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1 Resumen

En este trabajo, se analiza el sistema de losas de continuidad de concreto reforzado
para sustituir las juntas de expansion estandar en puentes de varias luces simplemente
apoyados, con el fin de disminuir los altos costos por mantenimiento de las estructuras y
darle continuidad a la superficie de rodamiento.

En la primera etapa se describen de manera general el funcionamiento y la ubicacion
de las losas de continuidad en los puentes, asi como las solicitaciones a las que estan sujetas
las losas de continuidad y en qué casos son aplicables.

Para ilustrar la modelacion de la losa de continuidad se muestra el paso a paso desde
la definicion de secciones, hasta la aplicacion de las cargas y la lectura y analisis de las
solicitaciones resultantes. Se hace un analisis de la distribucion de las cargas en la losa de
continuidad mediante un modelo tipo Shell del puente para complementar asi el estudio del
funcionamiento de las losas de continuidad.

Finalmente se realiza disefio estructural y se muestra el calculo del refuerzo necesario
considerando los esfuerzos a flexion y a tension a las cuales estard sometida la losa de
continuidad.

Palabras clave: Puentes, Losa de continuidad, junta de expansion, efectos de
temperatura.
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2 Introduccion

Los puentes en su gran mayoria se han estructurado a base de luces multiples
simplemente apoyados, con superestructuras compuestas de vigas de concreto postensado
0 de vigas de acero y cubiertas de losa de concreto reforzado. (Roman, 2018). Estos puentes
cuentan con dispositivos especiales como el uso de juntas de expansion, entre otras razones
para permitir las deformaciones de expansion y contraccion del puente por los cambios de
temperatura y disminuir el efecto de los movimientos provocados por las solicitaciones a
las que estan sujetas las estructuras de los puentes durante su vida util.

Las juntas de expansion se colocan en la union de los tableros de la superestructura y
en la unién de la superestructura con los estribos ubicados en los extremos del puente, con
el objetivo de darle continuidad a la superficie de rodamiento. (Roman, 2018).

Sin embargo, se ha observado que debido a una serie de factores como falta de
mantenimiento ciclico (ya que estas uniones requieren una gran cantidad de costosos
proyectos de mantenimiento o reemplazo durante la vida util del puente), el uso de juntas
inadecuadas o de poca durabilidad, han provocado que los puentes con varios afios de
servicio evidencien deterioros en las juntas de expansion generando afectaciones en los
apoyos Yy en otros componentes de los puentes. (Villalobos Vega Esteban, 2017)

La tendencia actual, en la medida de lo posible, es evitar el uso de componentes con
menor vida Util que los componentes estructurales principales del puente y que requieran
de mantenimiento, inspeccion, sustitucion periodica, y que podrian comprometer la
durabilidad del puente, como es el caso de las juntas de expansion y de los apoyos (Mufioz,
2012).

Como respuesta al problema que presentan las juntas de dilatacion en las estructuras
de los puentes, se ha propuesto el uso de sistemas de puentes de cubierta continua, en los
cuales se eliminan las juntas de dilatacion, empleando una losa de continuidad dando lugar
a una cubierta ininterrumpida de concreto reforzado sobre claros maltiples simplemente
apoyados como se muestra en la siguiente figura: (Roman, 2018) .

Losa de conexion

Zona desligada

§efluerzg_e)<|stente
e la cubierta
de concrefo §ee§:e‘gzsoanuevo
7 Conectores
de conexion de cortante

Interfase

PRI PR N Z R ISR T

1 {
. .
Zona de transicion ‘ Zona de transicion

' ’ VIGA \ VIGA
Apdyo de neopreno
—- Cabezal

Figura 1 Esquema Losa de continuidad.
Tomada de (Roman, 2018)
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Actualmente los conocimientos sobre estos sistemas son limitados. En los Codigos y
Normas de Puentes vigentes, no existe aun un procedimiento de disefio bien establecido
para el disefio detallado de las losas de continuidad, por lo cual se pretende hacer una
investigacion donde se analizara el comportamiento de la losa de continuidad con el
acompafiamiento de profesionales en el &rea y se optara por utilizar modelos matematicos
en base a los proyectos desarrollados en LyL ingenieros consultores, debido a que estos
permiten variar facilmente los aspectos que pueden influir en el disefio de la losa de
continuidad como las solicitaciones estaticas y dinamicas, obteniendo su respuesta en
términos de esfuerzos y deformacion, logrando un disefio 6ptimo de todos los elementos
del puente.
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3  Objetivos
3.1 Objetivo general

Desarrollar un informe donde se estudie el funcionamiento de la losa de continuidad en los
puentes y desarrollar el disefio de esta para utilizarse en estructuras de puentes vehiculares
de eje recto, de luces simplemente apoyadas, con superestructuras formadas a base de vigas
de concreto presforzado o postensado y cubiertas de losa de concreto reforzado.

