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INTRODUCCION

Es evidente que en la actualidad existen necesidades
muy especiales en la construccidn en el mundo entero, estas

necesidades son principalmente de tipo econbmico, de tiempo

y de calidad.

Nuestro pais no es una excepcidn, mis afin es uno de-
los paises en los que estas necesidades se hacen més agu-

das por la crisis actual por la gue atravesamos.

En la bfisqueda de la solucidn a estos problemas de -
la construccidn, se ha llegado a té&cnicas en las gue el uso
de los materiales se hace en forma racional y con la mds al
ta eficiencia, logrando obtener el equilibrio de los compo-
nentes que dan como resultado secciones més esbeltas, que -
sin menoscabo de la resistencia, nos permiten reducir las -

cantidades de materiales, controlar su alta calidad y agili



zar el ritmo de construccibdn ahorr&ndose tiempo y dinero.

Una de estas té&cnicas , es la del Concreto Presforza

do.

Son tan variados los casos de aplicacidn y las pie--
zas que se fabrican gque précticamente la limitacidn estriba

en la imaginacidén y capacidad humana.

En M&xico se ha desarrollado un gran nfimero de ele--
mentos que se fabrican de linea para resolver los casos més
usuales y otros para resolver los casos especiales que so--

bre diseno sean aplicables a un proyecto en particular.

Dentro de la técnica del Concreto Presforzado encon--
tramos dos sistemas de como llevar a cabo el presfuerzo, es

tos son el pretensado y el postensado.

Los elementos pretensandos, comunmente son piezas de
concreto prefabricadas en una planta, que trabajar8n en las
estructuras como piezas aisladas, o como .parte de una es~--
tructura completa cuya liga se hace en obra;con juntas debi
damente disefadas, ya sea a base de colados complementarios
por juntas con herrajes metflicos o por la aplicacidn de ca

bles de postensado.



Los elementos postensados normalmente son piezas co-
ladas en el lugar a las que alll se les aplica el prefuerzo
para darles su capacidad estructural o para ligar los cola-
dos sucesivos de un proceso constructivo, etc.; un ejemplo -
del primer caso lo tenemos en las trabes de gran claro li--
bremente apoyadas o continuas; un ejemplo del segundo caso-
lo tenemos en los colados sucesivos de un puente en canti--
liver o en la liga de dovelas prefabricadas de un tanque,-

etc.

En la presente tesis muestro el andlisis y disefio de
un puente que debido a las condiciones criticas de la con-=-
vergencia de dos vialidades de gran importancia, presenta -
un serio problema de fluencia de vehiculos, y por este moti
vo se optd por un mé&todo constructivo, més ripido, evitando

asfi el trastorno sobre estas vias.

El mé&todo constructivo utilizado en este caso fué -
el concreto presforzado, usando conjuntamente el pretensado-
y postensado finicamente en trabes, y que a la vez nos sir—=-—
vié de cimbra, esto presentd una mayor agilidad constructi-

va.

En el capitulo uno presento una breve descripcién de

las variantes de como construir un puente, seglin sus necesi-



dades y alcances del mismo, asi como también las caracteris
ticas fundamentales del Concreto Presforzado, en sus elemen
tos constitutivos principales como lo son el concreto y el-

acexo. M

El capitulo dos tiene como finalidad proporcionar -
los estudios previos de campo, necesarios para el mejor ---
aprovechamiento de las cualidades, que se presentan en el -

sitio donde se construiri el puente.

En el capitulo tercero se efectua el andlisis y dise-
no de las trabes presforzadas, y como consecuencia los de=-
mis elementos constitutivos necesarios en la construccidn -

del puente.



CAPITULO I
GENERALIDADES.

Los puentes‘son probablemente, de las estructuras --
mis antiguas de las que se tienen noticias. Tienen como fi
nalidad el salvar un obstdculo natural o artificial, tal co
mo un valle, rio o carretera, con el fin de comunicar dos -

puntos, permitiendo el paso de personas, vehiculos o trenes.

