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RESUMEN

Debido al constante desarrollo y crecimiento de la economia, la demanda del transporte
de carga pesada ha presentado también un incremento tanto en el flujo vehicular como en la
magnitud de las cargas que transportan, provocando una mayor exigencia en la infraestructura de
las vias terrestres sobre las que transitan, disefiadas en su mayoria para cargas menores que las
demandas actuales. Por lo anterior en este trabajo se propone en particular una metodologia para
evaluar la vida a fatiga de puentes de concreto presforzado retomando la experiencia de la
metodologia desarrollada para la evaluacion ante fatiga de puentes de acero, misma que ha sido
sistematizada a través del programa denominado "Diagnostico estadistico, efectos de fatiga y
extremos en puentes ante cargas de trafico pesado, DEEFEP” desarrollado en lenguaje C++
(Béarcenas, 2011 y Herrada 2013). La metodologia propuesta se describe de la siguiente manera:
a) se toman las cargas dindmicas de los vehiculos pesados obtenidos mediante el pesaje en
movimiento (Weigh in Motion, WIM); b) se obtienen los elementos mecéanicos en secciones
criticas a través de las lineas y/o superficies de influencia, c) se determinan los esfuerzos tanto en
el concreto como en el cable de presfuerzo, realizando un conteo de rango de esfuerzos a traves
del método de Rainflow y utilizando la Curva S-N exclusiva para cables de presfuerzo se obtiene
el nimero de ciclos limite a fatiga para los rangos de esfuerzos provocados en el puente por el
escenario de tréafico utilizado, d) se obtiene la vida a fatiga aplicando la regla de dafio acumulado
de Miner. Se implementan los algoritmos que permitan la sistematizacion e integracion de la
metodologia en el programa DEEFEP, desarrollado en un ambiente visual amigable con el
usuario. Finalmente se realiza la evaluacion de un puente francés y un puente mexicano con

registros de pesaje dinamico de autopistas francesas.

Palabras clave. Fatiga, puente, concreto presforzado, cables de presfuerzo, WIM.
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SUMMARY

Due to the development and the economy’s growth demand a constant increase in heavy
vehicle traffic has presented unfavorable behavior of the roads and highways that they use,
designed mostly for lower loads than the current demands. Hence, in this work, we present a
methodology to assess the fatigue life of the prestressed concrete bridges, retaking the experience
in the development methodology for the assessment by fatigue in the steel bridges (Barcenas,
2011 y Herrada, 2013). Such method is the systematized software called “Extreme statistical
diagnose of the fatigue effects in prestressed concrete bridges caused by heavy vehicle loads”
(Diagnostico estadistico, efectos de fatiga y extremos en puentes ante cargas de trafico pesado,
DEEFEP) language programming development C++ (Barcenas, 2011 y Herrada 2013). The
proposed methodology is described as follows: a)it is taken the dynamic loads of the heavy
vehicles obtained by means of the passing traffic (Weigh in Motion, WIM); b) through the
influence lines or surfaces, we obtain the ultimate mechanical elements; c) at once, we determine
the concrete stresses and the pre-stressed strands stresses, then, we apply a stresses cycle count
by the Rainflow method, we use the S-N Curve exclusively for the prestressed strands for obtain
a limit of fatigue cycle number for the stresses range caused on the bridge by traffic scenario used
; d) finally, we deduce the fatigue life applying the Miner cumulative damage rule. We
implement the methodology’s algorithms for systematization and integration into the software
DEEFEP, developed in a friendly user visual environment. Finally, we evaluate a French bridge

and a Mexican bridge with a French highway’s WIM data.

Key words: Fatigue, bridge, prestressed concrete, prestressed strands, WIM.
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1. INTRODUCCION

La demanda de trafico pesado que presentan actualmente un importante nimero de vias
de comunicacién conllevan un deterioro significativo de la infraestructura vial, los puentes como
eslabon clave de éstas, se ven afectados y dafiados en gran medida, dado que el deterioro
estructural de estos elementos puede originar problemas mas significativos se propone en este
trabajo de investigacion una metodologia para determinar los efectos de las cargas ciclicas del

trafico vehicular pesado, en las trabes de concreto presforzado de puentes.

En México el 62% de los puentes tienen en servicio mas de 30 afios (SIPUMEX, 2010),
tiempo en el que han estado sometidos a condiciones climaticas y de servicio adversas, resultando
en condiciones estructurales actuales que difieren de las 6ptimas para su operacion. Aunado a lo
anterior las cargas vehiculares actuales difieren considerablemente en peso y configuracion de las
que se utilizaron para el disefio de estos puentes, por lo que el dafio provocado por el paso de

estas cargas debe ser mayor al esperado.

Es importante mencionar que el desarrollo de este trabajo se desprende de la linea de
investigacion: “Modelacion analitica y experimental de sistemas fisicos tipo puentes”, que viene
siendo tratado por el Cuerpo Académico de Estructuras-Construccién-Transporte de la Facultad
de Ingenieria. La tesis de Barcenas (2011) es uno de los primeros trabajos donde se sistematiza la
metodologia de efectos de fatiga producidos por trafico vehicular pesado en puentes de acero,
obteniendo las cargas vivas de trafico pesado del sistema de pesaje en movimiento (Weigh in
motion, WIM) y aplicando un valor mas preciso de las cargas a las que estdn sometidos estos
puentes, en el conteo de ciclos de esfuerzos se utiliza el Método de Rainflow y para el dafio
acumulado se aplica la Regla de Dafio Acumulado de Miner, ambos criterios estan considerados
en el Eurocode. Como una segunda etapa, Herrada (2013) sistematizo las superficies de
influencia, que toman en consideracion los efectos producidos por varios carriles
simultaneamente. En estos trabajos ya sistematizados, se integra la metodologia propuesta en esta
tesis, como una tercera etapa de desarrollo del programa, permitiendo predecir la fatiga en

puentes de concreto presforzado.
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Adicionalmente para la evaluacion de la fatiga se consideran las pérdidas de presfuerzo
y las condiciones de agrietamiento en que pueda estar la seccién de la trabe, ambas
fundamentales para determinar los esfuerzos en el acero de presfuerzo, el cual rige el
comportamiento a fatiga como lo demuestran investigaciones anteriores para el concreto

presforzado.

Los recursos con que se dispone para la conservacion de puentes son limitados por lo
que deben de utilizarse eficientemente, para ello una herramienta de prediccion probabilista que
ayude a la evaluacion de degradacion estructural puede ser de gran utilidad. Por todo lo anterior
en este trabajo se propone esta metodologia para la evaluacién de fatiga en puentes de concreto
presforzado, sistematizada a través del software DEEFEP, con un entorno amigable y de féacil

uso.

1.1 Descripcion del problema

El transporte carretero, al ser un componente importante de la economia, ha tenido un
crecimiento del 255% en los Gltimos 15 afios (Figura 1-1). Cabe sefialar que el movimiento de
mercancias pesadas, se realiza principalmente a través de medios de transporte terrestre, como se
muestra en la Figura 1-2, es decir a través de las carreteras y puentes federales, por lo que es

importante conservar una infraestructura en buen estado.

© 11,000,000

>

s 9,000,000 /
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© 7,000,000
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E "

O 3,000,000 : : .
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Figura 1-1. Camiones de carga en circulacion (Fig. 17.4, INEGI, 2011).
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Las cargas utilizadas para el disefio de los puentes son las que tedricamente producen los
elementos mecénicos méas desfavorables en la estructura, sin embargo no es posible utilizar estas
cargas para la revision ya que no son representativas del trafico real (Getachew, 2003). Con el
proposito de obtener el peso de los vehiculos existen basculas estaticas para el pesaje del trafico
vehicular, desafortunadamente no es posible pesar la totalidad de los vehiculos, ademas se

desprecia el efecto del impacto por carga dinamica.

8.40% 6.40% 0.018%

m Carretero
Ferroviario

m Maritimo

m Aeronautico

Figura 1-2. Movimiento domestico de carga por modo de transporte en 2009 (Pag. 93, IMT, 2011).

Por otra parte existen métodos de pesaje dinamico como lo es el Weigh in Motion
(WIM), el cual obtiene datos reales de las cargas aplicadas medidos a través de sistemas de
sensores y sus respectivos aditamentos, los datos con que se cuentan de las estaciones de pesaje
dinamico s6lo son de un periodo determinado de tiempo por lo que es necesario establecer un
método estadistico y probabilistico para obtener las cargas aplicadas y esperadas durante la vida

de servicio de un puente.

Los vehiculos utilizados con anterioridad (Figura 1-3) para el disefio de los puentes
como lo ha normado la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) han dejado de ser
representativas del trafico que circula actualmente por las carreteras federales, lo cual provoca un

deterioro estructural mas rapido que el esperado.
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Figura 1-3. Momentos méximos para vehiculos de disefio utilizados en México, normados por la SCT
(Flores, 2000).

El comportamiento de las estructuras se va modificando por diversos factores con el
paso del tiempo como se observa en la Figura 1-4 el 62% de los puentes federales tienen mas 30
afios en servicio, las condiciones de seccion no agrietada se modifican debido a la aplicacion de
cargas extremas por lo que es importante distinguir el estado de agrietamiento en que se
encuentra la seccion para obtener los esfuerzos a los que se somete la estructura mas adecuados a

la realidad.

m 0 - 10 afios

10 - 20 afios
= 20 - 30 afos
m 30 - 40 afios
m 40 - 50 afos
m 50 - 60 afios
= > 60 afios

Figura 1-4. Edad de servicio de los puentes (SIPUMEX, 2010).

La fatiga es uno de los fenédmenos de deterioro estructural importante menos estudiado
en los puentes, ésta es causada por las cargas repetitivas vehiculares las cuales producen una falla
bajo cargas inferiores a la resistencia estatica, en puentes de concreto presforzado se puede
presentar la falla por fatiga a compresion en el concreto o por fatiga a tension en el acero de

presfuerzo, con base en pruebas que se han realizado (Zanuy et al, 2011) se tiene el conocimiento
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para considerar que la falla ocurrira primero a tensién en el acero de presfuerzo por lo que se

enfoca el analisis de fatiga en éste componente.

Para obtener el nivel de dafio por fatiga de un puente con mejor aproximacion es
necesario conocer la historia de aplicacion de cargas, magnitudes y secuencia de aplicacion para
poder generar el historial de ciclos de esfuerzos, estas cargas son muy variables por lo que se
necesita evaluar el nivel de dafio para cada rango de esfuerzos (Sr). Igualmente es necesario
contar con los datos geomeétricos, de refuerzo, presfuerzo y fundamentalmente las propiedades
mecénicas de los materiales las cuales tienen mucha variabilidad con las especificadas

tedricamente debido a la heterogeneidad y técnicas de construccion de los puentes.

1.2. Justificacién

Debido al constante desarrollo y el crecimiento de la economia, la demanda del
transporte de carga pesada ha presentado también un incremento tanto en el flujo vehicular como
en la magnitud de las cargas que transportan, provocando una mayor exigencia en la
infraestructura de las vias terrestres sobre las que transitan que fueron disefiados para cargas
inferiores (Flores, 2000). La infraestructura carretera cumple con una funcion vital en el
desarrollo econdmico y social de un pais, los puentes son un eslabdn clave para que dicha funcién

sea llevada adecuadamente.

Se han realizado varios estudios de cargas vehiculares y sus efectos en puentes, pero
desafortunadamente en la mayor parte de éstos se ha dependido por un lado de programas o
herramientas con bases que se desconocen (tipo cajas negras), por otro lado se utilizan varios
programas para tratar los diferentes aspectos que implica el estudio (programas de analisis
estadistico, de calculo de lineas y superficies de influencia, de interaccion carga-estructura, entre

otros), ademas se extiende el tiempo de trabajo por el hecho de no sistematizar los procesos.

En Norte América no se han reportado fallas estructurales en puentes de concreto
presforzado atribuidas a la fatiga (ACI 215, 1992), por ello no se ha propuesto en los reglamentos
de disefio una metodologia para evaluar la vida a fatiga en puentes de concreto presforzado, sin
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embargo dadas las nuevas caracteristicas de carga asi como el disefio basado en esfuerzos
mayores se recomienda determinar los dafios que pudiera ocasionar la fatiga (ACI 215, 1992).

En el pais el 62% de los puentes cuentan con un tiempo de operacion mayor al de disefio
dado que los requerimientos econémicos para mantenimiento, reparacion o sustitucién son altos,
es importante invertir adecuadamente Unicamente en los puentes que presenten un mayor
deterioro, debido a esto es prioritario contar con una herramienta para determinar el estado

estructural en gue se encuentran los puentes.

En México, la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) y el IMT (Instituto
Mexicano del Transporte) son los encargados de llevar el registro del estado en que se encuentran
los puentes de la red carretera, esto la hacen a través del SIPUMEX (Sistema de Puentes de
Meéxico) que les permite determinar los trabajos de conservacion requeridos. Para el estado fisico
en que se encuentran los puentes se otorga una calificacion desde cero (puentes que no requieren
atencion) a cinco (condicidn critica de los puentes que requieren atencion en el afio en curso o en
el siguiente), estas calificaciones se obtienen mediante inspecciones visuales por lo que es
necesario adoptar otro enfoque para complementar esta evaluacion, en la Figura 1-5 se muestran

las calificaciones asignadas por SIPUMEX.

2%

m0

m2
m3
m4

Figura 1-5. Calificacion del dafio en los puentes federales (SIPUMEX, 2010).

Con base en los datos proporcionados por SIPUMEX (Figura 1-6), se observa que el

mayor namero de puentes con calificacion estructural de 3 y 4 (las mas criticas antes del peligro
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de colapso del puente), se concentran en edades de 30 a 70 afos, lo cual puede interpretarse como

una relacién directa entre la edad del puente y el dafio estructural.
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Figura 1-6. Porcentaje de puentes con calificacion 3y 4 (SIPUMEX, 2010).

3% 2% m Concreto Reforzado
m Concreto Presforzado
= Concreto y Acero

H Acero

®m Mamposteria, concreto simple,
concreto ciclopeo y otros

Figura 1-7. Tipos de puentes de la red federal de carreteras (SIPUMEX, 2010).

Se puede observar en la Figura 1-7 que los puentes de concreto presforzados no son los
mas numerosos en el pais, sin embargo la tendencia que se muestra en la Figura 1-8 indica que en
la construccion de nuevos puentes la mayoria son de concreto presforzado, por lo que se espera
gue su numero aumente en el futuro y por lo tanto tendrd una mayor relevancia en la

conservacion de éstos.
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Figura 1-8. Puentes construidos por década (SIPUMEX, 2010).

1.3. Hipdtesis

Se puede predecir analitica y probabilisticamente la vida ante fatiga de puentes de
concreto presforzado producida por el transito de vehiculos pesados basandose en los registros de
pesaje dinamico (WIM), determinando las fuerzas y esfuerzos criticos a través de lineas y
superficies de influencia, tratando la seccion con un nivel de agrietamiento adecuado al estado de

esfuerzos calculado y aplicando las curvas S-N para cables de presfuerzo.
1.4. Objetivo general
Proponer una metodologia para la prediccion de vida ante fatiga en puentes de concreto
presforzado sometidos a cargas ciclicas de trafico pesado, sistematizar el procedimiento e
integrarlo en el programa DEEFEP.
1.5. Objetivos particulares
1. Sistematizar el calculo de las propiedades geomeétricas de la seccion transversal de

las secciones mas usadas en puentes en México.

2. Sistematizar el céalculo de los esfuerzos en el cable de presfuerzo.
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Elaborar dos ejemplos de aplicacion de la metodologia de prediccion

sistematizada.

Elaborar los manuales de utilizacién de la metodologia, médulos y ayudas,

desarrollados en esta tesis para integrarse al programa DEEFEP.

1.6. Alcances

Los alcances de este trabajo de investigacion son los siguientes:

~

Proponer una metodologia para la prediccion de vida a fatiga en puentes de
concreto presforzado utilizando los fundamentos teéricos de la AASHTO LRFD
2007 y el reglamento utilizado para el disefio de puentes en Meéxico con base a
las propiedades mecanicas de los materiales especificados en planos y de las
cargas de vehiculos que transitan sobre éstos.

Sistematizar los procedimientos necesarios para realizar el analisis integral de la
fatiga en el programa desarrollado DEEFEP, adaptando los métodos Utiles para
la evaluacion de fatiga en concreto presforzado sistematizados previamente;
obteniendo una herramienta de facil implementacion para la evaluacion de la

fatiga en puentes de concreto presforzado.

1.7. Limitaciones

Las limitaciones de este trabajo de investigacidn son las siguientes:

~

La metodologia propuesta, es aplicable para puentes cuya superestructura este
compuesta, por un sistema de losa de concreto reforzado y trabes de concreto
presforzado, con secciones “I” y secciones “cajon”, que cumplan con la
normativa utilizada en México y la AASHTO. Sin embargo se pueden analizar
puentes con seccion transversal rectangular, “T”, “T” invertida y Nebraska,

haciendo las consideraciones indicadas en el apéndice B.
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~

Las curvas S-N elegidas para la evaluacion no cuentan con un esfuerzo medio
definido ya que fueron propuestas con base a pruebas de diversas investigaciones
y no se cuentan con todos los datos para obtenerlas. Se propone agregar curvas
realizadas en investigaciones posteriores con esfuerzo medio definido para
considerar este efecto y obtener asi una prediccion mas cercana a la realidad. En
el capitulo 3 se indica el método de la Linea de Goodman para tomar en cuenta el
efecto del esfuerzo medio, este método se incluye en el programa.

Dado que en México no se ha implementado un sistema de pesaje en
movimiento, este trabajo se limita a indicar el camino a seguir para realizar la
evaluacion de puentes de concreto presforzado, por lo que se pueden aplicar
escenarios de carga simulados que contengan las caracteristicas de los vehiculos
que transitan la red de carreteras del pais, esperando en un futuro se implemente
el pesaje en movimiento (WIM).

Los efectos producidos por la vibracidn no estan considerados en esta version del
programa debido a que es necesario realizar analisis méas detallado de los efectos
asociados al paso de cada vehiculo pesado a través del puente, el método de
elementos finitos se presenta como una opcion. Sin embargo el incremento
dinamico de la carga vehicular es considerado a través del uso del sistema WIM,
es importante instalar estos sistemas sobre el puente y no antes, para medir las

cargas directamente en el punto de interes.

10
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2. ANTECEDENTES

En la UAQ Baércenas (2011) desarroll6 un programa denominado “DEFP” que
sistematiza la metodologia para evaluar la vida a fatiga en puentes de acero, el cual utiliza datos
de pesaje dindmico Weigh in Motion (WIM) para obtener los esfuerzos a través de las lineas de
influencia considerando principios elastico — lineales, realizando el conteo de esfuerzos a través
del método de Rainflow y la aplicacion de la Regla de Miner para la evaluacion del dafio
acumulado y la prediccién de la vida a fatiga en puentes de acero, esta metodologia esta basada

las recomendaciones del cddigo europeo “Eurocode”.

En este trabajo se dara un énfasis particular al tratamiento del fendmeno de fatiga en
elementos de concreto presforzado y su impacto en el periodo de vida de los puentes. Ademas los
modelos deducidos en este trabajo se sistematizaran e integraran en el programa DEEFEP,
iniciado por Barcenas (2011) y mejorado por Herrada (2013).

DEEFEP

.......

Figura 2-1. Pantalla de inicio del programa DEEFEP.

11
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2.1. Pesaje dinamico

Europa es el lugar donde la implementacion del pesaje en movimiento ha tenido mayor
impacto, como ejemplo O’Brien (2001) menciona el proyecto denominado WAVE (Weighing-in-
motion of Axles and Vehicles for Europe), donde se realiza el estudio de pesaje en movimiento
en carreteras y puentes. El sistema de pesaje WAVE fue un proyecto terminado en junio de 1999
y su objetivo fue llevar a cabo el estudio de las vialidades europeas, facilitando el trabajo de los

responsables de la restauracion de carreteras a través de las siguientes acciones:

~ Mejorando el funcionamiento y la capacidad de los sistemas convencionales de
WIM para estimar con precision las cargas estaticas y las mediciones de las
fuerzas de impacto dindmico por ejes, esto a través del uso de matrices de
sensores cuyos resultados combinados pueden permitir la interaccion dindmica
entre el vehiculo y el pavimento.

~ Desarrollando centros de recoleccion de datos con formatos comunes vy
procedimientos de garantia de calidad para facilitar el intercambio y la
comparacion de los datos de WIM en toda Europa, aumentando asi la confianza
de estos.

~ Realizando pruebas en los sistemas de pesaje para evaluar su durabilidad y
rendimiento ante diferentes condiciones climaticas, especialmente en las regiones
frias, donde los pavimentos se deforman y los sensores son susceptibles a la sal
del deshielo.

~ Desarrollando métodos normalizados de calibracion y aplicandolos para

diferentes climas europeos y distintos tipos de sistemas de WIM.