3.2 Objetivo especifico

e Realizar una busqueda utilizando medios como libros, bases de datos, normatividad
vigente (Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP14), e internet, sobre las
soluciones empiricas que se han utilizado para el disefio de las losas de continuidad
para y el analisis estructural necesario para el entendimiento de la funcionalidad de
las losas de continuidad.

e Comprender las interacciones de una losa de continuidad dentro de un puente
correspondientes a las condiciones reales de campo, asi como los efectos de
diversas condiciones de carga estructural.

e Comprender las diferentes variables que se deben considerar en la etapa de disefio
de las losas de continuidad con la ayuda de modelos matematicos y hojas de célculo,
para atender el problema.

e Modelar la losa de continuidad en el programa SAP 2000 con el fin de visualizar el
comportamiento de la estructura en conjunto con el puente.

e Implementar los resultados obtenidos en el modelo con el fin de calcular el refuerzo
requerido para el correcto funcionamiento de la losa de continuidad.
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4  Marco tedrico

Por lo general, el termino puente se utiliza para describir las estructuras viales, que
permiten vencer obstaculos naturales como rios, quebradas lagos, etc. Los puentes constan
fundamentalmente de dos partes, la superestructura y la subestructura. La Superestructura
es la parte del puente donde actla la carga mavil y esta constituida por: El tablero, vigas
longitudinales y transversales, y las capas de rodadura. Por su parte la subestructura es la
parte del puente que se encarga de transmitir las solicitaciones al suelo de cimentacién y
esta constituido por estribos y pilas (A.V, 2016)

En la unién de los tableros de la superestructura son instaladas juntas de expansion o
dilatacion con el fin de mitigar o de disminuir el efecto de los movimientos provocados por
las solicitaciones a las que estan sujetas las estructuras de los puentes durante su vida Util.
(Roman, 2018).

Sin embargo, las juntas de expansién han presentado evidencia de deterioros de
diversas indole y como respuesta al problema que presentan las juntas de dilatacion en las
estructuras de los puentes, (Roman, 2018) se ha propuesto el uso de las losas de continuidad
la cual es el segmento de la cubierta que conecta dos claros adyacentes o los claros
extremos con los estribos del puente, en estructuras de puentes de vigas simplemente
apoyadas y su espesor es igual que el de la losa de cubierta; al eliminar las juntas de
dilatacion se logra la continuidad en la superestructura del puente, evitando la
formacion de escalones y el fuerte impacto por cargas vivas en la superestructura,
favoreciendo la seguridad y la comodidad del transito. (Villalobos Vega Esteban, 2017).

Las losas de continuidad estan unidas a la estructura mediante un enlace tipo body
donde todos los nodos restringidos se mueven en forma simultanea como un cuerpo rigido
tridimensional. Por defecto todos los grados de libertad en cada nudo conectado participan.

Los cambios en la posicion relativa de los elementos estructurales causados por
variacion de temperatura, fabricacion deficiente o deformaciones internas por accion de la
carga, pueden causar cambios grandes en las fuerzas que afectan la estructura. Cuando en
una estructura de un puente las juntas de dilatacion son reemplazadas por una cubierta sin
juntas, es decir empleando las losas de conexion, se produce una flexion negativa en la losa
de conexidn por el transito de las cargas vivas y al efecto de la sobrecarga por carga muerta.
(Edmond Ho, 2011).

Los momentos flexionantes es lo que se genera al aplicar un par de fuerzas sobre algin
elemento y produce una flexion en el mismo elemento, pudiendo ser una flexion negativa
0 positiva.

Aun asi, las cubiertas sin juntas son preferibles a una cubierta con juntas dilatacion,
debido a que con un disefio adecuado de la losa de conexidn y con la utilizacién de los
materiales apropiados se puede evitar o disminuir la fisura miento a niveles permisibles.
(Edmond Ho, 2011).
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5 Metodologia

El presente trabajo es de carécter analitico, el cual se enfoca en estudiar el comportamiento
de las losas de continuidad implementadas en puentes de vigas postensadas de varias luces,
considerando las solicitaciones impuestas por la carga muerta, carga viva, asi como los
efectos debido al cambio de temperatura y retraccion por fraguado.

5.1 Normas aplicables

En el andlisis y disefio de todas las estructuras, debera cumplir como minimo, pero sin
limitarse a éstos, con los requerimientos pertinentes establecidos en los siguientes
documentos:

e Norma Colombiana de disefio de Puentes — 2014. (CCP-14). Adoptada mediante
Resolucion N° 0000108, del 26 de enero de 2015, emanada del Ministerio de
Transporte.

e Standard Specifications for Highway Bridges — AASHTO —American Association
of State Highway and Transportation Officials— Edition 2012.

e ICONTEC. (Ministerio de transporte, 2014)

5.2 Software utilizado

o Para la modelacion, verificacion del comportamiento y célculo de las solicitudes
del puente se utiliz6 SAP2000.
o Microsoft Excel como herramienta de célculo en el disefio estructural.

o AutoCAD como herramienta de dibujo y generacion de planos estructurales.
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6 Especificaciones de los materiales
6.1 Concreto

Se utilizaran concretos para cada elemento estructural analizado con resistencia ultima a
los 28 dias como se especifica a continuacion:

- Losa del tablero 280 kg/cm2 o 4000Psi
- Losa de continuidad 280 kg/cm?2 o 4000Psi
- Vigas postensadas 490 kg/cm2 o 7000Psi

6.2 Acero de refuerzo

Se usara acero de refuerzo con una resistencia de fluencia de 4200 kg/cm2, y un médulo
de elasticidad de 2.000.000 kg/cm2 que cumpla las especificaciones ASTM A706.
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7 Descripcion de la estructura de analisis

Con el fin de analizar el comportamiento estructural de las losas de continuidad, se utilizo
el modelo de un puente disefiado en LyL consultores.