Probablemente los primeros puentes, se construyefon—
con madera o troncos de &rbol. Posteriormente conforme au-
mentaba la magnitud de los claros a salvar, fue necesario -
utilizar otros materiales, tales como mamposteria, conéreto

armado, concreto presforzado y acero.

La estructura de un puente, en esencia est& formada-
por un sistema de piso gue se apoya o cuelga de los elemen-—
tos principales encargados de librar el claro y que son los

que transmiten la carga a las pilas de cimentacidn, estri--



bos y columnas.

Por la posicidn relativa del piso con respecto a los

elementos principales de soporte, los puentes pueden ser:

a).=-

b) .~

c).—

De paso superior, si el piso se encuentra colo-
cado sobre la parte superior de las vigas o -=
armaduras principales; que es el tipo mis ----
usual ya que evita los contraventeos superio=-
res que limitan el espacio del usuario del =---

puente. (ver anexo A)

De paso inferior, en el que el sistema de piso
se encuentra apoyado en la parte inferior de -
los elementos principales del puente. Tiene =
la ventaja de que permite una mayor altura en-

la parte inferior del puente. (ver anexo A)

De paso a través, en el que el sistema de piso-
se encuentra en una posicidn intermedia con =--

respecto a los miembros de soporte. ( ver anexo A)

En el andlisis y disefio de las estructuras para puen

tes son muy importantes las cargas mdviles y los efectos =--

por impacto que se originan. El tipo de cargas usuales y =



dimensiones minimas necesarias para lograr un funcionamien-
to adecuado, estén indicadas en las especificaciones para -

puentes de la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras -
Plblicas (SAHOP), y de la American Association of State Hi-
ghway Officials (AASHO) para puentes carreteros.

Al establecer las solicitaciones que van a actuar so
bre el puente es muy impoftante considerar el proceso cons-
tructivo o de montaje, en esta etapa los esfuerzos no sola-
mente pueden ser mayores que los que se puedan presentar du
rante la etapa de éervicio, de la estructura, sino que pue-
de presentarse una condicidn de inversién de signo. Ademés
habrd que considerar cargas debidas a maquinarias o equipo-
de construccidn que en condiciones normales no deben presen
tarse, por otra parte un estudio cuidadoso del procedimien-
to de construccién, puede eliminar en la etapa final, es---~
fuerzos secundarios que se desarrollan durante el montaje -
de la estructura. Especial atencidn se tendrid con las de--
formaciones por peso propio o por temperatura gue se produ-

cen durante la construccidén de la estructura.

En los puentes hay que distinguir la superestructura,
formada por ‘el sistema de piso, de los elementos estructura
les necesarios para.resistir las distintas solicitaciones -
que van a actuar en la estructura y la cimentacidén o infra-

estructura destinada a transmitir las cargas a una capa de-



suelo resistente. La cimentacidn consta de una serie de pi
las que a manera de columnas se desplantan a un nivel del -
terreno capaz de desarrollar las reacciones supuestas en el
proyecto, en algunos casos los apoyos extremos ademids de —-—-
transmitir fuerzas verticales, tendrén que disefarse como -

muros de retencibn.

En general se puede establecer que los puentes con -
un claro menor, son mis econdmicos que aquellos gque tienen-
un claro més grandé. Sin émbargo una vez que se ha estable
cido la dimensidén total del puente hay que escoger el tipo-
mi&s econdmico, en esta seleccidn la principal variable que-
interviene es el claro del puente. Cuando menor sea el cla
ro de la superestructura, ésta serd mds econdmica pero en -
cambio aumentarid el ntmero de pilas-de apoyo y por lo tanto
€l costo de la cimentacidn. Por el contrario a mayor dimen-
sién de la distancia entre pilas, aumenta el claro del puen
te y por consiguiente su costo, disminuyendo el de la cimen
tacién. Se ve la necesidad, de hacer varios tanteos hasta-
lograr que la suma del costo de la cimentacidn y de la es-=-
tructura sea un valor minimo. En un andlisis de este tipo-
~
hébré que considerar ademds el tipo de suelo, altura de las

pilas,efectos de continuidad en el puente, etc.