Otros trabajos se han realizado en el IMT, como el publicado por Hernandez y Fabela
(2004) donde se describe el desarrollo de un dispositivo prototipo para estimar el peso de
vehiculos ligeros desplazandose a bajas velocidades. El disefio se basa en el concepto de flexion
de placas en voladizo y en la aplicacion de la técnica de extensometria. Los sensores de
deformacion comdnmente conocidos como galgas extensométricas se disponen en un arreglo

denominado puente de Wheatstone. Este arreglo brinda ventajas que se traducen en un mejor

12
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manejo de la sefial eléctrica producida por cambios en la longitud de las galgas. El trabajo incluye
pruebas con un prototipo preliminar simplificado de laboratorio y un prototipo con mayor
capacidad de carga y mayor alcance de la instrumentacion. Los resultados con el prototipo
preliminar mostraron un buen comportamiento estatico del disefio y de la instrumentacion
empleada validando los principios aplicados. El prototipo final mostré un buen comportamiento
en condiciones de pesaje estatico, asi como dindmico con vehiculos pequefios circulando a
velocidades menores a 10 km/h independiente de la trayectoria del paso de las llantas sobre el
dispositivo. Velocidades mayores asi como el paso de vehiculos de mayor peso y dimensiones

produjeron un funcionamiento inadecuado del prototipo de pesaje.

El pesaje en movimiento (Weigh in motion, WIM) esta definido por la American Society
for Testing and Materials (ASTM E1318-02) como el proceso mediante el cual se realiza la
medicion de las fuerzas dinamicas de los neumaticos de un vehiculo en movimiento y estimacion
de las correspondientes cargas por neumatico del vehiculo estatico. Los sistemas WIM son
capaces de estimar el peso bruto de un vehiculo asi como las cargas por eje 0 por grupo de ejes.
Los datos obtenidos de los sistemas de pesaje en movimiento utilizados para alimentar el

programa tienen la configuracion mostrada en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Formato de registros WIM (Béarcenas, 2011).

Datos por columna Unidad

Encabezado -
Dia -
Mes -
Afio -
Hora -

Minuto -
Segundo -

Centésima de segundo (segundo/100) -

Velocidad dm/s
Peso total del vehiculo kN
Longitud total del vehiculo (del eje inicial q
L m
al eje final)
Numero de ejes
Pesoeneleje 1 kN
Longitud del eje 1 al eje 2 dm

13
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Peso en el eje 2 kN
Longitud del eje 2 al eje 3 dm
Longitud del eje n-1 al eje n dm
Peso en el eje n kN
2.2. Fenomeno de fatiga y efectos en puentes

Caprani et al (2008) realizaron un estudio tedrico de las caracteristica y efectos del
trafico vehicular para algunos eventos de carga en puentes de claro corto y mediano. Mencionan
que en los ultimos afos la evaluacidon de las cargas en puentes carreteros ha sido reconocida
como un &rea con la que se puede ahorrar y evitar rehabilitaciones y reemplazos innecesarios.
Ademas, en este trabajo se desarrolla un enfoque alternativo con métodos estadisticos para
encontrar los efectos tipicos, producto de las cargas vehiculares. Dentro del desarrollo muestra la
aplicacion de métodos de valores extremos para el célculo de pesos maximos probables, y se
utilizan datos reales para mostrar las diferencias entre las técnicas estadisticas convencionales y

su enfoque que han planteado.

Przekop et al (2006) evaluan la calidad con que se estima la vida a fatiga teniendo una
historia de esfuerzos amplia a través de un método para estructuras sometidas a vibraciones
aleatorias y geométricamente no lineales. Las magnitudes de los esfuerzos son obtenidas por
medio del conteo de Rainflow, el cual proporciona estimaciones precisas para la prediccion de la
vida a fatiga. La resistencia a la fatiga se calcula utilizando los rangos de tension adecuados para

el material (curvas S-N) y un principio lineal de calculo de dafio acumulado (regla de Miner).

Asnachinda et al (2008) hacen el estudio de las cargas dinamicas de los ejes vehiculares
gue pasan a través de un puente de varios claros continuos. El objetivo de este trabajo fue
desarrollar una técnica para la determinacion de las cargas dindmicas por eje vehicular basandose
en la respuesta del puente. ElI problema consiste en convertir dichas respuestas en cargas
puntuales a través del tiempo y para ello se propone un método denominado USC. Con los
resultados obtenidos se observa que la técnica USC efectivamente mejora la precision del
proceso, particularmente en la identificacion de cargas por eje en un puente con apoyos

intermedios. La comparacion entre los momentos de flexion medidos y los calculados indica que
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el enfoque es correcto. La precision del calculo de las cargas dindmicas en todos los casos que se
estudiaron se encuentra dentro de un porcentaje de error relativo del 13%.

Estudios experimentales indican que la fatiga es un fenémeno aleatorio. Por lo tanto el
estudio de ésta se basa en métodos probabilisticos. El analisis a fatiga implica un grado
considerable de incertidumbre debido mayormente a las impredecibles condiciones futuras de
carga, variabilidad de las propiedades de los materiales y el uso de modelos analiticos
simplificados para predecir la respuesta estructural bajo condiciones de carga dada (Nowak y Al-
Zaid, 1989).

2.3. Fatiga en concreto

Se han realizado varias pruebas experimentales en vigas de concreto reforzado sometido
a fatiga. El resultado que generalmente se encontrd en estas pruebas fue la falla por fatiga en el
refuerzo de la viga, incluso ante casos en los que el concreto estaba altamente solicitado, lo cual a
llevado a la conclusion ampliamente aceptada de que la capacidad redistributiva del concreto es
tan grande que es muy improbable que se produzca el fallo por fatiga del concreto en compresion
(Zanuy et al, 2011).

Es complicado encontrar pruebas donde se haya obtenido la falla por fatiga del concreto
en compresion, una de estas pruebas (Hashem, 1986) se consiguié este modo de falla. Las vigas
estaban especialmente disefiadas para buscar o descartar definitivamente la posibilidad de que el
concreto falle por fatiga en vigas sometidas a flexion. Por ello las vigas tenian concreto de baja
resistencia, alta cuantia de refuerzo y fueron sometidas a un nivel elevado de carga, parametros

bajo los cuales no se disefian (Zanuy et al, 2011).

Investigaciones previas en la fatiga de vigas de concreto presforzado se han concentrado
en el comportamiento a fatiga en los cables de presfuerzo (Hangenberger, 2004). La razon
primaria para esto es que los ingenieros generalmente producen disefio donde la falla de fatiga del

concreto no rige (Hangenberger, 2004). Los limites permisibles de esfuerzos a compresion
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establecidos en los reglamentos estan establecidos para disminuir la posibilidad que se presente la
falla por fatiga en el concreto.

2.4, Fatiga en elementos de presfuerzo

Se han realizado varias pruebas en vigas de concreto presforzado como las hechas por
Harajili y Naaman (1985) para determinar el comportamiento de estas ante la fatiga.
Hangenberger (2004) realizé pruebas de fatiga en seis vigas de concreto presforzado con cables
rectos, ademas considero los datos obtenidos en pruebas a fatiga en siete vigas de concreto
presforzado con cables rectos realizadas por Overman (1984), pruebas que report6 Overman
(1984) realizadas a cuarenta y un vigas entre las décadas del cincuenta y los setenta, pruebas
realizadas a siete vigas por Muller y Dux (1994), pruebas en dieciséis vigas con cables
inclinados realizadas por Muller y Dux (1994) y pruebas realizadas por Overman (1984) en
cuatro vigas con cables inclinados, con estos datos dedujo una ecuacion para obtener el nimero
de ciclos para llegar a la falla de un cable a un determinado rango de esfuerzos, la cual es menos

conservador que el modelo propuesto por Paulson et al (1983).

La especificacion estandar provisional para puentes carreteros del 2002 de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) no incluye provisiones
especificas para el disefio de las vigas de concreto presforzado basado en la fatiga en los cables
de presfuerzo. Similarmente el Manual for Condition Evaluation of Bridges (MCEB) no provee
criterios de evaluacion basados en la fatiga en los cables de presfuerzo de vigas de concreto
presforzado. Sin embargo las especificaciones para disefio de puentes provisionales del 2003 de
la AASHTO Load and Resistance Factor Design (LRFD) provee requerimientos de fatiga para
cables de presfuerzo en vigas de concreto presforzado, la cual establece que si el esfuerzo de
tension en la fibra inferior excede 3V(fc') en el estado de cargas de servicio, el rango de esfuerzos

en el cable deber estar limitado a 10 ksi y 18 ksi (Hangenberger, 2004).

Jacob et al (1887) evalud un puente francés a fatiga mediante la aplicacion de las curvas
S-N indicadas en el reglamento francés para puentes de concreto presforzado (BPEL), realizando
un conteo de ciclos a través del metodo de Rainflow y aplicando la regla de dafio acumulado de
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Miner, obteniendo resultados muy dispersos en funcion de las curvas utilizadas (Figura 2-2), los
resultados se muestran en la Tabla 2-2.

]

(MPa)

400 J

300 4+

265MPa BPEL

200 L

100 4+

“translaté”

Q 1

logyg N

Figura 2-2. Curvas S-N usadas para evaluacion a fatiga por Jacob (1987).

Finalmente concluye que los riesgos de ruptura por fatiga en cables de presfuerzo son
excluidos dentro de un futuro préximo, para esa estructura en particular, asi como investigaciones
complementarias sobre el comportamiento en fatiga de cables en trabes y modelos de célculo de
fatiga méas precisos, deberan permitir afinar los resultados, lo que demuestra que este tipo de

estudios pueden ayudar a la decision de mantenimiento y reparacion de las estructuras.

Tabla 2-2. Sensibilidad de la vida tedrica en funcién de la curva S-N obtenidos por Jacob (1987).

Vida (afos)
Curva Limite de fatiga Limite de fatiga Limite de fatiga
60 MPa 80 MPa 100 MPa
BPEL Infinita Infinita Infinita
BPEL (trasladada) 98 398 1,548
Tangente 1 131 438
Tangente 2 1,340 3,170
Tangente 3 13,392 31,366
Tangente 4 26,569 58,701
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2.5. Evaluacion de puentes en México

Carrion et al (2003) presentan una sintesis de las técnicas de evaluacion no destructiva
mas empleadas en el sector transporte. Se presentan varias técnicas de inspeccion de dafio
destructivas y no destructivas. Se analizan las diversas variantes de las técnicas, desatancando sus
ventajas y desventajas, y se analiza su uso en un amplio contexto que incluye el disefio y los
diferentes escenarios de falla que pudieran generarse. En el caso de puentes carreteros varias
técnicas de inspeccion se han desarrollado en la ultima década dentro de las cuales y como se
muestra se presentar sin ser excluyentes, el radar de penetracion; los sensores magneto —
resistivos; los sensores de corrosion, y las antenas electromagnéticas. En todos los casos se han

obtenido resultados favorables, aungue es necesario mayor desarrollo e investigacion.

Considerando las necesidades de conservacion de puentes se propone un sistema de
administracion de puentes que no solo contendria toda la informacion relevante del inventario de
puentes, sino también incorporara modulos de estimacion de capacidad de carga y vida util
basados en modelos probabilistas y deterministas segin el tipo de puente. lgualmente se
incorpora un moédulo econémico para la estimacion de costos de rehabilitacion, y otro mddulo

para la asignacion de prioridades de conservacion (Carrion et al, 2006).

Crespo (2011) propuso una metodologia para evaluar la vida remanente a fatiga para un
puente de dimensiones tipo, de concreto reforzado, generando escenarios de carga mediante
simulacion Monte Carlo basados en aforos vehiculares, aplicados a un modelo de elementos
finitos determino los esfuerzos en la zonas criticas del puente a partir de los cuales aplicando los
modelos de Paris y Slowik para determinar la probabilidad de que se desarrolle una grieta critica

en una tiempo determinado.
2.6. Sistematizacion de la metodologia de diagnostico
B. Jacob et al (1989) y Alan O’Connor (1991) presentan en sus publicaciones un

programa llamado CASTOR, elaborado por SETRA para LCPC en Paris, Francia. Este programa

realiza simulaciones utilizando registros de trafico real y métodos analiticos para la evaluacion
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estructural de puentes. En el programa CASTOR es necesario generar e ingresar los datos de las
lineas o superficies de influencia para poder hacer el anélisis de fatiga. Los efectos son calculados
con el principio de superposicion lineal de cargas a medida que el programa mueve los registros
de pesaje vehicular a lo largo de la estructura del puente, carril por carril, preservando los pesos y
espacios de cada eje asi como la distancia entre los vehiculos registrados. Finalmente en el
programa CASTOR se hace la evaluacion de fatiga en estas estructuras a través del conteo de
ciclos de esfuerzos con el método de Rainflow y la aplicacion de la Regla de Miner, con lo cual

se estima la vida remanente del puente.

Barcenas (2011) integré y sistematiz6 parcialmente esta metodologia a través del
programa DEFP. En la Figura 2-3, se muestra un diagrama de bloques ilustrando los modelos de

esta version del programa.

DEFP

| |
Lectura de Base
de Datos (WIM)

Procesamiento
_—

de datos
e Analisis de
estadistico de las fatiza
cargas vehiculares Y
|
Histogramas Caracteristicas
de Frecuencia gensrales del puente
| —
Curva de distnbucion ::f:’flf _ii Caracteristicas
Bumodal lzzrng:rﬁdi.e: de la seccion
Parametros de
la distibucién Lmeas de mfluencia de
Valores escenanos de trafico real
Extremos .
[ | Esfuerzos
Matodo Método de Metodo de || Método de £ _ -
POT GEV Gumbel Thirmed MNiamero de ciclos Curvas 5-M
Asymptotic || Poisson de esfuerzos (AASHTO)
L = (Famflow)
o 1
Parametros de los Histogramas
Meétodos de Valore de Ramflow
exiremos |
.I Evaluacion de dafic
Penodos de retorno v (Regla da Palzrem-Miner)
valores esperados de -
Cargas

Figura 2-3. Metodologia integral y estructura para el andlisis y evaluacién de puentes carreteros del
programa DEFP (Béarcenas, 2011).
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3. MARCO TEORICO

Como se indico anteriormente fragmentos de la metodologia propuesta son utilizadas
para la evaluacién a fatiga en diversos reglamentos, sin embargo existen diversos métodos para
algunos de ellos, a continuacién se presentan los que fueron elegidos para la sistematizacion en
programa, asi como métodos recomendados para utilizar en futuras actualizaciones del programa
DEEFEP.

3.1. Lineas y superficies de influencia

Las lineas de influencia son un método analitico mediante el cual se pueden considerar
efectos de las cargas mdviles tratdndolas como cargas estaticas, esto se logra al ubicar y desplazar
en diferentes posiciones sobre la trabe las cargas puntuales por eje de los vehiculos, obteniéndose
los diagramas de los elementos mecéanicos producidos. Mediante el trazado de la envolvente se
obtiene el punto donde se producen los elementos mecanicos maximos, con ello se ubica y

posteriormente analiza la seccién mas critica.

Momentos
(KN-m)/KN
6.09836

244

43878

365904

2.439]

1219627,

-2.433344

w
n
n
P

-4.874688

o
h

Longitud (dm)

Figura 3-1. Linea de influencia creada por el programa DEEFEP.
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En el programa DEEFEP, aplica el método de los tres momentos y la teoria elastico-
lineal para determinar los elementos mecanicos en la trabe, sistematizados por Barcenas (2011).
Herrada (2012) implementd en el programa el método de superficies de influencia fundamentada
en un analisis de la seccion transversal de la superestructura, suponiendo una distribucién lineal
de la contribucion de las cargas de cada vehiculo que se presente simultdneamente sobre la trabe
analizada (valido sobre todo para cuando se trata de s6lo dos apoyos, en caso contrario se tiene
que analizar la seccion transversal también como una viga continua), este método es mencionado
en la AASHTO LRFD C4.6.2.2.2d (2007). En esta etapa de desarrollo del programa solo aplica
las superficies de influencia si la seccion transversal del puente estd compuesta por dos trabes y si
se cuenta con informacion del trafico vehicular de mas de 1 carril. Debido a que el mddulo de
superficies de influencia esta limitado para una seccion con unicamente dos apoyos lo cual difiere
de los casos generales de concreto presforzado, se puede utilizar también el factor de
concentracion de esfuerzos para determinar la influencia de cada carga vehicular sobre la trabe de

estudio.

NL
Xe D@ (3-1)
No o Yy AASHTO)

Donde:

R — reaccidn sobre la viga,

NL — namero de carriles cargados considerado,

e — excentricidad de un camion o una carga de carril respecto del centro de gravedad
del conjunto de vigas,

x — distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta cada
viga,

Xext — distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta la
viga analizada,

Nbp — numero de vigas.
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3.2. Pérdidas de presfuerzo

La fuerza pretensora en el cable de presfuerzo es variable en el tiempo debido a
perdidas, éstas se clasifican como instantaneas que son: acortamiento elastico del concreto; y
perdidas en el tiempo: contraccion del concreto, escurrimiento plastico del concreto y
relajamiento del acero. Para el célculo de las pérdidas de presfuerzo se utiliza lo indicado en el
PCI Design Handbook (2004). Las pérdidas totales quedan definidas por la ecuacion (3-2) donde

las pérdidas relativas al tiempo estan en funcién de este.

(3-2)

T.L.=ES+CR(t)+ SH(t)+ RE(t) (4.7.3.1PCI)

Donde:

ES — pérdidas por acortamiento elastico del concreto,

CR — pérdidas por escurrimiento plastico del concreto en el tiempo,
SH — pérdidas por contraccion del concreto en el tiempo,

RE — peérdidas por relajacion del acero de presfuerzo en el tiempo.
3.2.1  Acortamiento elastico del concreto

Debido a la aplicacion de una fuerza de compresion en el elemento de concreto
(trasmitida por el cable presforzado por adherencia) éste presenta un acortamiento ya que trabaja
dentro de su rango eldstico lineal, el cual provoca una disminucion en la deformacion unitaria

inicial del acero de presfuerzo, por lo que los esfuerzos en el acero disminuyen.

Para miembros con cables adheridos

ES = K, E, o (3-3)
E (4.7.3.2 PCI)

C

Donde:

Kes — 1.0 para elementos pretensados,

Kes — 0.5 para elementos postensados,

Ep — modulo de elasticidad del acero de presfuerzo,
Ec. — mddulo de elasticidad del concreto de la trabe,
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fcir — esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo inmediatamente después de la

aplicacion de la fuerza de presfuerzo, definido por la ecuacion (3-4).

+
As  los | (4.7.3.3 PCI)

fo= Kcir|: P, Pes }_ M s (3-4)
Donde:
Kcir — 0.9 para elementos pretensados (factor de seguridad),
Pi — fuerza de presfuerzo inicial,
ess — excentricidad del centroide del cable de presfuerzo en seccion simple,
Acss — area de la seccion simple,
lcss — momento de inercia de la seccion simple,
Mpp — momento por peso propio y cargas permanentes actuantes al momento de

aplicacion de la carga de presfuerzo.
3.2.2  Escurrimiento plastico del concreto

El escurrimiento plastico es un fendémeno relacionado con la aplicacion de una carga. Se
trata esencialmente de un fendmeno de deformacion bajo carga continua debido a un reacomodo
interno de las particulas que ocurre al mismo tiempo que la hidratacion del cemento (Gonzales y
Robles, 2005).

E, (3-5)

CR(t)=C, > (for — fus) (4.7.3.4 PCI)

c

Donde:

Ct — coeficiente de escurrimiento plastico en funcién del tiempo, definido por la
ecuacion (3-6) (Hangenberger, 2004),

fcas — esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo por cargas permanentes despues

de la aplicacion de la fuerza de presfuerzo, definido por la ecuacion (3-7).

t0.6

:—C 3'6
b0+t " (36

Donde:
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Cu — coeficiente de escurrimiento plastico ultimo = 2.35,
t — tiempo en dias desde la aplicacion de la fuerza de presfuerzo.

e (3-7)
. (4.7.35PCI)

Donde:

e — excentricidad del cable de presfuerzo,

Ic — momento de inercia de la seccion,

Ms¢ — momento por peso propio y cargas permanentes actuantes después de la

aplicacion de la carga de presfuerzo.
3.2.3  Contraccion del concreto

Las deformaciones por contraccion se deben esencialmente a cambios en el contenido de
agua del concreto a lo largo del tiempo, el agua de la mezcla se va evaporando e hidrata el
cemento, esto produce cambios volumétricos en el elemento de concreto (Gonzales y Robles,
2005). Al encontrarse perfectamente adherido el concreto con el acero de presfuerzo este presenta
de la misma manera una disminucion en su deformacién unitaria inicial, lo cual provoca una

disminucion de los esfuerzos en el acero de presfuerzo.

\Y

SH (t):gsthhEp(l_o-06§j(1oo— RH) (3_8)

(4.7.3.6 PCI)
Donde:

Ksh — 1.0 para elementos pretensados,

VIS — relacion volumen — superficie,

esh — deformacion por contraccion como funcion del tiempo, definida por la ecuacion
(3-9) (Hangenberger, 2004),

R.H. — promedio de la humedad relativa ambiental.

t
gshu
35+t

gsh =

(3-9)
Donde:

eshu — deformacion ultima por contraccion del concreto = 8.2 x 107,
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t — tiempo en dias desde la aplicacion de la fuerza de presfuerzo.

