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RESUMEM GEKERAL DE TRABAJO DE GRADC

TITULG: MANUAL DE DISERO DE UMA VIGA POSTEMSADA DE 30 METROS EN
SECCION | BASADO EM EL MANUAL COLOMBIAND DE DISERO DE PUENTES
(COF <14
AUTOR{ES): JESUS ALBERTO CERGHIARO CASTILLO
PROGRAMA: Fatultad de Ingeslaria Civil
DIRECTOR{AL: ROBINSON MARTILLA
RESUMEN

El propieiln de este proyecto es realizar una guia explicids que detalle un peso a8 pase Iz elaboraciin dé un
digefio de una Yviga postensada en saccidn | de una luz g2 30 meiros, celculands Bl preesfuarzo Mecassno y Ias
péroidas en el gjercicio del greesfuerzo entre ofros calculos necesanc para disefiar la viga, basado en el codigo
colomblens de disefio de puentes 2014 [CCP-14) que dicho cfdigo estd basada en la norma (ARSHTOD)
Amarican Associstion of Stete Highwey ard Transponation Officials. La investigacidn estove enfpopda
princlpsimante en B norma colomiblana de disero de puentas (CCP-14) v en libres de autores meconocidos tales
como les ingeniencs Cardos Ramire Valeclla Bahena y Arug Rodriguezr Serquén que fuerd dé mucha ayuda
para la elaboracitn de diche manual debido a que #Bos tienan libres basedos en disefio de pulntes con vigas
posiensada

PALABRAS CLAVE:

PUENTE VIGA POSTENSADD ACERD GUIA
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Serquén, who was very heipful for the preparation of this manual becauss they have books basad on bridge
cesign with posl-lersioned beams.

HEYWORDS:

BRIDGE BEAM MANLUAL DESIGH POSTENSED

e
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INTRODUCCION

Existen muchas normas de disefio de puentes que se han utilizado durante muchos
anos, siempre son con bases a las normas AASHTO, anteriormente en Colombia
se regia por la norma colombiana de disefio de puentes CCP-95, desde el afio 1995
no se habia actualizado dicha norma, fue hasta el afio 2014 donde INVIAS publico
la actualizacion de la actual norma, que conservo el mismo nombre, solo cambio el
afo 1995 — 2014, norma colombiana de puentes CCP-14 Este trabajo se elaboré
siguiendo todos las pautas y recomendaciones de la actual norma nacional de
Disefio de Puentes CCP-14 y de la AASHTO. Debido a que la actual norma

colombiana esta disefiada bajos las pautas y los requerimientos de la AASHTO.

En esta guia se plantea un ejercicio previamente explicando paso por paso un
disefio de una viga postensada en seccién i de una luz de 30 metros bajo
requerimientos de la actual norma colombiana de disefios de puentes CCP-14 para
que los estudiantes de la Universidad Pontificia Bolivariana y cualquier otro
investigador obtenga esta guia de disefio actualizada. Posteriormente a al trabajo
de grado seguiré dedicandole tiempo a la guia. No solo para que quede en guia de
una viga si no para completar una guia de disefio de un puente completo teniendo
en cuenta todos los requerimientos de la actual norma colombiana de puentes
CCP14.

Finalmente, para ilustrar los conceptos presentados en los primeros capitulos, se
incluye el “Disefio de la superestructura del puente. En esta parte, se estudia el
disefio de un puente desde su etapa inicial de concepcion, ubicacion y alineacion

hasta el disefio final de la superestructura (losa y vigas).

13



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar la superestructura en viga postensada de un puente de luz 30 metros

mediante la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar geométricamente la superestructura basado en el CCP-2014

e Calcular las cargas muertas y moviles que pasan por la viga postensada

e Determinar las pérdidas y célculo del tensionamiento de los cables

e Realizar una guia de procedimiento para el disefio de una viga postensada, que

cumpla los requisitos de la actual Norma Colombiana de Puentes.

14



2. DISENO DE PUENTES

Se desea disefiar una viga seccion (l) postensada, de un puente de luz de 30 metros

bajo los requerimientos de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14.

Seccién Transversal del puente

Figura 1. Sesion transversal del puente

L 1.20 !—- Ancho calzada = 7.2 m 1,3[]—-j‘-—160j7
R T AR T e Rl R i T L et R T N P e e e ShIa R g s

R R A B NN R R AR A aa T I RSN

I""..:. L B 41

1.25 !-ﬁ 2.4 f—5Sv = 2.4 m—f 2.4 | 2.4 1.25 }-k

I Ancho del puente 12.1 m

A continuacién, una breve referencia a los datos generales del puente que

se usara como base para el disefio de la viga

Puente en zona rural

Via de dos carriles

Berma de trafico de 1,8 m a un costado y 1,2 al otro costado (Norma de trafico)
Paso peatonal de 1,6 m

Luzl =30m

15



2.1 DATOS DEL PROYECTO

Luz del puente (L):
Luz1 =30m

Numero de carriles (#¢C)

#HC =2

Ancho del carril (bcarril )

bcarril =3.6 m

NUumero de andenes (#A)

#A =1

Ancho de andenes (C)

banden =1.6 m

Ancho de la losa (bLosa)
bLosa=12.1m

#vigas =9

Sy=240m

16



3. PREDIMENSIONAMIENTO

3.1 LOSA

3.1.1 Ancho de la losa:

Figura 2. Seccion transversal losa

L 1.20 2 carriles de 3.6 m =72 m 1.80—= ) =—1.60
e g e T e e e e T e e L e S e b T B e T T
‘-ﬁ [ 1--—
121 m
Figura 3. Separacion de las vigas
q-} '——G?O—-i r?cm4-|-—mam—-| ,(:-3‘

QT

[ Sv=24m |

Por lo tanto, para esa separacion de vigas, el nuevo espesor de la losa es:

hlosa = 200 mm

17



3.2 VIGAS
3.2.1 Altura de la viga. En vigas de concreto reforzado, para efecto de
calculo, se considera como altura de la viga, la altura de la viga mas el

espesor de la losa, tal y como se observa a continuacion en la figura 4.

Figura 4. Altura de la viga en concreto reforzado

l \ 277210 ) 1 ) 7 00
I hmga I

Ahora bien, en vigas de concreto preesforzado, para efecto del calculo se

considera como altura de la viga, solo la altura de la misma, no se incluye el

espesor de la losa tal y como se muestra a continuacion en la figura 5

Figura 5. Altura de la viga en concreto preesforzado
| |
I | Z I
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ESPESORES TRADICIONALES

Figura 6. Profundidades minimas tradicionales para superestructura de

profundidad constante

Tabla 2.5.2.6.3-1 — Profundidades minimas tradicionales para superestructuras de profundidad constante

Profundidad minima (Incluyendo el tablero)

Superestructura Los valores pueden ajustarse para tener en cuenta
cambios en rigidez relativa de secciones de momento
positivo y negativo.
" " Luces simplemente .
Material Tipo apoyadas Luces continuas
Losas con refuerzo principal paralelo 1.2(5 +3000) S+3000 . 1 65mm
al trafico 30 30 T
Concreto Vigas T 0.070L 0.065L
Reforzado
Vigas Cajon 0.060L 0.055L
Vigas de estructuras para peatones 0.035L 0.033L

Losas 0.030L> 165 mm 0.027L > 165 mm
Vigas cajon vaciadas in situ 0.045L 0.040L
Concreto .
Vigas | prefabricadas | A )
Preesforzado! igas | prefabricadas 0.045L 0.040L
Vigas de estructuras para peatones 0.033L 0.030L
Vigas cajon adyacentes 0.030L 0.025L
Profundidad total de vigas | 0.040L 0.032L
compuestas
Acero Erofundldad de porcion de acero de 0.033L 0.027L
viga | compuesta
Cerchas 0.100L 0.100L

Huiga=0.045*Luz1=1.35m ( CCP-14 del INVIAS (2014), 2.5.2.6.3-1)

Figura 7. Altura viga con dimensiones

1 M

O
Comentario: Esfuerzos en la viga

19



e Se tienen esfuerzos de cortante grandes en las zonas de apoyos

e Se tienen esfuerzos de flexibn grandes en la zona central de la luz
Figura 8. Seccion de la viga en el centro de la luz y en el apoyo

Seccion de laviga en el centro de la luz Seccion de la viga en el apoyo

0.7 0.7m
! 1
0.35m 0.35m
i A

0.61m 0.68 m

ozm N 0.12m

0.30m 0.30m

—06m—==

Tabla 1. Caracteristicas de la seccion de la viga

Caracteristicas de la seccion de la viga

En el centro de la luz En el apoyo

Gobierna laflexion Gobierna el cortante

Se requiere mas acero Se requiere mas concreto
Se requiere menos concreto Se requiere menos acero

Comentario: en vigas preesforzadas; se pueden desarrollar en dos

metodologias, las cuales se describen a continuacion:

20



Not

que

Una sola etapa de tensionamiento: Aplicar el preesfuerzo necesario para
soportar el peso propio de la viga durante su isado o traslado en el sitio
mas el peso de la losa mas las cargas posteriores.

Dos etapas de preesfuerzo:

Etapa 1: Aplicar el preesfuerzo necesario para soportar el peso propio
de la viga durante su isado o traslado en el sitio y ademas el peso de la
losa

Etapa 2: Aplicar el esfuerzo restante una vez la losa halla fraguado y se
tenga no una seccion simple como en la etapa 1, si no una seccion
compuesta, losa mas seccion de la viga, qgue me permita soportar los
esfuerzos que producen las cargas posteriores (baranda, barrera de

trafico, pavimento, carga viva).

a: la eficiencia de un cable para el preesfuerzo, depende de la excentricidad

tenga

El momento primario Mp que produce el cable es la fuerza P por la excentricidad

del cable respecto al eje neutro en el centro de la luz Mp=P-e, es decir que a mayor

excentricidad, mayor momento se va generar y por lo tanto, mayor es el aporte por

flexi

on que tiene el cable, dicho de otra manera, necesito menos fuerza para generar

el mismo momento.

Figura 9. Posicién de la excentricidad en la longitud de la viga

EN

EN

\_%_//
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Recomendaciones para el predimensionamiento de la viga

e No debe ser menor que 17 cm para vigas reforzadas y 20 cm para vigas
postensadas.

e Los estribos de las vigas de los puentes por lo general son de los

siguientes diametros:

QD
Nad
|

in Para puentes de luces normales.

ol NP

b) in Para puentes de grandes luces, se colocan en la zona cerca a los

apoyos.

e Recubrimiento lateral libre 25 mm

re=25 mm

e Diametro del refuerzo longitudinal:
1.
S in. Para puentes de luces normales

Prt =12.7 mm

e Sedebe dejar un espacio libre de 25 mm entre el ducto y el acero transversal
de la viga

Su=25 mm

e Diametros de los ductos: De acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014),
5.4.6.2 el diametro de los ductos debe ser por lo menos 2 veces el area
neta de los torones. Si los torones se enhebran posteriormente a la
construccion de a viga, el diametro minimo debe ser 2.5 el area neta del

acero de preesfuerzo:

22



Diametro del toron (¢ toron)
® toron = gin

Area del torén (A toron):
Atoron = 1.4 cm?

#cables=6 #toronesXcable=12

Total torones =#cables*#toronesXcable=72

Aneta =#toronesXcable*Atorén =16.8 cm?

Diametro del ducto (¢ducto)=
(®ducto)= /w = 7.31cm. ®Pducto =8cm

3.2.2 Predimensionamiento del alma de la viga

Figura 10. Ubicacién del ducto en el centro del alma de la viga

./§ o=t NN\

Ducto

NP

u——/>
balma = (2*r.)+(2*s.)+(2*Pri)+ Pducto= 205.4 mm

balma = 0.21m

23



3.2.3 Predimensionamiento Patin inferior
Separacion entre ductos, medida de centro a centro:

Sd =2.5* @ducto =0.2m

Separacion vertical entre ductos (Svd):

Svi=.| sg2 — (%)2 =0.17 m

Svd = teorema de Pitagoras

Recubrimiento superior del patin inferior rspinf medido desde el centro del ducto

mas alejado de la base hasta el final de la altura del patin inferior.

I'spinf =20 mm
Se recomienda hacer una zona de transicion entre el patin inferior y el alma
de la viga, esto obedece a razones constructivas, porque si la transicion se
hace en un angulo recto, en la esquina del patin pueden quedar hormigueos
debido al dificil acceso del concreto a ese logar, mientras que si se hace la

transicion el concreto puede llenar todos los vacios del patin

Altura de transicion vertical. (hw) se recomienda: 10 cm<hy<15 cm

24



Figura 11. Ubicacion de los ductos en el patin inferior de la viga

B ; b=
m,éz

Dueto

e |
S

Ancho del patin inferior bp|nf

Se asume hTy =12 cm

bpInf =(2*1)+(2*Sd)+(2*Pri)+ Pducto= 55.54 cm
bp|nf =06m

Altura del patin inferior hpinf
hp|nf =y +Sv + QR+ Qductotrspint= 31.09 cm

hp|nf =0.3m

Figura 12. Ubicacién de los ductos en el patin inferior de la viga

1
¢m;¢=2
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3.2.4 Predimensionamiento del patin superior

Recomendaciones

Se deben respetar los mismos recubrimientos usados en el
dimensionamiento del patin inferior.
Ancho del patin superior, se recomienda que sea, la luz de la viga entre

50, se recomienda que sea mayor que el ancho del patin inferior bp|nf =

0.6m

—LUZdL _pg 77 om
50

bpSup

bpsup =0.6 m seaproximaa  bpgyp =0.7m.

