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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar la relacion costo beneficio de
puentes losa sobre vigas con distintos tipos vigas: vigas pretensadas y vigas metalicas. Se realizaron
los analisis basados en modelos estructurales, empleando normativa AASHTO LRFD, mediante

las cuales se confirmé que los dos disefios cumplen con los criterios de seguridad y desempefio.

Se disefiaron y analizaron mediante el uso de software especializado los dos sistemas de puentes,
donde se recogieron los pesos en toneladas de los principales materiales que componen el tablero
de concreto y las vigas de acero del puente mixto. Ademas de los concretos que poseen resistencias
distintas que conforman el puente de vigas pretensadas. Estos datos se extrajeron del software de
disefio y la recopilacion de los datos de costos econdmicos se realizoé consultando los procesos de
contratacion publica del Portal de Compras publicas de Ecuador, abarcando el periodo 2024-2025.
Los costos finales se determinaron a través del andlisis de precios unitarios, multiplicando el
volumen de cada material por el costo total. Obteniendo asi un detalle de costos finales. Se
evidencid que para una luz idéntica de 50 metros, el sistema mixto (losa de concreto y vigas de
acero) resulto ser significativamente mas costoso, con un costo final de $ 998.757,66 y un peso de
los componentes principales de la super estructura de 433.04 T, en contraste con el puente de vigas
pretensadas, que alcanzo un costo de solo $ 240.141,66 con un peso 678.40 T, evidenciando una

diferencia de costos superior al cuadruple entre ambos sistemas.

DESCRIPTORES: COSTOS ESTRUCTURA DE ACERO, DISENO DE PUENTES
PRETENSADOS, DISENO DE PUENTES MIXTOS, AASHTO LRFD.
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ABSTRACT

This research aims to analyze the cost-benefit ratio of slab-on-girder bridges with different types
of beams: prestressed beams and steel beams. Analyses were performed based on structural models,
using AASHTO LRFD standards, which confirmed that both designs meet the safety and

performance criteria.

The two bridge systems were designed and analyzed using specialized software. Weights in tons
were collected for the main materials comprising the concrete deck and steel beams of the
composite bridge, as well as for the concrete with varying strengths used in the prestressed beam
bridge. This data was extracted from the design software, and economic cost data was compiled by
consulting the public procurement processes on the Ecuadorian Public Procurement Portal,
covering the period 2024-2025. Final costs were determined through unit price analysis,
multiplying the volume of each material by the total cost, thus obtaining a detailed breakdown of
final costs. It was found that for an identical span of 50 meters, the composite system (concrete
slab and steel beams) proved to be significantly more expensive, with a final cost of $998,757.66
and a weight of 433.04 T for the main components of the superstructure, in contrast to the
prestressed beam bridge, which cost only $240,141.66 and weighed 678.40 T, demonstrating a cost

difference of more than four times between the two systems.

KEYWORDS: STEEL STRUCTURE COSTS, PRESTRESSED BRIDGE DESIGN,
COMPOSITE BRIDGE DESIGN, AASHTO LRFD.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

Durante el desarrollo del trabajo investigativo presentado a continuacion se realizd un analisis
comparativo del costo-beneficio de la superestructura del puente ubicado en la parroquia Altar,
considerando sistemas estructurales como losa sobre vigas de acero y losa sobre vigas de hormigon
pretensado, estas condiciones se presentan como alternativa para vencer la geografia propia de la
parroquia el Altar, del cantdon Penipe, Provincia de Chimborazo y al mismo tiempo como una
opcion para incrementar el desarrollo econdmico de sus beneficiarios. Una red vial eficiente
permite mejorar innumerables aspectos que engloban el transporte humano y de carga,

esencialmente al reducir los trayectos y tiempos de transporte entre destinos.

Asi mismo, la presente se segmenta en cinco capitulos, pasando entre antecedentes, marco tedrico,
asi como un marco metodologico, analisis y discusion de resultados, hasta finalizar con
conclusiones, recomendaciones, bibliografia y por ultimo anexos, de tal forma que la investigacion

distribuya la informacion adecuadamente para su total comprension.

Es imperante el hecho de transmitir la metodologia empleada en el documento presente, asi en
primer lugar se contempla un predisefio de los elementos estructurales que componen la
superestructura del puente, tanto para el tablero tipo losa sobre vigas de acero como para el tablero
sobre vigas de hormigon pretensado, posterior al predisefio y con la ayuda de un software ingenieril
se definieron las secciones definitivas de los sistemas estructurales, todo esto tomando en cuenta

la normativa “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” para tal efecto [1].

De igual modo, se realizd un andlisis costo-beneficio de tal forma que el producto de este estudio
sea referencial para formar criterios que permitan a calculistas inclinarse por sistemas estructurales

que mantengan una concordancia solida entre la inversion y seguridad estructural.



Por tltimo, mediante la implementacion de graficas y tablas resumen se compararon los resultados
obtenidos por las simulaciones en los escenarios ya antes mencionados, asi como una seleccion del
sistema estructural bajo el criterio que sefiala que el mejor sistema estructural debe ser el menos

costoso, cumpliendo con las demandas de capacidad a las que se somete el puente.

1.2.Justificacion
El sistema de red vial de un pais es primordial para el desarrollo econdémico, social y turistico
porque permite el comercio entre varias regiones, para ello es necesario generar una conectividad
adecuada y segura por lo que es importante la creacion de nuevas carreteras y puentes. Las
caracteristicas geograficas en Ecuador hacen que sea indispensable la implementacion de
estructuras viales de gran importancia, permitiendo asi generar trayectos de movilizaciéon mas

cortos y con menores tiempos [2]

En el Ecuador, segin un estudio realizado a 72 puentes que colapsaron entre los afios 2000-2022
se encontrd que el 47% son puentes de acero, 40% puentes de hormigén y el 13% de madera y
otros materiales constructivos. Entre las principales causas de colapso se encuentran la deficiencia
estructural y de disefio, esto se debe a que la Norma VIAL NEVI 12 [3], norma encargada del
disefio de vias y de puentes en Ecuador, no proporciona la informacidn necesaria para disefiar un
puente losa sobre vigas acero a diferencia de los puentes en losa sobre viga de hormigén. Aunque
en Ecuador se han construido muchos puentes, no existe una norma acorde a las condiciones, la
falta de una norma ha obligado a los profesionales a disefiar interpretando la norma segun su
criterio. Es por ello la importancia de implementar un sistema apropiado de planificacion y

administracion de recursos en la construccion [4].

Tradicionalmente en la fase inicial de un proyecto no se realiza un estudio de costo beneficio con
respecto al disefio, la cantidad y tipo de materiales, esta situacion crea problemas en los proyectos
generando sobrecostos a corto plazo y a largo plazo generando problemas estructurales [5]. En
Ecuador los puentes de hormigon y los puentes de acero han sido los puentes con mayor acogida.
Estos puentes han sido construidos por todo el pais a costos bastante altos, significando un perjuicio

para el estado [2].



El trabajo de un ingeniero es garantizar la seguridad de su proyecto y encontrar la manera mas
econdmica de realizarlo. Los materiales a utilizarse son uno de los principales factores que inciden
en el precio de la realizacion de un proyecto. Ademas, cada material provee caracteristicas, ventajas
y desventajas propias de ¢l, que inciden en el disefio y en la construccion. Cuando se realiza el
disefio de estructura o superestructura, se debe evaluar todas las opciones de materiales y escoger

la mas adecuada [6].

Un analisis comparativo enfocado en el precio por unidad de los materiales resulta insuficiente.
Los beneficios de cada material, no solo en su precio, sino, en agilidad de construccion, incluso las
facilidades que presenta en el disefio pueden y deben ser evaluadas [6]. En esta disertacion se
pretende realizar una evaluacion costo-beneficio de dos opciones de puentes para la determinacion

del material mas adecuado constructivamente para la superestructura de un puente en la parroquia

el Altar.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Analizar el costo-beneficio de la superestructura del puente ubicado en la parroquia Altar,

considerando dos sistemas: losa sobre vigas de acero y losa sobre vigas de hormigon pretensado.

1.3.2. Especificos

a) Realizar el predisefo para dimensionar los elementos estructurales de los dos sistemas
propuestos, en base a las solicitaciones impuestas sobre el puente.

b) Disenar la super estructura de los dos sistemas acorde a los criterios de la normativa
vigente.

¢) Realizar un andlisis costo beneficio para comprar los dos tipos de sistemas

constructivos de la super estructura.



CAPITULO IT
MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan antecedentes investigativos relevantes tanto a nivel nacional como
internacional que permitiran contextualizar el tema propuesto. Ademas, se incorporan conceptos
claves que permitirdn generar argumentos y analisis en la seccion de analisis y discusion de

resultados.

2.1 Antecedentes investigativos

A nivel mundial, se destaca el trabajo de Japtap y Shahezad [7] y Shahezad y Bobade [8], donde
se evidencian resultados que rigen un margen de acuerdo con las luces que contengan. Asi los
tramos menores a 15 m pueden incluir vigas de acero en su configuracion estructural, en tramos
que van desde los 15 a 36 metros de longitud, se tomara una decision en base a las secciones del
tablero, asi como la ubicacion de este. Finalmente, si la luz del puente supera los 24 metros de
longitud, las vigas de hormigon pretensado son notoriamente superiores a las vigas de acero, puesto
que resultan en un incremento del 37% como se observa en la Tabla 1, respecto al costo total del
proyecto. En conclusion, el estudio advierte que el hormigoén pretensado requiere mayor

supervision y mayor control de calidad, pero sin duda en luces grandes ofrece una gran durabilidad.

Tabla 1. Comparacion econdmica del sistema de vigas pretensadas vs. Vigas de acero.

Costo estimado de la viga de Costo estimado de la viga

Viga N° Luz (m) placa de acero (en rupias). de hormigén [?retensado Diferencia
(en rupias).
1 12 123421.56 163090.20 24%
2 18 259385.41 379498.35 32%
3 24 446533.71 705246.15 37%
4 30 712229.06 1205331.75 41%
5 36 1023006.48 1908847.5 46%

Nota: Valores obtenidos de [7].

En [9], se realizd un andlisis comparativo de costos entre puentes que contienen vigas de acero y
puentes que contienen vigas de hormigén armado, bajo un entorno que contempla el incremento

en la congestion de trafico para una luz entre estribos de 25 metros. Dentro de las conclusiones del
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estudio, se destaca que el sistema de hormigén armado resulta mas pesado y en consecuencia
acarrea mayores gastos para los cimientos y subestructuras del puente. Por otro lado, las vigas de
acero obtuvieron resultados que reflejan mayor sostenibilidad y eficiencia al tener menor peso, al
mismo tiempo que reflejan un mejor comportamiento tanto a tensidon como a compresion.
Finalmente, concluye que el analisis de costos debe incluir tanto costos de construccion como de

mantenimiento.

Por otro lado, los autores de [10] resaltan en su investigacion que las vigas de hormigon pretensado
producen un peso elevado, de forma tal que su manejo en sitio aumenta los costos producidos en
cimentacion debido al refuerzo que necesitan para compensar las fuerzas estaticas que en el se
producen. En la fase de comparacion de resultados se comparan momentos flectores, fuerzas
cortantes y desplazamientos a lo largo del tramo de 25 metros de longitud, de aqui que el
comportamiento del momento flector obtuvo una variacion del 56% a favor de las vigas de acero,
ademas, los desplazamientos verticales fueron 45% mayores en las vigas de acero en comparacion
con las vigas pretensadas y finalmente, la fuerza cortante de las vigas de acero fueron 26% menores
que en el modelo de vigas pretensadas. En conclusion, el peso propio que se genera en las vigas de
hormigoén pretensado produce mayor momento flector ademas de una mayor fuerza cortante, de
modo que asegura que las vigas de acero pueden ser de mayor utilidad debido a que el peso que

producen es menor.

En Ecuador, el disefio y analisis de puentes se basa en la norma vigente, Norma Ecuatoriana Vial
NEVI-12-MTOP [3], la cual proporciona los pardmetros de disefio para puentes con estructuras de
vigas de hormigon armado, vigas de hormigdn pretensado y postensado, a pesar de esto no existe
informacion sobre el disefio de puentes losa sobre vigas con vigas metalicas. De igual manera
sucede en otros paises como Canadéd, donde su Codigo de disefio de puentes de carreteras
canadienses (CHBDC) proporciona férmulas para determinar la distribucion de la carga viva con
factores para puentes compuestos de losa sobre viga. Al desarrollar las formulas se ignoraron
factores como la contribucion de elementos secundarios como los arriostramientos laterales en

puentes, lo que lleva a un disefio conservador en algunos casos y a un riesgo de inseguridad [11].



Por tal motivo los ingenieros estructurales utilizan como guia la American Association of State
Highway and Transportation [12] la cual indica los pardmetros a utilizar en el disefio de puentes.
Asi pues, existen varios autores que han interpretado la norma como Torres [13] y Barker y Puckett
[14] que ayudan a interpretar correctamente la norma, por esta razon el uso de guias para la
realizacion del disefio es de gran ayuda para poder entender de mejor manera los codigos regidores,
sabiendo que estos cddigos utilizan lenguaje técnico.

Asi mismo para lograr un buen disefio de puentes, se debe tener en cuenta las condiciones
geograficas y geoldgicas del sitio. Es por ello indispensable definir las alturas libres, las luces
optimas de acuerdo con las necesidades de cada uno, los sistemas constructivos y el método de
construccion [15].

Se debe recordar que los puentes simplemente apoyados tienen un disefio de funcionamiento en el
cual una losa descansa sobre vigas. Las vigas suelen ser de concreto armado, presforzado o
metalicas. La eleccion del material mas conveniente para este tipo de proyectos dependera del
analisis de diversos factores [16]. En Estados Unidos se realizé un estudio, donde se analizaron
470 mil puentes, el 42% de ellos son de estructura metalicas, el 18% de hormigdn presforzado,
mientras que el resto se divide en hormigéon armado (30%) y otro tipo de materiales (10%) [17]. Se
observo que el material mas utilizado es el acero.

El Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC, por sus siglas en inglés) [ 18], en conjunto
con el Alianza Nacional de Puentes de Acero (NSBA por sus siglas en inglés)[19], de los Estados
Unidos, enumeran una gran cantidad de beneficios de la construccion de puentes con acero. Entre
estos beneficios estan: el bajo peso, que se suele reflejar en cimentaciones menos complejas; y
eficiencia estructural, ya que en general se menciona que trabajar con acero facilita el uso de luces
continuas. La lista de estos beneficios es extensa. De hecho, se llega a mencionar el impacto
ambiental de la utilizacion de estructura metalica por su facilidad de reciclaje [20].

Algo semejante ocurre con respecto a los costos, el puente de acero refleja un valor mas bajo que
la construccion de un puente en hormigon, por lo que su construccion es mas frecuente [21]. Entre
las ventajas de construir en puente en acero se tiene su peso, ya que es mucho menor al peso de un
puente en hormigdn, lo cual reduce casi a la mitad las fuerzas sismicas como las reacciones que
llegan a la cimentacion [22]. Por otro lado, los beneficios de trabajar con hormigoén presforzado en
puentes son de igual manera conocidos. Un rango elastico expandido, el cual puede llegar a

eliminar por completo que se produzca deformacion plastica, es uno de los principales beneficios
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citados [23]. Ademas, este material disminuye la probabilidad de formacion de grietas en la losa
de concreto que se ubique por encima de las vigas, por lo que el mantenimiento se vuelve minimo

[23].

Una investigacion realizada en Ecuador [24], como se observa en la Tabla 2, sefala que del total
de puentes analizados, el 47% de las fallas se concentran en estructuras de hormigon. En este
contexto, la causa principal de estas fallas radica en la deficiencia estructural, falta de
mantenimiento, sobre cargas de impacto y ademas deficiencias constructivas. A modo de ejemplo
se destaca el caso del puente Jipijapa, cuya estructura principal era de hormigén pretensado y que

colapso el 14 de octubre de 2021.

Tabla 2. Tipo y nimero de puentes colapsados en Ecuador [24]

Tipo de puente Material Numero de fallas %
Alcantarilla Hormigon 1 1.39%
Arco Arero 2 2178%
Armadura Acero 3 4.17%
Mtirantado Haormigdn 1 1.35%
Bailey fAcero 7 0.72%
Colgante Acero 6 B.33%
Madera 5 B.94%
05a Hormigdn 7 9.72%
Viga Hormigdn 24 3333
Arero 11 15.28%
Madera 4 5.56%
Wiga-cajon Hormigdn 1 1.39%
Total 7 100%

Como se menciono, cada material presenta sus ventajas y desventajas. En Ecuador muchos de los
puentes que se han construido a gran escala en los ultimos afios, como son el puente sobre el rio
Chiche [25], o el puente de Bahia de Cardquez-San Vicente, son a base de hormigén pretensado
[26]. En la actualidad se tiene una idea general que el hormigdn pretensado es el mejor material
para la construccion de puentes, sin embargo, en Ecuador no se posee estudios formales que
respalden este hecho. Por lo tanto, queda espacio para analizar qué pasa con luces no tan
representativas como los puentes mencionados.

Por otra parte, se debe recordar que los proyectos de infraestructura publica juegan un papel crucial

en la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos y en el impulso de la economia local [27]. Sin
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embargo, la gestion de estos proyectos a menudo enfrenta desafios significativos, como la
planificacion inadecuada, el control deficiente y la gestion ineficiente de los recursos [28]. A través
de los anos el canton Penipe se ha visto afectado por sucesos naturales como la erupcion del volcan
Tungurahua, fuertes lluvias que han ocasionado crecidas en los rios y deslizamientos de tierra
afectando la red vial en su estructura fisica y puentes que son atravesados por los rios crecidos
ademas de las inundaciones, lo que dificulta la movilidad de las personas y vehiculos [29].

Durante los ultimos afios se ha intentado comparar la eficiencia de la superestructura de los puentes
losa sobre vigas de acero con respecto a los puentes losa sobre vigas de hormigén pretensado. Esta
comparacion rigurosa abarca la complejidad constructiva, la cuantificaciéon de materiales, la
estimacion de los tiempos constructivos, y la determinacion del costo global de cada alternativa
estructural [21]. Algo semejante ocurre con el trabajo [30], donde se desarrolld6 un modelo
comparativo entre puentes de concreto y puentes con estructura metélica, que sugiere que construir
un puente con una superestructura metalica presenta las mismas cualidades estructurales que un
puente en concreto, con respecto al costo indica que se genera una menor inversion en un puente
construido en acero [30]. Al realizar las comparaciones de costo-beneficio se considera desde la

etapa de disefio, etapa constructiva y etapa de manteamiento [31].

2.2 Fundamentacion cientifica

Los puentes se definen como una estructura disefiada para salvar obstaculos fisicos, como rios,
valles, carreteras o vias férreas, permitiendo la continuidad del transito de personas, vehiculos o
servicios. Su funcion principal es transmitir las cargas del tablero hacia los apoyos y, finalmente,

al terreno de fundacion, garantizando la estabilidad y seguridad estructural de la via [32]

2.1.1 Filosofia de disefio de puentes convencionales

La normativa AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [18], establece principios basados en
estados limites, ductilidad, redundancia e importancia operativa, donde se garantice la
constructibilidad, seguridad, serviciabilidad, sin dejar de lado aspectos como la economia y estética

del puente en su zona de implantacion.



2.1.2 Hormigon pretensado

El hormigén pretensado es una variante del hormigon reforzado en la cual se introducen tensiones
internas de compresion previamente al uso de la estructura, mediante el tensado de cables o
alambres de acero de alta resistencia, con el fin de compensar las tensiones de tracciéon que se
produciran durante la carga de servicio.

Segun Neville y Brooks [33] , este método mejora el comportamiento estructural del concreto,
incrementa su capacidad resistente, disminuye la fisuracién y permite el uso de elementos mas
largos y delgados, lo que resulta especialmente ventajoso en la construccion de puentes y

estructuras de gran luz [33].

En la Figura 1, se observa que la carga se aplica bajo el eje de simetria de la seccion, provocando
que la parte superior del diagrama de bloque equivalente de esfuerzos se encuentre la tension

minima, mientras que la parte inferior acumula gran cantidad de esfuerzos de compresion[34].
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Figura 1. Aplicacion de las cargas en el hormigon pretensado [34]

Una vez finalizada esta etapa, se aplican las cargas exteriores y se compensan los esfuerzos internos

del hormigdn [34]. Tal como se muestra en la Figura 2.

Il
4

Figura 2. Hormigones pretensados y el diagrama del bloque de compresion[34]



2.1.2.1 Ventajas del hormigon pretensado
El hormigon pretensado ofrece una serie de ventajas estructurales, econdomicas y funcionales que
lo convierten en una de las soluciones mas eficientes en la construccion de puentes modernos. Entre

las principales ventajas se destacan:

e Mayor capacidad resistente: al introducir esfuerzos de compresion previos, se reducen o
eliminan las fisuras por traccion, mejorando la durabilidad estructural.

e Reduccién del peso propio: permite secciones mas delgadas y ligeras, disminuyendo el
consumo de materiales y el peso total de la superestructura.

e Mayor luz libre entre apoyos: posibilita el disefio de puentes con mayores vanos sin
necesidad de apoyos intermedios, facilitando el paso de rios o vias.

e Menor mantenimiento: al disminuir la fisuracion, se reduce la penetracion de agentes
agresivos, prolongando la vida util de la estructura.

e Economia a largo plazo: aunque el costo inicial puede ser superior, su durabilidad y bajo
mantenimiento compensan el gasto en el ciclo de vida del puente.

e Comportamiento estructural uniforme: el pretensado controla la deformacion y deflexion,

garantizando un desempefio mas estable ante cargas variables.