3.24 Relajacion del acero de presfuerzo

La relajacion del acero se produce cuando esta sometido a una tension constante,

experimentando un reacomodo y rompimiento interno de particulas.

(3-10)
RE(t)=[K . —J(SH(t)+CR(t)+ ES
Donde:
Kre — coeficiente con valor de Tabla 3-1,
J — coeficiente con valor de Tabla 3-1,
C— coeficiente definido por las ecuaciones (3-11) a (3-15),
Para cables con relevo de esfuerzos
foi
0.75>—">0.70:
pu
C=1+9 h—0.7 (3-11)
foy (4.7.3.8 PCI)
f,
0.70>—>0.51:
fpu
fpi fpi
C= o oo —055 (3-12)
0.19147| 0.85 (4.7.3.9 PCI)
—2 <051
pu
f
; (3-13)
cC=_™ (4.7.3.10 PCI)
3.83

Para cables de baja relajacion

f
—2.>0.54:

pu
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f, f)
_ f o fo
0.2125| 0.9
f
——<054:
fpu
fpi
C= fp”
4.25
Donde:

—-0.55

fou — esfuerzo Gltimo del acero de presfuerzo.

Tabla 3-1. Coeficientes Kre y J (PCI Design Handbook, 2004).

Tipo de tendén Kre (psi) J
Alambre o Cable relevado de
20,000 0.15
esfuerzos Grado 270
Alambre o Cable relevado de
18,500 0.14
esfuerzos Grado 250
Alambre relevado de esfuerzos
17,600 0.13
Grado 240 0 235
Cable de baja relajacion Grado
5,000 0.040
270
Cable de baja relajacion Grado
4,630 0.037
250
Alambre de baja relajacién
4,400 0.035
Grado 240 0 235
Varilla relevada de esfuerzos
6,000 0.050

Grado 145 0 160

(3-14)
(4.7.3.11 PCI)

(3-15)
(4.7.3.12 PCI)
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3.3. Secciones transversales de concreto presforzado en puentes

Para simplicidad en el analisis de las secciones de trabes en los puentes se considera
seccion de trabe y losa en conjunto (seccién compuesta), de un solo material (seccion
transformada) y que en ocasiones puede estar agrietada (seccion agrietada), las bases para estas

consideraciones asi como su aplicacion son descritas a continuacion.

3.3.1  Seccidén compuesta

La mayoria de las superestructuras de los puentes de concreto presforzado estan

compuestas por vigas 0 cajon y sistemas de rodamiento o capa de compresion (losa) de
concreto reforzado. Cuando la capa de compresion (losa) esta adecuadamente unida o conectada
con el elemento prefabricado de presfuerzo se puede considerar que la seccion de la trabe y la
capa de compresion (losa) trabajan integralmente, esta seccidn integrada se denomina seccién
transversal compuesta de la superestructura del puente. La consideracién de que la seccion plana
permanece asi después de ocurrida la flexion sigue siendo valida para el total del peralte de la
seccion compuesta en todas las etapas de carga hasta la capacidad ultima (PCI Bridge Design
Manual, 2003). El ancho equivalente de la losa viene especificado en el AASHTO LRFD

4.6.2.6.1 (2007), el cual se calcula como se describe a continuacion:

Para vigas interiores, el ancho efectivo se deberd tomar como el menor de los siguientes:
a. Un cuarto de la longitud efectiva del claro.
b. Doce veces el promedio del peralte promedio de la losa, mas el mayor de el
espesor del alma o la mitad del ancho del patin superior de la trabe.
c. El promedio de la separacidn entre las vigas.
Para vigas exteriores, el ancho efectivo se debera tomar como la mitad del ancho
efectivo de la viga interior adyacente mas el menor de los siguientes:
a. Un octavo de la longitud efectiva del claro.
b. Seis veces el promedio del peralte efectivo de la losa, mas el mayor de la mitad del
espesor del alma o un cuarto del ancho del patin superior de la trabe.
c. Elancho del voladizo.
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3.3.2 Seccién transformada

La losa de concreto reforzado usualmente es de una resistencia a la compresion menor
que el elemento de presfuerzo, por lo que el médulo de elasticidad también lo es. Para el anélisis
de la seccion compuesta se transforma la losa en concreto de la viga equivalente para obtener una
seccion con propiedades de materiales uniformes, estas equivalencias se realizan a través de la
relacién de modulos, se realiza el mismo procedimiento para transformar el acero de presfuerzo y
el acero de refuerzo en concreto de la viga equivalente, los cuales quedan definidos por las
ecuaciones (3-16) a (3-18).

E

n=—% (3-16)
EC
E

n, = E_p (3-17)
E

ng=—> (3-18)
E

Donde:

Ec — mddulo de elasticidad del concreto de la losa,
Ec — modulo de elasticidad del concreto de la trabe,
Ep — madulo de elasticidad del acero de presfuerzo,

Es — mddulo de elasticidad del acero de refuerzo.

NoAp

NsAs

Figura 3-2. a) Seccion transversal simple de la trabe, b) Seccion transversal compuesta y

transformada de la trabe.

28



EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO ANTE CARGAS DE VEHICULOS PESADOS  FI-UAQ

3.3.3  Seccidn agrietada

El mddulo de ruptura es una medida de la resistencia en tension del concreto, el esfuerzo
resistente a tension indicada en el AASHTO LRFD (2007) esta definida por la ecuacién (3-19).
Dado que se recomienda obtener este pardmetro con base a pruebas, los reglamentos manejan
valores diferentes, sin embargo los recomendados en el AASHTO LRFD (2007) y en el PCI

Bridge Design Manual (2003) son muy similares.

(3-19)
f. =0.63,/f'.(Mpa) (5.4.2.6
AASHTO)

Donde:

f'c — esfuerzo resistente a la compresion del concreto de la trabe.

3.4. Esfuerzos en el cable de presfuerzo bajo condiciones de servicio

Los variacion del rango de esfuerzos en los cables de presfuerzo determinan la vida dtil
del elemento ante fatiga, para el caso en que la seccidn de concreto se agrieta los esfuerzos en el
cable aumentan. A continuacion se muestran los métodos que permiten determinar los esfuerzos

para ambos casos.

3.4.1  Seccién de concreto no agrietada

El andlisis del comportamiento de elementos estructurales de presfuerzo se realiza
aplicado la teoria elastica de vigas (elementos prismaticos) y considerando las hipdtesis
siguientes: la distribucion de deformaciones unitarias en la seccién transversal de un elemento es
plana; no existen corrimientos relativos de consideracion entre el acero y el concreto que lo rodea
y el concreto no resiste esfuerzos de tension longitudinales (Gonzales y Robles, 2005). Basado en
esta teoria se obtiene la formula de esfuerzos de compresion y flexion, para determinar los
esfuerzos elasticos en el concreto sin agrietar en (la ubicacion) el centroide del acero de
presfuerzo, esta queda definida por la ecuacion (3-20). En esta ecuacion se toma en cuenta que la

losa no se encuentra bajo los efectos del presfuerzo.
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P Pel Mye, M
+ eess + pp + CM+CVesc (3_20)

_ e
fee = A, | | |
,SS C,ss C,ss C,sC

Donde:

Pe — fuerza de presfuerzo efectiva,

ess — excentricidad del cable de presfuerzo en seccion simple,

esc — excentricidad del cable de presfuerzo en seccion compuesta,
Acss — area de la seccion simple no agrietada,

lcss — momento de inercia de la seccion simple no agrietada,

lcsc — momento de inercia de la seccidn compuesta no agrietada,
Mpp — Momento por peso propio,

Mcm+cv — momento por cargas muertas y cargas vivas.

La determinacion de los esfuerzos en el cable de presfuerzo en el rango elastico lineal en
la seccidn no agrietada se obtiene mediante las deformaciones unitarias en el acero de presfuerzo.
La primera deformacion es por la aplicacion de la fuerza pretensora en el cable, en esta etapa el

acero tiene una esfuerzo inicial definido por la ecuacion (3-21).

fpl = fpe A (3-21)

Donde:
Pe — fuerza de presfuerzo efectiva,

A, — area del acero de presfuerzo.

La deformaciéon del acero que se encuentra en el rango elastico lineal se obtiene

mediante la ecuacion (3-22).

£y = (3-22)

Donde:
fo1 — esfuerzo en el acero de presfuerzo debido a la fuerza pretensora,

Ep — modulo de elasticidad del acero de presfuerzo.
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La segunda deformacién es producida por las cargas totales, esta queda definida por la

ecuacion (3-23).

£, === (3-23)

Donde:
fce — esfuerzo en el concreto a la profundidad (ubicacion) del centroide del acero de
presfuerzo,

E:. — maddulo de elasticidad del concreto de la trabe.

Los esfuerzos en el acero de presfuerzo quedan definidos por la ecuacion (3-24).

fos :Ep(‘gpl"'ng) (3-24)

Donde:
ep1 — deformacion unitaria en el acero de presfuerzo por fuerza pretensora,
ep2 — deformacion unitaria en el acero de presfuerzo por cargas totales,

Ep — madulo de elasticidad del acero de presfuerzo.
3.4.2  Seccidn de concreto agrietada

La trabe agrietada o en la que se presentan esfuerzos de tension se puede considerar
como parcialmente presforzada. Bajo el estado de la totalidad de cargas de servicio las vigas
parcialmente presforzadas se agrietan, aunque por lo general tanto los esfuerzos en el concreto

como en el acero permanecen dentro del rango elastico (Nilson, 1997).

Nilson (1997) presenta un método para calcular los esfuerzos en secciones agrietadas
con la limitante que no es para secciones compuestas, por lo que sélo son validas las primeras dos
etapas de carga, para los esfuerzos en la tercera etapa se utilizara la técnica presentada por Mast
(1998) para calcular los esfuerzos en la seccion agrietada transformada y compuesta. Se toman
las siguientes consideraciones: que la seccion de concreto se encuentra agrietada; que tanto el

concreto como el acero se han esforzado solamente dentro de sus rangos elasticos y que puede
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despreciarse la contribucién del concreto a tension. EI método consiste en tres etapas, las cuales
son descritas a continuacion.

Centroide del concreto

Figura 3-3. Bases para el analisis de la seccién agrietada. a) Seccion transversal agrietada. b)
Deformaciones en el concreto y en el acero de presfuerzo en cada etapa (Nilson, 1997).

Etapa 1: La deformacion 1 mostrada en la Figura 3-3 es el resultado de la aplicacion
unicamente de la fuerza de presfuerzo efectiva sobre el acero de presfuerzo, actuando Unicamente

esta. En esta etapa de carga el esfuerzo en el acero de presfuerzo queda definido por la ecuacion
(3-25).

R
fpl = fpe = Kp (3'25)
Donde:

Pe — fuerza de presfuerzo efectiva,

A, — area del acero de presfuerzo.

Etapa 2: la siguiente etapa de carga a considerar es un estado que corresponde a una
descompresion completa, en la cual los esfuerzos en el centroide del acero de presfuerzo son

nulos, esta deformacion en el acero de presfuerzo esta definida por la ecuaciéon (3-26).
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1( P Pel
S L B (3-26)

&
p2
Ec Acss Ic,ss
Donde:

Pe — fuerza de presfuerzo efectiva,

Acss — area de la seccion simple no agrietada,

Ec — modulo de elasticidad del concreto de la trabe,

ess— excentricidad del cable de presfuerzo en seccion simple,

lcss — momento de inercia de la seccion simple no agrietada.

El cambio de la deformacion en el tendon es el mismo que el del concreto al mismo
nivel, y se puede calcular con base en las propiedades de una seccion de concreto sin agrietar.
Debido a la compatibilidad de deformacion en el concreto y el acero de presfuerzo, el esfuerzo en

el acero para esta etapa queda definido por la ecuacion (3-27).

fp2 = Epng (3'27)
Donde:
ep2 — deformacion unitaria en el acero de presfuerzo en la etapa 2,

Ep — modulo de elasticidad del acero de presfuerzo.

La fuerza en el centroide del acero de presfuerzo hasta la etapa de descompresion queda

definida por la ecuacion (3-28).

Foese = A (For+ ) (3-28)
Donde:
for — esfuerzo en el acero de presfuerzo en la etapa 1,
foo — esfuerzo en el acero de presfuerzo en la etapa 2,

Ap — area del acero de presfuerzo.
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Figura 3-4. Esfuerzos y fuerzas en la seccion compuesta transformada agrietada.

Etapa 3 (Mast, 1998): ElI método propuesto por Mast incluye hasta el calculo de los
esfuerzos de compresion en la seccion compuesta, debido a que solo se necesita conocer el

esfuerzo en el acero de presfuerzo lo ultimos pasos se omiten, el método consiste en los

siguientes pasos:

1. Se calculan los esfuerzos en la fibra superior e inferior de la losa como si esta
formara parte de la seccion cuando se aplica el presfuerzo, el calculo de estos
esfuerzos se realizan con las propiedades de la seccion simple y las fuerzas
aplicadas en ese instante (fuerza de descompresion, momento por peso propio y

momento por losa).

L-EC —

/f

2,88

Figura 3-5. Esfuerzos ficticios en la losa por fuerza de descompresion y momento por peso propio.
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_ F F e (Clc,ss + hl ) M pp (CIC,SS + hI )

desc desc ~'ss
pls = + | + | (3-29)
Ac,ss c,ss c,ss
F F..e.c M_ c
_ "desc desc ~ss “1c,ss pp ~1c,ss
s =+, = (3-30)
Ac,ss c,ss c,ss
F F..e.C M_c
_ ¥ desc desc ~ss ~2c,ss pp ~2c¢,ss
foe= S *— (3-31)
Ac,ss c,ss c,ss

Donde:

Fdesc — fuerza de descompresion,

Mpp — Momento por peso propio,

ess— excentricidad del cable de presfuerzo en seccion simple,
Acss — area de la seccion simple no agrietada,

lcss — momento de inercia de la seccion simple no agrietada,

hi — peralte de la losa,
Cic,ss — distancia de la fibra superior de la trabe al centroide de la seccién simple no

agrietada,
Cocss — distancia de la fibra inferior de la trabe al centroide de la seccion simple no

agrietada.

2. Con los esfuerzos obtenidos en la etapa anterior se calcula la fuerza F ficticia

aplicada en la losa y su punto de aplicacion.

fpI ss + flss
F=bh| 5= —= (3-32)

Donde:
fpiss — esfuerzo en la fibra superior de la losa,

f1.ss — esfuerzo en la fibra inferior de la losa.

ey (3-33)

Donde:

hy — peralte de la losa.
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3. Se obtiene una fuerza Peq y su punto de aplicacion, la cual es equivalente a las
fuerzas de presfuerzo Fesc Y la fuerza ficticia F.

& — /
—— /

| F
/ desc

L_f

B

2,ss 2,ss

Figura 3-6. Fuerza ficticia F y su sistema equivalente.

Peq =F+ Fdesc (3_34)
Donde:
F — fuerza ficticia,

Fdesc — fuerza de descompresion.

_ Fye +Fed,

desc

yPeq - P

eq

(3-35)

Donde:
yr — ubicacion de la fuerza F respecto a la fibra superior de la seccién compuesta.
dp — ubicacion del centroide del acero de presfuerzo respecto a la fibra superior de la

seccion compuesta.

4. Se transforma el area del acero de refuerzo y el acero de presfuerzo en area de
concreto.

5. Se propone una profundidad del eje neutro y se calculan las propiedades de la
seccion agrietada (lcr, Acr Y Cicr) con dicho eje neutro.

6. Se ubica la fuerza Peq en el centroide de la seccidn agrietada transformada y se
obtiene el momento interno restando el momento causado por el cambio de

ubicacion de la fuerza Peq del momento externo.
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7. Se calculan los esfuerzos en el eje neutro propuesto con la fuerza equivalente, el

momento interno y las propiedades de la seccion compuesta agrietada.

7 o
Centroide de la seccion Py Y
- T 7 agrietada | / - ¥
/’ t ) Mint
A" Eje neutro

Figura 3-7. Esfuerzos provocados por la fuerza Peq y el momento interno Mipt.

i = Mo = Pog(Voeg = Cir c) (3-36)
Donde:
Mext — momento externo, causado por las cargas muertas, cargas vivas y peso propio,
Ypeg — Ubicacion de la fuerza Peq respecto a la fibra superior de la seccion compuesta,

Cicrsc — distancia del centroide a la fibra superior de la seccién compuesta agrietada,

Peq — fuerza equivalente.

8. Si el esfuerzo calculado en el eje neutro propuesto es igual a 0 se llega a la
solucion, en caso contrario se propone otro eje neutro y se repiten los pasos 5 a 7
hasta llegar la solucion.

9. Se calcula el esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo.

Peq + M (dp — ClcrvSC) (3-37)

"l A |
r,sc Cr,sc

fa=n

Donde:
Mint — momento interno,
dp — ubicacidon del centroide del acero de presfuerzo respecto a la fibra superior de la

seccion compuesta,
Cicrsc — distancia del centroide a la fibra superior de la seccién compuesta agrietada,

Acrsc — area de la seccién compuesta agrietada,
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lersc — momento de inercia de la seccién compuesta agrietada,

Peq — fuerza equivalente,
np — relacion de madulos de elasticidad entre el acero de presfuerzo y el concreto de la

trabe.

(]
(o
—

> . s i
/ “— Eje neutro

Figura 3-8. Esfuerzos en el concreto en la seccién agrietada.

El esfuerzo total en el acero de presfuerzo queda definido por la ecuacion (3-38).

fp = fp1+ fID2 + fp3 (3-38)

Donde:
fo1 — esfuerzo en el cable de presfuerzo en la etapa 1,

foo — esfuerzo en el cable de presfuerzo en la etapa 2,

fos — esfuerzo en el cable de presfuerzo en la etapa 3.

3.5. Fendmeno de fatiga en acero

El fendbmeno de fatiga esta definido principalmente por las siguientes caracteristicas

(Juvinall y Marshek, 2000):

1. La fatiga resulta de las deformaciones plasticas repetidas. La falla por fatiga no

puede ocurrir sin fluencia plastica repetida.
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2. La falla por fatiga ocurre después de miles o incluso millones de ciclos de
fluencia diminuta que a menudo existe solo a nivel microscépico. La falla por
fatiga puede ocurrir a niveles de esfuerzo muy por debajo del punto determinado

convencionalmente de fluencia o del limite elastico.

En la ruptura por fatiga aparece una microgrieta, que crece a medida que se realizan
ciclos de carga hasta alcanzar un tamafio tal que la seccion residual es incapaz de soportar la
carga maxima en el ciclo y finalmente la seccion restante rompe de forma fragil o ddctil (Badiola,
2004).

La grieta se inicia en pequefios defectos o concentraciones de tension; con cada ciclo de
carga se produce un avance del frente de la grieta, de forma que la rotura se produce cuando la
seccion residual no soporta la carga estatica (Badiola, 2004). Existe evidencia de que la iniciacion
del proceso de fatiga requiere de la superacion local del limite elastico (a pesar de que

macroscopicamente las tensiones sean inferiores al limite elastico) (Badiola, 2004).

Existen dos tipos de regimenes de fatiga: fatiga de bajo ciclaje, es cuando el elemento se
somete a un nimero de ciclos de esfuerzo menor que aproximadamente 102 a 10* ciclos, y fatiga

de alto ciclaje cuando la pieza es sometida un namero de ciclos mayor a estos.

Se han estudiado tres modelos o teorias de falla a fatiga (Badiola, 2004): vida - esfuerzo,
vida - deformacion y mecénica de la fractura elastica lineal, cada uno de ellos tiene sus ventajas y
desventajas. En esta investigacion se utiliza el modelo de vida - esfuerzo, el cual es mas adecuado
para elementos sometidos a alto ciclaje, este método asume que la que la vida del espécimen de
laboratorio usado para elaborar la Curva S-N o Campo de Wholer se puede relacionar con la vida

de la estructura real.

Se utilizan varias pruebas para determinar la resistencia a fatiga, la mas usada es la viga
rotatoria de R.R. Moore, la cual reproduce las condiciones en las que trabajan la mayoria de las
maquinas donde puede ocurrir fatiga. Esta prueba consiste en los siguiente: se coloca el

espéecimen en la maquina de Moore, el cual es una barra de diametro de 0.300", la cual es cargada
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con un peso en el centro del claro, la barra comienza a rotar lo que provoca que se presenten
alternativamente esfuerzos de compresion y tension en la barra, provocando la falla por fatiga
bajo condiciones de momento puro. Se colocan diferentes pesos para obtener diferentes niveles
de esfuerzos en funcion de los resultados obtenidos se obtiene la curva S-N para el material

probado (Juvinall y Marshek, 2000).