Altura del patin superior, debe ser mayor a la altura del patin inferior, se
recomiendan alturas de 20 cm
La altura puede ser igual

hpsup =35 cm

La altura de transicion puede ser igual a la del patin inferior:

Figura 13. Patin superior con altura de transicion

Propiedades geométricas de la viga (seccion |)

Altura minima de la viga (Hmin.viga)
Hmin.viga = 0.045 * Luzl = 1.35m
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Altura asumida de la viga (Hviga)
Hviga = 1.50 m
Patin inferior

bp|nf =0.6m hp|nf =0.3m

Patin superior

bpSup =0.7m hpSup =0.35m

Nota: Se propone dos secciones simples; una sobre el apoyo, la cual debe alojar

los anclajes del preesfuerzo y otra en el centro de la luz del puente

Seccion 1: en laluz

Propiedades geométricas de la seccion simple en la luz del puente

Figura 14. Seccion transversal de la viga en el centro de la luz

bpsup —_—

hps
i

e

Ppng

|" bpinf —
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Propiedades de la seccion

Area de la seccion simple en la luz: AssL

AsslL =0.66 m?2

Distancia del eje neutro a la fibra inferior: YigsL

YissL=0,79 m

Distancia del eje neutro a la fibra superior: YsssL

YsssL = Hyiga - YissL = 0,71 m

Inercia centroidal: Icentroidal

lcentroidalssL = 0.17 m?

Modulo de la seccion Superior : WsssL

I .
WasssL= —centridalsst — 0.239 m3

YsssL

Modulo de la seccidn inferior : WissL

WissL= eentridalssh =0 215 m3

issL

Eficiencia de la seccion p ssL

psst IcentridalssL 20459

Assp*Y sssL*Y issL

Nota: Eficiencia de la seccion: se define la eficiencia de una seccion preesforzada
como el resultado de dividir su momento centroidal de inercia por el producto de
area de la seccién multiplicada por la distancia del centro de la seccién a las fibras

extremas superior e inferior de la seccion
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Seccidon 2: En los apoyos

Propiedades geométricas de la seccion simple en los apoyos del puente

Figura 15. Seccion transversal de la viga en el apoyo

bPS'-‘P
)
hpSup
o . i_\ -
. hyy 4
— Bprnf —

Area de la seccion simple en los apoyos del puente: Agsa

Agsa =0.94 m?

Distancia del eje neutro a la fibra inferior Yissa

YissA =0.77m

Distancia del eje neutro a la fibra superior YsssaA

YsssA = Hviga - YissA =0.73m

Inercia centroidal Icentroidal

i _ 4
lcentroidalssA = 0.18 m

Mdodulo de la seccion Superior : Wsssa

I .
WSSSA: centrldalssA: 0247 m3

SSSA
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Modulo de la seccidn inferior : Wissa

I .
Wissa=  -centridalssd —( 23 m3
Yissa

Eficiencia de la seccion pssa

Icentridaissa
ssA= —————==— =(0.34
P AssaY sssa*Yissa

Posicion del eje centroidal en la seccién simple

Figura 16. Posicion del eje centroidal

T _

0.81 0,95 m

I

0ol  Posicion del eje centroidal E.C
: Seccion simple D74 m

1 t
-—1.mmﬂk1.3om —i~ m

Longitud de la zona de apoyo

_LUZ,

Lza= 20 = im Lza=1m
LT =0.8 m se asume LzT = debe estar entre 0.7 y 1.2m
LA=LzA+LzT=1.8m LA=18m

Seccion 3: en laluz

Propiedades geométricas de la seccion compuesta en la luz del puente
Anchos aferente:

LvoladizoLosa = 1.25 m

Ancho aferente viga exterior:
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Lafve= LVoladizoLosat SV/2 = 2.45 m

Ancho aferente viga interior:
Latvi= Sv=2.4m
n = Es la relacion entre el médulo de elasticidad del concreto de las vigas y el de la
losa
N = Ecvigas = 1.118
EcLosa
Ancho efectivo viga exterior:

Lefve= Latve/n = 2.191 m

Figura 17. Ancho efectivo viga exterior

-~ 2.20m—

Area de la seccion compuesta en la luz: Asct

AscL = 1.10 m2

Distancia del eje neutro a la fibra inferiro YiscL
YiscL, = 1.12 m

Distancia del eje neutro a la fibra superior YsscL
YsscL = Hviga + hiosa - Yisc. = 0.58 m
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Inercia centroidal lcentroidal

4
IcentroidalscL = 0.34 m

Moédulo de la seccion Superior : WsscL

_IcentroidalscL 3

Wsscl=————— = 0.586 M

YsscL

Modulo de la seccidn inferior : WiscL

WiseL= Icentr.oidalscL = 0.304 m3

YiscL

Eficiencia de la seccion pscL

IcentroidalscL
PscL = —— 283 - 0 476

AscLxYsscLxYiscl

Seccion 4: En los apoyos

Propiedades geométricas de la seccion compuesta en los apoyos del puente

LalVi _ 5147 m

Laefvi =

Figura 18. Propiedades geométricas de la seccion compuesta en los apoyos del

puente

-~ 2.15m—=

Area de la compuesta en los apoyos del puente: Asca
Asca=1.37 m2
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Distancia del eje neutro a la fibra inferior Yisca
Yisca =1.03 m

Distancia del eje neutro a la fibra superior Yssca
Yssca = Hviga - Yisca =0.47 m

Inercia centroidal lcentroidal

4
Icentroidaisca = 0.38 m

Médulo de la seccion Superior: Wssca

IcentroidalscA 3
Wssca = ————— =0.809 M
YsscA

Moddulo de la seccién inferior : Wisca

IcentroidalscA 3
Wiseca= ————— =0.369 m
YiscA

Eficiencia de la seccion p

IcentroidalscA

= — =0.573
YscAxYsscAxYiscA

3.3 ARRIOSTRAMIENTO

Comentario: Por norma, siempre se debe poner una riostra en sentido transversal

a la longitud del puente, en la zona de los apoyos, para proporcionar rigidez y

uniformizar los desplazamientos ante un evento sismico.

En puentes rectos, con luces largas es decir mas de 15 m, o en puentes con luces

largas y esviaje pequeiio, se deben poner riostras intermedias, de tal manera que

la separacidon maxima entre riostras sea 14 m, en puentes curvos se debe analizar

si es favorable el uso de riostras.
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Secciones tipicas parariostras:
Las riostras en el apoyo tienen un ancho tipico de 30 cm, mientras que las del centro
de la luz, pueden tener un ancho tipico de 25 cm, estas dimensiones son tentativas,

se deben chequear.

Las riostras en el apoyo deben ir en toda la altura de la viga, es decir desde la parte

superior del patin superior hasta la parte inferior del patin inferior.

Las riostras en el centro de la luz van desde la parte superior del patin superior
hasta la parte superior del patin inferior. Esta recomendacion se da, para vigas en
acero debido a que estas por lo general, el patin inferior va estar sometido a traccion
y se debe dejar libre para que este pueda deformarse libremente, en estructuras de
concreto, se adopta esta recomendacion, aunque el comportamiento no es

estrictamente igual.

Figura 19. Posicion de las riostras en la viga

- 30 00

t - 5 1l
[—F—F Sl
N 735 7 -}}- -7 35— 73%m~ -
1A AN

|
/

Seleccion de la riostra en el apoyo
briostraA =30 cm
hriostraA = Hviga = 1.5m

Figura 20. Altura de la riostran en el apoyo
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Seccioén de la riostra en el centro de la luz

briostraL = 25 cm

hriostraL = Hviga —hpinf=1.2m

Figura 21. Altura de la riostran en el centro de la luz

T TR

L

3.4 OTRAS RECOMENDACIONES GEOMETRICAS

3.4.1 Cajade Anclaje. Se deben dejar 15 cm medidos desde la cara exterior

de la viga para la caja de anclaje como se muestra a continuacion:

Figura 22. Caja de anclaje de la viga

| losa 200 mm

Detalle viga | 1800 mm

. Detalle
caja de anclajes

3.4.2 Apoyo. Se debe dejar a minimo 20 cm de tal forma que permita la
ubicacion de la caja de anclajes, a partir de ahi se colocan los estribos de
la viga
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- El eje de las riostras de los apoyos debe coincidir con el eje del apoyo

- Elancho de las riostras de los puentes va de 20 a 30 cm

briostra = 30 cm

Figura 23. Seccion de la viga en el apoyo

200 mm

=150 mm =
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4. LONGITUDES DE DISENO

a Son los grados que rota la viga por cada grado de temperatura
a=1.05*10"%>/1°C

a= 1.05*10"%

AT es la diferencia entre la maxima y la minima temperatura registrada para
el lugar en donde se va construir el puente

AT =25

AL es la longitud que se puede alargar la viga por efectos de la
temperatura.

AL =a*(luz1)AT=0.788 cm

AL = (AL ,0.001 mm)=0.788cm

Figura 24. Junta de dilatacion

junta de dilatacion

....*._

Estribo
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4.1 LONGITUD DE CALCULO DEL PUENTE

Luzp1 = Luza - 2 - (AL +briostra/2 + 15 cm) = 29.384 m

4.1.1 Longitud de la seccidén en el apoyo Lseccisna:

Figura 24. Longitud de la seccién de apoyo y la seccién de transicion

——

Para vigas en concreto reforzado

Lsecciona — Luzp/20

Para vigas en concreto postensado
Nota: se recomienda que esta longitud sea mayor de 1.2 m
Lsecciona = LuzD/30

Para este ejemplo en el que las vigas son vigas en concreto postensado se tiene
L
LssA=—2>12m

“;% =0.979 m; se redondea a 1.2 porque da menor

Nota: se recomienda que esta longitud sea mayor o igual que de 1.2 m si el

resultado es menor que 1.2 se coloca 1.2
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4.1.2 Longitud de la zona de transicion LzT

0.7T7m<LzT<12m

5. DISENO DE LA VIGA

5.1 MATERIALES A UTILIZAR EN EL DISENO DE LA VIGA POSTENSADA

5.1.1 Concreto. Resistencia a la compresion del concreto de las vigas a los 28 dias
( f'cVigas)
f'cVigas = 35 MPa f'ci = 28 MPa

Resistencia a la compresion del concreto de la losa para el tensionamiento (f'cLosa)
f'cLosa= 28 MPa

Densidad del concreto simple y reforzados
Ycs = 23 kKN/m3
Yc = 24 KN/m3

Maodulo de elasticidad del concreto (Ec) =

Ki=1 we = 2300

Ecvigas=0.043-K1 - wcl>- \/Figas *Mpa= 28060.424 MPa (CCP-14 del INVIAS
(2014),5.4.2.4)

Eciosa =0.043*K1 - wc'S = Vfclosa *MPa= 25098.006 MPa

5.1.2 Acero

Esfuerzo de fluencia del acero de baja relajacion (fpy) ( CCP-14 del INVIAS
(2014),5.4.4.1-1)
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foy = 0.9 *1860 MPa = 1674 MPa

Moédulo de elasticidad del acero de baja relajacion (Ep) ( CCP-14 del INVIAS
(2014),5.4.4.2)

Ep = 197 GPa

5.1.3 Evaluacién de cargas

5.1.3.1 Carga Muerta
Cargas debidas al peso propio (DC)

Cargas debidas al peso propio de la seccién simple en la luz (DCsL )

ton

DCsL = AssL*yc=1.615 =y

Cargas debidas al peso propio de la seccion simple en los apoyos ( DCsa)

ton

DCsa= Assa yC=2.3 o

Figura 25. Cargas del peso propio.

DeC,, DCy

DCy,

Q Tgard 5,e oy L

L 5 I
r | 1

Momento maximo debido al peso propio de la viga:

= 3

((DCsaxLa)*2)+(DCsl*(Luzd1-2La))
2

= 24.96 ton

RA.DC.SIMPLE.
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Figura 26. Momento maximo

DC,,

| L | //// N
L - . g . . . - - : v v e . - -
A L O TR e N e e Tk oy et ST $ 8 g o L Mg S g e e b

RAllr —

Se hace estética la viga para hallar el momento maximo en el centro de la luz:
LUZpq
LUZ —  —La Luz L
MbcsimpLE - ((DCsL * (Tbl - LA)) * %) - (DCSA * Ly * (TDl - 7:4)) +

LUZp1\_
(RA.DC.SIMPLE* > )—0

Mbc.siMPLE =

LUZpy

((DCSL * (LUfm — LA)) * %) + (DCSA * Ly * (@ - Lf)) - (RA.DC.SIMPLE *

“’zﬂ) x+ —1 = 175.441 ton *m

5.1.3.2 Losa. La carga de la losa sobre la viga depende de la viga que se analice,
recordemos que existen vigas exteriores y vigas interiores, estas por lo general

tienen anchos aferentes diferentes.

Longitud aferente de la losa (Laf ):
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Figura 27. Ancho aferente de la losa

//"//// ///////// /A\ \ \ \V /éﬁb

Viga exterior
Viga interior
Viga interior

Anchos aferentes:
LvoladizoLosa =1.25 m

Ancho aferente viga exterior:

S.
Latve = LvoladizoLosa + ?v =2.45m

Ancho aferente viga interior:
Lani=Sv=2.4m

Nota: debido a que el ancho aferente de la viga exterior es mayor que el
ancho aferente de la viga interior se toma como viga de analisis, la viga

exterior por tener la condicion méas desfavorable.

Espesor de la losa (eL):
er=0.2m

Peso de la losa (DCLosa):

DCLosave = eL* Latve*yc = 1.19 ton/m

DClosave*Luzdl
R ApcLosa = ——————= 17.62 ton

Momento maximo producido por la losa. (Mpc.Losa):

DCl Luzd1?
Mpc.Losa = % =129.42 ton*m

42



Peso de la seccion compuesta, esta comprendido por la seccion simple mas la losa:

En laluz:
DCcL = DCsL + DCrLosave = 2.81 ton/m

En el apoyo:
DCca =DCsa + DCLosave = 3.5 ton/m

5.1.3.3 Peso de las cargas sobreimpuestas (DCSI). Las cargas sobre impuestas
actian una vez el concreto de la losa del puente haya alcanzado su resistencia
especifica de disefio. Estas consisten en el peso del andén, el peso de las barandas
y el peso de las barreras divisorias.

ANDEN:

Area andén (Aanden)

Aanden = 0.23 m2
Peso del andén (DCanden) :

DCanden = #A *Aanden * Y¢ = 0.56 ton/m

Peso del andén sobre cada viga (DCanden viga):

DCanden_

—-=0.11 ton/m
#viga

DCanden_viga

EQUIPOS E INSTALACIONES:
Peso de instalaciones (DCinstalaciones) :

DCinstalaciones =1.2 ton/m

Peso de las instalaciones sobre cada viga. (DCinstalaciones_viga):

DCintalaciones
DClinstalaciones_viga = T’ga: 0.24 ton/m
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BARRERAS DIVISORIAS:
Area de las barreras divisorias Abarreras

Abarreras = 0.56 m?

