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Resumen

El presente estudio analiza el comportamiento estructural de las vigas postensadas del Puente
Canuto en Manabi, Ecuador, mediante la verificacion de pérdidas de postensado, esfuerzos en
etapas de transferencia y servicio, capacidad a flexion y cortante, y deflexiones méaximas bajo
cargas vivas y de servicio. Se identificaron pérdidas de postensado del 19.02%, dentro de los
valores esperados. Los esfuerzos en la etapa de transferencia estuvieron dentro de los limites
permisibles, aunque en la etapa de servicio se observaron tensiones excesivas en la fibra inferior,
superando el limite de ruptura del concreto. El disefio a flexibn mostré una ligera deficiencia en
las vigas exteriores, con una relacién demanda/capacidad de 1.02. En cuanto al cortante, la
estructura mostré una alta capacidad de resistencia, con una relacion demanda/capacidad de
0.43. Aunque la deflexion méaxima bajo carga vehicular fue aceptable, el control de deflexiones
bajo cargas de servicio revel6 la necesidad de implementar un camber para mitigar las
deflexiones excesivas. La utilizacion del software CSi Bridge permiti6 validar el modelo
matematico del puente, demostrando su eficacia en la evaluacién de estructuras complejas.
Estos hallazgos contribuyen al disefio seguro y eficiente de infraestructuras postensadas.

Palabras clave: Puentes, andlisis estructural, hormigén postensado, pérdidas de postensado,
CSi Bridge, capacidad a flexion, capacidad a cortante, deflexiones.

Abstract

This study analyzes the structural behavior of the post-tensioned beams of the Canuto Bridge in
Manabi, Ecuador, by verifying post-tension losses, stresses during transfer and service stages,
flexural and shear capacity, and maximum deflections under live and service loads. A post-tension
loss of 19.02% was identified, within expected values. Stresses in the transfer stage were within
permissible limits, but excessive tension was observed in the lower fiber during the service stage,
exceeding the concrete's rupture limit. The flexural design showed a slight deficiency in the outer
beams, with a demand/capacity ratio of 1.02. Regarding shear, the structure exhibited high
resistance capacity, with a demand/capacity ratio of 0.43. Although the maximum deflection under
vehicular load was acceptable, service load deflection control revealed the need for a camber to
mitigate excessive deflections. The use of CSi Bridge software allowed for the validation of the
bridge's mathematical model, demonstrating its effectiveness in evaluating complex structures.
These findings contribute to the safe and efficient design of post-tensioned infrastructure.

Keywords: structural analysis, post-tensioned concrete, post-tension losses, CSi Bridge, flexural
capacity, shear capacity, deflections.

Informacion del manuscrito:
Fecha de recepcion: 15 de abril de 2024.
Fecha de aceptacion: 25 de junio de 2024.
Fecha de publicacién: 10 de julio de 2024.
239



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://doi.org/10.46296/ig.v7i14.0216
mailto:cjunqui0231@utm.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-5519-308X
mailto:pablo.lindao@utm.edu.ec
https://orcid.org/0009-0002-1144-5518

Junqui-Vélez et al. (2024)

1. Introduccién

El puente Canuto, ubicado en la
provincia de Manabi, Ecuador, es
una infraestructura esencial para el
transporte y el desarrollo econémico
regional. El tablero del puente esta
compuesto por vigas postensadas,
un tipo de estructura que permite
mejorar la capacidad de carga y la
durabilidad. El analisis estructural de
estas vigas es fundamental para
garantizar la seguridad y eficiencia
de la estructura dado que, la
evaluacion estructural de puentes es
un proceso esencial en la Ingenieria
Civil, implicando un analisis
detallado de la capacidad de las
estructuras para soportar las cargas

durante su vida util [1].

El presente estudio tiene como
objetivo proporcionar una evaluacion
exhaustiva del comportamiento
estructural de las vigas postensadas
del tablero del Puente Canuto. Los

objetivos especificos incluyen:

« Estimar las pérdidas de
postensado tanto en etapa de
transferencia (perdidas
inmediatas) como en etapa de
servicio (perdidas diferidas) de
modo que se logre conocer la

magnitud de la fuerza de

3

postensado en cada etapa de
carga.

Determinar los esfuerzos
mAaximos en las vigas
postensadas en las etapas de
transferencia y servicio,
comparandolos con los
esfuerzos permisibles segun la
normativa AASHTO LRFD 2020.
Evaluar el comportamiento
estructural de las vigas utilizando
el software CSi Bridge para
desarrollar un modelo
matematico preciso y simular
diferentes condiciones de carga.
Analizar el disefio a flexion y
corte de las vigas postensadas,
verificando la cantidad 6ptima de
postensado y la distribucién
adecuada de los tendones, asi
como la disposicibn de los
refuerzos transversales y
longitudinales.

Comprobar la deflexion maxima
de las vigas postensadas bajo
carga viva vehicular y
compararla con la deflexion
maxima permitida segun la
norma AASHTO LRFD 2020.
Verificar la deflexion maxima de
las vigas postensadas bajo
cargas en etapa de transferencia

y servicio, comparandola con la
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deflexion ~maxima permitida
segun la norma ACI 318-19.

» Contribuir al conocimiento en la
ingenieria de puentes,

proporcionando informacion

valiosa sobre el comportamiento

de vigas de hormigon

postensado aplicable a otros

proyectos de infraestructura.

La magnitud de la fuerza de
presfuerzo en un elemento de
concreto postensado no se mantiene
constante a lo largo de su vida util,
sino que varia en funcion de varios
factores. Algunos de estos cambios
son inmediatos, mientras que otros
ocurren de manera progresiva con el
tiempo o0 en respuesta a cargas
adicionales. En el disefio de
elementos postensados, es
fundamental considerar todas estas
variaciones [2]. El desconocimiento
de las pérdidas dependientes del
tiempo fue una de las razones por las
que los primeros intentos de

presforzar el concreto fracasaron [1].

