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RESUMEN EJECUTIVO

La construccidn de puentes con multiples tramos ha ido en aumento como solucién a las
necesidades de la sociedad de abarcar claros mas amplios, entiéndase longitudes totales mayores.
Y la solucién para las uniones de estos se ha manejado como juntas de expansion en su mayoria,
causando todo tipo de problemas de mantenimiento hasta llegar al punto de dafar los
componentes estructurales de los puentes; ahi es donde entran las losas de enlace, que vienen a
corregir y mejorar condiciones de servicio, abaratar los costos de construccién y de
mantenimiento, siendo asi una solucion 6ptima para las estructuras. Ante la falta de procesos de
analisis y disefio de las losas de enlace es que nace esta investigacion, para obtener un mayor
conocimiento del comportamiento de la estructura con la condicién de continuidad parcial que
es a la condicion que esta sometida al hacer uso de las losas de enlace. Para obtener el
comportamiento de las losas de enlace se condujo un estudio paramétrico por medio del
programa STAAD.Pro, con una combinacion de las variables que tienen una mayor incidencia en
el comportamiento de esta; siendo estos parametros los siguiente: longitud de tramos, nimeros
de tramos, apoyos, temperatura, carga viva, gradiente de temperatura y separacién entre vigas.
Una vez definidas las variables de estudio junto a las caracteristicas de estas, se procedi6 a obtener
el nUmero total de puentes requeridos y a modelar las 162 combinaciones disponibles de las
variables separacion entre vigas y temperatura. Una vez ingresados todos los modelos en el
programa mencionado se realizd una extraccion de las combinaciones de cargas que mas efecto
tuvieran en la estructura, entiéndase este paso como las que mayor magnitud tenian. Ya teniendo
todos los datos se procedio a obtener graficos comparativos entre los esfuerzos provocados por
carga viva y gradiente de temperatura, las reacciones, rigidez en los apoyos y reacciones maximas
para poder apreciar de esta manera las lineas de tendencias del comportamiento de las
estructuras bajo la condiciones y variantes mencionadas. Los resultados de este andlisis
contribuyen a tener una mejor comprension y entendimiento de como se comportan las losas de
enlace y sus efectos en la estructura. Del estudio se obtuvo una serie de analisis, pero uno de los
mas importantes es el de relacion directamente proporcional entre los esfuerzos en la losa de

enlace y la rigidez del apoyo.
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ABSTRACT

The construction of multi-span bridges has been increasing as a solution to the needs of society
to cover wider gaps, meaning greater total lengths. And the solution for the joints of the same
has been handled as expansion joints in its majority, causing all kinds of maintenance problems
to the point of damaging the structural components of the bridges; This is where the link slabs
come in, which come to correct and improve service conditions, lower construction and
maintenance costs, thus being an optimal solution for structures. Given the lack of analysis and
design processes for the link slabs, this research was born, to obtain a greater understanding of
the behavior of the structure with the condition of partial continuity, which is the condition that
is subject to using the link slabs. To obtain the behavior of the link slabs, a parametric study was
conducted using the STAAD.Pro program, with a combination of the variables that have a greater
incidence on the behavior of this; this being the following parameters: length of sections, number
of sections, supports, temperature, live load, temperature gradient and separation between
beams. Once the study variables were defined together with their characteristics, the total number
of bridges required was obtained and the 162 available combinations of the beam spacing, and
temperature variables were modeled. Once all the models had been entered in the program, an
extraction was made of the load combinations that had the most effect on the structure, this step
being understood as those with the greatest magnitude. Having all the data, we proceeded to
obtain comparative graphs between the stresses caused by live load and temperature gradient,
the reactions, stiffness in the supports and maximum reactions in order to appreciate in this way
the trend lines of the behavior of the structures under the conditions and variants mentioned. The
results of this analysis contribute to a better understanding and understanding of how the link
slabs behave and their effects on the structure. A series of analyzes was obtained from the study,
but one of the most important is the one of directly proportional relationship between the efforts

in the link slab and the stiffness of the support.
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SIGLAS Y GLOSARIO

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation

ACI: American Concrete Institute.

Elastomérico: Material compuesto que incluye no metales en su composiciéon y que
muestra un comportamiento elastico.

HRRH: Hinge-Roller-Roller-Hinge.

RHHR: Roller-Hinge-Hinge-Roller.

LADOTD: Lousiana Department of Transportation and Development.

LFRD: Load Factor Resistance Design.

STAAD.Pro: Structural Analysis and Design Program.

Carga viva: Carga externa movible sobre una estructura que incluye el peso de esta junto
con el mobiliario, equipamiento, personas, etc., que actla verticalmente.

Centroide: El centroide es un punto que define el centro geométrico de un objeto. Su
localizacién puede determinarse a partir de féormulas semejantes a las utilizadas para
determinar el centro de gravedad o el centro de masa del cuerpo.

Continuidad: Unidn entre las partes que forman un todo que se desarrolla en el tiempo.
Fisuracion: fendmeno fisico que aparece en elementos estructurales de hormigén
consistente en la aparicién de micro fisuras de unas pocas decimas de milimetro.
Gradiente de temperatura: En fisica, se denomina gradiente térmico o gradiente de
temperatura a la variacion de temperatura por unidad de distancia. La unidad del
gradiente térmico en el sistema internacional es el Kelvin/metro.

Inercia: es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado de reposo o
movimiento relativos.

Juntas de expansion: Las juntas de expansién o compensadores de dilatacion son
elementos que permiten desplazamientos relativos entre sus extremos sin entrar en

deformaciones plasticas.
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Presforzados: El presfuerzo significa la creacion intencional de esfuerzos permanentes en
una estructura o conjunto de piezas, con el proposito de mejorar su comportamiento y
resistencia bajo condiciones de servicio y de resistencia.

Reologia: Ciencia que estudia la deformacion y el flujo de los materiales.

Rigidez: Capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse por la accién de
fuerzas exteriores que actlan sobre su superficie.

Tramos: Parte comprendida entre dos puntos que forman parte de una linea o de algo

que se desarrolla linealmente, especialmente un camino o una via.
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I. INTRODUCCION

El uso de elementos de conexién entre los diversos tramos de las losas de los puentes se remonta
hasta los inicios de estos mismos, desde que se inicia la construccién de los puentes de concreto
en los afos 1900 con el puente Camille-de-Hogues sobre el rio Vienne, en Chatellerault. A medida
fueron transcurriendo los afios se ve la necesidad de establecer elementos de conexion. Ante la
necesidad de abarcar tramos mas amplios, es decir, conectar o superar claros con mayor longitud
es por ellos que se establecen estos elementos de conexidén para no tener vigas y losas de
longitudes demasiado elevadas debido a que los procesos constructivos, de transporte y de
elaboracién resultarian en una obra con costos elevados o simplemente seria imposible abarcar

las longitudes requeridas.

Los elementos de conexion mas comunmente utilizados a través de los aflos son los diafragmas
y las juntas de conexion, pero por sus elevados costos de construccion, operacién vy
mantenimiento no hacen que sean la solucién Optima para enlazar los diversos tramos de
nuestros puentes, otro aspecto que cabe resaltar es el de la transmisién de esfuerzos que en cada
una de las dos opciones puede llegar a variar y dificultar el proceso de disefio y el proceso

constructivo en el caso de los diafragmas.

Por lo anteriormente mencionado es que surge la elaboracién de losas de enlace, las mismas
estan disefiadas para ser la solucion éptima para la conexién de los diversos tramos de los puentes
es por ello que son el motivo principal de la presente investigacion, en la misma se estaran
abordando las diversas condiciones de disefio, construccién, comportamiento estructural y vida
util de las estructuras abarcando condiciones o parametros que se consideraron oportunos para
continuar la investigacion de la disertacion del Doctor Marco Canales bajo el titulo de “Estudio
del desempeio de losas de enlace en puentes de concreto presforzado”. El propdsito de esta
investigacion es ampliar las condiciones de este estudio, cabe destacar que en la investigacion
previa se estudio el uso de losas de enlace en uno y dos tramos contiguos, y en esta se pretende

abarcar de 3 a 10 tramos contiguos y varian la longitud de los tramos entre 450, 600 y 740 pies.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Esta investigacion tiene el objetivo de ser aplicada para puentes que tengan que superar grandes
claros, puentes que sean de gran magnitud, y que su longitud requiera que se disefie en multiples
tramos. Las losas de enlace se suelen utilizar a modo de conexién entre los diversos tramos de los

puentes.

Esta investigacion se realiza a manera de continuacion de una investigacion previa que se realizd
efectuando un estudio paramétrico del funcionamiento de losas de enlace y que se complemento
con el monitoreo y estudio de un puente en el estado de Louisiana, Estados Unidos. En la presente
investigacion se tomaran en cuenta diversos parametros adicionales, complementando la
longitud de los tramos y la cantidad de losas de enlace con variantes que no se habian explorado

aun.

Los puentes tienen una gran importancia en el desarrollo de las sociedades tanto
econémicamente como socialmente, y esta alternativa se ha demostrado con trabajos anteriores
que puede mejorar la factibilidad de la propuesta tradicional. Por ello se sabe que este problema

es de alto interés de estudio.



2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema de esta investigacion es que para unir los tramos de los puentes suelen utilizar juntas
de expansion, pero también se sabe de los multiples problemas que estas generan varian entre
costos adicionales, mantenimiento debido a que suelen llenarse rapidamente y ademas son
causantes de dafos estructurales. Estos problemas pueden ser evitados mediante la implantacién

de lo que se conoce como un sistema continuo en los puentes.

Y ahi es donde entran las losas de enlace que llegarian a eliminar o sustituir las juntas de expansion
y con ella aportarian propiedades requeridas para el funcionamiento 6ptimo del puente y
conllevarian una reduccion en los costos. Es por lo que la presente investigacion esta enfocada en
las losas de enlace como una manera mas efectiva con respecto a las juntas de expansion y se
abordaran mediante estudios de los diversos parametros que influyen en los mismos tomando en
cuenta variables como ser la longitud del tramo, temperatura, espaciado de vigas, condiciones de

continuidad, tipos de apoyos (especificamente apoyo mévil) y el nimero de tramos.

2.3. JUSTIFICACION

El problema principal de esta investigacion es analizar la union de varios tramos de puentes
mediante la continuidad parcial, reemplazando las juntas de expansion. Se conoce de estudios
previos de multiples problemas que se pueden generar mediante el uso de juntas de expansion.
Estos pueden involucrar costos adicionales producto de trabajos de mantenimiento y de
reparacion. Estas obras de mantenimiento son necesarias ya que las juntas de expansion suelen
saturarse con materiales y desperdicios, y son causantes de dafios estructurales en las estructuras
debido a la infiltracion de liquidos y quimicos de deshielo sobre la superestructura principal. Estos
problemas pueden ser evitados mediante la implementacion de un sistema de losas continuas en

el puente.

Las losas de enlace llegarian a eliminar o sustituir las juntas de expansion y con ella aportarian
propiedades requeridas para el funcionamiento 6ptimo del puente. Esto conllevarian una

reduccion en los costos globales, mejorando asi la factibilidad de los proyectos. Debido a esto, la



presente investigacion esta enfocada en las losas de enlace como una alternativa mas efectiva
que las juntas de expansion. Se abordara el estudio correspondiente mediante analisis de los
diversos parametros que influyen; tomando en cuenta variables como ser la longitud del tramo,
temperatura ambiente, espaciado de vigas, condiciones de continuidad, tipos de apoyos y el

ndmero de tramos.