La estructura consta de vigas postensadas apoyadas en el asiento de los estribos y en los
apoyos intermedios con una longitud total de 120m aproximadamente. Se tendra para la
estructura una seccion transversal tipica, que se compone de tres (3) vigas postensadas de
40,00m.

El puente dispondra de dos (2) carriles de 3,65m, dos (2) bermas de 1,80 m y barrera de
proteccion tipo new jersey en cada costado con ancho de 0,35m; para un ancho total de
11,60m. La losa tendra un espesor de 0,22 m. Ver las siguientes figuras

Figura 2 Planta general de la estructura de analisis.

?
!

Figura 3 Perfil del puente de analisis por el eje de la via
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Figura 4 Seccion transversal tipica viga 40,00m
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8 Analisis de cargas

La carga debida al peso propio de la estructura (vigas y losa) no se considera en el analisis
de la losa de continuidad, dado que en el proceso constructivo la losa de continuidad es la
ultima en ser vaciada, por lo cual, para este momento la seccion compuesta ya se ha
deformado y no transmitira cargas a la losa de continuidad.

Para el analisis estructural se consideraron las siguientes cargas:
8.1 Carga muerta
8.1.1 Peso propio (DC):

Corresponde al peso de los elementos que conforman la estructura, considerando la
densidad del material y el volumen de los elementos.

8.1.2 Sobrecarga (SC):

Se considera sobrecarga el peso del pavimento, iluminacién, instalaciones, barrera de
proteccion vehicular y demaés cargas permanentes que no hacen parte del peso propio de la
estructura.

8.1.2.1 Barrera de proteccion tipo new jersey

SCBarrera = AB *Yc

Ecuacion 1.  Sobrecarga impuesta por la barrera de proteccion

Donde:
Ag: Area de la seccion transversal barrera de proteccion - New Jersey (m?)
v¢: Peso especifico concreto reforzado (¢/m3)
SCgarrera = 0.20 m? % 2.40 ton/m3 * 2Barreras = 0.96 ton/m

8.1.2.2 Pavimento
SCpavimento = Hp * Ap * ¥,
Ecuacion 2.  Sobrecarga impuesta por el pavimento

Donde:
Hp: Altura del pavimento (m)
Ap: Ancho del pavimento (m)
v4. Peso especifico asfalto (t/m3)
SCpavimento = 0.10 m * (11.60 — (0.30 = 2)m) * 2.30 ton/m3 = 2.51 ton/m
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Tablal.  Sobrecargas consideradas para el disefio

Sobre Carga por metro lineal de puente.
Pavimento 2.51
lluminacién 0.30 DW 291
Instalaciones 0.10
Anden -Barrea de proteccion 0.96 DC 0.96
Total 3.87

Nota: En el calculo efectuado para encontrar la carga por espesor de carpeta asfaltica se
tiene en cuenta un espesor adicional de 0,05 m para prever futuras repavimentaciones.

8.2 Cargaviva
8.2.1 Vehiculo de disefio:

Segun la Norma Colombiana de disefio de Puentes de 2014 (CCP-14): El cami6n usado
corresponde al HL-93, un tandem de disefio y a la linea de carga.

|
40 kN 160 kN 160 kN

L 4300 mm J__ 4300 a 9000 mm J

600 mm General 7;

1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero
—a -—

Carril de disefio 3600 mm

Figura 5 Vehiculo de disefio C36-14. Caracteristicas del camion de disefio.
8.2.1.1 Carga de carril vehiculo de disefio C36-14

La carga de carril de disefio consiste en una carga de 1,03ton uniformemente distribuida en
el sentido longitudinal del puente, transversalmente la carga de carril se superpone
distribuida uniformemente sobre un ancho de carril de 3,00m y estas cargas no se tienen en
cuenta en los efectos de amplificacion por carga dinamica.
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8.2.1.2 Téandem de disefo.

El tAndem de disefio consiste en un par de ejes de 12,50ton separados 1,20m entre si, para
el espaciamiento transversal de las ruedas se escogid 1,80m, y se considera una
amplificacion de carga dindmica como se especifica en el articulo 3.6.2 del CCP-14.

8.2.1.3 Factor de disefio por presencia multiple.

Figura 6 Consideracion de carga viva concentrada tipo L1.

Figura 7 Consideracion de carga viva concentrada tipo L2.

Figura 8 Consideracion de carga viva concentrada tipo L3.
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Figura 9 Consideracion de factor de presencia multiple de vehiculos en la carga viva del
modelo en SAP 2000.

8.2.2 Factor de impacto

El célculo del impacto se realiza bajo los parametros del Cédigo Colombiano de Puentes
de 2014 (CCP-14), considerando que los efectos de amplificacion por carga dinamica IM
deben tomarse de acuerdo a la tabla 3.6.2.1-1.