Peso de las barreras (DCharreras):

DChrarreras = (Abarreras * YC )=1 .37 ton/m

Peso barreras sobre cada viga (DCharreras viga) :

DCbarreras

DChbarreras_viga= =0.27 ton/m

#viga

Total carga sobre impuesta por cada viga:

DCs| viga = DCanden_viga*tDPCinstalaciones_vigatPChbarreras_viga=0-63 ton/m

DCSim‘gas*LUZdi
2

RA.DC.SI = =9.21 ton

Tabla 2. Cargas sobreimpuestas.

Cargas sobreimpuestas/viga

Peso del anden 0.11 t/m
Peso del equipo e instalaciones 0.24 t/m
Peso de la barrera divisora 0.27 t/m
Suma carga sobreimpuestas 0.62 t/m

Momento maximo flector producido por las cargas sobre impuestas sobre

cadaviga

DCsivigas*LUZD1?

Mpc.si = = 67.64 ton*m

Peso de la carpeta asfaltica (DW)
Espesor de la carpeta asfaltica (e carpeta)

€carpeta = 0.05 m. Supuesto
Peso especifico del asfalto (yasf)
vasf = 2.2 ton/j,3

Peso la carpeta asfaltica (DW).

DW = ecarpeta’((#C'Pearril)) Yasf = 0.79 ton/m
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DW=*Luzpq

RA.DC.DW = — = 11.64 ton

Peso de la carpeta asfaltica sobre cada viga DW_viga :

DwW
#VIGAS

DW_viga = = 0.15 ton/m

Tabla 3. Momentos méximos.

Momento méaximo flector producido por las cargas sobre impuestas sobre cada viga
Momento maximo flector producido por las cargas asfélticas sobre cada viga | 0.11 | t/m

Peso del equipo e instalaciones 0.24 | t/m
Peso de la barrera divisora 0.27 | t/m
Suma carga sobreimpuestas 0.62 | t/m

Momento méximo flector producido por las cargas asfalticas sobre cada viga

Mow = 279222222 =17.09 ton/m

Peso de la riostra DCriostra:

Figura 28. Seccion de riostras de cada viga

Area viga exterior:
AriostVE =1.20 m 2

DCriostraVE = AriostVE - briostralL - Yc = 7.2 kN

Area viga interior:
AriostV| = 2.40 m 2

DCriostraVI = AriostVI - briostraL - Yc = 14.4 kN

Nota: se observa que la carga de la riostra para la viga interior es mayor, sin

embargo, como se esta disefiando la viga exterior, se va usar la carga de la riostra
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de la viga interior para el disefio de la viga exterior, por ser esta la condicion més
critica.
DCriostra = MAX (DCriostraVE* DCriostraVI) =14.4 kN. ( CCP-14, 2014, 3.6.1.2 )

Momento méximo debido al peso de las riostras:

Figura 29. Momento maximo debido al peso de las riostras

: " |
| | | |
I | | ! 1 ]

Z = e . { i
LR1 =7.35m LrR2 =14.70 m LR3 =22.05m LR4=29.4m
2M=0 DCriostra ‘LR1 *DCriostra ‘LR2 +DCriostra ‘LR3 -By "Luzp1=0

_Dcriostra* Lr1 * DCriostra* Lr2 * Dcriostra’k Lr3 _
By = Y =21.6 KN

ZFyZO -DCriostra *3+By +Ay:0 ; Ay :3*DCriostra -By =21.6 kN
MRiostra= -Dcriostra*LR2+Dcriostra*LR1+By*LR2=211.68 KN*m
(CCP-14, 2014, 3.6.1.3)

5.1.4 Carga Viva. La carga viva de disefio que se debe usar para el disefio de la
viga es la que resulta mas desfavorable de las siguientes combinaciones:
e C14 mas carril

e Tandem mas caurril

Cabe mencionar que para el disefio de la losa, solo se usa el mayor entre el tAndem

0 el C-14, es decir no se hacen combinaciones.

Se ha encontrado que el tandem produce mayores efectos en luces de luces cortas

y el C-14 produce mayores efectos en luces grandes
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La norma exige que una luz de un puente recto, Sin esviaje 0 con esviaje muy
pequefio, solo se analiza una viga, la que tenga los mayores momentos y los
mayores cortantes y todas las vigas se hacen iguales, por razones constructivas,

para evitar que hallan confusiones, al tener vigas con diferente refuerzo activo.

Luego de determinar la combinacion que me produce los mayores esfuerzos se
tiene, una carga uniformemente distribuida que me representa el caril de disefio y
unas cargas puntuales que me representan el camién de disefio, se debe buscar la

ubicacion de estas cargas que me produzcas los mayores esfuerzos sobre la viga.

En puentes de una sola luz, para que el carril de disefio me genere los mayores
esfuerzos, es necesario cargar toda la luz. Mientras que en puentes continuos de
mas de una luz, cargar todas las luces, no necesariamente genera los mayores
esfuerzos (momentos positivos), se ha encontrado que en puentes continuos de dos
luces, cargar una luz y la mitad de la otra luz, genera mayores esfuerzos (momentos
positivos) que cargando la totalidad de las dos luces. Por eso en puentes de luces
continuas es necesario el uso de las lineas de influencia para determinar, la

distribucién de carga que me genera los mayores esfuerzos.

Para determinar los mayores esfuerzos que me produce el camién de disefio es
necesario poner el camioén en diferentes posiciones a lo largo de la luz del puente e
ir generando una envolvente de esfuerzos, en puentes de luces continuas, la norma
recomienda que se haga la envolvente de momentos para dos camiones, uno

delante del otro, serados 15 m.

La separacion entre los ejes del camidn de disefio C-14 varian de 4.3 m -9 m, en el
caso de vigas simplemente apoyadas es mas desfavorable que la separacion entre
cargas sea la menor posible, por esta razén para cuestiones de andlisis, se usa la

menor separacion (4.3 m) entre los ejes del camién que permite la norma.
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Momento méximo debido a la carga vehicular de disefio CC-14 para una luz
Luzp1=29.384 m

Momento maximo debido al camion de disefio (360 kN)

2
My camion = (Lzzzl « (22224 0717) - 688) « KN * m=2221.001 KN*m

Momento maximo debido al Tandem de disefio (250 kN)

250 (LUZD1

2
My tanden = (LUZDl * — + 0.3) - 150) * KN +m =1762.281 KN*m

Momento maximo debido al carril de disefio (10.3 KN/m )
Wecarril = 10.3 KN/m

Wecarril - Luzpq 2
8

MLL.carril =

MLL_Carr” =1111.67 KN-m

Momento maximo debido a la carga vehicular de disefio CC-14

Figura 29. Momento maximo debido a la carga vehicular de disefio CC-14
Tanden CCP-14
CC-14

1700mr7'_l
) 4300mm o
125kN  125KkN 4300mm 9000mm
1
1 1 1
40kN 160kN 1 60kN
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Estado limite de servicio y de resistencia |

IM =33 %
MLL 1M = ((Max(MLL.camion:MLL.tamdem))*(100%+IM))*M| | carrii = 4065.60
KN*m

FACTORES DE DISTRIBUCCION ( CCP-14 del INVIAS (2014), 4.6.2.2.2b.1)

FACTORES DE DISTRIBUCCION DE LA CARGA VIVA (mgMIl) PARA MOMENTO
EN VIGAS INTERIORES

Tabla 4. Distribucion de las cargas vivas para momentos en vigas inferiores ( CCP-
14 del INVIAS (2014), 4.6.2.2.2b-1)

Tabla 4.6.2.2.2b-1 — Distribucién de cargas vivas para momento en vigas interiores

Seccién

Tipo de snfoable do 1 Factores de distribucién Rango de aplicacion
Tabla 4.6.2.2.1-1
Tablero de madera sobre
vigas de madera o de (@, () Ver Tabla 4.6.2.2.2a-1
acero
Un carril de diseno cargado:
Tablero de concreto P 5/3700 %1800
sobre vigas de madera Dos o mas carriles de disefio cargados: =
5/3000
o
'Un carmil de diseno cargado:
04, \03( g\
Tablero de concreto, 0.06 *f S ) i s | 2=k
emparrillado lleno, (@, @), &) i \4300) \L) |z |
parcialmente lieno, o  (C), (K) Y. A=
tambien (i), () si
tablero de emparrillado v i i
B sho o g Dos o mas carriles de disefio cargados

una losa de concreto

reforzado sobre vigas de
acero o de concreto;
vigas T de concreto,
secciones Ty doble T

conectadas para 4.1623x10° < K, < 2.9136x10"
actuar como una

Uiy n0a ol

0.075+{ ) (5] "—|
\29000) \Z) \z¢7)

unidad

Use el menor de los valores obtenidos a partir

de la ecuacion de arriba con N, =3 o la N, =3
regla de la palanca
e i s e AV ERER )
B 0.45 <L<
Cajon multicelular de @ (1.754+-5 | 300\ 1) 18000 < L < 73000
concreto fundido in situ U oo\ ) (™) N_z3

Dos o mas carriles de disefio SUN. =8 s N =8

13\ s (300>
] sl

Un carril de diseno cargado:

¢ g\ g0
{500 | L_‘ J 1800 < § < 5500
Tablero de concreto \ sl

sobre vigas cajon de (b), (e), Dos o mas carriles de disefio cargados:
concreto esparcidas

(s Yorsd 1‘,1:5
i) | Z2)
Use la regla de la palanca S > 5500

Verificacién del rango de aplicacion

— EcVigas=1 118

Eclosa

h
eg = (Hvigathlosa)-(=22 - +YissL )=0.81 m

49



Figura 30. Rango de aplicacion

K = n-( IcentroidalssL +AssL -eg 2 )= 674203564099.89 mm*

Si no cumple una de estas hacer regla de la palanca

1.1m<Sy <4.9m sv=2.4m ok (CCP-14, 2014,4.6.2.1.6 )
6m<LuzD1 <73m Luzpi=30 o0k110mm<hlosa <300mm hlosa= 200 ok
#Carriles >3

#carril >3 no cumple hacer regla de la palanca

4.1623-10 mm <Kg <2.9136-10 mm ko =6.74x101* mm% ok

Momento de la viga interior para un carril cargado

4300 Luzpq Zh1x 3

0.1
0.3
Mgmizc =0.075+( sv )04 ( Sv ) * (Lu Kg 3) = 0.475 kN*m
Para dos carriles cargados:

0.1
0.2
mgMi2C = 0.075 + (,3% )"« (. ) *(L Ko 3) =0.67. kN *m

2900 Luzpq ule*eL

mg MI = max ( mg miic* mgmizc ) =0.676
Momento flector maximo debido a carga viva vehicular para vigas interiores:

MLL.Imvgal = MLL_IM*MgMm|=2748.29 KN*m
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Factores de distribucion de la carga viva (MGME) para momento en vigas exteriores

Tabla 5. Distribucion de cargas para momentos en vigas exteriores longitudinales
CCP-14 del INVIAS (2014), 4.6.2.2.2d-1

Tabla 4.6.2.2.2d-1 — Distribucién de cargas vivas para momento en vigas exteriores longitudinales

Tipo de estructura Seccion Un carril de diseno cargado Dos o mas carriles de diseno Rango de
transversal cargados aplicaciéon
aplicable de la
Tabla 4.6.2.2.1-1
Tablero de madera
sobre vigas de madera {a). () Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
0 acero
Tabieros de concreto = n Regla de la palanca Regla de |a palanca N/A
Tablero de concreto, (a).(e) Ky g=eg
emparrillado lieno, también (i), (j) si il
parcialmente lleno, o estan . —0.77 d._ —300< d.- <1700
tablero de suficientemente Regla de la palanca e=0.77+ 2800
emparrillado no lieno conectadas para =
compuesto por una actuar como una Use el menor de los valores N, =3
losa de concreto unidad obtenidos a partir de la ecuacion e
reforzado sobre vigas de arribacon N, =3 odela
de acero o de lade | I
concreto; vigas T de fopiade fa paanca
concreto, secciones T
y doble T
, ! L8
Cajon multicelular de g =— = 2
concreto fundido In (d) 4300 4300 L
Situ O las disposiciones para un diseno de ancho completo especificado en
el Articulo 4.6.2.2.1
& = CEinterion
Tablero de concreto d 0<d, <1400
sobre vigas cajon de (b), (c) Regla de la palanca e=097 +—= 1800 < S <5500
concreto esparcidas 8700
Use la regla de la palanca S > 5500
Vigas cajon de E =€ ierior & = €8 crior
concreto usadas en - 600
tableros de multiples . (a) e=1.125+ dv >1.0 1.04 d. >1.0 d.<
igas g = e=1.04+—=_=>1.
Vvig: 9100 7600
)
), )
Vigas de concreto si estan
distintas a las vigas conectadas
cajon usadas en apenas lo
tableros de multiples suficiente para Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
vigas prevenir el
desplazamiento
vertical relativo en
la interface
Tablero de
emparrillado abierto
de acero sobre vigas (a) Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
de acero
Tablero de concreto
sobre vigas cajon (b), (c) Como se especifica en la Tabla 4.6.2.2.2b-1
multiples de acero

(CCP-14, 2014, 4.6.2.2.2d.1)
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Figura 31. Regla de la palanca

._-_1 . 3 3 4‘_,4“

BRI

|1 25mef=—— 2. 40m— ]

Para 1 carril, se debe usar la regla de la palanca

Distancia horizontal desde el eje del alma de la viga exterior y el borde interior del
bordillo o barrera de trafico
de=0.6m

Ancho del carro
bcarro =1.8m

Longitud del borde de la losa al borde interior del alma de la viga:
Li=1230 mm

Distancia de la primera carga a la articulacion:
L1=0.90 m

Distancia de la segunda carga a la articulacion:
Lo =L1+ bcaro = 2.7 m
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Equilibrio de fuerzas:

_ PeLy) + 2+ (L)

TM=0 g* (L)) + g % (L,) - Ry*Sy = 0. ; Ry = -

E(L +Ly) p*(L1+L2)