En el proyecto de puentes hay que considerar otros =



elementos gue aunque no son estructurales, son necesarios--
para su funcionamiento, tales como, parapetos de proteccidn,

guarniciones, etc.

En los distintos tipos de puentes las vigas principa
les cuyo objeto primordial es el del salvar el claro, trans-
portando las cargas a los apoyos o pilas, pueden ser vigas-
de alma cerrada, en cajén, armaduras, cables colgantes,etc.
(vease anexo A)

Las deformaciones forman parte importante en el dise
no de las estructuras para puentes tanto en su etapa final -
de servicio como durante el montaje. En el proyecto y de =
acuerdo con el procedimiento constructivo que se vaya a em-
plear, se especificard la contraflecha que se le dari a la-

estructura.

El puente formado con claros continuos permite aumen
tar el claro entre apoyos ya que reduce la magnitud del mo-
mento flexionante. Esta reduccidn es muy importante en el-
caso de carga mnuerta y un pocco menor para carga viva, los peraltes --
mayores de la viga o armadura Se requieren en los apoyos y el in
cremento de peso propio que esto represente; tiene poco —--
efecto en la variacidn del momento flexionante ya que la ~-
carga se transmite précticamente como carxrga axial. Por es~

te procedimiento se ha logrado claros hasta de 250 mts. ==
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Las ventajas que presenta la solucidn de vigas continuas

s0n:

a).-

b).-

c).~

Se puede obtener un ahorro de 10 a 20% en el-

peso de material.

Disminuye el nimero de apoyos al poder aumen-

tar la dimensibdn de los claros.

La carga Giltima en un puente continuo es mar-
yor que uné en el que las armaduras se encuen
tran simplemente apoyadas, yva que Se presen—-=
tan efectos de redistribucidn de esfuerzos --
que permiten lograr una mayor eficiencia del-

conjunto.

Al mismo tiempo éste tipo de puentes presentan log-

siguientes inconvenientes:

a).-

Son estructuras hiperéstéticas exteriormente-
¥ por lo tanto es conveniente que se encuentren-
cimentadas sobre terreno firme v a que de otra
manera se pueden producir esfuerzos por des-=-

plazamientos diferenciales.
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b).~ Los efectos ante cargas mdviles son mis comple-
jas ya que se pueden presentar cambios en el sen
tido de los esfuerzos lo que representa un au--

mento de costo.

Para evitar estos inconvenientes se puede proyectar -
un puente en voladizo o con articulaciones semejantes a —--
una viga gerber. En esta solucibn las articulaciones se--
hacen coincidir conlos puntos de momento nulo en lo que =-
respecta a la carga muerta ya que en general no coincidi--
r8n con las distintas posibilidades de carga viva. Mediante

este procedimiento se han logrado claros de 150 a 550 mts.

Para el caso de puentes de armaduras se pueden obte—-

ner ciertas ventajas como son:

1).- Pueden emplearse en suelos no muy firmes en los
que se pueden presentar hundimientos diferencia-
les.

2).- Se facilita el montaje de la estructura.

En cambio se tienen los siguientes inconvenientes:

1).- Son menos rigidas que los puentes continuos.
2) .- La solucibn de la articulacidn es complicada.
3) .~ Puede presentarse inversidén en la magnitud y di-

reccién de las reacciones que pueden ser muy im-
portantes.
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4) .~ Requieren gran precisidn en sus dimensiones -—-
con objeto de que todas las piezas ajusten pex

fectamente durante el montaje.