Durante la transferencia de la fuerza
de presfuerzo desde el gato
hidraulico a los anclajes que sujetan
los tendones de acero, ocurre una
reduccion inmediata de la fuerza

aplicada. Esto se debe al pequeiio

deslizamiento de las cufias o grilletes
en el tendon, lo cual genera un
acortamiento del mismo y, como
consecuencia, una pérdida tanto de
esfuerzo como de deformacion. Este
fendbmeno es un factor clave a
considerar en el disefio de vigas

postensadas [3].

Ademas, existe una pérdida
instantanea de esfuerzo debido al
acortamiento elastico del concreto
cuando recibe la fuerza de
presfuerzo. Este efecto es
caracteristico en sistemas
pretensados, y en los postensados
ocurre solo cuando se utilizan dos o
mas tendones tensados en

secuencia [4].

Otra fuente de pérdida inmediata,
especifica  de los  sistemas
postensados, es la friccion entre los
tendones de acero y el conducto a
través del cual estos se estiran. La
tension medida en el gato hidraulico
es siempre mayor que la tension en
el extremo anclado, debido a esta

friccion [5].

En resumen, las pérdidas
instantaneas de fuerza, que incluyen
el deslizamiento en los anclajes, el
acortamiento elastico del concreto y

la friccién, provocan que la fuerza
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aplicada inicialmente por el gato (Pj)
se reduzca a un valor menor,
conocido como la fuerza inicial de

presfuerzo (Pi).

Con el paso del tiempo, la tension en
el acero se reduce aun mas, debido
principalmente a fendmenos
dependientes del tiempo, como la
contraccion y fluencia del concreto
bajo esfuerzos sostenidos de
compresion. Estos efectos provocan
un acortamiento adicional del
elemento, lo que genera una
disminucioén de la tension en el acero
[6]. Ademas, el acero postensado
experimenta una relajacion gradual
de esfuerzo bajo una deformacion

casi constante.

El conjunto de estos factores —
contraccion, fluencia del concreto y
relajacion del acero— resulta en una
reduccion progresiva de la fuerza
inicial de presfuerzo, alcanzando
finalmente un valor conocido como la
fuerza efectiva de presfuerzo (Pe).
La suma de todas las pérdidas, tanto
instantaneas como dependientes del
tiempo, puede representar entre el
20% y el 35% de la fuerza
originalmente aplicada por el gato

[1].

Durante la aplicacién de la fuerza de

tensado en una viga postensada, se

3

generan esfuerzos de compresion en
las fibras inferiores y de tension en
las superiores. Es crucial que estos
esfuerzos permanezcan dentro de
los limites permisibles establecidos
por las normativas AASHTO LRFD
[7]. Mantener los esfuerzos dentro de
los valores recomendados es vital
para evitar el agrietamiento
prematuro y garantizar la durabilidad
estructural a largo plazo. Asimismo,
cuando la superestructura entra en
servicio y se somete a las cargas
permanentes y variables, las fibras
superiores se comprimen y las
inferiores se someten a tension. Este
comportamiento debe evaluarse
rigurosamente en comparacion con

los esfuerzos admisibles [1].

El disefio de las vigas postensadas
del tablero del Puente Canuto
incluye un analisis detallado tanto a
flexiobn como a corte. El postensado
mejora significativamente la
capacidad portante de los elementos
estructurales al introducir un estado
inicial de compresion que
contrarresta las tensiones inducidas

por las cargas de servicio [8].

En el analisis a flexion, es
fundamental determinar la cantidad
Optima de postensado y la
disposicion adecuada de los
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tendones, lo que maximiza la
resistencia del miembro estructural a
las fuerzas de flexidbn. Nawy sugiere
que, para lograr un disefo eficiente,
la ubicacion de los tendones debe
adaptarse a la configuracion de las
cargas, buscando una distribucion
gue minimice la deflexiobn y maximice

la eficiencia estructural [5].

En cuanto al disefio a corte, el
postensado introduce fuerzas de
compresién que incrementan la
capacidad de resistencia a esfuerzos
cortantes. Sin  embargo, es
indispensable una correcta
evaluacion de la disposicion de los
refuerzos transversales y
longitudinales, ya que un disefo
insuficiente o inapropiado en esta
area podria llevar a fallos por

cortante[3].

La verificacion de las deflexiones en
vigas postensadas es un aspecto
crucial en el disefio estructural, ya
que asegura que los
desplazamientos verticales bajo
cargas de servicio no comprometan
la funcionalidad y seguridad de la
estructura [9]. De acuerdo con las
especificaciones AASHTO LRFD [8],
el control de deflexiones es

fundamental para evitar dafios en

elementos no estructurales, como
pavimentos, juntas Yy Dbarreras,
ademas de garantizar la comodidad
de los usuarios. Las deflexiones
excesivas pueden llevar a problemas
de durabilidad y deterioro prematuro,
al generar fisuracion en el concreto y
afectaciones en el comportamiento a
largo plazo del puente. Por lo tanto,
las normativas establecen limites
estrictos para las deflexiones bajo
cargas permanentes y variables, los
cuales deben ser rigurosamente
modelos

evaluados mediante

precisos.

En el caso de vigas postensadas, es
particularmente importante controlar
estos desplazamientos, ya que las
fuerzas de presfuerzo influyen en la
distribucion de los esfuerzos
internos, contrarrestando parte de
las deflexiones producidas por las
cargas externas[10]. Un disefio
adecuado que cumpla con los
AASHTO LRFD

garantiza que las deflexiones

criterios de

permanezcan dentro de los limites
permisibles, protegiendo tanto la
integridad  estructural como la

funcionalidad del puente.