2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ;Cuantos puentes se requieren para realizar un estudio de esta magnitud?

e ;Qué tan grande es la influencia de la cantidad de tramos en la generacién de esfuerzos
en la losa de enlace y en los apoyos de la superestructura?

e ;Cual es la influencia de las diversas variables en la estructura?

e ;Cuantos modelos se requieren para obtener una interpretacion adecuada del
comportamiento de las losas de enlace?

e ;Qué incidencia tienen los apoyos y condiciones de extremo de las vigas en la generacion

de esfuerzos?



2.5. OBJETIVOS

2.5.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de la investigacion es ampliar la comprension del desempefio de losas de
enlace en puentes presforzados tomando en cuenta parametros como espaciamiento entre vigas,

longitud de los tramos, temperatura y niUmero de tramos continuos.

2.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar los puentes requeridos con diversas combinaciones de caracteristicas, variando
entre longitud de los segmentos y numero de losas de enlace contiguas.

e Identificar todos los parametros y seleccionar las variables requeridas a la que las losas de
enlace estan expuestas e identificar la influencia de la variacion en la cantidad de tramos.

e Llevar a cabo un estudio paramétrico para obtener la influencia de los diferentes
parametros y variables a utilizar que afecten directamente la losa de enlace.

e Elaborar los modelos analiticos requeridos en STAAD, con las variaciones en los
parametros de interés para Obtener, organizar y analizar los resultados obtenidos de los
modelos.

e Identificar los distintos tipos de apoyos y condiciones de carga de la estructura para

determinar su efecto en la continuidad en los puentes.



III. MARcO TEOGRICO

3.1. PUENTES PRESFORZADOS

3.1.1. DEFINICION

Se le designa puente a aquellas obras constructivas que sirven para conectar diferentes espacios
a los que de otra manera no se podria llegar. Puente. Es una estructura que salva un obstaculo,
sea rio, foso, barranco o via de comunicacion natural o artificial, y que permite el paso de

peatones, animales o vehiculos.

La utilidad de los puentes puede ser muy distinta. Los mas modernos son los viaductos para
transporte rapido masivo de pasajeros (TRM), (Manrique, 2004).. Entre los distintos puentes

tenemos:

* Puentes peatonales.

« Puentes para carreteras.

* Puentes para vias férreas.

* Puentes para el paso de tuberia.

« Viaductos para transporte rapido masivo de pasajeros (TRM).

3.1.2. MATERIALES

En cuanto a los fines de clasificacidon se refiere, la identificacidon se hace en base al material
utilizado en la estructura principal. Por ejemplo, cuando se habla de un puente de acero, se

entiende que la estructura principal es de acero, pero la losa puede ser de concreto.
Los tipos mas usados son:

* Puentes de madera.

* Puentes de concreto reforzado o presforzado.

« Puentes metalicos.

 Puentes compuestos (metal con concreto).
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Puente via inferior (armadura superior).

Ilustracion 1 Puentes de via inferior.

Fuente: (Manrique, 2004)

3.1.3. ESTRUCTURA SECCIONES (TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL)

Longitudinalmente se puede optar por diversos sistemas estructurales. A continuacion,

presentamos los principales esquemas estructurales:

Ilustracion 2 Puente de vigas simplemente apoyadas.

Fuente: (Manrique, 2004)

e Puentes isostaticos con voladizos (Gerber). Existen vigas Gerber con apoyo interno y vigas
Gerber con apoyo externo. En general, tiene las mismas ventajas y desventajas de las vigas

simplemente apoyadas. En la actualidad, este tipo de puentes se ha dejado de utilizar.
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Wigas Gerber con apoyo interndo

Wigas Gerber con apoyo exierno

Ilustracion 3 Puentes de vigas Gerber.

Fuente: (Manrique, 2004)

e Puentes de vigas continuas. Este tipo de puentes constituyen estructuralmente la solucion mas
eficiente. Un tipo especial de estos puentes son los formados por vigas parcialmente
continuas, estd formado por vigas prefabricadas, que se colocan entre los apoyos y

posteriormente integrarse con una losa vaciada en sitio.

R R

Ilustracion 4 Puente de vigas continuas.

Fuente: (Manrique, 2004)

o . . Losa vaceada en situ
Dlaimgma vaciado en situ

T T Ty T T T T e {_ T

L T S

E|_|5 Viga prefabrnicada blﬁ

Ilustracion 5 Puente de vigas parcialmente continuas.

Fuente: (Manrique, 2004)



3.1.4. PUENTES DE ESTRUCTURA PORTICADA

La principal caracteristica de este puente es la unién rigida entre la superestructura y los pilares

y/o estribos. Existen diversos esquemas de porticos, entre los principales tipos tenemos:

I 1D

Pértico con vigas conectoras

I

Pértico con vigas en voladizo "ligadas”

IR

Péirtico continws

| |

Pérticos en "T"

vy

Pértico con patas inclinadas (acaballado simple)

T

Pértico de patas inclinadas con tirantes

7N

Pirtico con arco trarticulado tipo Maillan

Ilustracion 6 Puentes de estructura porticada.

Fuente: (Manrique, 2004)

e Portico con vigas conectoras.

e Podrtico continuo.

e Portico con vigas ligadas en voladizo.

e PorticosenT.



e Puente acaballado simple.
e Puente acaballado con tirantes.

e Arco tri articulado tipo Maillart.

L =

Arco biarticulado con desplazamiento libre

)

Arco tn articulado

)

Arco biarticulado

)

Arco empaotrado

Ilustracion 7 Puentes de arco.

Fuente: (Manrique, 2004)

3.1.5. PUENTES TIPO ARCO

En este caso la estructura principal es el arco. La caracteristica principal del arco es que gracias a
su forma transmite gran parte de las cargas en compresion. Debe tenerse en cuenta que los arcos
mas isostaticos son los mas simples de analizar, pero sus dimensiones resultan mayores. Ademas,
debe considerarse que las articulaciones son por lo general costosas. En cambio, los arcos

empotrados suelen alcanzar luces mayores con el inconveniente de hacerse mas criticos los



efectos de contraccion de fragua, variacion téermica y deformaciones. Los principales tipos de arco
son:

e Arco tri articulado.

e Arco biarticulado.

e Arco biarticulado con desplazamiento libre.

e Arco empotrado.

3.1.6. PUENTES RETICULADOS

La estructura principal de este tipo de puentes esta conformada por dos reticulados planos
paralelos. El reticulado esta formado por el ensamblaje triangular de elementos rectos, que por lo

general son estructuras metalicas.

/IN/IN/IN/IN

Ilustracion 8 Puente reticulado.

Fuente: (Manrique, 2004)

3.1.7. PUENTES COLGANTES

Este tipo de estructura se utiliza para cubrir grandes luces. En el puente colgante la estructura
principal la constituyen los cables curvos que soportan las cargas que transmiten las fuerzas a las
torres y a los macizos de anclaje. Los cables sostienen el tablero por medio de tirantes llamados
péndolas. Estructuralmente, un puente colgante es un "arco” invertido en el que la estructura

principal (el cable) estd sometida principalmente a traccion.
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Ilustracion 9 Puente colgante.

Fuente: (Manrique, 2004)

3.1.8. PUENTES ATIRANTADOS

Los puentes atirantados son una variedad de puente colgante. El esquema consiste en una viga
colgada de tirantes que van directamente hacia las torres. Estos puentes son mas rigidos y tienen

menos problemas de inestabilidad aerodinamica.

IJI arnke

e oo
> Y
= S

e oo

\——l\\—u:uu.

Ilustracion 10 Puente atirantado.

Fuente: (Manrique, 2004)

3.1.9. PUENTES TIPO VIGA

Los puentes tipo viga son los mas comunes. Estructuralmente, también son los mas sencillos. Son
Puentes de tramos simplemente apoyados (una o varias luces simplemente apoyadas). Pueden
ser los de losa maciza o de losas y vigas. Su desventaja se encuentra en el mayor nUmero de juntas

y dispositivos de apoyo.
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Ilustracion 11 puente tipo viga de dos tramos
Fuente: (Manrique, 2004)

Este tipo de puentes son los de principal interés en esta tesis. A continuacion, describiremos los

principales elementos que componen este tipo de puentes.

En la siguiente ilustraciéon, se presentan los principales elementos de un puente tipo viga. Como
se puede apreciar del grafico un puente tipo viga esta conformado por: losa, vigas, estribos y
pilares, cimentacion, sistemas de apoyos y juntas, y obras complementarias (barandas,

separadores, drenaje, etc.)

Sistema de juntas

Cimentacidon Cimentacion Cimentacion

Ilustracion 12 Elementos de un puente tipo viga.

Fuente: (Manrique, 2004)
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3.1.10.LosA

Losa_
|
Vigas principales '
A =
1 = aa
!
| 'g = Tramsto -
| \ g;“? —
I'. el
".I =]
\ | 2|8
5 | I.’f 215
. . ] Al
4 Wiga cabezal Viga diafragma v

Ilustracién 13 Losa cargada en la direccion transversal al trafico.

Fuente: (Manrique, 2004)

3.1.11.SEGUN LA LOCALIZACION DE LA CALZADA

Esta clasificacidn esta basada en la ubicacién de la via o calzada con respecto a la estructura

(armadura o arco).
« Puentes de calzada o via inferior.

* Puentes de calzada o via superior.

S w— ]

Puente de via superior (arco infenor)

/N/N/N/N

Puente de via superior (armadura inferior)

Ilustraciéon 14 Puentes de via superior.

Fuente: (Manrique, 2004)
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3.2. LOSAS DE ENLACE

3.2.1. DEFINICION

La losa es el elemento estructural que sirve para soportar el transito vehicular y peatonal para

luego transmitir sus cargas al sistema de vigas. En estos casos la losa es cargada principalmente

en la direccion transversal al trafico.

En puentes pequefios (L< 8 m), la losa puede ser cargada principalmente en la direccion del

trafico.

Triansito -

Liosa

La losa es cargadaen  ~
T psta direccion

Vigas de borde
Vigas de borde

Wigas de borde

Ilustracion 15 Losa cargada en la direccion del transito.

Fuente: (Manrique, 2004)

3.2.2. LONGITUD DE LOSA DE ENLACE EN PUENTES

Para determinar la longitud de las losas de enlace, inicialmente se determina la longitud de las
extensiones de esta. La longitud total de la losa de enlace y la longitud de la zona de desbaste de
la losa de enlace se calculan en las ecuaciones 1y 2, respectivamente. La zona de desbaste es la
seccion central de la losa de enlace en la que no van conectores de corte en la viga y la losa.
Eliminar la accion compuesta dentro de la losa de enlace permite que funcione como una
articulacion entre los dos tramos adyacentes, hasta el 5% de la longitud de la losa adyacente

puede ser desunida sin afectar la suposicion de disefio de elementos simplemente apoyados

(Caner & Zia, 1998).