Tabla2. Tabla3.6.2.1-1. CCP-14

Componentes IM
Juntas de tablero — Todos los Estados limite 75%
Todos los deméas componentes:

e Estado limite de fatiga y fractura 15%
e Todos los demas Estados limite 33%

Para el caso de anélisis se considera un factor de amplificacion IM = 33%
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8.3 Solicitaciones debidas a la temperatura

Los efectos causados por la temperatura son los que mayor transcendencia tiene en el
andlisis de la traccion en la losa de continuidad, esto es debido a no solamente a la magnitud
de las deformaciones que provoca sino a que los cambios de temperatura causan
deformaciones alternadas que se producen durante toda la vida de la estructura. (Roman,
2018). A continuacion, se muestra un esquema de la fuerza axial generada por los cambios
de temperatura en la losa de continuidad:

P =
-— S
«
Figura 10 Esquema losa de continuidad sometida a traccion debido a las deformaciones
por temperatura

Como muchos otros materiales el concreto se expande con un aumento en la temperatura
y se contrae con la disminucion de la misma. Los efectos de tales cambios en volumen son
similares a aquellos causados por retraccion de fraguado, es decir la contraccion por
temperatura puede llevar a agrietamientos considerables, particularmente cuando se
superpone a la retraccion de fraguado. (Nilson)

“El coeficiente de expansion y contraccion térmica varia relativamente dependiendo de los
tipos de agregado u de la riqueza de la mezcla, este esta por lo general en el rango de 4 x
10-6 a 7 x 10-6 pul/pul por °F. Para efectos de esfuerzos y deformaciones unitarias causadas
por cambios de temperatura se acepta generalmente como satisfactorio un valor de 5.5 x
10-6 pul/pul por (...)” °F lo cual es igual a 1 x 10-5.” (Nilson)

A partir de esto se cred un caso de carga en el modelo que simulara los cambios de
temperatura en donde esta ubicado el puente, basado en esto, se emple6 un cambio de
temperatura promedio de 15°C y se determind la fuerza axial correspondiente.

8.4  Solicitaciones debidas a la retraccion por fraguado.

La retraccion es el acortamiento debido a la perdida de agua en la mezcla de concreto ya
gue esta contiene mas agua de la requerida para hidratacion, la mayor parte de esta agua se
evapora en el tiempo dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad de
ambiente.
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En la medida que el concreto se seca se retrae en volumen probablemente debido a la
tension capilar que se desarrolla en el agua que permanece en el concreto. Por el contrario,
si el concreto seco se sumerge en el agua, se expande recuperando la mayor parte del
volumen perdido en la retraccion. (Nilson) EI hormigdn se retrae aproximadamente igual
segun las 3 dimensiones.

La retraccion que contina durante varios meses a tasas cada vez menores, puede ser una
propiedad del concreto, perjudicial en varios aspectos, que dependen de la configuracion
del elemento. Cuando no se controla de manera adecuada, puede causar grietas poco
agradables a la vista y usualmente perjudiciales en losas, muros etc. (Nilson)

La ASSTHO especifica en el numeral 8.5.4 “el coeficiente de retraccion para concretos
normales puede tomarse como 0.0002”. (AASHTHO-American association of state
highway and transportation officials., 2014)

Las solicitaciones debidas a la retraccion por fraguado se traducen a una fuerza axial en

términos del cambio de temperatura basados en el cambio de longitud, calculada mediante
la siguiente ecuacion:

Cambio en la longitud por retraccion = Coeficiente de retraccion * Longitud

Cambio en la longitud temperatura
= Longitud * coeficiente de dilatacion termica * AT

Igualando las ecuaciones y despejando el cambio de temperatura obtenemos:

AT Coeficiente de retraccion

~ Coeficiente de dilatacion termica

Teniendo en cuenta el coeficiente de retraccion especificado por la ASSTHO vy el
coeficiente de dilatacion térmica especificado anteriormente, el cambio de temperatura
correspondiente a los efectos de retraccion es:

0.0002

= = 9
r 0.00001°C 20%¢
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9 Combinaciones de carga

Para el analisis estructural se disefia con las combinaciones de estado limite de resistencia
I siguiendo las recomendaciones de la seccion 3 del CCP-14, mostradas a continuacion:

e 1.25DC+1.50DW+1.75 Camidn (con impacto)
e 1.25DC+1.50DW+1.75 Tandem (con impacto)

10 Disefo de la losa de continuidad

Cuando en una estructura de un puente las juntas de dilatacion son reemplazadas por una
losa continua, es decir empleando las losas de conexién, se produce una flexion negativa
por el transito de las cargas vivas y la aplicacion de cargas muertas. Debido a esto, se espera
cierto nivel de agrietamiento sobre la superficie superior de la misma, sin embargo, con un
disefio adecuado de la losa de conexion y empleando los materiales adecuados se puede
evitar o disminuir el fisuramiento a niveles permisibles (Edmund Ho)

10.1 Disefio del acero de refuerzo requerido para la losa de continuidad

Basado en el andlisis por resistencia de vigas de acuerdo con el cddigo ACI referenciado
en el libro de Disefio de concreto reforzado de Jack C. McCCORMAC-RUSSELL H.
BROWN, se calcula la cuantia necesaria para suplir las solicitaciones por flexién como se
muestra a continuacion.

f'c
m = 0.85 x —
fy

Mu
k=——+
(@ = b * d?)

p calculada =m * (1 —

Ecuacion 1 Porcentaje de acero requerido

Area acero = pcalculada xd * b
Ecuacion 2 Area del acero requerida por momento.

Para el calculo del area del acero requerida por tension se utiliza la siguiente ecuacion:

Area acero = Fuerza Axial/fy
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Ecuacion 3 Acero requerido por tension

Para el disefio se implementé el coeficiente de reduccion especificados en el titulo C-
5.5.4.2 de la CCP-14, a continuacion, se muestran los coeficientes de reduccion a utilizar:

Coeficiente de reduccion de resistencia a flexion = 0.9
Coeficiente de reduccion de resistencia a traccion = 0.9
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11 Analisis estructural

El andlisis se efectio considerando ademés de las solicitaciones impuestas por la carga
muerta y la carga viva, las solicitaciones impuestas por los cambios de temperatura y el
efecto de la retraccion por fraguado. Se realizo el andlisis siguiendo las recomendaciones
de la seccion 3 del CCP-14.