El uso de herramientas

computacionales avanzadas, como
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el software CSi Bridge, es clave en la
evaluacion de puentes complejos.
Este software permite la creacion de
modelos matematicos precisos que
simulan el comportamiento del
puente bajo diversas combinaciones
de carga, facilitando la evaluacion
tanto de las condiciones de servicio
como de las condiciones de disefio

extremas[11].

Este andlisis estructural del Puente
Canuto no solo es relevante a nivel
local, sino que tiene implicaciones
mas amplias en la ingenieria de
puentes. Los hallazgos de este
estudio pueden aplicarse a otros
proyectos de infraestructura que
utilicen vigas de concreto
postensado, promoviendo la mejora
en el disefio y la construccion de
puentes de alta resistencia vy
durabilidad. Como sefalan Nilson y
Nawy [1] [5], el desarrollo y la
aplicacion de técnicas avanzadas de

postensado son fundamentales para

3

mejorar la capacidad de carga y

prolongar la vida util de los puentes
en todo el mundo, asegurando su
estabilidad estructural frente a
diversos tipos de cargas vy

condiciones ambientales.

2. Materiales y métodos

Area de estudio

El Puente Canuto se encuentra en la
region central de Manabi, Ecuador.
Este puente es una infraestructura
vial crucial que conecta areas
urbanas clave, facilitando el
transporte de personas y mercancias
en laregion. En la Figura 1 se ilustra
tanto la ubicacion global como local
del puente, resaltando su posicion
estratégica dentro del territorio
ecuatoriano, asi como su proximidad
a rios y ciudades clave que influyen
en su importancia logistica y

geografica.

Figura 1. Ubicacion del Puente Canuto a nivel global (A) y local (B).
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Descripcion de la estructura

El Puente Canuto, situado en
Manabi, Ecuador, sobre el rio
Canuto, tiene un tramo Unico de 40

metros de longitud (ver Figura 2).

La superestructura del puente
consta de un tablero de 40.00 metros
de longitud y 15.20 metros de ancho,
compuesto por 12 vigas de hormigon
postensadas de 1.30 metros de
altura y 1.27 metros de separacion,
una losa de hormigon de 0.20 metros
de espesor, y diafragmas
transversales en los apoyos e
intermedio con espesores de 0.30

metros.

La subestructura estd compuesta por
dos estribos tipo muro de ala,
disefiados para proporcionar una
base soélida y estable para el puente,
apoyados sobre pilotes cuadrados
de 24.4 m. de longitud (ver Figura 3).

En la figura 4 se muestra la seccion
transversal de la viga postensada
con armado no presforzado. La
figura 5, ilustra la disposicién de los
cables de pretensado y la figura 6
muestra los cortes a lo largo de la
viga que permiten conocer la
ubicacion de los cables o ductos de

postensado.

Figura 2. Vista en planta del Puente Canuto.
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Figura 4. Seccién transversal de viga postensada con acero no presforzado
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Métodos Recopilacion de Datos: Se realiz6

. una exhaustiva recopilacion de
En el presente estudio, se

. . informacion relevante sobre el
implementaron diversos

o L disefo y la construccion del Puente
procedimientos y andlisis para

. Canuto. Esto incluy6 la obtencién de
evaluar el comportamiento

. planos estructurales,
estructural de las vigas postensadas

) ., especificaciones de los materiales
del Puente Canuto. A continuacion, P

. utilizados (ver Tabla 1 detalles
se detallan los métodos empleados: ( )Y

técnicos del proceso constructivo.

Tabla 1. Especificaciones de materiales.

Elemento Pesp_ Resistencia
Especifico
Losa del tablero 2400 kgf/m3 f'c= 350 kgf/cm?
Vigas postensadas 2400 kgf/m3 fc= 450 kgficm?
Diafragmas 2400 kgf/m3 f'c= 350 kgf/cm?
Evaluacion de cargas actuantes: Tabla 2, donde se incluyen los
Se llevd a cabo una evaluacion elementos estructurales clave y sus
detallada de las cargas que influyen correspondientes caracteristicas de
en la superestructura del Puente espesor, peso especifico y carga
Canuto. Las cargas estaticas o distribuida.

permanentes se presentan en la

Tabla 2. Cargas Estéticas

Espesor Peso Carga Carga
Elemento (m) Especifico Distribuida Distribuida
(ton/ m3) (ton/ m?) (ton/ m)
Losa del tablero 0.20 2.4 0.432 -

Aceras 0.28 2.4 0.672 -
Barandas - - - 0.053
Asfalto 0.05 2.2 0.11 -

Instalaciones - - 0.05 -
Ademas de las cargas estaticas, las AASHTO LRFD [7]. En su Articulo
cargas dinamicas que actuan sobre 3.6.1.2, se define la carga peatonal,
la superestructura incluyen la carga como se muestra en la Tabla 3. La
peatonal y la carga viva vehicular. carga viva vehicular HL-93
Estas cargas se determinan comprende una combinacion de: un
siguiendo las especificaciones de camion de disefio o tandem de
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disefio, y una carga de carril de
disefio de 0.952 ton/m sobre un
ancho de 3.0 m, tal como se ilustra
8,

respectivamente. Adicionalmente, se

en las Figuras 7 vy

3

considera el factor de presencia

multiple, aplicable hasta cuatro

carriles cargados, junto con el

incremento por carga dinamica.

Tabla 3. Cargas Dinamicas

Carga Tipo
Elemento Distribuida
(ton/ m?)
Carga peatonal 0.366 PL
HL-93 - LL

Figura 7. Carga viva vehicular, camién + carga de carril.