15



Lls=0.075 % (L1 + L2) + G1 -2

Ecuacion 1 Longitud de losa de enlace

Fuente: (Amaya Pico, 2017)

Donde:
Lls = Longitud losa de enlace (mm)
L1y L2 = Longitudes de los tramos adyacentes (mm)

G1-2 = Longitud entre vigas de los dos tramos adyacentes (mm)

Ldz = 0.05* (L1 + L2) + G1-2

Ecuacion 2 Longitud zona de desbaste
Fuente: (Amaya Pico, 2017)

Donde:

Ldz = Longitud zona de desbaste (mm)
L1y L2 = Longitudes de los tramos adyacentes (mm)

G1-2 = Longitud entre vigas de los dos tramos adyacentes (mm)

Ls(7.5% DE LA LONGITUD DEL TRAMO)4G,-

CONECTOR DE CORTE o ) .
\ La(50% DE LA LONGITUD DEL TRAMO)+Gi.;

—— i p—— ——— -

e e e / (- -
MECANISMO_DE_DESMONTAJE / ~\__70NA DE TRANSICION
(2.5% DE LA LONGITUD DEL TRAMO)

Ilustracién 16 Longitud losa de enlace

Fuente: (Amaya Pico, 2017).
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Amaya Pico (2017) afirma que fuera de la zona de desbaste en cada extremo de la losa de enlace
estan las zonas de transicion en las que se restablecen la conexién de corte y la accién compuesta
entre la viga y la losa. Debido a los altos esfuerzos de corte dentro de la region, el numero de

conectores de corte requerido por el cédigo AASHTO de disefio se incrementa en un 50%.

3.2.2.1. Rotaciones y momento de inercia no fisurado en la losa de enlace

Después del calculo de la longitud de la losa de enlace, se deben determinar los angulos
maximos de rotacion final de los tramos de puente adyacentes debidos a la carga viva. La
rotacion es una funcion de la deflexion maxima permisible y la longitud de los tramos
adyacentes como se muestra en la ecuacion 3. El momento de inercia no fisurado se
calcula por metro de ancho en la losa de enlace usando la expresion mostrada en la

ecuacion 4 (Amaya Pico, 2017).

Omax = Amax — corto (3/Lcorto)
Ecuacion 3 Angulo de rotacion

Fuente: (Amaya Pico, 2017)

Donde:
fmax = Angulo maximo de rotacion final (rad)
Amax — corto = Deflexion maxima permisible de la menor de los tramos adyacentes (mm)

Lcorto = Longitud del tramo corto de los tramos adyacentes (mm)

Lls = (1000mm) * (ts"3/12)
Ecuacion 4 Momento de inercia no fisurado

Fuente: (Amaya Pico, 2017)

Donde:
Lls = Momento de inercia de la losa de enlace por metro de ancho (mm4)

Ts = Espesor de la losa del puente (mm)
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3.2.2.2. Momento de flexion en losa de enlace

Utilizando la rotacién extrema maxima de los tramos y el momento de inercia de la losa de
enlace, se calcula el momento de flexion “MIs” por metro de ancho inducido por las rotaciones
impuestas en la losa de enlace en kN-m, utilizando la ecuacion 5 (Amaya Pico, 2017).

Mls = (2 *E *1ls x0.001/Ldz) (Bmax)
Ecuacion 5 Momento de flexion en losa de enlace

Fuente: (Amaya Pico, 2017)

Donde:

Mls = Momento de flexién inducido en la losa de enlace (mm)
E = Modulo de elasticidad del acero

Ils = Momento de inercia de la losa de enlace (mm)

Omax = Angulo maximo de rotacion final (rad)

3.3. VIGAS

Las vigas constituyen el elemento estructural que soporta la losa. En la actualidad, existen muchos

tipos de vigas.

Segun la forma de su seccion transversal, las vigas pueden ser rectangulares, te, I, cajon, etc. Segun
su material las vigas mas comunes pueden ser de madera, concreto o acero. A su vez, las vigas de

concreto pueden ser armadas, pretensadas o postensadas.

X

Rectangular l Tee Cajin

Ilustracion 17 Tipos de vigas.

Fuente: (Manrique, 2004)
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3.4. SUBESTRUCTURA

Las subestructuras estan conformadas por los estribos y los pilares quienes tienen la funcién de
soportar a la superestructura (vigas y losa). A su vez, los estribos y pilares transmiten sus cargas a

la cimentacion y ésta las transmite al terreno.

Los estribos y pilares pueden ser de distintos tipos como veremos mas adelante. Asimismo, la

cimentaciéon puede ser superficial o profunda (pilotes).

3.4.1. APOYOS Y JUNTAS

Los sistemas de apoyos tienen la funcion de transmitir las cargas de la superestructura a la
subestructura. Asimismo, los sistemas de apoyos restringen o admiten movimientos traslacionales

o rotacionales de la superestructura.

Los sistemas de juntas tienen la funcion de resistir las cargas externas y proveer seguridad al
transito sobre la brecha entre el puente y el estribo o entre dos puentes. También las juntas deben

proveer una transicion suave entre el puente y las areas adyacentes.

Carga Carga Carga

- emans

Ilustracion 18 Obras complementarias.

Fuente: (Manrique, 2004)

El buen funcionamiento del puente requiere de obras complementarias que aseguren la

durabilidad de las estructuras y que brinden seguridad y comodidad al transito.
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Entre las obras complementarias podemos encontrar las barandas, separadores, bermas, losas de
transicion, cortinas y alas, obras de iluminacién, obras de sefializacion, drenaje, obras de

captacion, pavimentacion, etc.

3.5. TIPOS DE CONTINUIDAD EN PUENTES PRESFORZADOS

Es de suma importancia definir los diversos tipos de continuidad que se presentan actualmente
en los procesos de disefio y construccidn de los puentes para conocer las diversas condiciones de
comportamiento estructural y lo que cada una de estas representa en cuanto a condiciones de
servicio, mantenimiento y costos. Es por ello por lo que definiremos los tipos de continuidad
como: discontinuidad (juntas de expansién), continuidad total (diafragmas) y continuidad parcial

(losas de enlace) siendo las losas de enlace el principal enfoque de esta investigacion.

3.5.1. DISCONTINUIDAD EN PUENTES PRESFORZADOS

la discontinuidad en los puentes usualmente se presenta al generar juntas de dilatacion, estas
juntas de dilatacion pueden ser de diversos materiales entre ellos de acero, elastobmero (polimero

elastico), caucho, material compuesto y plastico.

Todas las estructuras o edificaciones, en este caso los puentes se encuentran sometidas a
diferentes esfuerzos producto de las diversas cargas que deben ser diseflados para soportar con
garantias para mantener su estabilidad y garantizar su disefio éptimo. Algunas de ellas son efectos
de retraccién o flujo plastico, temperatura, asentamientos diferenciales, cargas de trafico,

acortamientos por pretensado, etc.

Toda estructura esta sometida a movimientos de tipo reversible e irreversibles, La junta de
dilatacion es el elemento que permite los movimientos relativos entre dos partes de una
estructura o entre la estructura y otras con las cuales trabaja: asi mismo todos los materiales de
construccién tienen un coeficiente de dilataciéon. Como se sabe este coeficiente entre otros
factores varia en funcion de la variacion de la temperatura, es decir cuando existe un aumento de
la temperatura el material se dilata y al existir una disminucion de la temperatura el material se
contrae, esto se debe a las diversas propiedades del material y segun capacidad de deformarse,

los cambios pueden ser de unos nandémetros hasta un par de centimetros. Se debe, por tanto,
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prever en todas las estructuras de una zona en donde estas grandes tensiones puedan

"absorberse” en las juntas de dilatacion.
Con el fin de cumplir adecuadamente con su mision, las juntas deben satisfacer lo siguiente:

e Garantizar la libertad de movimiento del tablero.
e Soportar las cargas del trafico, dando continuidad a la capa de rodadura.
e Evitar la emision de ruidos y vibraciones ante los impactos producidos por los vehiculos.

e Evacuacion de las aguas superficiales y garantizar una buena estanquidad.

La principal desventaja en cuanto a la parte estructural de tener juntas de expansién es que
permiten la infiltracién de agua entre los elementos estructurales, y como sabemos el agua en el
concreto puede llegar a causar deterioro en el mismo con el paso del tiempo asi mismo contribuir
a la generacion de grietas, otro apartado negativo es el mantenimiento de las mismas, los canales
de las juntas quedan expuestos y pueden llegar a llenarse tanto de basura o de material
desprendido por los automéviles o de la calzada, ello implicaria un costo adicional permanente a
nuestras obras asi mismo con la interrupcion parcial o total momentanea del paso del puente

mientras dure el mantenimiento.

Ilustracion 19 Ejemplos de junta de expansion

3.5.2. CONTINUIDAD TOTAL EN PUENTES PRESFORZADOS

Otro tipo de continuidad tipica en nuestros disefios es La continuidad total, y en puentes esta se

logra mediante el uso de diafragmas que cumplen la funcién no solo de conectar ambos tramos
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de las vigas, sino que también de transmitir las diversas cargas a los que estos elementos
estructurales se ven afectados. Uno de los motivos por lo cual este método se prefiere evitar es
debido a que presente una alta dificultad en el proceso constructivo elevando asi los costos de
construir el elemento, asi mismo en cuanto a la transmision de cargas, Thippeswamy and
GangaRao en estudios previos determinaron que los efectos de las cargas denominadas
secundarias (temperatura, expansiéon y contraccion del concreto) se vieron incrementados

(Thippeswamy et al. 2002).

o VANIVAN

» o N

Ilustracién 20 Ejemplo de continuidad total con uso de diafragma

Fuente: Estudio del desempefio de losas de enlace en puentes de concreto presforzado

3.5.3. CONTINUIDAD PARCIAL EN PUENTES PRESFORZADOS

La continuidad parcial es una condicidon que permite una rotacion diferencial, pero no completa
independencia, entre los extremos de las vigas que se encuentran en la articulacién. Esta diferencia
rotacional y la falta de independencia se deben al hecho de que el elemento de continuidad; es
decir, la losa de enlace se comporta como un elemento de una rigidez diferente que conecta los
extremos de la viga en la articulacion. Una losa de enlace se refiere a la porcién de cubierta
continua que une dos vigas simplemente soportadas. Eso representa un enlace que tiene una
rigidez mucho menor que las vigas que cubren los tramos pero que todavia puede proporcionar,
hasta cierto punto, algunos de los beneficios asociados con la continuidad. El comportamiento de
la losa de enlace y el mecanismo de transferencia de carga que proporciona se ven muy afectados

por los soportes en el termina la viga (El-Safty y Okeil 2008).
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3.5.3.1. Consideraciones para disefio
Se han realizado investigaciones exhaustivas por Caner & Zia (1998) donde sus estudios
demuestran que las losas de enlace deben de ser disefiadas siguiendo los siguientes

procedimientos:

e Disefiar cada tramo como un tramo simplemente apoyado. Ignorando cualquier posible
contribucion de las losas de enlace.

e Asegurarse que la losa de la cubierta no esté unida a las bridas superiores de las vigas en
una longitud equivalente al 5% de la longitud del tramo en cada una de las vigas
adyacentes.

e Determinar las rotaciones finales de las vigas bajo cargas de servicio.

e Determinar el momento actuante en la losa de enlace debido a las rotaciones.