1+L2 —

Ry =24——; Ry = —2—; Ry =
Sy Sy

P+(Ly+L3)
2%Sy

z =4t - g 75
2%Sy

; Ry =z
Factor de presencia multiple para un carril cargado =
Fcc=1.2

Para 1 carril cargado
MgMElc = z * Fcc = 0.9

Para dos carriles cargados
Rango de aplicacion
100 <deg <1700 o.k cumple

de
2800

MgME2c = e * mgwmizc = 0.66
mgwve = max (MgME1lc , MgMEZ2c) = 0.9

e=0.77+ =0.98

Momento flector maximo debido a carga viva vehicular para vigas exteriores
MLL.ImvgaE = MLL_IM'MgmE=3659.04 kKN-m
Momento flector maximo debido a carga viva vehicular de disefio

MLL.IMmax = max ( MLL.ImvgaE, MLL.Imvgal )=3659.04 kN-m

Factores de distribucion de la carga viva (MGMI) para cortante en vigas interiores

53



Tabla 6. Distribucion de carga viva para cortante en vigas interiores

Tabla 4.6.2.2.3a-1 — Distribucién de carga viva para cortante en vigas interiores

Tipos de

Seccion Un carril de diseno

cargado
aplicable de la
Tabla
46.2.2.1-1

Dos o mas carriles de diseno
cargados

Rango de aplicacion

Tablero de
madera sobre
vigas de madera
O acero

@. M

Ver Tabla 4.6.2.2.2a-1

Tablero de
concreto sobre

(U} Regla de la palanca

Regla de la palanca

Tablero de
concreto,
emparrillado

(a). (e), (k) y s
también (i), () 036 +——
si estan 7600

20

S s Y

02+——-| —=—1
3600 {10700

110 <300

lieno,

suficientemente

N, =4

P ite
lieno, o tablero
de emparrillado

no lleno
compuesto con
losa de concreto
reforzado sobre

vigas de acero o

de concreto;
vigas T de
concreto,

secciones T o

L—azble].

cor
para actuar
como una
unidad

Regla de la palanca

Regla de la palanca

Caijon
multicelular de
concreto fundido
In Situ

(d)

0.1
d ‘I
/

(=) (£

o —
1800 < S < 4000
6000 < L < 73000
900 < d < 2800

N, 3

Tablero de
concreto sobre
vigas cajon de
concreto
esparcidas

0.6 L0

[ S

\ d
(b), (c) | 3000 ) [‘zi

0. \0.1

(_s ":1|
\2250) \L)

Ny

T800 = S < 5500

6000 < L < 43000

450 < d <1700
N, 23

Regla de la palanca

Regla de la palanca

S > 5500

Vigas cajon de
concreto usadas
en tableros de
multiples vigas

0.05

(B |

), (@ ().70\ ) \7)

0.1,

B llufﬁ" ti}”"v‘, b ]
4000) \L) \J {1200
‘al.o

|’ b
\ 1200

900 < b < 1500
6000 < L < 37000
5<N, <20
1.04058x10"" < J <2.53901x10"'
1.66493x10" < 7 <2.53901x10""

(CCP-14, 2014, 4.6.2.2.3a.1)

m<S <4.9m

6 m<Luzpi <73 m

110 mm<hrosa <300 mm

#viga524

110 mm<iosa <300 mm

= cumple

“Usar regla de la palanca”

MgVilc = z-

MgVI2c =0.2 + Sy -
mgy| = max (MgVilc , MgVI2c) = 0.27

1)

(0.36 +

3600

sv ) =0.27
7600

sy )* =0.201
10700

( CCP-14 del INVIAS (2014),5.9.4.2.2-
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5.2 FUERZA DE PREESFUERZO

Para el presente ejemplo se realizaran calculos para un solo tensionamiento. El
momento de servicio que actia en el centro de la viga, sobre la seccion compuesta

en etapa de servicio es:

Una formula aproximada para la determinacion de la fuerza de preesfuerzo P
consiste en suponer que la accion del momento de servicio, sobre la accion
compuesta, produce en la fibra inferior de la seccion compuesta un esfuerzo igual

al esfuerzo admisible a traccion en el concreto

Esfuerzo admisible a traccién del concreto. (Gadmit):

OadmiT = 0.5 - Vf'cVigas MPa = 2.95 MPa
Esfuerzo admisible a compresién del concreto. (Cadmic):

OadmiT = O.G'flci:16.8 MPa

Momento de servicio Sobre la seccion simple en el centro de la luz:

MACTUANTEss= MDC.SIMPLE*MDC.LOSA*MRiostra=3201.41 kN-m

Momento de servicio sobre la seccion compuesta en el centro de la luz:

MACTUANTEsc = MDC.SITMDW*MLL IMmax=4489.98 kN*m

Excentricidad de la Seccién compuesta en el centro de la luz

€sc = YiscL -r=1.04m

Excentricidad de la seccidén simple en el centro de la luz

ess = Yissl_ -r=0.71m
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Se asume que los esfuerzos sobre el concreto debidos al peso propio de la seccion,
a las cargas sobreimpuestas y a la fuerza de preesfuerzo durante la transferencia

sean Cero.

Por consiguiente la fuerza de preesfuerzo en etapa de servicio se convierte

P Pxesc | MACTUANTEss , MACTUANTESsc
oi=0= - + +
AscL WiscL WissL WiscL
0= P Pxesc | MACTUANTEss + MACTUANTESC
AscL WiscL WissL WiscL
0= - —P*Wiscr—AscLx(P*esc) + MACTUANTESS + MACTUANTESC
AscL*WiscL WissL WiscL
0= - ~P(esc.AscLtWise)) | MacTUANTESs 4 Macruantese
AscLsWiscL WissL WiscL
MACTUANTESs { MACTUANTESsc
Wisst WiscL = P
escxAscL+Wige
AscLxWiscL
MACTUANTEss , MACTUANTEsc
w; ) w;
ool isck = §97.87 ton
SCx SCL+WiSCL
AscL*WiscL

Si se supone que las pérdidas totales de la fuerza de preesfuerzo del orden del 25%
se obtienen una fuerza de preesfuerzo durante la transferencia, en el centro de la

luz, de magnitud.
P1t=---=930.49 ton

fou = 1860 MPa Se concluye que foy = 1674 MPa.
( CCP-14 del INVIAS (2014),5.4.4.1-1)

El esfuerzo de los torones de postensado, de baja relajacion en el estado limite

de servicio, después de pérdidas es

ton

fp_admisib|e_tor0npostensado =0.8* fpy: 136560.39 ey (CCP-14 del INVIAS
(2014),5.9.3-1)
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Un toron de didmetro 0.6 pulgadas (5/8") con un area de 1.4 cm resisten una fuerza
igual a:
Diametro del toron. ¢toron :
(I)toron = g in
Area del toron ( Atoron )

Atoron =14 Cm2

Ptoron0.6 =Atoron *fp.admisible.toronpostensado = 19.11 ton

Por consiguiente, el numero de torones (0.6 pulgadas) para resistir una fuerza de
P1t = 930.49 ton

Numero de torones

#torones = —At = 48.67 #cables =5

- l:’toron0.6

#toronesXcable = 10

totaligrones = #cables * #toronesXcable = 50

Una vez determinados el numero de torones es necesario definir la cantidad de

cables en los que estos se emplean.

Para este ejemplo se proyectan totalworones = 50 torones distribuidos en #cables = 5
cables, cada uno de #toronesXcable=10 torones, de estos se ubican 3 torones en
la parte inferior de la viga mientras que los 2 cables restantes se elevan del centro

de la luz a los apoyos a lo largo del alma de la viga.
Fuerza de preesfuerzo en cada uno de los cables 1,2 y 3 en el centro de la luz

durante la transferencia (t=0)
chab|e = Ptorono.6*#tor0nesxcab|e=191.18 ton
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Cables inferiores:
P1=Ptoron0.6*#toronesXcable = 191.18 ton

P2 = Ptoron0.6*#toronesXcable = 191.18 ton
P3 = Ptoron0.6*#toronesXcable = 191.18 ton
Cables Superiores:

P4 = Ptorono.6*#toronesXcable = 191.18 ton
P5 = Ptoron0.6*#toronesXcable = 191.18 ton

Diametros de los ductos:

De acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014),5.4.6.2 el diametro de los ductos debe
ser por lo menos 2 veces el area neta de los torones. Si los torones se enhebran
posteriormente a la construccion de a viga, el didmetro minimo debe ser 2.5 m el

area neta del acero de preesfuerzo:

Aneta = #toronesXcable-Aigron=14 cm?

Pducto = /ﬁ;{ﬁ = 6.676 cm ®ducto=7Ccm  (CCP-14 del INVIAS

(2014), 5.4.6.2)

Una vez definida la trayectoria supuesta de los cables de preesfuerzo es necesario
verificar los esfuerzos sobre los materiales, acero de preesfuerzo y concreto no
sobrepasan los limites prescritos por la norma colombiana de Disefio de puentes -
LRFD -CCP-14. Articulos CCP-14 del INVIAS (2014), 5.9.4.1.1 tabla CCP-14 del
INVIAS (2014),5.9.4.1.1

Esfuerzos sobre el concreto

Nota: durante la transferencia de esfuerzos se espera que toda la seccion este

sometida a esfuerzos de compresion.
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Esfuerzos sobre el concreto debidos al peso propio de la seccion y a la fuerza de

preesfuerzo durante la transferenciat = 0

Se deben calcular las deflexiones producidas por el peso propio y por el

preesforzado tal como se indica a continuacion
Peso propio de la seccidn en el centro de la luz
Verificacion preliminar de los esfuerzos actuantes en el concreto durante la

transferencia. Esfuerzos sobre el concreto durante la transferencia de la fuerza de

preesfuerzo es consistente en toda luz e igual Pxcaple = 191.185 ton

En el centro de la luz:

En la fibra inferior:

#cables*pxcabi #cablesxPxcaple*(Yiss.—1)*YissL Mp.csiMPLE*Y issL ton
oy, = — cable __ cable iss iss + issL— _ 378706 -
AssL IcentroidalssL IcentroidalssL m

ton

> Oggmic = 1713.123 2

En la fibra superior:

#cables*py #cables*Py *(Yiss—T)*Y; Mp.csIMPLE*Y ton
oy, = — cable + cable™\YissL issL __ issL_— _ 653.50 — <

AssL IcentroidalssL IcentroidalssL

ton

Oaamic = 1713127

Se observa que los esfuerzos en la fibra inferior productos del preesfuerzo, superan
los limites permitidos, para corregir esto es necesario modificar la seccion
transversal de la viga, para aumentar su inercia y su areay de esta manera disminuir
sus esfuerzos. Luego de varias iteraciones se llegd a la conclusién de que la viga
necesita las siguientes caracteristicas geométricas, para no superar los esfuerzos

admisibles

59



Altura de la viga:

Hviga = 2.5 m
Area de la viga

Asst=1.90 m2
Distancia del eje neutro a la fibra inferior

Yisst=1.47 m

Inercia centroidal

IcentroidalssL = 1.42 m4
Se plantea continuar con la primera seccion planteada y realizar dos
tensionamientos para asi aprovechar al maximo la seccion compuesta de la viga y

verificar la diferencia entre hacer un tensionamiento y hacer dos tensionamientos.

Calculo de la fuerza de preesfuerzo para la primera etapa de tensionamiento:

P P xess Macryantess ] —P x Wigs), — Ass1o(P x €ss)  Mycruantess
)
ASSL WissL WigsL, AssL * WissL WissL
_MACTUANTESs
P(ess*AssLtWissL) + M ACTUANTESs . WissL
AssL*Wissl, WissL ’ _ess*AssL *Wiscl,
AssL«WissL

Fuerza de preesfuerzo total requerida para el primer tensionamiento (Petapa1) :

_MACTUANTESS
Potapar = e % AWLS_T_LW.
SS SSL iSSL
ASSL * WissL

= 315.096 ton

Petapai _ Petapal*(yissL)*YissL + Mpc.siMPLE*Y issL __ —701.765 ton < _
A 1 i 1 i o : m2 Oadmic =
ssL centroidalssL centroidalssL

ton

1713.123 =%
m
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Calculo de la fuerza de preesfuerzo para la segunda etapa de tensionamiento:

Momento de servicio Sobre la Sobre la seccidn compuesta en el centro de la luz:

MACTUANTESsc = 4489.986 kN-m

Fuerza de preesfuerzo total requerida para el segundo tensionamiento (Petapa2)

_MACTUANTESC
W;
L
P = 15¢ = 347.92 ton
etapa2 .
P _ €sc * AscL + WiscL
AscL * WiscL
o = Petapaz  Petapaz*(YiscL—T)*YissL, n Mpc.siMPLE*Y iscl __ 930.29 ton .

iL — - - = . Y
AscL IcentroidalssL IcentroidalssL m?

ton

Caamic = 1713123 23

P2t = Petapal + Petapa2 = 663.01 ton

Se asumen pérdidas del 25%

Fuerza de preesfuerzo total requerida para los dos tensionamientos

P *p
Pay = —2P2__22P%2 = 884,02 ton P1t=930.49 ton

NUmero de torones

Primera etapa de tensionamiento:

P
#toronesEl = p—a = 16.48 #cables = 2 #toronesXcableg = 9

Ptoron0.6

totalioronesg1 = #cables - #toronesXcableg1 = 18

Una vez determinados el numero de torones es necesario definir la cantidad de
cables en los que estos se enhebran. Para la primera etapa se proyectan

totaligronesg1 = 18 torones distribuidos en #cables = 2 cables, cada uno de

#toronesXcableg1 = 9 torones.
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Segunda etapa de tensionamiento:

Petapaz
Ptorono.6

#toronesE1 = =18.19 #cables = 2 #toronesXcablego = 10

totaligronesg2 #cables * #toronesXcablego = 20

Una vez determinados el numero de torones es necesario definir la cantidad de

cables en los que estos se enhebran.

Para la segunda etapa se proyectan totaligronesg2 = 20 torones distribuidos en

#cables = 2 cables, cada uno de #toronesXcablego = 10 torones.

