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CAPITULSO 1
THTHUDUCCLUR

La unrnruncléﬁ ﬂul :uﬁpuétumiéntn de les estructurss de -
puenies. ha pcrmltido cnnstat1r 1a inporcancia que en ellos tie-

ne la varknrxﬁn da lu t peratura. Es frecuente aprocior dafios

comp 1a runturn du npuyna, lu fracLurn ge juntes de dilatacién,

V. pl despnrtxllnmiuntu do 1u~ nnrues del conereto, gue pueden -
aLrlbukruc B unu uaf!cluncla uc 1% estructura parn tomar las --
011utnuauncﬂ ¥ cuntrncclnncn Ypuecidas por los cambloc ge tem--

peratuTa,.

taro prevenir cesus problemas, los ingenieros de puentea -
han tenido gue decarrollar diseios ae opoyos y juntas de dila-
tacifin en luos que se incorperan los avances tecnolégicos de le
ingenierin de materiales, a fin de que esos dlepositivos geon-
més resistentens y mfs duraobles adn en reglones de clima severo

en las que se presentan chnbiots e tpoperaturs muy amplica.

Otra tondencia para mejorar el comportemients térmico de-
1ng estructuTds se eacomin? hoein 1o gupresifén oe logs juntos -
de oilatacidn furmonde eotructuras contlnuas en loe que log --

pilas fommen un morco rigido con la superentructura.



cCar1TUuLDo 1l

IRVCSTIGACTIORES RECIENTES SULBHL LLULS £FECTOS OC LA TEMPERATUKA
Ef PUCNTLS '

2.1 -Introduccién

£} disefic de puentes de concreto por temperotura se habia--
considersdo hasta hace poco, de una manera simple. Los movimlen
tos longitucdineles inducidos poT los comblios esperados, goreral-
mente I 20° C, se tomaban meotiante Juntas de dilotecidn, apayos-
declizontes o pilas flexibles, G&in embarge, recientemente los -
vsfuersicc inducidon cor le temperatura en las estructures e --
puentes han sicdo objete de especial stencidn. Lsto se debe a lo
apariciédn de puentes ge conereto presforzacdo, que son més sensi-

bles 2 lo temperotura,

El problema se origino principalmente por ¢l celentamiento-
disrno oe puentes continupa. Los niveles de radiacidn snlsr o -
medio df{o sobre la superficie de la calzade pupdrn ser MEYOTRS «
que 1.1 HU/m2 y la temperatura de 18 losa supericr de una BecC---
cién cajbn purde ser homta 30°¢c mayor que la de losa inferior. -
Ests diferencin produce una flexiSn hocia orribs sobre las opoyos
intermedios. La carge muertn o las rascciones on loe onclojeo =~
restringen ecta tendentia, lnduciendo maomentos Flexionantee posi
tivos Que generanh esfuerzos de tensidn de magnitud significativa

en lp losn inferior.



Las temperetures inducidas tienen unao distribucifin po lineal
qur cousa rafuerzos locales internns Que se Buman B8 los efectos.

descritos arf&bn.

Otre fuente de temperaturs ce6 el celor libersds par 18 hidre
tocifn del cemento durente sl fragueds y curedo del concreto, im
portante en seccicnes grondes en lae que existe una haje disipe-
cifn do celor. La Bcutwlaciéin del caslor y el subsiguiente en---
friamlento, puedon cousar el agrietemicnto del concreto y esfuer
zos cxceoivoe en el acero de refuerzo. Este problems principal-
mente se presento en estructurss meslvas toles comp presas y za-
petas de cimentacifn, as! como en vigos y diafragmae de puentee-

grandes.

£l anflieis completo de estructuras de concreto por tempera
tura ¢s muy complejo. Loe esfuerzos inducidos por los camblios -
de temperatura dependen de la fluenci® y de las propledndes mg
chnicos del materiol ( m6dulo de elosticided, resistencio o la -
tensibén y coeficiente de expansién témicea ). Estas propiedodes
dependen de Lo edod del concreto. Les propledsdes mechnices del
materisl, la fluencia, la contraccién y la edad del concrets de-
penden a su vez de la variacién do lo temperalura durente el --

tiempo.



La Fig. (1)muentru las prsncipu!e'

‘voriables ‘que deben tomnx
se en Cul!nta Eﬂ Uq

frea funntcn de".

color funciuna

tedominante es nl celor ombiental, la  --

Cunncn

ree Y el pracrdinicnto reduciree o los pa

sos secubnciales ingependientes nr la Tuta central de lo figura.

La rﬂfnuvstu dn un nuentn a:ln- temperaturs Nmbiental depen-
de muchon Fn:tnres. comg se 1nu:cu en la Fin.( } Ademés do la -
rodineién solar influyen ‘1 temperatura amblerte, la velocidod -
del viento, los motrriales, las caracteristicas de la superficie

y ln forma de 1n secelfn.
£l direfio puede dividirse en tree fases

Frimnre.- Ocfinicidn de lp distribucién de temperasturas ---
pora ajisefio con bnae en las coracter{sticas omhicntales locoles-
( variacién de lo rodiacidn solar, tesporzters nmhiente, veloc!-

dad arl viento ).

Legunda,~ Chleuie de los esfuerzos {nducidas en 12 gstructy

ra del purnte por las temperaturas ce disefin,
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Firg. . Influencio de /o carga termica en los esfuerzos
en puentes de concrelo
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-Terceru.-,iuuluabsﬁn de la impartancla de los esfuerzoe indu
cidunvpor'tnmbcfaturn en las condicliones de servicic y de resie--

tenciz Gltimo.

?.2 Distribucidn de temperoturas de diceio
Generolmente, las distribuciones pora disefie se especifican

en. log reglomentes di construccidn parn diseho de puentes.

Horos veens serd necesario que el proyectista realice un and
linis paro determiner la distribucién de temperaturas pars disefio
Ecto pupde requerirse cuando los dotos de oiseiio 0o hoyen sido og
pecificodos con anterisriond o cuando 1o scccidn del puente aes -

ton rora que las distribuciones colculados scan de aplicacifin du-

tn 10 Fig.(3)se presentan les distribuclones de temperaturas
popecificndns prora el diseio fde puentes comunes on los E£,U,, on -
el telne Unida y en Nueve Zelunda. Ec sorprendente la marcada ¢}
ferencio entre 1o distribucidn propuesta en E.U. (Flg, 3a) y lo -
agaptndo on Muevo Zelondn (Flg. 3i) yo que ombos pafises ac ubican

aon vannos similores de latitud.

Lo diutribucifn de disefio de Fueva Zelanco oe desarrolld me-
siante un patudio parométrico por computadorn que tomfd en cuents

1a welocidad del viento, la temperature emblente, el eapesor de -

1a carpetin asfiltica y 1o absorbencia superficlal de lo radiacién
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solar. Se¢ encontrf que los vendictiones criticos vecurrian en dine
con uns alta radiecién soliar, y une velocided LoJo del vientu., -
Le colocecifn de une curpete asféltics por encima ge la colzuge -
de concreta produce un efucto de sislomiento térmico, ya gue umn

parte de lo encrgio soler eynrteus sc destind a sumentar 1o tempe
rature de la cerpets antve dr use el nuente ses ofectodo. Lo can
secusnclie, pugds eeperaroe que al sumentar el cspesor de 1o corpe

te sg reduzco ®l efecto téimien.

Loe andlinis indicoron que las condiciones térmicos criticus
podfmsn representaree para fince de disgfla con 18 distribucidn oim
ple que s@ muestra cn lo Fig, {3c) La dietribucidn tienc dos com-
ponentce principsles: Un dnoremento 0 le Quinto potenclio dn tempe
raturs a portir de lo tumprroturs méximo T ( cuyo volor depende -
del espesor de 18 curpetn acfllticn ) que ocurre en la suparficie
de lo calzeda, haosta unm panfundidod de 1200 mm, {nferinres «e la
seccibn, Para eupercolructuras con peralte inferior a G0 mm.,
estas dos componentes o tismlapon. Para losas de colziode fue --
esten encima de una crlua corTsYn con oire, 8@ considera le uip--
tritucién diferente gue oo muvstre con linens puntecdas ea lo Fig
{3, con cl objoto de tomer on cuentn vl efecto dislonte de la chi-
mern de airo.

La Glasrizuntidn da ulgrin de i Fig,. {3d, e boco ra la premi

[~3
o

se do que loe efectoo térmicos criticos en puentes de concreto -
son loe eofucrzos de tenulén producidos per temperatura on lao lo-

a8 inferior de puentes centicuns. La distribucidn criticu es por
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lo tonto el perfil térmice Que maximizo:lps csfuurzus de ten ién

en la losa inferior y no necenariamcntp 1o que” p;psanta lns uifn

renciales mdximoc por tcmnnraturn nn la seccién.

in 1o Fig.(L)se muustra la 1nrluunc!n d

riacibn ce la. tnmcerutura amnipntal. del ennn

asféltica y ce la absurbrncin

de dispfio y loe niveles du esFucrzn.
rango e tluctuecibn e 17 tempereatura ﬁn ; arin (Fln Ln)
. mis compleje,.ya Gue aumentan los es fuvruns ﬁw‘tendion en el .
alma, pero dinmiruven pn la las> inferiar. 51 ep “nometto ulrnn-
peser «¢ la carpets asfdltica cisminuye 1o rcnrﬁcﬁtnrtérMicu. -
Lo fig. {tc) indico qun 1o temperatura y los esfurrror diemipuyen
rn 20 N al roleear pncire de 10 losa unad onrpets de 50-mm, . Lo~
abnorbencin cuperfietial de la racineifn solar (iis, 6r) que co--
rrelncinna la contldad o'e enernf{a selar abcorhtia con 1n rocioe--
tidn norral totol incicopte, depende dol color fe ln superficice
y nc significativa en locns sip pincuna protecci“n, €1 concreto
fresco dn aolor oris clare ticne umo absorhencis de aprorimocda--
monte B.6 y momp incico lo rig. (balestard sujztr » mennreg rafu~
erzos térmicos que el concreto viede, fur tirne una ‘2lto obsar--
hencin comg cemsrcuenrin e hatnroe deacnlerido por le Bccifén de

las llantas, los acelites de motor y el epve jecirinnto,
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Lpsrtqannnigs mastradas en 1o Fip. (§)purden utilizarse para
modificas Ios perfiles de la Fig {3ch en agquellos lugares en los -
que los vninrnn néisicos «ifieron ¢e los odoptados n) prepararse =
1o fig. (cl (velocidad del viento de 1.5 m/seq, variacifn de la -

temperatura ahbinnte—du n® ¢ y absorbencia superficial de 0.9),

2.3.. Anflisis o esfuctzos de secciones no agrietadss

Con ia distribucién de temperatures especificedas, los esfu-
#rzos de temperatyro se pueden calcular por la oplicacidn directa
de los pringiploc de mechnica estryctural, aplicando las sigulen-

tes suposiclones:

I} Laz propiedades del material son independientes de la tem
»:;ierixtura.
11} E1 cﬁﬂéuf&ﬁmlcﬁtu es homegénes e isotrfpico. En comsecu-
V nncia,klus esfuerzas de temperstura son independientes de
los ﬁsfucrzos o cdeformacliones lmpuestas por otres corgis
y es aplicable el principlo de superposicién., Aunque --
Gsta suposicidn es razonable para puentes con presfuerze
totnl, debe nmedificarse paro towmor en cuenta la nfluen--
cin del sgrictamiento en estructuras con presfuerio par--
cinl o con refuerze ronvenclonal.
lIliILn: seecionsg fnicislmente planas permonccen plenus SCS--

pus de la acclfin térmica.
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V). FucLL cefinirse uno dthrlhuciun e tompo rotura-‘a lo large
“la eatructuru parn ln cunl san nulox tog cpruqrzoa'pgr

Lcnpnratura.

Los enrue}zﬁx purltembérdcdra nnjaa genpran directomente por
los combiss e temperatars 5§n6 For i%s restricoiones u‘iga expan
siones y controcclones inducicas térmicamente. E. principio de ios
rafucr?oe fntucices térmsh$ crte sieda !1ustrcca‘§n su furma mbs ~
simple nﬁ in firura (5Y, gince unn,vijq prismétina e longiwuwu L,
emppttige en Znans UxtTrads, ﬁucnn sujeia o Qn incremento uniforme

ge ierperatuin. LI 1o viga esthoen libertad e copundarsg ol aumch

to de longitud cebice o B rapd

Al =2 8L : = : [ SRR
gonoe of es el ceeficiente de cxpaneidn térmica (tmenl, 0§ cetn ue
tarmacidn estd vy liberiad e oeurrir, no- hatrd ofueprIns @orT tem-
Feratyra. Sin embargs pUestS Gur eotd expansidén ostd iapedida por-

»
los spayes rigices, tc generen fueriss C ee compiesidn que gopeoroh

und contraceddn ALigunl vy -eentraria, €5 decir gue 4l rescver 1o ex
sansidn tncemrativlie Al se genere unao eefomacidn unitarin de.eevpry

Liih que winlce ¢

¢ 10T la tonte ue esfucrzo de compresidn
fc = EO& € 3)
S4 el &ren ¢e la svecifn eps Ay Lo fueria e compresido © wole

C =1 nholdr (L)
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Incremento de temperatura ©

AAAANNNNY L

Viga entre apoyos rigidos

Expansidn férmica libre
v - C
— |+
|
Fuerza de restriccion de expansidn

Fig. 5. Incremento uniforme de temperafura en una
viga prismdlica.
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2

Sc oprerve Gue 1a restricocidoioe un-incremecto  de tumpnratura
induce vsfucrzas co :hnrcsxén o !nuvrsa"untu 1o restriccidn con «

un goeromento o thﬁ, rirtera indule rfrucr-us [+ trrs(cn.

Se hardn supesiciuncs auitiunu1¢5 para fac¥ritor ol nndlisis:
V) La Lvrreratura vnlln con ‘la prarunniddd pero es constanie

p1ru tndn= los Vuntaa dc agual elcva:ion.

VI) La respuesta’ tran,ucrsnl ¥ lnng‘tuuina} del puente sepur

jdnn c nr!derar nﬂcpcn xentcn:nte ¥ suw\rpunwr 1ns resuls’

I

doe, Csto ns, lhé‘.anaas ee ssfurrzec térhicns Xungitu—

dinal v tranavuranl sc uupnnnn unfaxiales, sip interag=-’

2.3.1, isfucrzos térmicos longitudinales

£5 conveniente ceparer lo respuesta térmico lonplitudinal en -
Jgus comjp:prerales y: cuperponer lug resuilovas. i'riconre, 1o rotructu-
ra pér anaiizor ¢ convinrte en estiticamente detorminaco removien
co un ndmers suficiente e Tecundancias laternas ¢ se calculan los
esfurrzes oebidas a la no-linepalicad del perfil ve temperaturas. -
£stos ecfunr2os ce canocen gereralmente cumo eslear2os primarios -
de tempesatura, wos eeformaciuvees iosualzibles oo =
los sitius e ublcaciinrcz loe rogundancias eliminados, Se remue--

enfuering lncduGi-«~

a
[2)

ven ancra oplicance log fuprzas apropiodas. L

gos [or ¢! rectanlecimiento do 1o compatinilicac L gonccen como -

veluerzos recunrarios de temperdtura. Per el principio cde superjo-

cicibn, ¢l tstaue totol ¢o cofuerzag @5 1@ suma ue los vstuerlos-
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primorios. y secundarios,

Lo Fig. {6) 'myestra cste procesc pora un pucnte de tres cl§
ras pn c; hue'él palcntaﬁientu de la losa ﬁroduce en lp superes-
tructura una tﬁnunncin a combarce hacia mrriba. Se muestran dos
m@todns posibles para climinor 1o redundoncia. tn ls Fig. (Bad-
sf liberan las deformociones verticeles de los apayos interme--~-
tiion, lo que permite Gue e} puente traboaje en un solo claro de -
estribo & estribo. Se colculan enseguida los esfuerzecs témmices
primaripos y las deflexiones correspondientes. Lo2 gesplazomien-
tos verticales redundontes inducidos por los esfuerzos primarios
8P romupven aplicaneo reectiones vorticales de compatibilidad en

- los. dpoyes inturmcdics y se calculon los esfucrzos térmicoe se--
cundarlios correspondientes a los mementos resultantes que es{ se
inducen. Un método olterno de mayor utilidod, gue se ilustra en
1a Fig. (0b), consiste en liberur los giros en los gxiremos de -
cado claro y vn imponer momentos oe continuidod M para elimi--
nar laz rotacicnes ve distorsidn gue se lnduten en cada apoya -
intermedio por luc esefuer2os primarios.

fsfuprzos primaricc de temperatura @ Consldérese la B6eCw=--

cifin que aparece en carte en lo fig. (7) sujetn o camblos de tem
peratuTn @ partirt ce v pesfil de referencia libre de esfuerzos-
térmiecos. 440 cuandn la seecidn correspende 8 una viga cajén, -
el mftooc vs gencral y aplicable o todo tipo de secclonea. ----
Injcinlmpnte sp sypundra gue todos los puntes de elevacidn conse-

tante "y" tienes el mismo cambio e temperatura € . Para --
y (y)
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N
g-—L; ' Lz-——'%-——-u——!

