CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CUADROS COMPARATIVOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO DE VIGAS SECCION
CAJON (BOX BEAM GIRDER), BAJO DISTINTAS CONDICIONES DE CURVATURA,
ADHERENCIA DE TENDONES Y RESTRICCIONES DE LOS APOYOS.

A continuacion, se muestra la Comparaciéon de forma Gréfica, los resultados de la modelacion
de las vigas seccion cajén postensado de los 8 casos propuestos, bajo las distintas
condiciones de tendones adheridos, curvatura en planta, las vigas simplemente apoyadas y
las vigas de tramos con vigas continuas, se tiene un detalle de los graficos formados por las
diferentes variables dependientes mas importantes e influyentes como ser, los Momentos
Flectores, Torsores, Deformaciones, Capacidad a flexion, Momento torsor, esfuerzos de
traccion, compresion, esfuerzos cortantes representado en su relacion o capacidad de cortante
D/C (shear capacity ratio), deflexiones predominantes en la direccién de la gravedad-eje z, en
la combinacion de Estado ultimo de Resistencia | (STRENGHT I) de acuerdo a AASHTO-LFRD

combinacion utilizada para el disefio a Cortante y Torsion.

Asimismao, el disefio a Flexién, los esfuerzos de disefio maximos de Traccién y Compresion de
acuerdo a los estados limites Gltimos de SERVICIO |y SERVICIO lll, combinaciones AASHTO-
LFRD. Incluido, los Esfuerzos Principales de acuerdo al estado limite de SERVICIO IllI-
AASTHO-LRFD, bajo las condiciones impuestas sobre la Superestructura en base a todo lo
visto en el capitulo 1 al 3 y segun los resultados que se tiene del capitulo 4. Se presenta la
comparacion gréafica y sobreposicion de las curvas de dichas variables, haciendo un registro
de la variabilidad de todas los esfuerzos, momentos, fuerzas y deformaciones descritas en las

figuras y sub-figuras de forma ordenada, que se muestran a continuacion:
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y COMPARACION DE RESULTADOS DE LAS
CAPACIDADES ULTIMAS DE MODELOS ESTRUCTURALES PROPUESTOS.

A continuacion, se presenta en detalle el andlisis de los resultados comparativos y los
fendmenos fisicos que ilustran el comportamiento de vigas de seccion cajon postensadas, se
comparo la viga de seccidn cajon bajo tres variables principales, la curvatura en planta,
adherencia de tendones, tipo de apoyo y continuidad de las vigas, bajo los mismos estados de
carga y combinaciones de carga Ultimas y de servicio de acuerdo a Normativa vigente
AASHTO-LRFD. La investigacion presenta una comparacion exhaustiva de ocho casos de
estudio, lo que permite una comprensiéon profunda de como las condiciones mencionadas
influyen en el comportamiento de las superestructuras y un estudio comparativo robusto que
evalla el rendimiento estructural de vigas de puentes postensados. El analisis se basa en la
comparacion de los resultados obtenidos de modelos de elementos finitos implementados en
el software CSI-Bridge, a través comparacion de figuras y sub-figuras desde la figura 5.1 a
5.12 de la seccién 5.1., que muestran la variacion de fuerzas, cortantes, momentos flectores,
torsores, esfuerzos, deflexiones y capacidades como variables dependientes a lo largo de las

longitudes de las superestructuras de los puentes.

5.2.1. DEFORMACIONES. - Las deflexiones o deformaciones maximas se registran en la
direccion Z, la viga mas rigida es la del Caso 3 (puente recto, simplemente apoyado, con
tendones no adheridos). La mayor deflexion en z, es la del Caso 8 (viga continua curva, con
tendones no adheridos), esto sugiere que la curvatura y las condiciones de continuidad de
apoyo influyen considerablemente en la rigidez de la estructura, el Caso 8 muestra la mayor
deformacion o z=-0.23 ft en estado limite de Servicio segiin AASHTO-LRFD, esto se debe a
que la Influencia de la Curvatura en el analisis numérico de vigas con 60 grados, produce el
momento torsor que causa deformaciones mayores en comparacién de las rectas y no
adherencia de los tendones hace que el sistema sea menos rigido localmente. Por el contrario,
el Caso 3 (viga recta, simplemente apoyada con tendones no adheridos) el més rigido (-0.05
ft). Al no tener curvatura, se eliminan los efectos de torsion y al ser simplemente apoyada, sin
curvatura, el sistema de apoyo sin momentos negativos e interactla de forma compleja con el
postensado, lo que resulta en una respuesta mas rigida ante la combinacién de cargas de

servicio.
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5.2.2. MOMENTOS FLECTORES. - Se analizan los momentos generados por carga muerta,
carga viva y postensado, Carga muerta (DEAD), EI momento flector positivo méximo ocurre
en el Caso 5 (viga curva, simplemente apoyada, con tendones adheridos), se observa de las
figuras 5.2., 5.3. que el méximo Flector longitudinal predominantemente en el estado de carga
muerta y peso propio, se produjo en el vano el maximo momento positivo Mpeas= 99936.89Kip-
Ft en el Caso 5. Asimismo, del analisis de resultados, , que se trata de una viga seccién cajon
curva, de 60 grados de curvatura, simplemente apoyada, con tendones adheridos. Por otra
parte, el tramo de viga central del Caso 2 viga de seccion cajon con tendones adheridos, es
una viga continua recta, presenta el menor momento flector positivo en el vano central con un
Momento flector Mspeap=24397 Kip-ft. Observando la sobreposicion de las curvas de la carga
viva con vehiculo recomendado por AASHTO-LRFD HL-93, el Caso 5 con viga de seccion
cajon curva, simplemente apoyada, con tendones adheridos con un Momento maximo Flector
positivo en el vano M3 +=8443.71Kip-Ft, ademas el caso 6 con tendones adheridos presenta
el mayor momento Flector negativo producido por la carga viva M3 .+=-5808Kip-Ft en el
apoyo. En estado de carga Postensado, el postensado provoca momentos flectores opuestos
a las cargas de servicio, el momento positivo maximo en el Caso 4 y el negativo maximo en el
Caso 6. Asimismo, de la figura 5.4, se tiene que el efecto del postensado (Postension) provoca
el maximo flector positivo en el apoyo del tramo central del Caso 4 (puente continuo, recto,
con tendones no adheridos) de M3 postension=+103650.70Kip-Ft y el maximo momento flector
negativo en vano del Caso 6 (viga continua, curva, con tendones adheridos) de M3 postension=-
130245.31Kip-Ft.

