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RESUMEN

TITULO: DISENO ESTRUCTURAL DE ALTERNATIVA EN VIGA CAJON
UNICELULAR EN CONCRETO PREESFORZADO CON PUNTALES LATERALES
Y PILA UNICA PARA EL VIADUCTO LA UNION, BUCARAMANGA.",

AUTORES: ARIZA MEDINA, Jeffer Mauricio™

PALABRAS CLAVES: Puente, Voladizos sucesivos, Cajon unicelular, Concreto
preesforzado, Puntales laterales, puente segmental.

DESCRIPCION: El contenido de este documento, describe el disefio estructural de
alternativa en viga cajon unicelular de concreto preesforzado con puntales laterales
y su comparacion en cantidades de materiales de la superestructura con el disefio
original del viaducto la Union de la ciudad de Bucaramanga.

El disefio estructural de la alternativa planteada corresponde al disefio de la
superestructura de un puente de concreto preesforzado, con tipologia de cajon uni-
celular con puntales laterales para ensanchamiento de la seccién transversal. Se
plantea un solo pilar por apoyo. La configuracion longitudinal del puente
corresponde a tres luces de 52.45, 111.0, y 55.5 m para una longitud total de 218.95.
El ancho total del tablero es de 22.5m, con una distribucion igual a la del disefio
original para mantener la misma capacidad de servicio.

El disefio original, corresponde a una viga cajon tri-celular de concreto preesforzado
con dos pilares por apoyo.

La conclusion de este analisis, es que la alternativa en viga cajon unicelular en
concreto preesforzado con puntales laterales y pila Unica para el viaducto, es
completamente viable y cumple con los requisitos establecidos por el codigo actual.

También se encontrd que la estructura planteada en la alternativa es mas eficiente
en el consumo de materiales y por consiguiente en el peso total del puente, llegando
incluso a valores por debajo del 50% del disefio original tanto para el concreto como
para el acero de preefuerzo.

* Tesis de grado.
™ Universidad Industrial de Santander (UIS), Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria
Civil. Director: ALVARO VIVIESCAS, Ingeniero Civil — Ph. D.
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL DESIGN OF ALTERNATIVE IN SINGLE BOX GIRDER OF
PRESTRESING CONCRETE WITH LATERAL STRUD SECTION AND UNIQUE
PILE FOR THE UNION VIADUCT OF THE BUCARMANGA CITY".

AUTHORS: ARIZA MEDINA, Jeffer Mauricio™

KEYWORDS: Bridge, balanced cantilever, concrete box girder, lateral strud,
prestressing concrete, segmental bridge.

DESCRIPTION: The content of this document, describes the structural design of
alternative in single box girder of prestressing concrete with lateral strud section and
unique pile and its comparison in quantities of materials of the superstructure with
the original design of the the Union viaduct of the city of Bucaramanga.

The structural design of the proposed alternative corresponds to the design of the
superstructure of a prestressed concrete bridge, with a typology of single box girder
with lateral struts for widening the cross section. A single pile is proposed for support.
The longitudinal configuration of the bridge corresponds to three spans of 52.45,
111.0, and 55.5m for a total length of 218.95m. The total width of the deck is 22.5m,
with equal distribution to the original design to maintain the same service capacity.

The original design corresponds to a prestressing concrete three-cells box girder
with two piles per support.

The conclusion of this analysis, is that the alternative in single box girder with lateral
struts and unique pile for the viaduct, is completely viable and meets the
requirements established by the current code.

It was also found that the structure proposed in the alternative is more efficient in the
consumption of materials and therefore in the total weight of the bridge, even
reaching values below 50% of the original design for both the concrete and the pre-
stress steel.

* Master degree thesis.
™ Universidad Industrial de Santander (UIS), Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria
Civil. Director: ALVARO VIVIESCAS, Ingeniero Civil — Ph. D.
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INTRODUCCION

El viaducto la Unidn, esta situado en el corredor primario entre la ciudad de
Bucaramanga y el municipio de Floridablanca, una zona de amenaza sismica alta.
Su tipologia estructural corresponde a una superestructura de viga cajon de tres
celdas en concreto preesforzado, apoyada sobre columnas de seccidn cajon (dos
por apoyo). Su método constructivo corresponde al de avance por voladizos

sucesivos con dovelas fundidas in situ.

Figura 1. Viaducto La Union

i
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El disefio estructural de la alternativa consiste en una superestructura de cajon
unicelular con puntales laterales para ensanchamiento de la seccién transversal.
Este sistema fue utilizado en el puente Vidin-Calafat construido sobre el rio Danubio
en Bulgaria (MANTEROLA, 2015), y en el viaducto Scardon viaduct en el norte de
Francia (CHEN y DUAN, 2013, p.450), ambos en Europa, cuya tipologia no ha sido

implementada aun en Colombia.
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Figura 2. Viaducto Scardon.

caZ ALK f”m}fﬁfﬁgf

Fuente: (CHEN Y DUAN, 2013)

Figura 3. Seccion transversal viaducto Scardon.

|
|
Fuente: (CHEN Y DUAN, 2013)

El disefio se plantea para un proceso constructivo segmental por avance en
voladizos sucesivos (ATES, 2011, p.1), demandando de esta forma realizar analisis
dependientes del tiempo como lo son la variacion en las propiedades del concreto
y el acero de preesfuerzo debidos entre otros al fendmeno de fluencia del concreto
(WEN, 2011). También se realizara un analisis de los efectos térmicos que deben
ser considerados en este tipo de puentes (KRKOSKA y MORAVCIK, 2015, p.1).

Se tendr& en cuenta los efectos del viento en su etapa constructiva y en su etapa
de servicio. La geometria sera seleccionada con el fin de disminuir los efectos
negativos durante su proceso constructivo (PINDADO, MESEGUER y FRANCHINI,
2005).
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La respuesta sismica se determinard para la etapa de servicio, como establece el
cadigo.

Si se considera que aunque es cierto que durante la etapa constructiva existe una
alta probabilidad de la ocurrencia de sismos de menor intensidad (BENJUMEA Y
CHIO, 2016) (WILSON Y HOLMES, 2007), dada la configuraciéon de la seccién
transversal, existe una mayor cantidad de masa en su etapa final debido a la
ampliacion, por lo cual se espera que el disefio sismico esté gobernado por el sismo

de disefio en etapa de servicio.

Al ser un puente de gran importancia para la ciudad, sirve de referente para realizar
un estudio comparativo de cantidades de obra con las obtenidas de la configuracion
estructural planteada en este trabajo de aplicacion. Esto permitira tomar decisiones
futuras objetivas de la configuracion estructural adecuada para puentes similares

que el desarrollo del pais demandara construir.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.1.1 Objetivo General. Desarrollar un analisis de la alternativa en viga
cajon unicelular en concreto preesforzado con puntales laterales y pila Gnica
para el viaducto La Union de la ciudad de Bucaramanga, para comparar las
cantidades de obra resultantes de la superestructura con las obtenidas en el

disefio original.

1.1.2 Objetivos Especificos. Los objetivos especificos son los

siguientes:

e Realizar el disefio de la superestructura del puente, siguiendo los
requerimientos del cédigo actual - NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE
PUENTES — LRFD — CCP 14.

e Generar las memorias de calculo y los planos de disefio de la
superestructura de la alternativa planteada, correspondientes a un nivel de
disefio Fase Il definido por el INVIAS.

e Realizar un comparativo de cantidades de material de la superestructura

entre el disefio original del puente y la alternativa planteada.

1.1.3 Alcance. El disefio estructural de la alternativa planteada
corresponde al disefio de la superestructura de un puente de concreto
preesforzado, con tipologia de cajon uni-celular con puntales laterales para
ensanchamiento de la seccion transversal. Se plantea un solo pilar por apoyo.
La configuracién longitudinal del puente corresponde a tres luces de 52.45,

111.0, y 55.5 m para una longitud total de 218.95. El ancho total del tablero es
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de 22.5m, con una distribucién igual a la del disefio original para mantener la

misma capacidad de servicio.

Se tendran en cuenta las cargas permanentes, vehiculares, constructivas, de
preesfuerzo, de viento, sismicas y adicional se consideraran las cargas producto
de los efectos de fluencia, retraccion y temperatura. Se utilizardn los softwares
Excel y Sap2000 para el analisis y disefio.

El disefio se realizara mediante un andlisis elastico lineal para la superestructura.
Para el analisis de las fuerzas sismicas se utilizara el método dinamico lineal que
corresponde al analisis modal espectral y se considerara la respuesta inelastica de
las pilas al afectar éstas fuerzas por un factor de disipacion de energia establecido

por el codigo.
El parametro de comparacion entre el disefio estructural original y el disefio
estructural de la alternativa planteada seran las cantidades de los materiales de la

superestructura.

El andlisis y disefio se realizara siguiendo los requerimientos del cddigo actual -
NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES - LRFD — CCP 14.

23



2. MARCO TEORICO

En Colombia, el método constructivo mas utilizado para viaductos de concreto
preesforzado de grandes luces, es el de avance por voladizos sucesivos. La
mayoria disefiados para dos carriles con anchos inferiores a 12m. A continuacion,

se presentan algunos de los proyectos mas destacados en el pais.

Figura 4. Viaducto El Tigre Via Ibagué Armenia

Longitud total 304.5m
| Ancho 11.0m
Luz principal 152.0m

Fuente: Silva Carrefio & Asociados S.A.S.

Figura 5. Viaducto El Balseadero

& Longitud total 1708.0 m
Ancho 11.0m
- Luz principal 132.0m

Fuente: http://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/viaducto-mas-grande-
de-colombia/15994255
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Figura 6. Tunel y Viaducto de Gualanday, en el departamento del Tolima.

Longitud total 600.0 m
Ancho 11.0m
Luz principal 100.0 m

Fuente: Revista Noticreto, ed. 130, p. 45

Figura 7. Viaducto Pefia de Gallo

Longitud total 300.0 m
Ancho 11.0m
® [uz principal 140.0 m

Fuente: http://casanarenoticias.com/index.php/blog/item/952-hoy-se-inaugura-

viaducto-de-pena-de-gallo
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3. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En Colombia podemos encontrar dos proyectos que cuentan con un ancho de
tablero mayor de 30m con puntales laterales, son; El proyecto Nuevo puente
Pumarejo y el Viaducto la novena en la ciudad de Bucaramanga. Ambos puentes

atirantados y apoyados sobre pilas centrales.

En este proyecto, se busca utilizar esta configuracion para el tablero preesforzado

con el fin de lograr el ancho requerido de 22.5m del disefio original.

Figura 8. Nuevo puente Pumarejo

SECCION TIPO EN CONEXION CON TRAMO ATIRANTADO.

ESCALA 1:160

Fuente: (CASADO, p. 22-26)
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Figura 9. Viaducto La Novena
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Fuente: (CASADO, p. 16-20)
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4. CONSIDERACIONES DE DISENO.

Los siguientes fueron los criterios utilizados:

4.1 NORMA DE DISENO:

Norma Colombiana de Disefio de Puentes — LRFD - CCP 14

4.2 CARGAS DE DISENO:

Cargas permanentes

Peso especifico del concreto reforzado (DC): 24 (kN/m3)
Peso especifico del concreto preesforzado (DC): 25 (KN/m3)
Carpeta asfaltica (DW): 22 (KN/m?3)

Barreras de trafico (DC): 4.8 (kN/m) C/U

Carga viva. La carga viva vehicular utilizada corresponde a las especificaciones del
articulo 3.6 del cédigo, usando los factores de presencia multiple y los factores de

amplificacion por carga dinamica apropiados.

Cargas de viento. Las cargas de viento corresponden a las especificaciones del

articulo 3.8 del codigo.

Cargas de sismo. Zona de amenaza sismica alta, Bucaramanga:
PGA: 0.20; Ss:0.50; SI:0.25

Perfil de suelo tipo D.