Acoplamiento

Espécimen flexible —
de prueba — —97/8"R N\
J.C/ontadar\ [ ] ﬁ X[ | E— ’_‘ [ 1 M Motor
F ]
de | H L — ;| -
reyoluciones | [ | |
N~ | — -  —
o )
\ (=] _/" /
) —=] T —_— 7

Figura 3-9. Maquina para prueba de fatiga de viga rotatoria de R.R. Moore (Juvinall y Marshek,
2000).

La intensidad del esfuerzo reversible que causa la falla después de un numero
determinado de ciclos se llama resistencia a fatiga correspondiente a ese numero de ciclos.
Numerosas pruebas han demostrado que los materiales ferrosos presentan un limite de resistencia
definido como el nivel mas alto de esfuerzos alternos que puede ser resistido indefinidamente sin

causar la falla (Juvinall y Marshek, 2000).

AN Resistencia limite por fatiga

Vida en ciclos (log)

Esfuerzos alternos (log)

Figura 3-10. Curva S-N tipica para un material ferroso.
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3.5.1 Factores de resistencia a la fatiga

Las curvas S-N son obtenidas bajo condiciones especiales en laboratorio, para utilizarlas
en aplicaciones préacticas se deben corregir por factores que representan las condiciones reales de
los elementos evaluados, los factores mostrados a continuacién estan delimitados para el tipo de
acero que se utiliza para el presfuerzo, los factores son los siguientes:

K = Ka Kb Kc Kd Ke Kcar (3-39)

Donde:

Ka — factor de superficie,
Ky — factor de tamafio,
K¢ — factor de superficie,
Kg — factor de superficie,
Ke — factor de superficie,

Kcar — factor de superficie,

Factor de superficie (Ka)

El estado superficial tiene efecto sobre la resistencia a la fatiga, dado que a mayor
rugosidad de la superficie menor sera la resistencia, ya que las irregularidades de la superficie
actian como pequefios concentradores de esfuerzos que pueden iniciar una grieta de manera mas
temprana (Vanegas, 2013). Para el caso de elementos pulidos a espejo Ka = 1, debido que este tipo
de superficie es la que tienen las probetas para determinar el limite de fatiga, para el determinar el
factor correspondiente se obtiene a partir de la Figura 3-11. Esto es aplicable para la mayoria de
los aceros, para el caso del acero de presfuerzo las curvas son obtenidas en cables iguales a los
usados en la practica por lo que se usara el valor de 1, esta tabla se puede usar para considerar

efectos de corrosion.
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Figura 3-11. Factores de superficie para el acero, (Juvinall, 1967)

Factor de tamafio (Kp)

El tamario del elemento influye en la resistencia de la siguiente manera, ya que a mayor
tamanio de la pieza menor es su resistencia, aunque para carga axial no existe ese efecto (Vanegas,
2013). La pérdida de resistencia al aumentar el tamafio de la pieza se debe a que hay una mayor
probabilidad de que exista un defecto en el volumen que soporta los mayores esfuerzos. Los
datos experimentales sugieren que no existe efecto de tamafio para carga axial, por lo tanto el

valor del factor es igual a 1(Vanegas, 2013).
Factor de confiabilidad (K¢)

La teoria de fatiga se basa, en gran medida, en datos experimentales. Como la mayoria
de las curvas y datos obtenidos corresponden a la tendencia “media” que siguen los puntos de
ensayo, la confiabilidad de estos datos es del 50% (Vanegas, 2013). En la Tabla 3-2 se muestran

los valores de K¢ para diferentes valores de confiabilidad.
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Tabla 3-2. Factor de confiabilidad (Kc) (Vanegas, 2013).

Conf'(f;‘/i’)"'dad 50 90 99 99.9 99.99 99.999
Ke 1 0.897 0.814 0.753 0.702 0.659

Factor de temperatura (Kq)

De acuerdo a datos experimentales en los aceros, el limite de fatiga permanece més o
menos constante entre la temperatura ambiente y 450°C, y comienza a reducirse rapidamente por

encima de este valor (Vanegas, 2013).

Si T <450°C K, =1 (3-40)
Si 450°C <T < 550°C Ky =1-(0.0058/°C)T —450°C) (3-41)
donde:

T — temperatura a la que se somete el elemento.

Factor de efectos varios (Ke)

Existen otros factores que modifican la resistencia a la fatiga de los materiales; los
efectos no considerados por los otros factores quedan englobados en este factor, sin embargo no
se cuenta con mucha informacion cuantitativa sobre dichos efectos, por lo que para poder
considerarlos serad necesario realizar pruebas, algunos de los efectos considerados son: corrosion,
proceso de manufactura, esfuerzos residuales y recubrimientos, en ausencia de estos fenGmenos

se tomara el factor como igual a 1 (Vanegas, 2013).

Factor de carga (Kcar)

Este factor se aplica cuando se utilizan curvas S-N obtenidas a partir de pruebas de

flexion giratoria, no es necesario aplicar este factor dado que las curvas S-N utilizadas en la
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metodologia propuesta son obtenidas a partir de pruebas en las que el elemento es sometido a

carga axial.

3.5.2 Parametros de los esfuerzos ciclicos

Las caracteristicas de los esfuerzos ciclicos son las que se muestran en la Figura 3-12 y

quedan definidos por las ecuaciones (3-42) a (3-44).

Esfuerzo medio (Sm)
En la practica no se presentan situaciones donde el esfuerzo medio sea nulo, la presencia

de este esfuerzo reduce la resistencia a fatiga del material.

S _ Smax + Smin (3-42)
mo 2

donde:
Smax — esfuerzo maximo,
Smin — esfuerzo minimo.
Rango de esfuerzo (Sr)

Sr = Smax - Smin (3'43)
donde:
Smax — esfuerzo maximo,
Smin — esfuerzo minimo.
Amplitud de esfuerzo (Sa,)

S, = S? (3-44)

donde:

Sr — rango de esfuerzo.
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Figura 3-12. Parametros de un esfuerzo ciclico: Esfuerzo maximo (Smax), esfuerzo

minimo (Smin), Amplitud de esfuerzo (Sa), Rango de esfuerzo (Sr) y Esfuerzo medio (Sm).
3.5.3 Linea de Goodman

Las curvas S-N son utilizadas para evaluar la vida a fatiga de diversos elementos, pero
estas no pueden utilizarse directamente ya que son obtenidas bajo condiciones especiales de
esfuerzo como lo son esfuerzos medios especificos, generalmente igual a cero por lo que es
necesario incluir en la evaluacion ecuaciones que consideren esfuerzos medios no nulos. Para
esto se han propuesto varias lineas de falla entre ellos los siguientes: Linea o parabola de Gerber,
Linea de Goodman y Linea de Soderberg. Para nuestro caso particular se propone usar el método
de la linea de Goodman la cual es recomendada por el reglamento francés (BPEL), la linea de

Goodman para aplicaciones de disefio queda definida por la ecuacién (3-45).

-+t =1 (3-45)

donde:

Sm — esfuerzo medio.

Sa — amplitud de esfuerzos.

Sy — esfuerzo ultimo del material.

S'e — esfuerzo limite a fatiga.
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Figura 3-13. Diagrama de vida constante (Linea de Goodman).

Usualmente es un método usado para el disefio de elementos, mas que para la revision,
sin embargo se puede usar si es interpretado adecuadamente. Primero definiremos el valor del
esfuerzo medio (Sm) como la diferencia entre los esfuerzos medios aplicados al elemento y los de
la curva S-N. Observando la ecuacion (3-50) podemos deducir lo siguiente: cuando el valor del
esfuerzo medio en la curva S-N y la presentada en el cable son iguales (Sm = 0), el limite para
fatiga finita se mantiene igual, para el caso que existe una diferencia positiva (Sm > 0), el valor de
S’e aumentard, por lo que al ingresar el valor en la ecuacion que define a la curva S-N el nimero
de ciclos a la falla por fatiga disminuird. De lo anterior podemos concluir que al someter al
elemento a una amplitud de esfuerzos con un valor de esfuerzo medio mayor al de la curva S-N
es equivalente a la aplicacion de una amplitud de esfuerzos mayor y por lo tanto una disminucion

en la vida del elemento.

(3-46)

3.6. Fatiga en cables de presfuerzo

El estudio de fatiga en cables de presfuerzo no es basto, Paulson et al (1983) realizo
pruebas ciclicas sobre cables de presfuerzo en el aire, retomando resultados de pruebas realizadas
en la industria privada y con ello propuso una curva S-N, sin embargo ninguna de estas pruebas
fue realizada en acero de presfuerzo embebido en una seccion de concreto, por lo que
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Hangenberger se propuso realizar estas, para obtener una curva S-N méas apegada al
comportamiento real de las trabes.

Jacob (1987) presenta curvas S-N establecidas en el reglamento francés (BPEL), asi
como un reducido nimero de curvas propuestas por otros autores, sin embargo las curvas del
reglamento francés como la mayoria de las presentadas por otros autores son en torones al aire
libre, para otorgarle mayor flexibilidad al programa y con el fin de realizar una comparativa se

incluyen las curvas S-N de Hangenberger, Naaman y BPEL.

3.6.1 Curva S-N para acero de presfuerzo de Hangenberger

Hangenberger (2004) realizé pruebas de carga ciclica a 6 trabes de concreto presforzado
de un cuarto de escala de un puente real estudiado. Las pruebas se realizaron con cargas similares
a las condiciones que experimentan los puentes en servicio. En la Figura 3-14 se muestra el
diagrama de aplicacion de cargas, se realizo con este arreglo para que en la trabe se presentaran
unicamente momentos flexionantes, evitando la presencia de la fuerzo cortante, en la practica las

trabes se encuentran bajo condiciones de esfuerzos similares en el centro del claro.

Dado que es una trabe presforzada, el estado de esfuerzos al inicio de la prueba en el
acero de presfuerzo es de tension. Las cargas aplicadas sobre la trabe provocan esfuerzos de
tension en las fibras inferiores al eje neutro y compresion de las fibras superiores, el acero de
presfuerzo al localizarse debajo del eje neutro es sometido a cargas de tension axial Gnicamente.
En la Figura 3-15 se ilustra el comportamiento de la seccion de concreto y del acero de

presfuerzo durante las pruebas.
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Figura 3-14. Diagrama de prueba a fatiga (Heller, 2001).
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Figura 3-15. Esfuerzos en la seccion de concreto y en el cable de presfuerzo durante las pruebas

ciclicas.

Con base a los datos obtenidos en sus pruebas y retomando los datos reportados por

Paulson et al (1983) Hangenberger propone la curva S-N mostrada en la Figura 3-16, la cual es

mas conservadora que las propuestas por Paulson et al (1983). Debido a que el esfuerzo medio de

la curva S-N propuesta por Hangenberger no esta definido y no se cuenta con la informacién

suficiente para obtenerlo, se considera el esfuerzo medio de la curva igual al presentado en los

puentes mexicanos ya que son disefiados bajo el mismo reglamento (AASHTO), por tanto la

variacion debe ser minima. Esta curva S-N queda definida por la ecuacion (3-47), con base a esto

se puede observar que el limite de fatiga es de 34.5 MPa (5 ksi).
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Log(N)=10.728—2.3Log(S,) (3-47)
donde:
N — numero de ciclos a la falla,

Sr — rango de esfuerzos.

1,000

100

Rango de esfuerzos (MPa)

10
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08

NuUmero de ciclos

Figura 3-16. Curva S-N para acero de presfuerzo (Hangenberger, 2004).
3.6.2 Curva S-N para acero de presfuerzo de Naaman y BPEL

Se toman las siguientes curvas presentadas por Jacob (1987), la curva BPEL es la
indicada en dicho reglamento, y la curva de Naaman fue propuesta basada en datos
experimentales de diversos investigadores (Jacob, 1987), amabas curvas son con base a pruebas
realizadas sobre torones en el aire. La ecuacion de la curva S-N de BPEL se obtiene a partir de
las graficas mostradas en el reglamento. La ecuacion (3-48) define la curva S-N de Naaman y la
ecuacion (3-49) la de BPEL.

Log(N)=7.073-0.00464S, (3-48)

Log(N ) = 9.362 —0.00975S (3-49)

r
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Figura 3-17. Curvas S-N de Naaman y BPEL (Jacob, 1987).

3.6.1  Correccion de curvas S-N por factores de resistencia a fatiga (K)

Las curvas S-N deben de corregirse a traves de los factores de resistencia a fatiga, sin
embargo la correccion de la curva no es aplicable para todo el intervalo, la resistencia a fatiga
finita para ciclos menores a 102 no se ve afectada por los factores de resistencia (Vanegas, 2013),
sin embargo para el numero de ciclos donde se presenta el limite a fatiga ya se toman en cuenta,
por lo que debe hacerse la correccion correspondiente de la ecuacion representativa de la curva.
A continuacién se muestran las ecuaciones corregidas de las tres curvas utilizadas en el
programa. En caso de que el factor de correccion sea igual a 1, las ecuaciones corregidas se

mantienen igual a la ecuacion sin corregir.

Hangenberger
4.192
Log(N)=|—~————~ |(Log(S,)—-3.36)+3 -
00(M)~ oo JLo9(S)-330) (50
Naaman
3.77
Log(N)=| —————— (S, —877.80)+ 3 3-51
g(N) (65,(_877.80]& )+ (3-51)
BPEL
3.78
Log(N )= S, —652.51)+3 -
og( ) (265K—652.51J( ' )+ (3-52)
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Figura 3-18. Efecto del factor K en las curvas S-N.

3.7. Meétodo de Rainflow

Para predecir la vida de un componente sujeto a una historia de carga variable, es
necesario reducir la compleja historia a un numero de eventos los cuales pueden ser comparados

con datos de pruebas de amplitud constante (Garcia, 1990).

Existen métodos de conteo de ciclos que no consideran el orden en el cual los ciclos son
aplicados. Debido a las relaciones no lineales entre esfuerzo y deformacion, el orden en el cual
los ciclos son aplicados tienen un efecto significante en la respuesta esfuerzo — deformacion de

un material que se le esta aplicando carga (Garcia, 1990).

El método de Rainflow creado por Matsuishi y Endo es un método de conteo de ciclos el
cual intenta identificar ciclos cerrados de histéresis en la respuesta esfuerzo-deformacién de un

material sujeto a carga ciclica (Garcia, 1990).

Para la aplicacion del método se utilizan las siguientes reglas mencionadas en el trabajo
de Garcia (1990). El primer paso es colocar el eje del tiempo de la gréafica vida — esfuerzo

verticalmente y se deja caer una gota de lluvia.

Un flujo de lluvia es conducido a cada esfuerzo reversible en la historia y es permitido

continuar el flujo a menos que:
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a) La lluvia que empez6 en un punto maximo (pico) hasta que la caida se oponga un
punto maximo mas grande que desde el cual proviene,

b) La lluvia empieza en un punto minimo (valle) hasta que en la caida se oponga a
un punto minimo mas grande (en magnitud) que desde el cual proviene, y

c) Se encuentre con un flujo de lluvia previa.

S
A

] o

Figura 3-19. Aplicacion del método de Rainflow para el conteo de ciclos de esfuerzos (Barcenas, 2011).

A partir del conteo de ciclos se realiza la clasificacion de la amplitud de esfuerzo y del

namero de veces que se presenta esta amplitud, obteniendo asi los histogramas de Rainflow.

3.8. Regla de acumulacion de dafio de Miner

Dado que se presentan rangos de esfuerzos de valores variables es necesario aplicar la
Regla de acumulacién de dafio de Miner, esta es una regla empirica no obstante, la regla de Miner
aparece como método de calculo a fatiga bajo cargas de amplitud variable en la mayor parte de
las normas del mundo (Lopez et al, 2006), la cual indica lo siguiente: el dafio total en el elemento
sujeto a fatiga es igual a la suma de los dafios para cada nivel de rango de esfuerzos presentado en

la estructura, queda definido por la ecuacion (3-53).
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k.

log N

N, NoN; N,

Figura 3-20. Acumulacién de dafio para diferentes rangos de esfuerzos (Eurocode 3, 2003).

Cuando el nimero de Miner es igual 1 indica que ha llegado al final de su vida util por
fatiga.

D- i”— (3-53)
~ N,
donde:
D— numero de Miner,
ni — namero de ciclos presentados en la estructura para un i rango de esfuerzos,

Ni — namero de ciclos en el que ocurre la falla para un i rango de esfuerzos.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA Y SISTEMATIZACION

El programa DEEFEP, en su version de desarrollo actual, cuenta con dos modulos,
cuyas funciones vienen detalladas por Barcenas (2011) y Herrada (2013). A manera de resumen,
el médulo 1 realiza el analisis estadistico de las cargas vehiculares y el mddulo 2 realiza la
evaluacion la vida a fatiga para puentes de acero. Dado que elementos de la metodologia para la
evaluacion de puentes de acero son aplicables para puentes de concreto presforzado, se utilizaron
estds herramientas ya sistematizadas, para el desarrollo del “Modulo 3: Fatiga en puentes de

concreto presforzado”, quedando integrado el programa como se muestra en la Figura 4-1.

DEEFEP
Modulo 1: Analisis Médulo 2: Modelo de Modulo 3: Fatiga en
estadistico de cargas interaccidn trafico — puente puentes de concreto
vehiculares y fatiga en puentes de acero presforzado

Figura 4-1. Panorama general del programa DEEFEP para el andlisis y evaluacion de puentes
carreteros.

Con el propésito de que el uso del programa sea mas amigable, se realizd6 una
redistribucion de los menus, agrupando la fatiga concerniente a puentes de acero en un menu, asi
como la metodologia propuesta en esta tesis, para puentes de concreto presforzado, en otro menu
(Figura 4-2).
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Figura 4-2. Ventana principal del programa DEEFEP.

4.1. Metodologia propuesta

En funcion de la literatura consultada, se propone la metodologia mostrada en la Figura
4-3, para predecir la vida a fatiga en puentes de concreto presforzado. Los procesos enmarcados
con linea punteada, ya se encontraban sistematizados en el programa DEEFEP (Herrada, 2013)
en el mddulo 2, por lo que se sistematizaron los restantes y se adaptaron al programa. Se
sistematizaron dos sub-mddulos, el sub-médulo 3A (enmarcado con linea de guion) para calcular
los esfuerzos en cable de presfuerzo y el sub-médulo 3B (enmarcado con linea de guion - punto)

para calcular la vida a fatiga en el cable de presfuerzo.
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Figura 4-3. Metodologia propuesta para predecir la vida a fatiga en puentes de concreto presforzado.
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4.2. Sistematizacion del calculo de los esfuerzos en el acero de presfuerzo
(sub-mddulo 3A)

La funcién principal de este sub-mddulo, es determinar los esfuerzos en el acero de
presfuerzo, tomando en cuenta las variables que intervienen en el proceso, tomando como base

los momentos calculados con anterioridad, ya sea a partir de lineas o superficies de influencia.

En este sub-mddulo, se determinan automaticamente las propiedades geométricas
requeridas para el analisis, en la metodologia para puentes de acero, que viene sistematizado en el
programa el usuario ingresaba manualmente la propiedad requerida por el programa, pero debido
a que existe la posibilidad de que se presenten grietas en la seccién, con el paso del tiempo y de
vehiculos pesados, es fundamental contar con un algoritmo, que calcule las propiedades de la

seccion para cualquier estado en el que se encuentre.

Los tipos de secciones utilizadas en puentes es basto, pero, las secciones de uso mas
comun son los perfiles "I'" AASHTO y los Cajén, se muestra en el apéndice A un catalogo de

estas secciones con sus dimensiones.

Para considerar las pérdidas, se obtiene la fuerza de presfuerzo efectivo actuante en el
momento del analisis, en funciéon de las pérdidas que se puedan presentar en el tiempo. Se
propone utilizar las perdidas dependientes del tiempo presentadas en el PCI. En el modulo de
lineas de influencia de la versién previa del programa, solo calcula los momentos por las cargas
vivas, ya que el objetivo, es determinar los efectos de fatiga por cargas vivas, en el andlisis de
trabes de concreto presforzado, el momento provocado por el peso propio y la carga muerta,
tienen mayor relevancia, sobretodo en el céalculo de las pérdidas de presfuerzo, por lo que en este

modulo se incluye el calculo de estos momentos.

57



EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO ANTE CARGAS DE VEHICULOS PESADOS  FI-UAQ

v

Activar médulo de calculo de esfuerzos en el cable

7

Abrir archivo de momentos maximos

Ingreso de datos de materiales, geométricos, acero de
refuerzo y presfuerzo

v

Transformacion de areas

\/ v
Propiedades de la seccion Propiedades de la seccion transformada
transformada simple no agrietada compuesta no agrietada

| |
v

Momento maximo por peso propio y por carga muerta

\7

Perdidas de presfuerzo

\’

FC*Momento por cargas vivas

v

- No
Esfgerzo_ en la fibra Maur> Mosnes
inferior (fe)
U
f..< Modulo b_Pro_p,onder _ Pr(_)PIedadefs: de Ia:j
de runtura ubicacion de eje seccion trans o_rma a
neutro (c) compuesta agrietada

%

Esfuerzo en el eje neutro (fen)

Esfuerzos en el cable de
presfuerzo

No

Si v
Esfuerzos en el cable de

presfuerzo
T

Método de Rainflow

Fin

Figura 4-4. Diagrama de flujo para calculo de los esfuerzos en el acero de presfuerzo.
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4.2.1 Funciones del sub-mddulo 3A.