Segun Neville y Brooks (2010), el uso del hormigon pretensado “proporciona estructuras mas
ligeras, resistentes y duraderas, ideales para elementos estructurales de grandes luces como vigas
y puentes[33].

2.1.3 Puente con vigas metalicas
Los puentes mixtos son un tipo de puente compuesto donde la losa de concreto (tablero) y las vigas

de acero actlian conjuntamente para resistir las cargas.

2.1.3.1 Elementos Principales
e Vigas de Acero: Suelen ser de seccion I (laminadas o armadas) o de seccion cajon (box
girder). Las vigas armadas permiten secciones mas eficientes y el uso de rigidizadores

(transversales y longitudinales) para aumentar la resistencia al pandeo.
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e Losa de Concreto: El tablero soporta directamente las cargas de trafico. En la seccion
compuesta, actia como el patin de compresion de la viga, incrementando

significativamente la capacidad a flexion del conjunto.

2.1.3.2 Criterios de Disefo
El diseno de estos puentes, regido tipicamente por las especificaciones AASHTO LRFD, se centra

en varios aspectos:

e C(Capacidad a Flexion (Momento): Suele ser el criterio mas determinante. Se calcula la
resistencia nominal del momento (Mn) de la seccidon compuesta.
e Capacidad a Corte: Verificacion de las vigas de acero, prestando atencion al alma y la

necesidad de rigidizadores.

2.1.3.3 Ventajas de un puente con vigas metalicas
Las ventajas de construir un puente tipo losa con vigas metalicas son:

e Mayor capacidad de carga y eficiencia estructural

Las vigas metalicas proporcionan alta resistencia a traccion, mientras que la losa de hormigon
ofrece resistencia a compresion. Esta combinacion permite una mayor capacidad de carga y una
distribucion eficiente de los esfuerzos.

e Construccion mas rapida y reduccion de tiempos de obra

La prefabricacion de las vigas metalicas y la posibilidad de realizar la losa de hormigoén in situ o
mediante paneles prefabricados agiliza el proceso constructivo, reduciendo los tiempos de

ejecucion.

e Reduccion del peso muerto de la estructura

El uso de acero permite una seccidon mas esbelta y ligera en comparacion con soluciones
completamente de hormigon, lo que disminuye el peso muerto de la estructura y puede reducir los

costos de cimentacion.
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e Adaptabilidad y flexibilidad en el disefio

Las estructuras mixtas ofrecen mayor flexibilidad en el disefio, permitiendo adaptarse a diferentes

condiciones geograficas y requisitos funcionales, como puentes de transito vehicular o ferroviario.

2.1.4 Requisitos Generales
Los puentes deberan ser disefiados teniendo en cuenta los Estados Limite que se especificaran, para
cumplir con los objetivos de constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, asi como con la debida

consideracion en lo que se refiere a inspeccion, economia y estética[35].

2.1.5 Estados limites

2.1.5.1 Estados limite de servicio
El estado limite de servicio sera tomado en cuenta como una restriccion sobre los esfuerzos,

deformaciones y ancho de grietas bajo condiciones regulares de servicio [35]

2.1.5.2 Estados limite de Fatiga y Fractura
El estado limite de fatiga serd tomado en cuenta como un juego de restricciones en el rango de
esfuerzos causados por un solo camion de disefio que ocurre en el niimero esperado de ciclos
correspondientes a ese rango de esfuerzos [35].
El estado limite de fractura serd tomado en cuenta como un conjunto de requisitos de tenacidad del
material.
El estado limite de fatiga intenta limitar el crecimiento de grietas bajo cargas repetitivas para

prevenir la fractura durante la vida de disefio de puentes.

2.1.5.3 Estados limite de Resistencia
El estado limite de resistencia debe ser considerado para asegurar la resistencia y estabilidad.
Ambas, local y global son dadas para resistir las combinaciones de cargas especificadas
estadisticamente que se espera que un puente experimente durante su vida de disefio.
Bajo el estado limite de resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y dafios

estructurales, pero se espera que la integridad estructural global se mantenga [35].
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2.1.5.4 Estados limite de Evento Extremo
El estado limite de evento extremo debe ser considerado para asegurar la supervivencia estructural
de un puente durante un sismo importante o durante inundaciones o cuando es colisionado por un
buque, vehiculos o flujos de hielo, posiblemente bajo condiciones severas de socavacion.
O periodo de retorno que puede ser significativamente mayor que la vida util del disefio del puente
[35].
2.1.5.5 Ductilidad
El sistema estructural de un puente serd proporcionado y detallado de tal forma que se asegure en
los estados limites de resistencia y evento extremo el desarrollo de significantes deformaciones
inelasticas visibles antes de la falla [35].
Se puede aceptar el uso de aparatos disipadores de energia para proveer ductilidad.
Los disipadores de energia pueden ser sustituidos por sistemas convencionales de resistencia
sismica ductil.
Valores de np para el Estado Limite de Resistencia:
np > 1.05 para elementos y conexiones no ductiles
= 1.00 para disenos y detalles convencionales que cumplen con estas Especificaciones
> (.95 para elementos y conexiones para los cuales se han especificado medidas
adicionales para mejorar la ductilidad mas all4 de lo requerido por estas Especificaciones.
Para todos los demads estados limites:

np=1.00

2.1.6 Cargas y Factores de cargas
Esta seccion especifica requisitos minimos para cargas y fuerzas, sus limites de aplicacion, factores

de carga y combinaciones de cargas usadas para disefiar puentes nuevos [35].

2.1.6.1 Definicion de Cargas Permanentes
Son aquellas que acttian durante toda la vida util de la estructura sin variar significativamente, o
que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite. Corresponden a este grupo el peso
propio de los elementos estructurales y las cargas muertas adicionales tales como las debidas al

peso de la superficie de rodadura o al balasto, los rieles y durmientes de ferrocarriles [35].
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2.1.6.2 Definicion de Cargas Variables
Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y significativas en términos relativos
a su valor medio. Las cargas variables incluyen los pesos de los vehiculos y personas, asi como los
correspondientes efectos dinamicos, las fuerzas de frenado y aceleracion, las fuerzas centrifugas,
las fuerzas laterales sobre rieles. También corresponden a este grupo las fuerzas aplicadas durante
la construccion, las fuerzas debidas a empuje de agua y supresiones, los efectos de variaciones de

temperatura, las acciones de sismo y las acciones de viento [35].

2.1.7 Determinacion de Cargas Permanentes

2.1.7.1 Cargas Muertas: DC, DW,y EV
El peso propio (DC) se determinara considerando todos los elementos que sean indispensables para
que la estructura funcione como tal. Las cargas muertas (DW) incluiran el peso de todos los
elementos no estructurales, tales como veredas, superficies de rodadura, balasto, rieles, durmientes,
barandas, postes, tuberias, ductos y cables [35].
El peso propio y las cargas muertas seran estimados sobre la base de las dimensiones indicadas en
planos y en cada caso considerando los valores medios de los correspondientes pesos especificos.

A falta de una informacion precisa, podran usarse los pesos especificos de la Tabla 3.

Tabla 3. Pesos especificos

Unidad de Peso
MATERIAL
(kef)
Aleaciones de aluminio 0.175
Superficies de desgaste bituminosos 0.140
Hierro fundido 0.450
Relleno de ceniza 0.060
Arena, limo o arcilla compactado 0.120
Ligero 0.110
Liviano
Concreto g.120
Con peso normal f < 5.0 ksi 0.145
Con peso normal 5.0 < f, < 15.0 ksi 0.140 + 0.001f;
Arena, limo o grava suelto 0.100
Arcilla blanda 0.100
Laminados grava, macadam, o de lastre 0.140
Acero 0.490
Mamposteria de piedra 0.170
Dura
Madera 2.080
blanda 0.050
Duice 0.0624
Agua
Salada 0.0640
. peso por unidad de
Articulo longitud (kif)
Rieles de transito, union y fijacion por pista 0.200

Nota: Valores obtenidos de [35].
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo experimental debido a que se ejecutaron dos disefios, implementando
variables en los elementos estructurales, especificamente las vigas. El primer modelo se diseiié con
vigas de hormigén pretensado y el segundo modelo se plante6 con vigas metélicas para determinar

el mejor disefio en relacion costo-beneficio.

3.2 Poblacion o muestra:
En la investigacion no se aplica una poblacioén de estudio debido a que se enfoca en el analisis
comparativo de dos puentes tipo losa sobre vigas en el que variaron sus elementos estructurales,
razon por la cual se podria considerar como el estudio de un caso en particular. En consecuencia,

no se realizan calculos de muestreo probabilistico, porque es poblacion total.

3.3 Prueba de Hipétesis - pregunta cientifica — idea a defender
Los puentes losa sobre vigas metalicas son mas econdémicos al construir en relacion con los puentes

de losa sobre vigas de hormigon pretensado.

3.4 Recoleccion de informacion:
La recoleccion de la informacion para la presente investigacion se realiza mediante los siguientes

instrumentos:

e Software estructural: Mediante la modelacion y la formulacion de los modelos matematicos
se representd a sistemas estructurales con vigas de hormigén pretensado y vigas metalicas
para compararlos con los requerimientos de la normativa y analizar su costo-beneficio.

e Ademas, se empled graficas y tablas, con los resultados obtenidos del software para su

interpretacion.
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3.5 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

Como parte de los instrumentos a utilizar para realizar el analisis comparativo costo-beneficio, se
procede a disefar un puente losa sobre vigas pretensadas para lo cual se realiza un procedimiento
técnico ordenado que combine andlisis estructural, disefio de elementos pretensados y verificacion
de servicio y resistencia. Primeramente, se calcula el puente con vigas pretensadas analizando la
longitud total del puente y luz libre entre apoyos, numero de vigas y su espaciamiento, ancho total
del tablero (calzada + veredas + barandas), tipo de viga pretensada (I, T, doble T, rectangular),
altura de las vigas, tipo de losa superior (prefabricada + colada en sitio o monolitica) y las cargas
de diseno: segin la norma AASHTO. [18]

A continuacion, se procede a disenar puente losa sobre vigas. El procedimiento general combina
el analisis estructural con el disefio de la accion compuesta entre la losa de concreto y las vigas de
acero, se realiza el procedimiento técnico completo paso a paso, siguiendo criterios del AASHTO
LRFD[18]. Para realizar el disefio se debe considerar la luz libre entre apoyos (L), Ancho total del
tablero (Bt), nimero de vigas principales (n) y su separacion e (centro a centro), tipo de viga
metalica (I soldada, I laminada, cajon, etc.), espesor de la losa (h), tipo de apoyo (simple o
continuo), cargas de disefio: vehiculo de disefio (HL-93, E-600, etc.).

Uno vez disenados los dos tipos de puentes se procede a realizar un analisis costo-beneficio se
desarrollaron hojas de calculo para el predisefio y disefio de los elementos estructurales,
posteriormente se desarrollaron simulaciones del modelo estructural con la ayuda de un software

ingenieril estructural.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del caso actual del puente
El puente propuesto estd ubicado en la parroquia El Altar en el canton Penipe, coordenadas

1°30°47.5”S y 78°27°48.3”W.

4.2 Cargas y factores de carga
Carga muerta de superficies de rodadura y ocupacion
Se muestra a continuacion en la Tabla 4 los valores de carga muerta de superficies de rodadura y

ocupacion (DW) definidos para los dos puentes segin AASHTO 3.3.2.

Tabla 4. Cargas sobre la super estructura

TIPO DE CARGA VALOR UNIDAD
Baranda (derecha e izquierda) 0.687 T/m
Asfalto 0.170 T/m?
Acera (derecha e izquierda) 0.500 T/m?
Peatonal (sobre acera derecha e izquierda) 0.360 T/m?

En la Figura 3 se puede observar la carga de la baranda:687 kg/m

ey .

Figura 3. Carga de baranda derecha e izquierda
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En la Figura 4 se puede observar Carga peatonal:360kg/m?

[ |

Figura 4. Carga peatonal sobre acera derecha e izquierda

La carga de la carpeta de rodadura:170kg/m? se observa en la Figura 5.

R Ol T

Figura 5. Carga de la capa de rodadura

Camion de diseio (AASHTO 3.6.1.2)
En la Figura 6 se observa el efecto de vehiculos pesados con ejes traseros muy cercanos, es decir,
con cargas de 11.34Ton espaciados a 1.20m con un peso total de 22.68Ton, y en su seccion

transversal tienen una separacion de 1.80m.
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1 4.3m _L 4.3ma9m |

r

3.6t

Carga delantera:
Pdel=3.63 tonnef

Carga trasera:
Ptra=14.52 tonnef

Separacion entre ruedas:

Srued=4.27 m
Carga de carril

Wcarril=0.952 tonnef/m
En un ancho de:

Asc=3.00 m
Porcentaje de impacto

IM = 33.00%

1.8m
145t 145t

Figura 6. Camion de disefio HL-93[12]

Se definiod en el software el camion de disefio como se muestra en la Figura 7.

B ven

cle Data

Vehicle Name
HL-93K_1

Source

Source: User Defined

Length Effects
Axle None
Uniform None

Vehicle Location in Lane

Straddle Reduction Factor

Usage

Design Type

Vehicle Live

Convert to User Defined Motes...

Units

Tonf,m,C +

Notes

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading...

Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads

Lane Interior Edge 0.6096 Height - Uniform Loads

Figura 7. Camion de disefio HL-93
19
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Modelo estructural

La luz de la estructura fue definida en 50 metros, y se plantearon para el estudio 2 métodos
constructivos diferentes como se observa en la Figura 8, en primer lugar, se model6 un puente
mixto (tablero de concreto y vigas de acero estructural) y en segundo lugar se planteé un puente
pretensado tradicional. A continuacidn, se presentan los materiales y secciones de los elementos

que componen los puentes.
Longitud del puente L=50m

Ancho total de la seccidn transversal de tablero A=6.00m

Ancho entre extremos internos de barreras de concreto Aaa=520m

Longitud global de la viga = 50.30 ,

Longitud del tramo = 50.00 m

Figura 8. Vista lateral y vista superior de la super estructura del puente

La Tabla 6. Muestra la seccion utilizada para el calculo de las vigas para el puente mixto como

para el puente pretensado.
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Tabla 5. Dimensiones de las vigas

Dimensiones de las vigas

Puente mixto Puente pretensado
Section Name AASHTO VI (MOD} |
Section Name VIGA-130x pispaycoor [ -
Section Notes Modify/Show Notes
Section Notes ModityfShow Notes.
Dimensions Section
Section Dimens.ons. Section
Outside height (13 )
—— B1 81
Top flange width (£2) or 1
B2
Top flange thicknass {1f ) 03
1 D4 B3 B3
Web thickness. ( tw ) 4 D1 B4
Bottom flange widih (12b ) o1 B4
I 08 —
Botiom flange thickness ( tfb ) = 05 o = Ll 18
l‘—l D2 2
Filet Radus Properties
pe o —
Section Propertes. o = Properties
— Property bodifiers. Time Dependent Properties T 202 = 203 Femd20kgicm2
Set Modifers. = 20 L 254 Section Properties.
(=l 8 = 8 Time Depandent Properties.
Cancel Set Hodifiers.
Tendon Layout Deta
Bridge Section (Double Click Picture for Larger View) Bridge Section (Double Click Picture for Larger View)
[
2
VL.I 1[ I
X

En relacion con el hormigon se establecen dos resistencias diferentes. Para la losa del tablero se
utilizé un f'c= 280 kg/cm? en los puentes mixto y pretensado, mientras que las vigas de concreto
pretensado que se construyen en taller, se disefiaron con un f’c= 450 kg/cm? como se observa en la

Tabla 7.
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Tabla 6. Materiales

Hormigon fc= 280 kg/cm? Hormigon f'c= 450 kg/cm?

Losa del tablero Vigas pretensadas
5] Material Property Data X [E] Material Property Data X
General Data General Data
Material Name and Display Color FC 280 ] Waterial Name and Display Color
Material Type Concrete Material Type
Material Grade fc 280 Material Grade: fec=350kg/cm2
Waterial Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units. Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume Kof,em C v Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kgf.em €~

Mass per Unit Volume Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U 02 Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06 Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 104582.5 Shear Modulus, G 14651671
Other Properties For Concrete Materials Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 280 Specified Concrete Compressive Strength, fic 450.
Expected Concrete Compressive Strength 280. Expected Concrete Compressive Strength 450
(O Lightweight Concrete [ Lightweight Concrete

Tendon 270 ksi Acero estructural ASTM A572 Gr50

E Tendon Section Data x E Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color L.
Tendon Section Name TEN1 -

Material Type Steel
Section Notes Modify/Show.. Material Grade Grade 50

Material Notes Modify/Show Notes...

Tendon Modeling Options For Analysis Model
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2.836E-04 Kip, in, F ~

Mass per Unit Volume
Tendon Parameters
Isotropic Property Data
Prestress Type Post Tension

= Modulus Of Elasticity, E 25000
Material Property ATENDON 270 ks Poisson, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 6.500E-06
Tendon Properties Shear Modulus, G (11153846

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 50.
Torsional Constant |2‘1133 Minimum Tensile Stress, Fu 65.
Moment of Inertia | 1.0591 Expected Yield Stress, Fye 55,
Shear Ares [32834 Expected Tensie Stress, Fue s

Secciones

Para las vigas del puente preesforzado, se selecciona una viga AASHTO Tipo VI

(MODIFICADA), cuyo peralte definitivo fue de 2100 mm, como se aprecia la figura 9.
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Geometria

Profundidad de la superestructura

Para tableros de un solo tramo con vigas prefabricadas I:

Dinin=0.45+ 1L

Altura minima segin AASHTO

Dinin=225 cm

Por lo que la altura de viga necesaria es:

hreq=Dmin- — hiosa = 204 cm

De la Figura 9. Se selecciona una viga AASHTO Tipo VI (modificada), se incremento6 en altura
271mm.

Tipo H {cm) B1 (cm) B2 (cm) Claro (m) A (cm?)
I 7 40 30 10a13 743
n 9 45 30 12218 2325
" 5 52 40 6a24 3629
) A 35 66 50 21230 4974
\ 160 71 07 2723 6.463
Vi 183 7 07 J3aa2 6923

TIPOV

TIPO | TIPO NI

Figura 9. Viga de hormigoén pretensada

A continuacién, se muestran las propiedades geométricas de las vigas de acero del puente mixto.
El puente posee cuatro vigas de acero y con esta seccion se realizan todos los chequeos como se

observa en la Figura 10.
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Figura 10. Seccion puente mixto

Propiedades geométricas
ts—200mm  Espesor de losa
th =25 mm Altura de Haunch
by —gsomm  Ancho de Haunch
Propiedades geométricas de viga
tr1=somm  Espesor del ala inferior
bf1=gsomm Altura del ala inferior
tw =40 mm Espesor del alma
D _1g800mm  Altura del alma
tr2-somm  Espesor del ala superior
bf; —gsomm  Ancho del ala superior
Ly —300m Longitud no arriostrada (arriostramiento horizontal)

Propiedades de los materiales

f'c =280 kgf/em2 Resistencia a la compresion del concreto
Fy _so ksi Limite de fluencia del acero estructural
ES —59000 ksi Modulo de elasticidad del acero

4.2 Resultado del analisis estructural
Los valores de momentos flectores y fuerza de corte, resultado del andlisis y disefio de los
elementos del puente se muestran a continuacion y €stos son empleados para realizar los chequeos

normativos por cada tipo de puente.
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Puente mixto (Losa de concreto + vigas de acero)

Tablero de concreto:
e Diseflo en rotura - Estado Limite de Resistencia
e Verificacion por control de fisuracion- Estado Limite de Servicio

Vigas de acero:
e Pandeo lateral torsional (ala en compresion)
e Deformaciones elasticas: Deflexion por carga viva
e Deformaciones permanentes
e Chequeo por fatiga de los elementos
e Cheque por resistencia [
e Disefio por corte
e Ratio de la viga critica del tablero

Puente pretensado

e Disefio por Flexion

e Disefio por Estado Limite de Resistencia
e Cilculo de momento de agrietamiento

e Disefio por corte

e (Calculo de deflexion

4.2.1 Puente mixto (losa de concreto + vigas de acero)
4.2.1.1Tablero de concreto:

e Disefo en rotura - Estado Limite de Resistencia

El valor médximo de momento en estado limite de resistencia I en el centro del tablero fue de 3.42
T-m, como se observa en la Figura 11. Segin AASTHO LRFD 5.7.3.3.2, se debe de disenar al
menos para el menor del Momento critico de agrietamiento (Mcr) o 1.33*Mu del momento Gltimo.
La armadura provista en el disefio del tablero fue de ¢16mm @ 15cm, y el espesor de la losa del
tablero fue de 20cm. Con estos datos se obtuvo un indice de Demanda/ capacidad de 0.438, valor

que es menor 1.00. Los calculos realizados se muestran en anexos.

M, = Ag * f,, * (d — %) = 8.656 tonnef.m (1)
OM, = 7.79 tonnef.m
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M, = 3.41 tonnef.m

DC = Mu
DM,

n

= 0.438

indice Demanda — Capacidad (Flexion)

] Force Diagram

Araa Obwect 556
Area Elemant 5861

dM,, = 7.79 tonnef.m

346284 Tonf-mim

(R B

TN -
|
1

2)

Figura 11. Diseflo en rotura del tablero - Estado Limite de Resistencia I

a) Verificacion por control de fisuracion- Estado Limite de Servicio

Para el chequeo del estado limite de servicio es necesario encontrar el momento de inercia agrietado

de la seccion y encontrar cual es la separacion maxima permitida de los aceros del tablero, ver

Figura 12. Con la armadura de fl6mm @ 15cm se obtiene un momento de Inercia agrietado de

18707.58 cm4 y una separacion maxima permitida de 44cm aproximadamente. En vista de que la

separacion propuesta es menor a la separacidon maxima permitida, entonces se cumple la

verificacion del tablero en el estado limite de servicio.

