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RESUMEN

La creaciéon del proyecto tipico de puentes cubano — soviético surge como una
necesidad social de conectar el occidente con el oriente por medio de una autopista
nacional que comunicara toda la isla de una forma segura, rapida. El presente trabajo
es el efecto de toda una serie de causas que estan provocando que el proyecto tipico
presente problemas, especificamente en la soluciones de puentes no continuos tanto
para puentes de carretera como para vias férreas y esto genera toda una falta de
informacidn del motivo de estas fallas y dafios. La solucion de los problemas requirio el
andlisis de toda un equipo de deficiencias, tanto desde el punto de vista conceptual
como en la ejecucion de estos tipos de puentes para luego plantear todo un conjunto de
recomendaciones avaladas por la practica nacional e internacional que mejoran
considerablemente el servicio de estos puentes. Como objetivos a cumplir se definen:
analizar el estado del arte del disefio y reparacion de puentes de viga y losa; proponer
unas recomendaciones técnicas para la reparacion y disefio de puentes no continuos de
la tipificacion de viga-losa para vias férreas y carreteras; y realizar un ejemplo

metodoldgico de calculo de los parametros fundamentales para la reparacién de puentes
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no continuos. Los resultados muestran la obtencion de una mejor respuesta estructural
que reduce considerablemente los costes de mantenimiento a corto plazo y propone una

vida atil mas prolongada en dichas estructuras.

Palabras Claves: Puentes Continuos; Puentes No continuos.

PROPOSAL FOR UPDATING THE DESING AND REPAIR OF TYPICAL
BEAM AND SLAB BRIDGES FOR ROADS.

ABSTRACT

The creation of the cuban — soviet typical bridge design arises as a social need to
connect the west with the east through a national highway running along the island in a
safe and fast way. The present work is the result of a conjunction of causes that are
provoking the development of troubles in bridges typical design, specifically in the
solution of not continuous bridges, as well in highways as in railways, and this situation
generates a lack of information about the causes of these failures and damages. The
troubles solution required the analysis of all a sort of deficiencies, as well from the
conceptual point of view as in the construction of this sort of bridges, in order to set
several recommendations endorsed by the national and international practical work to
improve significantly these bridges service. As goals to reach are defined: To analyze
the state of the art in the design and reparation in beam slab bridges; propose technical
recommendations for the repair and design of non-continuous bridges for the slab-beam
sizing for railways and roads and to perform a methodological example of calculation
of the main parameters for the reparation of not continuous bridges. The results show
the achievement of a better structural response that considerably reduces the long term

maintenance cost and set the proposal of a longer lifetime in these structures.

KEYWORDS: Continuous Bridges; Non-continuous bridges.

1. INTRODUCCION
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El andlisis y el disefio, asi como toda la conservacion de un puente pertenecen a la
ingenieria civil, siendo numerosos los tipos estructurales que se han aplicado a lo largo
de la historia. En este caso se decidié analizar un tipo de puente, conocido como puente
no continuo o isostatico de viga y losa para carreteras y vias férreas que pertenece a la
tipificacion cubana-soviética que presentaba un catalogo de elementos prefabricados
hechos por cubanos y soviéticos en los afios 70, con el objetivo de minimizar los costos
de conservacion y lograr una estructura mucho mas fuerte y duradera.

A causa de la amplia presencia de esta tipificacion cubano-soviética realizada entre los
afios de 1968-1975 para puentes de carreteras y vias férreas de los cuales se desconoce
la prioridad de reparacién ante el nivel de deterioro y su capacidad actual, se plantea
como situacion problémica: Estudio y elaboracion del estado técnico de los dafios
provocados por las juntas en los puentes de tipificacion viga-losa de carreteras y vias

férreas.