5.2.3. EL POSTENSADO. - En el Marco teo6rico se describe como las fuerzas de postensado
de los tendones contrarrestan los esfuerzos de traccion en la viga que generan las cargas
externas, muerta y viva. Sin embargo, la efectividad de este proceso depende criticamente de
la adherencia de los tendones, como se ve en los casos con tendones adheridos, como el
Caso 6, muestran un desempefio superior al resto de los casos, ya que pueden controlar los
esfuerzos de traccion en las zonas criticas con mayor precision y eficacia, maximizando la
capacidad resistente. En cambio, en el Caso de los Tendones No Adheridos tienen una
incapacidad para controlar los esfuerzos de traccion en los puntos de méxima flexion, este es

el motivo por el que los resultados muestran que los casos no adheridos (casos 4, 7 y 8)
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sobrepasan los limites de traccion, haciendo el sistema menos fiable bajo las combinaciones
de cargas segun Normativa AASHTO-LRFD.

5.2.4. ESFUERZOS CORTANTES. - Se utiliza la relacion D/C de capacidad de cortante (shear
capacity ratio), todos los casos tienen una relacion menor a 1.00, lo que los hace aceptables.
Sin embargo, el Caso 5 (viga curva, simplemente apoyada, con tendones adheridos) es el mas
Optimo con una capacidad de 3.6%, mientras que el Caso 2 (viga continua, recta, con tendones

adheridos) es el mas desfavorable con 81.22% de su capacidad a esfuerzos cortantes.

5.2.5. ESFUERZOS TRACCION Y COMPRESION (SERVICIO | y lll).- Se evaltan los
esfuerzos de traccion y compresion, el Caso 6 demuestra un desempefio 6ptimo ya que sus
esfuerzos se mantienen dentro de los limites de disefio de acuerdo a AASHTO-LRFD. Por el
contrario, los casos con tendones no adheridos (Casos 4, 7 y 8) sobrepasan los limites
permitidos de esfuerzos de traccion y compresion, lo que los hace desfavorables y por tanto
los tendones no adheridos no contribuyen una respuesta estructural de resistir los esfuerzos
locales de forma eficiente como los tendones adheridos, que excede la capacidad de esfuerzos
de traccion y no cumplen con los criterios de disefio segiun AASHTO-LRFD, por esto los

tendones adheridos son un sistema mas robusto y fiable en este tipo de estructuras.

5.2.6. ESFUERZOS PRINCIPALES. - El analisis se basa en los esfuerzos principales de
traccion y compresiéon fueron analizados utilizando el Circulo de Mohr y verificados con el
software, los casos con tendones No Adheridos (Casos 4, 7 y 8) sobrepasan y no cumplen los
limites de traccién y compresién segun AASHTO-LRFD, siendo los mas desfavorables. El
Caso 2 (viga continua, recta, con tendones adheridos) cumple de manera mas favorable con
los limites de acuerdo a Normativa, se confirmé que los casos con tendones no adheridos
superaban los limites de traccion, que es un hallazgo critico que refuerza la superioridad

estructural de los tendones adheridos.
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5.2.7. LA ADHERENCIA DE LOS TENDONES. - Los Tendones Adheridos (Bonded Tendons),
permiten una transferencia de fuerza de postensado més localizada y eficiente a lo largo de la
viga, ayudando a controlar la fisuracion y a mantener los esfuerzos de traccion dentro de los
limites de la normativa AASHTO-LRFD. El Caso 6 (viga continua, curva, con tendones
adheridos) es el de mejor rendimiento estructural, con un momento de disefio de flexién éptimo
y esfuerzos que cumplen los limites de la normativa. Los Tendones No Adheridos (Unbonded
tendons), a diferencia de los adheridos, transfieren la fuerza de postensado solo en los puntos
de anclaje, permitiendo que el tendon se deslice dentro de su ducto, lo que lo hace menos
eficaz para controlar los esfuerzos locales en las secciones criticas, esto explica que los casos
con tendones no adheridos (Caso 4, 7 y 8) son los mas desfavorables, que presentan un
incumplimiento de los limites de disefio de la AASHTO-LRFD, especialmente en zonas de altos

esfuerzos.

5.2.8. COMPORTAMIENTO A FLEXION Y LOS MOMENTOS FLECTORES. - Fenémeno
observado, las vigas continuas con tendones adheridos (Caso 6) tiene el momento de disefio
a flexibn mas éptimo y los casos con tendones no adheridos (Caso 4 y 7) son los mas
desfavorables. EI momento de postensado tiene el propdsito es contrarrestar las
deformaciones de viga y los esfuerzos de traccion, en las vigas continuas, el postensado
genera momentos que redistribuyen las fuerzas de manera mas eficiente. La diferencia
principal entre tendones adheridos y no adheridos radica en la compatibilidad de
deformaciones con el hormigén de la viga seccion cajon gue tiene los tendones adheridos,
esto permite una transferencia de fuerza de postensado mas localizada y eficiente, que
incrementa el redmiento estructural de la seccion de la viga, los tendones no adheridos, son
menos eficientes para controlar los esfuerzos en una seccidn especifica y limita la capacidad
de la viga para redistribuir los esfuerzos localmente, por eso los casos con tendones no

adheridos resultan menos favorables y exceden los limites de disefio.