Deformocion libre Deformacion libre

P -'L— P:-‘L
moementos b momen!os/ b
—Fuerzas de Restriccion — —Fuerzas de Restriccion —
(a) UBERACION DE DEFLEXIONES INTERNAS {b) UBERACION DE GIROS INTERNOS

Fig. 6. Fuerzas termicas de continvidad por eliminocion de fos redundancias
Internas.
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uni expansiin totaleento cip-restricciones on tedas las elevacig
neo, el perfil de JeTormacisnes Vibres ‘seré

’64‘:“5“) (5)

tonde o s el coeficliente do nxpﬁnsién térmica linesl del con-
creto. - Fuesto gue 1ns secciones inicialmente planoe permanecen
planas, rl perfil. final deo dveformocicnes E(”quc se nuestra som-
sreada-en 1U'Fln.(ﬁ depe ser linpal. Lo giferencis entre la do
fornacibn.sin restriceiones X8y 10 deformpeibn finel Efy) que
ze wmucotra sombreada en la Fig, {7} implica esfurrzos de restric
ciﬁn'lguoi a

Tocg) = Ee (Em—o(em) (6

donde . L& as el médulo eléstico del concroto.

La integracién de la ccuacidn ( 9 ) gsobre el peralte de la
geeeibén " d " ua por reosultado o fuerza axial o
F = Ecﬁéﬁ)_xaly))b(y) ay €7
uo ntte u(v) ec ©l anchuy neto de la seccifn a la altura "y* . -
Igualmente, termando momcntps ¢e la distribueién de esfuerzes -
primarivs rp(y)' respecto al eje neutro KA en la eplevacgibn y=n

#1 momento Intcrmo inducico por & (y) seréb;
M o= scf(gm-qgm) beyy (=) dty) (a8)

whara camo se muestra en 1a Fig.(7), la distribucilén lineal de

defarmaciancc lingnles puede cxpresarse como

Eyp = Bo+ ¥y €9



o -a) l’
«8/y, } deformacion

E Ny 8iy) 7 \iora,

—_ ___T____ i e £,4 ¥y deformacicn

- final,
Eje de referencio i %
{Arbitrario}
~ CORTE - ~ CAMBXO DE TEMPERATURA - ~ DEFORMACIONES UNITARIAS ~

Fig. 7 Deformaciones primarias férmicas
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conde Eges la oeformocibn fleal o la oltura y=0 y ¥ es la cur
vuturn final ge flexiépn, Puesto gue ne actdon Fuerzas externon
y la estructurs e ha becho estSticomente getorminado par le re- ’
macidn de cyficinntes redundancins internas, coma se mucctra en
1a Fig. (6}, se deduce que log Fuerzas y mamentos implicitas ep -
las gcuncioncg L)y (1) nu se pueuer oesarrellor por lo tantg  ~-
¥ = H a2 D, Sustituyendo la vccuacibn (12)en D)y (37, hoclends -

ambag igual o corc y ronsigerands que:

j; Biyy By = A A £ 162
Y
jvzh(v)uvzlfnzﬂ 1)
ae phticnen lns siquientes ccuaciones ¢ 7
&
Y- _.l_)"tr(v) n(y) (y n Jdy € 12 )
¥
o] -
o - TJ"W) beyy v - oy C13)

gonte i es el firen de la seceifin vy 1 o5 el momentn de inercis -
de In aeccifin en tarno ol eje poutro. los esfuerzos primoriocs

dadns par la ecuasctédn {9.6) puromcoleulorse comg &

P R - &80 ¢ e )
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Egfuprzoe secundarips ge temperatura 't Para vigas eont{nuas

18 curvaturd Gue resultn de la respuesta té.rmica c:.:icﬁ ﬁarcialmﬁﬁ.

te restringida per loc apoyos intermedios,” 1o:gue 1ndq.cn esfu;z‘rl-‘
zos térmicos Secundarios. Lo Fig.{B)mucstra ¢l métoda de andli-
:;!5 para.:ulcul'.tr los momentos de continuidad gue resulten de i
esta restriccifn para una vigo de tres claros, usondo el miétocds

de 1as redunoancias 8l giro mostrado en la FS;.(ED\. in primer

lugar, "se corta" lo wviga en coda opoyo intermpoiu y 88 le :c;.
mite comparse hacia arribe o hacin aboajo con la curvatura térmie-
ca ¥ dada por lo ecuocién 12). Se aplican vntonces momentos -
¢c restriccién M en el extremo de coun claro para eliminar los
giros incompatibles. Pora vigoc prismiticos sc requicren en ce-

go claro les siguientcs momentos ce crpotromiento @
M = - Ec-1- ) ¢ 15 )

La etapo final dcl anklisis es liberar lo0s momentos de rec-
triccifn extremos, si estc s edecusds, y caleuler los mormontos
finales F' mediante una cistribucibdn de momentos o un método si
milar pora obtefer un tiuwgiams J ¢ morentos de la formd gue se -
mucﬂtra.ﬂl pie de lu Filg.(8). Los esfuerrzaos procucices par H!
serhn 3

LAy -
fscv) 3 ¢ %2

dgonde y se mite @ partir col efe Ce roferenria arbliraric gue
pe muestra en la Fig.(?). Loc cofuerzos totsles de temperstura
debidus Bl gradicnte térmico vertical son les esfuerzos combina-~

dos debidos a lo distribucién no lineal de lu temperatura segin



E4+Y-y

Deformaclones primarlias

Momento de restriccidn M = EI Y

M M M M M

4]

& & &4

&

Puente de 3 cloros: Restriccidn para combarss hacio arrlba

—F

Momentos distribuldos

M= LITM

Frg. 8 . Momentos de continuidad por cargos

termrcas.
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1o ccuzcifn (6l y. 1o esfucrzos do continiicad u- 1o ecuncién {19)

Laotao es,

Tty = Ec (Eo+ Py - X By P ¢ % -n) 17

Lo Fig.{9)ilustre este procediniento, y wuestra lo foma -
ti{plca oe lps distribuciones de los esfuerzos térmicos primarics

secundaries y totales.

€n la fig. {10 sc resume un ejemplo tipico de la respuesta
térmica longitudinel. EY puente de concteto presforiado de vi-
nags y losas queda sujeto 8 un increncnto de toesperaturo Qgue se
distribuye verticalmente y Que cismipuyg S2n und cuTvo de quin-

to potencia desde un oivel miximo ve 30%¢ ol rivel de lo calza-

da hastn un valor ccro o uno profundidod oo 1

kete perfil os una vercibn cimplificada cel perfil de la -
Fig. {3ck Las propiccnces cel material se contideran o = 1U'SIDC
Ec = 30 GPa. GCebigs a la repeticiféin de elementos on esta scecifn
es suficiente consicorar el Area combreads de lo Fig. (10B). -
Farn c¢ste f:eo las proplecodes de la secetfin von : A e 1,12 mz,
3

1 = 0,237 n y n = .79 eobre ¢l epje oe rrferencia, due por

simplicicad ve chlcule se tomo en la base del perfil de tempera

turs, Con esta refercncic el aunento oe tedp. T2ILYe A6 3
< © =
Para y<0 v(y) o
5
fara D<y%1.2 m. B,y = 30 v2 = 12,06 ¢ YC

)



Compresion Compr esidn

+ =
. Tenzids
Secclon Esfuerzo Esfuerzo Esfuarze
primarcio sscundarid tota!

Fig. 9. Distribucidn de esfuerzos térmicos pora una viga
continua de seccion cajon.
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T I82XN 362KN
362KN I G.A5MNm | S6ZKN
i 1
% —~Momentos
{c) Fuerzas de continuldod
3.0t MPa £ 3.96 MPo
£
el
3
255MPa =
[+]
2.60MPa 5.97MPg 4.37TMPQ
Primarlos + Secundorlos = Totoles

{d}) Esfusrzos térmicas

Fig.l 0 Respuesta térmica de un puente de losa
nervada
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Sustituyendo esto distribucidn de temperstures y las propig
dedes de la seccidn indicades arviba en les ecusciones {12),{13)

se obtienen la curvatura }yv la defarnacidn Ean la altura y=0 ,

sigulientes:
¥ o= 1moxet? nnt o = -2.95x107° m/m
€n consecuencin los esfuerzns térmicos son
fﬁ(v) = 0.3( ~2.95 + 19,1y - 4hy) )} MPa
El momento pare restringir la curvaturs interne seré:
M= Ec 1y 30x1677x0.2319x19. 151077 tm = 1,33 Hen

Distribuyendo lgs momentos externoe de desequilibrio y mul-
tiplicando por L, los momentos flexichantes finales psra 1o sec-
cién transversel completa son los mostredoss en la Fig., (10c). ==
Los esfuerzos témices primarice, secundarios y totales Tesulten
tes me incluyen en is Fig, (10d). Obsbrvese gue 1o magnitud --
final de los eofuerzos térmicos en el lechu inferior, de 4.37 -

MPe, es similnr 8 18 esperedn pors ls cergn viva mbxima,

Anblisis sproximodo de p3fuprzos lonpitudinales : E1 cll--

culon de los esfuerzos téhrmicon primarios puede ser tedioso, espe
cielmente cuando se tratn de secciones ve formae complicada, por
ip que las ayucas de disefo resulten muy Gtiles. En la Fig (1Y)
pe resumen los resultaces de loe chlculos de 18 curvotura térmi-
ca V/, y ¢e la deformecidn térmice en el eje neutro de 1o Bec---
cidn fhn ingucide por VA distrinucién de temperature que se mues
tra en la Fig. {3c), pora el ceso de una losa tipica, unn vign -

"T* y viges de seccién cajdn de peralte varisble. La ————



—-— Losos
Te320¢ ——— Vigas T
Secciones cagjon
12.5
~ (0.0
E
~
n =
) 7.
4
a 5.0
w)
2.5
0
[+} 05 1.0 1.8 20 2.8 3.0 3s

Peralte de la seccidn, h(m)
{5 ) Deformacioh no restringide en el sje nsutro, €prom
Fig .l . Respuesta termica no restringida de diferentes

secciones g la distribucidn de temperafuras —
para diseflo de lo Fig. 5c.



n
viga *T™ y la seccidn cojdn tienen log dimensiones v propufc!uF-
nce que se incluyen on la #1ig. (11) pora efectus de anflisis, ==
adn cuandgs la viga cajén estd representada por un cajén de una -
sola celda, pora un cején ce celdas nultiples se obtienen los ==

miomes resultacos sl el ancho total ce les almas es el 0% oe la

calzaca y el anche ce la losa inferior ce el &0 del anche de la
1osa superlor. Se consideran oos casps:  Upa tomperotura de o --
1= 32% en 13 superficie de la cal:ado gue cerresponde a una io-
88 sin recubirimiento y uno temporatura ce T= 2:9¢ en 12 aisma --
superficie, que correspcnde @ uha lesa con una carpeta osf&ltica
¢i» 5G mm. te espesnr. Lor valores para otres8 oSResScTBRE de carpe
ta asfiltica puccden calculurse interpolando o «xtrapolanua entre
entous 008 gruucs ce velores. oh 1o eiawnoracién oe la Fig., (11),
e hd supuesta un coeficiente X = 1D-S/°E. Los rosultagas paras

un coeficiente viferente de concreto pueden cbipnerse pPor propolr

cibn circcta.

Ye observard gue los veriocciones de la curvatura can la for
mé ce la seccidén no son cspecialmente pranuncliadae. Lo consee--
cuenclia, la Fig. (i7a) puece usarse paro vigas “T° o secciones -
cojén ve propurciones diferentes a las supucstas, Lo Gue card --
prrores pegueiipn. Lo voriazcidn co la deformacidn en ol ele neu-
tro cen el tipo ce seccién ec mds pronuncisda, lo Que se cetie --
principalmente a el combio ue posicidn gel eje neutro para sec--

ciones utferentes ol mismo peralte.
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Los curvas de la Fig. (11) .son sulicicniemente oprexima<s
cac para prewiécic la-rospuesta ‘térmica lengdiydinal en eise--
fios preliminares 'y en.muchos cascs serin suricientes con pro-

péuitos ol disefie finol.

2,3.2 -Varjacién transvorenl de tomperotura ;o En algunps ca -

S08 pucte scurrir una varlacidn tronsvereal de temﬁgrutura es
mo:Tesultago ce gue la raciocién solar celiente sélo uno.-ae- -

los lacdes del puente ¢ ccmo consecuencia- de-la; fo N ,'4~ -

scccidn,

En escs casos las ecuacienes (12)a hL)'puéde

co consicerando que la temperaturd. e

versalmente { en la direccidn X, 'fig. 7} y-vertical

En tal caso le temperotura puedé cxﬁr?surén

y las expreciones se modificon como sigue-i -

1}//: ?J‘j&("'v) (y-n) cuxdy
€c = ?\(_B-e("'v) axdy-n Y/

face,yy = £ (o =Yy -der, 3 ) 20

Lus esfuprzos térmicos secunuarios cvegengerdn del valor -
de;&’que o8 la ecuccidnliB)y pueden colcularse por los méiodos

presentacos anteriormente.
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Esfuerres tormicns trersyernnles

€1 crea tipica de unn seccide vioe cajdh purde utilizerse -

pora 1lustrar 1n preoicctidn de eafuerzoa tronsveragles™® dnsaco-

pletes ¥ e los esfurrrea lnnqituﬂinaiep.
Cann\d&rﬁcw un puente deo sescifn cojbn de uha sele celde -
preafarzadny :rnn:vyrsulmenta. " Hajo ‘unn distribucién vertical -
o 1o tcmneréturn, 1a lasan dé in cﬁlincu estard syjetes a yna ve

" rinciba por tcmneraiurarmgyur que 1aA1usa inferfor, 5! 1n lose
24 cf—"l,z:a',m eu relatiuamcnte.' gelgada (ftoomes manes de 258 mm de
cspﬂsn;B.‘és ra}sﬁdaléisunbnnr'un gransiapte deo tomperaturs cons

tante e Bu psponar,

Pare nnnliﬂnf‘jé”;aunﬁéntn tranoversal, Ge Supone que 1o -
insa de la cn\zuqn cc‘iemuﬁvr dei rosto de 1s seceidn y pucde -
vefrrmarss litremente. Cdmn ge munstra en in figura (32 1n de--
farmacién Lﬁnmita':in‘r&ﬁtri:cidnns fde la looo calentode cansis
tirh dr-des compancntes! Un {ncremento promecio e 1o longitud

tranoversal igual a &
A=peals, + v, )/ 2 (21
Av una curvaturs hocla arrina de

We Al t, -8y /ons €22

dondne 61 y &, zon ol gumcnto de temperotura en 13s cares Supe--

2
ripr o inferior de la losn d¢e la calzada respects a la lona iafg
riar, be ra la distancin entre los ejes e lag almas y hs 28

el espeser de la losa de la ealzada,



Momentos Momentos

Fig. /2. Mormentos tronsversales en una s&ccion cgjon Causados por
la restriccion a las distorsiones de ko losa de ko calzada debidas
a la femperatura.