El puente mds sencillo es el formado por una losa de
concreto armado gue se apoya en sus extremos en muros de -
contencidn, estribos, etc. El ancho de la losa serd el ne
cesario para permitir el paso de personas y vehficulos para
los gue se han proyectado. Los barandales y banquetas --
son elementos secundarios sin ninguna funcidn estructural.
Una alternativa a esta solucibn esta formada por un arco -
de mamposteria o de concreto con rellenos compactados en -
los extremos para lograr una superficie de paso superior--
plana. Cualquiera de estos tipos son econSmicos para cla-

ros hasta de 10 mts.

Al aumentar la magnitud del claro, la solucidn mis -
conveniente es el puente formado por dos o més vigas prin-
cipales apoyadas en sus extremos y que sirven de soporte -
al sistema de piso formado por una losa de concreto y va-
rias trabes secundarias en sentido transversal. En algu--
nos casos se han utilizado las vigas en la orilla como pa

rapetos de proteccifbn.

Las vigas o trabes principales pueden ser de acero -
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fabricadas con perfiles comerciales o con placas, y de con
creto armado comGn o presforzado. En el caso de vigas de-
acero para puente, las especificaciones AASHO, para este =
tipo de construccidn limitan la relacidn peralte de la vi-
ga con el claro del puente, a valores miximos de 1/25 con

el fin de limitar las deformaciones miximas de la estructu
ra. Se permite una seccibn con peralte menor siempre que-
tenga una deformacidn semejante a la especificada. Esto-
se puede lograr disefiando una seccidn mixta en que la losa-
de concreto trabaje en conjunto con las trabes, o bien --
proyectando vigas continuas. Para las secciones usuales=--
en acero, el claro mé&ximo en trabes de acerc estd compren-

dido entre 30 y 50 mts.

Las trabes de concreto en claros grandes tienen el -
inconveniente del alto wvalor gue representa su peso muerto -
aunque puede tener un efecto benéfico en claros cortos pa-
ra reducir las vibraciones de la estructura. Este tipo de

construccidén resulta econbmica para claros de 8 a 25 mts.

Mediante el concreto presforzado se puede aumentar--
el claro méximo empleando elementos de concreto reforzado.
Con este tipo de estructuras se han logrado claros de m&s-

de 70 mts. y se han realizado proyectos para 260 mts. en -

competencia con puentes de vigas de acero de alma llena. =
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El concreto presforzado permite elementos de menor peralte
y mayor ligereza que los elementos de concreto comtin al --
mismo tiempo permite un mejor aprovechamiento mecdnico de-
la viga. Oombinando con la prefabricacidn se puede lograr
una mayor economia al poder controlar en mejores condicio-
nes las altas resistencias del concreto. Para los claros-
pequefios es usual prefabricar y presforzar las vigas en ta

ller y de aqui trasladar al lugar de montaje.

Para claros mayores los sistemas a base de vigas y -
losas dejan de ser econdmicos por la influencia que adquie
re la carga muerta. Conviene entonces aligerar en lo posi

ble los elementos principales de soporte.

El preforzado se ha definido  como la creacidn inten-
cional de esfuerzos permanentes en una estructura con el -
objeto de mejorar su comportamiento y su resistencia bajo-

varias condiciones de servicio.

Se ha descrito al concreto presforzado como un con--
cepto estructural que combina las caracteristicas m&s con-

venientes de dos materiales de construccidn bien conocidos:

CONCTeto v dacéro. EI concreto, que es uno de los materia-

les estructurales mé&s baratos, es capaz de resistir es=-=-

fuerzos de compresidn relativamente altos. Sin embargo,-
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su resistencia a la tensidn es unicamente del 10 al 15 por
ciento de su resistencia a la compresidn En el acero te
nemos un material que es resistente a la tensidén. E1 con-
creto presforzado combina estos materiales en sus capacida

des mds efectivas.