=

©

—() ©

14.52 Ton 14.52 Ton
3.63 Ton
4.27Tm 4.27m a 9.14m
0.952 Ton/m
| T ., Tt -
Figura 8. Carga viva vehicular, tdndem + carga de carril.
O ©@-"
14.52 Ton 14.52 Ton
1.20m
\Vi \Vi 0.952 Ton/m
| |
L T T T e T RPN ERSEIREEE
S A e e T B R S A 3
[ |
Modelado en CSi Bridge: Se Puente Canuto. Este modelo

empled el software especializado
CSi Bridge para generar un modelo
del

matematico tridimensional

incorporé todas las caracteristicas
estructurales relevantes para el

andlisis, como la losa del tablero, las
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vigas de hormigon postensado y los
diafragmas, permitiendo una

representacion precisa del

comportamiento del puente bajo
diversas condiciones de carga (ver

Figura 9).

Figura 9. Modelo 3D del Puente Canuto en CSi Bridge.

Andlisis Estéticos y dinamicos: Se
realizaron analisis estéaticos con el fin
de evaluar la respuesta estructural
del puente bajo cargas permanentes,
representativas de las condiciones
normales de servicio. Asimismo, se
llevaron a cabo andlisis dindmicos
para simular el comportamiento del
puente ante cargas dindmicas, como
el transito vehicular, permitiendo una
evaluacion precisa de su desempefio
frente a acciones variables y eventos

transitorios.
Perdidas de Postensado

Las pérdidas de postensado
agrupadas en dos categorias:
perdidas inmediatas y perdidas
diferidas o dependientes del tiempo,

se analizan considerando las

elemento

caracteristicas del

postensado.

Las pérdidas inmediatas en
elementos postensados incluyen las
pérdidas por la friccion entre el
tenddn y el conducto y las pérdidas
de asiento del anclaje durante la
operacion de postensado, ademas
de las pérdidas por acortamiento

elastico del hormigon [3].

La pérdida por friccion en el ducto:
Afpr = Pj(1 — e~atk0)) donde, puy
k son factores que dependen del tipo
de ducto y torones conforme con
AASHTO LRFD [7], asuvez P; es la

fuerza aplicada por el gato al

momento del tensado.

Las pérdidas de esfuerzo por

deslizamiento en los anclajes se
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verifican mediante el alargamiento
de los cables en el momento de la
transferencia de la fuerza del
elemento tensor hacia el anclaje.

Estas pérdidas se calculan utilizando
., A
la ecuacién: Afp, = TAE,,, donde,

A, representa el deslizamiento
inicial, que suele estar en el rango
del/4 in - 3/8 in, L es la longitud de

la viga y E, es el modulo de

elasticidad del acero de presfuerzo

[5].

La pérdida de esfuerzo debida al
acortamiento elastico del hormigon
se determina utilizando la ecuacion:
Afpgs = nf.s , donde n representa la
relacion entre los modulos de
elasticidad del acero de presfuerzo
(torones) y el hormigén en su estado
inicial de resistencia, a su vez f
corresponde al esfuerzo de
compresion en la fibra inferior en el
momento de la transferencia del

presfuerzo

Una vez que se calculan las pérdidas
inmediatas, es posible conocer la
fuerza de tensado inicial P; en el

estado de transferencia, P; =
Pi—Afpr — Afpa — Afpes-

Otro tipo de pérdidas que se

presentan son las pérdidas diferidas

dependientes del tiempo, como la
fluencia lenta, la contraccion del

hormigon y la relajacion del acero[3].

La fluencia lenta del hormigon se
manifiesta a través de
deformaciones cuando el elemento
se encuentra sometido a cargas
externas. Esta se puede estimar
mediante la siguiente ecuacion:
Afpcr = nKcgr(fes — fesa), donde, Keg
= 2 para elementos pretensados y
1.6 para elementos postensados, f
Y fesa €sfuerzos en el hormigon
inmediatamente después de la
transferencia y en estado de servicio

respectivamente [6].

Al igual que la fluencia, la magnitud
de la contraccién del hormigon esta
influenciada por diversos factores,
como las proporciones de la mezcla,
el tipo de agregado y cemento, el
tiempo de curado, el intervalo entre
el fin del curado y la aplicacion del
pretensado, el tamafo del elemento
y las condiciones ambientales [6]. La
ecuacion gue describe esta pérdida
es: Afpsy = 8.2x107°Kg, (1 —

0.065)(100 — RH), donde, Kgy =0.77

para elementos postensados, V/S es
la relacion volumen-superficie y RH

la humedad relativa.
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Por otro lado, las pérdidas por
relajacion del acero se deben a la
elongacion constante de este con el
paso del tiempo. Las perdidas por

relajacion del acero se calculan

10 “fpy

mediante:  Afpr = f';

0.55), donde, t es el periodo
ingresado en horas para el cual se

calculan las pérdidas.

Finalmente, una vez determinadas
todas las pérdidas diferidas, se
puede obtener la fuerza efectiva de

tensado mediante la relacion: P, =
Py = Afpcg — Afpsu — Afpr-

Para el célculo de los esfuerzos en el
concreto, el disefio a flexion vy
cortante, se evallan las
combinaciones de disefio de
acuerdo con AASHTO LRFD [7], en
donde las combinaciones de carga

predominantes son:

. Servicio |: DC+ DW + LL + IM
+PL

. Resistencia I: 1,25DC +
1,5DW + 1,75(LL+IM +PL )

Para las contrucciones
presforzadas, una forma de

predimensionar la altura de la viga

simplemente apoyada viene dada
por las siguientes relaciones: L/15 a
L/20 [12].

Flexion

El empleo de acero de alta
resistencia  (acero  presforzado)
permite que los elementos de
hormigdn resistan adecuadamente
los esfuerzos de flexion. En
elementos simplemente apoyados
con cargas uniformemente
distribuidas, el momento flector

maximo ocurre en el centro del vano
[8].

En los elementos presforzados,
durante el proceso de destensado,
cuando la carga se transfiere del
acero al hormigbn, se genera un
esfuerzo de flexion. En este proceso,
las fibras inferiores del elemento
estdn sometidas a compresion,
mientras que las fibras superiores
experimentan traccion, como se

observa en la Figura 10 [5].
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Figura 10. Flexion al destensar, etapa de transferencia.