700+« Ye .
Smax = BS*—E*lTl—Z*dC

ksi

Icr = 18707.581cm*
Smax = 44.09 cm
Revision_servicio = if (Smax > esp, “OK”, “Revisar”)

Revision_Servicio = “OK”
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CICe Llagram
5] Force Diag by

Area Qbiect 556
Ares Element  556-1

1.915154 Tonf-mim

Figura 12. Verificacion por control de fisuracion- Estado Limite de Servicio

4.2.1.2 Vigas de acero:

a) Pandeo lateral torsional (ala en compresion)

Los esfuerzos en alas y miembros con flexion lateral se verifican en base ala AASTHO A.6.10.1.6.
Como se trata de un puente recto y sin esviajamiento los esfuerzo por flexion lateral se consideran
minimos y el esfuerzo lateral fl se considera aqui cero (f1=0.0 ksi). El momento por carga muerta
en el puente fue de 790.61 T-m, como se observa en la Figura 13 y con este se determina el esfuerzo
ultimo en el ala en compresion y se compara con el esfuerzo maximo seglin la norma. La ratio D/C
es igual 0.277, menor a 1.0, lo que significa que no se presentard pandeo lateral torsional en el ala

a compresion

Bridge Response Plot
800 PUENTE METALICO - Interior Gder 1, Load Case DC

800 Moment About Horizontal Axis (M3 Max = T906112 Min = .0 0537 (Tonlm)

Figura 13. Verificacion por pandeo lateral torsional (ala en compresion)
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Pandeo lateral torsional (ala en compresion)

L, = 3.00m
bfc

1 Dcxtw
\/12* (1+ 5* bfc*t:fc)

L, =1.0x 1, * /ﬁ =5259m
Fyc

E,, = 35.00 ksi

T = = 218.377 mm

Ly=m* 1, % L =19.748 m
Fyc

Cb=1

Rh*ch

Focrre = Cp * <1 - (1 _ by ) . (Lb—Lp

FTlC.LTB = 52.339 kSl

Epe. = min(Fnc.FLBanc.LTB) = 3.674 * 10

1.25% M kgf

fou= =526 =—1018 +10° =5
kgf
=0 ==
/i cm?

1 kgf
fouts*fi=—1018 x10° —=

2
O*F,, = 3.674 10 222

1
foutz* f1

DC= P+Fpe.

=0.277

Lyr—Lp

))*Rb*Rh*ch

3 kgf

cm?

b) Deformaciones elasticas: Deflexion por carga viva

El Estado limite de Servicio, se utiliza para verificar que las deflexiones sean aceptables, es decir
que no afecten la comodidad del usuario ni el drenaje. Considerando lo expuesto en la norma
AASHTO LRFD 2024, décima edicion, numeral 3.6.1.3.2-Carga para la evaluacion opcional de
la deflexion por carga viva, la deflexion maxima del tablero se toma como el mayor entre: a) la

resultante del camion de disefio Unicamente, o b) la resultante del 25 % del camidn de disefio junto

con la carga del carril de disefo.
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a) Resultante del camion de disefio (LL+IM)

Bridge Response Plot
40 PUENTE METALICO - Entire Bridge Section, Load Case. LL_IM (Max/Min)

-40 Vertical Displacement - Entire Section: Max = 00117 Min = -36 8996 (mm)

Figura 14. Deflexion por el camion de disefio (LL+IM)

La deflexion méaxima bajo la carga viva del camion mas carril es 36.89 mm como se observa en la

Figura 14, medida en todo el puente.

b) Deflexion por carga de camidn sin carril

Bridge Response Plot
25, PUENTE METALICO - Entire Bridge Section, Load Case LL_IM_sin_SC (Max/Min)

25 Vertical Displacement - Entire Section: Max = 0.0115  Min = -22.0382 (mm)

Figura 15. Deflexion por carga de camion sin carril

En la Figura 15 se observa la deflexion méaxima bajo la carga viva del camion es 22.038 mm,
medida en todo el puente.

Deflexion por carga de camion + carril

A v = 36.8996 mm

Deflexion por carga de carril

Apnam.carrit = Arpim — ALLim.camion = 11.861 mm (12)
Appimzs.carrit = 0.25 (ALpim.camion) + ALLim.carrii = 18.121 mm (13)
Deflexion maxima entre cargas

Apax = (ALL.IM.camion) = 25.038 mm (14)

AL imiim = 62.5mm

If Amax < Arpiviim, CUMPLE”,”NO CUMPLE”) = “CUMPLE”
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¢) Deformaciones permanentes

Para controlar la rigidez y evitar agrietamientos excesivos en la losa de concreto se requiere
controlar las deformaciones permanentes bajo el estado limite de servicio. Se consideran para este
calculo los momentos obtenidos por carga muerta (DC) igual a 790.61 T-m, carga muerta
permanente (DW) igual a 164.32 T-m como se observa en la Figura 16 y carga viva mas impacto
(LL+IM) con 380.98 T-m como se muestra en la Figura 17. La relacion demanda/ capacidad de

esta verificacion es igual a 0.425, siendo menor a 1.0.

Bridge Response Plot
200 PUENTE METALICO - Interior Girder 1, Load Case: DW

\/

Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 164 3188 Min = 3 B2TE-03 (Tonf-m)

Figura 16. Momento por carga muerta permanente MDW

Bridge Response Plot
400 PUENTE METALICO - Interior Girder 1, Load Case: LL_IM (Max/Min)

\/

Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 380 9785 Min = -27 442 (Tonf-m|

Figura 17. Momento por carga viva mas impacto (LL+IM)

ff.b _ 1.0(;1’\41)6 n LOSOD_IZ:W n 1.3051\:1L1L_1M — 1419.056 % (15)
fro = ZRRE 4 2T 4 DT = —1214.03 22 (16)
Fy; = F, (17)
0.95%Ry, * Fyp = 334+ 10% 222 (18)
Ala inferior
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1

+
DC= 112

T 095 RpFyy 0.425

d) Chequeo por fatiga de los elementos

Para el andlisis de las vigas en estado limite de fatiga se requiere conocer el Trafico Promedio
Diario Anual (TPDA) y verificar si a un tiempo proyectado, generalmente 20 afos, las vigas
mantendran sus condiciones de resistencia. En la Figura 18 se puede observar el TPDA calculado
por un equipo consultor en el cual se proyectaron 340 vehiculos a 20 afios, sin embargo, se
considerd un valor de 1000 vehiculos al ser una via de clase III, segiin datos del MTOP. El valor
del momento en estado limite de Fatiga es 187.76 T-m como se observa en la Figura 19, y la

relacion D/C es 0.012 en vista de que la proyeccion vehicular es bastante baja.

10 afios 20 afios
TRAFICO GENERADO: 7 vehiculos 7 vehiculos
TRAFICO ATRAIDO: 3 vehiculos 3 vehiculos
TRAFICO POR DESARROLLO: 56 vehiculos 56 vehiculos
TRAFICO FUTURO: 89 vehiculos 274 vehiculos
TRAFICO PROYECTADO: 155 vehiculos 340 vehiculos

ELABORO: EQUIPO CONSULTOR

Analizando el TPDA con este método, se tiene que el trafico proyectado a 10
afios es de 155 vehiculos, y a 20 afios es de 340 vehiculos.

Figura 18. Determinacion del trafico proyectado

DIgE HESPUILSE Fol

(19)

Figura 19. Valor del momento en Estado Limite de Fatiga

A = 44* 108 ksi3
N =100

Al kgf
AFn = (5)3 = 11520.797 m

M, = 0.80 * M¢gsi5, = 150.208 tonnef *m

Af =2%F = 135,05 22

bn
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200 PUENTE METALICO - Interior Geder 1, Load Case: LL_IM_Fatga {Max/Min)
0 =
200 Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 187 7604 Min = -13. 7879 (Tonf-m)

Trafico promedio diario anual proyectado a 20 afios

(19)
(20)
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Af

Dcfatiga= AFn

=0.012 (22)

e) Cheque por Estado limite de Resistencia I

El Estado Limite de Resistencia I representa la combinacion mas critica de cargas para verificar la
resistencia estructural Gltima. Su propoésito es asegurar que la estructura tenga capacidad suficiente
frente a la combinacion de cargas muertas + vivas + impacto con sus factores de mayoracion. En
este estado se evalia que las tensiones y esfuerzos ultimos no excedan la resistencia nominal
factorizada. Para este caso se calcula el momento pléstico de la seccién compuesta segin AASTHO
D6.1, en el caso III en el cual se observa en la Figura 20, es la losa de concreto quien se lleva todos

los esfuerzos a compresion.

Cr‘r
Cro§ E= :% PHA
% | \_f
F
¥

b
PNA

T

CASE | CASE 11 CASE 111-vII

Figura 20. Calculo del momento plastico para la seccion en flexion positiva[12]
El valor del momento plastico fue de 5155.78 T-m y el valor del momento ultimo fue de 1091.46
T-m. Con estos valores la ratio D/C resulto de 0.38.

Resistencia (Momento nominal resistente)

by = bg, = 850 mm (23)
b, = by, = 850 mm (24)
D = 1800 mm

ty = tgq = 50 mm (25)
tc =tr, = 50 mm (26)
b, = b; = 1.67mm (27)
t; =02m

Py =F, x by *tp; = 1494 % 10° tonnef (28)
P, =F,* D *t, =2531%10° tonnef (29)
P. = F, % bp, *tp, = 1.494 % 10° tonnef (30)
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P, =0.85% f'c*bg xt; =794.92 tonnef

P, + B, = 4.025 x 103 tonnef

P.+ P, = 2.289 x 103 tonnef

P.+ B, + (t, = Y) * b, * E, = 3157.008 tonnef
Y * b, x F, + P, = 3157.008 tonnef

dy =Y+t += = 204.051 mm

dee =-=139.526 mm

N <

o~

dee = CZ_Y = —14.526 mm

dy = (tc —Y) +2 = 870.949 mm
d,=(t,—Y)+D+ % = 1795.949 mm

Pe = B, * b, xY = 2362.088 tonnef

P = E, * b, * (t, —Y) = —868.065 tonnef

M, = P *dg+ Pc *dec + Pey *dee + By *dy, + P xd, = 5155.78 tonnef *m

Momento Nominal

Fyf = 50 kSl

If (Fyf < 70 ksi,”OK”,”Revisar”) = “OK”
D

Z s
tw

D
if (— < 150, OK, Revisar) ="0K”
Fy
DCP == 0 m

2% Dcp

tw

Di=try+D+try+ty+ t; =2.125m

D, =Y+t +t;=0304m

0.42 D, = 0.893 m

verif_duct =if (D, < 0.42 D;,”0OK”,”No cumple”) = “OK”

0.1 D, = 0.213 m

My = My« (1.07 - 0.7 22) (10707 22) =097
33
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(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(3%)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)

(44)
(45)
(46)

(47)
(48)



M,, = 5000.292 tonnef * m

Mu = 125 MDC + 150 MDW + 175 MLL_IM = 1901 * 103 tonnef *m (49)

Of * M,, =5 103 tonnef *m (50)
M

DCyesistencia™ ﬁ = 0.38 (51)

f) Disefio por corte

Para el disefio por corte se requiere determinar la reacciéon mas critica entre las vigas del puente
segun el estado limite de resistencia I. En este caso de estudio se determin6 que los mayores valores
de resistencia se encuentran en las vigas exteriores con un valor de 206.39 T como se observa en
la Figura 21y se compara con el valor de resistencia en los apoyos segin AASHTO 6.10.11.2.3,

cuyo valor es 956.74 T. El espesor de las placas en los apoyos es de 12mm.

SeriGroup - MaMin) [iord, tant-m] 1

e

Figura 21. Reacciones en los apoyos por estado limite de Resistencia I

M, = 850 mm t, =12 mm
0.48 *t, * |== = 138.719 mm (52)
P Fys
if (0.48%t, * /FE— < 180mm, "OK", "Revisar") = "OK" (53)
ys

Apn = 2 % (by — 40 mm) * t, = 1.944 * 10* mm? (54)
Rspn = 1.4 Ay * Fys = 956.737 tonnef (55)
®p, = 1.00

Rspr = Pp * Rgpy = 956.737 tonnef (56)

R, = 206.39 tonnef
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g) Ratio de la viga critica del tablero

El analisis de la capacidad se realiz6 en la viga interior 1 en estado de Resistencia. En la Figura 22
se observa la ratio referente a demanda capacidad es 0.5598, y este valor es inferior a 1.0 como se
muestra en la figura inferior. Esta relacion indica que, frente a las cargas permanentes y vivas bajo
condiciones de operacion normal del puente, éste se comportard adecuadamente aprovechando el

55,98% de su capacidad aproximadamente.

Bridge Response Plot
1 PUENTE METALICO - Interior Girder 1, Design Request: DReq1_Resistencia (AASHTO LRFD 2020, Strength Check)

/ \

-1 Demand/Capacity Ratio - Positive Moment: Max = 0.5598 Min = 5.582E-05

Figura 22. Ratio demanda/ capacidad en Resistencia I
Con todas las verificaciones realizadas se determind que el puente mixto de 50 metros de luz se
encuentra disefiado adecuadamente para resistir las solicitaciones impuestas en todos los estados
limites propuestos por la norma, y adelante se determinaron los pesos de los dos elementos que
componen el puente, tablero y vigas, y en base a ello se determinan los costos asociados a su

construccion.

4.2.2. Puente pretensado
Para repartir de forma equitativa la carga permanente sobre las vigas y usar el método de la franja
para distribuir la carga viva, se deben cumplir las siguientes condiciones:

e El ancho del tablero es constante.

e El niimero de vigas interiores es minimo 4, en este caso son 4.

e Las vigas son paralelas y tienen aproximadamente la misma rigidez.

e Lazona del volado de la calzada no debe ser mayor de 90 cm (3 ft).

e El puente no tiene curvatura en planta.

e La seccion transversal del tablero corresponde con una de las clasificaciones especificadas

por AASHTO LRFD en su tabla 4.6.2.2.1-1, especificamente clasificacion “k”.
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El puente disefiado cumple todas las condiciones mencionadas y por tal motivo se procede a la
verificacion de su capacidad.

Diseiio por Flexion

Se realiz6 el chequeo del estado tensional en la viga pretensada en zonas con esfuerzo adherido
(barras ordinarias o acero para pretensado) suficiente para resistir la fuerza de traccion en el
concreto calculada suponiendo una seccidon no agrietada, segin el Art. 5.9.4.1, y en compresion
segiin Art. 5.9.4.1.1. El valor de momento maximo en el centro de la viga en carga muerta es igual
a386.004 T-m como se observa en la Figura 23, y el esfuerzo en la fibra superior es 8.181 kgf/cm?
que es menor al esfuerzo en traccion de 14.061 kgf/cm?. Para la fibra inferior estos valores son

230.49 kgf/em? y 253.1 kgf/cm? respectivamente.

Bridge Response Piot
3000 PUENTE 50 M PRETENSADOD - Entire Bridge Section, Load Case: DEAD

3000 Moment About Horlzontal Axis (M3): Max = 386 0044 Min = -2979 021 (Tonf-m)

Figura 23. Valor del momento por carga muerta en estado limite de resistencia I

Fibra superior:
Para el punto 0.5L
Mpcy,, = 386.004 tonnef * m

_ Pi Pi*ep
fsup - A_t + gt * Ysupt +

Mbcig s
Igt

kgf
% Yupt = 8.181 ﬁ (57)
kgf
ftraccin = 14.061 )

Req.Norma=if(fsyp < firaccit,  Cumple”, "No cumple”) = "Cumple”

Fibra inferior:

Para el punto 0.5L
P; Pjre M kgf
fing = 50+ 7 * Yinee + -89 * Ying = 23049 2 (58)
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kgf
ftraccii = —253.10 cm?2

Req.Norma=if( |finf | < |fc0mpi ,"Cumple”, "No cumple") = "Cumple”

Diseiio por Estado Limite de Resistencia

a) Fuerza de pretensado para la resistencia nominal a flexion:

Se disefia el elemento para que tenga la capacidad Gltima deseada. Donde el acero y el concreto
trabajan como un solo cuerpo en el cual, el acero (en este caso pretensado), resiste la traccion y el
concreto la compresion. Asumiendo que se comporta como seccion rectangular, es decir, que la
altura a compresion esta dentro de la losa de tablero, se uso la f’c de la losa de tablero. En este caso
el esfuerzo del acero en estado limite de resistencia fps es igual a 181955.6 T/m? mientras que el
esfuerzo minimo requerido es 94914.4 T/m?, por lo cual se cumple el disefio por estado limite de

resistencia.

fo=4ksi=281.2 -5
cm

B, = if <f’c < 4+ ksi, 085, max » (0.85 — L1 4 9,050 65)) - 0.85 (59)
Para la regién positiva no se considera acera a compresion ni acero dulce de refuerzo, por lo que:

! ! kgf !/
A's =0cm? f5=0% d;=0cm
As = 0 cm? =0 & dy =0

s=0cm fs = o s=0cm
d, =D —Cp =220.80cm (60)
k=2%*(1.04 - ]@) = 0.28 Componentes con tendones adheridos (61)

pu

Distancia desde el E.N. a la fibra extrema a compresion en la seccion media

A
_ pS*fpu"'As*fS—A,s*f’s

Com = Fou = 3271 cm (62)
0.85%f' cxB1*xb+k*Aps* i
Csm
fpszﬁ)u*(l_k*g) (63)
tonnef

fps = 181955.6

m2

tonnef

fpsmin =0.5* fpu = 94914.40 (64)

m2
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,"Cumple”, "No cumple") = "Cumple”

Req.Norma=if( |fpS | > |fpsmin

fpsmin

fos

= 0.522

b) Resistencia a flexion para Momento ultimo actuante

Para este caso el momento ltimo actuante debe ser menor al momento resistente afectado por un
factor. El momento ultimo alcanzé un valor de 2061.0 T-m mientras que el momento resistente fue
de 2846.0 T-m, por lo que se cumple el criterio de resistencia a flexion.

a=f; * cgm = 27.80cm Altura del bloque rectangular equivalente a la seccion media
Como c es menor al espesor de la losa del tablero, se verifica la condicion asumida.

hs =0cm

My = Aps* fos (dy = 2) + Ag s £ (dy =) = A f' (05 = 2) + 085« fle x (b — b,)* hf + (S=2L)  (65)

M,, = 2846 tonnef *m

® = 1.00 Para miembros pretensados

Por lo que el momento total resistente seria:

Mg =®+xM, (66)

Mp = 2846 tonnef * m

El momento ultimo seria:

M, =1.25* (Mpcy,, + Mpcz,, + Mpcs,,) + 1.15 Mpy,, + 1.75 Mcy,, (67)

M, = 2061 tonnef *m

Req.Norma=if{( |Mu | < |MR ,"Cumple”, "No cumple") = "Cumple”

¢) Calculo de momento de agrietamiento

Lanorma AASHTO LRFD especifica que el momento resistente utilizado debe satisfacer el menor
valor entre 1.33*Momento ultimo o el momento critico de agrietamiento. En este caso el momento

ultimo fue de 1933.8 T-m y el momento nominal fue de 2846.0 T-m.
kgf

fr =024 % /f'c*ksi =41.3 p (68)
P Pxe kgf

fepe = ot Tp* inf = —313.20 — (69)

Mgne = Mpci,, + Mpcz,, = 876.20 tennef *m (70)
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My = Yg 5 ((Yq*fxY, * |fCpe |)* Sc — Mdnc*(ss—c — 1)) =1933.8 tonnef *m (71)
AASHTO LRFD especifica que el momento resistente utilizado debe satisfacer

M, = min(1.33 * M, M.,.) = 1933.8 tonnef * m (72)
® +x M,, = 2846 tonnef *m

Req.Norma=if( |CI> * M, | > |Mr ,"Cumple”, "No cumple") = "Cumple"”

d) Diseiio por corte

Para determinar la ubicacion de la seccidon critica, es conveniente disminuir la excentricidad del
acero pretensado en direccion desde el centro hasta hacia los extremos, existen varios métodos para
lograr este efecto, en este caso se utiliza el acero requerido (harped strands) y debido a esa
configuracion del acero pretensado (Figura 24), se debe asumir una seccion critica para determinar

la excentricidad. Asumiendo dv inicial de 3.5 pie (Aprox. 90 % D):

dv ‘
y Acero arqueado

\ 0 Harped strands /

|< 10.36 m (34 pie)

04.L=20m g

Figura 24. Esquema de configuracion del acero pretensado
e) Resistencia al corte del concreto preesforzado: Chequeo de la grieta de corte

Segun la norma, la distancia de la seccidn critica con excentricidad sxe debe encontrase entre 12
pulgadas y 80 pulgadas; en este caso el valor de sxe es igual a 76.5 pulgadas, por lo que se verifica
la resistencia a corte.