Cargas de construccion. Las cargas de construccién utilizadas corresponden a las

especificadas en el articulo 5.14.2.3 del cédigo.
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Fuerzas térmicas.
Variacion de la temperatura
Temperatura promedio: 23°C
Coeficiente de temperatura para el concreto: 1.05x10° (mm/mm/°C)
Variacion positiva temperatura: 12°C
Variacion negativa temperatura: 27°C

Gradiente de temperatura: El gradiente de temperatura utilizado corresponde al

definido por el articulo 3.12.3 para una zona tipo 1
Retraccién y flujo plastico

Estos fendmenos fueron analizados conforme a los articulos 5.4.2.3.2y 5.4.2.3.3

4.3 MATERIALES:
CONCRETOS Peso especifico del concreto reforzado, wec: 2400 Kgf/m3 B
Peso especifico del concreto preesforzado, wcP: 2500 Kgf/m3 0.845
Factor de correccion para la fuente de agregado, K1: 1
Resistencia minima a la compresion, f'c: 35 MPa 3.5 kN/cm2
Mddulo de elasticidad del concreto, Ec: 29910 MPa 2991.0 kN/cm2
Moddulo de rotura, Fr 3.8 MPa 0.4 kN/cm2
Deformacidn unitaria mdxima, & , 0.003
Tipo de elemento Vigasy columnas Armadura
principal, Estribos, espirales.
Recubrimiento minimo 4.00 cm
Tamafio mdximo del agregado grueso 3/4"
BARRAS DE REFUERZO

Designacion ASTM: A706 Grado 60 - Low Alloy Steel Deformed Bars for
Concrete reinforcement

Resistencia minima especificada a la Fluencia, F ,: 420 MPa 42.0 kN/cm2
Mddulo de elasticidad E: 200000 MPa 20000.0 kN/cm2
Peso especifico del Acero, ws: 7849 Kgf/m3
Deformacion unitaria de fluencia, <, 0.0021
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ACERO DE PREESFUERZO
Designacion AASHTO: M 203M/M203
Designacion Equivalente ASTM: A416/A416M
Tipo de cables: Cables de baja relajacion

Grado: 270
Resistencia a la traccidn, f p,,: 1860 MPa 186.0 kN/cm2
Resistencia a la fluencia, f ,,: 1674 MPa 167.4 kN/cm2

Méddulo de elasticidad de los cables de preesfuerzo, E,: 197000 MPa 19700.0 kN/cm2
Tipo de Acero: Alambre o Tordn
Tipo de Ducto: Ducto rigido y semirrigido de metal
galvanizado

Coeficientes de friccion para torones de postensado
Coeficiente de friccion por desviacién del ducto (/m de tordn), K:  3.00E-04/m  Comercial

Coeficiente de friccion, x¢: 0.25 /rad
Asentamiento de cufia esperado, & ,¢ 6mm h
4.4 METODO DE DISENO:

Estados limite: Resistencia, Evento extremo y Servicio.
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5. CONFIGURACION LONGITUDINAL Y SECCION TIPICA.

La configuracion longitudinal del puente corresponde a tres luces de 52.45, 111.0,
y 55.5 m para una longitud total de 218.95. El ancho total del tablero es de 22.5m,
con una distribucion igual a la del disefio original para mantener la misma capacidad

de servicio.

La seccion transversal del puente corresponde a una viga principal cajéon de
concreto preesforzado, con una profundidad en apoyo de 7my en el centro de la luz
de 4m. Cuenta con una ampliacién soportada sobre puntales laterales ubicados

cada 3.1m correspondiente con el largo de cada dovela.

La configuracién longitudinal, consta de 17 Dovelas en etapa constructiva.

Figura 10. Seccion transversal.

—— Viga principal preesforzada apoyo

Seccion transversal ! neli
—— Viga principal preesforzada centro de luz

Apoyo - Centro de luz —— E.N. Seccion presforzada
—— Ampliacion en concreto reforzado, Cufia y Puntal
C. de curvas
Series5
2.0
[.L I — "/_ﬂ'f — }/ = 0.0
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-4.0
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Figura 11. Seccioén en el apoyo y en el centro de luz.
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Tabla 1. Propiedades geométricas de la seccion en el centro de luz y en el Apoyo.

Propiedades geométricas de las secciones

Apoyo Centro de Luz
Area de la seccion preesforzada A 12.66 m2 7.98m2
Momento polar de inercia J 67.13m4 31.29m4
Momentos de inercia (Calculados con Iy 88.76 m4 20.98 m4
base en los anchos efectivos de aleta) Iy 117.09 m4 81.71m4
Producto de inercia Iy 0.00 m4 0.00 m4
Coordenadas Centroide Cy 0.00m 0.00m
cy -2.82m -1.41m
Radios de giro ry 3.04m 3.20m
r, 2.65m 1.62m
Distancia desde el E.N. hasta la fibra superior Vs 2.91m 1.49m
Distancia desde el E.N. hasta la fibra inferior Vi 4.18m 2.59m
Mddulo de seccion superior en X Sy 30.55m3 14.04m3
Mddulo de seccion inferior en X Sy 21.24m3 8.09m3
Mddulo de seccion en Y S, 17.07m3 11.91m3
Perimetro para cdlculo de efectos de retraccion Py 52.05m 43.59m
A/P sy 0.24 0.18
Area de la seccién de la losa de ampliacion A ampl. 2.43m2 2.57m2
Area de los puntales y cufia de apoyo A, 6.81m2 5.29m2
Area de las barreras vehiculares Apy 0.41m2 0.41m2
Area de bordillos A, 0.03m2 0.03m2
Area de la carpeta asfdltica Apw 0.96 m2 0.96 m2
Volumen cufias de anclaje Ve 0.73m3 0.73m3
Peso losa ampliacion W am 177.29 kN 187.31 kN
Peso Cufias de anclaje W, 17.14 kN 17.14 kN
Peso Puntales y cufias soporte W, 64.11 kN 49.79 kN
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Los detalles de las secciones, se encuentran en el Anexo F, que contiene los
planos generales de la alternativa planteada.

Figura 12. Plantay elevacion general
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5.1 Cronograma de construccién

El disefio del puente esté planteado para ser construido por el método de avance
en voladizos sucesivos para la viga principal, una vez culminada su construccion

se procederia con la ejecucion de la ampliacion y acabados.
A continuacion, se presenta el cronograma planteado:

Tiempo de fabricacion y preesfuerzo de cada dovela en
to 7 Dias dias
tta 3 Dias  Tiempo de fabricacion de tramo de ampliacion
tCvp 126 Dias Tiempo construccion viga principal
tCam 108 Dias Tiempo construccion ampliacion
Tiempo de construccion de barandas, carpeta asféltica y

tCpc2 20 Dias demas acabados

N°ceqQ 4 Numero de carros de avance construccion dovelas
N°ceqa
M 2 Numero de carros de avance construccion ampliacion
Etapa trelativo Descripcion

teo O Dias  Final construccion dovelas y diafragmas de apoyo
Final construccion Voladizos antes de la dovela de

tez 119 Dias cierre.

tec 126 Dias Construccion de la dovela de cierre y tensionamiento de
los cables de continuidad

tes 234 Dias Final construccion de la ampliacion

tea 254 Dias Final construccion de las barreras de tréfico, barandas
peatonales y carpeta asfaltica

tes 260 Dias Puestaen servicio del puente (Final construccion)

tes 500 Dias
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Fuerzas totales y deformaciones después de la fluencia y
retraccion en el dia 500

tez 1000 Dias Fuerzas totales y deformaciones después de la fluencia 'y
retraccion en el dia 1000

tes 2500 Dias Fuerzas totales y deformaciones después de la fluencia 'y
retraccion en el dia 2500

teo 5000 Dias Fuerzas totales y deformaciones después de la fluencia 'y
retraccion en el dia 5000

tezo 10000 Dias Fuerzas totales y deformaciones después de la fluencia 'y

retraccion en el dia 10000

Por la configuracion y el método constructivo del puente, es necesario considerar la
variacion de las propiedades del material con el paso del tiempo, una de ellas su

resistencia y por consiguiente su modulo de elasticidad.

Para éste analisis, se tom0é la expresion facilitada por el codigo CEB-FIP 1990,

que dice:
fc- (/) =ﬂcr.' [j).f:',lﬁ

Donde bcc(j) es un coeficiente de valor:

-]

ﬁcc [J] =€

Siendo:

fe(j): Resistencia a compresién a la edad j.

fc,28: Resistencia a compresion a la edad de 28 dias.

s: Coeficiente que depende del tipo de cemento y que adopta los valores:

0.20 Para cementos de endurecimiento rapido y de alta resistencia.
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0.25 Para cementos de endurecimiento normal o rapido.

0.38 Para cementos de endurecimiento lento.

Se seleccion6 un cemento de endurecimiento rapido y de alta resistencia dado el
método constructivo seleccionado.

La resistencia a compresion en funcion del tiempo se rige por la siguiente funcion.

Figura 13. Resistencia a compresion del concreto en funcion del tiempo.

Resistencia a compresion en funcién Resistencia a compresion en funcidn
del tiempo del tiempo
20.0 . 50.0 P
40.0 40.0
— 300 —30.0
z fcflt)y T fic f(t)
% 20.0 % 20.0
f'c28 f'c28
10.
10.0 f'ci 0.0 f'ci
0.0 0.0
0 50 100 150 200 0 5000 10000
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
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6. DISENO TRANSVERSAL DEL TABLERO

Para el disefio transversal del tablero, se analizaron dos modelos matematicos
tridimensionales en los cuales se analizo la carga viva en diferentes posiciones y
configuraciones. Se utilizaron las cargas del camion de disefio C-14 y el Tandem
T-14.

Para los modelos se utilizaron elementos tipo Shell para la viga principal junto con
la ampliacién, y elementos tipo Frame para los puntales. Los puntales trabajan
simplemente apoyados en ambos extremos. Se utilizaron apoyos simples en la

base de las almas, método generalizado en el disefio de las secciones cajon.

Figura 14. Detalles modelos matematicos para el disefio del tablero.

Fuente. Sap2000

6.1 CARGAS PERMANENTES

Las cargas permanentes se analizaron con la geometria del modelo y la densidad
de los materiales y se adicionaron los elementos faltantes que son las barreras de

trafico y el peso de la carpeta asfaltica.
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Peso especifico del concreto reforzado, we: 2400 Kgf/m3

Peso especifico del concreto preesforzado, wcP: 2500
Kgf/m3
Carga de las barandas Cargas Permanentes
Area Barrera 0.21 m2 Carga de la carpeta asfdltica DW
W/Barrera 4.8 kN/m tow 0.05m
W/Barreras 9.7 kN/m W pw 1.1 kN/m2

6.2 ANALISIS TRANSVERSAL DE CARGA VIVA

Para el analisis de la carga viva, se utilizaron lanes ubicados como se describe en
la Figura 8, con las separaciones correspondientes a los ejes del camién (4.3m) y
el Tandem (1.2m).

Figura 15. Distribucion de carga viva para el disefio transversal de tableros.

ESPACIAMIENTO

TRANSVERSAL ENTRE EJES
1.8m

ESPACIAMIENTO e P3 P3
m

LONGITUDINAL 43
ENTRE EJES

P2 P2

4.3m Camidn

1.2m Tandem Y

< P1 P1

NOTAS:
1. CARGAS DE RUEDA CAMION
P1=20kN

P2=80kN

P3=80kN

2. CARGAS DE RUEDA TANDEM
P1=62.5kN

P2=62.5kN

I

DISTRIBUCION CARGA VIVA
(EJEMPLO MODELO 3D) ]

Fuente. THERYO, T. (2004).
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Las siguientes fueron las consideraciones de carga viva para la seccién

transversal del tablero.

e Configuracién 1: Carga total para el disefio longitudinal (FPM=0.65)

e Configuracién 2: Maximo momento positivo en el centro de losa superior;
maximo momento negativo en la losa inferior, maximo momento positivo en
las almas. (FPM=0.65)

e Configuracién 3. maximo momento negativo en el centro de losa superior;
maximo momento positivo en la losa inferior; maximo momento negativo en
las almas; maximo momento positivo en la ampliacion. (FPM=0.65)

e Configuraciéon 4. Maximo momento negativo de losa superior sobre las almas.
(FPM=0.65)

e Configuracién 5. Maximo momento negativo en la ampliacion. (FPM=0.65)

e Configuracién 6: Maximo efecto de torsién (FPM=0.85)

e Configuracion 7: Un solo Camién o Tandem. (FPM=1.2)

e Configuracion 8: Dos camiones o Tandems. (FPM=1.0)

P/2: Camiodn 80.0 kN
Tandem 62.5 kN
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Figura 16. Configuracion transversal de carga viva, Configuracién 1.

Configuracion 1: Carga total para el disefio longitudinal
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Figura 17. Configuracién transversal de carga viva, Configuracion 2.

Configuracion 2: Mdximo momento positivo en el centro de losa
superior; mdximo momento negativo en la losa inferior, maximo 6.0

momento positivo en las almas. (FPM=0.65)
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Figura 18. Configuracion transversal de carga viva, Configuracion 3.

Configuracion 3: mdximo momento negativo en el centro de losa
superior; mdximo momento positivo en la losa inferior; maximo
momento negativo en las almas; mdximo momento positivo en la 6.0
ampliacién. (FPM=0.65)
4.0

2.0

N = =S IS =

Figura 19. Configuracién transversal de carga viva, Configuracion 4.

Configuracion 4: Mdximo momento negativo de losa superior
sobre las almas. (FPM=0.65) 6.0

4.0

2.0

-10.0
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
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Figura 20. Configuracion transversal de carga viva, Configuracion 5.

Configuracion 5: Mdximo momento negativo en la ampliacion.
(FPM=0.65) .