Abrir archivo de momentos maximos. Abre el archivo generado por el médulo 2, que

contiene los momentos maximos por el trafico vehicular.

Ingreso de datos de materiales, geométricos y de presfuerzo. Se ingresan los datos
mecanicos de los materiales: modulo elastico del concreto de la trabe, losa y del acero: presfuerzo
y refuerzo y peso volumétrico del concreto; geometrias de la seccion transversal del puente, de la
trabe, longitud del claro; para el presfuerzo: area de acero de presfuerzo, refuerzo y su respectiva

ubicacion en la seccién transversal.

Transformacion de areas. Con base a la relacién de los médulos de elasticidad dé cada
material se transforman las areas de concreto de losa, de acero de refuerzo y de acero de
presfuerzo en area de concreto de la trabe.

Propiedades de la seccion transformada simple no agrietada. Se obtienen las
propiedades requeridas para el calculo de los esfuerzos las cuales son: momento de inercia, area

de la seccidn transversal, radio de giro y ubicacion del centroide de la seccion.

Propiedades de la seccion transformada compuesta no agrietada. Se obtienen las
propiedades requeridas para el calculo de los esfuerzos las cuales son: momento de inercia, area

de la seccidn transversal, radio de giro y ubicacion del centroide de la seccion.

Momento maximo por peso propio y por carga muerta. Calcula los momentos
maximos por el peso propio de la trabe y por la carga muerta considerada, como lo son la losa,

carpeta, parapetos y diafragmas.

Perdidas de presfuerzo. Se ingresan los siguientes datos: esfuerzo de tensado inicial,
vida del puente en el momento del analisis, de la misma manera utilizara datos obtenidos del
modulo de propiedades geométricas y del mddulo de lineas o superficies de influencia. Los datos
obtenidos de este modulo son: perdidas por acortamiento eléstico del concreto, perdidas por
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escurrimiento plastico del concreto, perdidas por contraccion del concreto, perdidas por

relajacion del acero y fuerza de presfuerzo efectiva.

Esfuerzo en la fibra inferior (fc2). Se obtiene el esfuerzo en la fibra més esforzada a
tension con el propodsito de compararla con el modulo de ruptura del concreto para darle el
tratamiento adecuado a la seccion como agrietada o no agrietada.

Proponer ubicacion de eje neutro (c). El programa propone una ubicacion de eje

neutro tentativa para la primera iteracion hasta encontrar la ubicacion que equilibre la seccion.

Propiedades de la seccion transformada compuesta agrietada. Se obtienen las
propiedades requeridas para el calculo de los esfuerzos las cuales son: momento de inercia, area

de la seccidn transversal, radio de giro y ubicacion del centroide de la seccion.

Esfuerzo en el eje neutro (fen). Se obtiene el esfuerzo en el eje neutro con el fin de
verificar que este sea igual a cero, por lo que la seccion esta equilibrada y la profundidad del eje

neutro propuesto es correcta, por lo que se pueden calcular los esfuerzos en el cable.

Esfuerzos en el cable de presfuerzo. Se obtiene el esfuerzo en el cable de presfuerzo

provocado por las cargas vehiculares y la carga muerta.

En el calculo de los esfuerzos, se utiliza la convencion mostrada en la Figura 4-5. Tanto
para seccion no agrietada, como agrietada. Se hace una excepcion en las dos primeras etapas de
la seccidn agrietada, donde los esfuerzos a tension se consideran positivos, de la misma forma los
esfuerzos obtenidos en el cable a tensidn (negativos) se convierten en positivos para que coincida
con la convencion utilizada en las primeras dos etapas. Se realiza el mismo cambio de
convencion para el esfuerzo obtenido con seccion sin agrietar, estas convenciones se toman por

facilidad de calculo y programacion.
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Figura 4-5. Convencidn de signos.

Meétodo de Rainflow. Aplicando el método de Rainflow se obtienen los rangos de

esfuerzos que se presentan en el acero de presfuerzo.

Factor de concentracién de carga (FC). Se calcula el factor de concentracion de carga
indicado en el AASHTO LRFD o se ingresa directamente.

Abrir
Propiedades geométricas Acero de refuerzo y presiuerzo Tabla de resultados
Langitud del claro {mm) 32400 (e e T (] a ~
180 6032
3500 9
Longitud del volada (mm) o Area del acero de presfuerzo (mm)
Tipa de seccidn de trabe: AASHTO HV v Recubrimiento del acera de refusrza (mm) a v
Ubicacién de la trabe: Intermna v Distancia del centroide del presfuerzo a la base de la trabe (mm): 85 2
Esfuerzo de tensada inicial (MPa) 1304
Propiedades mecanicas de los materioles Seccién transversal de la trabe Factor de concentracitn de carge
Resistencie & ks compresidn del concrelo en iabe (MPe): |36 Opcidn elegida: L) L4
Resistencio o la compresicn del concreto en losa (MPa): * a) Factor de concentracin de carga (AASHTO)
Limite da fluencia del acero de refuarzo (MPa) 0 5 Nimero de carriles cargados: 1Camii v
Limite de ruptura del acerc de presfusrzo (MPo): 1650 Ndmero de irabes:
Méduo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): 42000 Distancia horizontal desde &l centro de gravedad
Madula de elasticidad del concreto en losa (MPa) 42000 dolo gecin sl irabe aneizads (o}
Médula de elasticidad del acero de refuerzo (MPa) ] P e N
Médula de elasticidad del acero de presfuerzo (MPa) 210000 1 respecta al de de las trabes (cm):
2 respecto al e las trabes (cm)
Caiges tracitn de carga
Peso valumétiico del concreto (Nimm?) 00000235363
Carga distribuida por peso muerta (Nimm) 12 e
Factor de concantracion de carga:
AASHTO Cajén
Pérdides de presfuerzo 1 1500 i (2074 &
Vida del puente {dias) 16425 Bz 650 pz 194 bib:
Promedia de la humedad relativa ambiental (%) 0 83 180 D3 e
Factor Kre: 20000 v 84. 160 D4: 280 -
Factor I 015 v 85 D5 300 b
Perimetro de la seccién (mm) 7543 88 23 DB 200 h

Guardar archivos de salida en: C:\Users\Luis\Deskiop

Figura 4-6. Ventana principal del calculo de los esfuerzos en el acero de presfuerzo (sub-médulo 3A).
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4.3. Sistematizacion del calculo de la fatiga en acero de presfuerzo (sub-
modulo 3B).

La funcidn de este sub-mddulo, es obtener el nimero de ciclos necesarios para llegar a la
falla, para los esfuerzos que se presenten en el cable de presfuerzo, mediante el uso de la Curva
S-N y la regla de dafio acumulado de Miner. En el sub-modulo 3A se obtienen los esfuerzos
maximos y minimos que se presentan en el cable de presfuerzo, utilizando la funcion estadistica

del programa, se obtiene el histograma de rango de esfuerzos, el cual es utilizado por este

Activar médulo fatiga en puentes de concreto presforzado

\

Histograma de Rango de Esfuerzos

modulo.

Ingreso de vida de puente y fraccion de tiempo que
representa el registro de WIM

\’

Linea de Goodman (Opcional)

v

Curva S-N

!

Regla de dafio acumulado de Miner

\/

Vida a fatiga >

Fin

Figura 4-7. Diagrama de flujo del célculo de la fatiga en acero de
presfuerzo.
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4.3.1 Funciones del sub-mddulo 3B.

Ingreso de vida de puente y fraccion de tiempo que representa el registro de WIM.
Se ingresa la fraccion correspondiente a la duracion del registro de WIM con el que se cuenta

relativo a un afo.

Linea de Goodman (opcional). Se aplicara esta correccion en caso de conocer el

esfuerzo medio de la curva S-N usada para la evaluacion.

Curva S-N. Con base a los rangos de esfuerzos presentados en la estructura compilados
en un histograma y tomando en cuenta la curva S-N (Hangenberger, Naaman o BPEL) elegida

por el usuario se obtiene los ciclos a la falla para su respectivo rango presentado.

Regla de dafo acumulado de Miner. Se determina el dafio para cada rango de esfuerzo

presentado mediante la regla de dafio acumulado, obteniendo el nimero de Miner.

Vida a fatiga. Con base al nimero de Miner determinado, este se correlaciona con el
periodo de duracion del registro de WIM, por lo que se extrapola y se obtiene la vida a fatiga en

afios aplicando un trafico vehicular similar.

) Regla de dafio acumulado de Miner = E=h %"
Archivo
Vida a fatiga Factores para la resistencia a fatiga

Vida actual (Afios): 0.00 S Factor de superficie (Ka):

Fraccion de afio del archiva: 0 Factor de tamafio (Kb): i v

s - Factor de confiabilidad (Kc): 1.0 v
Factor de temperatura (Kd): 1.0 v

¢Se cuenta con el esfuerzo medio de la curva?: v

Factor de efectos varios (Ke):

Esfuerzo medio de la curva S-N (MPa): Factor de carga (Kcar): 1.0 e
Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):

Ndmero de Miner (D):

Vida remanente a fatiga (Afios):

Figura 4-8. Ventana principal del calculo de la fatiga en acero de presfuerzo (sub-maédulo 3B).
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5. EJEMPLO DE APLICACION Y RESULTADOS

Con el proposito de ilustrar la aplicacion de la metodologia propuesta, se evalu6 ante
fatiga dos puentes, el primero francés, construido en 1968, y el segundo mexicano, sometidos a
registros de trafico vehicular francés (WIM), proporcionados por LCPC, dado que no existen
registros de WIM mexicanos. Se eligié un puente de edad avanzada disefiado con vehiculos de
disefio que han quedado obsoletos respecto al trafico actual, asi como un puente actual disefiado

con la normativa vigente en México.

5.1. Comparativa de factores de concentracion

La carga correspondiente a cada trabe en la seccién se puede calcular mediante varios
métodos: en el capitulo 3 se muestra el indicado en el reglamento AASSHTO, otra opcion es por
inspeccion directa, al identificar el paso de un vehiculo sobre una trabe especifica, el método méas
exacto para conocer las reacciones en cada trabe es a traves de una linea de influencia transversal.
En el programa estan sistematizados los primeros dos métodos, el tercero se calculé en SAP2000
debido a la limitante actual del programa, el cual calcula lineas de influencia de maximo cuatro

apoyos.

L.
Ancho total = 14.09

05 Ancho de cofona = 13.04 L0583
Carril de baja = 3.5 Carril de baja =3.5 Carril de alta = 3.5 1.87

4.09

Figura 5-1. Método 1: Factor de concentracién por reglamento AASHTO para el puente “Merlebach”.
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L
Ancho totsl = 14.09

0.51 Ancho de corona = 13.04 053

Figura 5-2. Método 2: Factor de concentracion por inspeccion directa para el puente “Merlebach.

-.0.80

~
«
o

:

Figura 5-3. Método 3: Factor de concentracion por linea de influencia para el puente “Merlebach.

~ 0.67
4 . 0.85
‘%0'85

Considerando el factor de concentracién obtenido mediante el método 3 como el mas
cercano a lo que sucede en la realidad, se observa que de los métodos sistematizados el factor
arrojado por el método 2, es el mas cercano por lo que se tomara para el ejemplo del puente
“Merlebach”, en el cual se considera que la carga total del vehiculo es soportada por una trabe

Unicamente, siendo el caso mas desfavorable que se puede presentar.

Tabla 5-1. Factores de concentracion.

Método Puente Factor de Concentracion Trabe Critica
Merlebach 0.46 exterior
. Procter and Gamble 0.18 exterior
Merlebach 1.00 interior lateral
? Procter and Gamble 1.00 interior lateral
Merlebach 0.85 interior lateral
3 Procter and Gamble 0.64 exterior

65



EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO ANTE CARGAS DE VEHICULOS PESADOS  FI-UAQ

5.2. Ejemplo 1: VIPP Merlebach

El VIPP “Merlebach” se encuentra localizado en la autopista A320 en la ciudad de
Freyming — Merlebach, Francia, donde fue construido en 1968, consta de 6 claros de 32.4 m,
todos simplemente apoyados, por ello se toma solo un claro para la revision dado que sera el
mismo efecto para todos, se utilizaron 3 registros para este ejemplo: la Ruta Nacional 4 (RN4), la
autopista 4 (A4) y la autopista 64 (A64). Se realiz6 un tratamiento previo del registro WIM
utilizado, eliminando los vehiculos con peso total inferior a 30 toneladas y los fines de semana,
ya que el flujo vehicular es inferior al del resto de los dias, de igual manera se identifico las
semana critica, se realizo la evaluacion de con las semana critica de los 3 registros, asi como con

las tres curvas S-N que incluye el programa.

Tabla 5-2. Datos geométricos del puente “Merlebach”.

Principales datos geométricos del puente
Longitud del claro 32,400 mm
Ancho de corona 13,040 mm
Peralte de losa de compresion 18 mm
Separacion entre trabes 350 mm
Longitud del volado 0 mm
Tipo de Trabe Seccion |

Ancho total = 14.09

Ancho de corona = 13.04

Carril de baja = 3.5 Carril de alta = 3.5 1.87

ﬂH H HH
I
=

| | | |
| | | |
| 3.15 | 3.15 | 3.15 | 3.15
| 1 | |

L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

:

Figura 5-4. Seccion transversal de la superestructura en cada claro (dimensiones en m), Puente
“Merlebach”.
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Amenagement HBL
Voies HBL .
Roselle CD80 o YolesHBL Rue du moulin

Figura 5-5. Corte longitudinal del puente (dimensiones en m), Puente “Merlebach”.

28 | 20

110

20, 30

Figura 5-6. Seccidn transversal de la trabe (dimensiones en cm), Puente “Merlebach”.

Las propiedades mecanicas de los materiales especificadas en el proyecto son las que se

utilizaron para realizar esta evaluacion, las cuales son mostradas en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Propiedades mecanicas de materiales del puente “Merlebach”.

Propiedades de los materiales del puente
Resistencia a la compresion del concreto en trabe, fc 36 MPa
Resistencia a la compresion del concreto en losa, fc 36 MPa
Limite de fluencia del acero de refuerzo, fy NA
Limite de ruptura del acero de presfuerzo, fyu 1,650 MPa
Modulo de elasticidad del concreto en trabe, E. 42,000 MPa
Maodulo de elasticidad del concreto en losa, Ec 42,000 MPa
Maodulo de elasticidad del acero de refuerzo, Es NA
Maodulo de elasticidad del acero de presfuerzo, Ep 210,000 MPa
Area de un torén, A 603.2 mm?2
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Numero de torones 9
Area del acero de presfuerzo, A, 5,429 mm?
Area del acero de refuerzo, As NA
Esfuerzo de tensado inicial 1,304 MPa

Ap =5,429 mm?

Figura 5-7. Acero de presfuerzo y de refuerzo en la trabe (dimensiones en cm), Puente “Merlebach”.

o
<
o) e}
o 0 o|lo o o
~
i
5esp
13 de 8=40
——

L

Figura 5-8. Arreglo del acero de presfuerzo en la trabe (dimensiones en cm), Puente “Merlebach”.

5.2.1 Aplicaciéon de la metodologia al puente “Merlebach”

A continuacién se describe el procedimiento realizado con el programa DEEFEP para

evaluar la vida remanente a fatiga del puente “Merlebach”, se ejemplifica solo para la RN4.
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Como primer paso se determinan las lineas de influencia del puente a través del modulo

sistematizado. Esta funcion se encuentra en el menu “Modelo de Interaccion trafico — puente”.

Valores Extremos | Modelo de Interaccion trafico-puente | Puentes de Acero

| Lineas de Influencia |

Superficies de Influencia

Figura 5-9. Ubicacion de la funcion para determinar las lineas de influencia.

Se abre el archivo de registro WIM de la RN4, el cual es procesado por el modulo,
posteriormente se indica el nimero de claros y la longitud de cada uno, en este caso es un claro
de longitud 324 dm. Se marca la casilla “Mostrar puente”, con lo que se despliega un esquema
del mismo, se marca la casilla “L. Inf. unitaria Envolventes” con lo que se muestran los

diagramas de momento para diferentes posiciones de las cargas sobre la trabe (Figura 5-11).

Archivo
) Animacion
Mum de claros: | 1claro w Rain Flow Tatal de carras: 14263
Dist. Claro 1 324 T Mastrar puente Carro Inicial  Carro Final
b 1 2 |2 S Iniciar

Dist. Claro 2 dm L. Inf. unitaria 7

Envolventes
Dist. Claro 3 dm Pausar Detener

[ ] L. Inf. unitaria
Pto Referencia |162 5| dm
Seccion del Puente Resultados Momentos
S= |_ 1 m3

Resultados Esfuerzos

Figura 5-10. Ventana donde se ubican los controles principales del médulo de lineas de influencia,
Puente “Merlebach’.

Al marcar la casilla “L. Inf. unitaria” se muestran el diagrama de momento para la

posicion mas critica de la carga.
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Momentos
(KN-m)KN
8.09

6.47!
4.85

323

161 :7\\&%_

Longitud  {dm)

Figura 5-11. Diagramas de momento para diferentes posiciones de la carga sobre la trabe, Puente
“Merlebach”.

Momentos
(KN-m)/KN
23438999

1875-H92

=

468

93755006

TUUDDUDOTD

-1408-33994

-1873-+40992

-2343-8999
0 Longitud  (dm)

Figura 5-12. Envolventes de momento de los primeros 10 vehiculos, Puente “Merlebach”.

Posteriormente se presiona el boton “Resultados Momentos” calculando los momentos y
mostrando las envolventes de momentos para los primeros 10 vehiculos (Figura 5-12), en la
ventana para indicar el modulo de seccidn se escribe nuevamente el 1, se presiona el boton
“Resultado Esfuerzos”, este Ultimo paso con el propdsito de que el mdédulo genere el archivo
llamado “Maximos”, el cual contiene todos los momentos positivos en la estructura. Dado que es

un puente simplemente apoyado no existen momentos negativos.
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Car Eje |Dist [Minimo |Dist [Maximo -~
MAX = Primero Encontrado

1 |1 [-1 |0 | 162 |477.9

1 |2 [-1 |0 | 162 | 1016.75

1 |3 [-1 |0 | 104 | 1266.35

1 | 4 [-1 |0 |91 | 1480.2

1 |5 [-1 |0 | 136 | 1699.4

2 |1 [-1 |0 | 162 |477.9

2 |2 [-1 |0 | 162 | 1478.4

2 |3 [-1 |0 [ 112 | 1965.6

2 | 4 [-1 |0 | 68 | 2169.6

2 |5 [-1 |0 | 104 | 2343.9

3 1 -1 10 1162 | 648 e

Figura 5-13. Momentos resultantes maximos, Puente “Merlebach”.

Se inicia el sub-moédulo 3A, el cual se encuentra ubicado en el menu “Puentes de

Concreto Presforzado™.

Puentes de Concreto Presforzado | Ayuda
_| Esfuerzos Maximos |

Efectos de Fatiga »

Figura 5-14. Ubicacién del sub-mddulo para el calculo de los esfuerzos en el acero de presfuerzo.

Se realiza el llenado de las propiedades que requiere éste médulo, para obtener los
esfuerzos en el cable de presfuerzo, asi como el rango de esfuerzos; en el primer recuadro se
indican las “Propiedades Geométricas” (Figura 5-15), al seleccionar el tipo de trabe se despliega
en la ventana un diagrama con la nomenclatura de cada dimensién que debe ser ingresada al

programa; se elige la ubicacion de la trabe a analizar.

Propiedades geométricas
Longitud del claro (mm): 32400
Peralte de losa (mm): 150

Separacion entre trabes (mm): 3500

Longitud del volado {mm): 0
Tipo de seccidn de trabe: AASHTO HV w
Ubicacidn de la trabe: Interna W

Figura 5-15. Cuadro para introducir las propiedades geométricas, Puente “Merlebach”.
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Se ingresan las propiedades mecéanicas de la losa, trabe, acero de refuerzo y acero de
presfuerzo (Figura 5-16). Se ingresan las areas de acero de refuerzo y de acero de presfuerzo, asi
como el centroide de éstas respecto a la fibra inferior de la trabe y el esfuerzo de tensado inicial

del acero de presfuerzo (Figura 5-17).

Propiedades mecanicas de los materiales

Resistencia a la compresion del concreto en trabe (MPa): 36
Resistencia a la compresion del concreto en losa (MPa): 36
Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa): 0
Limite de ruptura del acero de presfuerzo (MPa): 1650
Madulo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): 42000
Médulo de elasticidad del concreto en lasa (MPa): 42000
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo (MPa): 0
Madulo de elasticidad del acero de presfuerzo (MPa): 210000

Figura 5-16. Cuadro para introducir las propiedades mecéanicas, Puente “Merlebach”.