5.2.9. CAPACIDAD DE DISENO RESISTENCIA | (STRENGTH I) FLEXION. - El andlisis se
centra en la combinacion de Disefio a Resistencia | (Strength 1) a flexién, de la normativa
AASHTO-LRFD. El Caso 6 (viga continua, curva, con tendones adheridos) muestra el mayor

desempeiio con el menor momento de disefio positivo (52,192.70 Kip-Ft). El Caso 7 (viga
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curva, simplemente apoyada, con tendones no adheridos) es el mas desfavorable (161,258
Kip-Ft), esto indica que las vigas continuas y con tendones adheridos ofrecen un mejor

rendimiento estructural.

5.2.10. TORSION. - La torsion es un factor significativo en puentes curvos, el Caso 5 (viga
curva, simplemente apoyada, con tendones adheridos) registra el mayor momento torsor.
Como se ve en lafigura 5.12 en base la combinacién de cargas STRENGHT |- AASHTO-LRFD
el Mrorsor caso 5= 61638.62 Kip-Ft de forma similar y aproximada el caso 7 se asemeja a los
maximos momentos torsores y por el contrario es observa que el caso 6, es el que tiene
menores valores de momento torsor con un maximo de Mrorsor caso 6= 18915.66 Kip-Ft,El
Caso 6 (viga continua, curva, con tendones adheridos) tiene los valores mas bajos, indicando
el mejor desempefio estructural frente a la torsion con una viga continua con la misma seccion.
Asimismo, En el Caso 5 donde la torsion es notablemente alta, esto debido a que en una viga
simplemente apoyada el apoyo no ofrece restriccion a la rotacion de los extremos, lo que
permite que el momento torsor se desarrolle por completo a lo largo del vano, resultando en
valores maximos en la viga. La Torsion en Vigas Curvas Continuas en contraste, en el Caso 6
el momento torsor es menor y la presencia de un apoyo intermedio y la continuidad de la viga
proporciona una rigidez torsional adicional y restringe la rotacion de la seccién, esto permite
que el momento torsor se redistribuya entre los tramos y los apoyos, reduciendo los valores

maximos en la viga y demostrando una vez mas la superioridad de este sistema continuo.
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5.3. RESUMEN FINAL, DISCUSION Y EXPLICACION DE ORIGEN FENOMENOS FiSICOS

DE LOS RESULTADOS.

Para ilustrar y mejorando la presentacion de analisis y discusion de resultados y la

comprension de los mismos, se incluye un Mapa conceptual y organigrama de sus

resultados en la figura 5.13. Posteriormente, de la descripcion de resultados y datos obtenidos

se incluye explicacion sobre el origen de los fendmenos observados y la interaccion entre las

variables que influyen a la capacidad ultima de la viga de seccidn cajon a continuacion y proveé

la base teorica para las conclusiones presentadas y se profundiza elevando el andlisis a una

interpretacion fenomenolégica de forma exhaustiva abordando el andlisis completo de los

resultados mediante un resumen ordenado de los fendbmenos mas relevantes.
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5.3.1. INFLUENCIA DE LA CURVATURA Y SU INTERACCION CON EL POSTENSADO.-
Un fendbmeno fisico relevante en el estudio es el Momento Torsor inducido por la curvatura en
planta bajo cargas gravitacionales, a diferencia de las vigas rectas donde las cargas vivas y
muertas solo generan flexion y cortante, la curvatura hace que la fuerza de gravedad se
descomponga en componentes que causan un efecto de torsion a lo largo de la viga, se
muestra que estos momentos son significativos en los casos curvos y nulos en los rectos. La
viga debe resistir esta torsion para mantener su estabilidad, en los casos curvos con 60 grados
de curvatura el postensado ayuda significativamente a contrarrestar la torsién, los tendones
adheridos curvos dentro del alma de la viga trabajan y contribuyen directamente a la
resistencia a la torsién, una caracteristica casi inexistente en sistemas no adheridos. Al
comparar los puentes curvos y rectos, se destaca un fenbmeno critico en la ingenieria
estructural, la torsion, el software CSIBridge permite modelar este fenbmeno con precision, lo

cual es fundamental para el disefio seguro de puentes curvos postensados.

5.3.2. INFLUENCIA DE LA ADHERENCIA DE TENDONES EN LA CAPACIDAD ULTIMA. La
comparacion entre tendones adheridos (bonded tendons) y no adheridos (unbonded tendons)
es una de la mas significativas de la investigacion. Fisicamente la adherencia es un
mecanismo de transferencia de esfuerzos, la adherencia de los tendones al hormigén, a través
de la lechada de inyeccién al ducto es critica y define cdmo se distribuyen los esfuerzos en la
viga. Como resultado de la modelacion en los Capitulo cuatro, muestran que los modelos con
tendones adheridos tienen una mayor capacidad Ultima a flexién y torsidbn en comparacion con
los no adheridos, especialmente en las vigas curvas. El Fendmeno Fisico observado es que,
con los tendones adheridos, el tenddn y el hormigdn actian como un solo elemento compuesto
y cuando la viga se deforma, el tendén también se deforma y existe una compatibilidad de
deformaciones y los esfuerzos se transfieren directamente al hormigén, esto produce un
aumento en la rigidez de la viga y controla mejor las deformaciones, por tanto, reduce las
fisuraciones y permite que el acero del tendén postensado se utilice de manera mas eficiente.
La diferencia entre tendones adheridos y no adheridos es la activacion de un mecanismo de
resistencia de compatibilidad de deformaciones por la friccion entre tendones y hormigoén, este
mecanismo es particularmente efectivo contra la torsion, en contraste con Tendones No
Adheridos donde la tensién en el tenddén permanece constante entre los anclajes y
desviadores, lo que puede resultar en una falla mas fragil y una menor capacidad de carga