4.0

2.0

IMHE=SH HESIIMIESI) - 00
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=
=
5
——

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Figura 21. Configuracion transversal de carga viva, Configuracion 6.

Configuracion 6: Mdximo efecto de torsion (FPM=0.85)
6.0

4.0

2.0

-10.0
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
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Figura 22. Configuracion transversal de carga viva, Configuracion 7.

Configuracion 7: Un solo Camidn o Tandem. (FPM=1.2) ‘o

4.0

2.0

-10.0

Figura 23. Configuracion transversal de carga viva, Configuracion 8.

Configuracion 8: Dos camiones o Tandems. (FPM=1.0) ‘o
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6.3 MODELO MATEMATICO

Para el disefio del tablero, se realizaron dos modelos mateméticos tridimensionales
en el software Sap2000, correspondientes a las secciones en apoyo y centro de luz.
El concreto para la viga principal corresponde al descrito en el capitulo 2 de 35MPa,

para los puntales y ampliacion se definié un concreto con una resistencia de 28MPa.

6.3.1 Cargas sobre el modelo. Cargas permanentes adicionales. Carga de las

barandas:
Area Barrera = 0.21 m2 W/Barrera = 4.8 kN/m

Carga de la carpeta asfaltica DW

tow= 0.05m Wow = 1.1 KN/m2

Figura 24. Cargas adicionales sobre el modelo (kN,m)

1.10

1.02

0.93

0.85

0.76/—

Fuente. Sap2000
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Para el andlisis de la carga viva, se definieron 4 Lanes, tres de ellos distanciados
cada 4.3m para simular el camion y el ultimo distanciado 1.2m del central, para el
calculo de los efectos del Tandem. Se crearon tantos trenes de carga como las
configuraciones descritas en el numeral 4.2. y por medio de combinaciones su
sumaron sus efectos para obtener los momentos para los estados limite de

resistencia y servicio.

Figura 25. Definicién de los Lanes para el andlisis de carga viva.

Fuente. Sap2000

6.4 ANALISIS DE LAS CARGAS

A continuacion, se presentan algunos resultados del analisis de las secciones. Los
momentos M11 corresponden al sentido longitudinal y los M22 corresponden a los

momentos en sentido transversal de la seccion.
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Figura 26. M11 Envolvente Minimos Losa superior Resistencia | (kN,m)

32. 45
16 30

0 15

16 0

; 32 i 15
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44 120
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Fuente. Sap2000

Figura 27. M11 Envolvente Maximos Losa superior Resistencia | (kN,m)
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Fuente. Sap2000
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Figura 28. M22 Envolvente Minimos Losa superior Resistencia | (kN,m)

23.H OH
14 14
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Fuente. Sap2000

Figura 29. M22 Envolvente Maximos Losa superior Resistencia | (kN,m)
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Fuente. Sap2000
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Figura 30. M33 Puntales Resistencia | (kN,m)

Fuente. Sap2000

Figura 31. Axial Puntales Resistencia | (kN,m)

Fuente. Sap2000

6.4.1 Analisis de los efectos de fluencia. Debido al proceso constructivo, los
concretos de la viga principal y el utilizado en la ampliacion, cuentan con una

diferencia considerable de edades. Por esta razén se analiz6 que influencia puede
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tener en el andlisis de las cargas los efectos que dependen de la edad del concreto
como el caso del fenédmeno de fluencia.

Para realizar en analisis se consideraron tres casos para el calculo de las fuerzas
sobre los modelos matematicos de la seccion transversal; el primero sin tener en
cuenta los efectos de fluencia, el segundo evaluando las secciones transversales
en la etapa tes que corresponde al dia de la puesta en servicio, y el Ultimo en la
etapa teio que corresponde al estado de servicio una vez ocurridos los efectos

esperados por fluencia.

El codigo establece en su articulo 5.14.2.3.6 que, para las cargas permanentes, el
comportamiento de los puentes por segmentos, luego de su cierre, se puede
aproximar utilizando un modulo de elasticidad efectivo, Eefr, que se puede calcular

como:

Las propiedades evaluadas de los concretos para las etapas mencionadas, se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Propiedades de los concretos en las secciones transversales evaluadas.

Edad Resistencia Méddulo de Coeficiente de Modl.l/.O de
esperada  lasticidad R elasticidad
concreto flujo pldstico .
(Dias) flcf(t) Ecf(t) v ) efectivo
(Mpa) (Mpa) E 5 f(t) (Mpa)
Edad ampliacion en apoyo, puesta en servicio 134 31.2 28245 0.65 17118
Edad ampliacion en el centro de luz, puesta en servicio 26 27.8 26652 0.57 16976
Edad ampliacién en t=1000dias 10000 338 29410 0.68 17506
Edad viga principal en apoyo, puesta en servicio 253 40.0 31974 1.11 15154
Edad en el apoyo en t=1000dias 10000 42.3 32881 1.2 14946
Edad viga principal en el centro de luz, puesta en servicio 134 39.0 31579 0.57 20114
Edad en el centro de luz en t=1000dias 10000 42.3 32881 0.68 19572

Con base en los valores obtenidos de la tabla, y mediante el uso de los tres casos
mencionados, se calcularon las fuerzas de disefio para la seccion transversal en el

centro de luz y en el apoyo.
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Tabla 3. Fuerzas de disefio para la seccion transversal considerando efectos de

fluencia.
Momentos si tener en cuenta efectos de | Momentos con efectos de fluencia en el diade| Momentos con efectos de fluencia en el dia
fluencia (kN.m) puesta en servicio (kN.m) 10.000 (kN.m)

M22+ M22- M11+ M11 - M22 + M22 - M11+ M11- M22 + M22 - M11+ M11-

Dovela de Losa superior| 106.3 -188.7 146.9 -162.3 103.7 -188.5 147.1 -162.8 103.3 -188.5 147.1 -163.8

apoyo Almas| 170.9 -153.4 237.9 -144.3 168.7 -155.3 230.7 -145.9 168.5 -155.4 230.3 -146.0

Losa inferior] 97.6 -108.5 36.3 -33.0 96.1 -107.3 35.1 -33.0 96.0 -107.3 35.0 -33.0

Dovelaen | Losasuperior| 127.6 -150.5 146.8 -107.2 129.0 -150.4 146.6 -106.9 127.6 -150.5 146.8 -107.2

el centro de Almas| 158.7 -102.2 102.4 -53.6 158.6 -102.4 102.3 -53.7 158.7 -102.2 102.4 -53.6

luz Losa inferior] 106.2 -77.5 57.4 -43.4 106.4 -77.5 57.3 -43.4 106.2 -77.5 57.4 -43.4
Axiales si tener en cuenta efectos de Axiales con efectos de fluenciaen el diade |Axiales con efectos de fluencia en el dia 10.000

fluencia (kN) puesta en servicio (kN) (kN)

Pu DC DW LLEnv Pu DC DW LLEnv Pu DC DW LLEnv

Puntales en el apoyo| 1147.1 216.0 24.1 490.5 1152.5 216.3 24.1 493.5 1153.2 216.4 24.1 493.9

Puntales en el centro de luz| 1512.8 304.1 314 625.5 1510.9 303.7 31.4 624.7 1512.8 304.1 31.4 625.5

Tabla 4. Variacion fuerzas de disefio para la seccion transversal al considerar

efectos de fluencia.

variacion M22 - M11- M22 - M11+ M11-

Dovela de Losa superior -0.19 0.3% -0. 1"4 0.2%3 0.9%
bovo Almas 1.3% 1.1% 1.3% 1.2%
poy Losa inferior 1 -0.1% -1.5% Sk 014
Losa superior -0.19 -0.39 0.0%! 0.0%| 0.0%

Dovelaenel Almas 0.1% 0.1% 0.0%| 0.0%| 0.0%

centro de luz i i

Losa inferior -0.19 -0.19 0.0% 0.0%! 0.0%! 0.0%
Variacion Pu DC DW LL Env Pu DC DW LL Env

Puntales en el apoyo| § 0.5% 0.2% 0.2% 0.6% 0.5% 0.2% 0.2% 0.7%
Puntales en el centrode luz|§ -0.1% [§ -0.1% [§-01% [ -0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

De los resultados se obtuvo una variacion maxima del 3.7% en los momentos de
disefio y de 0.7% en la variacion de las fuerzas axiales en los puntales. Dada la
pequefia variacion en las fuerzas de disefio, no se tienen en cuenta los efectos de

fluencia para el disefio de la seccion transversal.
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6.5 DISENO DE LA SECCIONES

Una vez obtenidos las fuerzas producto del analisis de los modelos, se disefiaron
para el estado limite de resistencia los diferentes elementos de la viga principal, la

ampliacion y los puntales.

6.5.1 Disefio de losas y almas Para el disefio de las losas y almas, se tomé un
ancho aferente de un metro y se disefi6 utilizando la teoria de vigas. En el Anexo A

se presentan los resultados para estos elementos.

6.5.2 Disefio de los puntales Para el disefio de los puntales, se tomaron en
cuenta los requisitos que establece el cédigo para columnas. Se analizaron los
puntales con las dimensiones en apoyos y el centro de luz. El disefio se presenta
en el Anexo B.

Figura 32. Configuracion Puntales

y (cm) Puntales - PsA

Columna: 40 x 40
cm
40 ® 4#5

30 ® 4#5

[ J
20 4#5

Estribos - 1/2"
Szc=15cm, S =15cm

10

0 10 20 30 40 50 X(cm)
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7. ANALISIS LONGITUDINAL DEL PUENTE.

Para el andlisis se utilizd un modelo matematico elaborado en el software Sap 2000,
en el cudl se tuvo en cuenta la geometria y las solicitaciones establecidas por el

caodigo.

Figura 33. Modelo matematico del puente.

T T

Fuente. Sap2000

7.1 DETERMINACION DE LAS SOLICITACIONES MAXIMAS.

Las cargas y sus combinaciones, se hicieron conforme a la seccién 3, las
combinaciones de carga analizadas fueron las de Servicio |, Resistencia | (para los
dos factores de carga permanente; maximos y minimos) y Evento extremo | (tanto

para sismo longitudinal como para sismo transversal).
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Tabla 5. Combinaciones y factores de carga del cédigo CCP — 14.

DC Use uno de estos a la vez
DD
DWW
o EH
Estado Limite EV IL
de la Combinacion ES M
de carga EL CE
PSs BR
CR PL
SH LS WA WS | WL | FR v TG | SE EQ BL Ic CcT cv
Resistencia |
(a menos que se Tp 1.75 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/11.20 | 776 | TsE - - - - -
indigue)
Resistencia Il Vp 135 | 1.00 - - 100 |050/120 | Y16 | Yse - - - - -
Resistencia Il Tp - 1.00 1'3'0 - 1.00 | 0.50/1.20 | Y16 | YsE - - - - -
Resistencia IV Tp - 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | - - - - - - -
Resistencia V Tp 1.35 | 1.00 0'510 1.0 | 1.00 | 0.50/1.20 | Y16 | Tse - - - - -
Evento Extremo | Tp ‘eg | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
Evento Extremo I1 Tr 0.50 | 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Servicio | 1.00 | 1.00 | 1.00 O'S'O 1.0 | 1.00 | 1.00/1.20 | Y16 | Vs& - - - - -
Servicio Il 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20| - - - - - - -
Servicio Il 1.00 | 0.80 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 | Tr¢ | TsE - - - - -
Senvicio IV 100 | - |1.00 0,070 - | 100 100120 - |10 - . . ; -
Fatiga I- | 50
Solo LL IM g CE| ~ ' ) ) ) ) ) ) ) )
Fatiga | lI-
Sélo LL | IM g CE - 0.75 ) - - - B - ) - - B - -

Fuente: CC — LRFD-14, pag 3-14, [2], 2014

7.1.1 Cargas permanentes. A continuacion, se enumeran las cargas tenidas en
cuenta para el andlisis.

7.1.1.1 Cargas debidas a peso propio (DC). Para este tipo de carga se tuvo
especial cuidado en construir adecuadamente la geometria dentro del modelo
matematico, para lograr esto se analiz6 muy bien cada una de las secciones de
unidn entre dovelas. Las secciones se crearon utilizando las secciones generales 'y

cargando todas las propiedades geométricas. Las dovelas se conformaron con
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secciones no prismaticas que se generan a partir de la seccion en el nodo inicial y

la seccién del nodo final.

Figura 34. Definicidn de las dovelas para cargas por peso propio (DC).