Acero de refuerzo y presfuerzo

Area del acero de refuerzo (mm?): 0
Area de un tordn (mm?): 603.2
Numero de torones: 9
Area del acero de presfuerzo (mm?): 5428.8
Recubrimiento del acero de refuerzo (mm): 0

Distancia del centroide del presfuerzo a la base de la trabe (mm): |85

Esfuerzo de tensado inicial (MPa): 1304

Figura 5-17. Cuadro para introducir las &reas de acero de refuerzo y presfuerzo, asi como su
ubicacion, Puente “Merlebach”.

Se introducen en el programa el peso volumétrico del concreto para determinar el
momento maximo por peso propio que se presenta en la trabe; al igual que la carga distribuida
por peso muerto, la cual debe considerar parapetos, carpeta asfaltica, banquetas y diafragmas,

para determinar el momento maximo por cargas muertas (Figura 5-18).
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Cargas muertas

Peso volumétrico del concreto (N/mm?®): 0.0000235363

Carga distribuida por peso muerto (N/mm): 11.12
Figura 5-18. Cuadro para introducir los datos necesarios para determinar las cargas permanentes,
Puente “Merlebach’.

Se introducen los datos de humedad relativa del lugar donde se encuentra construido el
puente, asi como la vida del puente, los factores Kr y J estan en funcion del tipo de acero de

presfuerzo usado, para este caso es cable relevado de esfuerzos Grado 270.

Pérdidas de presfuerzo

Vida del puente (dias): 16425

Promedio de la humedad relativa ambiental (%) 80

Factor Kre: 20000 W
Factor J: 0.15 W
Perimetro de la seccidn (mm): 7549

Figura 5-19. Cuadro para introducir los datos para determinar las pérdidas de presfuerzo, Puente
“Merlebach”.

En el cuadro de “Seccion transversal de la trabe” se muestra un esquema de la seccion
trasversal de la trabe donde se indican las dimensiones que deben de ingresarse al programa, para
este caso es una trabe de seccion I, la cual es similar a las AASHTO tipo I-1V, por lo que
considera dentro de este tipo, las dimensiones que no corresponden a éste tipo de trabe, se
desactivan automaticamente.
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Seccion transversal de la trabe

AASHTO

B1
B2
B3:
B4
BS:
BE:

1500
650
180
160

235

B1

e
B2
Cajén

D1: 2074 b:
D2: 154 bfb
D3: bw:
D4: 280 tt:
D5: 300 b

Dé:

200

T

Figura 5-20. Cuadro para introducir las dimensiones de la seccion transversal de la trabe, Puente
“Merlebach’.

Se determina el factor de concentracién de la carga vehicular sobre la trabe de estudio

como se indicé en la seccién 5.1.

Factor de concentracion de carga

Opcidn elegida:

a) Factor de concentracion de carga (AASHTO)

Namero de carriles cargados:

Nimero de trabes:

Distancia horizontal desde el centro de gravedad
de la seccion a la trabe analizada (cm):

Momento de inercia del conjunto de trabes (cm™4):

Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes (cm):

Excentricidad del vehiculo 2 respecto al centroide de las trabes (cm):

Factor de concentracion de carga:

b) De inspeccion directa

Factor de concentracidn de carga:

b w
1 Carril ]
1

Figura 5-21. Cuadro para introducir el factor de concentracion de cargas, Puente “Merlebach”.
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Se abre el archivo “Maximos.txt” que contiene los momentos maximos que se presentan
en la trabe, el moédulo realiza el calculo de los rangos de esfuerzos, mostrando los resultados en la
“Tabla de resultados” (Figura 5-22) y escribiendo un archivo denominado “Rango Esfuerzos.txt”
con los rangos de esfuerzos resultantes, el esfuerzo medio y si se presenta agrietamiento de la

seccion.

Tabla de resultados

Sr 1293 ~
Sr 18.95
Sr 19.78
Sr 11.82
Sr 13.35
Sr 815
Sr 13.95
Sr 2117 >
Cr 1299
i Se presenta agrietamiento en la seccion de la trabe?: Sise presenta
Esfuerzo medio Sm: 8485222641816

Figura 5-22. Rangos de esfuerzos resultantes, Puente “Merlebach”.

Utilizando el médulo estadistico del programa se abre el archivo “Rango Esfuerzos.txt”
con el que se determina el histograma de rango de esfuerzos (rango de esfuerzos y nimero que se
presentan), en numero de columna se introduce el valor de 1 y en rango el valor de 1 MPa, el
modulo muestra el histograma (Figura 5-24) y escribe un archivo con el nombre

“Histograma.txt”.

Analisis Estadisticos | Valores Extremos Modelo de Interaccion trafico-puente  Puentes de Acero

Distribuciones Probabilistas  » Analisis de 1 archivo y Valores Extremos

—
Analisis Paramétrico 2 archivos

Analisis Paramétrico 3 archivos

Figura 5-23. Ubicacion del médulo estadistico.
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Frec - FrecRel
1040 - 0.009 -

940 - 0.079 ~
840 - 0.0714 A
740 - 0.0638 -
640 - 0.0362 -
540 - 0.0486 -

440 - 0.041 -
340 - 0.0334 A
240 - 0.0258 A
140 - 0.0182

woons | . il

T T T T T T T T 1
0 2771 9944 83.17 108 138.53155'35194.09221'82249.552??'28
Esfuerzos (Mpa)

Figura 5-24. Histograma de rango de esfuerzos, Puente “Merlebach”.

Puentes de Acero | Puentes de Concreto Presforzado | Ayuda
Esfuerzos Maximos

Efectos de Fatiga » Regla de Miner I
B |

Figura 5-25. Ubicacion del mddulo para el calculo de la vida a fatiga para cables de presfuerzo.

Se activa el sub-moédulo para el célculo de vida a fatiga para cables de acero de
presfuerzo, mediante el cual se abre el archivo “Histrograma.txt” (se puede introducir la vida
actual del puente), asi como el inverso de la fraccion de afio que representa el registro, el registro
corresponde a 5 dias, tomando como 250 dias totales al afio, resultando el inverso de la fraccién
del afio de 50, a través de estos datos se determind el nimero de Miner y finalmente la vida
remanente a fatiga. Dado que no se cuenta con el esfuerzo medio de las curvas S-N usadas, se

responde “No” a este cuestionamiento en el programa.
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Vida a fatiga
Vida actual (Afios): 0.00 =
Fraccion de afio del archivo: 50
Curva S-N: Hangenberger w
Se cuenta con el esfuerzo medio de la curva S-N: MNo W

Esfuerzo medio de la curva S-N (MPa):
Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):
Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):

Numero de Miner (D}: 0.00218134839306(

Vida remanente a fatiga (Afios): 2.17

Figura 5-26. Vida remanente a fatiga con la curva S-N de Hangenberger, Puente “Merlebach”.

En la Tabla 5-4 se observa que el factor fundamental para que se presente una falla por
fatiga es el agrietamiento, ya que cuando no existe el agrietamiento de la seccidn se obtiene una
vida infinita a fatiga.

Tabla 5-4. Resumen de resultados para el puente “Merlebach”.

Registro WIM Hangenberger Naaman BPEL Agrietamiento
RN4 9.17 afos 37.63 afios Infinita Se presenta
Ad Infinita Infinita Infinita No se presenta
Ab4 Infinita Infinita Infinita No se presenta
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5.3. Ejemplo 2: puente Procter and Gamble

El puente “Procter and Gamble” se encuentra localizado en el Km 16+146.873 de la
carretera federal 45D en el tramo Celaya — Querétaro, fue proyectado en el 2006, para el disefio
de la superestructura se utilizé el reglamento AASHTO LRFD 1996 y las Normas SCT 2001.
Tomando las metodologias indicadas en los reglamentos utilizados la carga mas desfavorable
resulto ser un T3-S2-R4 tipo | (Figura 5-27), siendo este el vehiculo de disefio, el trafico utilizado

para este ejemplo es el de la Ruta Nacional 4 (RN4).

Se realizd este ejemplo con el objetivo de observar el comportamiento de un puente
mexicano ante trafico francés, dado que las caracteristicas de disefio difieren en los paises el
resultado arrojado por el programa no se puede considerar una evaluacion de la vida a fatiga, sin
embargo se pueden obtener varias conclusiones de este ejercicio, las cuales se encuentran en el

capitulo 6. Se utilizan los tres factores de concentraciébn mencionados en la seccién 5.1.

FCAMION T3-S2-R4 TIPO |
EPESO 72.5 TON

35  J12] 4.25

Figura 5-27. Vehiculo de disefio T3-S2-R4 Tipo | de un peso total de 72.5 toneladas.

Tabla 5-5. Datos geométricos del puente “Procter and Gamble”.

Principales datos geométricos del puente
Longitud del claro 24,450 mm
Ancho de corona 10,700 mm
Peralte de losa de compresion 20 mm
Separacion entre trabes 1,700 mm
Longitud del volado 780 mm
Tipo de Trabe AASHTO Tipo Il
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Ancho total = 11.76

|
Ancho de corona = 10.7 _p.53L)7
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(I

L Acotamiento =3 | Carril de baja = 3.5 Carril de alta = 3.5
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 5-28. Seccion transversal de la superestructura (dimensiones en m), Puente “Procter and
Gamble”.

Longitud del claro = 24 45

Figura 5-29. Corte longitudinal del puente (dimensiones en m), Puente “Procter and Gamble”.
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Figura 5-30. Seccion transversal de la trabe (dimensiones en cm), Puente “Procter and Gamble”.

Las propiedades mecanicas de los materiales especificadas en el proyecto son las que se

utilizaron para realizar esta evaluacion, las cuales son las mostradas en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6. Propiedades mecanicas de materiales del puente “Procter and Gamble”.

Propiedades de los materiales del puente
Resistencia a la compresion del concreto en trabe, fc 34.34 MPa
Resistencia a la compresion del concreto en losa, fc 24.53 MPa
Limite de fluencia del acero de refuerzo, fy 412 MPa
Limite de ruptura del acero de presfuerzo, fyu 1,864 MPa
Modulo de elasticidad del concreto en trabe, E. 28,325 MPa
Madulo de elasticidad del concreto en losa, Eg 23,939 MPa
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo, Es 200,057 MPa
Maodulo de elasticidad del acero de presfuerzo, Ep 197,000 MPa
Area de un toron, A 98.7 mm?2
Numero de torones 34
Area del acero de presfuerzo, A, 3,356 mm2
Area del acero de refuerzo, As 574 mm?
Esfuerzo de tensado inicial 1,398 MPa
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Ap = 33.558 cm?

°
H% As :574 cm?

Figura 5-31. Acero de presfuerzo y de refuerzo en la trabe (dimensiones en cm), Puente “Procter and
Gamble”’.

YO0 Il b
..........

55 ‘ 11 espacio% de 5 =55 ‘ 55
[

Figura 5-32. Arreglo del acero de presfuerzo en la trabe (dimensiones en cm), Puente “Procter and
Gamble”’.

5.3.1 Aplicacion de la metodologia al puente “Procter and Gamble”.

A continuacién se presenta el procedimiento realizado con el programa DEEFEP para
evaluar la vida remanente a fatiga del puente “Procter and Gamble”. Como primer paso se

determinan las lineas de influencia del puente a través del médulo sistematizado.

Se abre el archivo de registro WIM de la RN4, el cuél es procesado por el médulo,
posteriormente en se indica el nimero de claros y la longitud de cada uno, en este caso es un
claro de longitud 244 dm. Se marca la casilla “Mostrar puente”, con lo que se despliega un
esquema del mismo, se marca la casilla “L. Inf. unitaria Envolventes” con lo que se muestran |0s

diagramas de momento para diferentes posiciones de las cargas sobre la trabe (Figura 5-34).
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Archivo
_ Animacion
Num de claros: | 1claro W Rain Flow Total de carros: 14263
Dist. Clara 1 245 AT Mostrar puente Carro Inicial  Carro Final
s 1 2 2 S Iniciar
Dist. Claro 2 dm ] L. Inf. unitaria >
Envolventes
Dist. Claro 3 dm Pausar Detener
L. Inf. unitaria
Pto Referencia | 122 5| dm
Seccion del Puente Resultados Momentos
|
5= - m3

Resultados Esfuerzos

Figura 5-33. Ventana donde se ubican los controles principales del mddulo de lineas de influencia,
Puente “Procter and Gamble”.

Al marcar la casilla “L. Inf. unitaria” muestran el diagrama de momento para la posicién

mas critica de la carga (Figura 5-35).

Momentos
(KN-m)/KN
6.12745 -
0&0\ 2}s
4.89¥6 1'\¢
3.67 e

£
i
|

A

Longitud  {dm)

Figura 5-34. Diagramas de momento para diferentes posiciones de la carga sobre la trabe, Puente
“Procter and Gamble”’.
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Momentos
(KM-m)/KN

926.

617.3 5

308.

-308 6

617,

926,

1543-39044
/ \1 bo
1234042442 /
N

uuuuuu

0 Longitud

(dm)

b — P=80’ Caro
FI

Figura 5-35. Envolventes de momento de los primeros 10 vehiculos, Puente “Procter and Gamble”.

Posteriormente se presiona el boton “Resultados Momentos” calculando los momentos y

mostrando las envolventes de momentos para los primeros 10 vehiculos (Figura 5-35), en la

ventana para indicar el médulo de seccion se escribe nuevamente el 1, se presiona el boton

“Resultado Esfuerzos”, este ultimo paso con el propdsito de que el modulo genere el archivo

llamado “Maximos”, el cual contiene todos los momentos positivos en la estructura. Dado que es

un puente simplemente apoyado no existen momentos negativos.

Car Eje |Dist
MAX = Primero Encontrado
[1 [-1

|-
|-
|-
|-
|1 -
I_
|-
|-
|-

WRMNMNRMMN = = =
ra
b ek b ek ek d e d

[Minimo |Dist
|0 | 122
|0 | 122
[0 | 64
|0 | 51
|0 | 96
|0 | 122
|0 | 122
|0 | 72
|0 | 28
[0 | 64
10 122

[Maximo

| 361.369
| 742.6563
| 896.8832
| 1017222
[1138.191
| 361.369
| 1083.958
| 1398.436
| 1482.779
| 1543.39
1489.9918

W

Figura 5-36. Momentos resultantes maximos, Puente “Procter and Gamble”.

Se inicia el sub-médulo 3A. Se realiza el llenado de las propiedades que requiere éste

modulo, para obtener los esfuerzos en el cable de presfuerzo, asi como el rango de esfuerzos; en

83



EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO ANTE CARGAS DE VEHICULOS PESADOS  FI-UAQ

el primer recuadro se indican las “Propiedades Geométricas” (Figura 5-37), al seleccionar el tipo
de trabe, se despliega en la ventana un diagrama con la nomenclatura de cada dimension que debe

ser ingresada al programa; se eligio la ubicacion de la trabe a analizar.

Propiedades geométricas
Longitud del claro (mm): 24450
Peralte de losa (mm): 200

Separacion entre trabes (mm): |1700

Longitud del volado (mm): 780
Tipo de seccidn de trabe: AASHTO HW W
Ubicacion de la trabe: Externa W

Figura 5-37. Cuadro para introducir las propiedades geométricas, Puente “Procter and Gamble”.

Se ingresan las propiedades mecéanicas de la losa, trabe, acero de refuerzo y acero de
presfuerzo (Figura 5-38). Se ingresan las areas de acero de refuerzo y de acero de presfuerzo, asi
como el centroide de éstas respecto a la fibra inferior de la trabe y el esfuerzo de tensado inicial
del acero de presfuerzo (Figura 5-39).

Propiedades mecanicas de los materiales

Resistencia a la compresion del concreto en trabe (MPa): 4
Resistencia a la compresion del concreto en losa (MPa): 25
Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa): 412
Limite de ruptura del acero de presfuerzo (MPa): 1864
Médulo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): 28325
Madulo de elasticidad del concreto en losa (MPa): 23939
Madulo de elasticidad del acero de refuerzo (MPa): 200057
Ma&dulo de elasticidad del acero de presfuerza (MPa): 197000

Figura 5-38. Cuadro para introducir las propiedades mecdnicas, Puente “Procter and Gamble”.
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Acero de refuerzo y presfuerzo

Area del acero de refuerzo (mm?2): 574
Area de un tordn (mm?): 3.7
Numero de torones: Ea
Area del acero de presfuerzo (mm?): 33558
Recubrimiento del acero de refuerzo (mm): 60

Distancia del centroide del presfuerzo a la base de la trabe (mm): | 104.3

Esfuerzo de tensado inicial (MPa): 1398

Figura 5-39. Cuadro para introducir las areas de acero de refuerzo y presfuerzo, asi como su
ubicacion, Puente “Procter and Gamble”.

Se introducen en el programa el peso volumétrico del concreto para determinar el
momento maximo por peso propio que se presenta en la trabe; al igual que la carga distribuida
por peso muerto, la cual debe considerar parapetos, carpeta asféltica, banquetas y diafragmas,
para determinar el momento méaximo por cargas muertas (Figura 5-40).

Cargas muertas

Peso volumétrico del concreto (N/mm?®): 0.0000235363

Carga distribuida por peso muerto (N/mm): 1112

Figura 5-40. Cuadro para introducir los datos necesarios para determinar las cargas permanentes,
Puente “Procter and Gamble”.

Se introducen los datos de humedad relativa, del lugar donde se encuentra construido el
puente, asi como la vida del puente, los factores Kre y J estan en funcion del tipo de acero de
presfuerzo usado, para este caso son cables Grado 270 de baja relajacion.

Pérdidas de presfuerzo

Vida del puente (dias): 2555

Promedio de la humedad relativa ambiental (%): 80

Factor Kre: 20000 W
Factor J: 0.15 W
Perimetro de la seccidn (mm): 4151

Figura 5-41. Cuadro para introducir los datos para determinar las pérdidas de presfuerzo, Puente
“Procter and Gamble”.
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En el cuadro de “Seccidn transversal de la trabe” se muestra un esquema de la seccion
trasversal de la trabe, donde se indican las dimensiones que deben de ingresarse al programa, para
este caso es una trabe del tipo AASHTO Tipo Ill, las dimensiones que no corresponden a este

tipo de trabe, se desactivan automéaticamente.

Seccidn transversal de la trabe

BE =
o 8
g
g [
B2

AASHTO Cajon
B1: 500 D1: 1350 b:
B2 |660 pz. 200 bib:
B3: |200 D3: bw:
B4: 150 D4: 150 tt:
BS: Ds: 230 tfb:
B6. |230 D& 200 h:

Figura 5-42. Cuadro para introducir las dimensiones de la seccion transversal de la trabe, Puente
“Procter and Gamble”.

De los tres factores de concentracidn usados solo se ejemplifica como se obtiene por el
método presentado en la AASHTO. En la Figura 5-43 se muestran las dimensiones utilizadas
para determinarlo. Se consideré que los vehiculos circulan por el centro del carril de baja
velocidad para este ejemplo.
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Ancho total = 11.76
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| | ) " A . |
= Carril de baja = 3.5 =
| ‘L.. Acotamiento = 3 e ) | le Carril de alta =35
|
(-
I
| |
[
| |
[
[
| |
[
[
[
1791
|
|

I—-
|
)
I

TILLKLKLX

Figura 5-43. Dimensiones para determinar el factor de concentracion de cargas, Puente “Procter and

Gamble”.
Factor de concentracidn de carga
Numero de carrilles cargados: 1 Caril v
Numero de trabes: 7
Distancia horizontal desde el centro de gravedad 510
de la seccion a la trabe analizada {cm):
Momento de inercia del conjunto de trabes (cm™4): 8093200

Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes (cm): 56

Excentricidad del vehiculo 2 respecto al centroide de las trabes (cm):

Figura 5-44. Cuadro para introducir los datos para determinar el factor de concentracion de cargas,
Puente “Procter and Gamble”’.
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1.

Ancho total = 11.76

|
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[ I | |
| | | | |
[ I [
(. \ [
1721 I |
lu | | 1/ J

\ \ | —{
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Figura 5-45. Variacion del factor de concentracion para cada trabe de la superestructura, Puente
“Procter and Gamble”.

Se abre el archivo “Maximos.txt” que contiene los momentos maximos que se presentan
en la trabe, el moédulo realiza el calculo de los rangos de esfuerzos, mostrando los resultados en la
“Tabla de resultados” (Figura 5-46) y escribiendo un archivo denominado “Rango_Esfuerzos.txt”
con los rangos de esfuerzos resultantes, ademas indica si la seccion sufrié agrietamiento durante

el andlisis realizado.