Para modelar la estructura se empled el programa de andlisis estructural SAP2000. Se
realizaron dos modelos de andlisis, en el primero todos los elementos que conforman la
estructura fueron modelados con elementos tipo “frame” con el fin de obtener las
solicitaciones de disefio, para el segundo caso los elementos fueron modelados como
elementos tipo “Shell” con el fin de analizar la distribucion de esfuerzos.

11.1 Modelo en elementos tipo frame

El modelo de elementos tipo frame del puente se realizd con el fin de obtener las
solicitaciones generadas por la sobrecarga, la carga viva, el cambio de temperatura y el
efecto de la retraccion por fraguado en la losa de continuidad.

11.1.1 Definicion de elementos y propiedades

Se definen las propiedades geométricas y la resistencia de materiales para los frame
correspondientes a la seccion de la losa de continuidad y de la seccidn transversal del
puente la cual estd compuesta por las vigas longitudinales y la losa.

La losa de continuidad estd definida con un ancho de 11.6m y un espesor de 0.22m. El
concreto de disefio para la losa de continuidad es de 4000psi, en la siguiente figura se
presenta la definicion en el programa Sap2000.

Rectangular Section

Section Name [Losa de continuidad

Section Motes Modify/Show Notes. |

Properties Property Modifiers Material

Section Properties. ‘ Set Modifiers. | ﬂ 4000Psi hd
Dimersiors
Depth (£3) 022
width [12] .8

no

Diigplay Calar ’_

Concrete Reinforcement |

Cancel
Figura 11 Definicion de Seccion Losa de continuidad
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La seccion transversal del puente esta definida con tres vigas longitudinales de altura de
2.25m separadas entre ellas a 4.20m y con una losa de espesor de 0.22m.

5D Section Data

Section Name “iga h=2.25
Section Notes Madify/Show Mates. .

Base Material ﬂ FO00Psi hd
Diesign Tupe

f* Mo Check/Design

~

¢ Conciete Column

-
-

Define/Edit/Show Section

Section Designer...

Section Properties Property Modifiers

Set Modifiers
Display Calar .
0K Cancel
[ Xes2 vorm T o

Figura 12 Definicion de Seccion Transversal del puente

11.1.2 Modelacion

Se realiz6 el modelo de la estructura en elementos tipo frame, en donde los elementos
fueron dibujados teniendo en cuenta el centroide geométrico y de gravedad de cada una de
las secciones que la componen. La losa de continuidad en los apoyos intermedios no
restringe los giros en los apoyos de las vigas de forma tal que se permita que se generen
momentos en estas zonas. Sin embargo, en la modelacion en SAP2000, se tiene en cuenta
la losa de continuidad, para verificar las fuerzas que se transmiten a este elemento.

Figura 13 Modelo del puente completo en elementos frame
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Las losas de continuidad en los apoyos intermedios tendran un espesor minimo de 0.22m,
una longitud de 1m y un ancho de 11.6m, estara ligada a la estructura mediante un enlace
tipo body, permitiendo que se muevan de forma simultanea como un cuerpo rigido
tridimensional simulando la continuidad del puente.

. Losa Continuidad -
.SeccmnTransvelsal. .SecmonTransversal.

Figura 14 Modelacion de la losa de continuidad.
11.1.3 Aplicacion de cargas.

Para la modelacion de las losas de continuidad se asignaron las cargas debido a la
sobrecarga por carga muerta, por carga viva y los cambios de temperatura definidas
anteriormente en el numeral 8 ver en la siguiente figura.

- _
= =
=1 | k| 1 k|
= =
19 =P i 4% ¥
4 »
Sobrecarga DC Sobrecarga DW

Figura 15 Sobrecarga por carga muerta en la losa de continuidad.
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General Vehicle Data
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Length Effect;

Nane ~| | Maodify/Show.. |
Nane ~| | Maodify/Show. |
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Trailing Load LI Infirite 1.02 Fixed width LI 3
Leading Load Infinite 1.03 Fixed Width 3 B.32 Two Paints 1.8
Fixed Length 43 1.03 Fixed Width 3 2128 Twao Paoints 18
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Add | Insert | Modiy | Delete |

[~ Wehicle Applies To Straddle [Adjacent] Lanss Onlp
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N

Cancel |

Figura 16 Sobrecarga viva correspondiente al camion con impacto
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Figura 17 Sobrecarga viva correspondiente al tindem con impacto
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Figura 18 Carga de temperatura debido al cambio de temperatura.

Figura 19 Carga de temperatura debido a los efectos de retraccion
11.2 Modelo elementos finitos.

El modelo de elementos finitos del puente se realizé con el fin hacer la verificacion de la
distribucidn de las solicitaciones de momento generadas por la sobrecarga y la carga viva
en la losa de continuidad.

11.2.1 Definicién de elementos y propiedades.

El modelo se realiza con ayuda del médulo de bridge del programa sap2000, en el cual se
definen las propiedades y secciones de manera general y el programa genera el modelo de
manera automatica.