Una manera de aumentar la eficiencia consiste en ---
usar materiales bédsicos de calidad superior. En miembros-
de concreto presforzado esto se logra utilizando concreto-
que tenga una resistencia aproximadamente el doble de la -
usual y acero gue es. aproximadamente seis veces mis resisten
te que el acero normal de refuerzo. Estos materiales de cali
dad superior tiene tambié&n propiedades gue son necesarias-

para evitar la pérdida de la fuerza de presfuerzo.

El1 presforzado, ademds de utilizar materiales de ca-
lidad superior, los combina de la manera més eficiente, y-
ademds se puede lograr en la préctica con dos sistemas ba-

sicos que son: Pretensado y Postensado.

El pretensado consiste en tensar los alambres de ace
ro especial de alta resistencia (16.500 Kg/cm2. o mayor) ,-
antes del colado del concreto con una fuerza y elongacién-
controladas; despu€s realizar este colado con un concreto-

tambié&n de alta calidad y resistencia (300 Kg/cm2. en ade-
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lante), y despu&s que haya alcanzado la capacidad calcula-
da se suelten los alambres pretensados, provocando con &s-
to una fuerza de compresidn al tratar de regresar dichos-
alambres a su posicicidn original; esta compresidén actda-
por la friccidn del acero y del concreto y por la presidn-
que ejerce la seccibn del acero que se redujo durante el -
tensado al tratar de regresar a su dimensidn original y ac=-
ta en la fibfa gue en su trabajo final tenderi a trabajar
a tensidn, provocando por tanto un "Presfuerzo". (vease anexo
A) ’
El postensado consiste en aplicar la fuerza de com--
presidn despuéds de que la pieza haya sido colada y adqui
rido una resistencia calculada, tensando el cable inserta-
do en un ducto que se dej6é ahogado durante dicho colado. -
La fuerza de compresifn se logra en este caso por trasmi--
sitn de los anclajes y en menor grado por el efecto del tra
20 del cable y por la inyeccidn que se realiza en los duc-—

tos después de efectuar el postensado. (vease anexo B)

Por lo tanto se habrdn utilizado estos materiales en
su forma mis eficiente y se habrd logrado un miembro pres-
forzado. Para estos dos materiales tan importantes para =
la elaboracidn de un elemento presforzado, hay que determi

nar sus principales caracteristicas fisicas.
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El concreto es una mezcla heterogénea de arena, gra-
va, cemento vy agua, mis aire, sales, materiales inertes,--
finos y otros aditivos o adicionantes que modifican sus --
caracteristicas. Las propiedades del agregado pueden va-
riar en un intervalo muy grande y producir un concreto --
utilizable para propdsitos estructurales. El cemento pue-=
de ser fabricado de una gran variedad de arcillas combina-
das con numerosas tipos de materiales calc8reos. Es inevi
table, por lo consiguiente, que las propiedades fisicas =--
del concreto varifen en un intervalo muy grande en compara-
cibn con las de otros materiales estructurales. Por ejem-
plo, el mddulo '‘de la elasticidad del acero es aproximada--
mente igual a 2.x106 Kg/cmz, tanto si se tratara de acero-
de bajo contenido de carbdén laminado en caliente o si se--
tratara de un acero de alta resistencia laminado en frié,-~
o de un acero de aleacién. Por otra parte el m&dulo de --
elastlicidad del concreto puede variar desde 105 000 hasta-

490 000 Kg/cm?.

La economfa es la yentaja principal del concreto, --
porque tanto la grava como la arena u otros agregados, asi

como el cemento estén disponibles en forma abundante en casi-

todas las localidades.

Las propiedades del concreto que deben conocerse an-
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tes de intentar hacer un disefio de contreto presforzado —-

son las siguientes:

a).-

b).-

Resistencia a compresidn. Es necesario esta--

blecer la resistencia arcompresién en el dise-
no para que puedan fijarse los valores limites
y_los esfuerzos de trabajo y, con menor impor-
tahcia, para que pueda predecirse la capacidad

de carga de las unidades presforzadas.