Para miembros con refuerzo longitudinal concentrado, sx = dv

Sy = d, =194.40 cm (73)
g, 138in | _ .
Sxe = Sy (—ango'63 in) =194.40 cm Sxe = 76.51in (74)

Chequeo = if(12in<s,, < 80 in, "Cumple","No cumple") = "Cumple"

f) Acero de refuerzo transversal

El disefio del refuerzo transversal se encuentra en los anexos de esta tesis. En este apartado se

indica tinicamente el resultado del disefio de la viga en el la Figura 25.
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—> Barras para amarre
de estribos

1 ¢+ 12 mm@30.5¢cm

1 ¢+12 mm@30.5

© 0000 OlO0CO O
© 0 009 cooo0o0

Figura 25. Acero de refuerzo transversal en vigas

g) Refuerzo por corte horizontal minimo o corte por friccion

El requerimiento del acero de refuerzo minimo por corte horizontal puede ser omitido si el esfuerzo
cortante en la interfaz es menor a 0.21 ksi y el acero transversal minimo especifico en el articulo
5.8.2.5 es extendido a través de la interfaz, prolongado hasta la losa y anclado adecuadamente en
la misma. Para el caso de la seccion central se debera prolongar el acero transversal 6 pulgadas de
la siguiente manera y con un armado de ¢12mm @30cm (Figura 26).

[ »

6 in

1 ¢p12mm@12in

o000
o000 coco0o0

Figura 26. Acero por corte horizontal minimo

h) Refuerzo de confinamiento

En una distancia de 1.5*hyiga medida desde el extremo de la viga, el refuerzo transversal debe ser
colocado para confinar el acero pretensado en el ala inferior. Dicho refuerzo debe ser minimo de
barras #3 con un espaciamiento maximo de 6 in, ademés deben ser estribos cerrados, segun la

norma ver Figrua 27.
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> Barras para amarre
de estribos

19 1/2°@6pulg Estribos que encierren

los tendones

Figura 27. Refuerzo de confinamiento

i) Resistencia nominal al corte

La verificacion a corte se la realiza relacionando el cortante ultimo por el estado limite resistencia
I con el cortante resistente. En la Figura 28 se observa para el caso el cortante ultimo tomado del

disefio es de 156.42 T mientras que el cortante resistente es de 196.4 T.

Bridge Response Plot

200 PUENTE 50 MPRETENSADO - Interior Girder 1, Load Combo. PC-StriGroup1 (Mac/Min)

Shear Vertical (V2) Max = 1564199 Min =-156.451 (Tonl)

Figura 28. Valor del esfuerzo cortante por estado limite de resistencia |

_ Ap*fyxdy*(cot(8)+cot(a)+sin(a)

Vs = . = 109.1 tonnef (75)
V. =min (V, + Vs + 1,025 * f'. b, x d,, + V) = 218.20 tonnef (76)
V., = @ xV, = 196.4 tonnef (77)
V, = 156.4 tonnef

Estado = if(V}, < V,.,"Resiste el corte","No resiste el corte")="Resiste el corte”
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J) Calculo de deflexion

La contra flecha debido a la fuerza de pretensado y la deflexion debido al peso propio de la viga,
losa y la cartela o espesor de asiento (haunch) se calcularon utilizando el modulo de elasticidad
inicial del concreto y las propiedades de seccion de la viga no compuesta. Por su parte, deflexiones
debido a la barrera de concreto y superficie de rodadura se calcularon utilizando las propiedades
de la seccion compuesta. La deflexion instantdnea debido a la fuerza de pretensado y peso de la
viga se calcul6 en la transferencia. La deflexion a largo plazo de las vigas prefabricadas puede ser
calculada como la flecha instantinea multiplicada por un factor. Se tomaron negativas las
deflexiones hacia arriba y positivas las deflexiones hacia abajo. A continuacion, se muestra una

Tabla 8 resumen de las deflexiones obtenidas en cada caso.

Tabla 8. Deflexiones sobre el puente segun los casos de analisis

Caso de analisis Valor (cm)
Deflexion debido a la fuerza de pretensado, peso de la viga, losa y cartelas 6.29
Deflexion debido al peso de las defensas y superficie de rodamiento 0.70
Deflexion después de la colocacion de la viga -15.65
Deflexion a largo plazo 2.17

4.3. Analisis comparativo de costos de los elementos principales del puente
En la Tabla 9 se recogieron los pesos en toneladas de los principales materiales que componen el
tablero de concreto y las vigas de acero del puente mixto, ademas de los diferentes concretos que
conforman el puente de vigas pretensadas. Estos datos se extrajeron del software de disefio y los
costos econdmicos fueron tomados de procesos de contratacion publica del Portal de Compras
publicas de Ecuador, entre los afios 2024 a 2025. A partir del anélisis de precios unitarios se
multiplicaron los volimenes del material por el costo total, obteniendo asi un detalle de costos
finales. Se evidencid que para una luz de 50 metros es mas costoso el sistema constructivo de losa
de concreto y vigas de acero, pues el costo final fue de $ 998.757,66 y 433.04 T del peso de los
componentes principales de la super estructura, en comparacion con un puente de vigas pretensadas

de la misma luz, con un costo final de $ 240.141,66 con 678.4 T.
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Tabla 7. Anélisis comparativo entre pesos y costos de los elementos principales del puente

ANALISIS DE COSTOS
Unidad Cantidad Costo unitario [usd] Costo total [usd] Peso [t]
item Rubro
Puente hormigén pretensado, L=50 metros
1 yﬁiﬁﬁgnﬁidi f;;) i(; /r:réiml“ye transporte u 4 $  39,835.00 $  159,340.00 37735
2 Zr';ble“’ de hormigén f'c =280 kefem?, e =20 |, 61.08 $ 287.56 S 17,564.16 152.7
3 Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm? kg 9450 $ 275 $  25,987.50 74.18
4 | Tendones fy = 19000 kg/cm? kg 14900 $ 2.50 $  37,250.00 74.18
TOTAL $ 240,141.66 678.4
Puente mixto, L=50 metros
5 Z;blem de hormigén f'c =280 kg/en?, ¢ =20 m 61.08 $ 287.56 $ 1756416 152.70
6 Suministro de Acero ASTM A572 GR 50 kg 280341 $ 1.20 $ 336,409.20
7 Fabricacion de Acero ASTM A572 GR 50 kg 280341 $ 1.30 $ 364,443.30 280.34
8 Montaje de Acero ASTM A572 GR 50 kg 280341 $ 1.00 $ 280,341.00
TOTAL $ 998,757.66 433.04

4.4. Discusion
En los puentes mixtos los materiales principales son el tablero de concreto y las vigas de acero
estructural, mientras que en el puente de acero pretensado el material que compone el sistema es el
concreto, en resistencias diferentes, 280 kg/cm? para el tablero y 450 kg/cm? para las vigas
preesforzadas; para el caso del puente preesforzado el acero se presenta en forma de tendones de
acero con 270 ksi.
Respecto al peso de los dos sistemas, el puente mixto posee un peso menor (433.04 T) en
comparacion a los puentes de hormigon (678.4 T) debido a la densidad de este, segun lo indican
algunos autores. Esta diferencia afecta significativamente en el disefio y peso de las fundaciones.
Si se revisa el tema de resistencia, el puente mixto presentd una ratio demanda/ capacidad de 0.559
en el estado limite de resistencia, como se ve en los acapites superiores, mientras que, para el mismo
estado de resistencia, el puente de concreto obtuvo una relacion Demanda/ capacidad de 0.522. En
ambos casos los valores son muy cercanos e indican que el comportamiento estructural de ambos
puentes esté trabajando por debajo de una relacion igual a 1.0.
Este estudio valida las bibliografias consultadas en las cuales se indica que los puentes de vigas

pretensados cubren luces de hasta 60 metros [36]. Para el caso de analisis estos puentes debian
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salvar una luz de 50 metros y es asi como la viga seleccionada para el puente pretensado fue la
mayor del catalogo de vigas de la AASHTO (viga AASHTO tipo VI), con un peso de 90.6 T cada
viga.

Los costos de los puentes de acero con hormigdén o mixto se incrementan en comparacion a los
puentes con vigas de hormigon pretensada en una longitud de 15 metros segiin muestra el “Estudio
comparativo entre vigas de hormigdén pretensado y vigas de chapa de acero para puentes sobre
carreteras” [37] y en “Estudio comparativo de puentes compuestos de acero pretensado y hormigon
con diferentes longitudes de vano y distancias entre vigas” [38], donde la tendencia en costo puede
duplicarse segun la longitud del puente. El grafico de costos comparativos entre los dos tipos de
puentes muestra hasta 36 metros, con esta tendencia se ha identificado una diferencia del 76.64%
en el costo para un puente mixto y un puente de hormigon pretensado para una longitud de 50
metros. Los costos calculados para el estudio actual muestran una diferencia de 75.8%, lo cual
sustenta los resultados presentados. Sin embargo, en “Comparacion de costes entre puentes con
vigas de acero y puentes con vigas de hormigon armado” [39], indica que las vigas de acero son
mas econdmicas en comparacion a las vigas de hormigén, esto depende mucho del pais donde se
construyan, puesto que existen paises donde se produce el acero y ademds la mano de obra y
procesos constructivos son industrializados y por lo tanto, mds econdmicos en comparacion a los

paises en vias de desarrollo.

El peso de los puentes con vigas de hormigdn es mas alto en comparacion a los puentes mixtos, en
el presente estudio se tiene una diferencia aproximada de 150 toneladas, esta diferencia hace que
impacten directamente en el disefio de la fundacion, seglin explica en [39] .

El beneficio a largo plazo que presenta los puentes de vigas de hormigén pretensado es el
mantenimiento que resulta mas econémico en comparacion a los puentes mixtos debido a la

susceptibilidad de la corrosion que afecta a las partes de acero [40].
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA, ANEXOS.

5.1 Conclusiones

El dimensionamiento de los elementos estructurales de la super estructura se realizé tomando
en cuenta los lineamientos establecidos en la norma AASHTO LRFD bridge desing
specificacition, para los estados limites aplicables a puentes mixtos y puentes de vigas pre
esforzadas.

Del dimensionamiento de las estructuras se obtuvieron vigas de acero de 1800x850x50x40mm
y vigas de concreto AASHTO tipo VI con 2100mm de peralte. El tablero constituye una losa
de hormigén armado de 200mm de espesor. En cada sistema constructivo se plantearon 4 vigas.
Los puentes de hormigdn pretensado constituyen una solucion técnica y econdémica viable; sin
embargo, se debe considerar el transporte de la viga que, al ser de grandes longitudes en muchos
casos no se podra transportar, por lo tanto, requiere de la implementacién de zonas para la
construccion en campo. Construir en campo se hace imposible por la magnitud dimensional de
los equipos.

En la estimacion de costos finales se debe considerar que el puente de hormigdn pretensado es
mas pesado en comparacion al puente mixto, por lo tanto, la subestructura debe ser mas robusta.
El costo estimado y pesos tanto del tablero como las vigas fue de $ 998757,66 y 433,04 T para

el puente mixto y $ 240141,66 con 678,4 T para puentes con vigas de concreto pre esforzado.

5.2 Recomendaciones

Estudiar los puentes postensados desde el punto de vista técnico y econdémico como una
solucidon mas viable en comparacion a los puentes mixtos y los puentes pretensados. Este tipo
de puentes presta las facilidades para la construccién en campo.

Se recomienda continuar este estudio con el disefio de la subestructura para los dos tipos de

puentes
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2]

[9]

Se recomienda estudiar hasta que luces son viables la construccién de puentes pretensados en

nuestro pais ya que la topografia y vias de acceso dificultan su construccion.
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DISENO A FLEXION DEL TABLERO SEGUN AASHTO-LRFD

1. Propiedades de los Materiales

2= [0 Factor de reduccign en flexidn
=280 i{ Resistencia a la compresion del concreto a bos 28 dias
om
Fyr=4200 k’;{ Esfuerzo limite de fluencia del acero de refuerzo
£
todine
. =25 _jf Peso especifico del concreto armado
m
E, == 20000 ksi Modulo de elasticidad del acero
ORIGIN =1
Mumero de varilla Diametro de varilla Area de varilla
3 0.5 Tl
4 12.7 1240
s N FEY | 199
T = po dinm == 19.1 | ™ e s= agyq | T
. 25.4 510
11 4.9 Lib0s
2. Propiedades de Seccién
b = 1000 e Ancho de |a seccion
=200 mem Altura de la seccian
re =25 min Recubrimiento
diam, :=diam_ Diametro de varilla asumida
i, =0 mam Diametro de varilla transversal asumido
dianm,
di=h—|re +diam_ ,+
d=167.05 mm Peralte efectivo
heh® i _ g
I,= =-|:-E.Eiﬁ'." + 10 } m  Inercia bruta de la seccion transversal

h .
== 0.1 m distancia del centroide a la fibra en traccion
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3. Disefio en rotura - Estado Limite de Resistencia

M, =341 tonnef -m

5 :=i

m!h

5= 16667« 107%) m®

Momento ultimo factorado

[ fivcs Lragias ®

Modulo de seccion no compuesta en fibra extrema traccionada

fe=0.24 'IF'_ s kesd Esfuerzo maximo del concreto a traccion AASTHO LRFD 5.4.2.6
f,=33.674 ﬂz
)
=00 kesi Esfuerzo de compresion en el concreto en la fibra extrema a
:F

M g =10 tomnef «m

traccion debido a las fuerza de pressfuerzo efectiva

Momento no factorado por carga permanente que actua en la
SECCION NO compuesta

8.:=5, Modulo de seccion compuesta en fibra extrema traccionada
2= LG Factor de variabilidad por agrietamiento por flexion

=5 z=1] Factor de vanabilidad por preesfuerzo

5= L6T Factor por limite eslastico minimo especificado a rotura por

traccion del refuerzo

Momentao critico de agrietamiento

5,
"H'fcr =3 {Tl ".r:r +Ti+frpt::| 'S:_"H'fh '(q__ 1]
AASTHO LRFD 57332

M =2407 tonenef - m
1.33+ M, =4.535 tonnef «m
Se debe de disefar al menos para el menor de Moro 1.33Mu AASTHO LRFD 57332

My =min (M. 1.33- M)

M, =2407 tonnef ~m
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Por lo tanto el momento con el gue se disefia sera el mayor de Mul y Mu2
M, = max (M, M)
M, =341 tonnef -m

Cabculo de la cantidad de refuerzo requerida para resistir el Mu

M —4 ksi
" 1292 L’*': i} =if[f;54 k=i, (.85, max (n.ﬁ.-'..n.a.-'.—n.ns (f‘T]]]

bed® o
e ATOO0 s
my= T8 17,647 p=0.75. | 0.85 .':i.-r—-—'t_m]
&5 F, BT000 psi+f,
~ a=00214
2 my K e
Preg™= ! +(1— 1—— 1 "= 333061 107
iy @ fy A i=0L0018  Faor contraccion y
temperatura para 2 caras
Ay req®= Preg+b+d =5.564 em”
‘4 F
ared _ g 664 T8
b m

Se dispone de una distribucion de acero adecuada
Armadura provista: ¢ 5/8°N"5) @ 150mm

Posicion en matriz de varillas

-
1l
S

esp =150 mm Espaciamiento de varillas
area, = area = 199 mm®
dﬁ:mp:dimn_: 159 srer

A,::areu,,-i={1.327- 107 } mm?®

e
2
gy ke
iyt
— diam . L
d:=h—|re + diam,, + 5 P |=167.05 mm Peralte efectivo definitivo
Ay
u==—f’= 23.412 mm
0.85+F b
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My=A,f, (d-%) =8.656 tonnef -m Momento nominal

&M =779 tonnef +m

M,=3.41 tonnef -m &M, =7.79 tonnef -m
M,
DC:= - ;‘ =0.438 indice Demanda - Capacidad (Flexion)

4. Verificacion por control de fisuracion- Estado Limite de Servicio

M,=1.92 tonnef +m Momento de Servicio

E_:=15000

3 roce Cugrer x

Je

ool (2.51-10%) Kaf
kaf em?
m!
E
=8.123

n:=round (n,,0)=8

ey

Solver Restricciondilores de prueba

x =1 mm

1
?-boz,’ =n-A,.(d-z,)

z:=find (z,) =49.873 mm
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1
Iﬂ.=?b+:’ +n A, (d—x)?

i, =18707T.581 e

M,-[d—x)
f.:: FI—=%E.W3
L =0.229
Ty
d.=re+ mT:Sﬂ-QE T
'ﬂ.:= 1-|-—d= - ]_EEE
0.7« (h—d,)
== 0L50
TO0 7,
.u_:==_;,m_2,d=
Bt st

8= 4400 em

kol

CITE

Momento de Inerca Agrietado

M, x
fe= =51.185
Iﬂ'
I =0.183
fe

Espesor de concreto de la fibra en traccion a centroide

de acero

Exposicion Agresiva

I_=187T07.581 ¢’

esp= 15 cm

Revision_Servicio = 1f (5 = esp, “OK", “Revisar™)

Revision_Serticio = “0K"
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DISENO EN ACERO DE VIGA DE ALMA LLENA SEGUN AASHTO LRFD

* Propiedades Geométricas

t, =200 mm Espesor de losa
ty =25 m Altura de Haunch
by, =&50 &ncho de Haunch

* Propiedades Geométricas de viga

tp =50 mm Espesor del ala inferior

by, =850 mm Ancho del ala inferior

t,e= 40 mm Espesor del alma

D= 1804) yreme Altura del alma

tro:=50 mm Espesor del ala superior

by :=850 mm Ancho del ala superior

Ly=3.00 m Longitud no arriostrada (armiostramiento horizontal)

* Propiedades de los Materiales

Fo:=280 kaf Resistencia a la compresion del concreto
em®

F =50 ksi Limite de fluencia del acero estructural

E, = 20000 k=i Modulo de elasticidad del acera
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* Resultados del Analisis Estructural

Mpr =T00.6112 {onnef -m

rmluye Evmimierien Piol

R

PRUTMTE W TALICG . indsst Cinder |, Load Case DL

My = 164.32 fomnef «m

Mores! ssow Hertontal Sam (3] Mie s TOOST1Z  Wan = 20 0537 (Tontkmi

Mivdgs Reszaans Firt
- - Il 1. Lesid
n
2 Bprnemn At Hurmamal Ao (N0 WEe = 10018 bhe - 3 BITE0) (Tenlim)

sli

Wirratd Al HEvEestsl ford (RED] Bls = B3 TEE e = 2T 4T (Tenia
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V,:=165.3067 tonnef

Brepe Emigaten Mot

T TRIEHTE R TALICE - irdevion Toikew 1, Load Loambas Sie G 1 (Rt |
1
e Shwas Verical (VI N0 = ERA06T M = 157 4408 (Tonf
* Parametros
dpe=1.00 Factor de reduccion por flexion
i = 1.0 Factor de reduccion por corte
ni= 100 Factor de modificacion de cargas
n:==5 Relacion Modular Es/Ec
ORIGIN =1

1. Disefio a Flexidan

a. Esfuerzos en Seccion Compuesta

La secuencia de carga tal como se especifica en el [A6.10.1.1.1] establece que en cualguier
ubicacion de la secdon el esfuerzo elastice debido a las cargas aplicadas sera la suma de los
estuerzo causados por |as cargas aplicadas por separado de:

(1) Viga metalica
{2) Seccion compuesta a corto plazo [use n = Es5/Ec)
{3) Seccion compuesta a largo plazo {use 3n = 3Es/Ec)
para considerar la fluencia del concreto
{4) Para el calculo de |a losa de concreto flexable en la region de momento negativa use la
relacion a corto plazo (use n = Es/Ec)

La carga permanents que se aplica antes de que la losa alcance el 75% de f'c debe ser tomada

por la viga de acero sola. Cualquier carga permanente y carga viva aplicada despues de que la
losa alcance el 75% de f'c debera sera tomada por la seccion compuesta.

b. Esfuerzos en alas y miembros con flexion lateral [A.6.10.1.6]
Como se trata de un puente recto y sin esviamiento los esfuerzo por flexion lateral se
consideran minimos y el esfuerzo lateral fl se considera aqui cero.

fr=0 ksi

c. Propiedades de seccion fundamentales

(1) Consideranda la siguiente secuencia de cargado [A.6.10.5.1.1a]
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Etapa 1 : Viga y losa fresca soportado solamente por la viga de acero.

Etapa 2 : Cargas muertas sobreimpuesta (Carpeta asfaltica, bordillos, veredas y barandas)
soportado por la seccion compuesta a largo plazo.

Etapa 3 : Carga viva vehicular (LL+IM) soportadao por la seccion compuesta a corto plazo.

Z. Determinacion de ancho efectivo de ala superior [A.4.6.2.6]

viga E,=20000 ksi
b=1.6T m fr=250 F2L
LT
Em15000- |2 K0 _ornans oos K8
kaf  em? em’
em?