2. ANALISIS DE LAS DEFICIENCIAS DE PUENTES TiPICOS DE VIGA
Y LOSA PARA CARRETERA.

Como parte de la investigacion realizada se encontraron deficiencias en este sistema

tipico soviético que interrumpe con la funcionalidad, durabilidad y confort del mismo,

las cuales quedan reflejadas continuacion:

e Insuficiente peralto de los cercos en la unién viga-losa.
e Estrechamiento de la seccion T de la viga por la prelosa.
e Insuficiente peralto total de la losa.

e Insuficiente espesor de la prelosa.

e Carencia de conectores de cortante en la prelosa.

e Incorrecta ejecucion de la prelosa.

e Dafios en las juntas sobre las pilas.

e Mal funcionamiento de la junta de estribo.

e Ausencia de diafragmas entre los apoyos.
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Tabla 1.1 Resumen de las deficiencias vs recomendaciones.

Deficiencias

Recomendaciones

Los cercos o anclajes de la viga quedan
practicamente a nivel de la prelosa, no llegan
suficientemente a la carpeta de fundicion de la
losa.

Afadir cercos que mitiguen esta
situacion.

Estrangulacion de la seccion de trabajo

En los puentes nuevos usar una viga con
pestafia para soportar la prelosa.
Incrementar el peralto de la losa de
tablero.

El espesor de 8 cm de la prelosa no garantiza el
recubrimiento minimo, puesto que la tolerancia
de ejecucion de la malla afecta el brazo de
trabajo del refuerzo interior.

Aumentar el espesor a 12 cm.

Espesor total de la losa es insuficiente pues no
cumple con las exigencias de disefio.

Aumentar el peralto de la losa hasta 27
cm.

No contempla un refuerzo para soportar el
cortante horizontal y no garantiza una superficie
rugosa de contacto.

Anadir acero como llave de cortante.

Juntas en cada apoyo central.

Eliminando la junta mediante la
continuidad del tablero y analizar la
viga como seccion T.

El anclaje de la prelosa sobre las vigas es
insuficiente.

Garantizar el anclaje.

Problemas en las juntas de estribo.

Modificar o afiadir una losa de aproche
continua con el tablero.

No hay diafragmas en los apoyos.

Incorporar diafragmas para lograr la
continuidad.

Una vez determinada las principales deficiencias, responsables de los principales dafios

y sus causas; a continuacion desarrollamos las soluciones para cada una de estas

afectaciones, para la aplicacion en proyectos de reparacion de estos puentes y para la

elaboracion de nuevos puentes de este tipo. Seguidamente las deficiencias vs

recomendaciones a continuacion:

Insuficiente peralto de los cercos en la union viga-losa:

Como recomendaciones se propone que se afiadan cercos para que la viga quede

anclada sobre la losa y asi lograr que funcione como una seccion transversal en forma
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de T y alcanzar la continuidad en este proyecto. Las soluciones abarcan dos vertientes UCLV
pues la primera es para el caso de reparacién en el cual se le coloca un cerco que
alcance la losa, el proyecto tipico el espesor total de la losa es de 180 mm; el nuevo cerco
colocado deberéa tener una altura de 170 mm para asegurar que se una con el refuerzo
de la losa. En la figura 1.2 se muestran los cercos, que alcanzan una altura hasta la losa,

logrando que la seccion compuesta trabaje como una seccion transversal en forma de T.

Figura 1.2 Colocacion de los cercos de anclaje para reparacion del proyecto

tipico.

La segunda vertiente es para puentes nuevos en donde el espesor de la prelosa
se aumenta hasta 120 mm y el de la losa alcanza los 150 mm; obteniendo un
cerco de 250 mm para lograr la continuidad entre viga y losa a través de una

seccién compuesta.

Figura 1.3 Colocacion de los cercos para el disefio de puentes nuevos de este
tipo.

Estrechamiento de la seccion T de la viga por la prelosa:

Se considera para disminuir las tensiones que son transmitidas de la prelosa hacia la

viga se le colocaran pestafias en los puentes nuevos y se incrementara el espesor del
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tablero hasta 270mm. En el caso de la reparacion realmente no se puede presentar

ninguna solucion.