Cables primera etapa:

P1 = Ptoron0.6 * #toronesXcableg1 = 172.06 ton
P2 = Ptoron0.6 * #toronesXcablegq = 172.06 ton

Cables segunda etapa:

P3 = Ptoron0.6 * #toronesXcablegs = 191.18 ton
P4 = Ptoron0.6 * #toronesXcablego = 191.18 ton

Trayectoria de los cables:
Recubrimiento de los cables de la etapa 1 en el centro de la luz (r1)
ri =0.08 m

Recubrimiento de los cables de la etapa 1 en el centro de la luz (r2) :
rp=0.25m
Excentricidad de los cables de la etapa 1 en el centro de la luz (e1)
€1 = YjscL -r1 =1.04 m
Excentricidad de los cables de la etapa 2 en el centro de laluz (e2)

62 = YiscL -I‘2 =0.87 m
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Altura de los cables en el apoyo ( respecto a la base ):
h1 = Yjss-20 cm = 0.59 m

h2 = Yjgg 20 cm = 0.99 m

h3 = Hyjga-10cm = 1.4 m

hg = Hyjga-10cm = 1.4 m

Figura 31. Altura de los cables

i 1.8011x

1_501111 \
Yw1=o.7;‘:n'ggm-r— B s

hy=0.59 m s - >'(
ly=18m [ 1.40M A
iy hy=tiam
lcp =1.8m lirp = 13.2 m
lcp=3.2m lirp = 11.8 m

Ecuacion de la parabola:

y= (3/01—23’0) * X2 + Ye

c

Para el cable 1
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Figura 32. Trayectoria cable 1y 2

Esta ecuacion esta dada para tomar el origen en el centro de la viga, por eso, para
X =0, el yelrecubrimiento inferior r; = 0.08 m

yo = hl =0.59 m Ye =M1 =0.08 m
Para X=0m

Yi= (")« X*+ yc=0.08m

lCl

Y para X =l¢1 la altura en ese punto debe ser igual a la altura en el apoyo h = 0.59
m Para X=lg1=1.8 mY1= (y‘;glyc) *X24+ Yc=059m ; y1=0.281

"(X* o)

Trayectoria del cable 1:
Para la parabola de la tabla se escogieron las distancias, al contrario; se tomaron

desde él apoya hacia el Ic y no desde el I

Figura 33. Trayectoria del cable 1:
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Y (m)

1.2 1.4 1.6 1.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8

z, (m)

Y2= (y‘}glyc) * X%+ yc= (0.08;0.092; 0.13; 0.192; 0.24 ) m

Para X =1:2=3.2 m

Yo= (%) s X2+ yc=050m y2=0.0498- (X +yc)

2
lL‘l

Para el cable 2
yo=h2=0.99m yc =r1=0.08 m
Para X
X =y, 0m

Trayectoria del cable 2: y2 (m)
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Figura 34. Trayectoria del cable 2
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Figura 35. Trayectoria de los cables del primer tensionamiento:
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5.3 PERDIDAS

5.3.1 Friccion y curvatura. Posicion de la resultante de compresiones sobre el

concreto. Seccion simple

Tabla 8. Coeficiente de friccion para torones de postensado.

Table 5.9.5.2.2b-1 — Coeficientes de fricciéon para torones de postensado

Tipo de Acero Tipo de Ducto K H
Ducto rigido y semirrigido de metal 6.6x 107 0.15-0.25
galvanizado - RN

Alambre o Torén Polietileno 6.6 x 10-7 0.23

Desviadores de tuberia de acero

rigida para torones externos e s
Barras de alta resistencia [Ducto de metal galvanizado 6.6 x 10-7 0.30
( CCP-14 del INVIAS (2014),5.9.5.2.2b-1)
Para X = Luzp1/2 Y K = 0.00066 K = 6.6*10™%

Se puede aproximar la variacién angular a la derivada de la ecuacion de la curva

Para el cable 1:
y1= 0.281-X2 4y : Aaq= 0.562-X

y9 = 0.0498-X2 +y¢ Aag = 0.0996-X

Coeficiente de friccion:
M =0.25

La fuerza en cualquier punto del cable se define como

Donde X, es la distancia entre el punto anterior y el punto de calculo. La fuerza al
final de la curva:

Para el cable # 1
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X = Icl:18 m
Aaq = 0.562-X=1.012 m
P4 =P1 =172.066 ton P1 = 1687.392 kN

P g = Pa-e” (BBl +K-X) —133 459 ton

Para el cable #2
X=lc2=32m
Aap =0.0996-X =0.319 m
Pa=P2=172.06 ton

P cp = Pa-e” (B80T +K-X) 2133 33 ton

La fuerza en el centro de la luz:

Para el cable # 1

Luzpq
2

X = L1=12.892 m =L = 14.692m

Aaqg=0m la diferencia angular es cero por tratarse de un tramo recto

Pa = PlCl = 133.459 ton

P g1 = Pa*e” (B Da1+K-X) 2135 358 ton Pluz1 = 1297.692 kN

La fuerza en el centro de la luz:

Para el cable # 2

X="2P1 1,5 =11.492 m

Aas = 0 m la diferencia angular es cero por tratarse de un tramo recto

P4 = Pic2 = 133.335 ton

P Lugy = Pate” B80T+ K-X) 2135 35 ton
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Tabla 9. Resumen de pérdidas por friccion y curvatura para el cable # 1

ABSCISA | Ordenada Po AL k*AL Aa p*Aa | (kAl+pa) € (kema) Px
m m kN m kN
0,3 0,434 |1687,39| 0,5 | 0,00033 | 0,2810 | 0,07025 | 0,07058 | 0,9318532 | 1572,40
08 0,237 |1572,40| 05 | 0,00033 | 0,2810 | 0,07025 | 0,07058 | 0,9318532 | 1465,25
1,3 011 |146525| 05 | 0,00033 | 0,2810 | 0,07025 | 0,07058 | 0,9318532 | 1365,40
1,8 0,08 |136540| 05 | 0,00033 | 0,2810 | 0,07025 | 0,07058 | 0,9318532 | 1272,35
3,0 0,08 |1272,35| 1,2 | 0,000792 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0008 | 0,9992083 | 1271,34
4,5 0,08 |1271,34| 1,5 | 0,00099 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,9990105 | 1270,08
6,0 0,08 |1270,08| 1,5 | 0,00099 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,9990105 | 1268,83
7,5 0,08 [1268,83| 1,5 | 0,00099 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,9990105 | 1267,57
9,0 0,08 [1267,57| 1,5 | 0,00099 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,9990105 | 1266,32
10,5 0,08 |1266,32| 1,5 | 0,00099 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,9990105 | 1265,06
12,0 0,08 [126506] 1,5 | 0,00093 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,9990105 | 1263,81
13,5 0,08 [126381] 1,5 | 000099 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,9990105 | 1262,56
15,0 0,08 [1262,56] 1,5 | 0,00093 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,9990105 | 1261,31
Perdidas por friccion para el cable 1
Tabla 10. Resumen de pérdidas por friccion y curvatura para el cable # 2
ABSCISA Ordenadal Po AL | k*AL Aa u*Aa | (KAHpa)|  e-wema Px
m m kN m kN
0,7 0,635 |1687,39| 0,7 |0,0005| 0,3934 | 0,0984 | 0,0988 | 0,905913 | 1528,63
1,7 0,28 |1528,63| 1,0 |0,0007| 0,562 | 0,1405 | 0,1412 | 0,86835 | 1327,39
2,2 0,169 |1327,39| 0,5 |0,0003| 0,281 | 0,0703 | 0,0706 | 0,931853 | 1236,93
27 0,102 |1236,93| 0,5 |0,0003| 0,281 | 0,0703 | 0,0706 | 0,931853 | 1152,64
3.2 0,08 |1152,64| 0,5 |0,0003|0,00000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,99967 |1152,26
4,7 0,08 |1152,26| 1,5 | 0,001 | 0,00000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,99901 |1151,12
6,2 0,08 |1151,12| 1,5 | 0,001 | 0,00000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,99901 |1149,98
7.7 0,08 |1149,98| 1,5 | 0,001 |0,00000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,99901 | 1148,84
9,2 0,08 |1148,84| 1,5 | 0,001 | 0,00000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,99901 | 1147,70
10,7 0,08 |1147,70| 1,5 | 0,001 | 0,00000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,99901 |1146,57
12,2 0,08 |1146,57| 1,5 | 0,001 | 0,00000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,99901 | 114543
13,7 0,08 |114543| 1,5 | 0,001 | 0,00000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,99901 |1144,30
15,2 0,08 |1144,30| 1,5 | 0,001 | 0,00000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,99901 |1143,17

Perdidas por friccion para el cable 2

69




5.3.2 Perdida por corrimiento en el anclaje (Asentamiento de los anclajes)

Figura 36. Corrimiento del anclaje antes del preesfuerzo

placa de apoyo

PguAP  Pentracion de cufia
——

Una vez se liberan los cables de preesfuerzo, e inmediatamente después de la

transferencia, se presentan las perdidas por corrimiento en el anclaje AL¢gncretos

conocidas también como perdidas por penetracién de cufia, o en la Norma CCP-14,

asentamiento de los anclajes.
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Figura 38. Anclajes

AP

2 ¢ : ' ¢
ap )
2
E 1
MOVIL FIJO
7777777 7777777
n 1

La pedida por penetracion de cufia no tiene influencia practica en la mayoria de los
casos debido a que la fuerza de preesfuerzo se obtiene para el momento maximo,
el que por lo general, se presenta en un punto fuera de la influencia de W. Sin
embargo tener alguna importancia en cable corto o con pequeiios radio de
curvatura, tal como sucede con las cables#1y# 2

Figura 39. Corrimiento del anclaje después del preesfuerzo

P, AP Pentracion de cuiia

—>

El efecto de penetracion de cufia produce una fuerza de razonamiento cuya
magnitud disminuye hasta volverse cero a una distancia W del anclaje movil. El
valor de W es independiente del tipo de cable, del diametro y de la calidad del torén
empleado. Si se admite una perdida lineal de la fuerza de preesfuerzo debida
al razonamiento, una hipoétesis valida en la mayoria de los casos, el valor de W se

calcula como sigue:
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Notacion:

W: Distancia desde el anclaje movil hasta el punto en el que la fuerza de
razonamiento por penetracion de cufia es cero.

AP =2 ApW: perdida de la fuerza de preesfuerzo entre dos punto de la viga.

AL :Penetracion de cufia.
Eps : Modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo Epg = E = 197000 MPa
Aps: Area del acero de preesfuerzo, por cable de 10 torones de 0,6 pulg

Aps = Atoron-#toronesXcable=1400 mm?

Ap : Perdida de fuerza expresada en términos de fuerza por unidad de longitud e

igual a:

P -P . . .. .
Ap=.L %f = % (hipotesis: la variacion de la fuerza de preesfuerzo es lineal)
PGato : Fuerza de preesfuerzo en el gato de tensionamiento

Ps : Fuerza de preesfuerzo a una distancia L del anclaje.

Variacion de la fuerza de preesfuerzo cuando el gato libera los cables.

Ap
Ap a A Ap * L Wxa Ap
— =W - W= 2. W= ; =—
2 "1 a 2+a L 2

Cambio de fuerza de preesfuerzo debido a la penetracion de la cufia de la ley de

Hooke

Ap_ * _ ALc Wxa Aps*Epg AL 2Aps*Eps,ALc
= - —_— — pPs ps C . 2pS” -psSy—~-C
—=Aps*Eps=Aps* = ; —=( ppseate) w -

W: AQS*EQS ALC
Ap

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

movil.
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Efecto de la penetracion de cufia - cables 1y 2
Penetracion de cuiia AL¢ = 6 mm dato suministrado por el fabricante

Sistema de anclaje mévil — fijo
Pendiente (supuesta una linea recta) del diagrama de tensionamiento. Se tomara 2

puntos arbitrarios

Fuerza en el anclaje del gato X =0

p=p1.eM-Aal+K-X)_175 06 ton

Fuerza en el anclaje del gato a X2 = 14

p=p.eW-Aal+K-X)_135 53 1on P =1296.74 kN

— Aanclaje_ P X anclaje
Ap = %

W= /A—I%S—S*ﬂ: 7.70m  Alg=6mm

Disminucion de la fuerza de preesfuerzo en el anclaje
AP =2 Ap*W=43.82 ton P'1 2 = P anclaje-AP = 128.24 ton

En consecuencia:

Efecto de la penetracion de cufia - cables 3y 4

Penetracion de cuiia AL¢ = 6 mm dato suministrado por el fabricante

Sistema de anclaje movil - fijo
Pendiente del diagrama de tensionamiento. Se tomara dos puntos arbitrarios

Fuerza en el anclaje del gato X =0

P. anclaje = P3 -e"(M " 801+ K- X) —191 18 ton

Fuerza en el anclaje del gato a X» =14

Px. anclaje = Piez -e"H " 801+ K- X) _135 10 ton Px.anclaje =1295.54 KN
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p L .
Ap = ancla]eXI:X anclaje_ 4.22 ton/m

En consecuencia:
A * E AL
W= /—"S—AI‘)’—S*—C: 6.32m ALc= 6 mm

Disminucion de la fuerza de preesfuerzo en el anclaje
AP =2 ApW:5336 ton P'34 = P_anc|aje'AP=137.81 ton

5.3.3 Perdida por acortamiento elastico. De acuerdo con CCP-14 del INVIAS
(2014),5.9.5.2.3 b en los elementos postensado, con excepcion de las losas, la

perdida por acortamiento elastico es:

AprS =N-1_ Ep* Afcgp
2«<N  E¢;

Eci = EcLosa = 25098.00 MPa

Ep =197 Gpa
Afcgp Sumatoria, en las secciones de maximo momento, de los esfuerzos sobre el
concreto en el centro de gravedad de los torones de postensado, debidos a la accién

simultanea de la fuerza de pretensado después del tensionamiento, mas el peso

propio del elemento. (MPa)

Excentricidad de la fuerza de preefuerzo en el centro de luz (seccion simple):
€1=1.04 m

Nota: se toma la fuerza (191 t) en cada cable, durante el tensionamiento, y en el
centro de la luz. Los esfuerzos se calculan con el signo con el que aparecen en las

ecuaciones de la Norma CCP-14.