(3) Relacién Modular [A.6.10.5.1.1k]

(4) Calculo de propiedades de seccion
Los calculos para las propiedades de seccion se resume a continuacion:

Viga de acero sola

Y= —{d — yy) = —950 mm

bin = Wy = H50 1T

5= L: —0. T4 - 10 gn?
e

Syt {9704 10°) em?
By

Seccion compuesta a corto plazan = 8

yLM.n=—{H—‘§|'=F} = 030 46T mm
Yin:=—{d — Y} =—T14.467 mm
Yy 7= U= 11186+ 10° )

=—1.40d - 10" men’

Sy slabn =
W stabn

I
Syp=——=—1.846+10" em”

Y
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S :=L={1-nz‘m"} em”

b

Seccion compuesta a largo plaza 3n = 24

Yistat 3= —{H — Yo} =—1.083 - 10" mm
Yean=—(d — Yy} =—857.96 mm

Maan = Yoy =1{1.042+ 107} rn

I
B stab e = ————=—0.043. 107 mm*
e skal tn

i
8§, 4 i=——=—1.255.10* mm
¥ an

3

5.,_1,,==L= {1.033.10%} mem®
LR

Calculo del momento de fluencia My
My, =1.25.M,,.=0988.264 fonmef - m

M =1.50 - Mpyy = 246.48 tonnef «m

F_= oo a4+ M 483
5 wi B 8

(D6.2.2-1)

Spr= 5 Spr=Span Sqr=5ya
Sne={0.704-10") em”
5r={1.033.10%} em®

Sr={1.112.10%} e

Mypi=1 tonnef «m

—

M, AL M
F,= o Mpg  San

S.';E SII' SST

—

Restiicdionss valores de proeha
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Mgy =find (M 4p) = (2.512- 107} tormef -m

Sothvar

Myp:=M,up =12.512.10%) tonnef .m
M= Mpy +Mpy + M yp="3T46.622 tonnef «m
Calculo de la distancia Dc

J‘f‘:[r ;'l:fm ) “fﬂ_flf {.1 1“3,1“-"} kﬂf
' ) e’

I ;
S.l. Sul o
it Mpg M
fommie , Sow T g as2.10° R
=, . L cm
i I l"I 7| -1, =0 [.20-1}
I_'||——| ‘l. - I, 1I===ffli=aﬂﬂm'i.
0.
g N | I —— — MA
—— .y
Fipere D2 1-1—( P fan al & ai iim Posifrer

Flezure

D, = e cd—t, =83.681 cm
I.F:I +.f!
Construccion
Pandeo local de ala en compresion

E::{Ir =50 F, :=F,
b
I —
Y=g.=8s F,.:=F,

E,
}l'd,:= (.38 =0.152
FF

E
Api=0L56+ || — = 13487
FF

F

=N (0.7 Fyp  Fyu) = 35 ksi

Ry=1
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E.

1"
20
E=41.84
Ry=1
Fo N (M=)
FmJ'LB=[1_(1 L '[ + By« Ry + F,
Ry-Fy | \ A=Ay "

Foeprp="52.255 ksi

Pandeo lateral torsional (ala en compresion)

L,=3m
Bpe
ryi= =218.37T mm
1 = !'-'
\J1z+[1+_—+ ]
3 bty
L =1.0+r+y|—=5.250m
=
F=35 ksi
[E,
Lr:='_IT-I"‘_- —_—=10.T48 m
FF
f'ﬁ, =]

p=— - — — FF 11- Lb_LPII - - -
e O R Lo

Fop prp="52.330 ksi

Foe=min(Furip, Facrma) = {3-“7‘1* 1“3} L’{
cin

1250
e (18 107 L‘-‘:
5 AT
oo Kol
z
1 kaf kgf
fh+?-_f'=—l_l}lﬂ.rll}’ — By Fpe={3.674.10%) —
T i i
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1
Y
po=l__ 3 1_gar
"’j" Foe

Servicio [6.5.2] [6.10.4]

L:=50m Longitud del puente
.:.muﬂ=%=az.s mm  Valor de la deflexién maxima
Eraiys s a8 Pon
= TUEMTE WETALIC - Evire Beoige Section. Load Cane LL_ B_uin_SC (Wi |
L}
£h VeI CAplcETan - Eaans Saraas R - A0S e 37 BIAG (ma)

Ay it = 250382 . Deflexion por carga del camidn de disefio solo

Firvdgs Rwapaaies Pk

T PUEMTE METALICD - Endws Bridge Sacion, Load Cass LL_IW (Vs

] \afical Dispisceryesd - Ernfirn Secfian Mas =3 D107 W = -3 BT88. jmem)

Ay p = 368006 mmme Deflexion por carga de camion + carril
App nrcarrid = Apr e —App i cameen= 11.861 mm Deflexion por carga de carril
Apg a5 comaion =025 {AL1 it cumion) + Ars i corsr= 18.121 mm
A=A e, = 25038 mam Deflexién maxima entre cargas
App v =62.5 mm

i {Ape < Are_sassiva s “CUMPLE™, “N0 CUMPLE™} =*CUMPLE”
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Deformaciones permanentes

Esfuerzos en Servicio
1.00 M 1.00 Mg, 130 M
fra= e . el m—{l.dlﬁdﬂ"}—hm:
Sy L. Spn (=i
10D Mpe  1.00 Mgy 130 M
o= o o MM g a14. 100 90
Sy Sian St £
F=F, 0,95+ R, - Fp=(3.34- 107) Kol
i
Ala inferior
Si=0—
CITL
i
f_u-l-;
= 0.42
DC,= o o 5
Ala superior
[ =0.364
0.95- Ry, - Fyy

Fatiga 6.5.3, 6.10.5

Ai=44.10" ksi®
N = 1000
L
3
AF, =L 11520707 28
N em?

A

Futiqa = 1BT.Th fonmef «m

Trifico promedio diario anual proyectado a 20 afios

P HTE M TALICE - bsterice Ganchar 1, (Lo Cass LL_I8_F miga | Rlas Sl

Mgt gt Havoantsl Axi (W] lad = DRTPEEY  Win » B0 TRTR (Tondm)
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M, 3= 080 « M pyyipe = 150.208 tonnef «m

M,
Af=_"F _ 13508 el
Sin em’

Af
DCypige = =0.012
AF,

Resistencia (Momento nominal resistente)

by=bpy =850 mm  b=bpy=850 mm  D=1300 mm

h=tlr_| =5 mm t=== tfi=.'rl'.l T
b =b,=16Tm t,=0.2m
Py=Foby, oty = (1494 10° ) tonmef

Pyi=F,+D+t,=(2.531.10") tonnef
Ps=F by tp,={1.494- 10"} tonnef
P=085+f b +1,=T94.92 tonnef
P+ P ={4.025.10%) tonmef

P.+P,=(2.280.10"} tonnef

Restricciomes  Walores de prueba

[ Y=1mm
[ P4+ Pyt (te—Y} b Fy=(¥)ebo F, + P,
[ ¥1:=find (Y) =70.051 mm

Y=Y1="T0L051 mm
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Py+Po+(t.—Y)+ b, F,=3157.008 tonnef

(Y)+b,+F,+P,=3157.008 tonnef

a a T
g g
:9 t,_ — —— —g 3—_? L)
Fot
6;& oy '
e f*l' o
— ldk
— NN S B |
t, D
d:=Y+ x,,+?=zo4.051 mm dy:=(t.—Y) e 870.949 mm
W t
d. ==?-= 30.526 mm dy:=(t.—Y) +D+?= 1795.949 mm
=Y
d, = t =—14.526 mm

P..=F,+b.-Y =2362.088 tonnef
Pd:=F'~b¢' (t‘:_)’)=—868.065 tonnef

Al}ﬁ:Pn‘dn+Pa'dx+P¢l'd¢l+P¢'dv+Pl’d!=5‘55'78 wnne','m
Momento Nominal

lf(F.,< 70 ksi . “OK", “Re\'isar”) =“0K"
D

t.
oD 2L g -
If(z< 150, ‘“Ol\‘, “Revxsar") =“"0QK"

Dy,

2.D,,
te
D(:=tl.l+D+tl.2+ ‘h+t.=2.125 m

=0m

=0 Menor al limite para seccion compacta

D,:: Y+t,+t,=0304 m
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0.42 D, =0.803 m
verif_duets=if (D,<0.42 D, “OK", “No Cumple”) = “0K"

Ll Dy=0.21%m

fil fal
My =M, [107T-0.7 = LOT—0.7 =X | =097
'D! Dt

M, =5000.202 fonmef - m
M= 1.25 Mpe+ 1.50 Mg+ 175 My p,={1.901.10") tonnef -m

@M, ={5-107} tonnef -m

M‘h

= ={.38
‘?!'J"‘Mn

D cvsistercin’®

Diseno por Corte

Vo=0.58 Fp. - D+t =1468.009 tommef

5
k=5+ =10.24 —=45%
G tw
o
E, .k E, -k
1.12. = ®6.524 1.40+ = 108.155
b e
157 [E,«k
’ Ii==1.132'."
F,. |

D\
[

Vei=C'+ V,={6.793: 10"} tonnef
V, =V, =(6.793.10") tonnef

@, -V, ={6.793 107} tonnef

V,=165.307 tonnef

oo Vu 0024
curfe T =l
‘?!'n'vn
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Rigidizadores de alma
Eil: =850 mm

b= 12 mum
D

2m+@-m=lm-am

b
16 t,= 192 mm by =850 mem %:213.5 mm

t +b! z
Ip= "12‘ +a¢+:P.[%] ={2.457+10°) mm

dy=1.75 m
H:= min (dy, D} = (1.75- 10" ) mm

Ji= max

—2.0,0.5|=0.645

I

Ty=bet,? «J={7.223.107) mm*

Verif_L:=if {I,>I,,, “OK", “Revisar™) = “OK"

0.31+E,
Fepg=min | —————, F,, |=1.T02 k=
Ly
F
Py=—2 = 27005
D-I . LY F L5
fu==d—:‘.[ E‘*"] ={1.423. 10"} mm*

Verif_2:=if {Il 21, SOR", “Revisa.r"} ==0K"
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Rigidizadores de apoyo

b, =850 mm t =12 mm

»

048ty \[—= 138.719 mm
Fo

f E,

l![().its-lp- —— < 180 mm . “OK", “Revisar" | =“0OK"
F

Agni=2+(by—40 mm).t,=(1.944.10") mm*

Ryni=14 Ay« F,, =956.737 tonnef

&y =100

Ry, =0,-R,, =956.7T37 tonnef

R, :=206.39 tonnef

l:=D

. [t..b3 ' P T
g._( rl_)' +b,-tp-{'—)‘+-%) ].2=(5.2ﬁs.m’)mm‘

Agi=2+b+t,=(2.04.10') mm*
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r, = L = S0 1GT mm
Ay

Y

Ppom——— A = 5R1GG2.388 fonnef
K1\ &
Fl

Fn:zFF-A’=T]7.131 m‘r

P
P_"=311_|}9|3 Por tanta utilizamos:
1]

Py
P, = [ﬂ.ﬁﬂﬂ[ﬁ]}" o= T16.T61 tornef
.¢===ﬂ.m

.+ P, = 645,085 fonnef

R,
é&"'Pn

hf El
!‘_= TLE3E 045+ = = 105857 QK
P L3

=032

pO-=

70




VIGA I PRETENSADA

INFORMACION NECESARIA
Longitud del puente L=50m
Anchio botal de la seccidn transversal de tablero A =600 m
Ancho entre extremos internos de barreras de concreto A =520 m

Longiud global de b viga = 50,301,

gt g trame = 50000 m

==}

Espesor estructural de la losa de tablero by =825 in=21 cm
Espesor asumido de cartela (haunch) en la mitad de la viga hpri=1 in=2.5 cm
Area transversal de una barrera Agr =444 in® =2864.5 cm”

Tamafo maximo del agregado, asumido en este caso a 3/4" a,=0.75 in=1.0 cm

Edad del concreta en la transfierencia t.=1 day
Edad del concreto en la oolocacidn de la losa del tablero ty="M) day
Porcentaje de Humedad relativa H:=T0

Conversidn de kilo libras por pie cibico a libra por pie cibico  kef = 1000 pef

Pezo especifico del concretn =015 kef=2402.8 "ﬂgf
Peso especifico del pavimento por metro lineal e = 0035 ﬂ;=1mn g
EY

Todas las tablas v ecuaciones son referidas a las especificaciones AASHTD LRFD
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1. GEOMETRIA

1.1. LA PROFUNDIDAD DE LA SUPERESTRUCTURA

Para tableros de un solo tramo con vigas prefabricadas 1: (Art.2.5.5.6.3)

Diin:=0.045- L (Tabla. 2.5.2.6.3-1)
Altura minima segln AASHTO

Doin =225 cm

Por lo que la altura de viga necesaria es:

Prreg = D= Proa =204 cm

Del siguiente catalogo de vigas AASHTO:

Vigo | Wiom) B1 jam) B2 fam) Clars pm) A for)

"o v nerow

WO
1eo; TPOR PO w
Se selecciona una viga AASHTO Tipo VI (MODIFICADA) 271 mm se incremento
h_-’_:=210 em

Ademds se asume un espesor de 1 pulg para la cartela en la mitad de la luz de la viga,
como lo indican los datos en "Informacién necesaria”

Por lo que la profundidad total del tablero serfa:

Di=hy + by + by =233.5 cm
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1.2, Espaciamiento entre vigas y cantidad
Se recomienda un espaciamiento de 1.5 veces el valor de la profundidad del tablero
Spini=1.5-=3.5m

Tomando en csenta que el ancho de las barreras es de 1.5 ft, se agrega 1t para definir la
longitud del volado

Vidado :=0.805 m

Como se observa en la siguiente figura quedaria un total de 30 ft entre las vigas externas, por
o que con un arreglo de & vigas separadas a 6ft entre si se consigue el siguiente armeglo
practico:

S:=2.07 m

k45 m A4S m

=Y

MENS me (L8505

6.12 i ;

- e )

2. Seleccidn de los materiales
2.1. Concreto de la losa de Tablero
Resistencia del concreto en la losa

fo=d ksi=281.2 E!

T

Con la resistencia se determina e mddulo de elasticidad del concreto de la losa:

En la siguiente ecuacidn se necesita el factor de cormeccion del agregado, &l cual segun
AASHTO LRFD es tomado igual a 1 a menos que un ensayo determing lo contrario.

K|=1
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Eoyi= 33000+ K, - {:ﬂ o s (EC.5.4.2.4-1)

k
E = 2605747 ;"’:

e
2.2. Concreto de la viga pretensada

Se asurme la resistencia del concreto de la viga en |a transferencia

Fo=6 kei=421. s@

L=

Mddula de elasticidad del concreto de la viga en |a transferenda, con la misma ecuacion
anterior:

E _==33000 - K +[ L ]I_.I*\ff" *kﬁ—'mlﬁﬂz_ﬁ:ﬂf
b 1 kcf = — - z

i

Resistencia del concreto de la viga a los 28 dias

=6 ksi=421.8 —— kaf

-E'I'I'I-

Mddulo de elasticidad del concreto de la viga a los 28 dias:

E, = 33000 - Hw[:}] o ki =330160.2 —2— kof
i

E‘FF!-

2.3. Acero Pretensado

Area de acero de un tenddn de 0.6" de didmetro de baja relajacién Grado 270

Ap=0.217 in" =14 em” Ay ==0.75+0.25 7w+ (0.5« in)* =0.95 em”

Esfuerzo Gltimo

Fom =270 ksi = 18082 n:n;’f

Ecfuerzo de cedencia

f =09+, = 17084.6 X8 (Tabla 5.4.4.1-1)
{:Iﬂ

Mddulo de elasticidad del acero presforzado

EP== 2RG00 ks =2003T48.3 —— kaf (Art. a 5.4.4.2)
em’*
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2.4. Acero de refuerzo dulce

kgf
£, i=4200 —

E, = 20000 ksi = 20380018 2
e

3. Propiedades de |a Seccidn

3.1. Viga de concreto prefabricada
Area de la seccitn gruesa
Al:= 754656 mm” = T546.6 em®

Inercia de la seccdn gruesa

I,:= 433660000000 mm" = 43366000 cm* I,=0.4337 m"
Ubicacian del eje neutro de la viga
¥ ' =—1042.1 mm=—104.2 em —2100+ 105787 =—1042.1

¥aurs= 105787 mam =105.8 cm

Ysup

EN. «

Yinf
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3.2. Ancho efective de losa de tablero (Art. 4.6.2.6.1)

Para: angulo de esviaje < 75 ¢, relacidn Lfs>2 v longitud de volado < 0.55

dngulo_tde_gsviaje:=0"* 0 =75"
£=Ei_2 252
b

Violado =0.805 m L5-5=1.4 m 0.895 m< 104 m

El ancho efectivo en la losa del tablero sobre la viga serd tomado como el ancho tributario,
para una viga inberior:

b=5=2.07Tm
3.3. Propiedades de la seccibn compuesta

Para calcular las propledades de la seccidn compuesta, e necesans trarsformar la seccidn
de |a losa de tablero v cartela con la relacidn modular “nc” para tomar en cuenta la
diferenca de los materiales,

3.3.1 Area de la seccién compuesta transformada

Relacidn modular: Mbdulo de elasticidad de la losa § Modulo de elasticddad de la viga en
SEFICIO

E
= E“ =0.%2 (Art. 5.7.1)

Area de losa transformada
Appea =B b o1, = 35417 em®

Como se observa en el catdlogo de la seccidn transversal mostrado anteriormente, para la
viga seleccionada AASHTO tipa VI, el ancho superior de |a viga, que serd en ancho de la
cartela es de 106.7 cm

b, = L06.7 cm

Area de cartela transformada
A=booh o0, =2213 em®

Area de la seccidn compuesta:

A=A+ A+ A, =11300.6 em®
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3.3.2 Eje neutro de la seccion compuesta transformada

Fara calcular el nuevo eje neutro de la seccidn compuesta, ver la notacidn de la siguiente
fiquira:

[ - )
¥ itisa 3= Py + I"r.=..-¢+—2 =223 em

lr'::\.ll'\ll. .
}’ﬂ = T=211..’£.|::m,
¥, _ Yanpige A+ YVinfiows * Alssa + YVinfeart* Aoart
drafe ™ ﬂt

El gje neutro de la viga en saccidn compuesta
transformada se ubica con:

Y iuge

=144.6 em
¥ e 1= Vi — D= —88.9 cm.

3.3.3 Inercia de la seccion compuesta transformada
Aplicando el tearema de Steiner
Temg, =1, = 43366000 cm’

deiga = ¥infe — Vinpriga=38.8 cm

Bty By

Temy=—— ™ —120600.4 cm”
12

dﬁ_ = Y"'f‘ - ..I"mh

(S I
Iﬂm:mT:lIQ cm

d, = ]"-“r:—}"- " y=—H00.T o

o= (T + A g’ }+ {1+ At s} (16t + At * e’ )
Inercia de la seccidn compuesta

I.=7T6E265821.4 cm*
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4. Analisis de la Estructura
Condiciones a cumplir para repartir de forma equitativa la carga permanente sobre las

vigas v usar el método de la franja para distribuir la carga viva
(Art. 4.6.2.2.1)

= Bl ancho del tablero es constante

= Bl ndmero de vigas interiores es minimo 4, en este caso son 4

- Las vigas son paraklas y tienen aproximadamente [a misma rigidez

- La zona del volado de la calzada no debe ser mayor de 90 cm (3 ).

= Bl puente no tene curvatura en planta 3 ft=0.914 m

- La seccidn transversal del tablere corresponde con una de las clasificaciones especificadas
por AASHTO LRFD en cu tabla 4.8.2.2.1-1, especificamente dasificacién "k

(Tabla 4.6.2.2.1-1)
Se cumplen fodas ks condioones
4.1 Corte y momento de servicio por canga muerta
=y A=1813.3 250 Carga por peso propio de la viga (0C)
m
A A
92=T,'M= 1107.4 ¥ carga por peso propio de la losa + cartsla (DC)
fl, m
2. (A,
g =Y { } 344.1 kaf Carga por peso propio de las Barreras distribuida
N vigas m equitativamente entre |as vigas (DC)
Ava kaf
Ty = Ts* ———=2222 — Carga par peso propio de la superficie de radamiento
Neigs " (oW)

Las sacciones de la viga a estudiar son a5 siguientes:
T
r={0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 49 50| m

'=[0 15 10 15 20 25 30 35 40 45 49 50] m

2 >

r 0
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4.1.1. Corte ¥y momento por peso de la viga prefabricada

o)

ij=|d.5_3 435 363 272 181 9.1 0 —91 —181 272 —36.3 —435 —-1.-':.3] tomnef

M, =[q,-1~+{f*;1']' r

Jl.fn,:-l=[|} ddd 204 362T ATGE 544 5666 544 AT6 362T 204 444 ﬂ] tommef s

4.1.2. Corte y momento por peso de la losa + cartela

)

Vm=|27_7 206 221 166 111 5.5 0 =55 —11.1 —16.6 —221 —26.6 —ET.'."] tommef

Moca={rr L3

Mpea=[0 27.1 1246 221.5 200.7 332.2 346.1 332.2 200.7 220.5 124.6 27.1 0] tonnef -m

4.1.3. Corte y momento por peso de las barreras

)

Vipes=[8.6 83 6.9 52 34 1.7 0 —1.7 —34 —5.2 —6.0 —8.3 —8.6] tonnef

-
ﬂ!m==[q=+1-+ ':L;I})
J'lfn:-g=[|} B4 FET GRE 003 1032 1075 1032 003 68 387 8.4 I'J] tommef «m
4.1.4. Corte y momento por peso de la superficie de rodamiento

o]

Vow=[56 53 44 3.3 22 1.1 0 —1.1 —2.2 —3.3 —4.4 —53 —5.6| tonmef

T
J\Im. = {qm. s %]

.Um:[l.'l Hd 25 444 BRI GGG 694 66.6 5R3 444 25 54 l]] tommnef - m
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Factor de distribucién de momentos en vigas interiores

Factor de distribucidn de momentas para 1 carril cargado:

5 oA gy o K 1
DFAM =0060 4+ | ——|  -[—]| - ! =0.30
14 ft L Lot}

Factor de distribucidn de momentas para 2 carriles cargados:

5- [ S S [ 8] _h" i1
DFML=0.075 =] - £ =0.5T1
0.5 ft L Lot

DFM :=max (DFM, , DFM,}=0.571
Factor de distribucién de corte en vigas interiores
Factor de distribucidn de corte para 1 carril cargado:
DFV, =036+ [ﬁ]:n.ﬁ

Factor de distribucidn de corte para 2 o mas carriles cargados:

DFV,:=0.20 +[%ﬂ]—[ﬁ]z =0.7

DFV :=max (DFV, , DFV,) =0.728
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4.2.2. Carril de disefio @ incremento por carga dindmica

En los siguientes andlisis se deben incluir e corte y momento que se generan por e carril
de disefio v el correspondiente incremento por carga dindmica o impacto

Beaarrip =114 Bp _g5oq Faf Art. 3.6.1.2.4
e "
V:.m:='il'=..-.-.':'[£— ] M_m.;:LM
2 2
[ 23.8 [ 0
22.59 233
19 107.1
14.3 1940.5
9.5 250
4.8 285.7
Vot = 0 | tonnef M rrir=| 297.6 | tormef +m
—d.8 285.7
=05 250
—14.3 15605
—19 107.1
—22.5 233
| —23.8 0

Para cualquier componente que no s2an juntas de tablero y para todos los estados limites
excepto @ de fatiga y rotura:

IM=1.33
4.2.3. Corte por carga viva en el tablero

Para saber cual es el corte mas desfavorable en cada seccidn se coloca el camidn en la
posicion mas desfavorable para dicha seccdn, por ejemplo para la seccitn donde x = 0 m:

F=0m

1451 145¢ 361
(32 kip) (32 HPJ (8 kip)

4.dm
| f"ﬂ,l' ruﬂ;; 414 m |
—
g Sk T A
20.5 1|64 kip) A6 L8 kap)
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Corte por carga viva para la posicion critica por corte ¥y =34.75 tonnef

Era Lisioa e PRl
m FLRTHTE £5 W PEE TERFLD - inisass Clager | Lasd Coe L0 ooiin]

A0 Sham Verlical (W21 an = 3 HES Bin = - T [Tond)

L -r+[%—z‘]=23-ﬂ tonnef

Este process se repite para todas las secciones a estudiar, encontrandose os siguientes
resultados:

[ 0] [ 30.78 ] Teorema de Barre
1 30.13

5 27.52

10 24.95

15 201,09

20 17.72

=|25|m Viyl=| 14.46 | tonnef

30 —17.72

a5 —20.99

a0 —24.25

45 —27.52

48 —30.13

50 —30.78 |

4.2.4. Momento por carga viva en el tablero
Con un programa de calcule se pueden analizar y obtener rapidamente el moments maxima

para todas las posibles posiciones del camidn de disefio, para este disefio se wtilizardn
miétodos aproximados.