5€
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£n oote estade " libre ", no se inducen cefuerzaos thmi-
¢os, puesto cuir lu distribucldn do temperaturos es lineal. -
Lin embargo, te ino.zeh esfucrzos térmicos secundarios por -
Viqn rectrieciones ol alergamiento de 1o losa de la calzace y
a sy combagura hacia arribe. E1 alarganiento puesde tratarse
coema un brunlcmn gre gesdfuste Inicial como se ve en la fig. -
{12a) Lo {n conprosibn E {nducida en la losa te la calzeda --
“gebe ser lghal a'la tensidn T en la losa tnferfor as{ como
ol curtaﬁ}eu y, en las almas, 12 suma de la cefarmacidén axial
e tas iqsas éune;iur e infericr nis la gseformecién por fle--
'x!dnly por céfténte dge les almas debe ser igual el anlargamien
tn'inicial liﬁ:n Ce ia iosa superior. Los esfuerzos fnducicoes
‘par 1o restriccién a la combagura, fig. {(12b) puecden analizarse
¢ateulando lés moﬁentna requerlidas pora impecir totalmente el
giro ﬁe lag Qninnes almn-loou de la solzade y luego distribue
yéndolos alrededor ue la secgidn. Los cofuerzosc tronsverso--
les totales sen la sumn e los resultuntes en laos dos gompo -
nentes, A

2 Anfli=ts de psfuerzos en _seccicnes agrietadas

2.

La teorla desarrollava cn el capftulo 2.3 e basa en la
suposicién do que el materizl es homogbneo, izotréplce y elfn
tien, lincal, C¢ estn manera puede considerarse que es aplicy
ble a secciomrt can presfuerze total. Sin embarge, pueste -

que las esfuerzos térmicos en estructuras cstiticemente inde-

terminzdas se deboen princlipalmente o mamentoc flexionantes

Que san funclones de £, 1y y?, cualouisr nAgriptaniento cel

concreto que aredu2cn ung reduccidn del momento de lnercieo de



7

la meccibn, tcnurérund influnnc{n aignificatjva_cn la reducgifn
de los muﬁcntué térmicas. Por lo tqnté; es conveniente cuﬁsiqg
rar una modiflcacién de lo teoria expuasta en el éap!tuln 2.3,
para hacerla aplitable & pucntes cﬁn refucrze convencicnol y o
punntes parcialmente presforzadoes,: loe. qoe ﬁrn#umiblcmentc ae -

agrictordn pajo cargas oc diseiio.

2,601 Puentes ue :nncreto reforzaodg

¢n ol Tange ulb:tl;c- .

11) El cuncrelu no. agrietanu pu sfuerzos dc -

tnnriun tan nltu cr o el méuula da ruptur

111) tas 5~c:ionag plnna nﬁfmanecén‘plnnas.uu]u_ a carga --

térnica.

La fig. {(13g) muestro la dxutrlbuci pi:a de quetaﬂ -

cousagos por cargo muerid y viva un un puentc de trea clarau. -

La svecién ngstradn correspeonce @ la ;uu:hq‘parte ce un pucnte

tipice ne losca nervaga.



A B

L;’ /20N \;{j’ VAN ST v *i

A B
{2} PATRON TIPICC 5 GRIETAS BAJO CARGAS DE SERVITIO

I [/a Oﬂﬂ;gn} Nivel de grietas

s l_‘*—
Ny Regidn B Deformacidn final
saw .
J_____.___....._L_.i__i._. SN BN\ A

e ord € g po v €,
SECCION Deformacidn de{ Deformaciones Esfuerzos
sgristamisnto termicas termicos

{b} RESPUESTA DE LA SECCION A-—A
—=] s

el p B
SECCION Datormacicn Deformocionas Esfuerzos
de grista termicas {ermicos

{c} RESPUESTA OE LA SECCION 8-B8

Fig. 13 Esfuerzos tdrmicos primarios en un puente de concreio
reforzado, agrietado.
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Esfuerzog térmicos primerios : Se utilize el mismo enfp

que adoptada en el capftuln 2.3.1. para socciones mo agrieta
dotc. La eatructura se convierte th estiticamente geterminada
removiendo redundancios internas y oo calculan los esfuerzes
que regultan oc lo wistribucidn no linenl de lo temperatura.
Las Tiguras (130) v (13¢) recunon ¢l criteric pora secclores en -
el centro del claro y cn el gpoyu respectivamente. Lo pones-
tracién p de lo ¢ricto ce calculu con bace en el nivel actuol
de carga viva y muertas oplicadas, y en la onterior historia
ge Yo carga. Sc¢ calcula una ﬁefurmuciﬁn pquivalente promeaia

porla grieta fn. en.la fibra extrema de tennidn,

o= UHprihy 2y €23
IT tec
donde M. = momonto por carga muerta, H, = momento por carqo
U L
viva, y = distancio del eje ncutro a la fibre extrema o ten--
sién ¢ IT = momento de inercio de la seccidn transformade en

puro concreto, e la seccifn cgrietaua. Se cupone ung distrd
tucién linpal c¢e lo oefocrmacién cquivalente a la grieta en --

funcidn de la digtancla a partir de la ralz de lo grieta.

Comg en ¢l caso de la scccién no agrietsaa, lop esfuerzos
térmicos se procucen por 1a diferencia entre la deformacibn -

térmica libre “bky) y la oistribucién final lincal oe oefor-

maclones £, vyYy .
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La dSStanupﬁﬁnidq esfucrzos témicos en el concreto y en
cl nccrnypugdﬁ,bp:enurng nhara‘sﬁmnndu los dos diagramos de de
fqrmaclﬁn. ‘Lo distribucién de nﬁfucrzus es discontinue en 1o
rafz “de in grieta ﬁcnldu al agrictamiento, como se muestra en
las flguras (3b) y (43¢} . €m la regién no agrietada de la -
seceifn {rcgldn A) pueden soporturse esfuerzos tan eltos como

I
1.
lia ee pucden desarrollar esfuer2os de tensién en 1o re -
gién agrietada previamente (regidn 8) pero se gesarrollarén -
csTuerzos de cemprusifn el 1o defommecidn por compresifn tlér-
mige g8 mayor que la geformacidn pfoctive por agrietemiento -
en oste nivel. Hor lo tanto, npara ls regién 8 las geformo-

citn Ec nue incuce esfuerzos en el cocncreto puede escribirse
= 7 - -
€c = 61 +Yry o(r(v) Ecr(y) >0 24 )

deblends tomarse el valer cero si el resultado es una defor-
macidn ce tensidn. La deformocién cfcctive por le grieta en

la scuacién {35) ceta dadn por :

Seceilin A-A:

5”(,,) =€a Lp-y) ; 0fysSp . (258)
o )

Vﬂccclén 5-0:

Eereyy = o oya) s Ce-p)=yLa  (250)
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Pgra satisfaocer vl equilibrio bajo carga térmicn ce Te--
fwiere gue la fuerza axial §F y el momento flexiononte M -
yeneradcs por la wistribucién térmica en un sistema estitico-
mente geterminoco sean cero, ya Que no se pueden desarrollar
fuerzas externas Gue equilivren o Py B . £n conoecuencia,-

integrands en total la seceidn

A
L ‘Cj (€, ~py- "(C"(.,>)"(y) oy
+ fs o
T t d Es 2 ( to=0.B,) Re.=
+ tejée (It i=z| 61"V‘11 06,7 ARey= 0 (286)

A
M = LcJ- (&, ,yy-o(ce(y))b(v) y dy
B m
* 1icj—ﬁ“m(v)"m’ * Enizﬁ(e“'wvi'“s&l'\ vyiege 0 (27

gong: m = npimero de lechos del ncero de rnfucrzo.c(c.c(5 B -
coeficivntos c¢e erxpansidn thrmica del concretn y del acero -
respectivamente, £, Ce = m3wulos de elasticicad del concreto
y dc} acern respectivamente, vy, = e2lture del lecrio i de ro-
fuerzo, ©l Gue tiene ue 4rea -‘usi ., un cambio vz temperatura

61, y loc integrales se extiencen sobrv 1as regiones " A "y

"B ", segdn sv indica.
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Las dnicas voriables independientes on les ecusclones {26)
v {27) son 81 v bk por lo tonto hoy uno solo solucidn., Sin
embargo, pueste . que Ec depende de los volores finales 61 vy
no e8 poaible cncontrar lo solucién ce moncra directs y es ne-
éesarioc epmplear una técnica Lterativa, Ubsérvese tombiédn que
cl esfuerzo méximo de tencidn en el concreto de la regidn A
nz debe ser mavor gue T'L . En eonsecuencia, lo penetracién
de las griectas pucde incrementorse como resultado de io carga
térmica, reguiriéndose una tterocidn para colculer el valer -

firal de P

E£sfuerzos térmicos sccunderios ; Pore coloular los esfuex

‘208 témmicos sesundarizce se cnlculan primern los momentos re--
quuridos de restriccién en los extremos de ceda tramo, pars im
pedir totalmente lus rotaciones por temperaturs y posteriormesn
te Be distribuyen los momentos. de desequilibric en los nudop =

para obtener loy momentos finales por continuidad.

Eaﬁuld:’:resc ¢l tramo tipico que se mueotra cn le fig. (1ka)
ta vartacldén del nomento de inercia, la curvature no restringdi
UBSPGr temperatura y los desplozamientns por flexién del tromo
sp muestran on los figuras {14b), (14c) y (14o) respectivamente
Los rotaclionec extremne ﬁ&“ ¥ ﬁ?ﬂ pueden calcularse inte~--
grando 1p cxprosién de ia Cuiveleza, wtilizzands el mbtodo del

Area de momentos, comu se hizo on el capftulo 2.3.7% pera  =--
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{o) Tromo con la distribucidn de grietos
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{b} Distribucidn del momento de Inercia {17)

]
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|
{c) Dlstribucion de la curvaturo teemico libre, Uﬁ)
1

|

{d} Desplazomientot no restringldos hacia arriba

|
' |

NA M

{ (s) Momentos de restriccldn

N

| (t) M/EcIv Distribucidn de curvaturos |
! J

MS? |
{9} Osspiczamiantos hecla abajo como consscuencia
de los momentas de restriccidn.
Fig. 14 Momentos tsrmicos secundarios para claros
continuos de un puente de concreto reforzaodo,
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puentes ge seceidn variable.  De este modo ¢

L
. .
= Tl .y (k-2 oz (z28)
Byn J}f’(.) z
1L
D‘V'B - T."J'W(z) 2 4z 29
o

Pora rostringlr estes rotaciones, se requerirén los momen
tas M., de la fig. (28) . Le distribueién de los momentos
de restricecidn @ lo lorgo del tramo, debe 8er por sSupuesto, -

lireal.

UYsundg el método del &ren ge momentos, se traze 1a gréfi-
ca M, y/€c 1.y fig., (16f) y se calculon les rotociones ex--

tremag inducidas por los momentos de empotramisnte.

#y, = 2 LM (Len) a2 € 30)
H Ltc 1(2)

B o= 2 ("M 2w ¢ 31)
3] Ltct, l(z)

Para 1o restricclén camplets de las rotacianes extremes @
By = = Ppa 4 ﬂna - Pya

i

Har 1o gue es poslble despejar b hA- ¥ MH v despube de
distribuir momentos en loa nudos internas encontrar 1os momen-

toc térmleos secundarios.
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.Los esfuerzos-térmicos secunddrios en una seccifn. Z ;. -

serfn entornces s

Conacreto s

= B8 Mgy G- (33
te l(z)

dondé’fcy"y fsy son los esfucrios en el concreto y eo el -
-acefs’en‘una fibra a una altura “y" por encima del lecho infC
tior; § eep la olture gel eje neutro por encima del lecho in-

ferior.

Esfuerzes térmicos totalec : Lcoa cafuorzos témiccs to-

tales,. pupvamentic se calculnn sumanco los esfuerzos pringe---
rios y scgundaricc. 5in esbarge, ©p vista de que los momentos
térmicos secundarics efectardn le genetracifn de grietas y -
ins defnrmacicnes cfectivas per agrietemients, influirédn en -
los ecfuerioc térmicos primerios y oo las curvastures no Tes--
tringldas por lo que se necesita un procese ce tterncién adi-
cionsl hasta Que finalmente e obtiene une sclucién compati--

vle
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Péroco simplificode e gisefic : Pupde proponerse ul métg

Ua simplificodo de diseiic pora puentes convenclonales de CORe

crete reforzocod

(1) Los esfuerzas térmicus primarios pueden desprecisrse.
Lo esferrzas térmices grinorios en el refuerzo serén
normalmente de compresidn, por lo gue en farma conser~
vadara pueden despreciarse al calewlor lo tensidn méxi
ma ¢r disefia cn el refuerza. Ad4n cuonda lo omisldn de
los esfuerzoa térmices primorios traerd como consecuen
cia unu subestimzcidn oo los eafuerzoo mbximos superfi
cinles de compresién, esta mg e importante ye gque los
cefuerzas tormicas son inducidos por deformaciones y -
san por lo tanta, proporclarales ol sfzuls de elasticy
dad tangente del concreto. Por lo tanto, los eafuer--
2os térmicos ce cnmprnsién disminuirdn si exlste una -

tendencin a sobretorgét el concreto & compresidn.

2} tas curvnturos témicas libres pueden calcularse con -

Bage en lay seeeldn no agrietada.

3) Los momentan ue continuldnd térmica y los nsfuprzos -
térnicoc. serundarics punden caleulorse a portir de la-
tiviriteeldn ge las momentge de inercia de la secclibne

:fnnsrnrmara; sotenitn. can 10 distribucidn ccpersds -
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del agrictomiento, hujafda:baa e servicis.

Este métoda simplificede dord. resultodos con upo oproxi-
macifn del 0% respecto n 18 solucidn completamente «--

tedrica.

fecbe osbservarse que este miétodo simplificado serd apropiado
para el andlisis. transversal de puentes teles como los de epc--
cién cnjén, en los que puede existit presfuerzo longltudinal ---
pero que transversalmente estan reforzados en forma convencional
tara reclaclones tipices de refuerzo tranpversal, oo 1 8 2 %, --
esto significara unz reduccidn sustancial de las fuerzos trons--

versoles $nduciduc.

2oty Pucnter parcialmpnte pregforzagos:

Estunios andlitices y experimentales semejnntes e los deo--
critos arriba, han sido realizeagdos pore puentes percislmente  --

presforzodon,

$in embargo, parece gue un mitodo simplificocdo de disceho, -
gimilar al propucsto en el capftulo 2.4.71 para pucntes de concre
te reforzado convenclonales, nu puede adaptdrse en este capo. L1
wiétzdn cimplificade poara refuerze convencional se usse en la  --
observacién ¢ Gue las curvoturas térmlicas no reslringlide< eon -
casl independientes de la alturo do peneiracldén de lo grieta. -
Uesafortunadamente, und aproximacidn somejonte no os valids pora

miembros parciolmente presforzodos.
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tor ntra purtn, l1a ﬁubdlvlnién de 1o longitud del puEfa=
te cn zonas agrieindas y no ogricisdns na es posible hosta -
uué se.conece In magnitud del momenta térmico vy la penetracién
di_ ln. griein dependen mfis Up la magnitud dol wmomento total =
-aplicaco ﬁua en ul casp de un ruente cob Tefuerio convencige--
nal.. Pur7lh tanto, ©s dificil calcular lo oistribucidn de ri
‘giaci ubin,largu del puente, gue deba emplearse on un mitodo-
délqchnn nimplifinaun.

Ltus :rgh@untns expuceston indican gue ca imposible desarra
}lqr'un mé todo _do aplicacidn genrral gue iacluys la influencla

del agrintamicnto on la respuesta térmica.

Ln muchan situsclones de proyecto, el presfuerzo parclal -
e adoptard solumcnte husts ¢l grado vo Quo re permita el agrig
aninntn bojo corgd viva complote mbs corga kérmice, pero se -
arohibe ) agrictamicnto pora cembinpaciones ce cargd Mengs Sew--
veras (pnr elemplo, bajs earga mucrta mds vivad). En esps clre«-
cunstancias, 18 retucceldn de mamentos térmicos comn resultode -
tel aprictamicrnts serf geserdlmente medor que 10 0 15 % y &8s -
jmj.rebable e Sz wtanificativo ol compararse con las incertl-
dumbres uut or tiefan ¢p log prepliedades Uot matorial tales co-

mo Le y o gue urecian dlirectomente al memonto térmico.
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Hor 1o tunto e retomiends que lu; rugntcs diueuudns parn:
grictarse en combinncioncs guu 5nc1uyan 1z tvmpcruturu, pcru-
que no se agrictarfn para combinociones de :nrga menos . ceve-=
ras, ce calculen de manera q;ﬁ los mumﬁnins‘tffmico; 5§6n 165-
resultantes oe aplicar las rigideces y curvaturas adecuadns -
para geceiones no agrirctados. Lns‘usruerzus téraicos resultan
tes te la no linpolicad del perfil de temperaturos (ecfuwrzog-
térmicas primarias) puedct de und manera cnnseruédurn, coapres

cliarse.