Monprizsmatic Section Name ID'I? Display Colar l_
Section Motes Modify/Show Notes. ..
Start Section End Section Length Length Type  EI33 Variation EI22%ariation
517 L”S'I 3 L"U.E W aniable LI ILineal LI ILinear LI
Add Inset Modify | Delete
Cancel |
General Section
Section Name |S18
Section Motes todify/Show MNaotes..
 Propetties—————— ~ Property Madifiers—— —Material et e |S1 g
Section Properties.. I Set Modffiers.. | + || 35MFa
r~ Propetti

- Dimension: Cross-section [axial] area I1 23977 Section modulus about 3 axiz IZD 14
Depth [t3] I?' Moment of Inertia about 3 asis |35-4743 Section modulus about 2 axis I'IB £291
‘Width [t2] IE'DSE Maoment of Inertia about 2 axis I1 10.9824 Plastic modulus about 3 axis IZD Gkl
3 Product of Inertia about 2.3 IU- Plastic modulus about 2 aws I‘IB 6231

Shear area in 2 direction |1' Fiadius of Gyration about 3 axis IZB‘H

Shear area in 3 direction |1- Radius of Gyration about 2 axiz |2-892

Tuorsional constant IBZ'SHE‘1 Shear Center Eccentricity [x3) IU'
Dizplay Calar
Cancel |
0K | Cancel |

Fuente. Sap2000

Se adicionaron también las cargas producto del peso de las cufias de anclaje y los

diafragmas de los apoyos.
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Figura 35. Cargas DC adicionales en la viga principal (kN, m)
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Fuente. Sap2000

7.1.2 Efecto de la fluencia en la carga permanente DC. Debido al fenébmeno de
la fluencia en el concreto, los esfuerzos y a su vez los momentos varian desde su
configuracion en etapa constructiva hasta su etapa final de servicio, aproximandose
a la relacion de momentos que se tendrian si el puente fuese construido sobre
formaletas.

Para determinar la variacién del momento por carga permanente DC, se utilizé la
expresion de Dischinger's (THERYO, T. (2004):

Mt = Mii + (Mi— My).e”
Mt : Momento en el tiempo que se esta calculando.
Mi: Momento en el final de la construccion.
M : Momento asumiendo que el puente se construye sobre formaleta.

f: Coeficiente de fluencia
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Figura 36. Redistribucion de momentos por carga permanente debido a la fluencia
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Peso de las cargas sobre impuestas. Se consider6 como cargas

sobre impuestas; el peso de la ampliacion, el peso de las barreras vehiculares y las

barandas peatonales.

Carga de las barandas

Area Barrera 0.21 m2
W/Barrera 4.8 kN/m
W/Barreras 9.7 kN/m
Carga bordillos 0.8 kKN/m

Carga baranda metalica 0.8 kN/m

DC2 11.3 kN/m
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Figura 37. Cargas sobreimpuestas, Barreras y Barandas DC2. (kN, m).

Fuente. Sap2000

Figura 38. Cargas ampliacién, Puntales y losa. (kN, m)
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| | | [
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(1] [
Fuente. Sap2000
7.1.2.2 Peso de la carpeta asféltica (DW). Se consider6 un espesor

promedio de 5 cm para la carpeta asfaltica.
Cargas Permanentes

Carga de la carpeta asfaltica DW

tow 0.05 m

Wbw 1.1 kKN/m2

Wbw 20.8 kN/m
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Figura 39. Peso de la carpeta asféltica (DW).

Fuente. Sap2000

7.1.3 Cargas vivas. Las cargas vivas, se analizaron conforme establece el articulo
3.6 del cédigo colombiano de disefio de puentes CCDP-LRFD-14.

7.1.3.1 Cargas gravitacionales LL y PL. La aplicaciéon de la carga viva se

realizé conforme al articulo 3.6.1.3.

Figura 40. Carga Viva: Configuracion longitudinal.

(160kN) (160kN) (40kN) (125kN) (125kN)
~ (10.3 kN/m) [~ (103 KN/m)

/ /

(TN T T A 14 T
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Camién y carril Tandem y carril
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Figura 41. Carga Viva: Configuracion transversal.

P/2 P2
Piid

“@om)

(3.6m)
Camion y carril

j |' (1.8m)
(62.5kN) {62.5kN)
IERRR

il

(3.6m)
Tandem y carril

Notas:
1. w= Carga de carril = 10.3 kN/m

2. Coeficiente de amplificacién
dindmica = 33%

3. El coeficiente de amplificacién
dindmica no se aplica a la carga de
carril.

4, No se cargan los sitios que no
contribuyan a la fuerza extrema.

Figura 42. Maximo momento positivo en el vano principal.

¢ Apovo 2
I

Ql, APOYO 1 ‘il_ PILA 1 ‘||"_ PILA 2
i | i !
! ! u Tandem I ]
' ! 6 ! !
| | Camié | |
! ! l mion I '
| w l w |
\~ MAX. MOMENTO
POSITIVO EN VANO

Figura 43. Maximo momento positivo en el vano de entrada y salida.
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Figura 44. Maximo momento negativo en las pilas.
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7.1.3.2 Amplificacién por carga dinamica IM. La amplificacion por carga

dinamica utilizada fue del 33% excepto para el carril de carga, como se especifica

en el articulo 3.6.2.1 del codigo.

7.1.4 Cargas de sismo. La respuesta sismica se determinard para la etapa de
servicio, como establece el cédigo.

Si se considera que, aunque es cierto que durante la etapa constructiva existe una
alta probabilidad de la ocurrencia de sismos de menor intensidad (BENJUMEA Y
CHIO, 2016) (WILSON Y HOLMES, 2007), dada la configuracion de la seccion
transversal y el cronograma de construccion planteado, existe una mayor cantidad
de masa en su etapa final debido a la ampliacién, por lo cual se espera que el
disefio sismico esté gobernado por el sismo de disefio en etapa de servicio.

Los efectos sismicos se analizaron conforme al articulo 3.10 del cédigo, se analizd

con las siguientes consideraciones de disefo:

60



Region

PGA 0.20 4
Ss 0.50 5
S1 0.25 5

En el Anexo C, se encuentra el procedimiento para la determinacion de la
amenaza sismica. El método empleado para el analisis sismico corresponde al

método lineal del andlisis modal espectral.

Figura 45. Espectro de disefio

E  Espectro de Disefio = Figura 3.10.4.1-1 — Espectro de aceleraciones de
© disefio para 5% de amortiguamiento
0.80
0.70 ® As-Sds-Sd1
0.70 r—
—T0
0.60
0.50 0.50 s
0.40
030 ¢p.28
0.20
0.10
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7
Tm (seg)
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Tabla 6. Informacion del anélisis modal

Modo |Periodo (seg) Porcentajes de participacion modal

1 0.97 Estatico Dinamico
2 0.83 Aceleracion| Porcentaje Porcentaje
3 0.68 UXx 99.999 98.499
4 0.51 uy 99.998 96.867
5 0.35 uz 99.979 92.337
6 0.31

7 0.27

8 0.25

9 0.23

10 0.17

7.1.5 Cargas de viento. La accion del viento se analizé conforme al articulo 3.8
del codigo, y se tuvieron en cuenta 3 tipos de presion; Sobre la superestructura
(WS), sobre la subestructura (WS), una presién de viento sobre vehiculos (WL) y
una presion ascendente (WSver).

Los detalles de calculo se encuentran en el Anexo D.

Figura 46. Carga de viento sobre la estructura.

Fuente. Sap2000
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Figura 47. Carga de viento sobre los vehiculos.

Fuente. Sap2000

7.1.6 Cargas por temperatura. Se analizaron dos cargas inducidas por

temperatura, la primera por una variacion uniforme en toda la seccion y la segunda

analizando un gradiente de temperatura variable en la profundidad de la seccién del

tablero.
7.16.1
-12° a 27°.

Temperatura Uniforme. Se considero un intervalo de temperatura de

Figura 48. Deltas de temperatura uniforme (°C)

Fuente. Sap2000
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7.1.6.2 Gradiente de temperatura. El gradiente utilizado para el analisis
corresponde al especificado en el articulo 3.12.3 del codigo, del cuél se generan
dos gradientes; uno para variacion positiva y otro para variacion negativa, que a su
vez genera dos diagramas de momentos. En el Anexo D se encuentran las

consideraciones tenidas en cuenta durante el analisis.

Figura 49. Gradientes de temperatura (m, °C)

Gradientes de temperatura

8.0
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©
°
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= 50 Log. (Gradiente Pos Apoyo)
1.0 Log. (Gradiente Pos Apoyo)
0.0 T°C
-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Figura 50. Momentos generados por los gradientes de temperatura.
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-10000 Gradiente Negativo

0
10000 Gradiente Positivo
20000
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40000 Log. (Gradiente
50000 Negativo)
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7.2 RESUMEN FUERZAS DE DISENO Y COMBINACIONES DE CARGA.

Con base en las fuerzas descritas anteriormente, se procede a calcular las

solicitaciones por momentos y cortantes, junto con las combinaciones de carga.

Figura 51. Diagrama de momentos fuerzas aplicadas.

M (kN.m) - ETAPA DE SERVICIO

-300000
—DC

-270336 kN.m -266807 kN.m —DW
— 1
—1L
— WS
—— WS
wL
——EQT
—EQL
—TU
—TU
——EQT
——EQL
—TG
— TG
——DCam
——DC2

-250000

-200000

-150000

-100000

M (kN.m)

-50000

50000

41909 kN.m

100000

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
x (m)

Nota: Los momentos para DC, ya incluyen los efectos de fluencia.
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Figura 52. Diagrama de momentos Combinaciones.

e R]A

M (kN.m) - ETAPA DE SERVICIO
— R1A

-1000000
e R1B

-670976 kN.m

-500000 s R3A

R3A

M (kN.m)

e R4 A

e R4 A

R4B

Y 198321 kN.m
500000

e RAB
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 25)9(0m)

Figura 53. Envolventes de momentos estados limite de Resistencia, Servicio y

Evento extremo.

M (kN.m) - ETAPA DE SERVICIO Envolvente
Resistencia
-800000 Envolvente Servicio
-700000 -670976 kN.m Envolvente evento
600000 -630176 kN.m extremo
-500000
-400000
€ -300000
=
= 200000
>
-100000
0
100000
200000
198321 kN.m
300000
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
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Figura 54. Envolventes de cortantes estados limite de Resistencia, Servicio y

Evento extremo.

V (kN) - ETAPA DE SERVICIO

Envolvente Resistencia

-40000
i -33865 kN
-30000

-20000

-10000

V (kN)
o

10000
20000
30000
40000 33806 kN
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 x (m)

Figura 55. Envolventes de momentos torsores estados limite de Resistencia,

Servicio y Evento extremo

T (kN.m) - ETAPA DE SERVICIO Envolvente
Resistencia
-20000 Envolvente evento
extremo
-15000
~-12451 kN.m
-10000
-5000
E
i 0
'_
5000
10000
12406 kN.m
15000
20000
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 %?%S}
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7.3 EFECTO DE ARRASTRE DE CORTANTE (SHEAR LAG EFFECT)

El ancho efectivo de aleta se puede asumir igual al ancho fisico de la aleta si: No Aplica: be # b
b, 3.81m Ciluzinterior ~ 66.60M eb< 01/
b, 2.85m litus exterior 41.96m eb<0.3d,
b 2.85m ? Brazo en voladizo 78.68m

De lo contrario, el ancho efectivo de las aletas sobresalientes se puede tomar como se especifica en las
Figuras 4.6.2.6.2-1a 4.6.2.6.2-4,

Luz interior  Luz exterior a=2.8m 0.1L=11.1m
b/t 0.06 0.09
b,/t; 0.04 0.07 Figura 4.6.2.6.2-3 — Secciones transversales y anchos efectivos
b,/r 0.04 0.07 correspondientes de aleta, b ., para flexion y cortante
3/t . .
bsi/b 1.00 0.74 ﬁbli 1 L I ., b‘_"‘
| f
bs2/b Lo 084 = R o e S
bss/b 1.00 0.84 -
b,../b 1.00 0.95 l G e e
b /b 1.00 0.98 L 2a ] | [ 2
—— b,——— Db
b ,3/b 1.00 0.98 F%* 5 b, e
Figura 4.6.2.6.2-1 — Patrdn de ancho efectivo 2 =By r—brz—'- -é"-I
dealeta,b.,b,ybs 5 7‘7’7‘/7‘ | P s e s
be/b — b1 -
1.2 -]
| —b2
— b3
1.0 1 Gy
0.8 b j_J \E—%ﬁ
. | b, |
b 1
0.6 ‘ — Do sfuerzo constante en [k bf'—’_"' bﬂ
como resultado de
0.0 100.0 200.0 300.0x (— 3 5 = a flexién \F = b = _\|

Variacion de be/b para la seccion

., Distribucion lineal de esfuerzos en la aleta superior
e/ en el Apoyo en funcidn del
1.0 ofadi.
4 1Z Figura 4.6.2.6.2-4 — Ancho efectivo de aleta, b ,,
—b1 para fuerzas normales
——b2

b b,

b3 _‘f{ b, b, ool

b, 1, | b,

0.0 X et B, oy oo 5, e
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 500 60.0 —]
| U

£

Figura 4.6.2.6.2-2 - Valores de los coeficientes
de ancho efectivo de aleta para b ,, y b s para