Tabla de resultados

Sr 1567 ~
Sr 2284
Sr 241
Sr 14.19
Sr 16.05
Sr 10.46
Sr 18.15
Sr 2526 >
Cr M Ra
i Se presenta agrietamiento en la seccion de la trabe?: Sise presenta
Esfuerzo medio Sm: 1042.682339707

Figura 5-46. Rangos de esfuerzos resultantes con factor de concentracion de 0.64, Puente “Procter and
Gamble”.
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Utilizando el mddulo estadistico del programa se abre el archivo “Rango_Esfuerzos.txt”

con el que se determina el histograma de rango de esfuerzos (rango de esfuerzos y numero que se

presentan), en numero de columna se introduce el valor de 1 y en rango el valor de 5 MPa, el

modulo muestra el

“Histograma.txt”.

histograma (Figura 5-47) y escribe un archivo con el nombre

Frec - FrecRel

430 -0.009

330
330
310
270
230
190
150
110

70

30

-0.0326 -
-0.0296
- 0.0266
-0.0235 A

-0.0205 A
-0.0175 A
-0.0144
-0.0114 -
- 0.0084 A
- 0.0053 ~

T .. T T T T I“-”” = _I
19.49 3899 58.49 1798 97.49 116'99135.49155'99175.49194'99
Esfuerzos (Mpa)

Figura 5-47. Histograma de rango de esfuerzos, Puente “Procter and Gamble”.

Se activa el sub-moédulo para el célculo de vida a fatiga para cables de acero de

presfuerzo, mediante el cual se abre el archivo “Histrograma.txt” (se puede introducir la vida

actual del puente), asi como la fraccion de afio que representa el registro, en este caso es de 50, a

través de estos datos se determina el nimero de Miner y finalmente la vida remanente a fatiga.
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Vida a fatiga
Vida actual (Afios): 0.00 =
Fraccion de afio del archivo: 50
Curva S-N: Hangenberger w
iSe cuenta con el esfuerzo medio de la curva®?: MNo W

Esfuerzo medio de la curva S-N (MPa):
Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):

Namero de Miner (D):

Vida remanente a fatiga (Afios): 26

0.000769250342204

Figura 5-48. Vida remanente a fatiga, Puente “Procter and Gamble”.

Tabla 5-7. Vida a fatiga para el puente Procter and Gamble con diversas curvas S-N y factores de

concentracion.

Factor de . )
» Hangenberger Naaman BPEL Agrietamiento
concentracion
0.18 Infinita Infinita Infinita No se presenta
1 3.24 afios 12.76 afos 70,423 afios Se presenta
0.64 26 arios 4,810.63 afios Infinita Se presenta
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6. CONCLUSIONES

Aunque no se especifica en los reglamentos considerar las pérdidas de presfuerzo para el
tiempo especifico en que se evalGa un puente, es importante calcularlas asi, como se muestra en
las figuras del Apéndice D, cerca del 90% de las pérdidas se presentan en el primer afio de vida
uatil del puente, esto influye significativamente en el caculo del rango de esfuerzos y en esfuerzo
medio, modificando la vida a fatiga del puente. Adicionalmente se observa que al no considerar
la temporalidad de las pérdidas se corre el riesgo retrasar el momento en el que ocurre el

agrietamiento o incluso si es que se presenta.

El nivel de agrietamiento que se presenta en la seccion es determinante para el
comportamiento ante fatiga como se demuestra en los resultados obtenidos de los dos ejemplos,
donde a excepcion de la curva S-N de BPEL, cuando se presentd agrietamiento de la seccién la
vida del elemento fue finita.

Dado que los esfuerzos determinados después del agrietamiento se incrementan en
funcion del nivel del dafio provocado, para un nivel minimo de agrietamiento se pueden presentar
incrementos de rangos de esfuerzos de un orden entre 300% - 500%. Este aumento significativo
de los esfuerzos puede ser atribuido a dos factores. El primero es la diminucién del esfuerzo
minimo (Smin), por la presencia de grietas se disminuye el &rea efectiva del concreto y por lo tanto
el area y el momento de inercia, debido a esto la compresién que ejerce el acero de presfuerzo
sobre la seccién de concreto aumenta, lo que provoca una disminucion en la deformacién del
cable. El segundo fendmeno es el aumento del esfuerzo maximo (Smax) al aplicarse la carga viva,
esto sucede por el cambio en la distribucion de los esfuerzos en el concreto, ya que por la
presencia de grietas el concreto deja de soportar esfuerzos, los cuales son soportados en su
totalidad por el acero de presfuerzo. La combinacion de estos dos fendGmenos provoca un
aumento en el rango de esfuerzo, lo cual conlleva a un aumento en el deterioro por fatiga

disminuyendo la vida del elemento, en caso contrario la vida a fatiga del elemento es infinita.
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La vida a fatiga varia principalmente en funcion de los siguientes factores, el factor de
concentracion de cargas, la curva S-N, la escala temporal que representa el registro de pesaje

dinamico.

El factor de concentracion de carga usado puede llevar al extremo el resultado obtenido,
como se muestra en el ejemplo del puente Procter and Gamble, para un factor de 1 la vida a
fatiga nos puede dar de 3.24 afios hasta el extremo opuesto, vida infinita para un factor de 0.18, lo
que demuestra la importancia de una correcta eleccion, como se menciona en la seccion 5.1, a
falta del uso de métodos mas refinados se puede considerar el mas cercano a lo real al factor de
concentracion obtenido mediante lineas de influencia transversales, modelando las trabes como
apoyos, ya sea mediante un programa externo o en la siguiente etapa de desarrollo del programa.
Aunado a lo anterior sin importar el método usado, el factor va a estar determinado por la
ubicacién de las cargas en la seccion transversal, para los ejemplos se realizé el supuesto de que
los vehiculos circulen por el centro del carril, sin embargo sabemos que en la realidad esto puede

variar, por lo que una ubicacion més exacta llevaria a una evaluacion mas exacta.

Los resultados arrojados por las curvas usadas tiene un variacién significativa, la curva
BPEL dio en su mayoria resultados de vida infinita, en cambio las curvas de Hangenberger y
Naaman nos dan vidas a fatiga que estan comprendidas dentro de los periodos de vida regulares
en los puentes, por lo que hace de la evaluacion a fatiga un aspecto importante a verificar en el

estado de los puentes.

El registro usado para la evaluacién es pequefio en escala temporal y tiene caracteristicas
particulares, como son registros de cargas vehiculares excepcionales, las cuales probablemente no
se presenten nuevamente, por lo que se recomienda utilizar registros mas extensos de trafico
vehicular. Es importante recordar que en la evaluacion de los ejemplos no se considero el efecto
que pudieran tener los diversos factores de correccion, como la corrosion que tiene una
probabilidad de ocurrencia alta, por lo que se asume provocaria una disminucion significativa en
la vida del elemento. La correccion de los rangos de esfuerzos por la diferencia en los esfuerzos
medios de las curvas como de los aplicados, asi como registros WIM en escalas de tiempo

mayores Yy por lo tanto mas representativos, produciran una evaluacion con mayor precision.
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Se observa que la falla por fatiga es un aspecto que se debe considerar, aunque para que
esta ocurra, deben presentarse varios factores, como son cargas extraordinarias en uno o varios
carriles simultdneamente, asi como una posicion mas excéntrica de las cargas transversalmente,
esto puede ser favorecido por la mala calidad de los materiales, o un deficiente proceso
constructivo, que no garantice las condiciones indicadas en los reglamentos para puentes en
México, sin embargo, es importante estar revisando estos casos con el objetivo que no se

presente.

Finalmente se estd consciente que los resultados obtenidos en los ejemplos pueden ser
mejorados en precision por la implementacion de registros WIM mexicanos o escenarios de
trafico simulados con caracteristicas de trafico del pais, curvas S-N con mayor precision y con
esfuerzos medios definidos, asi como considerando efectos de corrosion a traves de los factores
de correccion, otorgando al programa un mayor nivel de confianza necesario para la aplicacion en

la préactica.
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APENDICE A. CATALOGO DE SECCIONES AASHTO Y CAJON

A.1l. Dimensiones geométricas de seccion AASHTO

Las dimensiones de la secciones AASHTO estan estandarizadas, por lo que solo es

necesario que el usuario elija el tipo de seccion que va a utilizar para realizar el analisis.

D2

}
\

D1

D6

I [

B2 B2

TIPOS I-IV TIPOS V-VI

Figura A-1. Dimensiones de seccién ASSHTO.

Tabla A-1. Dimensiones de las secciones tipo AASHTO en pulgadas (PCI Bridge Design Manual,
2003).

Tipo D1 D2 D3 D4 D5 D6 Bl B2 B3 B4 BS B6

| 280 | 4.0 - 3.0 5.0 5.0 12.0 | 16.0 6.0 3.0 - 5.0
1 36.0 6.0 - 3.0 6.0 6.0 12.0 | 18.0 6.0 3.0 - 6.0
1l 45.0 7.0 - 4.5 7.5 7.0 16.0 | 22.0 7.0 4.5 - 7.5
v 54.0 8.0 - 6.0 9.0 8.0 20.0 | 26.0 8.0 6.0 - 9.0

\% 63.0 5.0 3.0 4.0 10.0 8.0 42.0 | 28.0 8.0 4.0 13.0 | 10.0

VI 72.0 5.0 3.0 4.0 10.0 8.0 42.0 | 28.0 8.0 4.0 13.0 | 10.0
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A.2. Dimensiones geométricas de seccion cajon

Las dimensiones de la seccién Cajon no estan estandarizadas, las dimensiones generales
de este tipo de seccidn se muestran en la Figura A-2, el usuario debera ingresar unicamente las

dimensiones acotadas en la figura.

t

!
8
i
ba

Figura A-2. Dimensiones de la seccidn cajén a ingresar en el software.

99



EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO ANTE CARGAS DE VEHICULOS PESADOS  FI-UAQ

APENDICE B. SECCIONES EQUIVALENTES UTILIZADAS POR EL
PROGRAMA PARA EL ANALISIS.

B.1. Seccion equivalente AASHTO

Las secciones AASHTO, son transformadas a una seccién equivalente con propiedades
similares a las reales, esta transformacion se realiza por facilidad de célculo. Las principales
variables que intervienen en el célculo de los esfuerzos en la seccion son: el area y el momento de
inercia de la seccion transversal, en la Tabla B-1 se muestran las diferencias entre la seccion real

y la equivalente, la variacion es minima por lo que no afecta significativamente los resultados.

ti

tw

t

P,

Figura B-1. Equivalencia de la seccion AASHTO.

Tabla B-1. Propiedades geométricas de la seccion AASHTO tipo I1I.

Propiedad Seccion real Seccion equivalente Diferencia
Area 3,625 cm? 3,629 cm? 0.11%
Momento de Inercia 5,247,467.643 cm* 5,293,141.091 cm* 0.86%
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B.2. Seccion equivalente cajon

Para el tratamiento de las secciones Cajon se utilizan las mismas consideraciones que
para la seccion AASHTO. En la Figura B-2 se muestra la equivalencia realizada por el programa,

y la tabla las propiedades geométricas de una seccion Cajon tipo.

Figura B-2. Equivalencia de la seccidén Cajon.

Tabla B-2. Propiedades geométricas de la seccion Cajén de 1.15 m de peralte y 1.80 de ancho de patin
superior.

Propiedad Seccion real Seccion equivalente Diferencia
Area 5,437.652 cm? 5,199.790 cm? 4.37%
Momento de Inercia 10,173,174.758 cm* 9,813,007.246 cm* 3.54%

B.3 Introduccién de otras secciones al programa

Para el ingreso de las dimensiones de la seccion transversal se cuenta con dos opciones,
“I” AASHTO y Cajon, sin embargo esto no limita que se puedan ingresar otro tipo de secciones,

a continuacion se muestra las consideraciones que se deben de tomar para ello.

En la tabla, se muestra las dimensiones que deben de introducirse en el programa,
seleccionando en tipo de seccion AASHTO tipos | — IV, las dimensiones que no aparecen en el
diagrama se les debera asignar el valor de 0.
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Tabla B-3. Dimensiones para introducir otro tipo de secciones.

B1

Y
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APENDICE C. AYUDA PARA EL MODULO DE FATIGA EN PUENTES
DE CONCRETO PRESFORZADO.

UNIDADES.

Las unidades en que se deben introducir cada dato vienen indicadas dentro de un
paréntesis.

Area del acero de refuem:um 0

Para el caso de las dimensiones de la seccién transversal de la trabe las unidades seran
en milimetros.

AASHTO Cajdn
B1: 500 D1: 1350 b

B2: 660 D2: 200 bfb:
B3: 200 D3: b
B4: 150 D4: 150 tht:
BA: D5 230 tfb:
B6: 230 D& 200 h:

DEFINICION DE TERMINOS.

A continuacién se definen los términos de los datos que se deben de introducir al
programa (Unicamente los que no queden claros).

Longitud del claro. Longitud entre cada apoyo de la trabe.
Peralte de losa. Longitud del peralte de la losa.

Separacion entre trabes. Longitud entre ejes centroidales de cada trabe contigua.

1.7
T

Longitud del volado. Longitud del eje centroidal de la trabe externa al pafio de la losa.
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J.

Tipo de seccion de trabe. Es el tipo de seccion transversal de la trabe, el programa
cuenta con tres opciones: AASHTO I-1V, AASHTO V-VIy Cajon.

Ubicacion de la trabe. Ubicacién de la trabe analizada en la seccién transversal.

o Ancho total = 11.76
0.7

|
b 53_ Ancho de corona = 10.7 p.53;\q7
| |
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
Loyl
[mi] o] }

L Acotamiento=3 | Carril de baja=3.5 Carril de alta = 3.5
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i

LI IN0

0.78 1.7 1.7 0.78
’@—>Q—>@—>ﬁ—>ﬁ—>§—>ﬁ—>“g—>

Carga distribuida por peso muerto. Es la carga distribuida del parapeto, carpeta
asféltica, diafragmas, faja separadora central y cualquier peso muerto que no sea el de la trabe y
la losa de compresion.

Vida del puente en dias. El tiempo transcurrido entre la fabricacion de las trabes y el
momento en que se realiza la evaluacion.

Promedio de la humedad relativa ambiental. Es la humedad promedio del lugar donde
se ubica el puente.

Area del acero de refuerzo. Area de las varillas ubicadas en la base de la trabe.

Recubrimiento del acero de refuerzo. Distancia del lecho inferior de la trabe al
centroide de las varillas del acero refuerzo.
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Numero de trabes. Numero de trabes en la seccidn transversal.

Distancia horizontal desde el centro de gravedad de la seccidn a la trabe analizada. Se
obtiene el centroide de la seccién del puente y se mide la distancia horizontal a la trabe analizada.

Momento de inercia del conjunto de trabes. Se obtiene a través de la siguiente formula

I = Z d?
Donde:

d — distancia horizontal de la trabe al centroide de la seccion transversal.

Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes. Distancia horizontal
del punto medio de aplicacion de la carga total vehicular al centroide de la seccidn transversal.

PASOS PARA EVALUAR A FATIGA UN PUENTE DE
CONCRETO PRESFORZADO.

PASO 1. Activar el médulo de lineas de influencia siguiendo la ruta: Modelo de
Interaccion trafico — puente — Lineas de Influencia.

Modelo de Interaccién tra'ficu:u-puentﬂ
-| Lineas de Influencia |

Superficies de Influencia
PASQO 2. Abrir el archivo de registro WIM.

Archivo

5 ; Animacion
= Abrir ' "] Rain Flow Total de camos: 100
Camo Inicial  Camo Final

Dist. Claro 1 dm S :
Dist. Clara 2 Tin 1 =1l = . Iniciar
Dist. Claro 3 dm Pausar Detener
Pto Referencia |1 = dm
Seccidn del Puente Resultados Momentos
|
5= = 1 7
c m Resultados Esfuerzos
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(¢ Abrir =)

@.\;,-ﬂ | « DEFINITIVAS » REGISTRO WIM RN4 ~ |42 |[ BuscarreGisTROWIMANS |

Organizar » MNueva carpeta =~ 0 @

i¢ Favoritos Biblioteca Documentos

Organizar por:  Carpeta ~
Bl Escritorio REGISTRO WIM RN4

4. Descargas RNA-R

. T
= Sitios recientes | _ ‘ Documento de texto
| SkyDrive J EEERRE

& Google Drive

. Bibliotecas he
3 Documentos
= Imagenes
J’ Muisica
. Podcasts

E Videos

Mombre: RMN4-R M

[ Abrir |vl ’ Cancelar ]

PASQO 3. Definir el nimero y longitud de cada uno de los claros del puente a evaluar.

Archivo

Animacidn
Mum de claros: Rain Flow Taotal de camos: 87707

Dist Claro 1 220 dm 1| Mostrar puente Camo Inicial  Camo Final

Digt. Claro 2 dm 1 =l | . Iniciar
Digt. Claro 3 dm Fausar Detener
Pto Referencia |1 | dm
Seccion del Puente Resultades Momentos
I
| | S= = 1 3
C m Resultados Esfuerzos

PASO 4. Seleccionar la casilla “Mostrar puente”.

Archivo
: Animacidn
Mum de claros: | 1 claro - Rain Fow Total de camos: 87707
Digt. Claro 1 320 dm Mostrar puente Carmo Inicial - Camo Final
— 1 = |2 : Iniciar
Dist. Claro 2 d L. Inf. unitaria : :
m [ Envolventes
Dist. Claro 3 dm Fausar Detener
Pto Referencia|l 5 dm
Seccion del Puerte Resultados Momentos

I
| | S= = 1 3

c m Fesultados Esfuerzos
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Muestra el esquema del puente.

PASOQO 5. Seleccionar la casilla “L. Inf. unitaria Envolventes”. Al finalizar seleccionar
la casilla “L.Inf. unitaria”, se activa el boton “Resultados Momentos”.

Archivo

MNum de claros:

Digt. Claro 1 320 dm
Dist. Claro 2 dm
Digt. Claro 3 dm

Pto Referencia [160 - dm

Animacian

Rain Flow Total de camos: 87707
Mostrar puente Camo Inicial  Camo Final
— 1 | . : Imiciar
L. Inf. unitara :
Envolventes
& Fausar Detener
L. Inf. unitaria

Seccidn del Puerte

I
E1 m3

Resultados Momentos

Resultados Esfuerzos

Muestra los diagramas de momento para el primer eje en diferentes ubicaciones sobre el

claro.

Momentos

(KN-m /KN

8

64

43

32

NG,

/ )5%?@ |
_ =\ Y
&

Longitud (dm)
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Archivo

Mum de clanos:

Rain Flow

Animacian

Total de camos: 87707

Dist. Claro 1 320 dm Mostrar puente Camo Inicial  Camo Final

Dist. Claro 2 dm [ L Inf. uniara 1 2 z
Envolventes

Digt. Claro 3 dm I Detener

L. Inf. unitaria

Pto Referencia | 160 = dm
Seccidn del Puerte

|
| | 5=E1 m3

Resultados Momentos ]

Resultados Esfuerzos

PASQO 6. Presionar el botén “Resultado de Momentos”. Obtiene los momentos

méaximos en el claro.

Archivo

Mum de clanos:

Rain Flow

Animacian

Total de camos: 87707

Dist. Claro 1 320 dm Mostrar puente Camo Inicial  Camo Final

Dist. Claro 2 dm [ L Inf. uniara 1 2] |2 .
Envolventes

Digt. Claro 3 dm I Detener

L. Inf. unitaria
Pto Referencia | 160 = dm

Seccidn del Puerte

|
E1 m3

Resultados Momentos ]

Resultados Esfuerzos

PASO 7. Introducir el valor de 1 en el médulo de seccién del puente “S”.

Archivo
= Animacion
MNum de claros: [ 1 claro v] [ Rain Fow ] Total de camos: 27707
Dist. Claro 1 320 dm Mostrar puente Camo Inicial ~ Camo Final
Dist. Claro 2 dm A L. Inf. unitara 1 o2 =
Envolventes
Diigt. Claro 3 dm Pausar Detener

L. Inf. unitaria
Pto Referencia | 160 = dm

Seccion del Puente

I—
E1| m3

[ Resutados Momentos ]

[ Resultados Esfuerzos ]

PASQO 8. Presionar el botén “Resultado Esfuerzos”. Obtiene los esfuerzos maximos

en el claro.
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Archivo
: Animacidn
Mum de claros: | 1 clara v] [ Rain Flow Total de camos: 87707
Dist. Clao 1 320 dm Mostrarpuente ~ Camo Inicial  Caro Final
Digt Clara 2 dm A L. Inf. unitaria 1 = 2 =
Dict. Claro 3 Envolventes B Det
ist. Claro dm ausar ener
L. Inf. unitaria

Pto Referencia [ 160 5 dm

Seccidn del Puente [ Resutados Momentos ]

I —
| | 5= F 1 m3

[ Resultados Esfuerzos ]

PASQO 9. Presionar el boton “Rain Flow”. Escribe el archivo “Maximos.txt” con los
momentos maximos que se presentan en el claro.

Archivo

Animacian
Mum de claros: | 1 clara - Rain Flow Total de camos: 87707

D|5t Dam -I 32'} lel MDStIElr pueme CEII'I'O |I‘|iI:iE|| CalTD Fil‘|E||

Digt. Claro 2 dm [ L. Inf. uritaria 1 = 2 o

Dict. Claro 3 Envolventes B Det
ist. Claro dm ausar ener
L. Inf. unitaria
Pto Referencia [ 160 5 dm
Seccidn del Puente [ Resutados Momentos ]
I —

| 5= F 1 m3

[ Resultados Esfuerzos ]

PASO 10. Activar médulo para calcular los esfuerzos en el cable de presfuerzo,
siguiendo la ruta: Puentes de Concreto Presforzado — Esfuerzos Maximos.