_Pq-#cableS  Pq-#cables-eg 2 MpD(C SIMPLE * €1 _ 16.06 MPa

Afcgp ~ AssL IcentroidalssL IcentroidalssL
totalygrones ~ 1 Ep,
MfpES] = T eoml oo * B Afcgp = 61.76 MPa
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Por consiguiente la pérdida de fuerza de preesfuerzo, en cada cable de 10 torones,
debida al acortamiento elastico del concreto es:
Aps = Atoron*#toronesXcable=(1.4*10%) mm?

APcD = Aps-AfpES1*MN=8.82 ton
Pprom =229.4 ton

Es de interés comparar esta perdida por acortamiento elastico del concreto con la
que se obtendria si se emplean los principios de la resistencia de materiales. En
este caso para una fuerza promedio de Pprom = 229.4 ton y un area de la seccion

simple igual
Ags| =0.66 m? , Se obtiene:

P * Luz
— Pprom, dl_
ALconcreto = ECI+ASSLI =0.0039 m

Eps = = —rldIete =0 0001358

AfpES = Ep-eps=26.75 MPa < AfpEs] = 61.76 MPa

PERDIDAS DE FUERZA DE PREESFUERZO EN ETAPA DE SERVICIO

o Las pérdidas de fuerza de preesfuerzo ocurren durante la transferencia de
preesfuerzo, para tiempo t=0 y a lo largo de la vida util del puente, para tiempo
infinito, t=o.

o Las pérdidas que se presentan durante la transferencia de la fuerza de
preesfuerzo son: perdidas debidas a la friccibn y curvatura involucra de los
cables, perdidas debidas al corrimiento en el anclaje y perdidas debidas al
acortamiento elastico del concreto(ES).

e Las pérdidas de fuerza de preesfuerzo que se presentan durante la etapa de
servicio del puente son: perdidas debidas a las retraccion de fraguado del
concreto (SR), perdidas debidas al flujo plastico del concreto (CR) y perdidas

debidas a la relajacién del acero (R).
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e« La Norma CCP-14 distingue dos intervalos de tiempo para el calculo de las
pérdidas por efectos diferidos del concreto y del acero de preesfuerzo:

o El tiempo que transcurre entre el momento en que se efectla la transferencia
de la fuerza de preesfuerzo y el instante en que se constituyen la losa.

o Lavida util del puente a partir del momento en que se construye la losa.

De acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014), 5.9.5.4.5. y para las vigas postensadas
no segmeéntales, las pérdidas de fuerza de preesfuerzo a lo largo plazo, después de
la adherencia de los torones, pueden calcularse empleando las disposiciones de los
Articulos CCP-14 del INVIAS (2014), 5.9.5.4.1 a CCP-14 del INVIAS
(2014),5.9.5.4.4. En particular se anota que en la ecuacion CCP-14 del INVIAS
(2014),5.9.5.4.1-1 el valor del termino (AfSR + AfPCR + AfRR1)id debe tomarse igual

a cero.

La ecuacion CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.5.4.1-1 es
AfpLt = (Afsr +Afpcr +Afrr1 ) + (Afpsp +Afpcp +Afpr2 -Afpss )d f
Y para vigas postensadas :
Af pLT = ( Af pSD +Af pCD +Af pR2 -Af pSS )d

Donde:

Afpsp :Perdida de preesfuerzo debida a la retraccion del concreto de la viga, que

ocurre entre la instalacion de la losa del puente y momento final (Mpa).

Afpcp : Perdida de fuerza de preesfuezo debida al flujo plastico del concreto que se

presenta entre el instante de la construccion de la losa y la vida util del puente (MPa)
Afpr2 : Perdida de fuerza de preesfuerzo debida a la relajacion del acero en la

seccion compuesta que se presenta entre el instante en que se construye la losa 'y

vida util del puente(MPa).
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Afpss : Incremento de la fuerza de preesfuerzo debido a la retraccion de fraguado
del concreto de la losa en la seccion compuesta (Mpa).

Las pérdidas de preesfuerzo pueden inclinarse en términos de deformaciones
unitarias € , en términos de deformaciones totales AL ,en términos de esfuerzos Af

0 en términos de fuerza AP .

Perdida por retraccion de fraguado del concreto  AfpSD CCP-14 del INVIAS
(2014),5.9.5.4.3a.

Notacion:

tj -Edad del concreto en dias cuando se efectua el tensionamiento de la viga. En

este ejemplo se toma: tj = 14 dias

tg :Edad del concreto en dias cuando se construye la losa del puente . En este

ejemplo se supone: tg = 40 dias

tf - Edad del concreto en dias al final de la etapa de servicio. Se supone que los

efectos diferidos sobre el concreto se prolongan durante la vida atil del puente (75

anos). En consecuencia tf = 75 - 365 = 27375 Se sabe, sin embargo, que los efectos

que las deformaciones diferidas cesan hacia los 5 afos de construidos el puente.

A su vez y de acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014),5.9.5.4.3 la pérdida de fuerza
de preesfuerzo debida la retraccion del concreto de la viga es:
Afpsp=¢bdf-Ep-Kdf
1

Ep,A Ac*e?
14-E+2PS (1: ¢ pc>(1+0.7-l}’~(tf.ti))

Kar = 1+0.7-W (tr .t)

EpAFR] L
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Ep Modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo Ep = 197 GPagpf "Deformacion

unitaria de retraccion de la viga que ocurre desde la construccion de la losa del
puente y que se prolonga a lo largo de la vida util del puente, de acuerdo con la
ecuacion CCP-14 del INVIAS (2014),5.4.2.3.3.-1".

La ecuacion CCP-14 del INVIAS (2014),5.4.2.3.3.-1 es
esh=kKs kns ‘Kf kiq ©0.48:1073
ks =1.45 - 0.0051(}) = 1 para = en mm
Donde:
S: Superficie expuesta de la viga, antes de la colocacion de la losa. Es el perimetro

expuesto de la seccion simple, igual S = 4.81 m=4.81 m (obtenido al sumar todos

los lados expuestos de la viga y por m de profundidad).

V: Volumen de la seccion compuesta. El area de la seccion compuesta es
Agca=1.37 m2.V = Agcar1=1.37 m? En consecuencia la relacion VIS, en mm, es%
= 248.823 mm

Ks=1.45m - (0.0051 ) =1448.54 mm S=4.81m

khs=(2-0.014 H) factor de relacion de humedad para la retraccion

H: Humedad relativa: se supone una humedad relativa del ambiente en el sitio del
90%. H = 90 En consecuencia: khg = (2 - 0.014 H) = 0.74

ki es un factor que tiene en cuenta la resistencia del concreto.( CCP-14 del INVIAS

(2014),5.4.2.3.2-4). Para
f'ci = 28 MPa.

(= frevigas — 1
7 MPa+f’Ci

Ki (ta*tr ) Factor de desarrollo en el tiempo. Se supone que la losa se construye a

los 40 dias de haber tensionado las vigas por lo que: tq = 40.
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Se supone ademas que los efectos debidos al flujo plastico del concreto cesan a los
75 afos, tiempo correspondiente a "la vida de disefio del puente”, de acuerdo con
CCP-14, 2014, 1.3.2.1, por lo que: t§ = 27375

tf_f'd
61—0.58-frci +(tf —ti)

ktd (td*tf) = ktd1 ktd1 =

€sh = Ks *Kns *Kf *kigq *0.48*10™3 =0.000513

epc Excentricidad de la fuerza de preesfuerzo referida a la seccién compuesta. Se

toma la excentricidad del cable resultante en el centro de la luz. por consiguiente:
epC = YiSCL -1 =1.04 m

AgcA area de la seccion compuesta de concreto Agca = 1.37 m 2

lcentroidalscA Momento de inercia de la seccion compuesta lcentroidalscA = 0.38

m 4
Khc = 1.56 - 0.008 *H = 0.84
W (td .tf) = W bl
Wo1 = 1.9%ks *kne *kr *kur *ta 0-118- = 1.49
k ! 0.86
ar = > = 0.
c Lz (ﬁccﬂes “Aps) (1 + —IA“A " e ) (1+ 0.7 + Wh1)
ci ScA centroidalscA

MpsD = €sh Ep **Kdf =87.103 MPa

En consecuencia la pérdida de fuerza de preesfuerzo, para cables de
#toronesXcable = 10, debida a la retraccion de fraguado es:

A sp = Atoron*#toronesXcableg1=0.00126 m?2

APsp = Agp*Afpsp=11.19 ton
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5.3.4 Perdidas por flujo plastico del concreto (CR). De acuerdo con CCP-14 del
INVIAS (2014), 5.9.5.4.3. b la pérdida de fuerza de preesfuerzo debida al flujo
plastico del concreto de la viga en el tiempo que transcurre entre la construccion de

la losa y el tiempo de servicio del puente viene dada por la ecuacion:

AprD: ]}“3351 'fcgp'( Yy (t5) -WYp (1d.5i ))« (kdfgfi * Afeq * Wp (tfxtd )) Kat

Donde:

Afeq= Variacion en el concreto en el centroide del acero de presfuerzo debido a las
pérdidas que se presentan entre el momento de la transferencia y hasta la
colocacion de la losa, combinadas con el peso de la losa y las cargas

sobreimpuestas (Mpa)

fegp= Sumatoria, en las secciones de maximo momento, de los esfuerzos en el
concreto en el centro de gravedad de los torones, debidos a la accion simultanea
de la fuerza de preesfuerzo en el instante de la transferencia, y del peso propio de

la seccion (MPa)

Wb (tr.ta) Coeficiente de flujo plastico del concreto de la viga durante la vida atil del
puente debido al peso de la losa de acuerdo con la ecuacion CCP-14 del INVIAS
(2014),5.4.2.3.2-1. En consecuencia:

2
P=0 + P =0xe _ eMsimple

simple IG*Simple Ig*simple

fcgp =X

#cablesx* #cablesx Yies —1)? (YissL—7)* Mpc_SIMPLE ton
ngp Pxcable 4 Pxcable Yisst=1)" * — 980_46ﬁ

AssL, ICENTROIDALSSL ICENTROIDALSSL
boq = e )| (Mocstmme w2 7545 ipa
ked ( td"tF) = ked2 kg2 =61_0.581‘;;:i+(t - =0.3674
Wh ( ta* )=¥ b2 W = 1.9-Ks -kne ki -kuz 17 0-118=0.622
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Factor de flujo plastico del concreto de la viga que se presenta entre el instante en
que se efectla la transferencia, ti = 14 dias, y el instante en que se construye la
losa, 40 dias,

ta = 40 dias. (Ecuacion CCP-14, 2014, 5, 4, 2, 3, 2-1)

kd ( ti-tf) = Ktd3 ktd3 = -t — 09984

61 0.58-frci +(tf —ti)

Wy (titr) = Wh3 W =1.9-ks -kne -k -kiaz -t 0118 = 1.69

Factor de flujo plastico del concreto de la viga que se presenta entre el instante en
que se efectua la transferencia, td = 40 dias, y el tiempo de servicio del puente, 75
anos,

tr = 27375 dias. (Ecuacion CCP-14 del INVIAS (2014), 5.4.2.3.2-1)

* _ _ tf-ti _
Kid (ti*tr ) = Ktaz Kids = 1 058+ foi i (E 1) 0.9984

Wy (t* tr) =Wb3 Wh3 = 1.9*ks*Knc*ks *kid3 *ti '0'11821.69

.\ _ tf - td _
Ktd (t*td ) = Ktda Kida = ————rs Tt 0.9984

Wp (t* ta ) =¥b4 Wha = 1.9*Kks*knetks *kias *ta “0-118=1 494
Ec = 4.84VF. GPa=25.399 GPa
Kt = 0.8616
Ao = (5P * fegp * ($b3 — Wh2) *Kaf) +(P * Afed * Wha , Kaf) = 146.913 MPa
APSp = AgpAfpsp = 11.191 ton

5.3.5 Pérdida por relajacion del acero R. De acuerdo con CCP-14 del INVIAS

(2014),5.9.5.4.3c la perdida de relajacion de lo torones de preesforzado se puede

determinar de acuerdo con la ecuacion CCP-14 del INVIAS (2014),5.9.5.4.3 c-1.
Afprz = Afpr1
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De acuerdo con la ecuacién CCP-14 del INVIAS (2014),5.9.5.4.2 c-1, se tiene:

fot Esfuerzo en el acero de preesfuerzo inmediatamente después de la transferencia,
no menor que 0,55 f py en la ecuacion CCP-14 del INVIAS (2014),5.9.5.4.2 c-1.

KL=30, para acero de preesfuerzo de baja relajacion.

Del andlisis de fuerza efectiva de preesfuerzo, inmediatamente después de la
trasferencia, esto es incluyendo las pérdidas por acortamiento elastico y por
penetracion de cufia, se tiene el siguiente esfuerzo sobre el acero de preesfuerzo,

en el centro de la luz.

_ 2Py{t2P,

— 2 _
=, ek 0% =129732.375 ton/m fpt=1272.24 MPa

fpt
psc

Af =Tt . AfnR1=8.906 MPa
pR1 KLL(pr; _ 0_55) = 1292 ksi pR1

APCR = Aps *Aprl =1.271 ton
Aumento de la fuerza de preesfuerzo debido a la retraccion de fraguado del concreto

de la losa del puente.

De acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014),5.9.5.4.3 d el aumento del esfuerzo
debido a la contraccién de la losa de concreto Afpss es igual a:
Afpss = Afcd*Kdf *(1 +0.7 *¥ b4) = 107.198 MPa

En la que:
Acat Cambio en el esfuerzo del concreto en el centroide de los torones de

preesforzado

Debido a la retraccion del concreto de la losa del puente (Mpa).

€ddfAd Ecd 1 epced
Acdr = *o— —
(1+0.7+Wb(tfx td)) Ac I

eddf Deformacion unitaria de retraccion del concreto de la losa del puente, que se

presenta a partir de la construccion de la losa del puente y se prolonga a lo largo de
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la vida util del puente, de acuerdo con la Ecuacion CCP-14 del INVIAS
(2014),5.4.2.3.1.

€ddf = Ks ‘Kns K -kiga -0.48-1073 = 0.000514
Ad Area del concreto de la losa del puente (mm2).

AlosassL= bLosa hlosa= 242 m?