L. CORTE A-A
los valores indicados de b/ /;
b/li ™
0.7 ' ' ' :
] N ]
0.6 b & ol
—' Opta—
0.5 bs A : "o: /l \\ ——:b"a'* A
0.4 ——bm b'! 14, ) Nabil b
0.3 - -v';: by \-tz-: :—-——;—- =
0.2 ! Y W 3t
0.1 FNAT N N1 g
0'0 '] Vi X ¥
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 4 *

Ancho efectivo/Ancho fisico
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Figura 56. Seccion efectiva de la viga principal

7.4 DETERMINACION DE LAS FUERZAS DE PREESFUERZO.

Las fuerzas de preefuerzo sufren seis tipos de pérdidas que se pueden clasificar en
dos grupos; pérdidas instantaneas y pérdidas diferidas en el tiempo. Las pérdidas
instantaneas se deben al procedimiento de tensionamiento en el cual ocurren;
pérdidas por friccién, por asentamiento de cufia y pérdidas por acortamiento elastico
del concreto. Las pérdidas a largo plazo o diferidas son debidas a deformaciones
de la estructura por efectos de fluencia y retraccién en el concreto, asi como también

por la relajacion que sufren de los torones.
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7.4.1 Configuracion acero de preesfuerzo

Configuracién Ductos, Cables y Torones de preesfuerzo

Altura de las cufias de anclaje d6  0.46m
Ancho de las cufias de anclaje d7 0.75m
Distancia desde el borde d8 0.11m
superior hasta el centroide de
los cables
Distancia desde el borde d9 023m
superior hasta los cables a :
tensionar
Separacion de los ductos dio 021m
Separacion entre los cables a di1 0.13m
tensionary la proyeccion del
alma
Didmetro de los Ductos @ o1 0.10m coo O%:
® Gupozys  0.10m Ok % Grupo 1
Longitud Cufias de anclaje LcA 2.33m
Distancia desde el borde de la diz 0.00m Ok Nivel de esfuerzo inicial
seccion al inicio de la cufia de G1 % f oy 80% A
anclaje G2y3 % f oy 78%
Cables G ; Cables G,y G;
Cantidad 9 Seccion inicio| Cantidad 17 N Dov/Anclaje
¢ Torones 3/5" 2 ¢ Torones 3/5" 2
Torones/Cable Asp (mm?) P, (kN) |Torones/Cable  Asp (mm?) P, (kN)
C1 12 1680 2250 9 1260 1645
c2 12 1680 2250 9 1260 1645
c3 12 1680 2250 12 1680 2194
c4 19 2660 3562 12 1680 2194
c5 19 2660 3562 12 1680 2194
cé6 19 2660 3562 12 1680 2194
c7 19 2660 3562 19 2660 3473
c8 19 2660 3562 19 2660 3473
c9 19 2660 3562 19 2660 3473
Cc10
Ci1
Cc12
C13
C14
Cci5
C16
Cc17
2 300 Tor 3/5" 42000 mm2 56246 kN 492 Tor¢ 3/5" 68880 mm2 89938 kN
Para la entrada y salida 3 cables de 7 torones y 6 cables de 9 torones
" Asp G2 34440 mm2
Asp G3  29120mm2
Asp G2,G3 63560 mm2
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7.4.2 Pérdidas por friccion. Las pérdidas por friccion se analizaron con base en

los requisitos del articulo 5.9.5.2.2b, corresponiente a la construccion postensada.
- —(Ky+na)
Apr:Lij(l_e g )

Donde:
foj = Esfuerzo en el acero de preesfuerzo en el momento del tensionamiento.

X = longitud del torén de preesfuerzo desde el extremo del gato de tensionamiento

hasta
el punto considerado.
K = coeficiente de friccion por desviacion del ducto (por metro de torén)

/L = coeficiente de friccion

o = sumatoria de los valores absolutos de la variacién angular del trazado del

cable de preesfuerzo desde el extremo del gato, o desde el extremo del gato mas
préximo si el tensionamiento se realiza igualmente en ambos extremos, hasta el

punto investigado.
e = base de los logaritmos naturales

Se plantea un tensionamiento por ambos lados de cada cable. Para el analisis se
plantearon las fuerzas en ambos sentidos para después seleccionar el tipo de
tensionamiento. En las siguientes gréficas se aprecia la variacion de la fuerza para

cada grupo de cables.
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Pj (kN)

Figura 57. Pj Grupo 1, Sentido AB (kN, m)

Pj grupo 1 (kN) Sentido AB

4000.0
—0c1
3500.0
by b P
3000.0 I —0cC3
— 4
2500.0 s
2000.0 —C6
— 7
1500.0 —cC8
; —0C9
1000.0 Abscisa
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Figura 58. Pj Grupo 1, Sentido BA (kN, m)
Pj grupo 1 (kN) Sentido BA
—c1
4000.0 -
3500.0 3
3000.0
= —cC4
= 2500.0 -
* 2000.0
——C6
1500.0
—cC7
1000.0
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 ce
Abscisa —09
Figura 59. Pj Grupo 2, Sentido AB (kN, m)
Pj grupo 2 (kN) Sentido AB —=C
3700.0 2
3200.0 —Q3
—c4
= 2700.0
z —C5
& 2200.0 ——C6
—cC7
1700.0 L
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa
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Pj (kN)

Figura 60. Pj Grupo 2, Sentido BA (kN, m)

37000 Pj grupo 2 (kN) Sentido BA —2
3200.0 ] ] —ca3
—c4
2700.0 s
2200.0 ‘ —C6
W o
1700.0 i s
o0 LTI LTI T T s
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Abscisa
Figura 61. Pj Grupo 3, Sentido AB (kN, m)
Pj grupo 3 (kN) Sentido AB
4000.0
3000.0
=
< 2000.0
a i T T
0.0 MD \ ‘ \ ‘
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
c1 c2 a3 C4  mpseiSSs c6 c7 c8
Figura 62. Pj Grupo 3, Sentido BA (kN, m)
4000.0 Pj grupo 3 (kN) Sentido BA
3000.0
Z 2000.0 v ] ] I——
1000.0 ’ / {
0.0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
c1 () c3 C4 mpsci§s 6 c7 c8
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7.4.3 Pérdidas por asentamiento de cufias de anclaje. Se plantea un
asentamiento de cufias de anclaje de DLc = 6mm, con el cual se calcula la distancia

afectada por éste fendmeno para cada uno de los cables de cada grupo.

A

P z

P
3l S I A
W = ALc.Eps. Aps Py Sbo Tt _
B AP w |
. |
I
I

Anclaje
Movil

W = Distancia desde el anclaje movil hasta el punto en el que la fuerza de

rozamiento por penetracion de cufia es cero.

DP = 2DPW = pérdida de la fuerza de preesfuerzo entre dos puntos de la viga.
DLc = Penetracion de cuia.

Aps = Area del acero de preesfuerzo, por cable.

Esp = Mddulo de elasticidad de los torones de acero.

Ap = Pérdida de fuerza expresada en términos de fuerza por unidad de longitud e

igual a: Ap=(PO-PL) /L.

PL = Fuerza de preesfuerzo en un punto de la viga situado a la distancia L del

anclaje movil.

PO = Fuerza de preesufuerzo en el gato.

Las fuerzas obtenidas después del asentamiento de las cufias de anclaje se

muestran a continuacion:
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Figura 63. Pj-APac Grupo 1, Sentido AB (kN, m)

Pj grupo 1 (kN) Sentido AB

4000.0

3500.0

3000.0
=
2500.0
%2000.0

1500.0

1000.0

0.00 50.00 100.00 200.00
bscisa
Figura 64. Pj-APac Grupo 1, Sentido BA (kN, m)
Pj grupo 1 (kN) Sentido BA
4000.0

Pj (kN)

3500.0
3000.0
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Abscisa
Figura 65. Pj-APac Grupo 2, Sentido AB (kN, m)
Pj grupo 2 (kN) Sentido AB
3700.0
3200.0 = |
s 2700.0
2" 2200.0
1700.0 .
oo T i I
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa
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Figura 66. Pj-APac Grupo 2, Sentido BA (kN, m)

F(kN) BA Después de asentamiento de cufia
4000.0
3000.0
=
= 2000.0
=
1000.0
0.0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Abscisa
Figura 67. Pj-APac Grupo 3, Sentido AB (kN, m)
4000.0 Pj grupo 3 (kN) Sentido AB
3000.0
Z 20000 N 1
= T 0 i
1000.0
0.0
0.00 50.00 100.00 _150.00 200.00 250.00
Abscisa
Figura 68. Pj-APac Grupo 3, Sentido BA (kN, m)
Pj grupo 3 (kN) Sentido BA
4000.0
3000.0
=
< 2000.0
& e : , -
1000.0 \ \
0.0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa
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7.4.4 Pérdidas por acortamiento elastico del concreto. Las pérdidas por
acortamiento elastico del concreto se analizaron conforme al articulo 5.9.5.2.3b del

codigo, que establece:

_ N-1 Ep
AN pes = WE—i‘fﬂgp

ci
Donde, N = nimero de torones idénticos de pretensado

fegp = sumatoria, en las secciones de maximo momento, de los esfuerzos sobre el
concreto en el centro de gravedad de los torones de pretensado, debidos a la accién
simultanea de la fuerza de pretensado después del tensionamiento, mas el peso

propio del elemento.

Teniendo en cuenta el proceso constructivo, se analizé cada etapa de construccion
y tensionamiento de cada dovela, asi como también el tiempo de ocurrencia, ya que
por las diferentes edades de los concretos las propiedades de los materiales varian.
Los esfuerzos fegp S€ @analizaron segmento por segmento, y al final de la construccion

de los voladizos se sumaron.

La variacion en la fuerza inicial Pi, que es la fuerza de preesfuerzo en el instante de
la transferencia después de las pérdidas instantaneas, se presenta en las siguientes

gréficas.

Figura 69. Pi Grupo 1 (kN, m)

4000.0 Fi(kN) Grupo 1 Después de acortamiento eldstico del concreto
3500.0

3000.0
2500.0

2000.0 B » ™
1500.0
1000.0
500.0
0.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa

Pj (kN)
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Figura 70. Pi Grupo 2 (kN, m)

Fi (kN) Grupo 2 Después de acortamiento elastico del concreto

4000.0
3500.0
3000.0
2500.0
2000.0 !

1500.0 fT = g = - * e = > —
1000.0
500.0
0.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa

Pj (kN)

Figura 71. Pi Grupo 3 (kN, m)

Fi (kN) Grupo 3 Después de acortamiento elastico del concreto

4000.0
3500.0
3000.0
2500.0
2000.0 -

1500.0 ¥ Y ¥
1000.0
500.0
0.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa

Pj (kN)

7.4.5 Pérdidas por flujo plastico del concreto. Las pérdidas por flujo plastico
se analizaron como establece el articulo 5.4.2.3.2 del cédigo, en el cudl se
determina un coeficiente que afecta la deformacién unitaria elastica inicial generada
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por el esfuerzo fcgp €en el momento de aplicacion de la carga, es decir después de
las pérdidas iniciales.
L1 —0118

WI:I_IE- ) = lgﬁs'ﬁhﬁ'ﬂ‘f.kfdr]
Este coeficiente estd en funcion de la edad del concreto en el momento de
aplicacion, asi como también del tiempo transcurrido desde la aplicacion de los
esfuerzos hasta el dia en que se analiza el efecto. Las consideraciones para el
calculo de éste coeficiente se encuentra en el Anexo D.

Figura 72. Pi-APcr Grupo 1 (kN, m)

F (kN) Grupo 1 Después de pérdidas por Fluencia

3500.0
3000.0
2500.0

g 2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0

Pi(

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa

Figura 73. Pi-APcr Grupo 2 (kN, m)

F (kN) Grupo 2 Después de pérdidas por fluencia

4000.0
3500.0
3000.0

__ 2500.0

£ 20000

& 1500.0
1000.0

500.0
0.0

o

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa
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Figura 74. Pi-DPcr Grupo 3 (kN, m)

F (kN) Grupo 3 Después de pérdidas por fluencia

3500.0
3000.0
2500.0
Z smo ! [
1000.0
500.0
0.0

Pi(

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa

7.4.6 Pérdidas por retraccién. Las pérdidas por retraccion estan calculadas con
base en el articulo 5.4.2.3.3 del cddigo, y depende de los tiempos mencionados
para la fluencia. Se establece una deformacién por retraccion utilizando la siguiente
expresion:

€ = KoKk kg 0483107

Los parametros utilizados se encuentran en el Anexo D.