Figura 1.4 Colocacion de las pestafias para los casos de nuevos puentes.

Insuficiente espesor de la prelosa:

En aras de lograr que el refuerzo cumpla con su funcion, y el brazo de trabajo pueda
contrarrestar las cargas actuantes que se originen se considera aumentar el espesor de la
pelosa a 12cm este numero no es al azar pues estd basado en toda una préctica aplicada
en la experiencia por parte de los ingenieros norteamericanos en la American

Association of State Highway and Transportation Officials AASHTO.

Figura 1.5 Determinacion del espesor de la prelosa.

Insuficiente peralto total de la losa:

La recomendacion seria el aumento del espesor total de la losa a 27cm que se plantea
en una especificacion de la American Association of State Highway and Transportation
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Officials AASHTO que este criterio se basa en la construccién de varios puentes
continuos en varios estados de Norteamérica. La especificacion 9.7.4.3 Concrete
Formwork que expone que la prelosa tiene que ser el 45% del espesor total; y el resto

de esos 55% le corresponderia a la losa.

Figura 1.6 Analisis del espesor total de la losa.
Carencia de conectores de cortante en la prelosa:

La colocacion del refuerzo como llave de cortante que servira para soportar el cortante
horizontal cumpliré dos funciones, controlar el agrietamiento e impedir la separacion de
los elementos compuestos. El analisis de la cantidad de Ilaves de cortantes por m? es de

4 cercos de cortantes:

Figura 1.7 Posicion y determinacion de los anclajes por cortante.
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Incorrecta ejecucion de la prelosa:

Garantizar el anclaje propuesto en el proyecto de 260 mm y su colocacion en obra

como esta estipulado.
Dafios en las juntas sobre las pilas:

La evidencia indica la eliminacion necesaria de las juntas intermedias por todos los
problemas que acarrea este dispositivo y lograr la continuidad a través de la viga con la

funcidén de que trabaje como una seccion transversal en forma de T, por el tablero.

Mal funcionamiento de la junta de estribo:

Los problemas de la juntas de estribo se corrigen con la modificacién o la adiccion de
una losa de aproche continua que logre una transicion entre el suelo que es un elemento

flexible y puente que es un elemento rigido.
Ausencia de diafragmas entre los apoyos:

La colocacion de diafragmas crea una union que hace la estructura entera continua

capaz de soportar cualquier peso adicional.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS:

Teniendo en cuenta las propuestas de disefios mencionadas con anterioridad se realiza
un andlisis de ambos disefios, o sea, el proyecto tipico con las dimensiones estipuladas
en el proyecto original para solucién de puente no continuo o isostatica y el mismo
puente de viga-losa pero con la caracteristica de la continuidad o hiperestaticidad en
todo el tablero, obedeciendo las especificaciones de la AASHTO; se aumentaron las
dimensiones de los elementos estructurales: losa y prelosa, éste criterio esta avalado en
la experimentacion en varios estados de EE.UU donde se utilizé el analisis descrito,
con el uso del software SAP2000 V14.
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Ambos modelos constituyen puentes de hormigén armados con vigas de seccion
transversal en forma de T que trabajan en conjunto con la losa del puente. Se escoge un

proyecto tipico de tres luces en la cual el vano central es de 16 m y los extremos de 14
m.

Figura 1.8 Modelacion del puente en el SAP2000 V14.

La seccion presenta 7 vigas internas y 2 extremas para un total de 9 vigas continuas:

ININIRI R

Y
ts«
# v ¥ Do Snap
u D..L } o " i 1«" } u Dql' } Section iz Legal Show 5ection Detais...
Section D ata Girder Output
Item Yalue | - Modify/Show Girder Force Output Lacations. .. |
General Data
Bridge Section Name BSECT Modify/Show Properties Units
Slab M aterial Property C30
Girder M aterial Property C30 | | KN.m, C j'

Figura 1.9 Seccion transversal del puente.