A

AN
D N

Ilustracion 21 Ejemplo de continuidad parcial con uso de losa enlace

>

Fuente: Estudio del desempefio de losas de enlace en puentes de concreto presforzado

3.5.3.2. Alternativas constructivas de losas de enlace
Existen dos métodos utilizados actualmente para la construccién de las losas de enlace:

1. El tablero se separa de las vigas que soportan aproximadamente una longitud de 1.5m
con una capa de material deformable, que puede ser poliestireno expandido (a). Una
alternativa a esta solucion es reforzar la parte superior de la viga, y en una segunda etapa

verter el concreto, reemplazando las vigas diafragmas tipicas de los puentes (b).
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DETALLE ESTRUCTURAL
CONTINUIDAD PARCIAL PLACAS SEPARADAS

Ilustracion 22 Continuidad parcial (Alternativa 1a)

DETALLE ESTRUCTURAL
CONTINUIDAD PARCIAL DE LA LOSA

Ilustracion 23 Continuidad parcial (Alternativa 1b)

Fuente: (Amaya Pico, 2017).

Caracteristicas propias de la alternativa:

e Se proporcionan neoprenos y diafragmas separados para cada tramo.

e Permite rotacion debido a la separacion entre la losa y las vigas en las zonas de apoyo.

e No presenta continuidad de momento entre vanos adyacentes por no haber refuerzo.

e de continuidad en las vigas adyacentes (Amaya Pico, 2017).
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La superestructura esta disefiada y construida de manera convencional para puentes de
multiples vanos simplemente apoyados, con diafragmas transversales en los extremos de
la viga. Los extremos de la viga se apoyan sobre neoprenos. Las barras de refuerzo
longitudinal se incorporan en la losa a profundad media para amarrar las losas con la viga
diafragma, eliminando el movimiento de expansién a nivel de cubierta simulando una

junta rotacional de cubierta. Para permitir esta rotacion, las barras se desarrollan a ambos

lados de la articulacion.

EMPOTRAMIENTO DE VIGAS

" N
,\‘A “‘l J:\ J[

DESENGRASAMIENTO
FIN DF DIAFRAGAS EN SITU ¢ e
( E- Wi F \JS E\ -” “ C‘:PBA“‘ I_,'[_ Q:F ‘E”-Z‘
- = - ’\H‘ | Pr— Hr"o 1 ADA IAN
SELLO DE JUNTA [\ [ / VER 1 ABAO)

COMPRESD

AS

REFUERZO TRANSVERSAL A

! ‘o

TRAVES DE BANDAS DE VIGA

Ilustracion 24 Continuidad parcial (Alternativa 2)

Fuente: (Amaya Pico, 2017).

Caracteristicas propias de la alternativa:

e El refuerzo a profundidad media de la losa desarrolla cierta longitud a cada lado de la

junta para permitir la rotacién del tablero.

¢ No hay momento de continuidad entre los vanos adyacentes.
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e Las losas entre vanos se separan utilizando relleno resistente a esfuerzos de compresion
en la junta, pero la impermeabilizacion de la superficie de la losa es continua y se
proporcionan sellos especiales sobre la junta para una doble proteccion.

e Se proporcionan neoprenos separados y diafragmas al final de cada tramo (Amaya Pico,

2017).

3.6. SOLUCIONES ANALITICAS PARA CONTINUIDAD PARCIAL

3.6.1. SOLUCIONES PREVIAS PARA CONTINUIDAD PARCIAL

Aunque el campo de investigacion sobre el tema de losas de enlaces esta creciendo cada vez mas,
la falta de un sistema simplificado de disefio como de revision y la metodologia de disefio ha
obstaculizado su amplia aplicacién. Se han desarrollado una serie de enfoques de disefio
simplificado. aborda partes de las bases reducidas en los modelos anteriores y elabora sobre ellas

para obtener parametros apropiados para lograr un disefio.

Es importante destacar que el principal método para obtener una continuidad parcial es el de
utilizar losas de enlace como elemento de conexion entre dos losas diferentes. Pero anteriormente
las investigaciones solo han abarcado uno o dos tramos contiguos es por lo que en esta se
pretende abarcar desde tres hasta diez tramos, configurando una serie de variables apropiadas
para obtener resultados sobre la factibilidad del uso de losas de enlace como solucion para

obtener la continuidad parcial deseada en multiples tramos de un puente.

3.6.2. ESTUDIOS PREVIOS

Para obtener los efectos de la continuidad parcial, una version modificada de la ecuacion de tres
momentos. Este método considerd la compatibilidad de las rotaciones de los extremos de la viga
para determinar el momento de continuidad en la junta. Para el caso de continuidad parcial, la

losa de enlace es utilizado como condicion de compatibilidad.
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En estudios previos, las configuraciones de puente de dos y tres tramos y Se usaron diferentes
proporciones de longitud de tramo considerando condiciones de soporte idealizadas y
almohadilla, estas condiciones de apoyo fueron utilizadas para estudiar como se ve afectada la
continuidad parcial. El momento positivo en la mitad del claro se calculé utilizando la carga HL-
93 y el analisis de la linea de influencia para medir el aumento de capacidad que la losa de enlace
puede provocar en el sistema general. (Canales, 2019). Partiendo de esta investigacion es que se
procedera a investigar las mismas condiciones y agregando la modificacién de tener hasta diez

tramos.

3.7. ESTUDIOS PARAMETRICO DE CONTINUIDAD PARCIAL EN PUENTES

3.7.1. DEFINICION DE ESTUDIOS PARAMETRICOS Y MODELOS

Un estudio paramétrico es basicamente un estudio enfocado en obtener un resultado o una
comparativa de nuestro tema objetivo, mediante el uso de diferentes técnicas y metodologias,
para obtener todas las variantes y condiciones necesarios denominandolas parametros. En la
presente investigacion se observara el comportamiento de las losas de enlace, como
anteriormente se menciono, para el estudio de las condiciones de uso de las losas de enlace se
tomaran en cuenta, es decir, se investigara el comportamiento de la estructura variando los
diversos parametros; los parametros a tomar en cuenta seran Longitud del tramo, Numero de
losas de enlace continuas, Espaciamiento entre vigas, tipos de apoyo, Temperatura, Transmision
de esfuerzos, Vida util, Capacidad de carga y Refuerzos. Mas tarde en la seccion de metodologia
se definira cada una de estas variables, incluyendo datos, la razon de utilizarla y estudiarlas y la

cantidad o el pardmetro de variacion de cada una.

Es por lo mencionado anteriormente que se obtendran 162 modelos a realizar, tomando todas
las variaciones posibles entre longitud de claros, separacién entre vigas y temperatura. (ver Tabla

1, en la seccion de metodologia para conocer tos los modelos a realizar)
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3.7.2. ESTUDIOS PARAMETRICOS

Se realiz6 un estudio paramétrico para obtener las relaciones entre los factores que se sabe que
influye en el comportamiento de puentes parcialmente continuos con la losa de enlace como
elemento de conexion. Los parametros considerados en este el estudio fue el niUmero de tramos,
longitudes de tramo de puente, relaciones de longitud de tramo, espaciado de viga y condiciones
de temperatura. Cabe sefalar que incluir la temperatura en la lista de pardmetros se considero
necesario debido al hecho de que afecta la rigidez de la almohadilla del rodamiento, lo que influye

en el comportamiento del sistema de losas de enlace.

El comportamiento de una losa de enlace que forma parte de un sistema estructural de un puente
se vera afectado por varios factores. Ademas de las propiedades fisicas de las vigas y la losa de
enlace en si, una losa de enlace también se vera afectado por las condiciones de soporte en los

extremos de la viga (Okeil y EISafty 2005).

Estudios anteriores han demostrado que los grados de restriccién que idealizaron los soportes
que pueden proporcionar tendran un efecto directo sobre el grado de continuidad que puede
tener una losa de enlaces proporcionar, por lo tanto, se puede predecir que una disminucion en

la restriccion de soporte lateral el desplazamiento tendra un efecto opuesto (Oesterle et al. 1989).

3.8. VARIABLES DE ESTUDIO

3.8.1. AMBIENTE

Este apartado trata de abordar las temperaturas a las que el puente estara expuesto abarcando
los rangos desde 0 hasta 73 grados Fahrenheit. Se sabe que el concreto al estar expuesto a la
intemperie y a los cambios de temperatura provoca una expansién o retraccion de este, estos
cambios pueden llegar a afectar las estructuras causando fatigas, fisuras y hasta facturas, es por
lo que la variable de temperatura es considerada para ver cdbmo puede llegar a variar el

comportamiento de las losas de enlace ante las diversas temperaturas.
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3.8.2. LONGITUD DE CLAROS

En algun punto de los bordes del cruce, se debe terminar la via de acceso y comenzar a
desarrollarse la estructura del puente. Es a esta distancia, la cual estad delimitada generalmente
por algun tipo de estructura de contencién para el relleno del terraplén de acceso, a lo que

llamamos longitud del puente.

Esta longitud puede variar desde un metro en el caso de puentes pequefos o alcantarillas, hasta
algunos kildmetros en el caso de cruces sobres lagos o entradas de mar. Generalmente para casos
como el primero no se utilizar apoyos intermedios, en cambio para el segundo practicamente
obligatorio el uso de estos (Palacios, 2018). Es ahi donde entra la necesidad de tener las losas de
enlace para conectar los diversos tramos, es por lo que generamos tres diferentes configuraciones
para la longitud total del tramo, tomaremos en cuenta 450, 600 y 740 pies como longitud total,
variando la longitud de cada tramo individual con respecto a la cantidad de losas de enlace

continuas que utilizariamos.

3.8.3. NUMERO DE LOSAS DE ENLACE CONTINUAS

El nimero de losas de enlace continuas entra en las variables de estudio como continuacion a
estudios previos que solo habian abarcado el uso de hasta dos losas continuas. El principal
objetivo de variar la cantidad de losas continuas es para ofrecer una mejor solucién a los
diferentes puentes que actualmente se estan realizando con la configuracion de conexion losa de

enlace - losa de enlace -junta de expansién- losa de enlace- losa de enlace.

Debido a que tener juntas de expansién intermedias cae en los problemas anteriormente
mencionados. Es por lo que se realizara el estudio del nUmero de losas continuas que se pueden
tener en un puente sin afectar de manera considerable la estructura. Se decidi6 optar por el

estudio de numero de losas de enlace continuas desde 3 hasta 10 tramos.
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3.8.4. APOYOS

Cabe sefialar que se ha encontrado la continuidad parcial que una losa de enlace proporciona a
un puente depender en gran medida de las condiciones de soporte de los tramos unidos (El-Safty

y Okeil 2008). Bajo las condiciones de soporte idealizadas proporcionadas por bisagras y rodillos.

Se realizé un estudio paramétrico evaluando el impacto que tuvo la colocacién de soportes
idealizados en el momento de continuidad en la articulacién (Okeil y ElI Safty 2005). Las
condiciones estudiadas, refiriéndose a él orden de los soportes idealizados en dos tramos simples
unidos por una losa de enlace, fueron Bisagra-Rodillo-Bisagra-Rodillo y Bisagra- Rodillo — Bisagra-
Rodillo. En este estudio, se concluyd que cuanto mayor sea la restriccién de movimiento horizontal
de los soportes debajo de la articulacion eran, cuanto mayor era la continuidad lograda de la

union.

Ilustracion 25 Apoyos elastoméricos

Fuente: (Caucho Verdu, 2018).
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IV. METODOLOGIA

4.1. ENFOQUE

Una vez que se elabora el problema de investigacion, preguntas, objetivos e hipotesis, se elabora
el disefio y se selecciona la muestra que se utilizara en el estudio de acuerdo con el enfoque
elegido, la siguiente etapa consiste en recolectar datos pertinentes sobre las variables, sucesos,

comunidades u objetos involucrados en la investigacion (Gémez, 2006).