Figura 75. Pi-APcr-APsH Grupo 1 (kN, m)

F (kN) Grupo 1 Después de pérdidas por Retraccion

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa
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Figura 76. Pi-APcr-APsn Grupo 2, Sentido AB (kN, m)

F (kN) Grupo 2 Después de pérdidas por Retraccién

3500.0

3000.0

2500.0

= 2000.0
=3

& 1500.0

1000.0

500.0

0.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Abscisa
Figura 77. Pi-APcr-APsn Grupo 3, Sentido AB (kN, m)
F (kN) Grupo 3 Después de pérdidas por Retraccion

3500.0

3000.0

2500.0

= 2000.0
=3

& 1500.0

1000.0

500.0

0.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa

7.4.7 Pérdidas por relajamiento del acero de preesfuerzo. El cdédigo

establece en el articulo 5.9.5.4.2c, las pérdidas del preesfuerzo debidas a la
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relajacion de los torones sometidos a esfuerzos mayores a 0.55 fpy, la expresion
utilizada es:

fp;(fp; _055“‘
Ky afp}

!

N pr1 =

Depende del esfuerzo en los cables después de la transferencia.

Figura 78. Pe Grupo 1, Sentido AB (kN, m)

Fe (kN) Grupo 1 Después de pérdidas por Relajacion

3500.0
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2500.0
Z 2000.0
=
= 1500.0
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500.0
0.0
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Abscisa
Figura 79. Pe Grupo 2, Sentido AB (kN, m)
Fe (kN) Grupo 2 Después de pérdidas por relajacion
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0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa
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Figura 80. Pe Grupo 3, Sentido AB (kN, m)

Fe (kN) Grupo 3 Después de pérdidas por relajacion

3500.0
3000.0
2500.0

= 2000.0

Pj (k

1500.0

1000.0
500.0

0.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abscisa

A continuacion, la gréafica describe la variacion de la fuerza en un cable del grupo 3

Figura 81. Variacion de la fuerza de preesfuerzo Cable 1 Grupo 3.

F(kN) Grupo 3 Después de asentamiento de cuiia

1650.0

1600.0 ——————
1550.0 /ﬂf\f\
1500.0

1450.0 — \/

1400.0
1350.0
1300.0

1250.0
1200.0

Pj (kN)

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Abscisa

7.4.8 Determinacion de las fuerzas totales de preesfuerzo. Al sumar la fuerza
de cada uno de los cables, podemos obtener la fuerza total por cada grupo. En las
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siguientes graficas, se muestra la variacion de la fuerza total de preesfuerzo y su

variacion en el tiempo.

Figura 82. Fuerza total de preesfuerzo cables Grupo 1 en etapa de servicio (kN,

m)

50000.0 Variacion Fuerza cables G1 -

45000.0 te3

e tE4
40000.0 —tE5
35000.0 —1E6
30000.0 s
25000.0 e ££9

a—tE10
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Figura 83. Fuerza total de preesfuerzo cables Grupo 2 y 3 en etapa constructiva
(kN, m)
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Figura 84. Fuerza total de preesfuerzo cables Grupo 2 y 3 en etapa de servicio

(kN, m)

80000.0
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40000.0
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7.4.9 Verificacion de los efectos de la torsion en la fuerza axial de los

torones. Dada la configuracion transversal del puente, se analizaron los efectos

que causa la torsion en la fuerza axial de los torones. Las fuerzas que pueden

provocar torsion son las producidas por la accion de la carga viva actuando solo en

la mitad de la calzada (Ver Figuras 21,22 y 23) y la accién de la componente vertical

del viento.

Para analizar la variaciéon en las fuerzas de preesfuerzo causadas por la torsion, se

analiz6 una combinacién de servicio con las cargas descritas como: S1 =
1*LL+0.3WS.

Figura 85. Deformacion esperada para las cargas que generan torsion.

cssoees®®® ‘}
coroneett??2iloocccsee 4

Fuente: Sap 2000.
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Con las deformaciones obtenidas para cada una de las secciones de las dovelas,
se determind la longitud de los cables para esa condicion y se compard con la

longitud inicial. Por medio de la diferencia de longitudes se determiné el oL para

cada cable y al utilizar la relacion oL = P.L/A.Eps se determind la fuerza que genera

esa deformacién para los cables.

Tabla 7. Variacion fuerza axial de los torones de preesfuerzo debido a efectos de

torsion, 1.
Longitud Sin Longitud Lo
Grupo 1 deformar (m) Deformada (m) dL(m) Fuerza (kN) Variacion Pj
Cable Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha |lzquierda| Derecha | lzquierda | Derecha
9 459126 | 45.9126 | 45.9126 | 45.9125 0 0.00 1.14 0:00% 0.03%
8 52.1309 | 52.1309 | 52.1308 | 52.131 1E-04 1.01 -1.01 0:03% D 03%
7 58.3489 58.3489 58.3487 | 58.349 0.0002 1.80 -0.90 0:05% -l! 03%
6 64.5687 | 64.5687 | 64.5684 64.569 0.0003 2.43 -2.43 0:07% l:-! 07%
5 70.7918 70.7918 70.7913 | 70.7921 0.0005 3.70 -2.22 0:10% g 06%
4 77.0176 77.0176 | 77.0169 77.018 0.0007 4.76 -2.72 0;13% u 08%
3 83.2467 | 83.2467 | 83.2459 | 83.2472 0.0008 3.18 -1.99 0;14% Ei 09%
2 89.4793 | 89.4793 | 89.4783 | 89.4798 0.001 3.70 -1.85 0:16% [i 08%
1 95.7157 | 95.7157 | 95.7146 | 95.7163 0.0011 3.80 -2.07 0i17% E: 09%
Grupo 2 Longitud Sin Longitud SL(m) Fuerza (kN) Variacion Pj
Apoyo 1 deformar (m) Deformada (m)
Cable Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha |lzquierda| Derecha | lzquierda | Derecha
9 9.3178 9.3178 9.3178 9.3178 0 0 0.00 0.00 0.00% 0. Oé%
8 21.7248 | 21.7248 | 21.7248 | 21.7249 0 -d]?OOl 0.00 -2.41 0.00% [-0:07%
7 34.1323 34.1323 34.1322 | 34.1325 0.0001 -@002 1.54 -3.07 0.04% ﬂ%
6 46.5398 | 46.5398 | 46.5396 | 46.5401 0.0002 03 1.42 -2.13 0.06% lj’%
5 58.9473 58.9473 58.947 58.9476 0.0003 -00003 1.68 -1.68 0.08% @%
4 71.3548 | 71.3548 | 71.3545 | 71.3551 | 0.0003 |[-0003 | 1.39 -139 | 006% || [00b%
3 83.7623 | 83.7623 83.762 83.7626 0.0003 - 03 1.19 -1.19 0.05% %
2 96.1698 | 96.1698 | 96.1695 | 96.1702 0.0003 0004 0.77 -1.03 0.05% %
1 105.4839 | 105.4839 | 105.4834 |105.4843| 0.9o05 | 0004 | 1.18 -0.94 0.07% [ob2%
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Tabla 8 Variacion fuerza axial de los torones de preesfuerzo debido a efectos de

torsion, 2.
Grupo 2 Longitud Sin Longitud JL(m) Fuerza (kN) Variacion Pj
Apoyo 2 deformar (m) Deformada (m)
Cable Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha |lzquierda| Derecha | Izquierda | Derecha
9 9.3178 9.3178 9.3178 9.3178 a 0 0.00 0.00 0.00%
8 21.7248 21.7248 21.7247 | 21.725 1E-04 2.41 -4.82 0.07%
7 34.1323 | 34.1323 | 34.1321 | 34.1326 | 0.0002 3.07 -4.61 0.09%
6 46.5398 | 46.5398 | 46.5395 | 46.5402 | 0.0003 2.13 -2.84 0.10%
5 58.9474 | 58.9474 | 58.9469 | 58.9478 | 0.0005 2.81 -2.25 0.13%
4 71.3549 71.3549 71.3544 | 71.3553 0.0005 2.32 -1.86 0.11%
3 83.7623 83.7623 83.7619 | 83.7629 0.0q04 1.58 -2.37 0.07%
2 96.1699 96.1699 96.1694 | 96.1703 0.0005 1.29 -1.03 0.08%
1 108.5774 | 108.5774 | 108.577 |108.5778| 0.0004 0.91 -0.91 0. 0!:5%
Grupo 3 Longitud Sin Longitud SL(m) Fuerza (kN) Variacion Pj
Apoyo 1 deformar (m) Deformada (m)
Cable Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha |lzquierda| Derecha | lzquierda | Derecha
8 15.5221 | 15.5221 | 15.5221 | 15.522 0 1£-04 0.00 3.38 0.00% 0.10%
7 27.9313 | 27.9313 | 27.9314 | 27.9311 {Er-04 0.0002 -1.88 3.75 @5% 0.11%
6 40.341 40.341 40.3413 | 40.3408 0003 0.0002 -2.46 1.64 Eil% 0.07%
5 52.7508 | 52.7508 | 52.7511 | 52.7504 0003 0.0004 -1.88 2.51 @9% 0.11%
4 65.1605 | 65.1605 | 65.1609 | 65.1601 0004 0.0004 -2.03 2.03 E9% 0.09%
3 77.5703 | 77.5703 | 77.5706 | 77.5698 0003 0.0005 -1.28 2.13 @6% 0.10%
2 89.98 89.98 89.9804 | 89.9796 0004 0.0004 -1.10 1.10 @7% 0.07%
1 102.3898 | 102.3898 | 102.3902 | 102.3892 0004 0.0006 -0.97 1.45 @6% 0.09%
Grupo 3 Longitud Sin Longitud SL(m) Fuerza (kN) Variacién Pj
Apoyo 2 deformar (m) Deformada (m)
Cable Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha |lzquierda| Derecha | lzquierda | Derecha
8 15.5221 | 15.5221 | 15.5221 | 15.522 1E404 0.00 3.38 0.00% 0.10%
7 27.9313 | 27.9313 | 27.9315 | 27.9311 0.0002 -3.75 3.75 ﬂl% 0.11%
6 40.341 40.341 40.3414 | 40.3407 0.0003 -3.28 2.46 EiS% 0.11%
5 52.7508 | 52.7508 | 52.7512 | 52.7503 0.0005 -2.51 3.14 El% 0.14%
4 65.1605 | 65.1605 | 65.1611 65.16 0.0005 -3.05 2.54 4% 0.12%
3 77.5703 | 77.5703 | 77.5709 | 77.5697 0.0006 -2.56 2.56 Ez% 0.12%
2 89.98 89.98 89.9806 | 89.9794 0.0006 -1.66 1.66 EO% 0.10%
1 102.3898 | 102.3898 | 102.3903 | 102.3892 0.0006 -1.21 1.45 7% 0.09%

La maxima variacion en la fuerza de los cables no supera el 0.2%. Esto indica que
la viga principal cuenta con una gran rigidez torsional que evita grandes
deformaciones debido a condiciones de carga causantes de las mayores torsiones

sobre el puente.
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7.4.10 Verificacion limites de esfuerzo en los torones. El articulo 5.9.3 del

cadigo, establece los limites permitidos de esfuerzo en los torones de la siguiente

forma:

Antes del acufiamiento: 0.90 fpy 1507 MPa
En anclajes y acoplamientos inmediatamente después de la

transferencia de la fuerza de presfuerzo: 0.70 fpu 1302 MPa
En estado limite de servicio después de las pérdidas: 0.80 fpy 1339 MPa

Se verificaron los esfuerzos para las fuerzas de preesfuerzo después de las
pérdidas iniciales Pi, y después de las pérdidas a largo plazo Pe.

Figura 86. Limites de esfuerzo para Pi Grupo 1

5.9.3 — Limites de Esfuerzo para los Torones de Preesfuerzo

1400.0
1200.0
1000.0
800.0
600.0
400.0
200.0
0.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Figura 87. Limites de esfuerzo para Pi Grupo 2

5.9.3 — Limites de Esfuerzo para los Torones de Preesfuerzo

1500.0
c1 o)
g
1000.0 l 3 c4
cs 6
500.0 c7 8
‘ c9 ——0.7fpu
0.0 L

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
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Figura 88. Limites de esfuerzo para Pi Grupo 3

5.9.3 — Limites de Esfuerzo para los Torones de Preesfuerzo

1500.0 —c1
—
1000.0 €3
-~ C4
5
500.0 6
o
0.0 —C8
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 ——0.7fpu
Figura 89. Limites de esfuerzo para Pe Grupo 1
5.9.3 — Limites de Esfuerzo para los Torones de
1500.0 Preesfuerzo
— C]
— )
1000.0 —_—3
— (4
500.0 ©
o C 6
——0.8 fpy
0.0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Figura 90. Limites de esfuerzo para Pe Grupo 2
5.9.3 — Limites de Esfuerzo para los Torones de Preesfuerzo
1500.0
o ]
—— )
e C3
1000.0 e C4
e C5
e CH
500.0 </
: e C8
s CO
——0.8 fpy
0.0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
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Figura 91. Limites de esfuerzo para Pe Grupo 3

5.9.3 — Limites de Esfuerzo para los Torones de
Preesfuerzo
1500.0
—c
—Q2
1000.0 ] il -G
’ [ ] —C4
i || || | cs
| N | I c6
500.0 m m m i c7
| \ | I ce
| [ [ I 0.8f
0o UL AU il o
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Una vez determinada la fuerza de preesfuerzo total para cada grupo de cable,

podemos calcular los esfuerzos en las figras extremas debidas a los cables como:

P P.eYi
P P.e.Ys :
o5 = — _ ol = — —

Estos esfuerzos se calcularon para cada grupo de cables y se suman seccion por
seccion, ya que los esfuerzos que generan los cables del grupo 1, son de signo

contrario a los generados por los grupos 2y 3.
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8. ANALISIS EN ETAPA CONSTRUCTIVA

Para el andlisis se utilizd un modelo matematico elaborado en el software Sap 2000,
en el cual se tuvo en cuenta la geometria y las solicitaciones establecidas por el

caodigo.