altima, su comportamiento es menos eficiente porque no hay una accion compuesta entre el
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tendon y el hormigon a lo largo del tramo, aunque mas flexibles en su instalacion y reubicacion,
los resultados muestran tienen mayores deformaciones lo que llevan a una menor capacidad
dltima estructural, son menos eficientes para resistir la torsion y tienen un menor control sobre
las deformaciones en servicio y la generacion de fisuras. Los resultados indican que el
rendimiento estructural de los Tendones Adheridos una capacidad de carga Ultima superior,
especialmente una resistencia a los momentos y el cortante. La distincion entre tendones
adheridos (Casos 1, 2, 5, 6) y no adheridos (Casos 3, 4, 7, 8) sus resultados confirman que
los tendones adheridos tienen varias ventajas sobre las vigas como ser aumento de la
capacidad de la resistencia Ultima y un comportamiento mas ductil antes de la falla a diferencia
de los Tendones No Adheridos que solo transfieren la fuerza de postensado en los anclajes
de los extremos, esto provoca que el esfuerzo en el tenddn no se puede redistribuir a lo largo
de la viga, lo que puede llevar a una falla mas localizada y una menor capacidad de carga
tltima, desde una perspectiva en base a los estudios citados en el capitulo dos del marco
tedrico, los resultados estan en correspondencia el uso de tendones adheridos es mas
ventajoso en términos de resistencia y rigidez, o que concuerda y en correspondencia con

estudios cientificos previos.

5.3.3. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE APOYO EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL. - La investigacién evalla el comportamiento de vigas simplemente apoyadas
simples frente a las vigas continuas. De acuerdo a los resultados observados, se demuestran
gue las vigas continuas tienen una distribucion de momentos flectores y torsores mas eficiente
y el Fenébmeno Fisico observado en los apoyos de las vigas continuas restringen la rotaciéon
de los extremos de la viga lo que permite que el sistema funcione de manera mas eficiente,
esto resulta en una menor deflexion en comparacion con las vigas simplemente apoyadas y
una distribucion mas uniforme de los esfuerzos a lo largo de la estructura. Haciendo una
comparacion entre las vigas continuas (Casos 2, 4, 6, 8) y las simplemente apoyadas (Casos
1, 3, 5, 7), los resultados de la investigacion validan que los puentes de tramos continuos,
como ser el del Caso 8 analizado exhibe una mayor eficiencia estructural frente a los
simplemente apoyadas bajo cargas segun AASHTO-LRFD, mostrando la superioridad
estructural de las vigas continuas las cuales se comportan de manera mas eficiente, lo que
potencialmente puede llevar a un disefio mas optimizado y econémico en grandes viaductos.
Los resultados comparativos establecen que la restriccion impuesta por la continuidad de las

vigas confiere una eficiencia superior frente a los sistemas simplemente apoyados. En
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marcado contraste, la viga continua genera una restriccion a la rotacién sobre los apoyos
intermedios, induce el desarrollo de momentos flectores negativos sobre dichos apoyos
desencadenando una redistribucion plastica de esfuerzos a lo largo del eje longitudinal. Esta
redistribucion disminuye drasticamente la magnitud del momento positivo maximo en el vano,
resultando en una reduccion significativa de las deflexiones y deformaciones.
Consecuentemente, el sistema continuo presenta una mayor capacidad y una optimizacion
geométrica y material que valida su seleccién como la solucién estructuralmente mas eficiente
y econOmica para viaductos de multiples claros. Este principio permite disefiar secciones mas
esbeltas y optimizar la seccion, es la razén por la que los puentes de tramos continuos son

una solucién comun y eficiente para grandes longitudes.
5.4. VALIDACION CIENTIFICA DE RESULTADOS

En el Capitulo 3, seccion 3.2, se presenta la validacion de resultados sustentada en estudios
cientificos previos sobre vigas curvas con tendones adheridos, desarrollados mediante el
método de los elementos finitos, no obstante, los trabajos referenciados difieren
significativamente en la escala estructural y en las condiciones de frontera y direccion de los
esfuerzos transversales (Ali R. Khalooy M. Kafimosavi, 2007) de la investigacion, lo que
impide establecer una comparacion cuantitativa directa con los resultados de los casos
propuestos con diferentes condiciones propuestas, de adherencia de tendones, curvatura, las
restricciones de apoyo y la continuidad de las vigas. Mientras que los modelos desarrollados
la investigacion alcanzan una longitud de 60 m, uno de los estudios previos Ayoub, A. (2011)
mas relevantes considerd vigas de apenas 3,30 m, entre otros, lo cual representa un cambio
sustancial en la escala del fenbmeno. Sin embargo, la coincidencia en el comportamiento
estructural general, asi como la congruencia en las tendencias de las graficas de los
resultados, las formas de distribucion de momentos flectores, trayectorias de fuerzas internas,
coinciden cualitativamente en sus tendencias fisicas y mecanicas con los estudios previos y
con los principios tedricos estudiados, evidencian una validacion teérica y conceptual de los
modelos numéricos propuestos, sustentada en la consistencia del comportamiento estructural
y la correspondencia cualitativa con los principios fisicos y mecénicos establecidos en la
literaturas cientificas previas, brindando validez conceptual y metodol6gica del modelo frente
a estudios reconocidos, aun cuando las diferencias de escala y condiciones de direccion,
cargas, geometria, entre otros, impiden la comparacién cuantitativa directa de magnitudes