En  este  contexto, Hernandez, Fernandez  y Baptista  en su obra Metodologia  de la
Investigacién, sostienen que todo trabajo de investigacion se sustenta en dos enfoques
principales: el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo, los cuales de manera conjunta forman

un tercer enfoque: El enfoque mixto.

El enfoque de la investigacion es el cuantitativo, para lograr cumplir con los objetivos de la
investigacion, que en este caso el objetivo principal de la investigacion es ampliar la comprension
del desempefio de losas de enlace en puentes presforzados tomando en cuenta parametros como

espaciamiento entre vigas, longitud de los tramos, temperatura y nimero de tramos continuos.

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

En esta investigacion se consideran las variables abajo enlistada debido a que se consideran que
son las que conllevan un mayor efecto en la variacion de nuestros resultados, es decir definir y
cambiar las mismas nos arrojara resultados mas pertinentes respecto al comportamiento real de
las losas de enlace y nos acercara a obtener una solucién acertada al momento de utilizarlas.
4.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

4.2.1.1. Longitud del tramo

La longitud del tramo se considera una de las variables mas importantes debido a que esta es la

que nos definira las longitudes maximas en cual el desempefio de las losas de enlace no se ve
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afectado de manera considerable como para no usarlas. Las distancias de estudio estan definidas

mas adelante (ver Tabla 1).
4.2.1.2. Numero de losas de enlace continuas

Se decidio utilizar la variable del nUmero de losas de enlace continuas, porque se requiere conocer
si al tener multiples tramos con continuidad parcial por el método de las losas de enlace, se tendria

el mismo comportamiento que al solo tener una o dos continuas.
4.2.1.3. Espaciamiento entre vigas

Para el espaciamiento de vigas se consideraran las distancias de centro a centro de 6, 7 y 8 entre
ellas, ya que estas se considera que son las distancias mas utilizadas en la construccién de este

tipo de vigas de puentes.
4.2.1.4. Tipos de apoyo

En este caso se decidié utilizar el apoyo de rodillo, debido a que se usa lo que se conoce como

apoyo elastomérico a la hora de colocar las vigas.
42.1.5. Temperatura

La temperatura es la Ultima en considerarse no por su falta de importancia, al contrario, es de
suma importancia debido a que al tener cambios en la temperatura ambiente afectara
directamente a el apoyo elastomérico aumentando o disminuyendo la rigidez de este. El otro
apartado por el que mencionamos la temperatura es por el gradiente de temperatura que genera
contraccion en las estructuras debido a su variacion a través del tiempo y esta es una carga que

se debe de considerar porque afectara directamente a la losa de enlace.
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4.2.2. VVARIABLES DEPENDIENTES
4.2.2.1. Transmision de esfuerzos

Se espera que las diferentes configuraciones de variables tengan un efecto reducido en la
transmision de esfuerzos. Para asi garantizar que no se generen esfuerzos o momentos superiores

a los permitidos por el elemento.
4.2.2.2. Vida util

Uno de los apartados a considerar es como se veria afectada la vida util al ir cambiando y

agregando diversos parametros a la configuracién de los puentes.
4.2.2.3. Capacidad de carga
La capacidad de carga se incluye debido a que se considera que no deberia de verse superada al
momento de analizar las diversas configuraciones del puente.
4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS
e Software para modelacion de puentes STAAD.Pro

En el software de modelacion STAAD.Pro se procedera a realizar la modelacion de los 162 puentes
con sus respectivas variables abarcando las combinaciones especificadas en el apartado siguiente

de poblacién y muestra.

e Hoja de calculo de Excel para recopilacion de datos

Al utilizar el programa STAAD.Pro nos arrojara todo tipo de datos desde esfuerzos, cargas y

demas y se usara Excel para clasificar e interpretar dichos datos exportando la informacion.
4.4. POBLACION Y MUESTRA

Para la poblacién se decidi6 variar la cantidad de tramos por segmento y la longitud total, como
continuacién a estudios previos que abarcaban de uno a dos tramos se optd por incluir de tres

segmentos hasta diez, variando entre si la longitud total y por ende variando la longitud entre
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450, 600 y 740 pies de cada tramo como se aprecia en el siguiente cuadro, obteniendo 18

diferentes configuraciones de puentes para ser analizadas.

Tabla 1 Poblacion de puentes a estudiar

Longitud total Cantidad de tramos por segmento

del segmento
(Ft) 3.00 | 400 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00
450 150.00|112.50| 90.00 | 75.00 | 64.29 |56.25| - -
600 - 150.00 (120.00|100.00| 85.71 |75.00|66.67 | -
740 - - 148.00 | 123.33|105.71|92.50| 82.22 | 74.00

El siguiente cuadro define la cantidad de modelos a analizar en STAAD, en donde se realizaria el
estudio de: temperatura, espaciamiento entre vigas para los 18 puentes anteriormente
mencionados, en este caso se requerira del analisis de 162 modelos, para obtener todas las

posibles combinaciones que estas variables lo ameriten

Tabla 2 Modelos a realizar

Variables
Cantidad de tramos por segmento | 3 ‘4 ‘ 5|6 ‘ 7 ‘ 819 ‘ 10
Espaciamiento total (ft) 450 600 | 740
Espaciamiento entre vigas (ft) 6 7 8
Temperatura (°F) 0 36 73

4.5. METODOLOGIA DE ESTUDIO
A continuacién, se presente una lista de los elementos necesarios para llevar a cabo esta
investigacion:

e Recopilacion de informacién necesaria para conocer todos los aspectos requeridos para
conceptualizar de manera apropiada el tema, losas de enlace.
e Definicion de las variables necesarias para poder obtener resultados con un mayor indice

de confiabilidad
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e Disefio de vigas utilizando el Manual de construccion de puentes de Louisiana, mediante
el uso de una Tabla especifica en la cual se defini6 la viga AASHTO dependiendo de la
longitud del tramo y la separacion entre vigas.

e Disefio de apoyos elastoméricos, este paso se hace después de tabular todos los tipos de
vigas necesarios porque del peso y la separacion de estas dependera en una parte tanto
las dimensiones como el espesor de estos apoyos.

e Se procede a generar una lista en Excel de todas las variantes de los diferentes puentes
dando un total de 162 modelos con caracteristicas variables.

e El siguiente paso es modelar estas 162 propuestas de puentes en el programa
seleccionado, en este caso STAAD.Pro.

e Luego de hacer la modelacién 2D de los elementos, se procede a extraer todos los datos
pertinentes a la investigacion para luego exportarlos a Excel.

e Se hace una tabulacion de todos los datos obtenidos para asi poder generar un analisis y
poder reconocer de mejor manera los hallazgos arrojados de la modelacion con respecto
a la factibilidad de las losas de enlace.

e Conclusiones y recomendaciones para el uso correcto de las losas de enlace.

4.6. METODOLOGIA DE VALIDACION

La metodologia de validacion para la presente investigacion sera por el método comparativo, esto
implica que los resultados arrojados con la misma seran comparados con trabajos previos, para
validar lo obtenido de una manera apropiada; dicho sea de paso de manera mas especifica se
comparara con la investigacién del Doctor Marco Canales titulada: “Estudio del desempefio de

losas de enlace en puentes de concreto presforzado”.
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4.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, se presente un diagrama de Grant referente a las actividades programadas para llevar a cabo en la presente

. . .7
Investigacion.
. lun, 5/4/2020
Isaac Dubdn Inicio: /4
2 may 11, 2020 may 18, 2020 may 25, 2020 jun 1, 2020 jun 8, 2020 jun 15, 2020 jun 22, 2020 jun 29, 2020
NRZTBHEIBEITIBIETHETHEHEHESHER FNT 234567890 NRIBHEBHETIBIGHEAEREHEHEHIET 2345
PIOSTES  Jnicie  Final
Introduccién e informacion preliminar de las losas de enlace 100% 5/11/20 5/15/20 -
Definir objetivos de la investigacion y temas a cubrir por el marco tedrico 100% 5/11/20 5/15/20 -
Recopilar toda la informacién pertinente para completar el marco tedrico 100% 5/18/20 5/22/20 -
Finalizar la redaccién del marco tedrico 100% 5/25/20 5/29/20 -
Definir variables y metodologia de investigacion 100% 6/1/20 6/5/20 -
Disefio de vigas y apoyos de puentes 50% B6/8/20 B6/12/20 -
Construccién de modelos estructurales con las variantes correspondientes 0% 6/15/20  6/19/20 -
Construccién de modelos estructurales con las variantes correspondientes s 6/22/20  &/26/20
Analisis de los resultados
Redaccion de conclusiones y recomendaciones 0% 6/29/20 7/3/20 -
Finalizar informe y preparar presentacion 0% 7/6/20 7/10/20
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

El apartado de analisis y resultados consistira en describir de manera especifica todo el proceso,
formulas, calculos y demas que se llevaradn a cabo para obtener los resultados esperados. Se
destaca que en el presente capitulo se explicard a fondo los criterios de disefio y analisis
requeridos para obtener el resultado final que es el analisis paramétrico del comportamiento de

la losa de enlace.

5.1. DISENO DE ELEMENTOS DE PUENTES

5.1.1. FUACION DE VARIABLES

El primer paso se realizé plenamente usando la herramienta de la hoja de céalculo en Excel,
consistio en delimitar la cantidad de puentes con sus respectivas variables, en este caso como se
menciona previamente las variables a analizar con su respectivas cantidades o cambios en su

configuracion son:

e Cantidad de tramos (3,4,5,6,7,8,9 y 10).

e Longitud total del puente en pies (450, 600 y 740).
e Separacién entre vigas en pies (5.91, 7.09 y 8.86).
e Temperatura en Fahrenheit (0, 36 y 73).

Para obtener la longitud de cada tramo se utilizé la siguiente férmula:

Longitud total del puente (pies)  450pies

Ltramos = = 150pies/tramo

cantidad de tramos "~ 3 tramos

Ecuacion 6 calculo de longitud de tramos

Al tener este valor calculado se procede a rellenar la siguiente Tabla de datos en Excel para

obtener de esta manera las diferentes configuraciones de los 162 puentes. (ver Tabla)
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Este ejemplo solo es una representacion de la configuracion elegida para modelar los 162
puentes, se puede observar que cada uno tendra una configuracion diferente variando los
parametros anteriormente mencionados. Se presenta los siguientes 27 modelos de los 162 para

poder tener una mejor comprensién del porqué de este nUmero de modelos.