Traccion

Ademads, cuando se aplican las cargas de servicio, las fibras superiores del elemento

experimentan compresién y las inferiores, traccion, tal como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Flexion al actuar las cargas de servicio.

Traccion

En las Tablas 4 y 5 se presentan los las vigas para las etapas de
valores maximos admisibles de los transferencia y de  servicio,
esfuerzos en las fibras extremas de respectivamente.

Tabla 4. Esfuerzos maximos en etapa de transferencia (kg/cm?) AASHTO LRFD [7], Art.

5.9.2.3.1.
Elemento Estado Limite AASHTO LRFD
Fibra superior Tension 0,804/f"ci
Fibra inferior Compresién —0,60f'ci

Tabla 5. Esfuerzos maximos en etapa de servicio (kg/cm?) AASHTO LRFD [7], Art.
5.9.2.3.2.

Elemento Estado Limite AASHTO LRFD

Caso |: Carga total —0,60¢,,f'c

Fibra superior Compresion
P P Caso ll: Cargas permanentes —0,45f'c

Fibra inferior Tension nula fr=201,/f'c

Los esfuerzos actuantes en las fibras extremas del elemento se calculan usando las
ecuaciones de las Tablas 6 y 7, que corresponden a las etapas de transferencia y de
servicio, respectivamente.
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Tabla 6. Esfuerzos en etapa de transferencia (kg/cm?).

Elemento Estado Esfuerzo actuante
_&(1 -2 _Mp

Fibra superior Tensién A, 2 S;
P; ecy, My

Fibra inferior Compresion ——L(1+2)+—
i i i presi Ac( 1"2) S,

Figura 12. Esfuerzos en etapa de transferencia.

Pp = Peso Propio

e
Tabla 7. Esfuerzos en etapa de servicio (kg/cm?).
Elemento Estado Esfuerzo actuante
_ E( L Mesp + M,
Fibra superior Compresion A, r? Stc
P, ec, Mqp + M
o ., —Z(1+ )+
Fibra inferior Tension A, r? Spe
Figura 13. Esfuerzos en etapa de servicio.
CS = CD + CL = Cargas de Servicio
Centroide 1
Seccion Pi i R A s L 77777777777777777777 .
,,,,,,,,, 4,,,,,:‘j.L,,,,,,J‘;,‘T:::::::::::::::::::L‘F:::::::::::::::::::L“,},,,,,,,Q‘
- N
/\ !
. . L. E
En la etapa de servicio, los esfuerzos ecuacion: b, = =225 donde, S es

vigas

se verifican considerando una la separacion entre vigas, Ej,., €S el

seccion compuesta que incluye la moédulo de elasticidad del hormigon

losa del tablero. Dado que el de la losa y Eyq es el médulo de

hormigon de la losa y el de las vigas .. o :

g y g elasticidad del hormigén de la viga.
presentan diferentes resistencias, se
debe determinar un ancho efectivo

de la losa (Figura 14) mediante la
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3

Figura 14. Viga de seccion compuesta.

be = Ancho efectivo

Losa de hormigén

in situ

Viga Postensada
Prefabricada

La caracteristica mas critica de
cualquier estructura es su capacidad
de resistencia, ya que esta
directamente relacionada con la
seguridad estructural. La resistencia
de un elemento de concreto
presforzado no se garantiza
automaticamente mediante la
limitacion de los esfuerzos bajo
cargas de servicio. Si el elemento
esta sujeto a sobrecarga, pueden
ocurrir cambios significativos en su
debido al

agrietamiento y a la entrada en el

comportamiento

rango inelastico de uno o ambos
materiales antes de la falla. El factor
de seguridad real solo puede
determinarse evaluando la
resistencia total del elemento vy
comparando la carga que induciria la
falla con la carga esperada en

condiciones normales [1].

La resistencia a la flexion se calcula
siguiendo la normativa AASHTO
LRFD [7], Art. 5.6.3.2, utilizando la

ecuacion: oM, = ¢ (Aps fps (dp —
D)+ (4 =5) +4sfy (5 - ')
Cortante

Las cargas perpendiculares al eje de
los elementos estructurales generan
esfuerzos cortantes, que son
soportados parcialmente por el
hormigobn y parcialmente por el
acero, mediante estribos dispuestos
perpendicularmente al eje del

elemento [1].

Deflexiones

Las deflexiones en vigas
postensadas son un aspecto critico
en el disefio de estructuras, ya que
afectan tanto la funcionalidad como

la estética de las mismas. Las
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deflexiones en estos elementos
dependen de diversos factores,
como la rigidez inicial del hormigon,
la cantidad de postensado aplicada,
y las propiedades del material,
incluidos los efectos de fluencia y

contraccion[10].

El postensado genera un efecto de
precarga que ayuda a compensar las
deflexiones, reduciendo la magnitud
de las mismas bajo cargas de
servicio. Sin  embargo, para
garantizar que las deflexiones se
mantengan dentro de los limites
permitidos, es fundamental realizar
un analisis detallado que considere
las deflexiones inmediatas, debidas
a cargas aplicadas, y las deflexiones

a largo plazo.

Conforme con AASHTO LRFD Art
Art. 2.5.2.6.2., la deflexion maxima
por carga viva vehicular esta dada
por la relacién: L/800, donde L es la
longitud de la viga.

Las deflexiones por la aplicaciéon del
presfuerzo y cargas permanentes se
pueden calcular mediante las

siguientes ecuaciones:

e Camber por la aplicacién del

__P; (eCLZ
PT g\ 8

presfuerzo: A

(ec—ee)az) T

6

En lailustracién se presentan las
variables que influyen en la
determinacion del  camber

producto del postensado.

Figura 15. Esquema de postensado con
tendones curvos.