absolutas, lo que hace invalido comparar valores numéricos exactos, de esfuerzos, fuerzas,
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momentos o deformaciones de forma directa. No obstante, se observa una correspondencia
cualitativa y coherencia en las tendencias del comportamiento estructural, esta concordancia
permite sustentar una validacion tedrica y conceptual del modelo propuesto. En este sentido,
demuestra la validez conceptual y metodologica de los resultados, consolidando su
credibilidad cientifica y su adecuacién para representar los fendmenos estructurales
estudiados. Se tiene validacion cualitativa o tedrica, este tipo de validacion no busca comparar
valores numéricos exactos, como esfuerzos, deformaciones, fuerzas, momentos o
desplazamientos medidos, sino que evalla si el modelo reproduce correctamente los
principios fisicos, tendencias y comportamientos estructurales esperados segun la teoria y la
evidencia cientifica previa. En términos cientificos, esta validacion se ubica en la categoria de
Validacion de consistencia y conceptual tedrica dentro del proceso de verificacién y validaciéon
de modelos numéricos. Asimismo, la comparacion de los ocho modelos entre si, constituye
una validacién de consistencia, ya que permite verificar que las variaciones en las condiciones
impuestas, generan patrones de comportamiento Iégicos y fisicamente coherentes expuestos
en las conclusiones, reforzando la confiabilidad de los resultados de los modelos numeéricos.
La validacion de consistencia con la validacién conceptual en conjunto, proporcionan evidencia
solida de que los resultados de la modelacién son fiables, consistentes y adecuados para
representar el comportamiento estructural de vigas de seccidon cajon estudiados y sus
resultados coherentes en base a las condiciones impuestas y capaces de representar

correctamente el comportamiento de las vigas estudiadas.
5.5. DISCUSION DE RESULTADOS CON BASE EN ESTUDIOS CIENTIFICOS PREVIOS

La investigacién no solo presenta resultados, ademas valida y amplia el conocimiento cientifico
existente sobre el comportamiento de las vigas de seccién cajon postensadas entre los
hallazgos y los estudios citados en el capitulo del marco teérico. Sobre el comportamiento de
las vigas, el Analisis de la Curvatura y estudios previos basado en el trabajo de Khaloo A.
(2007), quien estudié vigas curvas con diferentes grados de curvatura (entre 30 y 90 grados).
Khaloo A. identific que la curvatura introduce efectos de torsion que no se presentan en vigas
rectas, utilizando una curvatura de 60 grados los resultados confirman y profundizan el
hallazgo de Khaloo, mostrado en el momento torsor en los casos curvos (Caso 5 y Caso 8)
demuestra de manera tangible el fenébmeno que Khaloo describié, al mostrar cémo las
condiciones continuidad en los apoyos y la adherencia de los tendones interactian con el

momento torsor. Por ejemplo, el Caso 6 (curvo, continuo, con tendones adheridos) presenta
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un momento torsor menor que el Caso 5 (curvo, simplemente apoyado, con tendones
adheridos), lo que valida la hipotesis de que la continuidad de la viga influye y proporciona una
rigidez adicional que ayuda a mitigar los efectos de la torsion. El Rol de la Adherencia de los
Tendones y Estudios previos, como Kang T. (2015) quien indica que las condiciones de
adherencia de los tendones influyen significativamente en el rendimiento a flexién, cortante y
torsién de los miembros de hormigén postensado, esta afirmacion es la base de la hip6tesis
principal y el aporte de la investigacion mediante los resultados proporcionan una confirmacion
complementando mediante prueba numérica contundente de los resultados a la investigacion
de Kang. Asimismo, como se indicd en la seccidones 1.1 y 1.1.1, los resultados estdn en
correspondencia a lo que sefialan los articulos cientificos recientes con hallazgos relevantes
que respaldan y validan la mayor capacidad de carga y rigidez de las vigas postensadas con
tendones adheridos. (Al-Rubaye, M. H. F. y Al-Tameemi, T. S. A., 2022). Al comparar
directamente los ocho casos de estudio, se demuestra mediante los resultados que los
sistemas con tendones adheridos tienen un rendimiento superior en su capacidad ultima, se
observa que los casos con tendones adheridos, especialmente el Caso 6 (curvo, continuo y
tendones adheridos) mantienen los esfuerzos de traccion y compresion dentro de los limites
de la AASHTO-LRFD, mientras que los casos con tendones no adheridos (Casos 4, 7 y 8)
fallan en cumplir con estos criterios con las misma geometria de la seccion para efectos de
comparacion, esto evidencia es una demostracion directa del principio de que los sistemas
adheridos sean mas robustos y mejor rendimiento. La Integracion de Fenémenos Fisicos y
Metodologia, con base a estudios previos la modelacion numérica es un método ampliamente
validado para el analisis de estructuras complejas. Utilizando CSIBridge basado en este
método la investigacion, se alinea con la metodologia moderna utilizada en la ingenieria
estructural, validada por numerosos estudios previos, sin limitarse a un estudio teérico, sino
gue utiliza una herramienta computacional para simular la compleja interaccién de las variables
y condiciones. Utilizando las combinaciones ultimas de resistencia y de servicio de la normativa
AASHTO-LRFD reflejan la realidad de los fenébmenos fisicos que concuerda con la teoria de

la mecanica estructural.
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5.6. CONCLUSIONES

El objetivo general de esta investigacion fue determinar la influencia de la adherencia de los
tendones, la restriccion de los extremos y la curvatura horizontal en la capacidad Ultima
resistente de una viga de seccién cajon de concreto postensada. Este propésito se valido
exitosamente mediante modelos de analisis de elementos finitos, implementados en el
software especializado CSIBridge. Los resultados de los modelos fueron sometidos a un
andlisis profundo de fendmenos fisicos, comparacion y discusion de resultados en las
secciones 5.2 y 5.3. Esto proporcion6 informacion concluyente sobre la influencia de las
condiciones propuestas en las vigas de seccién cajén postensado, se detallaron las siguientes

conclusiones:

La implementacion de la Modelacién Numérica de las diferentes casos de estudio de vigas con
sus condiciones propuestas, mediante el método el elementos finitos, utilizando el software
CSIBride, para capturar y estudiar los fendmenos complejos fisicos estructurales, permitio
modelar y observar directamente cémo la combinacion de la curvatura, las condiciones de
apoyo y la adherencia de los tendones influyen y se manifiestan en los resultados que son
evidencia directa de los principios de la mecénica estructural y las implicaciones de las
condiciones impuestas.