Tabla 3 Ejemplo de delimitacion de variables de los puentes (1-27)

Variante tramos L entre vigas(ft) | Temperatura(°F)
1 2 3 4|1 5(6(7(8(9|10
1| 150| 150| 150 0| 0|0|0|0O|0O| O 5.91 0
2| 150| 150| 150 0| 0|0|0|0O|0O| O 5.91 36
3| 150| 150| 150 0| 0|0|0|0O|0O| O 5.91 73
4| 150| 150| 150 0| 0|0|0|0O|0O| O 7.09 0
5/ 150| 150| 150 0| 0|0|0|0O|0O| O 7.09 36
6| 150| 150| 150 0| 0|0|0|0O|0O| O 7.09 73
7| 150| 150| 150 0| 0|0|j0|0O|0O| O 8.86 0
8| 150| 150| 150 0| 0|0|j0|0O|0O| O 8.86 36
9| 150| 150| 150 0| 0|0|j0|0O|0O| O 8.86 73
10(112.5|112.5|112.5|112.5| 0|(0(0|0(0O| O 5.91 0
11|112.5(112.5|112.5|112.5| 0({0|0|0(0| O 5.91 36
12(112.5|112.5|112.5(112.5| 0|0(0|0(0O| O 5.91 73
13(112.5|112.5|112.5(112.5| 0|0(0|0(0O| O 7.09 0
14(112.5|112.5|112.5(112.5| 0|0(0|0(0O| O 7.09 36
15|112.5(112.5|112.5|112.5| 0({0|0|0(0| O 7.09 73
16|112.5(112.5|112.5|112.5| 0({0|0|0(0| O 8.86 0
17|112.5(112.5|112.5|112.5| 0({0|0|0(0| O 8.86 36
18|112.5(112.5|112.5|112,5| 0({0|0|0(0| O 8.86 73
19 90 90 90 90/90|0|0|0|0| O 5.91 0
20 90 90 90 90/90|0|0|0|0| O 5.91 36
21 90 90 90 90/90|0|0|0|0| O 5.91 73
22 90 90 90 90/90|0|0|0|0| O 7.09 0
23 90 90 90 90/90|0|0|0|0| O 7.09 36
24 90 90 90 90/90|0|0|0|0| O 7.09 73
25 90 90 90 90/90|0|0|0|0| O 8.86 0
26 90 90 a0 90(90|0(0|0|0| O 8.86 36
27 90 90 a0 90(90|0(0|0|0| O 8.86 73
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5.1.2. DISENO DE VIGAS

Seguido de obtener todas las configuraciones variables de los puentes a modelar se procede a
realizar el disefio de las vigas de estos puentes. Para el mismo se utilizarad el Manual del estado
de Lousiana del departamento de transporte y desarrollo titulado “Manual de Disefio de Puentes”.
Del mismo se obtuve la siguiente Tabla para obtener el tipo de viga pretensada ASSHTO que mas

se adecue a la longitud del tramo y a la separacién entre vigas. (ver Tabla 4).

Una vez ya teniendo las longitudes de todos los claros se procedio6 a seleccionar el tipo de viga
requerido para las especificaciones seguin fuese el caso. La Tabla nos permite identificar un disefio
de viga preliminar con sus respectivas combinaciones de propiedades area, centroide, base, altura

y demas, asi como también la ubicacion de los cables de pretensado.

La manera de utilizar esta Tabla es sencilla, se empieza a tomar lectura de la columna derecha
iniciando con la longitud del tramo, seguido a esto se realiza una linea recta perpendicular al
margen hasta encontrar el punto del gradiente que se presente, como paso final en la interseccion
entre el gradiente y nuestra linea inicial se procede a realizar otra linea recta perpendicular asi
arriba para de esta manera obtener el tipo de viga requerido para dicho tramo tomando en cuenta

la separacién entre vigas. Se aprecia mejor visualizando la siguiente Tabla 4.
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Tabla 4 Diseio de vigas pretensadas

PRELIMINARY PRESTRESSED GIRDER SPAN LENGTHS

TYPE I il L BT

GIRDER
SPACING 8.86 | 7.09|5.91 | 5.05|8.86 | 7.09| 5.91 | 5.05|8.86(7.09]5.91 {5.05 | 8.86| 7.09(5.91 |5.05

46 —
49 — |52.0
52 —
56— [5
ol R [
62 — 6.4

67.9
66— (24) w — 2o '69.4
69— &67.0 [28)

72— | N
75— (22) 73,3 |79.2
79—
82— | a
85— 84.5 | (30)

89— (34) | 92.0 |45 o
92— Iy HELS
95 — (36 | _ _|

96.2
98— (34) = — <102.7 103.8

— 99.4 | (4 .
102 (48) 142) 1 06.T (36)
105— | (42)
108 — 107.7 | (42)
a—- (4
15— (4 3
18— (46)
121 —
125 — 124,0 | (40)
128 — (46 |
131 — | 33.?

— 1578
ol P-Te]

CENTER LINE TO CENTER LINE JOINT DISTANCE (FEET)

135— 134,1
| 38 — (48] )

141 — 139,
|44 —

Fuente: (DOTD, 2005)
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Para la determinacion de la viga a utilizar se utilizo la Tabla anterior basada en las especificaciones
de AASHTO LFRD la cual fue obtenida del manual de construccion de puentes del estado de

Lousiana.

Las propiedades de cada viga utilizada para los disefios pertenecen al manual de AASHTO LFRD

y se muestran a continuacién:

8"

‘ 6

PIAL
=]
1'=11

©

” A_ o
3" CHAMFER =

(TYP.)

-

TYPE | TYPED TYPE I TYPE ¥

Ilustracion 26 Dimensiones Transversales de vigas AASHTO (SI)

Fuente: (DOTD, 2005).

Tabla 5 Propiedades de Vigas AASHTO

:){ ¢ 2" DIA. OPEN HOLE AT C.G.
Ty, .l € END AND INTERMEDIATE
DIAPHRAGMS ®
1>=
W < MOMENT OF BOTTOM TOP
BEAM | AREA | "x" * Y WEIGHT @
T. )
TYPE | (in.2) | (in.) (in.) IN%?_U)A (Ibs./ft.) SEC(iTn'.s?”OD‘ SEC[m_sr\fOD
I 276 12.5 12.59 22,750 288 1,805 1,307
i 369 16.5 | 15.83 50,980 384 3,220 2,527
m 559 21.0 | 20.27 125,320 583 6,186 5,070
A4 789 25.5 | 24.73 | 260,730 822 10,543 8,908

Fuente: (DOTD, 2005).
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En los casos mas extremos fue necesario utilizar la viga tipo 5, la cual en los manuales se refiere

como BT. Esta fue utilizada exclusivamente cuando las luces de los claros fueron

excepcionalmente grandes, lo cual fue relativamente frecuente dada la naturaleza de los

requerimientos de la presente extension.

, 36"
?‘Jx .*5\ r’J :
T
T S

rg"
g
0 ] o
A ©
10"

A/

%]
ra

L

<

,.-"4‘ C"J“\\AFER

TYPE BT

Ilustracion 27 Dimensiones Transversales de viga AASHTO tipo 5 (SI)

Fuente: (DOTD, 2005).

Tabla 6. Propiedades de viga AASHTO tipo 5

BEAM PROPERTIES
. € 2" DIA. OPEN HOLE AT C.G.
:x};_._ 2 _.___/_Q END AND INTERMEDIATE
- DIAPHRAGMS ®
>

RE A " = VMOMENT OF OTTOM P
:SFA'-‘.V‘_J AREA "x" % b P{%ﬁrgf_\r‘./.\o WEIGHT ® QECT \|\;\’f1\[} SECT. MOD
TYPE (in.2) 0n.) (in.) Tin. 9 (Ibs./ft.) | °% rir.'S{lv ’ (in.3)
M -MOD 909 31.5 28.99 369,320 947 2,740 11,910

=8 766 34.5 36.63 545,113 798 14,881 15,412

Fuente: (DOTD, 2005).
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Una vez realizado el disefio de la viga se procede a extraer las propiedades de cada viga entre las
que se incluyen area, centroide, base, altura e inercia; como se observa en la siguiente Tabla
solamente mostrando los modelos previamente dispuestos del Se presenta los siguientes 27
modelos de los 162 para identificar las propiedades de las vigas requeridas para el siguiente paso
de disefio de los apoyos.

Tabla 7 Propiedades de las vigas (1-27)

Variante |Ltramo |L entre vigas |Viga |Inercia delaviga |Ybviga |hviga (ft) |Aviga |b viga(ft)
1 150 591V 545113| 36.63 6 766 26
2 150 591|V 545113| 36.63 6 766 26
3 150 591|V 545113| 36.63 6 766 26
4 150 7.09 |V 545113| 36.63 6 766 26
5 150 7.09 |V 545113| 36.63 6 766 26
6 150 7.09 |V 545113| 36.63 6 766 26
7 150 8.86 |V 545113| 36.63 6 766 26
8 150 8.86 |V 545113| 36.63 6 766 26
9 150 8.86 |V 545113| 36.63 6 766 26
10 1125 5911V 260730| 24.73 4.5 789 26
11 1125 5911V 260730 24.73 4.5 789 26
12 1125 591|IV 260730 24.73 4.5 789 26
13 1125 7.09 |V 545113| 36.63 6 766 26
14 1125 7.09 |V 545113 36.63 6 766 26
15 1125 7.09 |V 545113| 36.63 6 766 26
16 1125 8.86 |V 545113| 36.63 6 766 26
17 1125 8.86 |V 545113 36.63 6 766 26
18 1125 8.86 |V 545113| 36.63 6 766 26
19 90 591|IV 260730 24.73 4.5 789 26
20 90 5911V 260730 24.73 4.5 789 26
21 90 591|IV 260730 24.73 4.5 789 26
22 90 7.09 | IV 260730 24.73 4.5 789 26
23 90 7.09 |1V 260730 24.73 4.5 789 26
24 90 7.09 | IV 260730 24.73 4.5 789 26
25 90 8.86 | IV 260730| 24.73 4.5 789 26
26 90 8.86 |1V 260730 24.73 4.5 789 26
27 90 8.86 | IV 260730 24.73 4.5 789 26
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Posteriormente se considerd la losa con un espesor de 8.5in y luego se ingresaron sus

propiedades de seccion simple y luego se calcularon para seccion compuesta.

Entonces, tomando como referencia el primer modelo (variante 19) el cual tiene una longitud total
de 450ft, espaciado de vigas de 5.91ft a 0 grados Fahrenheit. Primero se calculd el centroide de

la losa.

Espesor

Yb losa = Hviga + >

Ecuacion 7 Centroide losa

Fuente: (Canales, 2019).

8.5in

Yb losa = 6ft * 12 +

Yb losa = 58.25 in

Luego, se calcul6 el area de la losa multiplicando el espesor con el espaciado de las vigas que la

sostienen.
Alosa = Espesor losa * espaciado de vigas

Ecuacion 8. Area de losa

Fuente: (Canales, 2019)

Alosa(in?) = 8.5in * 5.91ft * 12
Alosa = 602.82 in?

Una vez habiendo obtenido el area de la losa se realizd una sumatoria entre el area de la viga 'y
el area de la losa para ir obteniendo los datos necesarios para los célculos de la seccion

compuesta.

SumA = Area de losa + Area de viga

Ecuacion 9. Sumatoria de areas

Fuente: (Canales, 2019)
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SumA = 602.82 in? + 789 in?
SumA = 1,391.82 in?

Seguidamente se realizd una sumatoria de areas multiplicadas por su centroide, tanto de la viga

como de la losa.

Sum(A xY) = (Area de viga * Centroide de viga) + (Area de losa * Centroide de losa)

Ecuacion 10. Sumatoria de areas multiplicadas por centroides

Fuente: (Canales, 2019)

Sum(A xY) = (789in? = 24.73in) + (602.82 in? = 58.25in)
Sum(A xY) = 54,626.235 in3

Con la obtencién de los resultados anteriores fue posible calcular el centroide de la seccién

compuesta el cual consistié en una divisién entre ambos.

SumA

Yb compuesto (in) = W

Ecuacion 11. Centroide seccion compuesta

Fuente: (Canales, 2019)

54,626.235 in3

Y =
bcompuesto = =391 62 in?

Yb compuesto = 39.248 in

Después, se utilizo el teorema de los ejes paralelos para todos los componentes estructurales

involucrados para luego poder obtener una sola inercia de seccion compuesta.