Figura 92. Modelo matematico Avance en voladizos.

Fuente: Sap 2000.

8.1 ESTABILIDAD DURANTE CONSTRUCCION.

Las cargas y sus combinaciones, se hicieron conforme a la seccion 3, las
combinaciones de carga analizadas fueron las de Servicio I, Resistencia | (para los

dos factores de carga permanente; maximos y minimos).

Adicional a las combinaciones previamente descritas para el sistema constructivo
de avance Vano a Vano, el cédigo establece que se utilicen unas combinaciones
adicionales descritas en el articulo 5.14.2.3, que corresponden a la construccién

segmental.

91



Tabla 9. Combinaciones y factores de carga para la construccion segmental CCP

- 14.
. FACTORES DE CARGA LIMITES DE TENSION
é g‘) Carga Muerta Carpa Viva Carga de Viento Otras Cargas ;,:Ea;il?c Tensicn a la flexion Teasion Principal
g%‘ i}IJ Excluvendo | Incluvendo Excluvendo Inclugendo Ver
pe | ore | v e | i L e | ws [ woe [ wel en | su | o | ne | wa| s | Omsoens' | Omascagas | 0w cargas” | Otascarpas” | Ko
a 10 10 00 Lo L0 00 00 0.0 00| 10 1.0 10§ e | LO 1.0 O.EUJF U.ﬁlﬁ U.ES‘:}J? 0_33]\!?
b 1.0 00 10 Lo L0 0.0 00 0.0 00| 10 1.0 10§ m | LO 1.0 O.SUJE U.ﬁlﬁ 0.239@? 033]\]?
C 1.0 10 00 00 0.0 LY] 07 0.7 00| 10 1.0 10 | e | LO 1.0 O.SUJF U.53\f? U.ES‘:}JT\U 0_33]\]}_‘4
d 1.0 10 0.0 Lo 0.0 00 07 10 07| 10 1.0 10 | o | LO 1.0 O,SUJE U.SSJ_? 0‘23‘:)\;? 0.33]\T 1
4 10 0n 1.0 L0 L0 LNV} 03 0.0 03 10 1.0 1.0 | L0 1.0 OSU'J? USSJF 0289.\‘"? 033]\}? 2
f 1.0 00 0.0 Lo L0 L0 [1k] 0.0 03 1.0 [KI] 1.0 1.0 1.0 OSUJF USHJF U:SQF 033]\!?
5.14.2.3.4a — Superestructuras
e Para solicitaciones maximas:
Sv0=1.1(DC+DIFF)+1.3(CEQ+CLL)+ A+ Al
(56.14.2.3Aa-1)
s Para solicitaciones minimas:
>vO=DC+CEQ+ A+ Al (6.14.2.3Aa-2)
Fuente: CC — LRFD-14, pag 5-216, [2], 2014
8.1.1 Cargas permanentes. Las cargas permanentes tenidas en cuenta son:
8.1.1.1 Cargas debidas a peso propio (DC). Se trabajo de la misma forma

gue para la etapa en servicio, teniendo especial cuidado en la geometria del puente

y adicionando las cargas que generan las cufias de anclaje y el diafragma en los

apoyos.
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Figura 93. Cargas por peso propio (kN)

Fuente: Sap 2000.

8.1.1.2 Carga diferencial (DIFF). Se toma como el 2% de la carga

permanente aplicada a un voladizo.

27231.5
DC KN
L 5425m

DIFF 10 kN/m

Figura 94. Carga diferencial DIFF (kN, m)

!!! i '! !!! 21| Ebl 61 | 5l ;:
i s ilatgiefpcfptcfat i

Fuente: Sap 2000.
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8.1.2 Cargas vivas. Las cargas vivas tenidas en cuenta son:

8.1.2.1 Sobrecarga constructiva distribuida (CLL). Una tolerancia que
considera diversos elementos de la planta, maquinaria y otros equipos, ademas del

equipo de montaje especializado principal.

48 E-4
PcLL MPa
Wb 13.72m

CLL1 6.59 kN/m
CLL2 3.29 kN/m

Figura 95. Sobrecarga constructiva CLL (KN, m).

II b b b D b b D b
| q ll‘ !I |I. ol | |t | i | ol [ |

Fuente: Sap 2000.

8.1.2.2 Equipo de construccion especializado (CEQ). En Colombia, el carro
de avance utilizado para este método constructivo tiene un peso promedio de 800
KN.
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Figura 96. Equipo de construccién especializado CEQ (kN).

i

Fuente: Sap 2000.

8.1.2.3 Carga dinamica del equipo (IE). Esta carga es dinamica y se

puede tomar cdémo el 10% del peso izado o fundido.

A 610.9 kN Peso estatico del segmento prefabricado que se manipula
IE 61.1 kKN

Figura 97. Carga dinamica del equipo IE (KN, m).

&

Fuente: Sap 2000.

95



8.1.24 Peso estatico del segmento prefabricado que se manipula (A).
Para nuestro caso corresponde al peso de la dovela anterior a la dovela de cierre.

A 610.9 kN Peso estatico del segmento prefabricado que se manipula

Figura 98. Peso estéatico del segmento prefabricado que se manipula A (kN).

§

Fuente: Sap 2000.

8.1.2.5 Respuesta dinamica debida a la liberacién o aplicacion accidental
de la carga de un segmento prefabricado (Al). Se toma como el 100% de A.

Figura 99. Respuesta dinamica debida a la liberacion o aplicacion accidental de la

carga de un segmento prefabricado Al (kN).

i

Fuente: Sap 2000.
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8.1.3 Cargas de viento. La accion del viento se analiz6 conforme al articulo
3.8 del cadigo, y se tuvieron en cuenta 3 tipos de presion; sobre la subestructura
(WS), se consider6 también las cargas ejercidas sobre los equipos de construccion

(WE) y una fuerza de levantamiento sobre uno de los voladizos (WUP).

8.1.3.1 Carga de viento sobre la estructura (WS). Las fuerzas transversales
y longitudinales que se aplican directamente a la subestructura deben calcularse

con base en una presion basica de viento supuesta de 1.918 kPa.
Pb =1.92 kPa = 0.0019 MPa LXcColumna =3.10m WSx=11.7 kN/m

Lycolumna =6.10 m WSy=5.9 kN/m

Figura 100. Carga de viento sobre la estructura (WS).

MMWW

Fuente: Sap 2000.
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8.1.3.2 Carga de viento sobre los vehiculos de avance (WE). Se determind
el area expuesta de estos elementos y con base en la presién impuesta por el codigo

se determind la fuerza que actua sobre la estructura.

PWE = 4.8 E-3 MPa Area equipo = 130.0 m2 WE =624.0
KN

Figura 101. Geometria general de los vehiculos de avance.

L"": """ bl R NATT

Fuente: Material profesor Javier Mufios, 2015

Figura 102. Carga de viento sobre los vehiculos de construcciéon (WE).

Fuente: Sap 2000.
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8.1.3.3 Carga de levantamiento sobre la estructura (WUP). El codigo
establece una presion vertical ascendente de 2.4x10* MPa que modificada por el
ancho del puente produce una carga igual a 3.29 kN/m.
Pwup = 2.4 E-4 MPa Wp =13.72 m

3.29 kN/m

WUP =

Figura 103. Fuerza de levantamiento de viento WUP (kN, m).

h . u

Fuente: Sap 2000.

8.2 FUERZAS DE DISENO ETAPA CONSTRUCTIVA.
8.2.1 Combinaciones en etapa constructiva. A continuacion, se presentan los

esquemas para cada una de las combinaciones analizadas para la construccion por

avance en voladizos sucesivos.

99



Figura 104. Combinacion A

~— CLL1 / (CLL2 +DIFF) (CE + IE)
: r
N A 1
|
|
i
|
Y | Y
DC : DC
i
|
54.25m ‘ 54.25m
Fuente: THERYO, T. (2004).
Figura 105. Combinacion B
— CLL1 cLL2 (CE +IE)
|
/ e
r
HEEEEEEEN | S
|
| i | N
i
i
l’ i \l/ l/ 1.55m
DC : DC " u ‘
|
|
|
(\\W%'x‘@'/\{/
51.15m 54.25m

Fuente: THERYO, T. (2004).
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Figura 106. Combinacion C

— DIFF.
/
HEEREENENE
i
|
11 1 1 11 11 i
f ~ |
/o - v
orwup —/ DG 1 | DC
Lo |
07WS —= | |
|
Ll |
54.25m ..L 54.25m
Fuente: THERYO, T. (2004).
Figura 107. Combinacion D
CE

— CLL1 / (CLL2 + DIFF.)
!
.'I|l il

R N O A A

A O

i
i
!
/ il
|
/ / —~ | Y
WUP—" p¢ =N DC
]
07 WS -]
g
SN
54.25m 54.25m

Fuente: THERYO, T. (2004).
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CLL1

Figura 108. Combinacion E

(CE + IE)

y

i

1

i

/GLLE
B

D3IWS —™

51.15m

g
o
P4 dd

|

SR

-._|_.-
A

!

A

V
/
/<

54.25m

V 1.55m

4

-

— CLL1

Fuente: THERYO, T. (2004).

Figura 109. Combinacion F

/CLL2

Y

(CE + IE)

!

i

i

I 1

=
|

f%
-

.
,;Z;

0.3WS—

i} 4

34.25m 54.25m

[

Fuente: THERYO, T. (2004).
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8.2.2 Fuerzas de disefio obtenidas del anélisis. Con base en las
combinaciones de carga mencionadas con anterioridad, las siguientes son las

solicitaciones esperadas para la superestructura.

Figura 110. Diagrama de momentos cargas durante construccion (KN, m).

5.14.2.3.2 — Cargas durante la construccion

-400000 ——DC
-345353 kN.m —DIFF
-300000 —CLL
—u
€ -200000 —WE
= — WS
= -43400 kN.m
s -100000 : IE
—CEQ
0 — Al
4842 kN.m —A
100000 — Wup
100.0 150.0 200.0 250.0  x (m)

Figura 111. Diagrama de momentos Combinaciones en etapa constructiva (kN,

m).

5.14.2.3.4 — Combinaciones de cargas de Construccion en
los Estados Limites de Resistencia

-600000
—A
-531198 kN.m
-500000 B
—cC
-400000
£ —D
£ -300000 —F
s
—F
-200000
-345353 kN.m — Smax
-100000 Smin
0 = x (m)
1000 1200 1400 160.0 180.0 2000 2200  240.0
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Figura 112. Diagrama de cortantes cargas etapa constructiva (KN, m).

5.14.2.3.2 — Cargas durante la construccion

-15000 -13057.8
—-DC
-10000 —DIFF
—CLL
-5000 —Uu
—— WE
S o —Ws
> IE
—CE
5000 Q
—Al
—A
10000 WUP
15000 X (m)

100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0

Figura 113. Diagrama de cortantes combinaciones etapa constructiva (kN, m).

5.14.2.3.4 — Combinaciones de cargas de Construccion en los
Estados Limites de Resistencia

-17681 kN
20000
— A
-15000 14131 kN
— B
-10000
—c
-5000
= — D
< 0
> —F
5000
—F
10000
—— Smax
15000
Smin
20000
1000  120.0  140.0  160.0  180.0  200.0  220.0  240.0
x (m)
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9. DISENO LONGITUDINAL

9.1 DISENO A FLEXION ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Con las fuerzas obtenidas del andlisis, es posible calcular los esfuerzos en las

fibras extremas superior e inferior utilizando la expresion:

M.Ys . M.Yi
Ig o= Ig

gs =

Nota: Ig esta calculado con los anchos efectivos de aleta.

9.1.1 Limites para los esfuerzos en el concreto. Los limites para los esfuerzos
se establecieron conforme al articulo 5.9.4 del cddigo, el cudl, diferencia entre los
esfuerzos temporales antes de las pérdidas y para el estado limite de servicio
después de las pérdidas.