En la siguiente Tabla 1.2 Aspectos esenciales que diferencian cada modelo:
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Modelos Peralto de laviga | Peralto de la prelosa | Peralto de la losa
(cm) (cm) (cm)
Modelo 1 (no 65 8 10
continuo)
Modelo 2 65 12 15
(Continuo)

Tabla 1.2 Aspectos esenciales que diferencian cada modelo.

Al obtener los resultados del analisis de cada modelo se puede observar como los
resultados de las acciones actuantes aplicadas a ambos modelos reflejan un
comportamiento diferente en cuanto resistencia principalmente, la tabla siguiente

refleja los resultados:

Modelo 1 Modelo 2
Solicitaciones (no continuo) (continuo)
Valores Valores Valores Valores
maximos.(kN-m) minimos.(kN-m) maximos.(kN-m) minimos.(kN-m)
Axial (P). 10,5997 -49,3663 5,3438 -14,4065
Cortante vertical 484,1662 -484,1662 504,2711 -504,2711
(V2).
Cortante horizontal | 17,3883 -17,3883 52,8229 -52,8229
(V3).
Torsion (T). 531,0215 -531,0215 539,6251 -539,6251
Momento vertical | 133,6056 -133,6056 728,6716 -728,6716
(M2).
Momento 1586,3774 -179,0789 1204,9767 -876,1391
horizontal (M3).

Tabla 1.3 Referente a las comparaciones entre los modelos 1y 2 ante las

distintas acciones afectan la estructura.
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La capacidad de respuesta por parte del modelo 2 realmente es significativa, como los
resultados lo demuestran, con este modelo se obtiene mejores prestaciones y una
adecuada respuesta estructural por parte del puente. EI modelo 2 logra una mejor
distribucion de los momentos en la superestructura, logrando una disminucion del
refuerzo positivo en la parte inferior de la estructura equilibrandolo con el refuerzo
negativo en la parte superior de la superestructura, si es cierto que el puente continuo
requiere un mayor volumen de acero esto se compensa con una serie de ventajas
significativas que concluyen en una mayor capacidad de respuesta de esta tipologia de
puentes ante los puentes no continuos. Por tanto el criterio mejor de disefio avalado por
toda una serie de investigaciones para un puente continuo es disefiar con el momento
isostatico total y el momento negativo con las cargas moviles y el aporte se deduce que
como principio se eliminaran las juntas intermedias, se logra una distribucion de
tensiones mas Optima, y por ende se logra optimizar el disefio estructural. Ver figura

1.10 a continuacién:

Show Forces For [Erere f“-b}r Sechon -r.; Case/Combo  |MOVEL - * Ervelope Max/Mn

r — " Ervelops Max
i« Force Sirest " Ervelope Mn
I Show Selected Grder [
‘u;m«t About n:n_-u_w,;:-:-. M3 :-'
Brdge Resperss Plol

2000 e Bndge Secton [Case MOVE1] Moment About Mosgontal Ases (M3)
Obtencion del
momento isostitico
total.

2000 Max Vishae = 1585 2074 M Vahae = 1790789

Figura 1.10 Obtencion del momento isostatico para el disefio optimo de la

estructura.

11

i

CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLV



PLANTILLA OFICIAL PARA LA PRESENTACION DE TRABAJOS

I CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCI UCLYV 2019~

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019.
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

~ Tabular Data for. BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case MOVE1] Moment About Horizontal Axis (M3)