Ac Area de la seccion transversal, calculada empleando la seccion bruta, compuesta
por viga de concreto Yy por la losa del puente, y teniendo en cuenta la relacion
modular entre el concreto de la losa del puente y de la viga (mm2).

AgclL= 1.1 m?

Ecda Modulo de elasticidad del concreto de la losa del puente (Mpa).
Ec = 25399 MPa

epc Excentricidad de la losa del puente con respecto al eje centroidal de la seccion
bruta

epc =1.04m

ed = -YgscL tr1 =-0.5m

Wb (tr.ta) Coeficiente de flujo plastico del concreto de la losa del puente a lo largo de
la vida util del puente, debido a las cargas aplicadas poco después de construir la
losa de concreto ( es decir, carpeta asféltica, barreras, etc.) de acuerdo con la
ecuacion CCP-14 del INVIAS (2014),5.4.2.3.2-1.

W b(tr*td) = Wb5 Wb5 = ks* khe *kf *ktd4 *td “0-118 =1 494

Ilc Momento centroidal principal de inercia de la seccion, obtenido de calcular las
propiedades de la seccion bruta, compuesta por la viga de concreto y por la losa
del puente, e incluyendo la relacion modular entre el concreto de la losa del puente

y el concreto de la viga en etapa de servicio (mm2).

. — 4
lcentroidalscA= 0.38 m
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ACdf — eddf *AlosassL =Ec (

— 1 Cpecd ) = 55.861MPa
+Y. 7%

* \Asca IcentroidalssA
Suma de las pérdidas de fuerza de preesfuerzo:
APgp =11.191 ton

APcp =8.818 ton

APcr =1.271 ton

AP = APgp+APcp+APCR=21.281 ton

En esta condicién se tiene la siguiente fuerza de preesfuerzo en el centro de la luz
en cada cable de #toronesXcable = 10 torones
P41 =172.066 ton

P«w=P1-AP=150.786 ton

En porcentaje:
AP=AP/p1*100%=12%

Las pérdidas por efectos diferidos de los materiales fueron supuestamente iguales
al 12% y las pérdidas exactas son de AP =12 % por esto se considera que la su

posicidon es correcta y el disefio es satisfactorio

Momento ultimo de la seccién compuesta

Estado limite de resistencia I.

De acuerdo con la tabla CCP-14, 2014, 3.4.1-1 los factores de carga para el estado
limite de resistencia I, son:

M = (n- (1.25*Mbc +1.5 Mpw +1.75*MLL +im ))

Modificadores de carga

r]:r]D:r]R:r]DI:l r]:l
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Sustituyendo los momentos maximos se obtiene
Mu =( n*((1.25*MbcsimpLe)+(1.5Mbw)+(1.75*MLL-m)))= 9516.89 KN*m
dp = Hviga -r=1.42 m

B1 = 0.85-0.05%(frcyigas

—28): 0.8

Aps = Aps *#cables=28 cm?

El esfuerzo ultimo del acero de preesfuerzo (grado 270) es fpu = 1860 MPa con un
esfuerzo de fluencia de 0.90% de fpu (cable de baja relajacién), de acuerdo
con la Tabla CCP-14 del INVIAS (2014),5.4.4.1-1.Es decir:
fpy = 0.9*fpy :f1674 Mpa
K= 2*(1-04 - fglyl) 08

Aps *fou

f.
C= pu—
0.85+f7 yigas *B1 *Doga TK*Aps dp 0.01m

a=p1*c=0.014 m<20cm

En consecuencia la seccion se comporta como rectangular
C
Fps = fpu*( 1-k*dp) =1853.39 MPa

Si solo se considera la accion del preesforzado, la resistencia nominal de la
seccion a la flexién es:

Mn =Aps *fos*(dp — §) =747.62 ton*m

Momento actuante:

Mactuante = MU = 970.45 ton*m
El momento resistente de la seccion se convierte

Se supone p =1
My= Mp-@=747623ton*m > Mactuante = 970.453 ton *m  Cumple
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Verificacion del factor de reduccién para la flexion ( CCP-14 del INVIAS (2014),
5.5.4.2).

di Distancia de fibra externa a compresion hasta el centroide del acero a traccion,

de acuerdo con la Figura CCP-14 del INVIAS (2014),5.5.4.2.1-1.
Dt = dp=1.42m

Para miembros preesforzados:

® =0.58+0.25*(% — 1) = 20.03 > 1 Correcto suponer ¢ = 1

Estado limite de servicio lll. (3.4.1).
De acuerdo con el articulo CCP-14 del INVIAS (2014),3.4.1 se deben verificar los
esfuerzos para el estado limite de servicio Ill con el propésito de controlar fisuras en
superestructuras de concreto preesforzado.

Ms= (n*(Mbc +Mbw +MLL +im))

Esfuerzo en la seccion simple, en el centro de la luz, causado por el peso de la
seccién simple, por el peso de la losa e incluyendo las perdidas por acortamiento
elastico, por penetracion de cufia y perdidas por efectos diferidos sobre el concreto,
supuestas del 12% (ver tabla CCP-14 del INVIAS (2014), 5.13).

ec = YiscL -r=1.04m

Momento debido a la resultante de compresion sobre el concreto
Mc = ec - #cables - Pxcaple = 397.66 ton * m

Esfuerzo en el concreto en el centro de la luz:

#cables ' Pxcable Mc ton
| = = 1081.48—=
Oi AssL + Wosst, — 108148
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Sustituyendo los valores de los mdximos momentos de las cargas que actian sobre
la seccién compuesta se obtiene
Ms = (n*(Mbc.sivpLet+Mbpw +MLL_im))= 607.11 ton*m

Verificacion de esfuerzos en el centro de la luz sobre la seccién compuesta. Estado
de servicio .
€ =YjgcL -r=1.04 m
Y = Yggc -0.2 m = 0.38 m

M¢Y

= - e s =_
0S = -0S " [CENTROIDAL 17.26 MPa < 21MPa
. — - M .Y —
0i = -0i ~ TcgnrromaL — 1 /-15 MPa < 21MPa

5.4 REFUERZO MINIMO

Momento de figuracion

De acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014),5.7.3.3.2 es necesario suministrar un
refuerzo minimo en las secciones de concreto preesforzado. Este refuerzo debe
estar en capacidad de resistir un momento mayor o igual a ( ecuacién CCP-14 del
INVIAS (2014),5.7.3.3.2-1).

MCR = v3 ((v1 *fr +v2 *fcpe) Y1 *Sc -Mdnc * ( sc—ncc'l))

y1=1.6

y3=1.0

fr = 0.62: {/f'- MPa =3.281 MPa

y2=1.1

Sc Modulo de seccion para la fibra extrema de la seccion compuesta donde el

esfuerzo de traccion es causado por las cargas externas (mma3).

Sc = WigeL = 0.304 m3
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Snc Modulo de seccion para la fibra extrema de la seccion monolitica o simple

donde el esfuerzo de traccion es causado es causado por las cargas externas
(mm3)

Spc = WiggL = 0.21 m3

Mdnc Momento total no mayorado de carga muerta que actia sobre una seccion

monolitica 0 no compuesta.

MDC.SIMPLE = 175.44 ton * m MDC.LOSA = 129.42 ton* m

Mdnc = MDC.SIMPLE + MDC.LOSA = 304.86 ton* m

Esfuerzo de compresién en el concreto debido solo a las fuerzas efectivas de
preesfuerzo (después de descontar las perdidas) en la fibra extrema de la seccién

donde el esfuerzo de traccion es causada por las cargas externas (Mpa).

P1 =172.06 ton P3=191.18 ton
Fope =EHET L ST _ 4091 pipa

Reemplazando los valores numéricos en la ecuacion, se obtiene:

McR = v3 ((y1*fr +v2 *fcpe) Y1 *Sc -Mdnc *(Sc. _ 1))= 2363.59 ton *m
S

nc

Este momento McR = 2363.59 ton*m es mayor que el momento ultimo que resiste
la seccion My, = 747.623 ton* m

Criterios
1.33 - M; =994.338 ton * m

MCR = 2363.596 ton* m
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Existe una diferencia de momentos igual a Mgdiconal = McR - My = 1615.973 ton*

m. Se proyecta una armadura no tensionada para resistir este momento adicional

dp = HscL -I’:1.62 m ds = dp fy:420 MPa
As = Mu-Aps DS +dp=3/2)_ 535 549 myp? en barras 3/4
fy*(ds_z)
As  _ _ _ Ppmnf _
#barras — > ,=-5.395 #barras = 18 S=, P .=3.333cm

5.5 DISENO A CORTANTE

Refuerzo transversal a cortante. CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.2.4.
De acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.2.4 debe proporcionarse refuerzo
transversal a cortante cuando:

Vu >0.50-@*( Ve +Vp ) =0.5*%0.9*(Vc+Vp) =(Vct+Vp)

Refuerzo transversal minimo.
by-S
Aymin = 0.0873 *;’—y * Vf ¢

Tipo de refuerzo transversal: ( CCP-14 del INVIAS (2014), 5.8.2.6).

vy £0.125f¢ entonces Smax = 0.8 dy, = 600 mm

vy > 0.125f'¢ entonces Smax = 0.4 dy, =300 mm

Resistencia nominall del concreto
La residencia nominal de cortantes debe determinarse como el menor valor entre:
Vi = VctVst+Vp
Vn = 0.25fcpv-dy +Vp

En las ecuaciones precedentes:

V=0.083 B*by, *dy * VF
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Fuerza cortante resistida por el refuerzo transversal.

Vs :Av -fV -dv -(cot(e)—cot(a))-sin(a)
S

Se emplean a continuacion los procedimientos indicados en los articulos CCP-14
del INVIAS (2014),5.8.3.4.1 y CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.3.4.2.

Separacién de los estribos en la seccidn critica.
La seccion critica se encuentra localizada a una distancia de la cara interna del
apoyo igual a dv ( CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.3.2). La determinacion del brazo

interno de palanca dy, implica un proceso iterativo pues este depende del momento

flector en la seccion critica, cuya posicion es desconocida. Se recurre entonces al
criterio geométrico que indica que, de acuerdo con CCP-14 del INVIAS

(2014),5.8.2.9, dy, puede ser tomado como mayor distancia entre 0.9 dg y 0.72 h.

Como de es desconocido, se toma:
072 HscL = 122 m

Si se tiene un ancho de apoyo igual a 0,75m y dv es 1,37m, la seccion critica se
localiza a 2,12m = 2,15m de la cara de la viga. Graficamente:

Calculo de la fuerza cortante ultima en la seccion critica.
Célculo de dp: distancia entre el centroide del acero de preesfuerzo y la fibra de la
seccibn compuesta. Esta distancia cambia con la posicibn de los cables de

preesfuerzo a lo largo de la viga.

La ecuacion de los cables de preesfuerzos permite obtener su posicion a 2,12 m de
la cara de apoyo. En estas condiciones la distancia en la seccion critica a cortante,

del cable resultante, con respecto al borde inferior de la viga es:

d=

4-0.21 m+2-1.12 m

=0.513 m
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No se considera la contribucién del refuerzo no tensionado a la resistencia a flexion.
En consecuencia:
dp :Hscl_ -d=1.187 m de = dp =1.187m

El espesor del alma de la viga, sobre apoyo, es 0,30 m. Sin embargo para suponer
la situacion mas desfavorable se toma el ancho del alma hacia el centro de la luz,
igual a 0,211 m. Por otra parte, el Articulo CCP-14 del INVIAS (2014), 5.8.2.9
estipula: " para determinar el ancho del alma debe restarse del ancho del alma un
cuarto del diametro de los ductos en ese nivel". El diametro de los ductos es 6 cm
por lo que, se obtiene:

ba|ma:O.21 m
bv =2:(0.25 M-0.25-@ducto)=0.465 m
4 =(-0.76 m+0.00704 m*(28 X-X2))  ;  tan(a)=0.00704 m*(28-2 X)

La pendiente para los cables 1y 2 en la ecuacion critica es (para x=2,2 m)
X=2.2 a1.2 =0.000663*(28-2 X)=0.01565

Lo mismo para los cables 3y 4
X=2.2 03.4 =0.00704*(28-2 X)=0.1661

La fuerza efectiva de preesfuerzo en la seccion critica viene dada por la ecuaciéon
CCP-14 del INVIAS (2014),5.9.5.2.2b-1

Afpp=fpj*(1-e (K- X+ p - a))

Multiplicado los términos de esta ecuacion por el area de acero de preesfuerzo Asp
se obtiene la siguiente ecuacion para la fuerza efectiva de preesfuerzo Px en una

seccion ubicada a X m del anclaje, donde la fuerza de preesfuerzo es
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Po-(K - X + - a) AP=Pg -Px=P( (1.e -(K - X + u - Aq)) ' Px=P( *e -(K -
X+p-a))

Fuerza de preesfuerzo en el apoyo, una vez han ocurrido todas las pérdidas.
P'1.2 =128.242 ton

P'3.4 =137.816 ton

Fuerza efectiva de preesfuerzo a 2,12 m del apoyo:
P 12=P 1 2 *e -(p * Aa1*K - X)) = 128.056 ton
P 34=P°3 4 *e -(p * Aa1*K - X)) = 137.616 ton

Fuerza cortante en la seccidn critica debida a: Y El peso propio de la seccion simple.

VDC.SIMPLE = RA.DC.SIMPLE - DCsa - La =20.824 ton

El peso propio de la losa

VDC.LOSA = RA.DC.LOSA - PCLOSAVe - LA =15.46 ton

El peso propio de la carga sobreimpuesta:

VDC.sobreimpuesta = RA.DC.SI-DCs|_viga'LA=8.079 ton

El peso propio de la carpeta asféltica:

Vpw = Ra.pc.pw-DW:La=10.211 ton

Fuerza cortante en la seccidn critica debida a la carga viva vehicular
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Figura 40. Fuerza debido a la carga vehicular

X

lf

X

y (TP
i |

s

L
Linea de influencia a 2.2 m debido al cortante que produce la carga del camion de
disefio

Figura 41. El cortante que produce la carga del camion de disefio

160 kN 160 kN 40 kN

22m 46m 46 m 16.6 m
5

j
~+
—+
_i
-

Linea de influencia a 2.2 m debido al cortante que produce la carga del Tandem de

disefo
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Figura 42. El cortante que produce la carga del Tandem de disefio

125 kN 125 kN

22m " 12m ; 246 m

Linea de influencia a 2.2 m debido al cortante que produzca la carga del Carril de

disefo

Figura 43. El cortante que produzca la carga del Carril de disefio

0.9214

V| c= 160 kN-(0.9214+0.0785)+40 kN-0.592=183.664 kN V| c = 18.729 ton
V| T=125 kN-(0.9214+0.8785)=224.988 kN V| T=22.942 ton

VLCARRIL =258103KN 9594 _ 122 426 KN
2 : T
VLCARRIL=12.484 ton

Fuerza cortante debida a la carga viva vehicular de disefio CC-14 para el estado
limite de resistencia |.