La losa de continuidad estéd definida como parte de la losa, sin embargo, como la losa de
continuidad no esté apoyada en directamente en las vigas por el poron gque se pone debajo
de esta, se eliminan los bodys que unen el tramo de la losa de continuidad con las vigas.
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Figura 20 Definicion seccion viga

postensada Figura 21 Definicién seccion losa

11.2.2 Modelacion

En el modelo se especifica generar el modelo en elementos tipo area con una dimensién
maxima de 0.25m. La losa estara unida a la viga mediante un enlace tipo body definidos
automaticamente por el programa. Para simular correctamente el comportamiento de la
losa de continuidad se eliminaron los bodys en este tramo.
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: - - 1
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> ° e ¥ 2 L4
» > | I
X > + |
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b 5 |
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i {
N 1
1
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+ 4
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7

Figura 22 Modelo del puente completo en elementos finitos.
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11.2.3 Aplicacion de cargas

En el modelo tipo Shell se aplican las cargas por metro lineal, por lo cual se dividen las
cargas definidas en el numeral 8 en el ancho de la losa de continuidad correspondiente a
11,6m, obteniendo las cargas mostradas a continuacion:

Object Model - Area Information

Lacation ] Agsighments

|dertification

Label 284

Load Pattern Temp Agsign Load... |
Temperature Load
Temperature -15.°C
Jaint Pattern Mone To——
Load Pattern Dw ent.m. =
Uniform Load
Coardinate System GLOBAL Feset Al |
Load Direction Gravity
Forcedbnea 0.2508
Load Pattern Dec
Uniform Load
Coardinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Forcedbnea 0.0827 Update: Display
todify Display
Cancel

Double click white background cell to edit item

Figura 23 Cargas aplicadas en el modelo tipo Shell.

Para la aplicacion de carga viva se definen los tipos de vehiculos de camion y tindem con
impacto.

General Vehicle Data

Yehicle name Units
[Camion Impact Tonf, m, C ~|
Value Widih Type Ade Width Load Plan

Forlane Momerts |0 [onefornt ]|

For Other Responses |0 [ One Point 3|

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments | | | oad Elevation
Usage Hin Diist &llowed From Sxle Load Length Effects

W Lane Negalive Maments al Supparts Lene ExtarinEdge 03 || Awe T —

¥ Interior Vertioal Support Forces T T

¥ Al other Respanses

Loads

Load Mininum ~ Masimum  Uniform Uniform Uniform Adle Aol Arle
Length Type Distance  Distance  Load width Type Width Load Width Type width
[Tiailing Load | [Infirit= [ [0z [Fredwidn =3 [ [ [
LeadingLoad Tnfinite T Fived width 3 53 T Points 18
Fied Length 43 10 Fived Width 3 2128 T Pairts 18
vaisble Length {43 ] 103 Fived Width 3 7128 Ty Points 1.8
odd | nsent_| Moy Delete_|

[~ Wehicle Applies To Staddle [Adiacent] Lanes Only  Shaddle Reduction Factar

[ Wehicle Remains Full In Lane (In Lane Longitudinal Direction) Cancel
Figura 24 Sobrecarga viva correspondiente al camion con impacto
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Figura 25 Sobrecarga viva correspondiente al tandem con impacto
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12 Presentacion y andlisis de resultados
12.1 Resultados

A partir del modelo en elementos frame, se realizd un analisis detallado del
comportamiento estructural centrado en los momentos generados por la sobrecarga y la
carga viva. Para obtener los resultados del programa SAP2000 se procedié a seleccionar
los elementos de interés tipo “frame” los cuales representaban cada una de las losas de
continuidad del puente, luego se exportaron a un archivo de Excel donde se ordenaron las
solicitaciones para cada una de las cargas impuestas.
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Figura 26 Momento generado por DW.

Los momentos generados por la sobrecarga muerta como lo son DC y DW son negativos,
dado que esta sobrecarga no solo esta aplicada en la losa de continuidad, sino también en
la seccion compuesta del puente, lo cual produce una deflexion longitudinal en la seccion
compuesta y con esta una rotacion en el extremo de las vigas. Esta rotacion esta impuesta
en el extremo de la losa de continuidad causando la flexion negativa como respuesta a las
tensiones mecanicas impuestas por el sentido de la deflexion de la seccion compuesta.

Dizplay Optionz
+  Scroll for Yalues

" Show bax

Lacation

0.00000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Taonf, Concentrated Moments in Tanf-m]

Dist Load [2-dir)
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at 0.00000 m

Positive in -2 direction

Shear V2
0.4131 Tonf
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Moment M3
-12.50360 Tonf-m
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Deflection [2-dir)
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Figura 27 Momento generado por DC
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Figura 28 Momento generado por el Camion con impacto- Méaxima envolvente

Diagrams for Frame Object LOSAQ04 (Losa de continuidad)

End Length Offset [Location) Display Options
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0.000000 m
(0.99997 m)
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Shear V2
63.3047 Tonf
3t 0.99997 m
Resultant Moment
Moment M3
265771 Tont-m
at 0.43939 m

Reset lolniliaIUnitsl Done Units |Tonf, m,C j

Figura 29 Momento generado por el Tandem con impacto-Maxima envolvente

El momento generado por la carga viva justo cuando esta se encuentra aplicada
directamente sobre la losa de continuidad es positivo y de baja magnitud teniendo en cuenta
que la luz libre de la losa de continuidad es de 1m.
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Diagrams for Frame Object LOSAQS (Losa de continuidad)
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Figura 30 Momento generado por el camidn con impacto- Minima envolvente

Diagrams for Frame Object LOSAMM (Losa de continuidad)
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at 0.99997 m

Reset to Initial Urits Uit | Tonf, m,C =

Figura 31 Momento generado por el Tandem con impacto-Minima envolvente

Debido al transito de las cargas vivas se produce una flexion negativa maxima cuando la
carga viva se encuentra ubicada en la mitad de la longitud de la seccion compuesta del
puente, esto debido a que en esta condicion se produce la mayor deflexion y por ende la
maxima rotacion en el extremo de la viga, finalmente el momento resultante a esta rotacion
sera negativo y el que predominara el disefio de la losa de continuidad.