Para La Validacion de la Modelacion y los Resultados, la presente investigacion logra
establecer una validacion conceptual y metodoldgica consistente para los modelos numéricos,
fundamenta en la concordancia cualitativa en las tendencias graficas, la logica de la
distribucion de fuerzas internas y la congruencia inherente con los principios teéricos de la
mecanica estructural. Si bien la comparacion cuantitativa de magnitudes resulto inviable por
las notables disparidades de las condiciones de contorno respecto a los referentes
bibliogréaficos previos, la coherencia y concordancia cualitativa estructural manifestada entre
los modelos propuestos v la literatura confiere a los resultados una validacion y credibilidad
cientifica para la representacion fidedigna de los fenémenos estudiados en las vigas cajon de
puentes.

Considerando que todos los casos de estudio, tienen la misma seccion transversal de cajon
final iterada, ademas los casos de carga y las longitudes de tramos de viga de 60 m, los

materiales y sus caracteristicas son una constante, del andlisis de resultados, se identifica que

el Caso 3, tiene la menor deformacion 9 z=0.05 ft en Servicio | segiin ASSHTO-LRFD, para
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los mismos patrones constantes mencionados precedentemente. Por tanto, el Caso 3 que
tiene una superestructura de un puente vehicular recto, simplemente apoyado, con tendones
no adheridos es la mas rigida estructuralmente. Al no tener curvatura no tiene torsién, el
sistema de apoyo simplemente apoyado sin momentos negativos, gracias a la interaccion del
postensado con el sistema de apoyo, resulta en una respuesta mas rigida ante la combinacién
de cargas.

Respecto de los Momentos Flectores, del analisis de resultados, se observa que el tramo de
viga central del Caso 2 viga de seccién cajén, con tendones adheridos, es una viga continua,
recta, presenta el menor momento flector positivo en el vano central con un Momento flector
Mspeap=24397 Kip-ft. Considerando que todas las secciones finales iteradas son las mismas,
ademas los casos de carga, las longitudes de tramos de viga de 60 m, los materiales y sus
caracteristicas son una constante, se observa ademas que el Caso 6 (de tramo central curva
de 60 grados de curvatura, continua, tendones adheridos) tanto en el estado de carga de carga
viva presenta el mayor momento Flector negativo M3 .+=-5808Kip-Ft en el apoyo, ademas
del ma&ximo momento flector negativo de M3 postension=-130245.31Kip-Ft. Por tanto, desde
este punto de vista las vigas de seccion cajon postensado, con tendones adheridos y de vigas
continuas, son superiores al resto en su desempefio a Flexién.

Respecto de la Capacidad Ultima de la viga de seccion cajon estudiada a la Flexion, de
acuerdo al andlisis de resultados, en la figura 5.5. de comparacién de Disefio de Resistencia
a la Flexion Factorada, en Base a combinaciones AASHTO-LRFD, el mas optimo y con menor
Momento positivo de disefio a Resistencia a Flexion es el Caso 6 con Mcasos=+52192.70Kip-
Ft. Por tanto, el caso 6, con tendones adheridos parabdlicos en las almas de la viga de seccién
cajon, con restricciones de viga de continua, en el tramo central viga curva de 60 grados, tiene
el mayor desempefio en su capacidad ultima a flexién, presenta por comparacion directa el
mejor rendimiento estructural en este contexto. Asimismo, en contraste, el mas desfavorable
desde el punto de vista de esfuerzos flexionantes es el Caso 7 con un valor de M caso
7=+161258 Kip-Ft, que es una viga de seccion cajon postensado, con tendones no adheridos,
curva y simplemente apoyada.

La Capacidad Ultima de Esfuerzos de la viga de seccion cajon, esta definida por sus Esfuerzos
de Traccion y Compresion, dentro de los esfuerzos méaximos permitidos por AASHTO-LRFD,
Del Andlisis de resultados, notese de las figura 5.7, los esfuerzos tanto de traccion y

compresion de todos los casos de vigas, los esfuerzos vs. la longitud de la viga seccion cajon,
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Se afirma que, el Caso 6, que es una viga curva, con tendones adheridos y viga continua, tiene
los esfuerzos méas 6ptimos y mejor desempefio estructural y esté dentro de los maximos limites
permitidos, en traccién con un esfuerzo limite de 61.18 Kip/ft> y un esfuerzo limite de
compresion de -324 Kip/ft2. Por el contrario, las mas desfavorables en su desempefio
estructural en su capacidad de esfuerzos sobrepasando el limite de traccion en SERVICIO |l
AASHTO-LRFD, es el Caso 4, con tendones no adheridos y el Caso 8, viga seccion cajon
postensado, con tramo central curva y tendones no adheridos sobrepasando el limite de
traccion y compresion respectivamente. Por tanto, se evidencia una menor durabilidad y una
propension a la fisuracion excesiva a largo plazo con los tendones no adheridos, lo que define
al sistema de tendones adheridos como el de mejor desempefio en servicio al garantizar la
integridad y la vida Gtil esperada de la estructura, independientemente de la curvatura.
Respecto de La Capacidad ultima de esfuerzo cortante, del andlisis de resultados, con
respecto a la capacidad Ultima de cortante, se observa en las figuras 5.8 y 5.9. que dentro del
contexto de relacion de capacidad de cortante D/C todos casos presentan valores menores a
1.00. Por tanto, se encuentran en condiciones aceptables. Sin embargo, se observa que el
Caso 5, tiene menor relacion de capacidad ultima de esfuerzo cortante. Por tanto, los tendones
adheridos, simplemente apoyada y curvatura de 60 grados es la mas Optima con una
capacidad (Shear Capacity) = 3.6% de cortante y mejor desempefio estructural dentro del
contexto del esfuerzo cortante. Por el contrario, el mas desfavorable en su desempefio
estructural en su capacidad de cortante es el Caso 2, con tendones adheridos, viga continua,
recta con una capacidad (Shear Capacity) = 81.22% de su capacidad de cortante en base a la
combinaciéon STRENGHT |- AASHTO-LRFD.