Puentes de Concreto F'resfu:urzadﬂ
| Esfuerzos Maximas |
Efectos de Fatiga b

PASO 11. Ingresar los datos indicados en cada casilla. Cuando se selecciona el tipo

de seccién de la trabe el programa muestra la figura esquematica con las dimensiones que se
deben de ingresa y desactiva las opciones innecesarias. El programa es esta version incluye tres
tipos de secciones: AASHTO I-1V, AASHTO V-VI y Cajon.
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Abrir
Propiedades geométricas Acero de refuerzo y presfuerzo Tabla de resultados
Longitud del claro (mm) 32400 5 . 0 st 1293 ~
Area del acero de refuerzo {mm?): o 1895
Peralte de losa (mm): 180 Area de un torén (mn) 6032 st 1978
: Sr 1182
Separacion entre trabes (mm): 3500 Numero de torones: & st 1335
. St 815
Longitud del volado (mm): |0 Area del acero de presfuerzo (mm?): 54288 o 1395
Tipo de secci6n de trabe: AASHTO HV v Recubrimiento del acero de refuerzo (mm) o B 2015 v
Ubicacion de la trabe: Intema v Distancia del centroide del presfuerzo a la base de la trabe (mm): |85 Se presenta agrietamiento en la seccion de la trabe: Eicopns
Esfuerzo de tensado inicial (MPa): 1304 Esfuerzo medio Sm 8485222641816
Propiedades mecénicas de los materiales Seccion transversal de la trabe Factor de concentracion de carga
Resistencia a la compresitn del concreto en trabe (MPa): |36 Opcién elegida: L e
Resistencia a la compresién del concreto en losa (MPa) E3 &) Factor de concentracion de carga (AASHTO)
Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa) o Nimero de carriles cargados: 1Caml v
Limite de ruptura del acero de presfuerzo (MPa): 1650 Nimero de trabes:
Médulo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): 42000 Distancia harizontal desde el centro de gravedad
) de la seccién a la trabe analizada (cm)
Médulo de elasticidad del concreto en losa (MPa): 42000
) Momento de inercia del conjunto de trabes (cm™4)
Médulo de elasticidad del acero de refuerzo (MPa) 0
Médulo de elasticidad del acero de presfuerzo (MPa) 210000 Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes (cm):

Excentricidad del vehiculo 2 respecto al centroide de las trabes (cm):

Cargas muertas Factor de concentracitn de carga: 1

Peso volumétrico del concreto (N/mme). 0.0000235363
b) De inspeccion directa

Factor de concentracion de carga:

Carga distribuida por peso muerto (N/mm 112

AASHTO Cajon
Pérdidas de presfuerzo 81 [1500 o1 207 b
Vida del puente (dias): 16425 B2 (650 D2: 194 bib:
Promedio de la humedad relativa ambiental (%): 80 a3 180 e -
Factor Kre: 20000 v B4 160 D4: 280 tit:
Factor J: 015 v B5: Ds: [300 b
Perimetro de la seccién (mm): 7549 B6: 235 D6: 200 h:

Guardar archivos de salida en: C:\Users\Luis\Desktop

PASQO 12. Abrir el archivo que contiene los momentos maximos. Primero se debe

elegir la ubicacién donde se guardara el archivo de resultados. Posteriormente se despliega la
ventana para buscar el archivo de momentos.

Abri
Archivo de momentos

Longitud del claro (mm): 32400

Peralte de losa {mm): 180
Sepracion entre trabes (mm): 3500
Longitud del valada {mmj: 0

Tipo de seccidn de trabe: [A.H.SHTO I-I% v]

|Ubicacidn de |a trabe: [ Edtema - ]
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“ |
Buscar carpeta ﬁ

Carpeta para guardar los archivos de salida

B Escritorio

> Bibliotecas

» t@ Grupo en el hogar
» A Luis

: 1M Equipo

- €l Red

b @ Panel de control

£ Papelera de reciclaje

Crear nueva mrpeb] [ Aceptar ][ Cancelar

L ]

F -
() Abrir [
@uvlﬂ Escritoric » - |$, | | Buscar Escritorio Fe |

Organizar » Mueva carpeta 5=+ O |@|
n [| “ETpEE UE SIS
Il Al &

-0 Favoritos
B Escritorio Grupo en el hogar —
4§ Descargas " Carpeta de sisterna
= Sitios recientes .
Luis

J SkyDrive .
. % Carpeta de sistema
[ Google Drive

. . | Equipe
= Bibliotecas N ¢* Carpeta de sistema

5| Documentos

| Imdgenes B . Red
J‘! Musica Lf Carpeta de sisterna

m

. Podcasts % Maximos
B videos Documento de texto &
= 2.94 MB %
Mombre: Maximos v

[ Abrir |v]l Cancelar l

PASO 13. En la seccién “Tabla de resultados” se muestra la totalidad de rangos de
esfuerzo “Sy” que se presentan en la trabe en el punto analizado, de la misma manera indica si se
presenta 0 no agrietamiento en la seccion, asi como el esfuerzo medio “Sm”. Escribe el archivo
“Rango_Esfuerzos.txt.” con los resultados.
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Tabla de resultados

Sr 1567
Sr 2284
Sr 241

Sr 14.19
Sr 16.05
Sr 10.46
Sr 18.15
Sr 2526
L= a1 80

iSe presenta agrietamiento en la seccion de la trabe?:

Esfuerzo medio Sm:

W

Sise presenta

946.1580786324

PASO 14. Activar el médulo de “Analisis de 1 archivo y Valores maximos”
siguiendo la ruta: Andlisis Estadisticos — Distribuciones Probabilistas — Anadlisis de 1 archivo y

Valores maximos.

Analisis Estadisticos | Walores Extrermnos

Modelo de Interaccidn trafico-puente

Puentes de Acero

Distribuciones Probabilistas 3

Analisis de 1 archive y Valores Extremos

Analisis Paramétrice 2 archivos

Analisis Paramétrico 3 archivos

PASQO 15. Ingresar el niimero 1 en la casilla “Columna a leer” e ingresa en la casilla

“Rango” el rango que se desea que en que cuantifique los ciclos de esfuerzos, se recomiendan
valores de 1 MPa a 10 MPa, dependiendo de la precision con que se desee realizar el andlisis.

Archive  Valores Extremos
Colmnaaleer: (11 5 Rango: |5.000 =
Datos Grupos dgll Elr::e Seleeis H;:Ir:tliq\ra Brea 1
# de Datos
# Maximo
ZhAea
Mx
G2 x
Paso 16. Abrir el archivo que contenga los

“Rango_Esfuerzos.txt”.

Centroide
Mx1
T x1
Mx2
T x2

% de
poblacian

rangos de esfuerzos
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(€9 Abrir =)
Q\_‘/‘ |- Escritorio  »

Organizar ~ Mueva carpeta
g [‘b Carpers oe SISt E

i
4
=
®

[ Favoritos
Bl Escritorio I | Equipo
i Descargas EFSS8| Carpeta de sistema
1 Sitios recientes

: om
| SkyDrive A Red ) L
. | Carpeta de sistema
= Goegle Drive

% Maximos - copia
Documento de texto

. Bibliotecas B
. 216 bytes
j Documentos =
- % Maximos
1
=] m’ag.anas | Documento de texto
o) Misica 294 MB
. Podcasts Rango_Esfuerzos
B videos | Documento de texto L
= || 194 bytes :-
Nembre: Rango_Esfuerzos v
[ abic o] [ cancelar |

PASQO 17. El programa carga y procesa los datos, al mismo tiempo escribe el archivo
“Histograma.txt” donde contiene el rango de esfuerzos con su respectivo numero de ciclos que se
presentan en la estructura.

Archivo  Valores Extremos

Columna a leer: 1 S Rango: 3000 S
Marca de Freg
Datos Grupos Clase ' recuencia Relativa Area
2449 ~ [0 |15 ~lj0 ~ |[on3171 N: B
[35.7 1 45 1 137 27
3766 9 75 9 913171 14 Gkt |E Centroide 435
bo1g |48 105 8 48713171 855
2508 |28 135 285 28513171 1671 #Maxmo |72067 Mx7 (282784215264
1634|557 165 557 557/13171 2268
l28.37 756 195 756 756(13171 2394 TArea |33507 G x1 [824526769122
e e 5 I8 ) LD Mx [122059136739 Mx2 (203514421903
380|710 255 710 710713171 1788
13871 5% 285 596 596/13171 1623 62 x [104394044112 o x2 719260041730
808 |54 315 541 541713171 1701
5703|567 345 567 56713171 1971 %de (04704978382
[30.7 657 375 657 65713171 1608
204 |53 405 536 53613171 642
bees  |214 435 214 21413171 162 Frec - FrecRel
23g2 |54 465 54 5413171 63 800 - 0,009
beas |21 495 21 21713171 3
237 n 525 1 1113171 18 720 - 0.0607
179% |6 555 6 6713171 21
1371 7 585 7 3171 21 640 - 0.0547
ns |7 615 7 317 30
233 |10 645 0 10713171 15 560 - 0.0436
77 |5 675 5 513171 3
343 B 705 1 13171 30 480 - 0.0425
2074 |10 75 10 10713171 30
17 10 765 10 10713171 45 D=0
193 |15 795 15 1513171 45 -G
2375 |15 825 15 1513171 45
1577 |15 855 15 1513171 48 240-0.0243
Blis |16 885 16 1613171 4
7as |16 915 16 16/13171 102 160 - 0.0182
255 £ 945 u 34713171 9%
13451 2 975 32 32713171 168 80-0.0121
5749 |56 1005 56 56/13171 153
13279 51 1035 51 51713171 153 0-0.0061 M - =
kg2 |51 1065 51 51713171 213 0 el 28825 43239 57653 72067
s |7 1085 7 2137 o 72.04 216.18° 36032 50446 6486
12696 58 1125 58 5813171 162 Esfuerzos (Mpa)
479 |54 1155 54 54713171 138
[2261 46 1185 46 46713171 243
1366 |81 1215 81 81713171 243
2625 |81 1245 81 81713171 252
ags |84 1275 8 8413171 291
bigs |97 1305 97 97713171 8
[27.1 116 1335 116 116013171 231
5938 v |77 v]ies v\ v|zpsn v ||309 v

PASO 18. Activar el modulo “Regla de Miner” siguiendo la ruta: Puentes de
Concreto Presforzado — Efectos de Fatiga — Regla de Miner.

Puentes de Concreto Presfnrzadﬂ FAyuda

Esfuerzos Maximos

Efectos de Fatiga » Regla de Miner
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PASO 19. Ingresar la vida en dias del puente en la casilla e ingresar la fraccion del
afio que representa el archivo de registro WIM y la curva S-N que se utilizara para evaluar la
estructura.

Vida a fatiga
Vida actual (Afios): 0.00 S
Fraccion de afio del archivo: 50
Curva S-N: Hangenberger w
£Se cuenta con el esfuerzo medio de la curva?: No W

Esfuerzo medio de la curva S-N (MPa):

Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):

Ndmero de Miner (D): 0.00640534804673C

Vida remanente a fatiga (Afios): .12

PASO 20 (Opcional). En caso de contar con datos para obtener el esfuerzo
medio de las pruebas realizadas para obtener la curva S-N usada, se aplica lo siguiente: contestar
Si a la pregunta realizada, se activaran las casillas en el recuadro negro en donde se ingresaran los
datos solicitados, el esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados se obtiene del sub-mddulo 3A.

Vida a fatiga
Vida actual (Afios): 0.00 =
Fraccion de afio del archivo: 50
Curva S5-N: Hangenberger w
iSe cuenta con el esfuerzo medio de la curva?: Mo W

Esfuerzo medio de la curva S-N (MPa):
Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):

Mumero de Miner {D:] 0.00640594304673(

Vida remanente a fatiga (Afios): 3.12

PASO 21 (Opcional). En caso de contar con los datos necesarios para evaluar

los factores que afectan la fatiga estos seran ingresados en el siguiente recuadro, en caso contrario
basta con introducir 1 en todos los valores.
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Factores para la resistencia a fatiga

Factor de superficie (Ka): 1

Factor de tamafio (Kb): 1.0 W
Factor de confiabilidad (Kc): 1.0 v
Factor de temperatura (Kd): 1.0 v
Factor de efectos varios (Ke):
Factor de carga (Kcar): 1.0 i

PASQO 22. Abrir el archivo que contiene el histograma de rango de esfuerzos. El
programa muestra el nimero de Miner y la vida remanente a fatiga.

() Abrir ===
= |
(It [ B Escritorio » ~ [ 42 || Buscor Escritorio )
Organizar v Nueva carpeta B O @
| _CIpEra de€ sIstema
. . -
i Favoritos
% Histograma
Escrit
B Escritario Documento de texto
4} Descargas 101 bytes

1 Sitios recientes
=L = % Maximos - copia

SEYDIme Documento de texto
& Google Drive 216 bytes

T Maximos
4 Biblictecas Documento de texto
294 ME

3 Documentos
% Rango_Esfuerzos

k=] Imégenes
= 2 Documento de texto

m

& Misica 194 bytes
Bodcaaks L Scribdatos
8 videos Documento de texto
~ | 194bytes -
Mombre: Histograma -
Vida a fatiga

Vida actual (Afios): 0.00 =
Fraccidn de afio del archivo: 50
Curva S-N: Hangenberger w
£Se cuenta con el esfuerzo medio de la curva?: No W
Esfuerzo medio de la curva S-N (MPa):
Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):
Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):
Ndmero de Miner (D): 0.00640534804673C

Vida remanente a fatiga (Afios): .12
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APENDICE D. VARIACION DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO EN
EL TIEMPO

Se analizd la variacion de las pérdidas de presfuerzo teoricas en el tiempo para el puente

“Procter and Gamble”, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla D-1.

Tabla D-1. Porcentaje de pérdidas de presfuerzo para el puente “Procter and Gamble”.

o Pérdidas de presfuerzo respecto | Pérdidas de presfuerzo respecto a
ias
al presfuerzo inicial las pérdidas totales
0 8.15% 45.23%
31 12.60% 69.99%
183 15.19% 84.36%
365 16.01% 88.87%
1825 17.28% 95.93%
3650 17.60% 97.70%
10950 17.92% 99.48%
18250 18.01% 100.00%
20.00%
S 18.00% g = — >
< 16.00% -
g 14.00%
2 12.00%
£ 10.00%
g 8.00% ¢
S 6.00%
T 4.00%
& 2.00%
0.00%

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Vida del puente (dias)

Figura D-1. Variacién de las pérdidas de presfuerzo en el tiempo, Puente “Procter and
Gamble”’.
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A continuacién se muestran las gréficas de los rangos de esfuerzo presentados por la
aplicacion de las cargas vivas para dos edades del puente, 6 afios (se considera el puente
practicamente nuevo) y para 36 afios en el puente Procter and Gamble para un factor de

concentracion de 1.

——6 afios
——36 afios

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
NuUmero de ciclo

Figura D-2. Historia total de rango de esfuerzos.

(o]
o O O o
o O O O

——6 afios

o
o

——36 afios

o O
o O

Rango de esfuerzos (MPa)
= N W g g1 o =~
o

o AN

6300 6350 6400 6450 6500 6550
NuUmero de ciclos

o

Figura D-3. Historia de esfuerzos en el momento en que se presenta el agrietamiento.
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APENDICE E. MOMENTO ULTIMO RESISTENTE DE LA TRABE DEL
PUENTE MERLEBACH

Con el proposito de tener una mayor sensibilidad acerca de los resultados obtenidos por
el programa se obtuvo el momento ultimo resistente y el momento de agrietamiento de la trabe
del Puente Merlebach, a continuacion se describe el procedimiento. El calculo se presenta en
unidades inglesas, por practicidad, al final se muestra el momento resistente y de agrietamiento
en KN-m para realizar la comparativa.

De la seccién transversal mostrada en la Figura 5-6 y las caracteristicas dadas en la
seccion 5.2.1 obtenemos las siguientes propiedades:

Area de la seccion (Ac) = 1,355.17 in2

Momento de inercia (lc) = 1, 126,706 in*

Radio de giro al cuadrado (r?) = 831.41 in?

Area del acero de presfuerzo (Ap) = 8.42 in2

Excentricidad del centroide del acero de presfuerzo (e) = 45.94 in

Maodulo de seccion de la fibra inferior (S1) = 37,582.32 in3

Mddulo de seccion de la fibra superior (S2) = 21,804.17 in3

Fuerza de pretensado efectiva (Pe) = 1,2010.53 klb

Maodulo de elasticidad del concreto (Ec) = 4, 286,826 Ib/in2

Relacion de modulos de elasticidad (np) = 6.65

Momento al centro del claro por peso propio (Mo) = 2,195.63 klb-ft

Momento al centro del claro por carga muerta (Mq) = 855.46 klb-ft

Esfuerzo agrietamiento (f’y) = 42.43 Ib/in2

Calculando el momento de agrietamiento definido por la siguiente ecuacion:

2
M, =f'"S,+ Pe[£+ej (E-1)

2

Sustituyendo y resolviendo tenemos el siguiente resultado:

Momento de agrietamiento (Mcr) = 6,334.98 klb-ft = 8,587.75 KN-m

Para el calculo del momento ultimo resistente se obtiene a través del siguiente método.
Obteniéndose sucesivamente las deformaciones en 3 etapas.

Se obtiene la deformacion en el acero de presfuerzo por la fuerza pretensora efectiva,

denominada deformacion 1, definido por la siguiente ecuacién:
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& = Fe
S AE (E-2)

Sustituyendo y resolviendo tenemos el siguiente resultado:
Deformacion 1 (e1) = 0.00505

Se obtiene la deformacién en la etapa de descompresion, etapa en la cual el esfuerzo en

el concreto al nivel del centroide del acero de presfuerzo es igual a 0, denominada deformacion 2,
definido por la siguiente ecuacion:

‘= ACPeE (1+ ‘:ij (E-3)

Sustituyendo y resolviendo tenemos el siguiente resultado:
Deformacion 2 (e2) = 0.00074

Se propone un esfuerzo de fluencia (fps) de 263.77 Kips para el acero de presfuerzo y se

calcula la profundidad del blogue de compresidn, definido por las siguientes ecuaciones:

Para seccion rectangular

a= folo E-4
~0.85bf ', (E-4)
Para seccion T
A f
a = 7pw ps -
0.85b,, ', (E-5)

donde:
Apw — éarea de acero de presfuerzo equivalente del alma, definido por la siguiente
ecuacion:

A=A — A, (E-6)
donde:
Apr — éarea de acero de presfuerzo equivalente del patin, definido por la siguiente
ecuacion:

fIC
Ay =085

(b —b, ), (E-7)

ps

donde:

b — ancho del patin,

ht — peralte del patin.

Sustituyendo y resolviendo tenemos el siguiente resultado:

Profundidad del bloque de esfuerzos a compresion en el concreto (a) = 17.69 in el cual

es mayor al peralte del patin, por lo que la seccion tendrd un comportamiento de seccion T.
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Se calcula la deformacion 3, definida por la siguiente ecuacion:

donde:

gcu — deformacion ultima del concreto = 0.003,

dp — peralte efectivo de la seccion = 78.31 in,

¢ — Profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresion, definida

por la siguiente ecuacion:

C=—- (E-9)
donde:

B1 — factor definido por la siguiente ecuacion:

f'.—4000
1000
Sustituyendo y resolviendo se obtiene el siguiente resultado:

Deformacion 3 (e3) = 0.00763

La deformacidn total en el acero de presfuerzo queda definido por la suma de las 3

0.65< 3, =0.85— 0.05[ j <0.85 (E-10)

deformaciones, resultando (¢) = 0.01341

Se compara la deformacién obtenida con la calculada para el esfuerzo de fluencia
propuesto, definido por la siguiente ecuacion:

Para fps >245.1 kips

0.04
Epe = ———
P 270 f,

Sustituyendo y resolviendo se obtiene el siguiente resultado:

+0.007 (E-11)

Deformacion calculada (eps) = 0.01342, la cual es practicamente igual a , por lo que se
asume que el limite de fluencia propuesto es el correcto, finalmente se calcula el momento ultimo
resistente, definido para una seccion T por la siguiente ecuacion:

a

M, = 0.9[Apf fo(d, —h,)+(A, - A, )fps(d - ZD (E-12)
Sustituyendo y resolviendo se obtiene el siguiente resultado:
Momento ultimo resistente (M) = 12,199.41 klb-ft = 16,540.18 KN-m

Del software DEEFEP obtenemos el momento ultimo aplicado (My) = 13,102.50 KN-m
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APENDICE F. CD CON EL PROGRAMA DEEFEP

Contiene:
~ Instalador
~ Cadigo fuente
~ Ayuda del mddulo para puentes de concreto presforzado en PDF
~ Video tutorial del médulo para puentes de concreto presforzado

~ Tesis digital en PDF
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