2.5 Influcncin ce la corpa térmice ambiental en ol eotodo limi

tp dlitime -

Existe'untru los proyectictas 1a tondencin a conciderar -
los efectos trmicos ro las puentes en funcién de fuerzas o =
momentos cqQuivalentes, adn cudnon csto resultc aceptoble para-
corgas ue servicio, puede concdcir a un concepto equivecado de
1a importancia dc la carga térmica en ol compostomiento Gltimo
for cjemplo, lu fig, {15} wmucstrn la lmportancla oo 12 carga -
térmico tastu on ¢l nivel ge servicio como en ¢l de cargas 4l-
timne,

Parn corgar ne servicio, cl efrcioc totol se eocuentre su-

manca ia ueformztidn tdremtirn T a la doformacidn inducida por -
o carga murrte rhs la carqa viva, ta fucrza térmico equivolen
te uerd ontnncoc la oifcicncie de cruenacas gntre lac dos lincas

horizontales suprrisrzs gque limitan lus zonos combreades de lo-
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figure (15a).- Pora condictones dltimas se oplica el misma cri
terio. &£sto gs, is deformacién térm&fn factorizagas (1.7 T) -
se suma 3 la deformacidn incucido por leg cargas de servicio -
factoryzacas (3,48 + 1,7L). Lta fuerzo térmico equivalente de~
nucve es 1o diferencia ce ordenades entro los dog lingns nori~
zontoles supericres Gue limiton 13 zona saembrecda ge ta figura
(15b).  Sc ouserva cue esto fuerze tiene ahora menos impsrtan~
cia que para cargas de servicic, Zebido a ls no linealidad de-
la curva fuerzo-defurmacidn. Cuando eota curva prosentd una -
rama horizentnl antes de 1o folle, Io fuerza témica Gliime sp
rh cero y su Gnirca importancis en vl comportasisnto Gitime es-
una pegueifn reduccién e la ductilisag y de la capacland de --

registripuciln, Gbsérvose gue of ce foctorizard la fuerzn th

In

nica cquivelente en vez2 ce la defarmocidn oe los cargas e Sg

vicio on la figura (15a), se vaticinaria erréppomente una fa--

1la pora e comblinacifn de cargas Oltimas,

£n tocos los cosos précticos, lo carga térmico ambientnl-
pucde por lo tanto wespreclarce cn los chlculos de esfuprza -

Gltimo 8in incurrir en un orror elgnificativo.
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2.6 VLeflexionups por temperaturn ambicntal

En general, lae deflexiones inducides por leo temperature -
tienen poca probabilidod de ser significeatives. S5in embargo en
1o construccién de dovelas en voladizo que se autosoportan ---
pucden tenerse deflexlones grandes debidas a 1o flexifin térmica
Cn consecuencia, pueden tenerse dos efectos adversos: Durante-
13 construcclén por dovelons ce préctica normal verificer los --
deflexlones despube de cado colade pare compensar en el siguien
te colode los errores que opareciceran respecto al perfil verti-
cal requerido. bs claro Que estos correcclones no deben besar-~
se en deflexiones resultantes de unn respuesto térmica transito
rias. Un segundo efecto puede ser la fljacién de deformacionee-
inaceptobles por su olta magnitud en el momento del colesdo de -

cierre.

En la fig. (16a), vl colada de cierre he ocido reelizedo --
con un gradiente térmico 2lto octuando sobre el puente, lo gue-
ha producldo los dnuplazﬁmientnn, de flexibén huoeis arribe que -
ae muestran. S5t el concreto alcanze st endurecimiento iniclal-
con el arodiente sctuands todsvia sobre el puente,, oturrirf un-
agrietomipnto de la euperrlcie de ln cgalzads durente 1ls noche -
cuondo ese gradlente desaparezeas, Como se muestra en la fig. --
(16o). Cuando se aplique presfuerzo de continuided sl colado -
de cierre, se cerraran loo grietes, introduciende nugvomente --

las deflexiones gue existisn cusendo se colo el tromo de clerre.
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fa} Flexidn térmlca duranie ¢l colodo de clerre
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{b) Agristamlento al desaparecer el graodiente

F/g. 16 . Raespuesta termica duronte una construccion
por dovelas en voladiro.
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Ln este caso las deformaciones locsles durante el colade de cig

rre pudicron haber sido sltas y loo esfucrzes quedarfin fijodos.

- 8in embargo, pucets Que dithos esfuerzos gquedarbn sujetos a lo-

relajocidin por fluencia e¢n gencral no scrdn significotivos.

Les efectos de in radiacidn solar pueden reducirse sustan-
cinlmente cubriendo lo calzade con uha long himeds y permitien-
de que la evaporocién enfrie la superficie. Alternativemente,-
lo superficie puede protegerse con ung copa temporal pislonte o

reflejonte.

2.7 Diselio pusu eviiar gsfucraos térmicos

Loa njemples Que oe discuticron en el copftulo 2.3.1 indi-
caron tue los esfuerzos térmicos sccundorios pueden tener ung -
magnltud impurtante y que puedon dominat el disefic al incremen-
tor los esfuerzes de tensi6n en ls losa Ainferior hasto niveles-
inaceptobles. En slgunoo, cosos cuando los problemas de dursbd
lidad osociodus con los juntou pucden seT Trosueltos, es conve--
niente considerar la odopcidén de un sistema ebtructural que --
elimine ecsos esfuerzes. Faro ello se requiere une estructure -
vetéticamente determinada que no imponga reetriccliones o 18 de-
formacibn téraica, La solucién obwvin, a bose de tromos libre-
wente apoyades, ws loeficientc o ou capncidad copartor les  --

carpas viva y nuerta,
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Un gisefisc que monticne la mayor parte de las caracteristi-
cos descables del puente continuo vs el formads por tramos de -
ancloje provistes de voladizos en log que Ge opoyonn tromGo SuGe
pendidns gue se colgocan alternadamente, coOmRo ge mupstra en la-
figura (178). Adn cunnde estd estructurs es estiticamente de-
terminaca, los esfuerzos par carga viva y muerts son semejantes

a los que Se tienen ©n unNa eStructura continua cqulivelente.

Came €8 muastra on la figurn (17b), 1o estructura no pre-
sento restriccidén s la vefocrmocién térmica, si ce articula la -
cognexién entre el cantiliver y el trame suspengido, En cete -
casg, 1o cargo térmica sdlo induct esfuerzos térmicos prime---
rios y no e#s5 necesarie considerorln, excepto poro i{nvestigor =

cu posible influcncia on 13 res!stencia al cortante.



Tramos suspendidos

(o) Arreglo de tramss

T TS T T

(b} Pertil de deformocida 1srmice

Fig. I7 Estructura formada por tramos de oncloje y tromos
suspendidos para reducir /os esfuerzos térmicos.
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2.8 Celor de nidratacifn

fomo es blen sabldo, lo reaccifn de cemento con eguo ee exg
térmica y libere una gren centicad de celor dursnte el curado,
Aln cusndo los miembros estructurales esbeltss, con une relacibn
alts de superflcle expuests 8l volumen, aon cepances de disiper -
el caler por conducclbn y convecelén o partir de ims superficie,-
impicicndo es{ un sumento significativo de la temperatura, el --
calor liberado por ls hidrataclfn en miembres gruesos de concre-
to no puede ser conducldo el exterior e una velocided suflclente
pare impedir le scumulecibn de temperatura. 5e han medido sumeno
tos de temperaturs 8l centro de elementos raobustos hasta de 50 -
s °c.
En genersl, el pumento rcal ce temperatura no es porticulormente
significetivo por si mismo, ye que las propledeces mecbnicas del
meterinl son efectivamente independientes de le temperatura cen-
tro del rengo del interfs. Sin emnergo, lea deformocifnes inducl
des por el sumento de tomperature y por el enfriemiento esubag---
cuente, necesiten ser permitidas y por lo tento requieren per --
celculedes. Le restriccibn de la expensifin térmice libre y de lae
contreccifin subsiguiente (por ejemplo, medisnte le colocecifin de
concreto fresco sobre cancreto ys gurado, O Como resultade d@ --
una dlstribucibn no linenl de temperaturs sobre la seccifn) ----
puede inducir esfuerzos térmicas de suficiente magnitud pere ---

cousar el egrietemiento. £1 agrietemlento térmico inducido por
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el calor de hidretacibn puede ser significetivo en los diafragmas
de los puentes, ubicedos sobre pilas intermedies, en pedestales -
de cimentactdn o en general en miembros eatructurales robustos.
5in embergo, para celcular edecuademente las distribuciones de --
temperatura, los esfuerzas y las deflexiones térmices es{ como --
para estimar la posibilidad de agrietamiento, se requieren enbli-
ais sdiclionoles mfs detelledos, particularmente cusndo la secelbn
es lo suflclentemente grande para reslstir los efectos de la  ---
hidratetibn, pero es todavia pequefs para ser Influide significe-
tivamente por las fluctuaciones embientsles de la temperatura. E1
anfilisis térmico completa de las estructuras de concretn gue ae -
hallan en estas condiclones, es extremadamente complejo. En gene-
rel, el flojo de color es un fenbmeno tricimensional, adn cusndo
en muchos casaos reales serf suficlente, de nuevo, considersr un -
comportemiento de flujo de calor unidimensional o bidimensienal.
Debido e la temprena edad del concreto gue se hidrote, deben con-
sidererse todes las interscciones que se muestran en la fig. (1} -
£n particuler la fluencio, Que e poco significetiva poro cerga -
térmica emblental diurne, serf un factor principel pero reducis -
los eafuecrzos térmicoa inducldas por los efectos del celor de =--
hidratoclbn.

Cuondo se anticipen problemss por el celor de hidretecién, los --
efectos de fste pueden reducirse utilizendo egregedos congeladon
v efadienda hirlo al ague fe le mezcle, ssl comg eyltanpo colap -
el gonpcreto bojo temperaturas amblentsles sltpa. Ambes medidas --

reducirhn la velocided de liberacién del calor de hidratacibn. Lo
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préctica oe hacer circular agus frie por tuberiss embebidas en el

concreta, no es particularmente efectiva, puesto gque puede inducir
localmente elevodos esfuerzos de tensifin en la veclndged de los tu-
bos enfrladores. De hecho se ha demostrauo que puede esperarse un

me jor comportsmiento aislando les superficies llbres de los cale--
dos grendes pere reduclr le ropidez de pérdida de celor. AGn cuan-
do estd purde aumentar la temperaturs mbxima lnduclda por el calor
de hidratoclbn, reduce el diferencial de temperaturs mbxime entre

el centro caliente de la mass de concreto y las superficles mis ~-
frias. €s la diferencia de tempersturas la causa principal del ---
sgriletamiento. Lo gisminucifin on la ropleez del camblo de tempera-
tura permite tambifn incrementer le relajacibn por Tluencia de los

niveles maximos ce esfuerzos.

2.9 Propledades del concreta pere anfilisls térmicos

'Los esfuerzos produciuos por fuerzas, teles como los debldos
8l preafuerzo y a las cargeas muertes y mfvil, son reletivemente --
indepenuientea de les propledades del materiel. Le preclaifin de -
los esfTuerzos calculsdos para cargos conocldas depende principal--
mente oe la exactitud de les teoriams de enflisis estructurel que -
se epliquen. Ko puede gecirse lu mlumo de lus eslTuelzas dnducsidcos
por le temperature que resultan por restrigcciones e la deformecifing
Les ecuscicnes (14) 8 (15) indican que la megnitud del eafuerzo térmi-

co producido por un gradlente de perfll conccldo es directamente -
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proporclonal al mbdulo ge elesticided Ec y al coeficlente de expan
sibn térmica o. En general estes propicdedes del materisl no  ---
serfn conocidas con exactitud durante la etopa de disefo y en ---
consecuencia, lo precisifn con la que pueden colcularse los esfuer
z09 de temperature es inferior a la de los esfuerzas ocesionados -
por fuerzos. Les dificultaves sefalades se ven mumentedas por los

efectos de la fluencla y por la dependencia de la temperaturas en -
algunns proplededes releventes del materisl que se enalizen en lB

silguiente aeceibn.

2.9.1 Mbdulo de_elasticidad

Para concretos ode peso normal, el ACI recomiends 18 sigui=

ente relaclfn para celcular el mbdulo de @lasticided:

Ec = 4730V rE MPa {34)
donde: f& es lm resistencla clli{ndrice s comprealén en MPa. En ---
Europn se emplea una expresifn diferente, contenido en las recomen

declones CEB/FIP:

Ec = 9500 (¢& + 8)V3  wpa 35)

Para concrotoo de resistencis ti{pica, ls ecuacibn (35) de velores de
fc aproximadamente 20 s 25 ¥ mayores gque 18 ecuaci6in (34), lo gue se
refledo en los valores colculedoe de los easfuerzos térmicas. Oetie
observarse también que el velor de fE gue traedicionslmente se usa

para calcular Ec ea el especificado s 28 diss de edad.
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ia resistencle real slcenzagd por muesiras de control excederf ---
este vplor probablemente, debido @ le practica comOn de clsefer La
mezcla para una resistencis mproximadamente 20 % mayor que ip -~
especificads, pare tener en guente los geaviaclones de celidsd,
Tamalbn debe tensrse en cuents gue la resistencia oel conereto en
una estructura vorf{a con la ppsiclfn y con el tlempo. Les evisen--
cias proporcicnedss por 1aes pruebes inoican que le ecuscibn {35} --a
dar8 estimaciones mfs realistes gue 1o ecusclin (34, pero gue es -~
propeble gue todavis aubestime el mbdulp,

Par ejemplo, en une prueba oe carga vive reallzade en un puente de
seceiln cajbn, lop pradblemas gel canereto cufado en el sitio dgie-
tan uns resistencis de FE = 34L.5 MPa. A partir de 1o comparacibn -
entre ‘las deformecionas y Zoflexiones moaldss, se podo caleoulsr el
valor promedio de £c para el concreto en el sltio. Eate cBleulo ae
reslizh medisnte verins proccdimientoa, de compllcecifn variadble, -
deade la consideracibn de une viga almple hasts le pplicecibn de -
thenicas tridimenalonsles de elemento Finito. tos velores de Ec -
calculsdos e edsta maners seg compararon con loa gbtenidos 8 partir
de las expresiones de ACI y ce CEB/FIP y cton los volores experimen
tsles obteniuoa en pruetes a compresibn ge cilinoros curodas en el
sitig, teniéndaose lps sigulentes resultscos:

~ Pruebas en cilindroa
de 200 x 100 mm €c = 3.6 GPe

~ Ecuaciln 35 de NEBSFIP
para F& = 34,5 MPe Ec = 33,1 GPFa

~ Aesultagos de las pruepes de
curge vive en el sitia € » 43,1 GPm
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En muchos casos, las valares altos del mboulg eifistico definldos -
en el sltlo puesen corecer ¢e significacifin, ya gue el aumenta en
la resistencle o tensifn puede gompensar e}l numentp en Eg. 54N ~-e
embargo cusndo les normss 08 disedo requlersen gue existan compres--
siones reslduples para todes les combineciones de cargs de servi--
cio, es esconge jable gque se sdopte un valor realista de E¢ can base

en o resistencle cilindrice probable, usando la ecuecifin OSL

2.9.2 Coeficlente de expensidn tfrmica linesl

£l coeflciente de expenaifin térmice linesl del concreto,
puate variar entre Sx10's/ac y 15x10’5/°5, dependicendo principal
mente del tipo de agregeda. Las encesitos y las collzas den tlplcg
mente los valbres mis bsjz2, an tanto quk la; tuarcitas los vdlo--
res mbs oltos. Lo tobia 1 praporcigno los vslares promedic tipicos

pera tconcretos furados con egua e 20 °C. pora diferentes tipos dge

8Qregavos.
TABLA 1
AGREGNADD COEFILICRTE
(1075/°)

Andeakto 6.5
Basalto 9.5
Oolerite 8.5
£acoria espumosa 9
Granito 9
Vaclia grig 11
Callze &
Pumite ?
Cuarciie 13

Areninca 0
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Cuando no se conoreca Bl tipo de egregedo, pars un usSo genersl pusee
agoptarse el valor oA w 10'5/°E, que resultar§ un promedio razonehle

mente conservador.