Ad?losa = Area de Losa * (Centroide de losa — Centroide secc. compuesta)?

Ecuacion 12. Teorema de ejes paralelos (Losa)

Fuente: (Canales, 2019)
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Ad?losa = 602.82 in? * (58.25 in — 39.248061 in)?
Ad?losa = 217,662.46 in*

Ad?viga = Area de Viga = (Centroide de viga — Centroide secc. compuesta)?

Ecuacion 13. Teorema de ejes paralelos (Viga)

Fuente: (Canales, 2019)

Ad?viga = 789 in? * (24.73 in — 39.248061 in)?
Ad?*viga = 166,300.74 in*

Espesor de losa (in) 3
12

Inercia de losa = Espaciado de vigas (in) *

Ecuacion 14. Inercia de losa

Fuente: (Canales, 2019)

8.5in3

Inercia de losa = (5.91 ft * 12) =

Inercia de losa = 3,629.4786 in*

Con todos los resultados obtenidos fue posible realizar el calculo de la inercia de la seccion

compuesta.

Inercia secc.compuesta (in*) = (Inercia viga + Ad?viga + Inercia losa + Ad*losa)

Ecuacion 15. Inercia secc. Compuesta
Inercia secc.compuesta (in*) = 260,730 in* + 166,300.74 in* + 3,629.4786in* + 217,662.46 in*

Inercia secc.compuesta = 648,322.679 in*
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Habiendo obtenido los resultados de cada variante, se ingresaron los datos en la Tabla la cual es
una extension de la (Tabla 7). Dado que las vigas son Tipo IV en cada variante los resultados son

similares, pero varian debido a que la seccién cambia cuando existe un diferente espaciado de

vigas.
Tabla 8 Propiedades de secc. compuesta

Yb Yb Inercia

losa | Alosa | SumA | Sum(A*Y) | comp. | Ad*2losa | Ad”2 viga losa Inercia secc.
(in) (inh2) | (in72) (inn3) (in) (inna4) (inn4) (inn4) comp.(in”4)
58.25| 602.82| 1391.82| 54626.24| 39.25| 217662.46| 166300.74| 3629.48 648322.68
58.25| 602.82| 1391.82| 54626.24| 39.25| 217662.46| 166300.74| 3629.48 648322.68
58.25| 602.82 | 1391.82| 54626.24| 39.25| 217662.46| 166300.74| 3629.48 648322.68
58.25| 723.18 | 1512.18| 61637.21| 40.76| 221208.32| 202754.67 | 4354.15 689047.13
58.25| 723.18 | 1512.18| 61637.21| 40.76| 221208.32| 202754.67 | 4354.15 689047.13
58.25| 723.18| 1512.18| 61637.21| 40.76| 221208.32 | 202754.67| 4354.15 689047.13
58.25| 903.72| 1692.72| 72153.66| 42.63| 220610.24 | 252686.80| 5441.15 739468.19
58.25| 903.72| 1692.72| 72153.66| 42.63| 220610.24 | 252686.80| 5441.15 739468.19
58.25| 903.72| 1692.72| 72153.66| 42.63| 220610.24 | 252686.80| 5441.15 739468.19

La obtencion de estos datos es relevante debido a que es informacién necesaria para el proceso
posterior del disefio de los apoyos. Donde se requiere de pesos, médulos e inercia de las secciones

involucradas con el apoyo.

5.2. DISENO DE APOYOS

Debido a variaciones en la temperatura se produciran cambios de voliumenes en el concreto,
consecuentemente un decrecimiento o un incremento de tamafo. Los responsables de absorber
ese diferencial generado son los apoyos debido a las propiedades de este material (elastomero)
que permite deformaciones sin perjudicar su correcto funcionamiento y durabilidad. Para
propositos del estudio se considera que el elastbmero soporta los cambios provocados por las

fuerzas verticales.
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Por esa razon se deben de disefiar acorde a las revisiones y sugerencias de la AASHTO. Las normas
de disefio consisten principalmente en proponer dimensiones para los apoyos que cumplan con
las dimensiones minimas en base a los esfuerzos generados. Para el disefio de los apoyos se
consideraron 2 de estos debido a que son la cantidad en los que se apoya una viga. Las longitudes
de los tramos se mantienen simétricas a pesar de las longitudes totales cambiantes, por ende, una
vez se calculé el disefio de un tramo de 2 apoyos se utilizd este dimensionamiento para toda la

longitud del puente de manera repetitiva como se muestra en la figura siguiente.

Ilustracion 28 Modelaje de apoyos

Los apoyos, esencialmente, se diseflaron para resistir las cargas muertas y vivas involucradas con
la viga ademas de considerar esfuerzos de rotacién y de cortante. Los apoyos estdn compuestos
por coberturas exteriores de neopreno y capas inferiores de acero y neopreno. Su grosor total fue
la dimensién mas relevante a calcular debido a su relacion con la absorcion de fuerzas; esta

dependiod del nUmero de capas totales que el disefio involucro.

Cobertura

Exterior

Capas Refuerzos

Ilustracion 29. Composicion de apoyo

Fuente: (DOTD, 2005).
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Para evidenciar el proceso de calculos llevados a cabo se tomd de referencia la variante 19 como

se ha venido trabajando a lo largo del apartado.

Inicialmente se consideraron los pesos de los componentes involucrados con el apoyo los cuales
son la viga y la losa. El peso de la viga AASTO tipo IV es de 822 Ib/ft como lo muestra la Tabla de

propiedades de las vigas (Tabla 12).

Espesor de losa (in)
12

Alosa = Espaciado de vigas (ft) *

Ecuacién 16 Area de losa

Fuente: (Canales, 2019).

8.5 (in)

Alosa = 5.91(ft) =

Alosa = 4.19 ft?

Wlosa = Area de losa * Peso del concreto

Ecuacion 17. Peso de losa

Fuente: (Canales, 2019).

1b
Wlosa = 627.94 m

Para la carga viva se considerd un camion de disefio HL93 el cual represente una carga de 32,000
Ib para las llantas traseras y de 8,000 Ib para la llanta delantera lo que brinda una carga resultante
de 72,000 Ib la cual se utilizé en la mitad de cada tramo. Por lo que la carga viva para cada apoyo

correspondié a 36,000Ib.
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Ilustracion 30. Camion de diseiio HL93

Fuente: (Palacios Otero, 2012).

La carga muerta consistio en la suma del peso de la losa y el peso de la viga multiplicado por la

longitud total del tramo involucrado dividido a la mitad para distribuir las fuerzas a los apoyos.

. Long. tramo
Carga muerta = (Wviga + Wlosa) * ————

2
Ecuacion 18. Carga muerta
Fuente: (Canales, 2019).
Ib Iby 90 ft
Carga muerta = (822 —+ 627.94 —) *
ft ft 2

Carga muerta = 65,247 1b

Con estos datos fue posible calcular la reaccién en los apoyos la cual fue la suma de ambas cargas.
Reaccion apoyo = LL + DL

Ecuacion 19. Reaccion en apoyo

Fuente: (Canales, 2019).

Reaccion en apoyo = 36,000 lb + 65,247 Ib
Reaccion en apoyo = 101,247 1b
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Con todos los anteriores parametros calculados fue posible realizar las revisiones de esfuerzos,
dimensiones y separaciones de los apoyos tal como se muestra en (AASHTO, 2012) seccion 14.7.5.
Una vez calculadas las dimensiones necesarias de los apoyos, estos datos resultantes fueron
ingresados a la hoja de calculo de manera esquematizada como se muestra en (Tabla 16) para
luego obtener su rigidez, dato necesario para la generacién de los modelos.

Tabla 9 Dimensiones de apoyos

APOYO 1 APOYO 2
Longitud (in) Ancho (in) Espesor (in) Longitud (in) Ancho (in) Espesor (in)
14 24 6 14 24 6

La longitud fue calculada segun la luz del claro y a base de proposiciones y cumplimientos de la
normativa, el ancho fue de 2 pulgadas menos que el ancho de la viga utilizada y el espesor fue

calculado segun la cantidad de capas involucradas a base de revisiones.

5.3. MoDELACION EN STAAD

Se decidio seguir una nomenclatura especifica para evitar errores al momento de procesar los
datos de cada proyecto la presente iba consistir en: el tipo de apoyo, en este caso representado
por “fI" que viene del inglés floating que significa apoyo de rodillo, seguido de la temperatura en
numeros simples, luego la separacion entre vigas y para terminar el nimero de puente
correspondiente al caso todo separado por un guion. Ejemplo: fl_0_6_36, que seria un puente con
apoyo de rodillo, con 0 grados Fahrenheit de temperatura ambiente y una separacién entre viga

de 6 pies y de entro de esta categoria seria el puente nimero 36.

A continuacién, se presentan 8 modelos, uno por cada tramo que contendran un ejemplo de la
nomenclatura final para todos los casos. Estos modelos corresponden al apartado de separacion

entre vigas de 6 pies y una temperatura de 0 °F.
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Figura 1 Modelo fl_0_6_19 con 3 tramos

Figura 2 Modelo fl_0_6_20 con 4 tramos

Figura 3 Modelo fl_0_6_21 con 5 tramos
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Figura 4 Modelo fl_0_6_22 con 6 tramos

Figura 5 Modelo fl_0_6_23 con 7 tramos

I I I I I I I iy

Figura 6 Modelo fl_0_6_24 con 8 tramos
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Figura 7 Modelo fl_0_6_25 con 9 tramos

LS L L L L 0 L

Figura 8 Modelo fl_0_6_26 con 10 tramos
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Todos los anteriores resultados fueron utilizados como datos a ingresar en el software de
estructuracion. Dada la cantidad de modelos, estos se reorganizaron de manera que se pudiese
llevar un orden determinado y evitar la confusion dada la naturaleza repetitiva y extensiva de

datos.

Asi se reorganizd todo el trabajo para llevar un orden determinado en la generacién de los

modelos estructurales.

Cada modelo requirié una serie especifica de pardmetros a ingresar como datos, los cuales fueron
los resultados de disefio de vigas y apoyos en las secciones 5.1.1 y 5.1.2 respectivamente. Los
parametros necesarios para ingresar se muestran en la Tabla siguiente.

Tabla 10 Parametros de ingreso en STAAD

Caso | tramo 1 |tramo 2| tramo 3 |tramo 4| tramo 5| total | viga | esp. | minsep | tren de carga| esp.libre| ML | K1 b | hg

FLO621 9% % % 9% % 40 W 591 A 110 962 5109 1176 32706712 45

Fuente: (Propia).

Donde se considera, los tramos con su longitud, la longitud total el tipo de viga, el espaciamiento
entre vigas, la separacion minima entre camiones, el tren de carga, el espaciamiento libre, el
Momento debido al cambio de temperatura, los médulos de rigidez de los apoyos, el centroide

de la seccion compuesta y la altura de la viga en pulgadas.

La separaciéon minima entre camiones se determiné mediante un analisis realizado en la
disertacion original de la presente extension (Canales, 2019), por lo tanto se tomo6 como dato de
Tabla, el cual varié segun el tipo de viga presente.

Tabla 11. Separacion minima entre camiones

Tipo de Separacion
Viga minima (ft)
Il 50
[l 50
Y 54
V 58

Fuente: (Canales, 2019).
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Estas separaciones fueron resultados un analisis para ubicar los camiones, es decir, las cargas en

el modelo por lo que sus fines son meramente concernientes al software de modelaje.