» Para esfuerzos temporales antes de las pérdidas

Esfuerzos de compresion
El limite para el esfuerzo de compresion en los elementos 14.7
de concreto presforzado, incluyendo los puentes 0.60 f'ci MPa

construidos por segmentos:

Esfuerzos de traccion
Esfuerzos longitudinales a través de juntas en la zona de traccion

precomprimida

Uniones con refuerzo auxiliar adherido minimo que 1.2
atraviesa las juntas 0.25Vf'c; MPa
Juntas sin el refuerzo auxiliar adherido minimo que Traccion 0.0
atraviesa las juntas: nula MPa
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» Para Esfuerzos en estado limite de servicio después de las

pérdidas

Esfuerzos de compresion

Esfuerzo producido por la sumatoria del esfuerzo efectivo

de preesforzado, mas el esfuerzo producido por las cargas 0.45 f'c
permanentes.

Esfuerzo producido por la sumatoria de esfuerzo efectivo
preesforzado, las cargas permanentes y las cargas

transitorias, y durante las operaciones de transporte y 0.6¢w f'c
manejo

Esfuerzos de traccion

Esfuerzos longitudinales a través de juntas en la zona de traccion
precomprimida

Uniones con refuerzo auxiliar adherido minimo que

atraviesa las juntas 0.25Vf'c
Juntas sin el refuerzo auxiliar adherido minimo que Traccion
atraviesa las juntas: nula

15.8
MPa

21.0
MPa

1.5
MPa
0.0
MPa

Para determinar el factor ¢w s necesario calcular la relacion de esbeltez de las

paredes como establece el cédigo.
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Relacion de esbeltez de las Paredes
La relacidon de esbeltez de la pared de una seccion transversal rectangular hueca debe tomarse como:

Aw
h,, = X b, 1 L, 12.92
¢ L, 10.75
X, Longitud libre de la porcion de espesor constante de una ¢ Ls 12.52
Longitud libre de la porcion de espesor constante de una ¢ L, 14.79
t Espesor de la pared Ls 12.68
Aw Relacion de esbeltez de la pared para columnas huecas Lg 9.90
L, 9.97
. LB
7, [ _ Y
+  Sii, <15, entonces o, =10 It l || ! J]
+ S 15< %, <25, x\l”ﬁ_sj“7 o
¢, =1.0-0.025(5,, —15) 16\ \‘:\"-.L\ LT //j //
+ Si 25«4, =35, entonces ¢, =0.75 ‘&:T _] ¢

Figura C5.9.4.2.1-1 — Longitudes sugeridas de pared

Teniendo en cuenta la variacion en el tiempo de las propiedades de los materiales,
los limites se establecen para cada etapa de analisis, dando como resultado los

siguientes limites.

Figura 114. Limite de esfuerzo a compresion, etapa constructiva (MPa).

Const. D17
Const. D16
Const. D15
Const. D14
Const. D13
Const. D12
Const. D11
Const. D10
Const. D9
Const. D8
Const. D7
Const. D6
Const. D5
= == , Const. D4
-20 Const. D3
Const. D2
Const. D1

-25 tE2
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 tE3

0.50 f'ci

it I I
nim I I
‘ T
‘\H‘\\
HHHH
T
AP ANR
I

-10

-15

107



Figura 115. Limite de esfuerzo a compresion, etapa servicio para cargas totales

(MPa).
0.6¢w f'c
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\/\/ "
24 —tE7
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tE9
—tE10
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0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Figura 116. Limite de esfuerzo a compresion, etapa servicio para cargas

permanentes (MPa).
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Figura 117 Limite de esfuerzo a tension, etapa constructiva (MPa).
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Figura 118. Limite de esfuerzo a tension, etapa de servicio (MPa).
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9.1.2 Verificacion de esfuerzos. Una vez obtenidos los esfuerzos producidos por
las cargas y por el acero de preesfuerzo se revisa que estén dentro de los limites
permitidos para cada etapa de tiempo.

Esta revision tiene que hacerse para el estado limite de servicio, y debe satisfacer
los esfuerzos en los dos estados permanentes en el que se encontrara el puente

gue son; estado de cargas permanentes y el estado de cargas totales.
Las combinaciones utilizadas corresponden a las siguientes:
Combinaciones durante construccion

A: 1DC + 1DIFF + 1CEQ + 1CLL + 1IE

B: 1DC + 1U + 1CEQ + 1CLL + 1IE

C: 1DC + 1DIFF + 0.7WS + 0.7WUP

D: 1DC + 1DIFF + 1CEQ + 1CLL + 0.7WS + 1WUP + 0.7WE
E: 1DC + 1U + 1CEQ + 1CLL + 1IE + 0.3WS + 0.3WE

F: 1DC + 1CEQ + 1CLL + 1IE + 0.3WS + 0.3WE

Combinaciones durante etapa de servicio

S1A: 1DC + 1DW + 1LL + 0.3WS + IWL + 1TU + 0.5TG + 1CR + 1SH + 1PS
S1B: 1DC + 1DW +1TU + 1TG + 1CR + 1SH + 1PS
S2:1DC +1DW + 1.3LL +1TU + 1CR + 1SH + 1PS
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S3A: 1DC + 1DW +0.8LL +1TU + 0.5TG + 1CR + 1SH + 1PS
S3B: 1DC + 1DW + 1TU + 1TG + 1CR + 1SH + 1PS
S4:1DC + 1DW + 0.7WS +1TU + 1CR + 1SH + 1PS

A continuacién, se presentan algunos de los chequeos realizados en cada etapa.

Figura 119. Verificacién de esfuerzos t=119 dias. (MPa)

1. fs: DC+PS, t=119 dias, const. D17 - fT: Ok, fC: Ok
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-25.0
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Figura 120. Verificacién de esfuerzos t=234 dias. (MPa)
2. fs: DC+PS, t=234 dias, tE3 - fT: Ok, fC: Ok
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Figura 121. Verificacién de esfuerzos t=254 dias. (MPa)

3. fs: DC+PS, t=254 dias, tE4 - fT: Ok, fC: Ok
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Figura 122. Verificacién de esfuerzos t=119 dias. Combinacion A (MPa)

f (MPa)
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Figura 123. Verificacién de esfuerzos t=119 dias. Combinacién C (MPa)

f (MPa)

5. fs: DC+PS, t=119 dias, ELS cC - fT: Ok, fC: Ok
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Figura 124. Verificacién de esfuerzos t=119 dias. Combinacién E (MPa)
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Figura 125. Verificacion de esfuerzos t=260 dias. Cargas permanentes (MPa)
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Figura 126. Verificacién de esfuerzos t=10000 dias. Cargas permanentes (MPa)
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Figura 127. Verificacién de esfuerzos t=10000 dias. Combinacién S1A (MPa)

9. fs: ELS+PS - t=10000 Dias, c-S1A - fT: Ok, fC: Ok
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Figura 128. Verificacion de esfuerzos t=119 dias. Combinacion S1B (MPa)
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Figura 129. Verificacion de esfuerzos t=119 dias. Combinacion S2 (MPa)
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Figura 130. Verificacion de esfuerzos t=119 dias. Combinacion S4 (MPa)
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9.2 MOMENTO ULTIMO DE LA SECCION.

Para la revision de la resistencia ultima, se utilizaron las combinaciones del estado

limite de resistencia, asi como también las del estado de evento extremo.
Las combinaciones que se revisaron fueron.
Para la etapa de construccion

Sméx: 1.1DC + 1.1DIFF + 1.3CEQ + 1.3CLL + 1A + 1Al

Para la etapa de servicio

R1A: 1.25DC + 1.5DW + 1.75LL + 0.5TU + 1.25CR + 1.25SH + 1PS
R1B: 0.9DC + 0.65DW + 1.75LL + 0.5TU + 0.9CR + 0.9SH + 1PS
R2A: 1.25DC + 1.5DW + 1.35LL + 0.5TU + 1.25CR + 1.25SH + 1PS
R2B: 0.9DC + 0.65DW + 1.35LL + 0.5TU + 0.9CR + 0.9SH + 1PS
R3A: 1.25DC + 1.5DW + 1.4WS + 0.5TU + 1.25CR + 1.25SH + 1PS
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R3B: 0.9DC + 0.65DW + 1.4WS + 0.5TU + 0.9CR + 0.9SH + 1PS

R4A: 1.5DC + 1.5DW + 0.5TU + 1.5CR + 1.5SH + 1PS

R4B: 0.9DC + 0.65DW + 0.5TU + 0.9CR + 0.9SH + 1PS

R5A: 1.25DC + 1.5DW + 1.35LL + 0.4WS + 1WL + 0.5TU + 1.25CR + 1.25SH + 1PS
R5B: 0.9DC + 0.65DW + 1.35LL + 0.4WS + 1WL + 0.5TU + 0.9CR + 0.9SH + 1PS
E1A-L: 1.25DC + 1.5DW + 0.25LL + 1EQ + 1.25CR + 1.25SH + 1PS

E1B-L: 0.9DC + 0.65DW + 0.25LL + 1EQ + 0.9CR + 0.9SH + 1PS

E1A-T: 1.25DC + 1.5DW + 0.5LL + 1EQ + 1.25CR + 1.25SH + 1PS

E1B-T: 0.9DC + 0.65DW + 0.5LL + 1EQ + 0.9CR + 0.9SH + 1PS

Se seleccionaron los maximos momentos My para la seccion de apoyo y para la
seccion del centro de la luz. Corresponden a los calculados para el estado de
resistencia R1A.

La resistencia nominal a la flexién se establecié con base en el numeral 5.7.3.2 del

cddigo, llegado a los siguientes resultados.

Centro de

Apoyos Luz

670976 198321  Momento ultimo estado limite
Mu kKN.m KN.m resistencia
701950 316354
Mn kN.m KN.m Resistencia nominal
¢ 1 Factor de resistencia

Los detalles de los calculos se encuentran en el Anexo E.
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9.3 DISENO POR CORTANTE Y TORSION.

Se calcularon el cortante y el momento torsor maximos, producto de los estados

limite de resistencia y evento extremo, para la seccion de apoyo.

Vu 33865 kN
Tu 13741 KN.m

El disefio se realiz6 con base en las especificaciones del articulo 5.8.6. y se

obtuvieron las resistencias de la seccion.
dVn 34464 kN
En esa resistencia a cortante, estan incluidos los efectos del momento torsor, que

genera una fuerza cortante que debe ser adicionada a los cortantes producto de

las cargas.

Dada la geometria de los cables en el apoyo, no se tuvo en cuenta ningun efecto
benéfico del preesfuerzo para el cortante, ya que los cables tienen en el apoyo

trayectorias planas.

Los detalles de los calculos se encuentran en el Anexo E.
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10. COMPARACION DE CUANTIAS DE MATERIALES CON EL DISENO
ORIGINAL.

Con el disefio ya verificado, se proceden a calcular las cantidades de materiales y

a compararlas con las cantidades del disefio original.

Tabla 10. Comparacion de cantidades de materiales para superestructura y pilas.

Comparacion diseiio original Vs Propuesta Disefo Propuesta
original (DO) Alternativa PA/DO
Concreto Volumen superestructura concreto f'c=35MPa  6061.0m3  2215.4m3
Volumen superestructura concreto f'c=28MPa 0.0m3 706.5m3
Total peso concreto 35 Mpa superestructura 148646 kN 54332 kN 37%
Total peso concreto 28 Mpa superestructura OkN 16635 kN
Peso total superestructura 148646 kN 70966 kN 48%
Volumen pilares concreto f'c=28MPa  887.0m3 295.5m3 33%
Peso pilares 20884 kN 6958 kN
Cables de preesfuerzo Longitud torones de 0.6" 198336 m 76632 m 39%

Figura 131. Comparacion cantidades de material Disefio original Vs Propuesta

alternativa.
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11.CONCLUSIONES.

El analisis de la alternativa en viga cajon unicelular en concreto preesforzado
con puntales laterales y pila Unica para el viaducto La Unién, es
completamente viable y cumple con los requisitos establecidos por el codigo

actual.

La alternativa planteada, da como resultado una estructura mas liviana y por
consiguiente requiere una menor cantidad de cables de preesfuerzo. La
superestructura de la alternativa pesa el 48% del peso de la superestructura
del disefio original y requiere un 39% de la cantidad de acero de preesfuerzo

del disefio original.

La respuesta sismica esta directamente relacionada con el peso de la
estructura, por lo cual se espera que la alternativa tenga fuerzas sismicas

menores que las que recibiria la estructura original.

La configuracion de la alternativa, permite que la construccion de la viga
principal no requiera de un equipo especial de construccion, ya que
corresponde a una seccion tipica de los puentes convencionales construidos
en Colombia por el método de voladizos sucesivos. También permite que se
utilice un concreto de resistencia normal para la construccion de la

ampliacion.

La ampliacibn genera una disminucion en los efectos de fluencia del

concreto, debido a que disminuye el esfuerzo fegp.
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