La influencia de las restricciones de la viga, la continuidad de la viga y la incorporacion de una
curvatura horizontal de 60 grados intensifica la demanda torsional y cortante, confirmando que
la torsion se convierte en el esfuerzo de disefio dominante en estas geometrias complejas
Figuras 5.3, 5.4 y 5.11. Por tanto, la configuracion de viga continua ofrece la mejor capacidad
de restriccién y redistribucion de esfuerzos, atenuando y redistribuyendo los momentos
torsionales y transversales. Los casos que combinan continuidad y tendones adheridos
demuestran ser la solucion éptima y mejor respuesta en este contexto.

Respecto de La Capacidad ultima de Esfuerzos Principales en base al Circulo de Morh
normado por AASHTO-LRFD, en base al andlisis de resultados, se observa que dentro de este

contexto que los Casos 4, 7 y 8, tienen en comun que son todos con tendones no adheridos
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sobrepasan los limites de traccion y compresion maximos permitidos limites en traccion 61.18
Kip/ft? y -324 Kip/ft? como limite de compresion. Por tanto, el caso mas desfavorable
estructuralmente respecto de los esfuerzos principales son los tendones no adheridos,
produciendo esfuerzos principales no adecuados y desenmarcados de los limites aceptables
permitidos por AASHTO-LRFD y por el contrario se observa en la figura 5.10 el Caso 2, que
tiene menores esfuerzos principales y cumpliendo de manera mas favorable al tratarse de una
viga de seccion cajon, continua, recta, con tendones adheridos.

Respecto de la Capacidad ultima de torsion, del andlisis de resultados, si el puente es recto
Nno es necesario investigar la torsion para estos casos. Sin embargo, queda evidenciada en la
figura 5.12 que existen Momentos torsores en los casos de puentes rectos, que en
comparacion de los Momentos Torsores de las vigas curvas son despreciables respecto de
los momentos torsores curvos que son importantes, el puente fue cargado de forma
longitudinal sin considerar la carga viva de torsion ya que la torsién esta implicitamente incluida
en el resto de las cargas debidas a la curvatura del puente. Se observa que el caso 6 de viga
curva, continua y tendones adheridos, es el que tiene menores valores de momento torsor con
un maximo de Mrorsor caso 6= 18915.66 Kip-Ft. Por lo tanto, la viga curva, continua, con
tendones adheridos, es el que tiene mejor desempefio estructural en el contexto de esfuerzos
debidas a la torsion.

Sistemas de Postensado mas Eficiente para el disefio de Puentes Curvos, es el de tendones
adheridos es estructuralmente superior a los tendones no adheridos y vigas continuas. La
adherencia proporciona una resistencia intrinseca a la torsion, un fenébmeno que domina el
comportamiento en este tipo de estructuras curvas. Por tanto, para vigas horizontalmente
curvas, el uso de tendones adheridos en el alma de la seccion cajon, justifica la mejora en el
rendimiento estructural, la seguridad, economia y la durabilidad del puente.

El analisis exhaustivo ha permitido establecer con claridad que la adherencia de los tendones,
su configuracion horizontalmente curva sumado a las restricciones de apoyo y continuidad de
la viga ejercen Influyen de forma considerable y cuantificable sobre la capacidad ultima de las
vigas de seccidn cajon. Tras la comparacion rigurosa de los sistemas estructurales estudiados,
el sistema con tendones parabdlicos adheridos, vigas continuo y horizontalmente curva de 60
grados, demostr6 consistentemente ser la configuracion mas robusta y eficiente, este
rendimiento superior se manifiesta en una mayor capacidad Ultima, un mejor manejo de

esfuerzos y deformaciones y un desempefio estructural final que gobierna sobre los demas
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casos estudiados de hormigon postensado, en conformidad con la normativa AASHTO-LRFD,
Por tanto, estas condiciones de tendones adheridos, vigas curva, continua es como la mas
ventajosa desde la perspectiva de la seguridad y la eficiencia estructural.

El estudio no se profundizo en el disefio estructural en si mismo, sino se concentro en el
andlisis riguroso del desempefio estructural, utilizando modelos de elementos finitos y el
software CSIBridge, con el fin de identificar la configuracion resistente mas eficiente. La
investigacion evalué la variacion en las capacidades de esfuerzos, fuerzas y deflexiones. Se
establecié que las condiciones de adherencia de tendones, curvatura y restricciones de apoyo
ejercen una influencia fundamental en el comportamiento de las vigas cajén. Finalmente, el
analisis profundo permitié la determinacion precisa y la validacion del sistema con el
rendimiento estructural éptimo en el disefio de este tipo de puentes vehiculares.

A la luz del analisis de resultados, se puede afirmar la Superioridad del Sistema de tendones
Adheridos para puentes de seccién cajon, continuos, la capacidad intrinseca de este sistema
para resistir los momentos torsores, solucion ideal para puentes con curvatura. Por tanto,
influyen de manera considerable en la capacidad ultima de las vigas, demostrd ser el mas
resistente, eficiente y con mayor capacidad en la mayoria de las areas analizadas fue el de las
vigas de seccién cajon postensado, exhibe un mejor rendimiento estructural en comparacion
con las vigas con tendones no adheridos. A partir de la evidencia, exhibe una capacidad
portante Ultima superior y una utilizacion més eficiente, esta superioridad se atribuye a una
mejor distribucion de tensiones, debida a la a la friccion entre los tendones y el hormigén y
compatibilidad de deformaciones entre el tendén y el alma de la viga seccién cajén, confiriendo
al sistema de tendones adheridos un nivel de seguridad consistentemente mayor bajo las
combinaciones de carga Ultima

La investigacion cumpli6 cabalmente con su propoésito, satisfaciendo integralmente los
objetivos especificos planteados, al establecer una base comparativa unificada y
rigurosamente elaborada, Se determind, que el uso de tendones adheridos resultd la de mayor
capacidad ultima estructural, los resultados demostraron la superioridad y fiabilidad de este
sistema, ya que mantuvieron los esfuerzos dentro de los limites AASHTO-LRFD por tanto
colabora con la durabilidad. Por el contrario, los modelos con tendones no adheridos
manifestaron el rendimiento mas desfavorable y menos fiable.