S N OF € AU, S —
T —— € Iy €e

e Deflexion por la aplicacion de

cargas permanentes distribuidas

SwylL* ‘

alo largo de la viga: Ap= So4E

La deflexion instantanea debida a la
fuerza de presfuerzo y al peso de la
viga se calcula en el momento de la
transferencia, mientras que, la
deflexion a largo plazo de vigas
prefabricadas de hormigén podria
calcularse como la deflexion
instantanea multiplicada por un
factor como los multiplicadores del
Manual de Disefio de Puentes del
Instituto de Concreto Prefabricado
Pretensado que se muestran en la
ilustracion 16, a su vez, esta
deflexiéon podra ser comparada con
los valores maximos establecidos
por ACI 318-19 que se muestran en

la figura 17.
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Figura 16. Multiplicadores del PCI [10].

Erection Long-term
Prestressing force 1.80 2.20
Girder weight 1.85 2.40
Deck, haunch, diaphragms, noncomposite DL — 2.30
Barrier, FWS, uniform composite loads — 3.00

Figura 17. Deflexiones maximas permisibles segun ACI 318-19 [10].

Member Condition

Deflection
Deflection to be considered limitation

be damaged by large deflections
Floors Inmumediate deflection due to L

Flat roofs | Not supporting or attached to nonstructural elements likely to Immediate deflection due to maximum of L, 5, and R ¢/180M

£360

Roofor Supperting or attached to large deflections

Likely to be damaged by That part of the total deflection occurring after attachment £/4800]

of nonstructural elements, which is the sum of the time-

floors nonstructural elements

by large deflections

dependent deflection due to all sustained loads and the

Not likely to be damaged e
immediate deflection due to any additional live load™

/2408

Validacién y Comparacion

Se estimaron las pérdidas de
postensado tanto en la etapa de
transferencia (pérdidas inmediatas)
como en la etapa de servicio
(pérdidas diferidas), siguiendo los
modelos tedricos propuestos por
AASHTO LRFD 2020.

Los esfuerzos maximos en las vigas
postensadas, tanto en la etapa de
transferencia como en la de servicio,
se determinaron y compararon con
los limites permisibles de AASHTO
LRFD 2020.

Se desarroll6 un modelo matematico
preciso en el software CSi Bridge
para evaluar el comportamiento
estructural de las vigas postensadas
bajo diferentes condiciones de

carga. Las simulaciones permitieron

validar los resultados obtenidos con
los métodos analiticos y aseguraron
la precisibon del modelo en la
representacion de las condiciones de

carga reales.

El disefio de las vigas fue analizado
para flexion y corte, verificando la
cantidad 6ptima de postensado y la
distribucion adecuada de los
tendones. Se comprobé que la
disposicion de los refuerzos
transversales y longitudinales
cumple con los
establecidos por AASHTO LRFD

2020. Los resultados del analisis

requisitos

indicaron que la estructura tiene la
capacidad suficiente para resistir las
cargas aplicadas, confirmando la

eficiencia del disefio propuesto.

Se verificd la deflexibn maxima de

las vigas postensadas bajo carga
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viva vehicular y se compar6 con los
limites permisibles segin AASHTO
LRFD 2020. Ademas, se analizaron
las deflexiones maximas en las vigas
postensadas tanto en la etapa de
transferencia como en la de servicio,
y se compararon con los limites
establecidos por ACI 318-19.

3. Resultados y discusion

Verificacion de las pérdidas de

postensado

Al analizar las pérdidas de
pretensado se obtuvo un porcentaje
de pérdidas de 19.02%, pasando de
una fuerza de tensado original de
Pj=417.00 Ton a una fuerza de
tensado inicial Pi=362.18 Ton vy
luego a una fuerza de tensado
efectiva Pe=343.35 Ton, tal como se

muestra en la Figura 17.

Figura 17. Variacién de la fuerza de tensado

Pérdidas de postensado

450,00 417,00

— 400,00 362,18
g \ 343,35
£ 350,00 \ ] —
o
S 300,00 \ }
S 250,00
2 AfpF +AfpES + AfpA Y
g 200,00 AfpCR + AfpSH + AfpR
3 150,00
©
N 100,00
g
£ 50,00

0,00

Verificacion de esfuerzos en etapa

de transferenciay servicio

Al verificar los esfuerzos en etapa de

transferencia considerando

Gnicamente la seccion de la viga se
determiné que son menores a los
esfuerzos limites, tal como se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Verificacion de esfuerzos en etapa de transferencia.

Esfuerzo limite

Elemento Estado

Esfuerzo actuante

(kg/cm2) (kg/cm2)
Fibra superior Tension —121.90
Fibra inferior  Compresion -250.25 —107.89
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Los esfuerzos en etapa de servicio encuentra fuera del permisible,
se verificaron con la seccion indicando la existencia de tension en
compuesta y se comprobd que el la fibra inferior, aun mayor al
esfuerzo superior estd dentro del esfuerzo de rotura fr=42.64kg/cm2
limite establecido, mientras que el (ver Tabla 9).

esfuerzo en la fibra inferior se

Tabla 9. Verificacion de esfuerzos en etapa de servicio.

Elemento Estado Esfuerzo limite Esfuerzo actuante
(kg/cm2) (kg/cm2)
Fibra superior  Compresion -202.5 -162.86
Fibra inferior Tension 42.64 82.18
Verificacion de la capacidad a El disefio a flexion se realiz
flexion considerando la seccién compuesta

. se verific6 que el momento
En la Figura 18 se muestra el y a

. resistente de la seccibn es
diagrama de momento flector para la

L . . ligeramente menor que el momento
combinaciéon predominante en viga

. de la demanda, obteniéndose una
exterior.
relacion demanda/capacidad de 1.02

para la viga exterior (ver Tabla 10).

Figura 18. Diagrama de momento flector en viga exterior para combinacion de RESISTENCIA 1.