V LL.IM.CC.14 =1.33*max(VLc,ViT )+VLCARRIL = 42.99 ton
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Nota. max(Vic,Vit ) hace referencia en el valor maximo en esta formula se escoge

el valor maximo entre Vicy V.

Factores de distribuciéon mgv de carga viva para la fuerza cortante.

Vigas interiores: seccion transversal tipo C
Nota. La altura de la viga esta 0,30 m por fuera del rango indicado en las ecuaciones
de la Tabla CCP-14, 2014, 4.6.2.2.3a-1. Esta diferencia es aceptable por lo que se
considera vélido emplear las ecuaciones siguientes.
d=Hge =1.7m
mgy| = max (MgVllc , MgVl2c) = 0.27

Nota. Se tomo d = 1.7 mm correspondiente a la altura de la viga actuando como

seccion compuesta.

Nota. Para el célculo de la distancia de (CCP-14, 2014, 4.6.2.2.) y en ausencia de
una barrera de trafico, se supuso la situacion extrema en la que el vehiculo de

disefo actua en el extremo del andén. En consecuencia:

De los célculos precedentes se concluye que le maximo factor de distribucién para
las solicitaciones por cortante (viga exteriores) es mgp = 0.676 por lo que se

empleara este valor en la determinacion de la maxima fuerza cortante debida a la

carga viva vehicular de disefio CC-14.

VLL.IM =mMay] - VLL.IM.CC.14 = 113.948 kN

Retomando las solicitaciones en la seccion critica se obtiene la siguiente fuerza
cortante Ultima.
Vu=n *(1.25 Vbc.simpLe+ 1.5*Vpow+1.75*VLLim) = 61.68 ton
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De la ecuacién CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.2.9.1 se concluye:

vy = ez @:(Pri24p"39)= 369,68 ton/ m*

(p*bv*dp

Verificacion. Este esfuerzo cortante debe ser menor que 0.18*fciigas =6.3 MPa
Cumple. ( CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.3.2)

Revision del maximo espaciamiento de los estribos ( CCP-14 del INVIAS
(2014),5.8.2.7)

Vu<0125*flcv|gas ; 0125*fI0V|gaS:437 MPa SmaX:O.B*dV
Vu >0.125*flcvigas ; SmaX:0.4*dV
Vu:-3.62 MPa < 0.125*fI0VigaS ; SmaX:0.6 m

Una vez obtenido el esfuerzo cortante Ultimo sobre la seccién critica es necesario

calcular el esfuerzo cortante resistiendo por el concreto y por el acero de refuerzo.

De acuerdo con CCP-14, 2014, 5.8.3.3 se tiene:
V=0.083 B*by, *dy, * Vf'¢

Fuerza cortante resistida por el refuerzo transversal.

A, #f, xd, *ccot(0y—cot(ay)-sinca
Vs:vvv((s) () SIn(o)

Para obtener las fuerzas resistidas por el acero y por el concreto es necesario
calcular los valores de los angulos By 6

A=90°
b,*S Ay, f
Ay=0.083 —¥y— «Vf ¢ S=5o5 5

v/ fr

cvigas

Ay =4*1.29 cm? =5.16 cm?

Ay, f
S=5osr " =0.949 m
vyt evigas
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_ 48
1+750-€g

Y en angulo 6 se obtiene a partir de:
0=29+3500%¢g

€s es la deformacion unitaria neta longitudinal de traccién en la seccion en el

cancroide de refuerzo a traccion, la cual puede obtenerse de la siguiente ecuacion:
CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.3.4.2-2)

Mu

Eszdv

+0.5 Ny + Vyy =V, —Aps *po

Eg -Ag +Ep “Aps

Calculo de My, en la seccion critica:

De la linea de influencia del momento en la seccidn critica se obtiene:

Figura 44. Seccion critica

X

=]
o
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Figura 45. Linea de influencia ante la carga de carril

B

~— 22m =|< 25.8 m -

28 m

2.02

Los momentos flectores producidos por las cargas DC, DW, y (LL+IM) se obtiene a

partir de la linea de influencia del momento flector en la seccién critica.

Figura 46. Lineas de influencia

DC, =528 "L DC, =528 rnef
m m
DC,; =3.03 "’"':"f—
LI
— ZZm % 5.8 m -
}‘ 28m =J|
Fil,dzxm 22 m Ly=3m -

L = Luzpg Luzp1 =29.38 m

MDC.SIMPLE =

DCsA*((LA*ZZ-OZm) n (2.02m+21.957m ¥ (Ly — 2.2m)) + (2.0212n*LA) DC,, * ((1.957m+0.234m .

2

(L—=2+x LA)) =52.16 ton xm

MDc.LosA=(**4"") *DCLOSAVe = 35.59 ton * m
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MDC.sobreimpuesta=(*"%"") *DCLOSAVe = 18.59 ton * m

MDC.carpeta.asfaltica= (>°%"*) *DW_yiga = 4.70 ton *m

Figura 47. Linea de influencia por camino de disefio

160 kN 160 kN 40 EN

-~ =)
=] B C:
N —

22m 4.6 m 4.6 m 16.6 m

| I 1 | |
| | | I 1

ML.CAMION = 160 kN-(2.02 m+1.65 m)+40 kN-1.29 m = 65.13 ton-m
Figura 48. Linea de influencia por el tAndem

10.3 b
m

/////

22m : 258 m

-
{_
i

ML TANDEM = 125 kN * (2.02 m)+125 kN*1.92 m = 50.22 ton *m
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Figura 49. Linea de influencia ante la carga de carril

10.3 kN
m
R : s = i
N
N &
\\\\\j
%
L 22m i 258 m k-
! 1 1
10KN*m=+28
ML CARRIL = + * 202 = 28.83 ton* m

Momento debido a cargas vehicular de disefio en la seccion critica es, para un factor

de distribucion para momentos igual a 1,03. Ver tabla 5.8.

MLL.IM = 1.03 * max (ML.CAMION,ML.TANDEM )+ML.CARRIL = 95.931 ton*m

Empleando las combinaciones del estado limite de resistencia |, se obtiene:

M u = n(1.25 *(Mbc.sivpLe +Mbc.Losa +Mbc.soBrReIMPUESTA) +1.5*(Mbc.carpeta.asfaltica))
+1.75 *MiLLim = 307.86 m*ton

_ _ 2
Asp = totaltorones * Atoron= 70 cm

Cuantia de acero de preesfuerzo
p=-22 =00127

dp*by

En la seccion critica, a 2,2 m del apoyo, la posicion de los cables, con respecto a la

fibra superior es:
dp1.p2.p3.p4.p5.p6 = dp =1.18 m

Por consiguiente:
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-dy, -f,
a =—" =0.21m
0.85 - fIeyigas

Calculo de la distancia dv:
dy=de-a/2=1.08m
de= dp Distancia entre la fibra superior a compresion y el centroide del acero de

preesfuerzo.

Una vez obtenido el presfuerzo cortante ultimo en la seccion critica, es necesario

determinar la deformacion unitaria neta a traccion eg en el centroide del refuerzo a

traccion.

Para el efecto se recurre a la ecuacién CCP-14 del INVIAS (2014),, 5.8.3.4.2-4,

COmo se muestra a continuacion:

Recomendacion:
fpo = 0.7*fpu = 1302 MPa
Ep: 197 GPa

M
_u+(Vu_(P“ 2+D 73, ))_A s*fpo
es = & L A TP 10,0052

EPAps

De acuerdo con( CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.3.4.2-4) es negativo, debe tomarse
igual a cero o el valor debe recalcularse con el denominador de la ecuacion ( CCP-
14 del INVIAS (2014), 2014, 5.8.3.4.2-4) reemplazando por Eg Ag + Ep Aps + Ec

Act - Sin embargo no debe ser menor que -0.4 - 1073, El drea A« es "area de concreto

en el lado sometido a traccion por flexion del miembro como se muestra en la figura:
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Figura 50. Seccion trasversal de la viga

Act = 0.31 m?
Ep*Aps+Ec*Act= 859147.20 ton

es aer (u= (P12 + P34y “Aps+foo- g gp34

Ep -Aps +E¢ ‘Act

Nota: El valor negativo de la deformacién unitaria indica que la fuerza de compresion
es alta y que el area de concreto Ac en la zona precomprimida debe ser tenida en
cuenta para calcular la rigidez longitudinal de la seccion bajo estudio.

-0.00052 < -0.00034 < 0.006 cumple

De acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.3.4.2. Es posible "determinar B y 6
con las ecuaciones CCP-14 del INVIAS (2014), 5.8.3.4.2-1 a CCP-14 del INVIAS

(2014),5.8.3.4.2-3 usando el valor de e mayor que el calculado
© = 29+3500*eg =27.81
Calculo del Angulo B

B=—22 =643

1+750-g4

Fuerza cortante resistida por el concreto: ¢=0.9
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Por otra parte V; = 61.68 tony Vp = % = 68.53 ton

De acuerdo con CCP-14 del INVIAS (2014),5.8.3.3-3 se tiene:
Vn: VC +VS +Vp ; VS = Vn 'VC 'Vp = -358.96 ton

g = Avrfy *dy * (ot(®) — cot(aysin ) _ 3 13

Vs

Ademés de [CCP-14 del INVIAS (2014), 5.8.3.3-2]:
Vn :0.25*bv*dv*f'0Vigas+Vp:713.92 ton

Se toma, conservadoramente, en la zona critica a cortante, un estribos, de 4 ramas,
# 4 ¢/0,10 m, lo que equivale a una cuantia del refuerzo a cortante, por m de longitud
de viga, igual a:

12910 *m?

4 = 0.002
* 0o m 0.0026m

Por otra parte es claro que las solicitaciones por fuerza cortante son menores en
secciones hacia el centro de la luz por lo que no se considera necesario investigarlas

Longitud de los cables entre anclajes

Figura 51. Longitud parabdlica

Y A

<Xlr ’ ~

N | o
=3

La longitud de la parabola de la forma viene dada por la siguiente ecuacion:
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B =L-0.05 m-2=29.284 m h1 2A =h1 =0.59 m
h1.2L =r1 =0.08 m

az2=hioa-h1 2. =051m
h3.4A =1.4m

h3.4L =r2 =0.25m

a3z.4 =h34a-h34L=1.15m

L12= (—*\/b‘ +16 a1 2% + i <4*a12+ /(1“12 +1)>)—29308m
: 8*312

L3.4= (—*\/b‘ +16-a34° + b <4*a34+ (e +1)>)—29404m
: 8*334

5.6 ALARGAMIENTO DE LOS CABLES, DURANTE LA TRASNFERENCIA

El alargamiento total del cable es la suma del alargamiento debido a la fuerza de

tensién en el acero de presfuerzo mas el acortamiento del concreto.

28

A1234 = 232.63 ton * f e66*107x y mdX = 6574.198 ton * m
0

Figura 52. Diagrama de tensiones — Anclaje Fijo

Py 23.4:=232.63 tonnef. 010"

Lhdy 231,7 /

A 230,8 2209 o /
A 2290 2281

//77/ —

/ A
/// // ///
/A”“ 6574.2 tonnef-m” /
Ve ///// /

ANCLAJE
MOVIL
ANCLAJE

FIJO

28

As e = 216.38ton *J e0-013422x 4 mdX = 5050.339 ton * m
0
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Figura 53. Diagrama de tensiones — Anclaje Movil

Py ¢:=216.38 tonnef.e 00H2X

2392 2432
2352

2294 s
223,7 227,5 '

2164 % ANCLAJE

ance |/ il MowiL
G, 7

L 28m
P

o

A1.2.3.4 A1.2.3.4-

A = = 23.76
L1.2.3.4 Ep Asp + EA., cm
As.6 As e
Ajse= ——+———=18.25cm
Lo EPASP EcAssL
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6. CONCLUSIONES

El disefio de la superestructura en viga postensada en seccion | de longitud de 30
metros, requiere el dimensionamiento de la superestructura de acuerdo con
lineamientos de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes de 2014 (CCP-14),
con el fin de controlar deflexiones y asegurar un mejor comportamiento en los

esfuerzos en la viga y en la losa.

Resulta indispensable el cumplimiento de los requisitos minimos exigidos por el
Caodigo Colombiano de Puentes CCP-14 para el predimensionamiento de una viga
de seccién | y las implicaciones que tienen estas dimensiones sobre el

comportamiento de la viga con el preesfuerzo.

Al tener en cuenta las cargas muertas, sobreimpuesta, cargas vivas y otros
pardmetros, como la geometria de la viga, fue posible determinar la fuerza de
preesfuerzo necesaria para estas soportar las las cargas y las. Implicaciones que

esto conlleva.

Se pudo evidenciar que a partir de una fuerza de tensionamiento inicial en una viga
de concreto preesforzado, se presentan perdidas que se deben considerar para
determinar el tensionamiento efectivo. Estas perdidas pueden ser inmediatas o
diferidas en el tiempo.

Se logré desarrollar un ejemplo practico en el que se pudieron evidenciar las
metodologias que se pueden emplear para el disefio de una viga preesforzada,

teniendo en cuenta sus implicaciones tanto constructivas como de disefio.

Se desarrollé una guia de disefio de una viga postensada, basada en los pardmetros

exigidos por la CCP-14 y en recomendaciones basadas en experiencias de algunos
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profesionales dedicados al disefio y construccion de puentes, esto fue posible a
través del desarrollo de un ejemplo practico de una viga en seccién | con una luz de
30 m.
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