2.9.3 Propledades tbrmicas

€n generel el proyectiste no necesitard preccuparse de lps -
propiedades térmices ¢ condutividad, calor especifico y densidad } =~
excepto en casos relativemente reros en loa que se regquiere un ----
anfilisis cel flujo de caolor pers determinar los graoientes térmicon
de disefo, En teles cesos se ceben consulter textos especimlizedon -
0, cuandc see posible, se oeben resllzor pruebes pare determiner los

propiedades térmices del concreto que se usard en le obre.



CAPITULG I

ANALISIS DE UN PUENTE CONTINUO TIPICD CONSIDERANDO LA TEMPERATURA
CON NORMAS AASHO.

3s1)  DESCRIPCION

El puents que sirve como =jsmplo esté Formadc por unm  ~ee
supereatructure de losas plens sligersda con tubus de certbn, du ~
peralte verisble y custro trsmas aimftricos, ferwando marco con ~
tres columnss de meceifin circuler huecss, les cusles ss EnCUSA~—-
tran deaplantadss par superficie y spoyands libremente en los -~
extremos en un cabmllete de concreto referzsda, desplantuds por -
superficis y en un astribc de mempsateria de J!.,'— clsew, ver lag ==~

figure 1,

La regién sismice donde se ubice el puente es le *A” sabre
un tips de trrysnc firme Cormede de granite parcialments siterads
{ tips de aurlo I ) las curecterfstices climstelbgices de 1 -w
reglén mon extremamaa psr 1o cuel sfactan de maners significstive

lw retructurs dal pusnte,
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3.2) DATUS DE PRUYECTO

3.2.1 CARGAS DE PROYECTO
Carge vive:
Un camién T3-S2-R4 y dos camisnes H5-20,.
Carges musrtas:
Cancreto de 2.4 ton/m>,

Curpeta asfiéltica ds 2.2 tun/m3 (hw10 om ).

3.2.,2 GSECCIONES PROPUESTAS

8] 8

- o~

-+
ACOTACEONES +-

EN CM.
FIGURA 2 SECCION TRANSVERSAL COUMNAS

66
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SECCION TRANSVERSAL SUPERESTRUCTURA

- 1150 .
140 1930 u‘ov}
b ﬁ = T
7\ A d \“Il S
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7@ OO OT
o )
)
ACOT: CM
‘,_l-il—_.—_ﬁ—ilﬁ.uL&L_il_LZ_O__u_u
}; 240 . ' 630 -+ 240 —
SECCION EN CENTRO DE CLAROS
FIGURA 3
L 1110 ,
| ~
'l‘gg'l rey 1030 - 1!AQJl
N : I ARS
TE G0 @ "
L4 h
T 5 ACOT: CM
o Ni )
3
! T
; 781 4_Eapaoclos de 120 175,
i 1 '
%_ 2490 . 630 _]y_ 240 J

SECCION EN EJE DE PILAS
FIGURA 4



3.3)

PROPIEDADES O£ SECCIONES { SUPERESTAUCTURA )

Fara determinsr lesa proplededes geombtrices ¢ Arsa, Momene

to de Inercie y Centro de Gravedsd ) se aplich sl teorema de «

Steiner o de los ejes parslelos, por comodidad ee tomaron sece-

cignes {ransversalas a code metro resultsndo 7 secciones psra-

el tramp aextrema y 8 secciones pare sl tremo intsrmedio.

El chiculo de lmg propladadss geomftrico eléstices se detemmi-

na de is eigulente Porme:

1 .~ Tomands las inverans de los momentos de insrcis ae chlou-

Fal

~ &ow

1o pera cads blogue 8l &ree elbatics (A ) comsrandlds --
entrz des secclones.

X ( dintancis del sle o= la pile 8l centro de greveded -
de cada blogque ).

Se determino el products del Aree sléstics por la disten~
cin del eje de la pils el centro de grevedad de ceda bloe
que el cusdrada.

Chlculo del momento de inartia de cadm hlogue.

Suma oe 108 pesos 3 y 4 pars ceda blogque (7§ ,).

Suma totsl de somentas de Lnarcis.

El momenta da inercin totsl de le sacclonss se uillize en
las expresiones del inclso 3.3.5 psre determiner rigidez-~
snqulsr, rigidez linasl y Pfector de transporte de ls ~-~

aupereatructurs.



3.3.1 Propladedes geombtrices tramo extremq
®
MEJe de piln
2 Iy . I Ny
seccran | A (0 v, o fvg a0 [ ) x om0 Dy o fxoed r G
1 64233 0,539 0.7604 | 1.2587 5.55 5.55 42,4565 | 0.7945
2 7.368 0.670 0.810 1.5796 5.55 5,55 46,2285 0.6331
3 8.502 0.791 0.869 2. 7540 5.55 5.55 49,9809 0.3631
4 9.636 0.886 0,956 3.6730 5.55 5.55 53,7328 0D.2722
S 10.770 4.011 1. 009 4. 7507 .50 5.55 s7,LBuL! 00,2105
6 41,90L2] 1.116 1.084 5.6808 5.55 5.55 61.2361| 0.1760
7 15.228 | 1.016 | 1,186 | £.7324 | 5.55 | 5.55 | 70.9887| o,1485




3.3.2 Propledsces

geomstrico slfaticas tremo extremo

0

w oy
S 3 3 2 3
5 5 g N = =
o Q . I3
ﬂ a =1 =]
f o
- N o
m o ™~
] ~ -,
') Y]
8 ] e
1900 . 1.00 , 1.00 | 100, 1400, 1.00 | 1.00
Al i 1 1 1 R 1
SUMAS ;
L)) 19.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 25.00 - !
{
A [15.6596 0.7138  o.4v81  [0.3177  [0.266 1001933 [n.16es 17,7724 §
X | 9.500 20,1911 |21.1649 {22.1864 | 23,1887 |24e1955 |25.2100 |
Acx>2{1520.8764 |291.0026 |223,1254 |156.3835 | 1298048 | 113.1621 | 54.3783 :
T 1505.9586 | G.05%2 0.0406 | 0,0265 [ 0,0200 0.0161 | 0.0126
% . (2027.8350 |291.0616 [223.1660 {156.4100 | 129.8246 |113.4781 |96.3907 |303s.866 !




3,3.3 Propirdadus gmositrices tremo intermedio

71

A1

220

Eje de pile

scccton) atdy v, 0 Jv, 0 | 1 o] x, oo [x, oy 1, oy [T Bl
N 1 2 x 1 z v x 'M
1 6.2330 0.5396 0.7604 1.2587 5.55 5.55 42,4565 | 0,7945
2 71792 | 0.6L57 d.8003 1.9596 5,55 5.55 45,5874 | 0,503
3 B.1242| 0.75%% | 0.8485 | 2.4743] 5.55 | 5.55 | 4B.71k4 | D.4O4D
& 9.,0692] 0.8477 0.9023 3.1988 5.55 5,55 51,8412 | 0.3126
1 10.0102] 0,939 0.9606 L.0173 5.55 5.55 54,9677 | 0.2489
[ 10,9592 11,0291 1.0209 L,9LLs 5.55 5.55 58,0944 | 0.2022
? 11.9042{ 1,116D 1.0840 5.6808 5.55 5.55 61.2361 | 0.1760
a8 15.228 1.0140 41,1853 £a7320 5.55 5.55 70.5887 | 0.1485
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3.3.4 Propledades geométrico slésticas tremo intermedio
n n n
& & 3
[ ~ -
=] o (=]
) ) B
- - o~
() L)
S S
39.00 L 1.00 ;  1.00 ;1,00 | 1.00§ 1.00 } 1.00 {1,004
—~ — - . t ~1 —— -
suas
aum|  11.00{ 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 18.00
A | 8139 |o.ssee | o.us72 | 003563 | 0.2807 | 0.2255 | 0.1891 | 0.1685 | 11.0507
X | 5,50 | 11,4637 | 12.4806 | 13.4787] 14,4811 | 15.4827]| 16.4884 | 17.5
Ax)?| 260, 3567 | 85,7361 | 712159 | £5.0943| 58.8634 | 56.0555| 51,4101 | 45.4781
T | esoaz3s| 53,5173 | 37,9273 | 29.6973( 23,2973 18,93°3] 157373 | 4203973
To | 352.u78 | 85.7896 | 71.2538 | 65.1240] 5648867 | 54,0762 | 51,4258 | 45.4905 | 78445226




73

3.3.5 RIGIDECES Y FACTORES Ot TRANSPORTE:

Trasmo extremp

2 2
e LS E _ _(25.71)°E -
T TTLLT T 303E.eéE v WAVVE gt =0

L £ (25,71 .
Ty m—g iigiage- = 0-DUSSE t

Tramo interzedic

2 2
E L E 14 (18)° €
T TTOETTTE, T Tei(THesery * (2y(7e4T5zEy " 0.2517

t, = 0.833

LE 18E .
L TTE g T Craszey = 0-0ME g = .00
" Calumnas
O 2,00 m , o= 1,00 m
T 2 2 2 kEI
A-——K—(D-d)-E.JSGm. T R
1 a4l " - a®) - 07383 mt, r, = _GEI




PILA T, t. Ty ‘l
& 8.1963 0.5 0.01%6 1.00
c] 0.1841 a.5 0.0173 1.00
OH 0. 1963 0.5 0,019 1.00

3.3.6 FACTERES OE DISTAIGUCION:
n
Fodmeg

mioa QUERP | TRABE 120 TRABE DERJ COLUMMA
B e 0.3270 0.3781 Q.2949
c e 0. 3661 D. 3661 0.2678
b . 0.3781 0.3270 0.2949

k0



75

3.4 ANALISIS PDA CARGA MUERTA (DETERMINACION DE CARGAS)
3.4e1 Pans propin:
seccibn win tuton
l1 w (64231 » 3.320)2.4 & 22,932 Tan/m
Tuboas

Wy = (-3,32L3(2.4) « -7.978 Ton/m

Carteles
. 500 , 108 {100 600 |
1 Tt 1 Bl
oy “,
R
wy 3
T i .
l l ‘ v ¥ v v v .
+‘o51 {“}27 =_2'~7 “‘152 lr_126 }‘SD sg{ 131_1198_;275 4 3734'521 4 :

t.sa cartelma mon --
g = (833013(8,9)(2.8) = 13,51 Tan #ividides un tremos

. - de igual pesg ( 5 -
wy = (643)(5)(0,9)(2.4)/18 = E,8 Tan traman )

Wy - (6433{67(0,9){(2.4)/10 = H.17 Ton

3, 4e2 Curgus de earvicio
Comprende gusrniclanes, parspeto y cerpein ssfdlticm.
Gusrnicifn  (0.08)(2.42(2) = D.384
Parapeto (0.04 + (0.02/1.56))(2.4) = 0.125
Carpets asféitica (10.43¢G.1)(2.2) - 2,208

w, = 2,798 Yon/m



3.5) ETAPAS DE CONSTRUCCION
Se proponen & stapas de construccién come se indics en el

alguisnte croguis,

ETAPA I . ETAPA 1Y L ETAPA TV ETAPA XTI
— t f
3200 . 3600 , 2200 N 3200
~— =~ —t

FIGURA 6§ ETAPAS DE CONSTRUCCION

St
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3.6) MOMENTOB DE EMPOTAAMIENTO

Los momentos d= empotrasmientn se obtuviaron para cade une de
las &4 etepms de construccifin por pesc propio, se considersaran 2
stapes mbs, las cueles consisten en contamplar 1s posibilided -
de que e)l puente fuera colado y descimbrado cemplets, asto pare
el snhlisie por peso propio (etaps V) y pars e} snblinmis por --
carge de mervicio (etmpe VI), ys gue el pusnte sl sster totel--
mente conatrujdo mufre une redissribucifn de momentos y por 1o
tanto une relajecifin en los nudos.
Pers al ejemplo am considerarsn solmmente las mtwpes U y VI, =~
dsdo Que loa momentos resultantes man manores en relscibn con -

las 4 stupas enterioras por lo mencionado anteriotmante.

RESUMEN DE MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

ETAFR | A8 8A ac c8 £o oc PE ED
I 1] =17163 500
11 1559 | -1971 | 500
111 =500 | 1716 0
Iv 1504 | =1504
v a -1716 | 2198 |-2198 | 2198 {-2198 | 1716 o
vl 3] =303 | 351 [=351 | 351 |=351 | 303 g

En las siguientss tmbles se presentan el anblisis y los slementos

mecénicos producidos por psso proplo y cergae de sarvicia.



T=D.633 Tu0,633
T.1. Ce T0s Tola Ca TeDe Tele C. T.Do
FeDo 0.3270 | 0.2949 | 0,3781 | 0.3661 | 0.2678 | 0.3661 | 0.3781 | 0.2949 [0.3270
M.E. =1716 o 2198 | -2198 0 2198 | =2198 0 1716
~157.61[~162.14 -182.24 1] o 0 182,26 | 142.1%  157.61
0 a 0 ~115436 o 115,36 0 0 0
o 0 a 0 ] [} o o 0
M.F, ~1873.61[=142.14 2015.76 -2313.36 0 2313.36 -2015.76| 162.16 1873,61
M.E. 0 | 0 i o ]
~71.07 0 71.07
M.F. ~71.07 o 71.07
221 m
berad

OISTRIBUCION DE MOMENTOS POR PESD PROPIO

Bl
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Elementos mecénlccs internca en ton y ton-m
1873.61 2015.76 2313.26 2313,26 2015.76 1873.61
! T> CT ID CT |‘> (T |

131.09 316.90

/\:21.28 JJ9.Mm339.BD 323.23/\315.90 131.09

-— — —
10.216 162,18 14,214 | 142,16
—* [71,07 — +—|71,07

Mezthd U 1&.216\/‘

RESUMEN OE ELEMENTDS MECANICOS INTERNDS ( PESO PROPIO )

Reecciones en ton y ton-m

7 T
431.09 131.09
1214 by 21.07 “‘.21777‘7'771'(’7
%u.w 7 L/t.;.m
T 679,60

RESUMEN DE REACCIONES ( PESQ PROPIO )



Tud,633 Te0e 633
Tela C. ToDe Tole Ce T.0. T.1. C. T.Du
FaD. 0.3270 ]0.29LS 0.3784 0,3861 0.2678 {0.3661 0.3781 0.294L8 {0.3270
H.E. «303 o 351 =351 0 351 «351 [s] 303
=15,70 =1k.16 =18.15 o] h] 1] 18,15 14,16 15,70
0 0 o] =11, L9 o 11,49 [+] o] aQ
0 1} 0 0 0 0 1] 1] 1]
M.Fa -318.701 ~1L.16 332,85 ~362, L9 o 362,49 ~332.85¢f 1L.16 318.70
M.E. j1] l 0 g
~7.08 _D 7.08
M.F. =7.08 o 7.08
Vesara iy
rmrr

DISTRIBUCION DE MOMENTOS PARR CAAGAS DE SERVICIC

08



Elementos mechnicos internos en ton y ton-m

a1

318,70 332.85 362,49 362,49 332.85 318.70
T G TD G G
27.32 52,42 SL:BD 56. L4 S6.LL 54.80 52.12 27.32

b ol UV - 02| .16

] 7.08 — 7.08

1.&24\J U 1.62

RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS INTERNDS ( CARGAS OE SERVICIO 2
Reacciones en ton y ton-m
27.32 27.32

——r7

1.42

77 7,08

106,92

s

77
)

112.88

— r7}777.08
1,062

\4
T

’

06,92

RESUMEN DE REACCIONES ¢ CARGAS DE SERVICIO )



ELEMENTOS MECANICOS POR  C.Me

EN COLUMNAS (PILAS)

erapa | piwa| R, (ToM) | v. (TON) [M.5. (Tl M.1. (T-M)
BF | 640.18 | 16e214 W2, 14 71,07
peso | ce | 679.60 0 0 0
PROPIO | DK | 640.18 | 144214 2e 1% 71.07
BF | 06.92 1.62 %16 7.08
CARGA | CG | 112.88 0 ¢ )
serviciol oW | 106 92 1.42 14,16 7.08
SOMA | BF | 747.30 | 15.62% | 156.30 78,15
CARGA | €& | 792.48 o 0 a
MUERTA| o# | 787,10 | 15.634 | 1se.30 78,15
PESO _FAOPIO
PILA | H (W) | W (TON) We HA
8F 15.00 84,82 da 2.4 TUN/H3
C6 | 16.00 | 50.47 AR = 2,3562 W2
OH | 15.00 | &4.82
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3.7) ANALISIS POR CARGA MOVIL

3. 8)

€1 anfliasis de low efectos por cargs movil se reslizd aplicsnco

¢l concepto de l{ness dm influencis. Eatos chlculos quedan fuare
del ebjetivo primordial de eata tusis por lo que solsmente s --
muestre un resumen de los efectom que se producen #n les piles -

pOr cergs viva.