Impacto en la Practica y Normativa de Disefio, los hallazgos de la investigacion, tienen

implicaciones directas para la practica de ingenieria en Bolivia, para futuras adaptaciones de
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las Normas de disefio de puentes en Bolivia, pueden servir como base para directrices de
disefio méas especificas en el pais, donde la construccion de puentes curvos es una necesidad
comun. Al demostrar de manera cuantitativa los beneficios de los tendones adheridos y de las
vigas continuas, el estudio proporciona una base de conocimiento para la revision de
normativas locales y para la educacion de futuros ingenieros en el disefio de estructuras de
puentes de seccidn cajon postensado mas seguras y eficientes.

Al final de este trabajo, El andlisis realizado es un aporte al disefio y analisis estructural para
el desarrollo, disefio y construccidén de puentes de seccidn cajon de hormigén postensado, se
confirma las hipétesis sobre la influencia de la adherencia de tendones, curvatura en planta 'y
restricciones de la vigas en su desempefio estructural y al mismo tiempo proporciona datos
que sirven de respaldo para futuras decisiones de disefio, posicionando el trabajo de
investigacion como un importante aporte al conocimiento en el campo de la ingenieria de
puentes, se provee patrones y se presentan conclusiones Uutiles para el andlisis y
especificacion de puentes, la investigacion proporciona una base sélida para la toma de
decisiones en el disefio de puentes de seccién cajéon en Bolivia, donde la documentacion sobre

estos sistemas es limitada.
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5.7. RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan algunas Recomendaciones citados en términos de aplicacion
para futuras exploraciones cientificas en el area de puentes de hormigdn postensados

vehiculares, se tiene lo siguiente:

Considerar el material del puente de seccion cajon de mayor resistencia hormigén de 40 MPas
0 superior también necesitaria para investigar los del modulo de elasticidad de las resistencias
y deformaciones del hormigdn en la capacidad ultima de la viga en funcion de las condiciones
de adherencia de tendones de postensado y condiciones de borde de apoyos y curvatura ya
propuestas.

Estudiar el Agrietamiento y la fisuracion inducida debida a las condiciones sometidas a los
diferentes modelos con tendones adheridos y no adheridos en el postensado de la viga de
seccidn cajon, curvatura y condiciones de borde de los apoyos y su estudio complejo en base
a la investigacion presente ya que no se tomé en cuenta el presente estudio, se sugiere
realizarlo mediante un modelo en sélidos y no Shell como los utilizados en CSIBridge, un
modelo y construido a partir de elementos soélidos entonces asistido por software
especializados en puentes alternativamente MIDAS, SAP2000 sélidos, ALLPLAN Bridge, para
ampliar el conocimiento mediante la modelacién estructural y evaluar su comportamiento.
Tomar en cuenta el analisis transversal y calculo de los momentos transversales y que no se
tomé en cuenta debido al analisis longitudinal fue predominante para el objeto del estudio, ya
gue analisis transversal que toma en cuenta el postensado de la losa superior de forma
transversal e incluir estos parametros y su influjo en la viga de seccién cajon bajo las distintas
condiciones ya estudiadas.

Investigar e introducir con respecto de las vigas curvas, el analisis de tendones adheridos y no
adheridos con curvaturas mayores a 60 grados. Para definir limites de la aplicacion de los
criterios obtenidos de la investigacion, seria importante un estudio en profundidad sobre este
tema.

Estudiar e investigar el andlisis para puentes seccion cajon multiceldas y de mayores nimeros
de carriles y que numero de celdas es mas 6ptimo y econémico, su comparacion de resultados
bajo diferentes condiciones ya propuestas en el presente estudio sobre la adherencia de los
tendones, forma de los tendones en lugar de parabdlicos se sugiere utilizar tendones curvos

semicirculares, condiciones de borde de apoyos.
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¢ Finalmente, debido a los escases de estudios sobre este tema en nuestro pais y nuestro medio
sobre la evaluacion y comparacion del comportamiento estructural respecto de la adherencia
de tendones postensados, con las condiciones propuestas en los diferentes casos que condujo
a la evaluacion de los diferentes sistemas y casos propuestos.

e Se recomienda ampliar los estudios sobre las condiciones propuestas precedentemente, para
vigas postensadas de diferente geometria, como ser las vigas | postensadas, por ser muy
utilizada en nuestro pais, para investigar su comportamiento incluyendo el pandeo local del
mismo, ya que a pesar de los estudios que ya se han hecho en la actualidad se necesita
profundizar en el entendimiento de los mecanismos estructurales de estos miembros y la
necesidad de grandes mejoras en los aspectos estructurales de las vigas de hormigén
postensado.

e Los criterios vertidos en el presente estudio presentan respaldo y lineas de confianza para
poder seleccionar de manera practica y eficiente por parte de los especialistas en el area de
puentes de seccion cajon de hormigdén postensado a la hora de decidir ya sea por el
desempefio estructural y optimizacion econémica en el disefio y construccién de puentes
vehiculares de esta tipologia y que ofrecen estas situaciones especiales, condiciones
estudiadas y debido a la documentacion limitada de este tipo de sistemas estructurales ya que
el uso de estos tipos de puentes, tendones adheridos y no adheridos es amplio y se
recomienda tomar en cuenta para futuras Normas de disefio de vigas de puentes postensados

en Bolivia y ampliar el conocimiento cientifico de nuestra sociedad.
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