Resultante del camidn de disefio Pr
P1 P2 P3
P, =8 kip=3.6 tonmef X'
Py=32 kip=14.5 tonmef d d
L J Yy Y
Py=32 kip=14.5 tonmef
di=14 fi=4.3 m :'::M:Lﬂm

P+ Py+ Py
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sl ;'—24.29m Seccién critica a flexién por carga viva
Se obtiene mediante equilibrio estatico el momento para dicha posicidn
Momento maximo por carga viva para la posicién critica

- TR L— -
My im St 1“2( Zert) _oom 2 A .

En la seccién critica ZTu=T9.7 ft Tos=243mM

My :=356.44 tonnef -m

Brdge Aewootae Mt

wo Memert Abouk Hascomal Aun (VS Wik = S0 A AW = 34 2904 (Torka)

Mypgingi= (IM« Mg+ Myryizeri) = T71.457 tonnef »m

0 0 -
g So14 Teorema de Barre
5 137.60

10 242.54

15 314.83

20 357.58

x=|25|m M= 369.22 | tonnef «m

30 357.58

35 314.83

40 242.54

45 137.60

19 30.13

50 0
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4.2.5. Aplicacion de los factores de distribucién de corte y momento
Para la seccidn critica a corte por carga viva:
Ve =DFV e Vi =51 tommef
Para la seccidn critica a flexin por carga viva:
My = DFM + M, =440.267 tonmef < m

Sigulendo o misrmo procedimiento para todas las secciones y aplicando los factores de
distribucion:

Viafs= (DFV  (IM -V +V )Y

Vey=[47.2 458 405 33.9 273 206 14 —206 —27.3 —33.9 —40.5 —458 —47.2] fomnef
M= (DFM « (IM Mg+ M)}

Mey=[0 36.2 1656 2028 3816 4345 450.1 434.5 3816 202.8 165.6 36.2 0] tenmef «m

5. Estimacion de la fuerza de Pretensado Requerida

5.1 Primer Criteria

Asumibendo que la situacidn tensional mas desfavorable corresponde con el estado limite de
servicho 111 para el cual el maximo esfuerzo a traccidn en la seccidn correspondiente al centro
del tamo de la wviga. También se asume que la posicidn de la excentricidad, es
aproximadamente de un 5% a un 10% de la altura de la viga para la seccién en el centro del
trama, a partir de la fibra extrema infierior.

Cp=0.05 - hyjpe = 10.5 cm

Tomando: Cy=5in=12.T em
ey::]’w—t?r:ﬂ:i.i T

Para la seccidn de maximo momento (en el centro de la viga)
fe=f.=421.8 @

oI

Esfuerzo limite de traccidn en el concreto para el estado limite de servicio (después de las
pérdidas) en componentes tatalmente pretensadas

k .
Fay=0.19-y fre-ksi =32.7 ;"': Corrosion moderada {Art.59.4.2.2)
o
Mm-.:"'””ﬂa,r Mmi.:.Mm'-.!"'u'""Mwa.! ] AT ‘I
P | for= g . L -l L s f
= I, r 1, e [;.4..: e Vo]
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Azumiendo que esta es la fuerza de pretensado despuds de una pérdida del 20% respecto a
la fuerza de pretensado inicial, esta dGltima serd;

P,:= Round|—
0.8

.5 h‘p]=—1_ms,1n‘ N

Conforme a la TABIA BG4, para tendones de baja relajacion, en el estade inmediatamerte
antes de la transferencia, [a tersion en el acero pretensado no debe ser mayor a 0.75 fpu

Fpgi=0.T5 [, = 14237.2 kaf

I
F
Am=mm(-|—|-,n.1 -in’]:am.-'. em”
ﬁammﬂmnd(":’“f : 1]:52 %:zn_? 21.3="63
P

Por razones constructivas v de simetria se colocaran 54 tendones

Esta primera estimacion sugiere el uso de 54 tendones de 0.6" de didmetro en 2 capas,
donde el arreglo debe satisfacer las siguientes condiciones

Segln el articulo 5.10.3.1.2 para vigas prefabricadas, la separacidn entre barras de la
misma capa no debe ser menor a:

= Didmetro de la barra, para esta distribucién es 0.6 pulg

= 1.33 veces o tamafio maximo agregado grueso, que en este caso es 0,75 pulg

- 1 pulg

La separacion entre capaz no debe exceder 6 pulg y no debe ser menor a:

= Didmetro de la barra, para esta distribucién es 0.6 pulg

- 1 pulg

El recubrimients no debe ser menor a 2 pulg, o que genera la sigulente propuesta:

£ (18-3 in) +(18-5 in)+{18-Tién) _ .-

Fharras

Ez::‘]-",—_;—f.‘,:ﬂ:i.l [}
o 1 i 8"
1E: briiprmes: L6
pE———ll 1 E
S0 o [T7]
- S0 o [T
0.6 in=152 mm Co .

5.0 e 7] S 171

85




Para controlar la tensidn en la transferencia de la fuerza de pretensado en bos extremos de la
viga, la trayectoria de los tendones serd deformada (harped), teniendo una excentricidad
variable llegando aproximadamente a la mitad del alma de la viga.

5.2 Segundo Criterio

En &l estado inicial o de transferencia

Este eriterio se fundamenta en el estudio de las tensiones maximas a compresidn y tracddn
permitidas en el concreto durante el proceso de transferenca. En el estado de transferencia
ce considera que la fibra superior bende a estar sometida a traccion, mientras que la fibra
inferior se encuentra en compresion. Por tratarse del estado de transferencia, el momento a
considerar es dnicamente el generado por peso propio, v ka seccidn critica analizada serd la
correspondients al centro de la longitud de la viga.

Esfuerzo admisible a compresion en el concreto inicial

e = —06 f = —253.1 % f;::ﬂj_a%

Esfuerzo admisible a traccidn en o ooncreto inicial

Fatoatsi= 0,24\ oo st = 41,3 %
I
Resolviendo el sistema de ecuaciones propuesto en la metodologia se obtiene:

=A.}’m.}’w'[_f_hu_,f_hﬁ‘l
i = Y Youp Yi'.FJ

Pogt

Poa=—T%.7 tonnef

- 1 (Umﬁ—fmﬁ} g
2T o -
* Fi ¥ smep T S Enf

—J‘IJBC..D‘ I]

Epen =0T om

Todos kos estados limites se chequearan debidamente por la filosofia del disefto a flexidn con el
acero propuesto, sin embargo cualquiera de estos dos u otros métodes son validos para corsequir
una estimacidn imicial del acero v excentricidad requeridos. En este disefio se continuard el disefo
con el acero propuesto por el primer cribeno.
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6.1 Pérdidas Instantineas

6.1.1 Acortamiento eldstico (Art. 5.9.5.2.3)

Recordando que se tene un arreglo de 54 tendones de 0.6" de didmetro, se tiena la
siguiente area de acero presforzado:

A= gbarras+ A, =756 cm”

Fege ‘Tensidn del concreto en el centro de gravedad de los tendones pretensados, debido
a |a fuerza de pretensado y el peso propio de la viga

[

ﬂfﬂﬂu.; .

A {075 f ) (1 : e,? A

A I I
fegp= = . 200.05 9L
A E g4 em’®
14— f1+-L
A |E, I,
E
Af pg=—"11,
P E. vap _ kaf
Af pg=1268.7T ———
T

For lo que el esfuerzo v la fuerza de pretensado despuds de la transferencia son, respectivamente:
£t = Foia— A pacs=(1.272-10") Pa
ﬂ:: Tyt * A= 9804 Lomnef

Las pérdidas por friccidn no aplican en este ejercicio por tratarse de una viga pretensada vy no
postensada. (Art. 5.9.5.2 2a)

6.2. Pérdidas a Largo Plazo

Método aproximado: Los edtimados de pérdidas de pre-esfuerzo dependientes del tiempo indicadas
a continuacion aplican unicamente para secciones con tableros compuestos.
Verificando |as condiciones para aplicar el Método aproximada:

- Corstruidas de concreto de peso normal
- Bl curado del concreto fue efectuado por via himeda o mediante vapor
- Bl acero pretensado se compone de barras o tendones de normal a baja relajacian

- Las temperaturas y condiciones de exposicidn a las que estard expuesta son en promedio
regilanes

Mo se tene suficlente informacicn sobre &f curado oe 13 viga, para este disefip se aplicard & mdkedo
de cdlculo de pérdidas refinado, sin embargo se evalvard el método aproximado con & fin de indicar
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& sjemplo de edfculo y comparar con e resultado

A continuacion se definen varios factores necesanos para el cilkulo de pérdida por e método
aproximado
Factor de correcadn por humedad relativa en el aire

=17—001-H=1

Factor de correccibn por resistencia del concreto en el momento de la transferencia

.
R |
1422

kesi

Valor de pérdida por relajacidn del acers sugerido por AASHTO LRFD para tendones de
baja relajacion en este método

‘r‘:z

Af =24 m::m:i{
I

Finalmente, la pérdida total se aproxima comao:

S+ A .
Af ypy aproz = 10- FHA P o Yt 1T fei sy, Y+ Afr Ec. (Art. 5.9.5.3-1)
kgf
d_fpl_r_npm= 1701 —
i

Método refinado: Para la aplicacidn del método refinado AASHTO LRFD recomienda & uso de la
seccidn transformando las propiedades debido al acero a flexidn propuesto para el lapso de
transferencia y el lapso final de servicio

Célculo de propiedades de la seccion transformada

En la transferencia En servicio

m=E—:= 5.1 n, = i_::m

A= #h]f‘r‘ﬂﬂ-dpr{ﬂ:— 1} Ay, = Fharras A - {n_— ]}
Ap=383.2 em” Ay, =383.2 em”

Ap=A+A,=TI20.8 em”
Ap=A+A,, =T920.8 em’
Yillj'r:= Yan'= 1“5.?; ﬂm

Yﬁ!r-::"::'r': 12.7 em

Yiuge s A+ Vinpp® ¥ auge A+ Vingpu= A
L e At 101.3 em | P T TP 1013 em
"‘!'E Ar.l
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Aplicando el Teorema de Steiner
i 4 e _
Tem o =1 = 43366000 em s = Yingta— Vi =—1.5 cm)
ety = Vit = Yinp=—4.5 cm s = Vinpta— Yingpu= 55.6 €m0
dF.E:}'r'-.w—}'r.'."ﬁ-:ES.Eﬂﬂ

Ty {Tomp + A vd )+ (A i) Tor={om Ao do )+ (A B’ )

1, =46526173.027 em T4, = 46526173.027 em*
£ = Yigpe —C =886 cm Epts = ¥ gpee— Cp=88.6 cm
Praniformada (Fa) Trassfarmads o Lendo (2]
LET Yispts
I:_N_{ o Ll £ N{ o .
ey b
Virgt Tuafw ¥y o Tl

Caleulo de propiedades de la seccidn transformada compuesta

En servicio

A=A+ A+ A + Ay = 11692.8 cm”

1’.‘ <A+Y; =4 + ¥, + =¥,
P L Ml pe 1"“" inftion + Acort Varfeart _ 100y 04 o
s

Y ppets ™= Yingets— D'=—03.3 em

?-"F""":= an'i:h_h'nir:_ﬁg-s o
E:K‘ - w'=3-1.5¢'m
m=r. ets— YViflosa =—52.8 et

Heard= Vingets — Vinfeare=—T1 cm

'IiFh = ?-'Euj'nh - CF =127.5 cm

'EF!==FIIBJEL'_CF= IEF.S{.#I
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Tpui= I:J’:m_-F+.-l 'd-'q-:} + I:AP_,_,+dP_,_,’} + {fﬂiiil_.-l-ﬂ*_-dhn:} + I:J’r_'mm., +Am.¢+d=_,.f}

I, =B40T1T45.9 cim*

6.2.1 Calculo de pérdidas desde la transferencia hasta la colocacion del tablero

6.2.1.1. Retraccion (Art. 5.9.5.4.2a)

A continuacion se presenta el ciloulo de varios factores asociados a la pérdida por retraccidn:

Factor del efecto Volumen -Superficie
k=1

Factor de humedad por retracsiin
kp i =2—0.014-H =1.02

Factor para el efecto de la resistencia del concreto

5 ksi

kj=——=0.T14
1 ksi+ g

Tiempo desde la transferencia hasta el vaciado de la losa
f=f:—fl-=ﬁ'|-'l {tﬂ-ﬁl

Factor de tiempo de desarrollo de resistencia desde la transferenda hasta la colocacddn

f
LES (0. TH5

61 doy ———— =+
i
= Deformacion por retraccidn en el concreto desde la transferencia hasta la colocacion
Epa:= ke s Rpe g - 0048 107" = 0.0002

Factor de humedad por fluencia
k=156 —0LD0E- H=1
Tiempo desde |a transferencia hasta tiempo final de servicio
tp== 20000 deay B== tp—t;= 19990 day

Factor de tiempo de desarrollo de resistencia desde la colocacdn hasta el tiempo final de
SEPVICID

feuli= d.iin-y 7 0.998
61 dag—————— 4+

ks
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- Coeficiente de fluencia para un tiempo final de servicio

. =ikl
S DY Y Y -ku-[ : J =1.355
Ifti I day

- Coeficiente de la seccién transformada que toma en cuenta la interaccibn entre el
concreto y los tendones hasta la colocacién

1
Koy= 0.771

E, A Aset
I P lefi4+0.7- ;

1+

L}

La pérdida por retraccion desde la transferenca hasta la colocaddn es la siguiente:

Afpsp = Epig- Ey+ Ky (Ee. 5.9.5.4.2a-12)

. . kgf
Af e =381.6 — 5

6.2.1.2. Fluencia (Art. 5.9.5.4.2b)

Recordando el factor de tiempo de desarmollo de resistencia desde la transferencia hasta la
cobocachn:

fi=ty—£,=5 day

Y t
T = ﬂ.m
Fud S idwTa,
e

Ahora se caleula:

= Coefidente de fluencia desde la transferencia hasta la colocacion

. —iL11E
S L T Y U P AP =10.050
Wyeari he R+ Repyg [dny)

= Tensién del concreto en el centro de gravedad de los tendones pretensados, debido a
la fuerza de pretensado y &l peso propio de la viga para seccion transformada

A -
2 ol o
AL+ (075 f) (1 -.ﬂ.,)_ 0.7

o= Ly d 188.2 9f

2
1+A:u+ EP g ]-I-—E“ A
A E Ig’t
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Con la siguiente ecuacdn se obtene la pérdida por fluencia desde la transferencia hasta la
colocacian es la siguiente:

E .
..-ﬂ_fpc.ﬂ:=£_?".-f=w‘ ""[IM.I'H"FLM {EL'.. 5.9-5.4'.2.3'1}
Af ep=544.4 L’{
6.2.1.3. Relajacién del acero (Art. 5.9.5.4.2b)

Esta pérdida realmente no se determina, el ingeniero caloulista debe estimar en base a su
experienda y conocimiento del material a usar, los factores para la aplicacidén de AASHTO
LRFD

= Porcentaje de esfuerzo asumido mayor que 0.55fpy

fu=0.75 f,, =12813.4 L"‘{
Ly

= Factor que toma en cuenta el tipo de acero, tomando como 30% para acero

de baja relajacién
Ky=30
Af -=f_f‘. To _g55 (Ec. 5.9.5.4.2¢-1)
Ky | f

La norma también permite asumir, para aceros de baja relajacién:

:jf!!EJ]== 1.2 fesi=54.4 %

6.2.2. Desde la colocacién del tablero hasta un tiempo final
6.2.2.1. Retraccidn (Art. 5.9.5.4.3a)
Tiempo de colocacidn hasta un tempa final de servicio

fe=t,— t,= 19910 day

Feud= : 0.998

4 + Fa
Gl dﬂy_&_u

Deformacion por retraccidn en & concrebo entre la transferencia hasta un tempo final de
-

i i= k oky - klr+ b+ 0LAR+ 10~ = 000035

Deformacidn por retraccidn en @ concreto entre la colocacitn hasta un tiempo final de servicio

E ity = Eif — Eag = 00001
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Excentricidad de los tendones en la seccidn compuesta
8, =Y p —C,=1310 em

Coeficiente de la seccidn transformada que toma en cuenta la interaccion entre el concreto y
Ios tendones desde la colocacidn hasta un tempo final de servicio

1

Lapi= 1 e 0.78
siE
L= e | e (14 00T = g
TR A, ( I, J{+ )
Af gy =Epap Ep+ Kyy (Ec. 5.9.5.4.3a-1)

Af on=159.8 i{
CIm
6.2.2.2. Retraccidn [Art. 5.9.5.4.3b)
Variacidn en la tensidn del concreto en el centro de gravedad de los tendones pretensados, debido a

las pérdidas a largo plazo, el peso de la losa, v el peso de las cargas super impuestas, para la
seccidn transformada y la compuesta transformada

M rE A, + M BT
_ :‘1_1 .""!n“| Dey 777 [ kW mi.?) "']
de_{{ﬂfﬁH+ﬂf£“+ﬂf”'}' A,"[l' )l e I J
dfd=—121_9L"{
om
t:=00 day
Coeficiente de fluencia desde la colocacidn hasta un tiemipo final de servico
ﬁw==].9-k,-kh+kfrk”r[;] =0, 797
E, E,
Af = ?'Lwﬂ{’.thu—l.ﬂum} Kap|+ E_'dfd'ﬁw*ﬁﬂ (Ec. 5.9.5.4.3b-1)
Afpm=—m'.rL'-':

En este caco la fluencia del concreto resulta una ganancia para el pretensado por 1o que se
tomard igual a cero para que el disefio sea mas conservadar

kaf
A per= oy
d_f'um =HETITOS.8 Pa
6.2.2.3. Relajacién del acero (Art. 5.9.5.4.3¢)
Af = Ay =844 22 (Ec. 5.9.5.4.3¢-1)
CITL
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6.2.3. Ganancia debido a la retraccion de la losa en la seccidon compuesta
{Art. 5.9.5.4.3c)

Area de la losa de tablero
Agi=boby,,=4337.T em®
fFdi=1 kei=281.2 L’{

CiTE

Se asume para el tablero:

=] . kaf
Fd=075.f =210.0 ——
o

Volumen por unidad de longitud de viga
Visbe by, =4337.7 cm®

Superficie por unidad de longitud de viga
Bli=2+ (b+ hpu) =455.9 cm

Factor del Efects Volumen - Superficie de la losa

5 kst

= =125
T Lksi+fs

Tiempo inicial para la losa

ﬂ::i ey

Tiempo desde la colocacion de la losa hasta tempo final de servicio
tz= ty— ty=19010 day

Factor de tempo de desarrollo de resistencia del concreto de la losa

i
beud = =0.998
' 4 day - s
61 day ——————+t
kst

Coeficiente de fluenca de |a losa desde la colocacidn hasta un bempo final de
SEMAICID

) —iLL1d
Wineped = 1-9+k,+k,,,+:u,-k”~[— =1.72611
iy

Excentricidad del centroide de la losa hasta el centroide de la viga compuesta

e =0 —%— .'l':-_“!:: TE.5 e
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Deformacion por retraccion en @ concreto de la losa desde |a colocacidn hasta un tiempo final
de servido

Ew:=k.rkh1kr+ku1 I}.:I.Erll]'":fl.lxl]di

Variacibdn en la tensidn del conoreto en el centro de gravedad de los tendones pretersados,
debido a la retraccidn de la losa de concreto de la seccidn compuesta

Afym A B (1 o) o aeg kol
0T Ay |\ A L em®
E
'd-fﬁ5== E‘P "'d.f:df"ﬁ'rﬂf‘ {1 +D.|' r%}:—lﬂﬂﬁ ky‘i
(Ec. 5.9.5.4.3d-1)

CALCULO DE PERDIDA TOTAL
Af 7= Af pan+ Af o+ Ay + Af o+ M pon+ A + Af s
Afpr={1.418-10"} Pa (Ec. 5.9.5.4.1d-1)
Recordando el resultado obbenido por e método aproximadao,
kgf
Af - aprer=1T00.1 ——
pLT_ J

Se evidencla que el método aproximado resulta un poco conservador, de cualguier manera
& disefo continuard con el resultado del método refinado.