Distance | M3 |
m | KN-m |

| 0,00000 12,8660 -63,085808536018%
L7 270856 9657380  -52.9650251106874
=] 2.70856 9657380  -52.9650251108912
4 541712 13515752 -78.9967319962481
5 | 541712 13515752 -78,996731996244
6| 812568 1351,8641  -105,02843808203¢
7] 812568 13518641 -105,02843853204
8 | 1083424 9607404  -131.060145768011
9 | 1083424 9607404  -131,060145768024
10 | 1354280 12,8660 -178,65520701518
11| 1354280 1776E-11 -130,158534297607
12| 1400000 4563E-12  55255363369772E-
13| 1400000 3827E-12  33309466134851E-
14| 1445720 116611 B3629264424549E-
15 | 1445720 11.0677 72.270218311743%
16 | 1637147 971,2262  -38.366181553202€
17 | 1697147 971,2262 -38,366181553202
18| 1348573 14691758 -50,0532706096745
19| 1948573 14691758 -60,0592706096752
20 | 2200000 15863774 -81.7523596662321
21 | 2200000 1586,3774  81.752359666240%
22| 2451477 14691758 -103,445448722672
23| 2451427 14691758 -103,445448722865
24| 2700083 971,2262 -125,13853777956

25 27,02853 971,2262 -125,13853777956

~Units———————
| iKN m,C 'I
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Tabla 1.4 Valores de Momento (M3) en cada punto del centro de la estructura

del modelo 1.
Select Display Component Load Case/Load Combo - Mubivahsed Options
Show Forces For |Enitie Bidge Section =l || comicombo [MovEr  ¥] || © ErvelpeMain
C

& Force " Stress € Desig = :mmwﬂ:

I~ Show Selected Gider o [‘—j

[Moment About Horizontal Axis (M3 =l

Brdge Responue Plol
1000, BOBJT - Entee Biidge Section [Case MOVE1) Moment About Horzontal Axas [M3)
0
1000, Max Value = 205084  Min Value = -876.1391

|

Figura 1.11 Obtencion del momento negativo para el disefio 6ptimo de la

estructura.
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Tabular Data for: BOBJ1 - Entwe Bidge Section [Case MOVET) Moment About Honzontal Axis [M3]

Distance | M3 |
m | EN-m |

1 | 0,00000 205084 -20,508391553295€
20 2,80000 37,3252 -137.325177380114
3 | 2,80000 1373252 137.32517738011¢8
] 5,60000 2822340 -282,23401467837%
5 | 5,60000 2822340 -282,23401467837%
6 | 8,40000 4271525 -427,152522828612
[zl £,40000 4271525 -427.152522828612
"8 | 11.20000 5§720710  572,07103097848¢

9 11,20000 5720710 572,07103097848¢
10 | 1400000 8761391 -B76.133096885562
11| 1400000 8749710 -874.97103115689¢
12 | 1688667 5293868 529,39682815279¢
13| 1B8EEE7 5293868 -529,38682815280%
14| 19333 3917158 -391.71583085120¢
15 | 19333 3917158 -391.715830861207
16 | 2200000 3146414 -314,64144679483
17 | 2200000 3146414 -314,64144679489
18 | 2466667 3917158 -391.71583086700%
19 | 2468667 3917158 -391.715830867012
20| 27333 5293868 529,38692816079;
21| 27333 5293868 -529,38682816078F
22| 3000000 8749710 -874.97103115743¢
23 | 30,00000 876,139 -876,133096880394
24| 3280000 5720710 -572,07103093028

25 32,80000 5720710 -572.071030980274
Units |
| KN, m.C L I

Tabla 1.5 Valores de Momento (M3) en cada punto del centro de la estructura

del modelo 2.

4. CONCLUSIONES

La realizacién de esta investigacion arrojo las siguientes conclusiones:

El andlisis del estado de arte concluyo que representa una ventaja la construccion de los
puentes continuos, como una solucién viable en la reparacion de los puentes no
continuos perteneciente a la tipificacion cubano-soviética debido a la eliminacion de las

juntas interiores del puente.

Los puentes no continuos del proyecto soviético presentan varias deficiencias de
proyecto que pueden corregirse en los existentes y prevenirse en los futuros,
convirtiéndolos en puente continuo al proponer las recomendaciones de como resistir
los momentos negativos, originados por la continuidad del puente.

Los resultados de la comparacion demuestran las ventajas de reparacion de este
proyecto tipico de puentes, en aras de garantizar su durabilidad.

13
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