R M.S. H.I. v
COLUMNA | crony | cramd (T-M) (T0N)
8F T8.84 | 213.64 | =76.4B | -20.20
%] 81,45 |-265.89 | 156.89 [ 26,42
OH 78,84 [=213.64 76.48 | 22.30

ANALISIS POR SISMO

Los efectos del sismo ser ceterminarhn por 21 nmétodo de lm fueris
estética equivalente gue se propane en les especificeciones ~--
AASHD ; S=C F W , en donde:

S « Fuerzs horizontal estitics eguivslante

C = Coeficiente sfamico

F = Factor de marco

I} = Peso muerto totsl de la estructurs
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Pars lu estructura estudisda se tiene ¥ « 0.8 en 8l sentido langlitudi-
nal. El valor ge "C* me detetminmrs en funcibn de 1m zons donde sm ~=
ubique el puente ( zons "A* J, del tipg de suelo donds se desplente --
{ tipo I, granito perciwlments altersdo ) y del periodo ds vibrecién

*T* de ls eatruc%uce.

3.B.1 Determinacifin de * S * en sentico longitudinal:
Pars obtener el parfodo de vibrscifin se rzsolvers ls estructurs
del puente con un momento ficticlo de 100 T-M el cusl se produ-
ce por uno fusrza de 100 TON supuests que s splice en el cabe~
zel, dedo que le columne interwelils tiene une rigidez diferents
s las columnas extremss se dereminard el momento que se produce
en ella:

L) = 100 T-M.

fic
Fflc.‘ 100 Ten.
2 2
Y !_122%}12)_. = 0.00216 mts.
Mo =252 A - BEL _ (p.oo216) - 67,9 T-H & 88 T-H
L £16)?

] = B8 TeM

i}
Resolvienco el marco con estos momentos oe pbtiense una fusrze -
horizontsl en el csbezel de F’“ = 31,29 Yon,

De aqui se obtlens un factor de correccifin o que as iguml:

> - e

F
cefie 100 3.1% &
H

4lel®



a5

A.“m - °‘Ar1=. (3. 196)(D. 00216} ~ D.0069 & 0.007 mts.

Aypy = 0-007 mts,

F 100
Rigidez ; K = - oo w 14285,7 Ton.
P T &Sy T 0. o
Hase ;o -——1;_. _Zﬁgig?__ -~ 269,61 Ton - aeq”
- o

=)
Periodn ; T w ZTTJ—E— = .85 seg.

El espectro de disefc se oeterminaré considersndo qua sl puenta
as ubice en la zonme sismlice *A® , tipo ds suelo I ¢ granito «~--
purcielmente aiterade ), perioda de vibracién T ~ 0,85 seg. , un
factor de impariancia de 1.3 y Pactar de comportmaiento eismico
Q=3 (igse plans).

C « (0.08)(1e3) = D.104 $
8, ~ €0.03){(1.3) = 0.039

T
6% 2=t 0,033
T, ~ 0.3 a

{
T, ~ 0.8 m
{
T w05 c £
'
I !

0,039 > 0. 033 .. rige 0.03%

P

‘]
s 4

Entonces: -
S = (0.039)(D.8)(2644.92) = 82,52 Ton. = B3 Ton.
8 = 83 Ton.



Los sfectos praducidos por sismo serén igumles s las producldos por
la fuerza supuesta de 100 Ton. pero afactados por sl siguiente fac~
tor de correccibn: i
5 a3
FomF =gy = 269

Fe » 2.65

En lma siguientes tablas se preaesntan el anklisis y lom wlementos

mecénicos producidos por sl alamo.



TeD.533 TeDe633
Tel. C. 1.0, | Tel. C. T.0, T.1. c. T.0.
FoDe 0,327 0,2948 10,3784 | 0.3651 0, 2678 10,3664 0, 3781 D.2949 {0,3270
MoE. 100 i 88 100
=32.70 | =29.49 =37,81  «32.31 | =23.64 - =32,31  =37.81 [a29.49 =32.70
=20.45 =23.93 -23,93 =-20.45
6,69 6,03  7.73  17.52 | 12.82 17.52 7.73 6.0  6.69
11.09 4.89 L.89 11.09
=3.63 | =3.27 =4,19  =3.58 | 2,62 =3.58  -4.19 | -3.27 -3.63
-2.27 =2.65 -2.65 -2.27
0.7 0.67  0.86 1.54 142 1.5 0.86 0.67  0.7%
1.23 0.54 0.54 1.23
“0,40 { -0.36 0,47  -0.40 | -0.28 -0.40 -0.t7 | -0.36 ~0,LO
-0.25  -0,30 -0.30  -0.25
0.080| 0.07 0.09 0.22 0,16 0,22 0.09 0.07 0.08
0.1 0.06 0.06 0.4
-8,05 | -0.04 -0,05  -0.04 | -0.03 -0.04 -0.05 | -0.04 -0.05
M.Ff. T 29,27 | 73.61 kb, 35 -38,06 |76.08 -38.04 <Lh,35 [-73.61 -29,27
TuD45 Tal.5 Te0.5
M.E. 00 pa | 100
-14,75 -11.82 -164,75
3.02 Eob1 3.02
-1.64 -1.31 1.6k
0434 0.71 0.34
-0.18 ~0.15 -0.18
0.0% 0.08 0.0
MeF. 86.83 82.18 86.83
Yeued
oz [770777

OISTRIBUCION DE MOMENTOS POR SISMO
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£lementaa mesfnicos internas an ton y ton-m

.81 117,53 77.57

a8

773 1(17. 53 10061 100,
6.107 -8 6.07

.02 3.02 §.07 D'J 3.02 3.02
- - o Yo
28,34 | 185,07 65.21] 201,61 8434 | 195.
230,10 217.78 - 10
— »
s34} ) 224 J 8.3 /
RESUMEN OF ELEMENTOS MECANICOS INTERNQS ( SISMO )
Reacclones en ton y tonem
3.05 ' 3.05

26735 7777 23010 28,32/7/7230. 10

I 3.05 .05

—®r7sy 21778
26.2?&

RESUMEN DE REACCIONES { SISM0 )
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3.9) ANALISIS POR TEMPERATURA

El mnklisis por tempersturs ae realizerf de mcuerds con las
notmas AASHO-1983 especificacifn 323, por lo que as conaidersrh
une variacibén de tempersturs AT = 20°C dadas las carscterfati-
cas de la raglén donde ae ubica el puente. Ente efreto pueds -

ser de dilatacibn o contraccifin.

Dataosa:

{ = 36 mta
~¢a 11x1078

AT - 20°%

Ec = 2.355)(‘!!)5 tan/m?

Ty = 0.020

Formulea:
AL = LAT ats
M =AL T Ec tan-m

Sustituyendo:

AL = (11x10°6)(36)(20) = 0,0079 & 0,008 mte

Mg = Mog = My, = My = (0.005)(0.020)(2.355x106) = 376.8 ton-m &
HE_. - HFB - HDH - l\“D = 377 ton-m

Err lea siguiantes tablas se prasentsn sl anflisim vy los slementos

mecfnicas producidos por lm variacifn de tempersturs.



Twd.633 . Tw(.633
. T.1. C. T.0. T.1. C. T1.0. T.I. C, T,D.
F.D. 0.3270 ) 0.2949 (0.3781 [0.3661 0.2676 10.3661 10,3781 {0.29L9 { 0.3270
M.E. 0 =377 1] o 0 o] 0 an o]
123.28 | 111.18 162,54 o o] 0 =142.56 |~191.18 -123.28

0 o 0 90.23 0 =30.23 [} 1} o

o a g Q 0 o} o] o a
M.F. 123.28 265.82 142,54 90,23 a 90,23 ~142.5L | 265.82 123,28

Tw0.5 TsCe S Tel.5
H.E. -377 0 ! 377
55459 8] =55.59
H.Fe -321. 41 a 321.41
77 /7777
mL77

DISTRIBUCION DE MOMENTOS POR TEMPERATURA
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Elementos mechnicos internos en ton y ton-m

21

123§ 1(&3.5# 90.)23 ECmZJ 142,56 123.28
4.80 b.B0 8,47 6.47 ms.w 5.b7 4,80 [N}
59,15 | 265,82 — 533 s.e2
1
— —_— 321,61,
35,15 \;2*1-‘41 u 3ZAR N J
RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS INTERNGS { TEMPERATURA )
Reacclaones en ton y ton-m
o £
480 . 4.80

] i
39.15 7 ’92"" 390154 7 3T

1.67 167
-7

12.96
RESLMEN O REACCIONES ( TEMPERATURA )



3.10) GRLPOS DE CARGAS
COLLMNA  BF COLLMNA _ CG COLUMRA  OH
GAUPO [CARGA | R, Ms. | w1 | v, R. | M. | WI. | w. Re | M50 | MI. | v,
Ton. | r-M T-u | TOM. | TON. | T-M T-M | TON. TN, | T-# ) T-H | TON.
C.M. | 747,10 | 156.30 1-78,15 |-15.63 [192.48 0 0 0 [77.10 [<1s6.30] 78.15] 15.63
o[ T | .67 | 265.82 |-321.41}-39.15 |-12.94 o 0 0 1.67 [-265.82| 321.41] 33,15
p.p. | Bu.82 90.47 84.82
833.59 | 422,12 |-399.56 |-54.78_[870.01 a 0 0 1a33.59 | -422.12] 399.56| 54.78
77,10 | 156,30 |-78.150 115,63 Psz.us 0 0 0 | 77.10 |-156.30] 78,15 15.63
I 3.05 | 195.07 |-230.10[-28.34 | O [-201.61)217.78 | 26.21 3.05 | =195.07| 230.13| 25.34
84.82 90.47 84.82
s |834,97 | 351.37 |-308,25 143,97 95 |-201,61/247,78 | 26,21 | 836,97 [-351.37) 3pA.2si 3.9
oM. {77.10 | 156,30 [-78.15 [-15.63 [r92.48 o 0 0 | 742,10 {-156.30| 78.15) 15.63
IIX (CVll.| 78,86 | 213,64 [-76.48 [-22.30 | 81.45 |-265.89)156.87 | 26,42 | 78.84 |-213.64| 76,48 22.30
PP, | B4.82 90.47 84.82
SUMA_ |910.76 | 369.94 [-154.63 |-37.93 o6k.t0 | -265.89{156.87 | 26.42 | 910,76 | -369.94| 154.63 | 37,93

Ds scuerdo s les combinsciones anterioras ss concluye que el grupo I

presents 10s valores mbs criticos y scn con los cusles se dimsfinrsn

lus columnes.

26




NOTACIONES

Area de 1o seccién transversal, en m2.

93

Aceleracién del terreno/ g, donde g= S.081 m/seg2

Aceleracifn mixima maximorum/ g, donce ge S.51 mlseg2

Cidmetro exterior oe cotumna, en m.

Oismetro interior de columna, an m,

Ec= Mfdulo de claosticicad del concrete, en tun/mz.

FuD,= Factor de distribucién

1=

-
L]

»
#

o3
[

Momentu de inercis, en mL.
Lengitud del elemento, on m.
Momentc flexionante, en ton-m.
Exponente adimensional

Figidez anguler

higidez lineal

To= FPeriolos que lim:tan ¢l ronge oo ressnancia

Cerga unifcrme, en ton/m.

Carga puntual, on ten.

Coeficicnte de dollatucifn térmica

Feso volumétrico cel concreto, en Lan/ms.
Leﬁplazamientu.‘cn Na

Desplazamiento producido pur la variacién ce

temperatura,



CAPITULO 1V

DISERD DE UN PUENTE CONTIMIO TIPICO INCLUYENDD EFECTOS DE TEMPE~-
RATURA SERUN NORMAS AASHO.

L.1) DISEAND DE COLUMNAS

Las columnas se dlaefiarbn & limits, sin esbargo No ss dis—-
pone de gr&fices de interaccifn pars seccifn snular por lo qus s
procedar de 1o siguisnte forwa:s
- Seccibn propuests
D =« 2 mts
dw1m
El brsa de acarc se propondrh iguel a 0,005 del Gres de concree-

to;
As = 0,005 Ag

gate porcentnje de acero ss sl minimo.

Efecto de gaubeltez

Lon elementos de disefio se determinarfn conforms o las uspecifi
cscionas AASHO.
Datos:

AQ = 2.3552 mte>

19 « 0.7363 mta®

Ec « 2.355%10° ton/a’
Ea = 21:106 tun/.2
Py = 40OO kg/om®

Pt = 250 kg/om®
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As = 117.81 oA’

[+ S|
£ = 0.7
Pu = (143)(833.69 ton) = 1083.667 ton
My = (1,3)(L22,12 ton-m) = 548,756 ton-a
El cosficients da.lcnguud efectiva de columne (K) se d:ier--
minsré con un nomogrems que mparecs san la phgina 354 del li--
bro: "Aspectos Fundementsles dal Concreto Reforzedo® de =e-e
Cuevss - Rables,

3Ky

Y= = 0,42 S
s“pl!u ’D‘FEBL“

X a 1,06

1u = 15 « 1,08 = 13.92 mta.

156,30
By =57 97 " 0.37

Suponiendo el scero de refusrio distribuido en uns circunfeg--

rencis de r = 92 cms, se tiene gue;

Is »¥TQ r}

2
As 0.011781 om
9 = sarimetro " (2)(0.93y — - 0.002038 coms.

18 » "1(0.002038)(0.92)° = 0.0049857 cm®

Ec I
5—9_' Es Ia
- 329560.14L83 ton-m

2
T e B
2
pe = —EL_ | 44335,78 ton

s 10)2
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Cm
§ « . =10
=L
5 - 1.116
Pu - 10"_3L§5~7._‘___°" ~ 1548,096 ton Elmmentos
. de
diseho

Hu o $848.756 tan-mi(1.116) B76.8739 ton-m

My 874.8739 ¢

on-m
axt = = it . £.565 mts.

Canstrucecifn del disgrses de interasccibn

Se pracederh a construir =l dimprams de intersceifn pera is --
seccibn mnulsr praguests, se presants sl chlculo que corces---
ponds ¢ le resistencia de le seccifin o cerge sxiel de compre=-
sifn pura y sl chlculo de un punto dal disgreme de intsreccibn
con uns profundidad de ejs neutro supussts ya Que los demss —
puntos se determinén de meners seme fanta.

Resistencia w carge sxisl pura de ls saccifn (Poc);

Pac = G.85 P& Ag'+» Rs fy

Pac = (D.85)(250 ka/cm2) (23562 em2)+(235.62 o22)(L00T kg/omZdm
Poc = 594%9.405 ton

Célculo de un punto cal divgrema de intersccifn

C = 75 em Profundided de ejs neutro supussts.