Afp=Afpps+ Afprr Ec. (5.9.5.1-1)
Afp=2714.8 "“’;-‘:
T
Porcentaje de pérdida total de pretensado
Afy
Fyae
Esfuerzo efectivo en el acero pretensado después de todas las pérdidas

kaf
IF = f,,u—ﬂf'.r= 11522.‘1 F
Tension limite en los tendones presforzados en el estado limite de servicio después de
todas las pérdidas

Pd:= A =19.068 %

0.8.f,,=13667.7 T ::a E:Lu-i; pretensados de Tabla. (5.9.3-1)
em ja c

Req=if (fu<0.8-f,, . “0k”, “No cumple™} = “0k"
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Fuerza efectiva en el acero pretensado después de todas las pérdidas

=335

Pl=—fpu+ A4y, =—STL1 tonnef -~

7., Disefio por Flexion

7.1. Chequeo de Estado Tensional

7.1.1. Limites tensionales en el estado inicial o de transferencia
A continuacion se estudia el estado tensional en la viga pretensada, por lo que:

ﬁ:ﬁ kai:dil.ﬂ—kﬂ{
o T

7.1.1.1 Traccién (Estado inicial -antes de las pérdidas) (Art. 5.9.4.1.2)

En otras areas gue no Sean zonas de traccdn pre-comprimidas sin acero pre-esforzado
adherido al concreto.

Frvaceiy == min (0.0048  [F et 0.2 kesi)=14.1 %

En zonas con esfuerzo adherdo (barras ordinarias o acero para pretensado) suficiente para
resistir la fuerza de traccidn en el concreto calculada suponiendo una seccidn no agrietada,
donde el refuerzo es proporconado usando una tensidn admisible del acero de 0.5fy, que no

exceda de 30 kb / pulg2
Froeiz =024+ \Fzekesi =41.3 L’{
T

7.1.1.2. Compresién (Art. 5.9.4.1.1)
Feum=—06+ f=—253.1 X
CiTt
7.1.2. Limites de tension para el estado final (Condidones de servicio I y III)
7.1.2.1. Compresion [Art. 5.9.4.2.1)

Antes de caloukar los limites o5 necesario determinar ef factor de esheltez &

F,=133.5 cm by, =205 et

i 15) Entonces: =1
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Combinacién 1: Ps + Perm + (LL+IM)
Para la viga pretensada:

=6 ki =421.8 L
em®
feumpn = —0.6+ by - Fo=—253.1 i{
CIm

Para la losa de tablera:

: kaf
=4 ksi= B —
[fil=4 R

kqf
foompen =—0.6 b+ Fo=—168.T —

Combinacién 2: Ps + Perm
Para la viga pretensada;

@::f:- femi = 421.8 %

Fumpry = =045+ ¢+ ', = —180.5 %

Para la losa de tablero:

. kgf
— ﬁlﬂ: wl —
@ 4 281.2 ——

kaf

fewmeere =—0A45 - ' =—126
Gumpent om

7.1.2.2. Traccién (Art.5.9.4.2.2)

PS + Perm +0.8(11 + IM)

) g pai— kaf
[Fa="6 ksi=121.8 ——

[ 1
Comsiderandn corrosidn moderada:

- kagf
Frvacerir =019« \( . kel =32.72 —

o

7.1.3. Calculo de tensiones en el estado inicial o de transferencia

Se toma la fuerza antes de cualguier perdida, para considerar el efecto debido al pretensado es su
Maxima expresion:

f,]::—I}.TEr,fF_- e =—1076.3 tonnef
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7.1.3.1. Fibra superior en traccidn

En este caso, como se wiilizan tendones arqueados (harped sirands), el punto mas desfavorable por lo general
s encuentra a 041 desde el extremo (harped point). Esto sweede porgue en este punto existe el mismo
momenty debido al pretensado que en la mitad de la viga, solo gue estd menos contrarrestado por el peso
propio de la misma. A medida que se producen las pérdidas dependientes del tiempo, las tensiones en esta
ubicacidn se vuelven menos criticas.

B g

| a.4L I
it 0.5L o
Las propiedades de la seccion transformada en combimacidn con la fuerza de pretensado inicial debe ser
utilizado.
B-dza Aeszziea Pioi
W . Emww Linsdl aae
a
—-'.____.___-_'__'__-______._.--—
L ANRRRL Al HBTD B el VL W e O B B - DT BT (TRl
- Para el punto 0.5L ELJ::S&E.EI‘H tomnef «m
g
F i F » T ¥, 5151 9
o wupt + g =
A, J’# J"L e
kaf

Frvaesy=14.061 21
-f."l"l"!-

Req.Norma =if (f < Froaes - “Cumple” , “No Cumple 7} =“Cumple”

7.1.3.2. Fibra inferior en compresian

- Para el punto 0.5L
Fad= B Bty Mot ¥ 260,52 _Fof
T =1 -r\l'fTwﬂ_ S
Feomp=—253.1 9L
'E-'F'Fl-

Eqﬂmm:jf{lthl:: {f,_.. ] “Cumple”, “No Cumple “}==3\'n Cumple "
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En este caso, por un margen de diferencia moy pequeito no se cumple con el lmite de tensidn permitido,
dependiendo del criterio v experiencia del caleulista se toma una soluciin o scepacion.

- Para el punto 0.5L
Foa=ti Bt Mot Y 230.49 +9_
R ; T + ¥ o =—24l0
it A, Ig! iryfe Igl. e -
kaf
fro ——253.1 0
Clewrapn mz

ReqNorma=if {|fi] < i-ff‘ma-l .“Cumple”, “No Cumple "} = “Cumple™
7.1.4. Calculo de tensiones en el estado final (Condiciones de servicio | y 1)

Recordando |a fuerza de pretensado despues de todas las perdidas:

P=—8T1.1 tonmnef

vy oYy oYy v vy
G

Losa
Viga

0.5L

Cion la informacion de la seccion transformada en servicio y seccion compuesta transformada
e Servicio

7.1.4.1 Fibra superior en compresion

Combinacion 1: PS + Perm + (LL + 1M} {VIGA PREFAERICADA)
P Pee Mml'll.,ﬁ +'“nﬂ|-.s M'E'::n.u-'_Mmu.u-'_'Hwi.s
= — pea v]'r_-rﬁ.'l' anu"' an-h
A Iy, [ I,
k
Fog=—104.8 2
e’
kaf
¥ =-253.1 9 _
Cermapi] o

ReqNormal=if (|f..| < {ff'mvﬂl . “Cumple” , “No Cumple ") = “Cumple”
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- * + + (LOSA WVACIADA EN SITIC
Y et =533 o

Mpcy, +Mow, +Mey, |

— kaf

f .= J' F-g:l'.l=_ ig.“ _1
_ kaf

e n=—168.7 —

Req.Normal=if {|fupl < |[fommgen| - “Cumple”, “No Cumple ™} ==Cumple”

Combinacion 2: PS + Perm MGzA PREFABRICADA)

J"Iml‘ﬂ,h'-kﬁ;m\ju,u nlﬂ:“u,d-'-n!ml':n,i

— ¥

supesls

Toa, Toas

kaf
fomp=—1624 =

k
fﬂm,.l:z=_]m-ﬂ l_:mi{

ﬁeq.!\’m‘rrt@:i.f{lf_',l:: ‘Ifwgl s “Cumple”  “No Cumple ") = “Cumple”

Combinacion 1: PS + Perm + (LL + [M]} (LOSA VACLADA EM SITIC)

J‘;Iﬂn " +J'|Im-u .

kaf
Fg= ¥ et =—10.6

I:I'.u Cive

T

Foornpers = —126. o

Reg.Norma =if (|f...| < {ff'mqr-'il “Cumple”, “No Cumple "} =“Cumple”

7.1.4.2 Fibra inferior en traccion

PS5 + Perm + QOB(LL + IM]

M M M My +0LE-AL,
P P, M"o.r+ Doy 7 mn.7+ Dy = vy 1
Fanf=—+ " Vingra 1 Yapua® " Vinjees
A, 1, I I
i i

100




. k
Frvocer =327 8L
cm

Req.Norma = if (|f,..| < |Fmmgn| - “Cumple”, “No Cumple ") = “Cumple”

7.2. Diseno por Estado Limite de Resistencia

Se disefia el elemento para gue tenga la capacidad dltima deseada. Donde el acero y el concreto
trabajan coma un solo cuerpo en el cual, &l acero (en este caso pretensadao), resiste la traccion y el
concreto |a compresion que se generan en el elemento debido a la flexian que provocan las cargas

externas actuantes.

7.2.1. Fuerza de pretensado para la resistencia nominal a flexion (Art.5.7.3.1)

Buscando la profundidad del eje neutro:

Asumiendo gue se comporta como seccidan rectangular, es decir, que la altura a compresion esta
dentro de la bosa de tablero, se usara la 'c de la losa de tablero, por ko que:

j:,]::i ksi =281.2 i{

CTTE

— 4 ksi
B, ||'[_f‘=5.1 +ksi 0,85, max .[n_a: _% 0L050 m}}:nm

Fara la region positiva no se considera acero a compresion ni acero dulce de refuerzo, por lo gue:

A,=0 cm? fo=. 290 d',:=0-cm
I"_"l'lrl-2
A =0 gm*
. k
f.::ﬂr E'f d‘ =0 cm
em®

d,=D—C,=220.8 em
k=2 [l_m—f_”)=l]_iﬁ Componentes con tendones adheridos
pu

A+ +,.-|1.'- l_"'q"r" ] s .
oS ! ! 32.71 cm Distancia desde el EM. a la fibra extrema a
compresion en la seccion media

3 =
085+ rﬂl.mJ.-AF_.E
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Em
e
tonnef

f. =181955.6
= 'I"I"II

I i 3= 0.5+ f o = 0489144

tonnef

T

Req.Normal=if {l_f,_| = I-rwmm{ ; “Cumple” , “No Cumple "} = “Cumple”

7.2.2. Resistencia a flexion para Momento altimo actuante (Estado limite de Resistencia 1)

=3y s g, =275 om

Altura del blague rectangular equivalente en la seccion media

Como c es menor al espesor de la losa del tablero, se verifica la condicion asumida.

h‘r==ﬂ i)
h
M= A frge |dy— | + Ay fo [y = | = Ao Foo [y = | + 085« e (=B} o bipe [ ==L
i T 2 2 2 2
M, =2846 tonnef +m (Art. 5.7.3.2)
gi=1 {Para miembros pretensados) (At 5.5..2.1)

For lo que el momento total resistente seria:

Mp==g-0,
M = 2846 tovnef « m

El momento altimo seria:

M= 1-2.—.+{Mmul?+Mmul?+mmul?} +1.05-Mpw, _+1.75-Mcy,

M =2061 tonmef -m

ﬁeq.Nmnn:if{lMul -::{."LIR| ,“Cumple” , “No Cumple ") = “Cumple”

7.2.3. Chequeo de cumplimiento con refuerzo minimo

Momento par control de agrietamiento en &l centro de la luz (art. 5.7.3.3.2)
=16 Para estructuras que no sean de construccion segmental
ai=1.1 Para tendones adheridos
=1 Para estructuras de concreto pretensado

I

§=—" =5360TG.196 ¢ Madulo de seccion de la seccion compuesta
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I

.= ‘J-’F =4099E6.9 om? Modulo de seccion de la seccion no compuesta
inf
Fle=6 ksi=421.8 ﬂl (Art. 5.4.2.6)
i

Calculo de momento de agrietamiento

foo=0.24-4F, - ksi =41.3 eaf

em’®

f F‘+F‘rE
A I,

Mo =Mpcy, +Mpey =876.2 tonnef «m

kaf
T P

- Yay=—313.2 2L
T

=1933.8 torenef - m

5
M=y ({h Fet Far [Fepel} + Se—Mianes [ - 1)

AASHTO LRFD especifica que el momento resistente utilizado debe satisfacer
M, =min (1.33 M, . M_) = 1933.8 tonmef -m

&M, = 2846 tonnef -m

:Req_f".-‘muu_'k:if{laﬁmlnl = |1‘I.I,{ Cumple”, “No Cumple ™} =“Cumple”

El disefio propuesto previamente satistace todos bos reguisitos mormativos v filosotfias de
disefio a flexion

8. DISENO POR CORTE

8.1 UBICACION DE LA SECCION CRITICA
Como se ha propuesto, es conveniente disminuic la excentricidad del acero pretensado en
direccidn desde el centro hasta hacia los extremos, existen varios métodos para lograr este
ofectn, en ecte caso =@ utiliza el acero requerido (harped strands) v debido a esa
configuracion del acero pretensado (ver siguiente figura), se debe asumir una seccion critica
para determinar la excentricidad. Asumendo dv inicial de 3.5 pee (Aprox. 90 % D):

v |
Acero argueado
.--"--._____—__ o Havped strands

|- 10.36 m (34 pie)
04-L=20m

La prafundidad efectiva a corte en la seccidn critica asumida inicialmenbe:
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dp=08+h .=1.9m

Pasicion del baricentro méas baja

C g =0 p=12.T o
Pasicidn del baricentro mas alta
C’m =104d4 in=26.5 cm
Pasicion del baricentro en la seccidn critica a corte asumida inicialmente

— E

t:rpﬁ.-:=ﬂ;|:rmu.-_ m {f':.,_,—lf:'m} =252 om
Determinando la altura del blogue rectangular equivalente para la seccidn critica a
corte asumida inicialmente:

EdH=D— E?F*= 2083 cm
Asumiendo que se encuentra dentro de la losa
Fl=4 kei =281.2 i{

T
Prof. del E.N. en la seccidn

A+ +A+F =4«
F f'.‘ E f! - f' .]2_5
critica

085 foeFyobt ke A J;P“

E:
B

Altura del blogue rectangular equivalente en la seccion critica
=G e, =277 om
Alliura efectiva en la secrion critica a corte asumida inidalmente
d,=d,=208.3 cm
Altura del tablero
h=0=2335cm

d_i=max d_—i.n.g-.-_r‘,u.'rz.hj=19¢.4 em
]

o, es gprodmadaments igual a la asumida
8.2. RESISTENCIA AL CORTE DEL CONCRETO PRE-ESFORZADO
Para la seccidn critica a corte:
r=1m

]

oo e » : [ ) - 1T ) = » |
V=135 {mmn_lﬂnﬁu L“’E'L"‘u..}“"' {mmnll}'ﬂ.ﬁ (ua ..} 186.15 townef

1= 125 ! : e , T =17L 3
MJ)=1125 ["ﬂf'u.ﬁ"“%..*"”“'lu..}ﬂ=' {‘uﬂ“u.JH Th .u“,._llj 171474 tonnef -m
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Carga axial externa
N, =0 tomanef

Componente resistente al corte del acero a flexidn pretensado

v,=|A rEln(ﬂ.ﬂin[@]}:ﬁ tonmef

0.4

[v.—V,|-d,=350.1 tonnef -m

Las siguientes ecuaciones son validas siempre y cuando M“::{v“—vpl «d,  (ArL 5.8.3.4.2)

[E]: max (M, . [V, —V,

+dy)=350.1 tonnef - m

El siguiente es un parametro asociado a los esfuerzos relativos entre el concreto v los tendones,
asumido .70 +fpu  Para miembros pretensados

kgaf
IF!:: D_TDI-IF= 13258 cmz

%m_a N+ Vu= Vo= A

£ =max

Eye A+ By« Ay,

Como la viga es un elemento que debe cumplir con acero minimao:

1.8

m— =43
. {1+750.2,)

8:=29 deg + (3500 deg -£,) =29 deg

¥ debido a gue el ancho a corte mas desfavorable s el alma
by 2=y,

@;:G 11=;aa1|=.121.a=!=ﬂI

i
V,=0.0316. 3« [F, ksi +b_+d_=103.1 fonnef

Chequeo de la grieta de corte

Para miembros con refuerzo longitudinal concentrado, sx = dv

s =d, =194 em

1.38 ¢
ﬂ.w=3=*{—tn ]= 194.4 e

=T6.5 in
a,+0.63 in -

Chegueo :=if (12 in < 8, < 80 in , “Cumple” , “No cumple™} = “Cumple”
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8.3. ACERO DE REFUERZD TRANSVERSAL

8.3. Requerimients minimo

A b
— e OLOE LG -y L e f" (A, 5.8.2.5)
&8
']
i — b, ern®
ReqMin = 00316+ 4/ . kai «—=2.63
e

¥
8.3.2. Requerimiento de la seccitn

Se verifica si la seccidn requiere acero transversal

dl=0.9

Reqg.A =il {F‘- =05 {P" + l-f'P} , “5i requisre™ , “No requ.iere"} =“&i requiera”
ol=00 deg

1';" - -
n, o)
s — fyod, - [cot{8) +cot[a))-sen(a)

(F" Vv 1:]
St v, i
i 6.636 2

- Fyrdy +{cot[8) + cot[a))+sin (o) m

Heg.

8.3.3. Espaciamiento maximo

V.o—deV
=I = "| 500
by e dd, o

(Art. 5.8.2.9)

0125 f.=52.7 k’;{
LT
By =T {t'u <0125+ f,, min {EI.E e, 24 in}, mi-rt{l'l_.i e 12 m}} =61 e [Art. 5.82.7)

8.3.4. Disefio del refuerzo transversal
Se proponen dos formas de disefiar @ acero transversal;
1) Estableciendo la separacion maxima:

A=A =6l om

Ay = max (Req Min -8 Req. 8y, =4 em®

Con esta cantidad de acero requerido cada 61 om (24plg), se propone un didmebro que los satisfaga
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2) Estableciendo la cantidad de acero: estribos 12 mm (2 ramas)
Al

A):=2:1.13 em* =2.3 em® —=03m
Req.
A
g:=ma'n L., z JBpar |=34.1 cm
Req.Min Req.

Dependiendo de la disponibilidad y facilidad constructiva, se puede disefiar a partir de la
separacién maxima o por la definicién del drea de acero del estribo que se desee usar, en
este caso se propone la siguiente separacion:

g:=12in=30.5 cm

8|~ Barras para amarre
de estnbos

1 & 12 s P30 S5em

. b ~

&0 12 mmfrln.s

s=W0S om  £=305 om

cecchdeces

8.4. RESISTENCIA NOMINAL AL CORTE
_A +fy+d,+{cot(8) +cot{a))-sin{a)

Ve=min (V. +V,+V,, 025 f  b,+d,+V,) =218.2 tonnef

g:: 30.5 em 8:: 30.5em

V.

=109.1 tonnef

V,=¢+V,=196.4 tonnef Vdi=156.42 tonnef
fBedge Reaponse Mot
p BUTKITE 50 W PR TEREEDE " Wnrir Guder 1 Load Comae P Siatmap! (sl
0
o Shewr Verbes (V21 Max = TSEATI Ve = 156457 (Torn)

Vo= 156.42 tonnef

Estado:=if (V‘< V,.“Resiste el corte”, “No resiste el corte") =*“Resiste el corte”
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8.5. DISENO POR DESGARRE EN LA ZONA DE ANCLAJE

La resistencia al desgarre en la zona de anclaje es de suma importancia en secciones
relativaments delgadas de elementos de concreto pre-esforzado que sean altas o anchas,

tales como las almas de vigas 1 y almas o alas de secddn cajon.

Para este chegues, la tensidn en el acera no debe exceder 20ksi segln AASHTO LRFD

=20 ksi=1406.1 L’-’: (Art.5.10.10)
[y Y

La fuerza resistente no debe ser menor al 4% de la fuerza de presfuerzo total durante la
transferenca.

Por o que s parte del esfuerzo maximo permitido de estiramiento para obtener a fuerza total
con el Pt area de acero de presfuerzo conocida.

Py=0.75 f p+ Ay, = 1076.3 tornef
Por lo que el requerimiento de fuerza resistente al desgarre seria;
Fr== 0.0 = P' =431 Imn‘l.e_f

Para miembros de seccidn | pretersados, el acero proporcionado por desgarne , se boma como
el drea Asd total vertical de acero de refuerzo vertical localizado en una distancia de h/4 desde

el extremo de la viga, siendo h la altura de la viga.

E

A‘.:= =M_E.¢rﬂ!