Bridge Response Plot

_800. PUENTE CANUTO L=40m - Left Exterior Girder, Load Combo: RESISTENCIA | - VIGAS (Max/Min)
-
=
03 a
&
= | = = =
e T = T e
= s S— - —
L e —a—a -8 —t-—a o - S % =
- "
- =
=3 e 1 L 1L e (=3 =
e - 1 -—a—

800 ﬁomentAnoutHurizuntaleis (M3): Max = 7982893 Min = -167 9368 (Tonf-m)

Los resultados de la verificacion de la capacidad a flexion del elemento viga de hormigén

Postensado se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Verificacion de la capacidad a flexién en viga exterior.

Estado Mu . , PMn Mu
Limite (Ton —m) Ap As inf A's sup (Ton—m) o¢Mn

3 cables con
Resistencia | 798.31 10 torones de 22014mm 24@014mm 782.04 1.02

1,7
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En la Figura 19 se muestra el diagrama de momento flector para la combinacién predominante
en viga interior.

Figura 19. Diagrama de momento flector en viga interior para combinacién de RESISTENCIA 1.

Bridge Response Plot

800, PUENTE CANUTOC L=40m - Interior Girder 1, Load Combo: RESISTENCIA | - VIGAS (Max/Min)

4

a00. Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 769 8548 Min =-115929 (Tonf-m)

Se verificd que el momento resistente de la seccién es mayor que el momento de la demanda,

obteniéndose una relacion demanda/capacidad de 0.98 para la viga interior (ver Tabla 11).

Tabla 11. Verificacion de la capacidad a flexion en viga interior.

Estado Mu : , dMn Mu
Limite (Ton —m) Ap As inf A's sup (Ton—m) o¢Mn
3 cables con
Resistencia | 769.85 10 torones de  22014mm 24@014mm 782.04 0.98
1/2"
Verificacion de la capacidad a En la Figura 19 se muestra el
cortante diagrama de fuerza cortante para la

combinacién predominante.

Figura 20. Diagrama de fuerza cortante en viga exterior para combinacion de RESISTENCIA I.

Bridge Response Plot

100, PUENMTE CANUTO L=40m - Left Exterior Girder, Load Combo: RESISTENCIA | - VIGAS (Max/Min)

Shear Vertical (V2): Max = 80.1855 Min = -93.5335 (Tonf)

El disefio a cortante se lo verifico conforme a lo establecido y se comprobé una adecuada

separacion de estribos y su diametro, obteniéndose una relacion demanda/capacidad de 0.43
(ver Tabla 12).
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Tabla 12. Verificacion de la capacidad a cortante.

. Vu oVn Vu

Estado Limite Armado —
(Ton) (Ton) oVn

Resistencia | 88.61 2 ramales 20453 043

®10mm @100, 150, 200mm

Verificacion de la deflexion permitida para el elemento y se
maxima por carga viva vehicular comprobd que esta dentro del limite

co o . establecido. Se presenta la
Asi mismo, se revis6 la deflexién

o : : deformada de la viga en la figura 21.
maxima por carga viva vehicular
Figura 21. Deformacién maxima por carga viva vehicular.

_[ Deformed Shape (HL-93K SIN C.C) ]

Las deflexiones fueron calculadas de acuerdo con AASHTO LRFD, Art. 2.5.2.6.2, considerando
el méximo efecto entre (caso 1: Camion 6 caso 2: 0,25 Camion + Carril), obteniendo como
resultado una deflexion de 2.95cm por efecto del camién tal como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Verificacion de la deflexion méaxima por carga viva vehicular.

A Amax

Caso predominante (cm) (cm) Estado
Camion 2.95 ﬁ =5 Dentro del rango permitido
Verificacion de la deflexion construido con un camber tal como
maxima por cargas de servicio se indica en la tabla 15.

Se realiz6 una revision de la
deflexibn maxima para el elemento
en etapa de transferencia y servicio.
Se verificO que el elemento
presentara una deflexion en la etapa
de montaje (ver tabla 14) y que esta
deflexibn aumentara una vez que se
encuentre en etapa de servicio, por

lo que este elemento deberia ser
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Tabla 14. Verificacion de la deflexion méaxima en etapa de transferencia o montaje de la

viga.
Ap Ag A
Etapa (em) (em) (em)
Transferencia +11.69 1 -13.53 | -3.99 |

(Ap: Camber debido al presforzado, Ag: deflexién debido al peso propio de la viga)

Tabla 15. Verificacion de la deflexion méxima en etapa de servicio.

Amax

Etapa Ap Ag Ad As Ab Aw  ALL A ACI Camber
P& (em) (em) (em) (em) (em) (ecm) (cm) (cm) (o) (cm)
Seg"c' +5191f6 125 085 995 1 104 205 383 176'l6 22.0

2] !

i ! 1)

(Ap: Camber debido al presforzado, Ag: deflexion debido al peso propio de la viga, Ad: deflexion debido al peso de los
diafragmas, As: deflexion debido al peso de la losa, Ab: deflexién debido al peso de barandas y aceras, Aw: deflexién
debido al peso de asfalto e instalaciones, Aw: deflexién debido a la carga viva vehicular, A: deflexién por cargas de

servicio considerando los multiplicadores de PCI)
Discusién

El analisis estructural realizado
sobre las vigas postensadas del
Puente Canuto ha proporcionado
informacion valiosa acerca de su
comportamiento  bajo  diferentes

etapas de carga, desde Ila
transferencia hasta las condiciones
de servicio. A lo largo del estudio, se
abordaron aspectos criticos como
las pérdidas de postensado, los
esfuerzos en las fibras superior e
inferior, la capacidad a flexién y
corte, asi como las deflexiones
maximas bajo cargas vivas y de

servicio.