&= 0.85C = (0.85)(75) = 63.75 om

2

A = 7950 cm Arza de compresibn,
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Le distribucifn del acero de refuerzo ss reslizarf como sm
musstras sn el siguients ssguems parm facllitar los chlculos;

2
R8/8 = 14.72625 cm

8 om fcu El1
27 o !
Ca75 om Eu2
65 om Ao
P En3
/
_,65 o Eab
27 on T Ees
8 cn N

Por trifingulos seme jantes paras determinar lae deformaciones

unitsriss en el scero:

En __“LPQ,J'%E‘EE. o.00268 > Ey
Ees2 = _M;%(_‘ﬂ_ n.00t6 < Ey
a3 ._(&‘3_0;;@. 0.0 < &y
B o L0000) | g003 > £y
a5 = Mggﬂ!ﬂ - 0.00468 > Ey

Donde:

2
Ey ._::!.L -J'.“_P_sﬂﬂ ke/am” _ _ g,0019 o
21%10° kgfont

st Ey> Ea i Pa wEs Ean } ‘Esfurrzos

sn =l
ol Ey<CEn i fe = 4ODO kn/nz -ty acero
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- €sfuerzos sn sl mceros
fs1 = 40OO kg/c'lz
£52 = (0.0016)C21x10° kp/om?) = 3360 kg/ow”
5 2 2
83 = (D.001)(21x10” kg/om") = 2100 kg/cm
fah =« LOOD kg/naz

45 = LOOO kg/ce®

Fuerzns sn sl acero:

Fel = As1 o1 = (1L.72625)(L000) = 58,905 ton

F82 = Re2 fu2 = (29.4525)(3350) = 9B.9604 ton

Fa3 = A3 fe) = (29.4525)(2100) = 61.85025 ton

Fab = Aal fak = (29.4525)(4000) = 117.8% ton

F85 = Re5 a5 = (16.726253CL000) = 58.505 ton
= Fuerzin an el concreto:

Cc = 0.85 fE A

Cc = (0.B85)(250 kq/mz)(7950 mz) = 1689,375 ton
- Chiculo de P: ‘
P =Cc e+ Frtl s F82 = F83 = Feb = Fa5
P = 1589.375 + 58.905 + 98,9604 ~ §1.85025~ 117.84 ~ 58,905 =

P = 1408.67515 ton



g3

Chlcule de M3

F (ten) Braze (o») Menents (ten-cm)
Ce = 16889.375 L. 19 10844L0,98413
Fs1 = 58,905 92 8419.26
Fe2 = 98,9604 65 B432.426
F83 « 81,B8502% o o]

Fak = 117,81 65 7657.65
F85 = 58.905 92 5419,26

= 133369.5773 tan-ca
P = 1608,67515 ten
M = 1333,69577 ten-e
Graficande estes valores ee encuenirm un punts del disgrams
de interaczifn, de maners szoejente me preceds para cenatrelr
teds el ciegrsma de intersccifn (ver disgrems).
Oscm que les elamentss de diesfle que mctusn en la celusne ---

producen uns excentricldad = 0,565 mts. ae preceds ® ---

®axt
determiner gue elemantes reaiste lm necclén prepueste pere ~-
ena excentriclded, de ls siguiente msners, ss supsne un valer
de "P" cualgquiers y se determins "M": si P « 1000 ten; —--wo-
M = 565 ten-m, se determina snars la interssccifin de ls lines
csn el disgrsss de intersccibn per ls gqus les slemantss ranis

tentes sent M« 1470 ten-a, P = 2600 ten Y @ » 0,565 mta,-

int
per la tente l.n LI TP | duds que lss slessntes rsaistantas
@60 mzycree que los actuantes las dismensiones de ls ssccifn y

el refusrzo propuesta, son los agroplsdow.
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4e1e1 Dismfio por cortante:

Se disefisrf psra ls candicifin mée desfavorable, celusnes BF y

0€, grupo I.

Vakx = 5Le78 ton
Vu = (1.3)(54,78) = 71,214 ton

Uy a5du o Sy 121 kd,y | o,0299 ke/on?
T80T 325062

Ut « 0.5(1 + 0,007 -%)Vre

f———s
Ve o 0.504 + (0.00713(B22990 K§ 330/250 kg/en? o 9.8915 kofen®
23562 o

Uc > Va o
Se colocerhn estribos del # Sc:

16 @vw = (16)(2.54 cm) = LO.EL o

Se toma

5 L8 Fgge, = (4B)(1.59 on) = 76.32 o o1 menar

estribos =

Ogtam. col. = 200 on

_."# - _“_QEELE‘_ - 2032 on &

Se pandrBn w cade 20 ow.
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ALTURAS ¥ LITERALES EN COLLMNAS { PILAS )
COLUMNAS H{om) ] PCom)
& 1920 90 1800
[¥ed 2020 95 1900
o 1920 50 1800
LISTA DE VARILLAS
VARILLA |DIAMETRD CROQUIS a (om) (B¢ om)
A 50 190 50
] b
TOLLMNA
|
8 8a { ! Iu ol 1835 .
e
O [~} 1985




Ag
Ag
8d

Cm

£g

105.

NDTACIOUNES

Area gruesa de 13 seccidn tranaversal, em mz.

Arep de acerc en tensidn, en mz.

kelacidn cntre el momento precucido por la cargn muerts y
1o corga totol .

Factor que relaciona el diagrams reol de momentos con un-

disgromg egquivalente y wuniforme de momentas,

Mgdulp e elasticidad gel cencrete, cn :an/mz,

En = Médulo de elasticidaa del aocero, en tun/nz,

[

ext

int

= bxcentriclcdae d=2 la resultente de las corgos sobre o -~
columnp, medicds o partir de los ofes centroidales, en &,

Excentricicdnd producivo por log elementoa mecdnicos re--

sigtentes ( ¥, P ), enm,

f'e = Rpslatpncin o le compresidéa del copcreto, en ton/mz_

a Limite de fluencia del nceroc de rofuerzo, en tnn/ma,

ry

Ig = Komento de inercla de la seccldén gruesa del concrets res-
pects p los ejes centraldales, en mc.

Is = Momento de inercia del scero de refuerzo redpecto » los -
ejes centraidales, en m“.

K = Lpeficiente de longitud efectiva

klys Lepgitud efective de pondee, en m.

Ik=01= Suma de rigideces de columnas que concurren sl nudo

Xkuxsn= Suma de rigidecens de elomentos de piso Que tahcurren -

al nudo

lu = Longitud de columna, en m.



By

iy

Pc

=

106

tiomento flexionante en la oecclén considerada, multiplica
do por el fector de cerga opropiedo, en ton=m,

Carga axisl de compresién gue actde sobre el miembro, ton
Corge criticoc oo pandea, en taon.

Carga axtal cn la geccidn considerada, multiplicads por -

el factor de cerga apropiado, ton.

VUmfix= Funrzo cortante en la seccifn considerada, en ton.

Vu

fuerzo cortante en la seccién considerada, multiplicada-

por el factor de carge apropledo, en ton.

Factor de amplificecién por momento

= Deformacién unitario en el acero

veformaciédn unitario de fluencla en el acero de refuerzo
correspondlente a fy

Resistencia nominel, que corresponde 8 la cerga de agrig
tomiento, en ton/mz.

Factor de reduccidn de reslstencla

Grado de restriceién



CAPITULOD VW

CAITICA DE LA PRACTICA ACTUAL PARA DISENOD POR TEMPERATUAR

De Ls comperacifn de los criterlos expuestos en el capftula -

11 para el cblcula de =fectos por temperaturs en puentes y que ==

san el Pruto de investigaclones reclentes, con les narmas AASHO -

pars el mlsma concepto que se spliceron en los caspitules III y IV

ae deatacoron las diferencles sigulentes:

1) El1 gradiente térmico consideredo implicitamente por AASHO

11

~

corresponde 8 un incremento de ZUGC conatante en tods 1a -~
aeccifn, oiferente del grazisnte verisble recomendsdn en -
la figura 3¢, oe las normas de Nuevo Zelands, teniendo --
este (ltimo velores diferentes el 18 lose de 18 crlzads ==
este protegids o no con une carpets asféltica.

El enBlisis de los efectos de la temperstura segln AASHO -
se reliza de la misme maenera para puentes de concrett ===
presforzedo y reforzedo, De ecueroo con lo expuesto en el
capitulo II en el caso de puentes de concreto reforzedo --
depe considerarse pere el anfilisis le rigidez de los ele--
mentos estructureles con bese en ls aeccibn agrietade,
Como lm introduccifin del agrietemiento reducird 1s rigicez
109 efectos de temperature serfn menares gus 1os obtenidom

con seccilines completes.

A continuecibn investigaremos la influencle que estas dos diferen

cims tienen en le respuests térmice del presentndo como e jempla.



5.1 EFECTO DEL GRAOIENTE TERMICO

5.1.1 Segdn normas AASHO:

108

Les normas AASHD considerSn un gradisnte térmico cong

tante sobre 1s seccibn lo cusl produce deformaciones, esfuepr

zos y fuerzes axielea constentes en la secclifn. Estos efmc--

tos se determinarfn en una seccifin sobre 1lm pile y al centro

del clara.

g) Sobre la pila

L 1110 . ;
T : n R .
] AN AT
,# A R
p=1
o
o
L 630 [
| a0 P 630 1 o |
! 7 I L
DATOS: FORMULAS :
ot » 0.000011/°C Ec (At ==--e- Dsformeciansa
at = 20%C fc = Ec Ec m—— Esfurrzos
Ec = 2.355x1DE tun/m2 Fc = Ag fc a===n- Fugrza

Ag = 15.228 mta®

o
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SUSTITUYENDO:

€c = (0.000011/%c)¢20°C) = 0.00022

fe = (2.355x10° ton/m?)(0.00022) = 518.1 ton/m’
Fc = (518.1 ton/m2){15.228mts2) = 7889.63 tan

€c = 0.00022 fc = 581.1 ton/a®  Fc = 7889.63 ton
Q
(3]
o~

Oistribueibn Eafuerzos Fuerza

de deformeciones

unitaries

b) Al centro del clero

(g

% N 9

T 00k

[
L2t il 630
I i

L 1168
i

A

iz

O
O

1.

o 20
~t —
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DATOS ¢ FORMULAS
ot = 0.,000011/%C €c wolBt  m==-- Deformacianes
at = 20 % fc =« Ec EC  «~e== Esfuerzos

e tun/m2 fc = Ag fC  ===w== Fuarza

Ag = 6.233 mts?

Ec = 2.355x10

SUSTITUYENDO;

€c « (0.000014/°c)€C20 %C) « 0.00022
fc = (2.355x10° ton/m?)(0.00022) = S18.1 ton/m>

Fc a (51,1 ton/n?)(6.233 mta?) = 3229.32 ton

Ec = p.oona2 fc = 518.1 tun/m2 Fc = 3229.32 ton
[=]
m
n

Diatribuclén Esfuerzos Fuerzas

de deformeciones

unitorias

Se1.2 Segin criterio de Nuevea Zelande:

Este uriteris no considera une distribucibn constante
del gradlente tbrmico a trovée de le seccifn, sino un Zacre-
mento 8 le quints potencie de temperatura 8 partir de 18 ==

temperoturs mbxima ( la temperatura mhxims s funcifin del ==
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espesor ge la carpeta asfBltice ) y un incremento linesl de -
tempersture en los 20 om inferiores de le seccifin.
Los efectos producifos, conalderendo este criteria, se deter-

minarén en une seccifin sobre lau pile y el centro del claro.

a) Sohre la pila

= 1110
¥

~

220

240 630 240

T

1 630 g
! 1
I 1. ]
I J ~
Considersndo una carpete asfhltice de h = 5 on de espesor y -
dividiendo 1o peccifn transversel en frenjmss de 20 cm debido
@ 18 distribucifn oe esfuerzos no uniformes.
En la sigulente teble se determinfAn lus accliones internss ---

producides por la distribucibn de temperaturs.

DATOS: FORMULA:

h = S50 mm T = 32 - Go2h °C ----- Temperaturs
a mbxime

ol 0.000811/%

£c = 2.355x10° ton/m?.

_ng_
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SUSTITUYENDG:

T w32 «0.2(50 mm) w 22 °C

s 2,0
y (mm) ty=L2¢;%350 [S 1)) Ec-ettv (Pe/P0) | foeEe E:(t/mz) R Pranld Fuerzas
| o
n o o 0
- " gy 1.26 | D.062
. %10 3a1115x10 0.0733
) = 1.26 | 1.5237
oo 9.0535x10 ,9589%10 2.3653
1e26 12,7026
sa0 6.875x107 " 7.5656x10"6 17,8175
1.26 | 58.506
80D 2.8971 3.1868x10"2 750494 N -
- 1.668 | 253.5046
000 8.8413 9.7254x10"5 229.n332
. 2.22 | ass.8268
2280 22 2.42x10" 569,91
o 1.5 1.65%407" 38,8575
1426 | Z6.4B0Z
200 o o o
SUMA = [ 1237.6901

Determinpeifin del punto de splicacibn de ls Puerze totel;

V= BBG,83¢° 0)+253.6¢I0)+58.51¢50)+12,7(70)+1,52(50)+0,05(130)+ 24, LB(210)
12 9

o 25573.9t5 tonwcm

1737.60 ton - 20-66 on

~<}
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Ecs 2. 42210 fTes S8, 91 ton/m?

L7254 (05
NLITTNT L)

a63ac 108

2. 986901077

3.tz 0" Y

o

22

I
S
Dhleyaige ARAITS 24.4802
- Distribucién de

Distribucian de Esfverios
13e¢c  tempsrotura deformecicnes
unitarias

Fusrzas

Distribucion de efectos por temperatura sobre la pilo

€1t



b)Y Al cencro del- clara

116

- L R 1o |
| ! ™~
'S[ | R R ] s,
g %‘ 630 4
i 2u0 1 630 240 |
~ 5 EEmaa—
y (mm) tv-22(—1-%u—u)5(°c) Ec-h(ty(“t:/“c) fceEcEc(t/n2) {R franja| Fuarzss
(m?) (ton)
[t} Q a a
-3 = 1,069 | D.0384
200 2,829x10 3.1119x10 0.0733
T A = 0.5085 | 0.6449
400 9,0535x10 9,9589x10 243453
R ) 0, 3575 3.6069
600 6.,875x10 7.5658x10 17.8175
0.3985 | 18.5037
800 2.8971 J.1BSBX1U-5 75,0491
= 10126 | 171.1983
1000 8.8413 9.7254x10 229.0332
. ry 2,216 | 885,229
1200 22 2.L2x10 569,91
S [
0 1.5 1.65x10°7 38.8575
1.256 24,4025
200 a 0 a
BUMA «| 4103.5%09
Peterminncibn del punto de eplicacifn de 12 fuerze total;
o 885.3¢40)4171.2(30)+18. 5050+ 3.6(70)+0,61(90)+0,06110) + 24,4 (120)
1103.59
T u 18153.58 tan-on = 16.45 cm

1103.59 ton
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13.0

1390 _sm

Ecszaz1 104

fe1949. ¥ toa/m

fFct 085.229 ka

31068 £ 1073

75658 110" %

15°c  temperature

Distribucion da efectos por -

deformeciones
unitaries

teamperature a) centro del

s.95892107
0.0028 318210798
~0.0384
\o \ol cau0? -[24. 4023
<4 ODwmtribucion de Distridbucicon de Eofuerzos Fuerzas
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5.2 EFECTO DEL AGRIETRAMIENTD

Los cembios volumétricos acesionados por variacifnes wn ls -
temperaturn, producen esfuerzos de tensgbn, los cusles al sar ---
mayores 8 108 gue soporta el concreto se presentan apgrietsmientos.
Por lo tanto, cuelgquler egrietemiento que produzca uns reducclbn
del momento de inBrcia de la seccifin tendrh une influencle signi=
ficativa en la reduccibn de los momentos thrmicos, eats efectoc ae

analizeré para un@ seccifn sobre la pila y sl centro del clero.

5.2.1 Determinacifn del momente de Lnercis efective { Ie )}

pars la seccifn sobre 1s pila:

Pera el célculo del momento de inercla efectivo se ==

proceders ce la siguliznte manarse;

1) La seccifin sobre la pile se ideelizard de le aiguimrnte «-

forma;

%— As = 813.78

an€ &
8 § o~
=
82 A.‘;-17g.98 o
#11t=6,1 £ cm n

hed ——— B e
[*]




17

2) thlculo de 1a profundided cel eje neutro;

Pars geterminer la profundided del ele neutro se tentearbn

diferentes profunciaaecdes de eje neutrc hesta heller el ~--

correcto es decir que 1ss compresiones seen igueles a las-

tensiones. Se presents unicanentz el tentea finel,

DATOS:

fE = 250 kg/cm®

ry
Ea
A&

As

=

c
-

=

4000 kg/cme
21x10° kg/cmz

175,56 on°

813,78 uﬂz

= 22.42 cm
0,857 Ead
02.85(250 kg/cmz)(U.BExZZ.MZ cm) (630 em) = 2551255,88 kg

Por triengulos seme jsntes

. C-d? 22.42-5.1
€5 = (D Ecu = 2253%5-Ny0,003 - 0.00218 >y

Donge:

2
=Ly 2000 kg/ew L goo0is .