Usando ectribos de barras 12 mm

[4_,]::34.54 em’ =4.6 em® 4-2.3=0.2
A

o 6.6

A

Con 4 Estribos repartidos uniformemente en una distancia de D/4

o o 576
—=58.4 —=23 in —=T.2
4 e 4 B

Determinando el acero requerdo por este chequeo por unidad de longitud

A T
A =""_psgas
D CTTE

4
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Se comprueba que e menor al acero por unidad de longitud de la propuesta realizada

El esquerna del acero transversal colocado hasta este punto seria & de la siguiente figura

J rrerne

IHI Ly

3 prl

1.5 in I. in din 12 in 12 in
8.6. CHE@JEﬂ DE REFUERZO LONGITUDINAL PROPORCIONADO

En cada seccidn la capacidad a traccion del acero de refuerzo longitudinal en el lado de
traccion por flexidn del miembro debe satisfacer:

| :fu{ 5N, v,
'¢f ':;': ‘;'n
Para la seccidn media:

"ll-+-f|-+"i-+-fn:'

—14—1]_5 v_] -eat(8) (Art. 5.83.5)

)= |25-{.\.rmnlﬁhtrﬂh,nlﬁhumjnlﬁ} +1.5 '{Mm“-“] + L.75 'f”'—“"u.u] =2167.1 Lormef - in

V)= l'z‘r"rﬂflq.u"'vﬂfiu.ﬁvﬂﬁa,ur 1'5'{"'““1:.-}*'1'7"”(?“‘.:.#] =24.5 tonnef

Factores de minoracion de resisbencia
.¢=:= 1 ':;'f:l ¢p:=n'g

Carga axial externa
N,)=0 tonnef

Componente resistente al corte del acero a flexidn pretensado
V=0 tonnef

Para calcular

Distancia desde |a fibra més comprimida hasta el centroide del acero a flexidn, en este caso comao

solo existe acero a flexidn pretensado, coincide con dp de la seccibn media

d)i= D=0, =2.208 m
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Profundidad efectiva a corte en la seccidn media:

—

il
i =max [d,—?m,d,:n.?z .'t]=2m.n cm
Para calcular &3

L0 =0.000445

Ef J
[ [ + 05N, + |1.l"“— VP‘I—AF-&fF‘
d,
a:::max
E A+ E:P +..4F“
B:=29 deg + (3500 deg-£,) = 30.6 deg

Componente resistente al corte del acero transversal
_ A+ f +d_+([cot [#)+cot{a)) -sin (o)

V, =222 0 tonnef
{u_| 0.5:N, |Vu
Demandi = - + V| — 0.5V, |- cot () =004.76 tonnef
dede & ||
Capacidad=A,,-f,+A,+f,=1375.6 tonnef i
Capacidad
Dermareda
Ratio=if | ——————= 1, =0k"_ “No ok™ | = *0k"
Clapaecidad

8.7. CHEQUEQ DE CORTE HORIZONTAL

El desplazarmianto por corte a lo largo de la interfaz entre planos puede ser resistido por cobesion,
trabazdn del agregado, y corte por friccidn desarrollado por la fuerza en el refuerzo que atraviesa el
plano de la interfaz,

—_—
e
Hi
o

8.7.1. Corte horizontal actuante

Fara la seccidn central, x=0.5L:

ﬂ== 1.25 ‘{leﬂ,ﬂ+vmu,ﬂ-+vmﬂ,ﬂ)+ 1.5 P{.Vﬂ“rﬂ,!] + 1.75*‘["'-“".‘):24.5 w‘t"f
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d,=206.9 om Deba oy calciiado pars cadd secoidn oe sstuaha, ¥a gue
dapande def cantro de gravedsd def acero pretensa.

V=V, =24.51 tonnef

Por lo que el corte por friccidn entre la losa v la viga por longitud unitaria sera:

L tonnef
Vy=—=0.12 (C5.8.4.2-7)
. e

8.7.2. Refuerzo por corte horizontal minimo o corte por friccion
(Art. 5.8.4.4)
Antes s debe chequear si g2 puede omitic el requerimiento de acero minimao
b =106.7 cm=42 in

El esfuerzo cortante en la interfaz es:

v
et 11 2 vy =0 kei
b+ o, e
E:If{ﬂ“{ 0.21 ksi , “No quiere” , “Si quiere”) = “No quiere” (Art. 5.8.4.2-1)

El requerimiento del acero de refuerzo minimo por corte horizontal puede ser omitido si el
esfuerzo cortante en la interfaz es menor a 0.21 ksl y el acero transversal minimo especifico
en @ articulo 5.8.2.5 (calculado para la seccibn de estudio) es extendido a través de la
interfaz, profongado hasta la losa v anclade adecuadamente en la misma, Para el caso de la
seccidn central se deberd prolongar el acero transversal.

::L=lm

I}j]== 1.25 P(an_'rlll L+qu,l+vml.l.}+1'5 P{VW.I L}+1-75+[un.ll= 18615 mﬂﬂﬂf

@::1&1.52 Fei]

E]::l-"_: 186.1 tonnef

V. PO
V.= =178 S
d,

El ecfuerzo cortanbe en la interfaz es:

. Vi

by =l cm”®

E=1f|[ll“-{ (.21 ksi, “No quiere”, “Si quiere”) = “5i quiere”
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Se deterrnina el acery minimo requerido en la interfaz por unidad de longitud:

A_=b_ =42 in b= 106.7 em
Ay ze.05 Ae
=0.05-
f I
Ay e

Ay prsint = 0.05 kesi (.08
'FF
El esfuerzo minimo para el corte por friccidn no necesita exceder:

it

1.33- {uﬁ +b“.}
— B " =09
‘ &
Arero de estribos proporcionadaes 14mm (3 ramas)

V=

A, =462 om’ 3+ 1.54=4.6
En los extremos de la viga el acero de refuerzo por corte proporcionado posee una separadon:
api=12 in=30.5 cm

Por facilidad constructiva se propone extender la totalidad del acero transversal requerido

en el extremo de la viga, resultando el acero proporcionado por corte horizontal en la
interfaz:

‘4' 2 z
Agp=—"=p152 22 A i = 0088
ﬂj- a1

E=if{f!,!:=.ﬂl “Cumple”, “No eumple™} = “Cumple”

o frenirall ¥

G in
1 &1 2mmd#l2in
i
o000
oooo0
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8.7.3. Resistencia al corte por friccién

Seguidamente se verifica que el acero proporcionado resista la fuerza actuante en la interfaz,
para lo cual se define el tipo de superficie: Para una losa de concreto vaciado en sitio sobre
las superficies de vigas de concreto limpio, libre de lechada con superficie rugosa para una
amplitud de 0.25 pulg (0.635 cm) y Pc=0 tonnef:

c:=0.25 ksi=17.6 29,

2

om
@::o.s
Kp=18 ka‘=126.6%
oamn
p=1
P.:=0 tonnef f"=42l.8L’{ Resistencia del concreto de la viga a los
oan cm 28 dias

Se determina la fuerza resistente por unidad de longitud:

A,=106.7T em
V,s==min (c-A"+M'(A.;'f,+P¢) K, 'f’c'An-'Kz'Aa)=2‘5l2 /
cm
@ V,ui=2.26 f Va=18 - f

cm

Req.:=if (Vi <@+V,,. “Cumple”. “No cumple”) = “Cumple”

Finalmente se recalcula el acero minimo:

l l.33~|/" ‘ om
Ay pinr i =— || ————————¢- A—=|=-P. =018 ——
gy (252 () on

2 2
= A, =0.152 22

cm cm

kS

o freins = min (AFMI ,A.,m) =0.0%9

B_T:q): if (Ayy> A, puin . “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

8.8. REFUERZO DE CONFINAMIENTO (Art. 5.10.10.2)

En una distancia de 1.5hviga medida desde el extremo de la viga, el refuerzo transversal debe
ser colocado para confinar el acero pretensado en el ala inferior. Dicho refuerzo debe ser
minimo de barras #£3 con un espaciamiento maximo de 6 in, ademas deben ser estribos
cerrados.

1.5+, =3.15m L.5:h =124 in




—= Barras para amaime
de astibos

v

Estribos que encigmen
las tendones

T 1/2"@6pulg

9. CALCULO DE DEFLEXION
9.1. DEFLEXION EN LA SECCION MEDIA

La contra flecha debido a la fuerza de pretensado v la deflexidn debido al peso propio de la
viga, losa v la cartela o espesor de asiento (haunch) se calculan utilizando el mddulo de
elasticidad inicial del concreto v las propiedades de seccidn de |3 viga no compLesta.

Por su parte, deflexiones debido a la barrera de concreto v superfice de rodadura se calculan
utilizando las propiedades de la seccidn compuesta,

La deflexion instantianea debido a la fuerza de pretensado ¥ peso de la viga se calcula en la
transfierencia. Seguidamente, la deflexidn a largo plazo de las vigas prefabricadas puede ser
calculada como la flecha instantanea multiplicada por un factor,

Se tomaran negativas las deflexiones hacia arriba v positivas |as deflexiones hacia abajo, a
continuacidn se presentan varios factores necesarios para el caloulo de deflexiones:

Excentricidad de la fuerza de presfuerzo en el extremo del tramo:
€= Ving = Cpunae = T0.27 em

Excentricidad de la fuerza de presfuerzo en el centro del tramo:

e.:=¥, —[_.'F_h=9'3.|]9 e

Diferencia entre la excentricidad de la fuerza de presfuerzo en el centro del tramo v en
extremo:

e=¢,—e, =138 em

Longitud total de la viga (extremo a extrémo):

L, =50m

Distancia desde o extremo de |a viga hasta of punto de deformacidn (argueado):
ai=0.4-L=20m
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9.1.1. Deflexion debido a la fuerza de pretensado, peso de la viga, losa y cartelas

EJ:: {fnﬂ_ﬂfrﬂf} « A, =980.4 tonnef (Tomando en cuenta solo las pérdidas instantaneas)

E,=330160.2 L’{

crn
I, =43366000 cm*

Sequidamente, el cidlkculo de deflexiones de la viga para cada carga:

Debida a la Fuerza de pretensado

A

Debido al Peso propic de la Viga

Seg Lt
_ﬂg:: # =10.306 o
384 E o1,

Debido al Peso de la losa v cartelas

."j+q'i I-L‘
_ﬂ. = =G.294 =]
384+ Eged,

9.1.2. Deflexién debido al peso de las defensas y superficie de rodamiento

Ahora se calculan las deflexiones de la viga como seccidn compuesta

E,=330160.2 i’:

€17
I.=T7T626821.4 em”

Debido al Peso de las defensas o bareras

_[ Seqy- LY

= ]:1.] Fis 11

384-E -1
Debido al Peso de la superficie de rodadura

5 g+ L
A = | — =0T o
o (;mu::.:,]

9.1.3. Deflexion después de la colocacion de la viga

Utilizanda los factores multiplicadores para tomar en cuenta los efectos a largo plazo del
Pricast Prestressed Concrete Institute Bridge Design (PCIL) que ponderan las deflexiones para le
elevacion o colocacién de la viga y para largo plazo durante el servicio:
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Fuerza de pretensado 180 2.20
Peso propio 1.85 2.40
Losa, Cartela, Diafragma, otras cargas que soporte solo [a viga no compuesta 2.30
Barreras, Sup. Rodamiento, otras cargas que soporte la seccdn compuesta 3.00

2.20

Elevacidn::[ :g Largo_Plazo:= g;g

3.00

A pievacidn :=Elev¢u:i¢5n“~n-./_\,,+£'Ievacio’nl .o'A9=-15‘653 cm
9.1.4. Deflexién a largo plazo
Amzlargoj’h:.on'n-.ﬂ,+ngn_}’huol'n-A.+Laer’lnzoz'.-A,-kLnrgoJ’ia:a’.n-(Ap’- Apw)
Aw_ﬂ..,=2.l7l cm
9.2. DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA CARTELA EN LOS EXTREMOS

El espesor de las cartelas en los extremos deben ser igual a la deflexién de la viga en la
mitad del tramo después de la colocacidn de la losa de tablero, por lo que:

Espesor_minimo = |Ag i+ .| =3.684 in
Espesor_minimo=94 cm

Inicialmente se asumié un espesor de cartela 1 in para la seccidén media, de manera que
debe aumentar el espesor de la cartela en los extremos:

B =1 i+ Espesor_minimo=4.68 in

By o =11.9 em

Superficie G
de i
rodomiento
Loso 7*
Cartelo L heart

0.5L
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA1DE B8
RUBRO - 1 UNIDAD: u
DETALLE : Viga pretensada L = 50 m (incluye transporte v montaje) e = 420 kglem?
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxE [ D=CxR
Herramianta Menor 0% da M.O. 0.00
SUBTOTAL M 0.00
MANDO DE DBRA CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxE R D=CxR
SUBTOTAL M 0.00
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIOD UMNIT. COSTO
DESCRIPCION A B E=AxB
VIGA AASHTO TIPO VI L=50.0m (INCLUYE TRANSPORTE Y
MONTAJE) u 1.000 33.474.78 33.474.79
SUBTOTAL O 33,474.79
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 33,474.79
INDIRECTOS (%) 19.00% 6,360.21
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 39,835.00
VALOR UNITARIO 39,835.00

S0ON: TREINTA ¥ NUEVE MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y CINCO DOLARES, 004100 CENTAVOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJAZDE 8
RUBRO : 2 UNIDAD: M3
DETALLE: Tablero de hormigdn Fe = 280 kglem?, & = 20 em
EQUIPD CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramianta Menor 5% da M.O. 352
COMNCRETERA 1 SACO 1.00 5.00 5.00 1.400 7.00
VIBRADOR 3 HP 1.00 3.00 3.00 1.400 4.20
SUBTOTAL M 14.72
MANO DE DBRA CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
PEON EOEZ 10.00 4.23 4230 1.100 46.53
ALBARIL EC D2 3.00 428 12 @4 1.100 14.12
CARFINTERD EOD2 1.00 4.19 4.18 1.100 461
MAESTRO MAYOR EOC2 1.00 4 65 4.65 1.100 512
SUBTOTAL N 70.38
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECID UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=4xB
AREMA GRUESA M3 0.650 12.00 .80
GRAVA TRITURADA { 3i4) M3 0.850 14 .85 14.11
AGUA M3 0.200 042 0.02
CEMENTO PORTLAND KG 410.000 0.15 61.50
ADITIVO ACELERANTE KG 0.500 2.43 122
SUELDA EGO11 LB 1.250 213 2 66
PLACA COLABORANTE M2 5.770 12.00 B9.24
SUBTOTAL O 156.55
TRANSPORTE UMNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 241.65
INDIRECTOS (%) 19.00% 4591
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 287.56
VALOR UNITARIO 287.56

S0N: DOSCIENTOS OCHENTA Y SIETE DOLARES, 56M00 CENTAVOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN INA
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA3IDE 8
RUBRO : 3 UMIDAD: KG
DETALLE : ACEROD DE REFUERZO EN BARRAS fy= 4200 kglem2
EQUIPD CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menar 5% da M.O. 0.05
CORTADORA DOBLADORA DE HIERRO 1.00] 0.50 0.50] 0110 0.06
SUBTOTAL M 0.11
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
PEON EOQE2 1.00 423 4.23 0.100 0.42
FIERRERO EO D2 1.00 4.28 4.28 0.100 0.43
MAESTRO MAYOR EQG2 010 4.65 047 0.100 0.05
SUBTOTAL N 0.90
MATERIALES UMNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ACERO DE REFUERZO KG 1.050 1.15 1.21
ALAMBRE NEGRO # 18 KG 0.045 2.00 0.09
SUBTOTAL O 1.30
TRANSPORTE UMNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2.31
INDIRECTOS (%) 19.00% 0.44
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.75
VALOR UNITARIO 2.75

S50N: DOS DOLARES, T5/M00 CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 4 DE 8
RUBROD - 4 UNIDAD: KG
DETALLE : Tendones fy = 19000 kgfem?
EQUIPO CANTIDAD TARIFA CO5STO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R’ D=CxR
Herramienta Menor 5% da M.O. 0.04
CORTADORA DOBLADORA DE HIERRO 1.00 0.50 0.50 0.040 0.02
SUBTOTAL M 0.06
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
FIERRERD EO D2 2.00 4.28 B.56 0.040 0.34
PECM EOEZ 1.00 4.23 4.23 0.040 017
MAESTRO MAYOR EJEC. OBRACIVIL  ED G1 1.00 465 4.65 0.040 0.19
SUBTOTAL N 0.70
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECID UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TENDON 06" FY=19000 kgffem2 kg 1.000 1.34 1.34
SUBTOTAL O 1.34
TRANSPORTE LNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2.10
INDIRECTOS (%) 19.00% 0.40
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.50
VALOR UNITARIO 2.50

SO0M: DOS DOLARES, 50100 CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJAS5DE 8
RUBRO : 5 UNIDAD: M3
DETALLE : Tablero de hormigdn fic = 280 kglem?, & = 20 ecm
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B8 C=AxB R D=CxR
Herramianta Menor 5% de M.O. .52
CONCRETERA 1 SACD 1.00 5.00 5.00 1.400 7.00
VIBRADOR 3 HP 1.00 3.00 3.00 1.400 4.20
SUBTOTALM 14.72
MANO DE DBRA CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA RENDIMIENTO CoOsTO
DESCRIPCION A B C=dAxB R D=CxR
PEON EOE2 10.00 4.23 42.30 1.100 46.53
ALBANIL EO D2 3.00 4.28 12.84 1.100 14.12
CARPINTERO EOD2 1.00 4.19 418 1.100 461
MAESTRO MAYOR EQC2 1.00 4.65 4.65 1.100 5.12
SUBTOTALN 70.38
MATERIALES UMNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ARENA GRUESA M3 0.650 12.00 7.80
GRAVA TRITURADA ( 3/4) M3 0.950 1485 14.11
AGUA M3 0.200 0.12 0.02
CEMENTO PORTLAND KG 410.000 0.15 61.50
ADITIVO ACELERANTE KG 0.500 243 1.22
SUELDA EGO011 LB 1.250 213 2.66
PLACA COLABORANTE M2 5770 12.00 69.24
SUBTOTAL © 156.55
TRANSPORTE UMNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 241.65
INDIRECTOS (%) 19.00% 45.91
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 287.56
VALOR UNITARIO 287.56

S0MN: DOSCIENTOS OCHENTA Y SIETE DOLARES, 56/100 CENTAVOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEMN IVA
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJAGDES

RUBRO : & UNIDAD: KG
DETALLE :  SUMINISTRO DE ACERO ASTM AST2 GRSD
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIFCION A B C=AxB R D=CxR
Herramianta Menar 0% da M.O. 0.00
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIFCION A B C=AxB R D=CxR
SUBTOTAL N 0.00
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ACERO ASTM-588 KG 1.010 1.00 1.01
SUBTOTAL O 1.01
TRANSPORTE UMIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.01
INDIRECTOS (%) 19.00% 0.19
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.20
VALOR UNITARIO 1.20

S0M: UN DOLAR, 20v100 CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJATDE 8
RUBRO : 7 UNIDAD: KG
DETALLE :  FABRICACION DE ACERO ASTM AS72 GRS0A 588
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02
EQUIPD DE OXICORTE 1.00 5.00 5.00 0.014 0.07
MOTOSOLDADORA 1.00 9.00 8.00 0.014 0.13
ESTRUCTURA DE ENSAMBLE 1.00 15.00 15.00 0.014 0.21
SUBTOTAL M 0.43
MANG DE OBRA CANTIDAD JORNALMR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxE R D=CxR
PEOM EOEZ 3.00 423 12.69 0.014 0.18
FIERRERD E0 D2 2.00 428 8.56 0.014 0.12
PERFILERO EOC2 1.00 452 4.52 0.014 0.08
SUBTOTAL N 0.36
MATERIALES LUNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B E=AxB
COMBUSTIBLE GBL 1.000 0.01 0.01
ELECTRODO KG 0.010 5.00 0.05
OHIGEND KG 0.010 145 0.01
ACETILENO KG 0.010 145 0.01
GAS DE PROTECCION COZ2 KG 0.010 2.00 0.02
ENERGIA ELECTRICA KW 1.000 0.12 0.12
DISCO DE DESBASTE u 0.010 3.00 0.03
GRATAS U 0.010 5.00 0.05
SUBTOTAL O 0.30
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 1.09
INDIRECTOS (%) 19.00% 0.21
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.30
VALOR UNITARIO 1.30

OBSERVACIONES: R=0.30
SON: UN DOLAR, 300100 CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 8 DE 8
RUBRO : & UNIDAD: KG
DETALLE : MOMNTAJE DE ACERO ASTM AS72 GRS0
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramianta Menor 5% de M.O. 0.00
EQUIPO DE OXICORTE 1.00 5.00 5.00 0.005 0.03
MOTOSOLDADORA 1.00 9.00 9.00 0.005 0.05
ESTRUCTURA DE ENSAMBLE 1.00 15.00 15.00 0.005 0.08
GRUA O SISTEMA MECANICO EQUIVA 1.00 80.00 80.00 0.005 0.40
EQUIPD DE MONTAJE 1.00 40.00 40.00 0.005 0.20
SUBTOTAL M 0.76
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNALMHR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
PEON EOE2 1.00 4.23 4.23 0.005 0.02
FIERRERD EO D2 1.00 4.28 4.28 0.005 0.02
PERFILERD EOC2 1.00 452 452 0.005 0.02
OPERADOR DE GRUA ESTACIONARIA 0P C1 1.00 4.75 4.75 0.005 0.02
SUBTOTAL N 0.08
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UMIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE UMNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.84
INDIRECTOS (%) 19.00% 0.16
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.00
VALOR UNITARIO 1.00

S50M: UN DOLAR, 00100 CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEM IVA
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