Un aspecto clave observado fue la
magnitud de las pérdidas de
postensado. Se identificO que las
pérdidas totales, tanto inmediatas

como diferidas, representaron un

19.02% de la fuerza original
aplicada. Sin embargo, es esencial
monitorear estas pérdidas a lo largo
del tiempo, ya que la disminucién de
la fuerza efectiva de postensado
puede comprometer la capacidad de
carga de las vigas si no se gestiona

adecuadamente.

En cuanto a los esfuerzos en las
vigas, se comprobd6 que en la etapa
de transferencia los esfuerzos en la
fibra inferior son menores que los
limites permisibles, lo que confirma
que las vigas pueden resistir las
tensiones iniciales sin riesgo de falla.
No obstante, en la etapa de servicio
se observo que los esfuerzos en la
fibra inferior excedian el esfuerzo
permisible, indicando la presencia de
tension que supera el limite de

ruptura del concreto. Este hallazgo
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subraya la importancia de disefar
con margenes de seguridad
adecuados para garantizar la
durabilidad a largo plazo,
especialmente bajo condiciones de

servicio continuo.

El andlisis a flexion mostré que, para
las vigas exteriores, la relacion entre
demanda vy capacidad fue
ligeramente superior a la unidad, lo
que indica que las vigas estan
operando muy cerca de su limite
maximo de resistencia. Para las
vigas interiores, la capacidad fue
ligeramente superior a la demanda,
lo cual es una sefal positiva, pero
también plantea la necesidad de
optimizar la distribucion de los
esfuerzos en futuras evaluaciones
de disefio para evitar riesgos de

sobresfuerzo en las vigas exteriores.

El disefio a cortante verificd que las
vigas postensadas tienen una
capacidad adecuada para resistir las
fuerzas de corte, con una relaciéon
demanda/capacidad

significativamente baja (0.43). Esto
demuestra la efectividad del
postensado al incrementar la
resistencia a esfuerzos cortantes y la
adecuada disposicion de los
refuerzos transversales y

longitudinales.

3

Por otro lado, el estudio de las
deflexiones reveldé que, bajo carga
viva vehicular, las vigas cumplen con
los limites permisibles establecidos
por AASHTO LRFD. Sin embargo, el
control de deflexiones por cargas de
servicio reveld la presencia de
deflexiones excesivas que deben ser
mitigadas con un camber de 22cm.
Este control de deflexiones es crucial
para evitar problemas de fisuracién y
deterioro prematuro, asegurando
que el puente mantenga su
funcionalidad y seguridad estructural

durante su vida util.

La utilizacion del software CSi Bridge
permitié la creaciéon de un modelo
matematico preciso que fue validado
a través de comparaciones con los
métodos tedricos y los resultados
experimentales. Esta herramienta ha
demostrado ser esencial para
evaluar estructuras complejas como
el Puente Canuto, permitiendo
simular diversos escenarios de carga
y verificando que la estructura
cumple con los requerimientos de

disefio y seguridad.
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4. Conclusiones

Se estimaron pérdidas de
postensado del 19.02%, un valor que
se encuentra dentro de los rangos
esperados. Estas pérdidas deben
monitorearse a lo largo del tiempo
para asegurar la integridad

estructural de las vigas postensadas.

Los esfuerzos en las vigas
postensadas en las etapas de
transferencia y servicio fueron
evaluados en relacion con los limites
establecidos por la normativa
AASHTO LRFD 2020. Si bien los
esfuerzos en la etapa de
transferencia estuvieron dentro de
los limites permisibles, en la etapa
de servicio se observo una tension
en la fibra inferior que excede el
limite establecido, indicando la
presencia de tensiones no previstas
en el disefio, lo cual indica la
necesidad de ajustar los margenes
de seguridad y de mejorar las
condiciones de disefio para evitar
tensiones excesivas que puedan
comprometer la durabilidad del

puente.

El modelo matemético desarrollado
en el software CSi Bridge permitio
simular de manera precisa el

comportamiento de las vigas bajo

diferentes condiciones de carga. Los
resultados obtenidos validaron el
disefio estructural, demostrando la
capacidad de la estructura para

resistir las cargas aplicadas.

El disefio a flexion mostr6 una
relacion demanda/capacidad
aceptable en las vigas interiores,
aunque las exteriores presentaron
una ligera deficiencia con una
relacion demanda/capacidad de
1.02. Este hallazgo sugiere que en
futuros disefios es importante
mejorar la distribucion de los
esfuerzos para reducir el riesgo de

sobresfuerzo.

El analisis de la capacidad a cortante
muestra una relacion
demanda/capacidad de 0.43, lo que
indica que la estructura tiene
suficiente resistencia para soportar
las fuerzas cortantes sin riesgo de

fallo estructural.

La deflexion maxima calculada por
carga vehicular viva fue de 2.95 cm,
dentro del limite permitido de L/800.
Estos resultados indican que la
estructura mantiene un desempefio
adecuado bajo las condiciones de
carga vehicular previstas,

garantizando la seguridad vy

263



Junqui-Vélez et al. (2024)

funcionalidad del puente durante su
vida util.

El control de las deflexiones bajo
cargas de servicio revelé que las
vigas postensadas del Puente
Canuto  presentan  deflexiones
excesivas. Esto indica que, sin
medidas correctivas, el puente
podria experimentar problemas
como fisuracibn y  deterioro
prematuro, comprometiendo su
funcionalidad y seguridad estructural
a largo plazo, por lo que la
implementacion de un camber de
22cm en las vigas durante la
construccion para contrarrestar las
deflexiones excesivas compensara
la deformacion bajo cargas de
servicio, mejorando el
comportamiento a largo plazo del

puente.

El uso del software CSi Bridge fue
fundamental para validar los
resultados obtenidos y confirmar que
el modelo matematico utilizado
representa con  precision el

comportamiento real de las vigas

postensadas bajo diferentes
condiciones de carga.
Los hallazgos encontrados

demuestran la deficiencia en el
disefio estructural de este elemento,

precisamente por la altura que

presentan estas vigas ante la luz de
40 m.
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