Las solicitaciones debidas al cambio de temperatura y a la retraccion por fraguado se ven
representadas con una resultante de cargan axial como se muestra a continuacion:
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Diagrams for Frame Object LOSAD4 (Losa de continuidad)

End Length Offset [Location] Display Options
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Figura 32 Carga Axial generada por el cambio de temperatura.
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0.000 Tonkm
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Torsion
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8
Figura 33 Carga axial generada por los efectos de retraccion por fraguado

Se analiza la carga axial cual esta somete a traccion la losa de continuidad, ya que esta es
la situacion mas critica para el funcionamiento de la losa de continuidad.
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Se presenta el resumen de las solicitaciones impuestas en la losa de continuidad con las
cuales se procedera a hacer el disefio de esta.

Tabla3.  Resumen de solicitaciones impuestas en la losa de continuidad.
Solicitaciones
Carga M(-) ton-m M(+) ton-m  |Carga Axial (ton)
Dc - -12.5 - -
Dw - -37.9 - -
. Max - 3.35 -
Camion Impacto -
Min -74.01 - -
Tandem Impacto M?X - 2:65 -
Min -61.95 - -
Cambio de Temperatura - - - 4.22
Retraccion por fraguado - - - 5.63

12.2 Disefno de la losa de continuidad

El célculo del acero de las losas de continuidad, se realiza considerando los momentos y
fuerza axial generados por los cambios de temperatura, sobre carga y carga viva.

Tabla4.  Disefio de la losa de continuidad
DISENO ESTRUCTURAL
= 490 | kglem? Resistencia del concreto a la
compresion
Fy= 4200 | kg/cm? Resistencia del acero a traccion
= 11.60 m Ancho de la losa
= 0.22 m Altura de la losa
R.L (c.e) = 0.040 m Recubrimiento libre exterior
R.L (c.i) = 0.040 m Recubrimiento libre interior
d 0.180
] In-
Concreto: Situ
Of 0.90 | Coeficiente de reduccion de resistencia a flexion
Dv 0.85 | Coeficiente de reduccion de resistencia carga axial
Solicitaciones
Carga M(-znton- M(+) ton-m | Carga Axial (ton)
Dc - -12.5 - -
Dw - -37.9 - -
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Camién Impacto Max . 3.35 :
P Min | -74.01 i i
. Max - 2.65 -
Tandem Impacto Min 6195 g g
Cambio de i i i 422
Temperatura
Retraccion por ) i i 563
fraguado
LOSA DE CONTINUIDAD
DISENO MOMENTO POSITIVO
Mu (+) 5.8625 |ton-m
m 0.10
k 1.73
p minima= | 0.0018 Cuantia de disefio minima
p calculada= | 0.00180 Cuantia de disefio calculada
As= 37.58 cm?  Acero de Refuerzo Principal Requerido
DISENO CARGA AXIAL
= 2.11 |ton Fuerza Axial debido al cambio de temperatura
As= 0.56 |cm2  Areadel acero correspondiente a la fuerza axial
= 2.82 |ton Fuerza Axial debido a la retraccion
As= 0.74 |cm2  Areadel acero correspondiente a la fuerza axial
Acero Inferior losa de continuidad
#= 6 Numero de la barra
Ab= 284 cm?  Areade barra
UND= 14 Cantidad de barras calculadas
Scalculado= 84.72 cm Espaciamiento calculado
SEscogido= 30.00 cm Espaciamiento escogido
DISENO MOMENTO NEGATIVO
Mu (+) | 201.9925 |ton-m
m 0.10
k 59.72
p minima= | 0.0018 Cuantia de disefio minima
P calculada= | 0.01542 Cuantia de disefio calculada
As= 321.89 |cm?  Acero de Refuerzo Principal Requerido
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DISENO CARGA AXIAL
= 2.11 |ton Fuerza Axial debido al cambio de temperatura
As= 0.56 |cm2  Areadel acero correspondiente a la fuerza axial

= 2.82 ton Fuerza Axial debido a la retraccién

As= 0.74 |cm2  Areadel acero correspondiente a la fuerza axial
Acero Superior losa de continuidad
= 6 Numero de la barra
Ab= 284 cm?  Areade barra
UND= 114 Cantidad de barras calculadas
Scalculado=  10.19  cm Espaciamiento calculado
SEscogido= 10.00 cm Espaciamiento escogido

Para la losa de continuidad es necesario disponer un refuerzo con barras nidmero 6
espaciadas cada 0.10m en la parte superior y barras numero 6 cada 0.30m en la parte
inferior, con lo cual se suplen las solicitaciones con flexion y traccion.