El tren de carga consistio en la longitud total de carga por lo que se tomo la separacidn minima

entre los camiones y el tamafo de cada camién.

Entonces,
Tren de carga = separacion minima + longitud total de camion

Ecuacion 20 Tren de carga

Fuente: (Canales, 2019).

Tren de carga = 54 ft + 28 ft + 28 ft
Tren de carga = 110 ft

El espacio libre fue un dato necesario para que el software STAAD supiese aplicar la carga movil

a lo largo de toda la longitud de los tramos en ft

Por lo que,
Separacion libre = luz total del tramo + tren de carga + 2ft

Ecuacion 21. Espacio libre

Fuente: (Canales, 2019).

Espacio libre = 450 ft + 110 ft + 1ft + 1ft
Espacio libre = 562 ft

Donde los 2 ft adicionales son utilizados para que el programa realice un analisis de carga movil
total de la longitud involucrada. 1 ft antes de que inicie el modelo y otro 1 ft después de la longitud

para de esta manera garantizarse que abarque toda la longitud.
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El momento debido a gradiente de temperatura se tomé como dato de Tabla perteneciente a un

analisis previamente realizado por (Canales, 2019).

Tabla 12. Momento debido a gradiente de temperatura

ML (Ib * ft)
Tipo de viga Espaciado de vigas (ft)
5.91 7.09 8.86
I -286.847 -281.38 -281.377
I -386.4158932 -423.94 -444.627
v -510.8929094 -566.18 -611.977
V -609.4059014 -675.46 -731.078

Fuente: (Canales, 2019).

El momento debido a gradiente de temperatura fue un resultado directo a la seccién transversal
de la estructura afectada, debido a que se producen variantes en la deformacién relacionados con
los volumenes involucrados. Es decir que este es un valor de momento fijo directamente
relacionado con los valores de tension y compresién generados debido a la seccién transversal,
entonces se consideran los tipos de vigas y las separaciones entre si para la determinacién de este

valor.

La rigidez de los apoyos se define como la resistencia de estos a doblarse o torcerse por la accion
de las fuerzas exteriores actuantes en las superficies ejercidas a estos. Todo el proceso
desarrollado en la seccion 5.1.2 fue realizado para obtener estos valores ya que son los Unicos

que le conciernen al software de estructuracién STAAD.

. G+LxW
Rigidez de apoyo = —r * 12

Ecuacion 22. Rigidez de apoyo

Fuente: (Canales, 2019).
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Donde,

G = Factor de forma, variante con temperatura (Ksi)

L = Longitud del apoyo en direccion a la luz del tramo (in
W = Ancho de apoyo (in)

T = Espesor de apoyo (in)

Entonces,

(0.175 ksi) « (14 in) * (24in)
*12

Rigidez d =
igidez de apoyo S in

Rigidez de apoyo = 117.6 ft

Luego se tomd el centroide de la seccién compuesta y la altura de la viga proveniente de la Tabla

anteriormente presentada de vigas AASHTO.

Habiendo obtenido todos los datos del presente apartado se procedié a ingresarlos como
parametros en los modelos estructurales lo que proporcioné un modelo con todas las variantes

como resultado final.

El modelo final expone cada uno de los tramos con sus apoyos; la rigidez se determiné una sola
vez debido a que los tramos son simétricos y por ende todos los apoyos fueron considerados en
un solo disefio. Con los resultados obtenidos se procedio a realizar una extracciéon de datos los
cuales fueron las consecuencias de todas las variantes ingresadas como datos en cada uno de los

162 modelos.
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5.4. RESULTADOS

Luego de obtener todos los modelos de STAAD se procede a correr modelo por modelo los 162
casos de puentes de estudio, para obtener los pardametros requeridos de comparacién en este
caso se evaluaran las losas de enlace ante las acciones de las cargas vivas y del gradiente de
temperatura contra el nUmero de tramos, maxima reaccién y rigidez del apoyo respectivamente.
También para efectos de analisis se decidio sintetizar los resultados obtenidos en 12 graficos

comparativos para obtener una mejor comprension de los resultados.
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Grafico 1 Numero de tramos Vs T1 debido a Gradiente de temperatura
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T2 Vs R debido a Gradiente de temperatura
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5.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS GRAFICOS

Al sintetizar los datos y ordenarlos de la manera apropiado, en este caso se ordenaron y se
exponen por nimero de tramos teniendo en total 8 lineas de tendencias representadas por una

linea de tendencia general; observando los anteriores graficos se puede obtener:

e la rigidez equivalente y la fuerza de tension por carga viva (graficos 5 y 6) son
directamente proporcionales, es decir al tener un aumento en la rigidez se tendria también
un aumento en la tension en la losa de enlace.

e Larigidez equivalente y la fuerza de compresion por carga por gradiente de temperatura
(gréficos 7 y 8) son directamente proporcionales, es decir al tener un aumento en la rigidez
se tendria también un aumento en la compresién de la losa de enlace.

e La temperatura puede tener un efecto grande en las condiciones de las losas de enlace
debido a que puede afectar la rigidez de los apoyos y como mencionamos antes los
esfuerzos dependen de la rigidez del apoyo.

e A medida se tenga un mayor numero de tramos continuos, las fuerzas de tension y
compresion que se pueden desarrollar las losas de enlace seran mayores. (gréficos 1, 2, 3
y 4).

e La relacién entre rigidez entre el apoyo y la fuerza en la losa de enlace se ven en ambas
combinaciones (TG y LL), sin embargo, es mas clara en TG porque esta carga afecta a todos
los tramos de forma equitativa y sincronica. LL se ve afectada de forma diferente ya que
la carga no esta presente en todos los tramos a la vez, sino que segun un analisis de carga
movil.

e La reaccion que se genera en los cojinetes esta cercanamente relacionada a la fuerza de
tension y comprensién que se genera en la losa de enlace (graficos 9, 10,11y 12).

e Entre mas tramos se tenga mayor sera la fuerza en la losa de enlace (graficos 1, 2, 3 y 4).

e Existe una correspondencia casi directa entre la reaccidon de los apoyos y la fuerza de
tension y compresion en la losa de enlace. Esa correspondencia casi directa entre la
reaccion y las fuerzas de tensién y compresion de en la losa de enlace hace aplicables
todas las observaciones anteriores a la relacién entre las reacciones en los apoyos vy el

numero de tramos.
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VI. CONCLUSIONES

Se obtuvo pardmetros acertados sobre el comportamiento de las losas, se pudo identificar como
se comportan las losas de enlace al variar el espaciamiento entre vigas, longitud de los tramos,
temperatura y nUmero de tramos continuos. Se puede concluir que los esfuerzos por cargas vivas
y gradiente de temperatura se van reduciendo levemente al aumentar el nimero de tramos; por

ellos se deduce que si es una solucion viable el uso de losas de enlace en tramos continuos.

e Los parametros para disefar los puentes y la combinacién realizada entre los mismos
fueron apropiados para obtener resultados mas veraces posibles y se comprobd la
viabilidad de estos al obtener resultados acordes a estudios previos.

e Se comprob6 que al variar el nimero de tramos los esfuerzos, las tensiones en las losas se
mantienen en el comportamiento esperado es decir se tiene mas tension en las losas y por
ende mas esfuerzos a medida los apoyos aumentan su rigidez por ello es adecuado el uso.

e Realizado el estudio paramétrico con los 18 puentes con sus respectivas variantes se
corrobora que al tener menor cantidad de losas de enlace continuas el esfuerzo por
gradiente de temperatura en cada una de ella se ve aumentado debido a que la
contraccion y retraccién de la estructura se distribuye en menos elementos.

e Se definié que los 162 modelos propuestos era apropiado para validar la investigacién
porque se pudieron obtener, organizar y analizar los resultados obtenidos de los modelos
para obtener parametros del comportamiento de las losas de enlace.

e Seidentificd que las condiciones de carga que son mas significativas en la estructura son
el gradiente de temperatura y la carga viva que provocan una expansion y contraccién en
el concreto. Se definid que la relacion de los esfuerzos en la losa de enlace es directamente

proporcional a la rigidez en los apoyos.
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VII. RECOMENDACIONES

Con los 162 modelos ya realizados y a manera de continuar la investigacion, se recomienda
que sea el de hacer un analisis de la carga por frenado en cada una de las estructuras para

aumentar la veracidad y el nivel de confiabilidad del estudio.

Se recomienda a futuro utilizar combinaciones de tramos diferentes entre si, debido a que
en el presente estudio se realizo la investigacion de tramos simétricos y podria incurrir en

variaciones en los resultados finales.

Investigar sobre la aplicabilidad de las losas de enlace en puentes con diferente seccion

transversal a la de este estudio, viga y losa.

Para aumentar el nUmero de casos de estudio se recomienda realizar todos y cada uno de
los modelos por medio de programacién como explica en la seccién de analisis y

resultados.

En caso de querer implementar lo aqui demostrado se recomienda elaborar un disefio mas
preciso de las vigas, debido a que para efectos de este proyecto se elabor6 un disefio
preliminar que podria requerir cambios y también elaborar un plan para el cambio

eventual de los apoyos elastobmeros en caso de requerirse.
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VIII. IMPLEMENTACION

Durante el desarrollo de la presente extension investigativa se definié la alternativa de losas de
enlace propuesta involucra la unién del tramo original apoyado a una losa de concreto que viene

siendo una continuacion de la cubierta y tramos antecedentes.

Se mencion6 que este método tiene alguna ventaja sobre los detalles que proporcionan la
continuidad completa, como el facil proceso de construccién y un pequefio manejo del hormigén
in situ. Las ventajas que brindan las losas de enlace son numerosas; estas incluyen reduccién de
costos asociados con la construccion y mantenimiento de juntas; eliminacion de dafio estructural
causado por algunos tipos de mantenimiento incorrecto, tomar en cuenta que para propositos
de este estudio no se considerod la necesidad futura de cambio de los apoyos elastomeros y se
sabe que estos podrian incurrir en dafios a las losas de enlace es por ello que se recomienda
elaborar un protocolo para realizar este procedimiento, dafios de corrosién causado a elementos
estructurales debido a fugas de agua a través de la cubierta y reduccién en las vibraciones y ruido
producido por los vehiculos al pasar sobre las juntas, por ende, mejorando la experiencia del
conductor. Debido a la continuidad de los tramos el momento generado en las vigas es reducido

lo que incrementa la capacidad de carga.

Considerando las facilidades que el sistema estructural ofrece; su implementacién debe de ser en
puentes con multiples tramos y extensa magnitud idealmente. Esto debido a que las ventajas que
se presentan suelen ser a largo plazo y proporcionales al ahorro econdémico y estructural del

sistema.
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IX. TRABAJO FUTURO

Una vez obtenidos los resultados, el analisis realizado demostr6 que los apoyos ideales son
capaces de sobre estimar el papel de las losas de enlace; ademas se concluyé que la presencia de
las losas causa una redistribucién de las reacciones basadas en la rigidez de los apoyos. Es decir
que los apoyos juegan un rol fundamental en el desempefo de las losas de enlace, por ende, se
recomienda realizar una investigaciéon cuyo enfoque directo sean los apoyos y sus distintas

tipologias para asi evaluar su desempefio considerando las losas de enlace.

Adicionalmente, tomando en cuenta la naturaleza extensiva de la investigacion se incita a
extender alin mas el numero de tramos y longitudes totales para obtener un panorama de

tendencia de resultados cada vez mas preciso.
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