Ey

€5 © 2110° kg/em

81 Ev>Es ; fs = Es 8

sl Ey<Es ; fs = LOGD kg/c‘nz = fy

Por lo tonto;

2

5 = L030 kg/cm

€, = f6 RS = (L0 kg/en?)(175.93 en’) = 703920 kg



C= c1 - Ez ==-e= Sums de compresionea

C = 2551255, 38 + 703920 = 3255175.88 kg

Por iriengulis semejentes
¢-C T, 213,2 - 2242
Es = (5D €Ecu .(———ﬁjm——)mma-um%5>sy

for lo tanto;
fs = LOOO kg/m2
T=f3 AB «-r-=- Tenolones

T = (400D kg/cm?)(813.78 on?) = 3255120 kg
T=C
3) El momento de inercie egrietsdo se determino con ls
siguient? expresibn;

3
Icr = (-n—;:-) +n Rn(d-c)z + (n=1)AG(C~d* )2

Sustituyendo velores

. 5
1o 02004220200 20007y 843, 78) (213, 2-22.42)%
2.355¢10

S
21x10 . 2 ()
(—————1_-1)(175.98)(22.52-6.1) = 266857569 om
2.355x10 .

icr = 2.6688 n°

L) Determinacifn del momento de egrietamiento {Mcr);

Mcr ___r_;ig_
t

DONDE ¢

fr = 2VFE = 316 tan/m®

1g = 6.7326 o°

vtsun = 1,186 mta

yunr = 1,014 mto

118
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SUSTITUYENDO:

2 L
¢ 316 ton/m®)(6.7324 m )
sup = T = = = 1793,7929 ton-m

Mer,

Mer, . - £ 316 ton/m°)(6.7326 n%) = + 2098.0855 tonm
inf 1.016 m

Se toms Hcrsup ya que lo que nop Llnteresa son los esfuerzos
a tensibn.

Chlculn del momento de {nercie efective ( Ia );

DATDS,

Ier = 2.6688 m
4

4

Ig = 5.7326 m
Mcr = 1793,7929 ton-m

He = 1.4CM + 1,70V = 1.4(2391.05 ton-m) + 1,7(630.94 ton-m)
Ha « 4LL20,068 ton-m

Me se tomo de la combinaciln de cerga viva mhs cerga muertm --
dado que esta combinaciGn es la cr{ticea pars la supsresttuctie
r8.

FORMJLA;

Hi M
Ie = (Tm.)J Ig+ (1~ (H—:r~)>) Ier 5 Ig
SUSTITUYENDD:

1793.7929,3 1793.7929.3 -
Ie = (m) (6.7326) » (1 - (m) )(2.6688) =

Iz = 0,45 + 242354 » 2.54404 m

i

Ie = 2,940 m* ~ Ig
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5.2.2 Oeterminacifin del momento de lnercie efectiva ( Ie ) peras

18 seccifin 8l centro del ciaro:

Ls secuencla de chleculo es similar a 1a descrita sn el «--

incisa enterior.

1) Le secclfn sobre ls pile se ideslizarh de la siguiente forma;

Eop. "
d=5.5 cm| ““BTP_

B
H_-_U_;BEC

C4
g[_——'*_ T |A8 = B6.54 E 7 3l ld— To
B :.’ o o daste
Q o A
2 = A

k. Ab = 537.42
i —
s €

b = 630 om

2) Chllculo de 1n profundidad del eje neutro;
£& = 250 kg/em®
fy = 4000 kg/cm?

€5 = 21x10° l:g/l:nz
2

2

As = 037452 om

AH = BE.5L cn

S1 C = 15.85 om

C, = D.857Eab

C1' 0.85(250 kg/mZJ(D.BSx‘IS.BS cm)(630 om) = 1803630.94 kg
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4) Determinecifn del momento de egrietamiento (Mcr);

5)

Mer = FE 10
v

t
DONOE:
fr = 2 VFE « 316 ton/me
Ig = 1.2587 n*
ytsup = (,7604 mts
Yiine = 70,5396 mts

SUSTITLYENDO:
2 4
oup = {316 ton/n )(1.2567 m ) . | 523,0789 ton-m

z 4
( 316 ton/m°)(1.2567 m*)
Meryop = I EIUE = - 737.1186 ton-m

MHer

Se tome Mcrin' yo gue lo Que nos interese sopn los esfuerzos e
tensatbn.
Chlculo del momento de inercis efectivo ( Ie )
DATOS:
Ier = 0.5634 m*
Ig = 1.2587 m*
Mcrlnr = 737.1186 ton-m
He = 1.40H + 1,70V = 1,4L{543.65 ton-m) + 1]7(390,42 ton-m)
Ma = 1984,824 ton-m
Ma ne toﬁu de 1a combinacifin de cergs vivs mfis carga muerta -
dada que esta comblnacifn es la critica pera 18 auperestructu
ra.
FORMULA;
Mcr

te o (HEES 1 e (1 - (FED) ter S 19
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Por trisngulos seme jantes

€6 = 1D €y = 125222 )0.003 = 0.001958 > €y
Por la tento;

f6 = 4OOD kg/l:'!\2

G, = 5 ARG = (LDOD ko/cno)(86.54 cn’) = 3UG1ED kg

C = C1 + (:2 ----- Suma de compresiones

€ « 1803630.94 + 346160 = 2149750,54 kg

Por triangulos seme jantes

€a = (G55 Ecu = (12015285 30,003 - C.020036 > Ey
Por la tanto;

fg = LOOO l«;/cﬂ2

Tef3s A weme= Tenslanea

T = (4000 kg/en)(537.62 onl) = 2149680 kg

El momento de inercie Bgrietadoc se determino con la sigulentme
exprealén;
3
ler = (b_g__) + n Rs (a-C) + (n-1) AB (C-ﬂd')2

Sustituyendo valores

i 3 5
ter o-£6300(12:89)7, ( 210 y(537.42)(123.4-15.85)% +
2:355x10

5
(—21x07 4 3(86,5L)(45.85-5.5)2 w 56341907.21 cn”
2435510

Tcr = 0.5634 m*
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SUSTITUYENDQ:

- D3l tisey c2sen) + (1 2351883 0.s63u)

Ie = 0.0645 + 0.5345 = 0.599 m*
Ie » 0.599 m* < Ig

DETERMINACION DE LAS PADPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION
AGRIETADR PARA COLLMNAS

Sao determinsran estas propiedades pars le condicifn de --
cerga Oltime correspondiente e 1.3( C.M. + T ), para la ===
seccifn superior que ea le gue se encuentre en situacién més
critics;

Pu = 1a3C GeMe + T ) = 143( 833459 ton ) =« 1083,667 ton
Mu = 143 CeHe + T ) = 1.3€ 422.12 ton-m ) = S4B,756 ton-m

A e = . 0,51 mta.
fu

Ubicando en el diagrams de intermccibn a2l punts de coordena-
ges ( Mu , Pu ) se observe gque gueda lejos de le curva de -
fella, luego entonces be jo estas condiciones Oltimas lp  =a-
columns ests tretejando ein en el rango elfstico, resultsdao-
que se expllica porque el diseflo de la seccibn se realizn ---
colocando el armedo minimo y dejsndo soGrazZo 1s columna en -
el perelte.

E} chlculo del eje neutro se reallzd por un método ce aproxi
meciones sucesivas, el cusml conmsiste en supcner un valor de=-

X y 81 chlcular Ipp y Spp ai 1le relecifin del primero al ~==
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segunda nos of uns H iguel = le implicitementa aupusats el-

suponer %, el problema esté vesuelto, pers Bi na, hay que -

supgner une nuave X y hocer un ouevs tented. Se presenta sl

{iitimo tenteo.

Aa/8 = 117,81 tn?/8 = .73 cmly n ow §
9 o
-1
W = 102 X = 151 on
R
49 o
Suponiendo H = 102 o - T
& - 3 EPTR
Elemento Area (o) xnn {om]) Spg- A xpp Com” ) IDF‘ Za*h pr {em )
1 16.73 (9) = 132,59 | 3 18960, 37 271133291
2 29.45 (9) = 265.05 | 116 3074580 356651260
3 29,45 (8) = 235,60 |-51 -12015,60 £12795.60
4 29,45 (8) = 235.60 |~k -3298, 40 46177.60
5 14,73 (B) = 117.84 | =41 -L831.44 198085, 8
Sumgs = 23560, 73 7134507.95
Cancreto
oy :gﬁ nla,=0.63(200)%e25200 7| 3 856608 29131200
de 200 cm Az-o.ssuuo)"’--amu 42,5 -267750 ~11379375
X . p.755 4
g0 Y - 0.4050100)° «
A = 0,17 ® Lasooo00
B = 0.63 .
C = D.k05 I 0.605¢50)° =
~2531250
Sumss = 589050 58251825
Sune
tatal = 618610473 62855082495
L
o 52853482.95 om, | 101,69 cm & W02 o

s1
H -.zgs;L

61861073 om
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Los vglores de lss constantes R, 8 y C pars la seccibn de ---
concreto sambresde se determinerSn de ls grBfice gue se mues-

tra en el apendice A,

5.4 ANALISIS DE RESULTADDS

Se haran relsclones de los momentos de inerclis efectivas con-
reEpecio B los momentns de inercis sin sgrietsr de 1os aecciones -
consideredes, BdemBs de comperar los efectos internos producidos -
por 1s accibn de la temperaturs conslderenda los criterios  ~--~-

expuestos snterlommenta.

5,444 Efecto del gradiente térmics;

1) Seghn norman AASHD
Seccibn sobre pils f = 7889.63 tan

Secclén Bl centro del clara F = 3229.32 ton

t1) Segln criterio de Hueva Zelends
- Seccibn sobre pils F = 1237.69 ton

Seccifn el centro del claro F « 4103.59 ton

1237.69 = 15.69 % aobre plla

%—,}%é—'—s}—g-- 34,17 % al centre del clerg



126

5.L.2 Efecto del sgrietsmiento en auperestructuras;
8) Mamento de inercie ein sgrietar

Seceibn sobre plla Ig = G.7324 "

Serelfn al centro nel claro Ig = 41,2589 a?

b) Hcmenta de inercie efectivo
Seccibn sabre pils Ie - 2.9404 m'
Sececibn 8l centro del claro e = 0,5990 n

2359~ 43.68 % aotre pila

2:3338 o 17,58 % 8l centrs tel elaro

Sete3 Efecta del egrietemiento en pilas;

8) Momentn de Snercis sin egrleter

Ig = G.7363 m"

b) Momento de inercim egristado

icr = 0,6286 nt

G.6286

57363 " 85,37 %

Las camparsciones enteriores nce indicen gue iaoa efectas
térmicos pueden reducirse al 34% de los calrculadaos conforme
a AASHD por efectn de la reduccifn del gradiante térmico.
far otro leda, la reduccitin por cembio de rigidez al consi--

derar seccijncs agrietndos no results slgnificativa en gste
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casd parque el momento de inercls de la columana agrietada s
casi lgual ¢ 85 % ) Bl Oe 1B columna completn. Eato ae debe

8 gue £l disefo ge les columnes fue CONSETVEUOT.

No se realizarbn los chleulos de las elementos mechnicos por
temperaturs porgque en el puente gue se escogis de ejempls 8}

reducirse w1 efecto téprmlca rige la sceién sismica,



n
#

fc =

flgw
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HNGTACIONES

2

Area gruesa de la seccide tronsversal, en m©,

Arpn ce acerg en tensifn, en mz.
Area de acerc en compresidn, en mz.
Prafundldag de eje neutro, en cm.

tfculo de rlasticidag cel concrets, en tnn/mz.

Fduulo dac elosticidad del scera, en tun/mz.

Excentricldod ge la
columnn, medice a portir de les
fuerza pn e} conereto producica
tura

hesiatencis o la comptesién del
Mioulo de ruptlura del concreto,

Esfuerzo de tenslén en el acera

resultente de lns cargss sobre 1B - -~

ejes centroidales, cn cm.

por 8l efecto de temperses

concroto, en tnn/mz.
en ton/mz.

bejc les cargos de ser --~-

vicio, en tun/mz.

Esfurrzo de compresidn en el acern thajo las cargas do

serviclia, en tan/mz..

del acero oe refuerzo, en :un/mz.

B N“.

timlte de fluencia
Momento de {nercie ayriptndo,

Hpomente oo inercla efectiva, en mL.

Momento mixiwe en el elementa, en la etaps pare is cuel se
estn coloulando la defarmacidnm, en tonem.

Humento Flexionante en la seccibn cansiderads, multiplics-
ua por el foctar de carga apraptedz, en ton-m,
Relacidn ge wdaulos de elesticldaad, = Ee/Ec
Corga axial en lo seccifn considerada, multipliceda por el

fector de carga apropliadp, en ton.
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o

Temperatura a ura profuncidad wvacs, en ~C

Oistancia a le fibre extrema ce la seccién, en m.

Coeficlente de cdilatecidn térmice

Varifacidn de temperatura, en

oc

Deformacién en el concreto

Geformecién unitaria méximo Gtil del concrete

Beformacidén unitarie

en el acero de tensifn

Deformacidn unitarie en el acero de compresidn

Deformacidn unitaria

corresacndiente a fy

ge fluencia en el acero de refuerzo,



CAPITULO VI

CONCLUSIDNES

Los efectos de temperaturs deben veluerse con culdedo en el
caso de puentes continuos porque pueden resultaer predominen-

tes para disefa.

Le apliceciSn de les normes AASHO puede resylter excesiva---

mente conservedors en los sigulentes cesoa:

a) Estructsrss de concreto reforzedo { el sgrietsnmiento dae
las secciones reduce 18s rigideces y por lo tento dismi-
nuye los elementops mecdnicos por tempersturm ).

b) Proteccifin de la czlzeds ( 8l colocar une carpste .esfél-
tice se disminuyen loa gradientea tkrmicos ).

c) Estructurss de gren persite o gg gran masa ( los cembios

de temperetura no Blcanzen & sfecter a todse 1a saccibén )

Es necesario que en nuestro pais se reslicen investigaciones
sobre los e’ectos térmicos en las nsfmcturua. €n enta ---
tesia se nan aplicado resultados pbtenigos en E.U.A,, Gran -
Bretsfie y la Nueva Zelanda que pueden ger splicshles en elgu
nes zones ¢n México, pero no en otras como lss zonas hinedas

sl sur del Trépico de Chncer en donde 1ms condiciones térmi-
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ces son m#s Taborables o como 1ss zonss desfrticas del Norte

donde las condiclonea son peores.

£n el caso de los efectos térmlcoa puede resulter desfavara-
ble pars el comportamiento de la estructurs sobredimenalonar
laa columnan, 51 las columnas esthn *sobradas™ np se puede

obtener ventsis ge ls reducelbn de rlgloez par ugrietamients

Lo3 puentes de concreto presforzado deben ser motivo de un =
anélisls tuidedosa de los efectos térmicos pues en elins les
congiciones de trabajo san mhs desfavorables que en las puep

tes de concreto refarzado.



APENDICE A

Grhficas para geterminar lss propiedsdes prométrices de

sugmentos circulsres.
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Constentes pera is determinecibn de las propledages geoméirices de
aegmentos circuleres. ( Gréfice tomada del 1ibro "Reinforced ---
Concrete Fundamentals® de Phil M., Ferguson ). ’



APENDICE B

Camfonee tipo que se utilizen pore sl snklisis de

puentey carretercs.



L 8250 mak. § N 9.250 maok, |
f ! 1
20 4.250 %.ao; 320 (120 4250 L.20]
5500 9000 P9000 9000% +.9000.4 ¥9000 9000¥  ¥9000
410 L 5.450 |__s40 I $.45Q ]
! CAMION T3- 82 - R4
N 12.20 man. |
I i

4.08%

i
CAMION

(Pescs en kilogramos

Yy por o]o'.

T3 - 83

Dimensiones en metros. )



i 4.270 } . V=427-914 max,

v3829 + 14515
CAMION HS - 20

145157

Guamnicidn

1.8
a. Q.
3.05m anche del gélivc y @8l corrll de carge

( Pesos en Kibbgromos y por eje. Dimensiones en metros, )
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