Como detalle tipico y considerando la facilidad constructiva se especifica el refuerzo como
se muestra en la siguiente figura.
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@

 21L10#62a0.10 (cc.) | Refuerzo
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—
100 |
> L11#620.1

Figura 34 Disposicion del refuerzo de la losa de continuidad

12.3 Analisis de distribucion de esfuerzos en la losa de continuidad.

Al evaluar las cargas en el modelo tipo Shell este calcula las solicitaciones por metro lineal,
lo cual permite analizar de manera méas detallada la distribucion de las solicitaciones en
toda el area de la losa de continuidad. A continuacién, se presentan los resultados de los
momentos generados al aplicar la carga viva y la carga muerta.
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[E=s e ==
Figura 35 Distribucion de esfuerzos debidos a DW

€] Resuitant W11 Disgram (D) E=Ey =]
Figura 36 Distribucion de esfuerzos debidos a DC

[ Resuanth11 Disgram (Camiont mpacts] e |

Figufé 37 Distribucién de esfuerzos debidos al Camién con impacto-Minima envolvente
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. Resutant MY Dagram (Tancrrlemparto) ESE =

R s s e a

Figura 38 Distribucion de esfuerzos debidos al tandem con impacto-Minima envolvente

52 Resutant W11 Dingrm. (Camion"imgaste] |E=sEen ==}

Figura 39 Distribucion de esfuerzos debidos al camion con impacto- Méaxima envolvente

[ ——— (== o=

Figura 40 Distribucion de esfuerzos debidos al tindem con impacto- Maxima envolvente

La concentracion de los esfuerzos para todos los casos de carga, se generan justo donde
comienza ser efectiva la unién viga — losa, es decir, después del metro de losa de
continuidad. Lo anterior debido a que el apoyo de la losa de continuidad sobre las vigas, se
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realiza por medio de un porén, que independiza los elementos. Sin embargo, la tendencia
de los esfuerzos representa una disipacion adecuada en el area de la losa de continuidad.

12.4 Consideraciones en el uso de Losas de Continuidad y Juntas De Expansion

Como se expuso anteriormente las losas de continuidad se proponen como reemplazo de
las juntas de dilatacion intermedias en las estructuras de los puentes de varias luces
simplemente apoyadas. Finalmente resulta importante conocer las ventajas y desventajas
de ambas alternativas frente a aspectos de comportamiento estructural y durabilidad.

Con respecto a la superficie de rodadura por donde transitaran los vehiculos, la losa de
continuidad ofrece una superficie ininterrumpida, donde la sensacion al transitar sobre estas
sera practicamente desapercibida, ofreciendo mayor confort para el conductor.
Contrariamente las juntas de expansion presentan un cambio de superficie (Pavimento —
Junta) que en el corto plazo sera comodo para transitar, aunque no sera desapercibido
totalmente para el transito, sin embargo, a mediano plazo y debido a su deterioro y en
muchos casos a falta de un mantenimiento constante, el cambio de superficie tendera a ser
brusco afectando la transitabilidad de la via.

Evaluando econémicamente ambas alternativas, la losa de continuidad sera mas economica
en el corto y largo plazo, debido a que los materiales con los cuales se construye son de
uso comun en la construccion del puente (Concreto y acero), son de gran durabilidad y de
poco mantenimiento, en cambio, las juntas de expansion son generalmente costosas ya que
son elementos especificos para suplir deformaciones y requieren mantenimientos ciclicos
para asegurar su durabilidad y funcionalidad en el tiempo.

En cuanto al comportamiento estructural, las juntas de expansion permiten
desplazamientos relativos en apoyos intermedios de la estructura, generados por acciones
sismicas, redlogicas y térmicas. Por el contrario, las losas de continuidad no permites
desplazamientos relativos en los apoyos, por esto se los desplazamientos de acumulan hasta
el final del puente (En los estribos) donde si se tendra una junta de expansion especifica
para suplir estas deformaciones.
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13 Conclusiones

e La carga debida al peso propio de la estructura (vigas y losa) no se considera en el
andlisis de la losa de continuidad, dado que en el proceso constructivo la losa de
continuidad es la Gltima en ser vaciada, por lo cual, para este momento la seccién
compuesta ya se ha deformado y no transmitira cargas a la losa de continuidad.

e El momento maximo negativo en la losa de continuidad se genera cuando la carga
viva se encuentra en la mitad de la longitud de la viga.

e Los efectos de retratacion y el cambio de temperatura se manifiestan en la losa de
continuidad como una carga axial.

e Las solicitaciones en la losa de continuidad son una consecuencia de la deflexion a
lo largo de la luz en la seccién compuesta, debido a esto se genera una rotacion en
el extremo de las vigas. Esta rotacion esta impuesta en el extremo de la losa de
continuidad causando una flexidn negativa, ya que el elemento intenta contralar los
giros en los extremos de las vigas, generados solo por las cargas aplicadas luego
del fraguado de la losa de continuidad.

e La concentracion de los esfuerzos para todos los casos de carga, se generan justo
donde comienza ser efectiva la unién viga — losa, es decir, después del metro de
losa de continuidad. Lo anterior debido a que el apoyo de la losa de continuidad
sobre las vigas, se realiza por medio de un poron, que independiza los elementos.
Sin embargo, la tendencia de los esfuerzos representa una disipacion adecuada en
el &rea de la losa de continuidad.
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