La fabricacidn del concreto, particularmente en
el caso de produceidn de concreto presforzado,-
debe controlarse de una manera adecuada gque ase
gure no solamente la calidad sino también la u-
niformidad del producto. Puesto que las propie-
dades meclnicas del concreto estén relacionadas

con la resistencia a compresidn, esta caracte=-

ristica es la que recibe consideracidn princi--
pal en el control del producto terminado. Excep
to en circunstancias poco usuales, la resisten=-
cia del concreto para presforzado no deberd ser

inferior a 300 Kg/cm2 .

Relacidn esfuerzo-deformacién. En aflos recien

tes se ha desarrollado una consideracidén preci
sa de la curva esfuerzo-deformacidn para el ==

concreto la que ha sido corroborada por prue--
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bas de laboratorio. Aunque investigaciones fu
turas pueden modificar o afinar el trabajo re-
ciente, lo que se conoce ahora proporciona una

base amplia para el diseho.

Médulo de elasticidad. Puesto gque el concreto

no es un material é€l&4stico, esto es, la curva-
esfuerzo-deformacibén se aleja de una relacibn-
lineal a esfuerzos relativamente bajos, no pue
de establecerse un m8dulo de elasticidad gue -
sea una relacibn lineal. La figura 1, indica-
2 m6dulos, el médulo tangente y el mddulo se--
cante (determinado generalmente a un esfuerzo-
de 0.50f's tal como se muestra). La curva es-
fuerzo-deformacidn paré concretos de alta re--—
sistencia tiende acercarse a la relacidbn li--—-
neal en un rango de esfuerzos mids grandes de-~-
manera que los dos mbédulos llegan a hacer apro
ximadamente iguales. Este es generalmenfe, el ca
so de los concretos usados en concreto presfor

zado.

Para disefios se usa normalmente el m6dulo secan
te determinado al 0.50 f'c. Se han propuesto -
varias ecuaciones para estimar el mddulo de elas:
ticidad como son:
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ciones de concreto reforzado ACI 318-77)

Donde W = peso unitario del concreto, ton/m™.

Ec=

Ec=

20

1.5

0.42 x 10° fc

£f' + 140
c

6
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4270VW fé (Adrian Pauw)

Ec=w 4270 f'c (Reglamento de las construc=—-

(Ecuacidn de Jensen)

0.126 x 106 + 460 f'c (Ecuacibén de Lyse)

Ec= 0.126 x 10° + 500 f'c (Practica recomenda-

da ACI 323)

10 Ooodfé {(Reglamento del Distrito Federal)
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Flujo pléstico y contraccidn. Constituyen una-

ventaja y una desventaja para el concreto =---
presforzado. Ambas tienden a reducir la fuerza
de presfuerzo. Por otra parte el flujo plésti-
co evita que el concreto sea un material frégil
el cual fallaria s@bitamente cuando estuviese--
sujeto a una concentracidn de esfuerzos en cual
guier punto. El flujo pléstico permite gue los-
esfuerzos éltos en algGn punto se distribuyan =
a las &dreas cercanas reduciendo asf las concen-
traciones. La ventaja de este alivio en los es
fuerzos compensa concreces la gesventaja de la-
pérdida de presfuerzo con tal que el flujo plés-
tico no produzca contraflechas, deflexiones o -
esfuerzos indeseables en miembros total o par--

cialmente restringidos.

Las deformaciones de contraccidn por secado se-
definen como las deformaciones resultantes de -
los cambios de volumen gue se originan con el -
tiempo debido a la pérdida de agua en el concre
to. La contraccidn ocurre sin producir esfuer--
Zos a menos que el mismo miembro esté restringi

do contra el movimiento.

Resistencia a tensibn. La resistencia del con-




El
cibn del
ferente.
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creto a tensidn es una propiedad que usualmen-—
te se desprecia en concreto reforzado conven--
cional con la excepcidn notable de pavimentos-
y presas. Por consiguiente no ha recibido tan
ta atencién en los laboratorios como otras pro
piedades. Por ejemplo la curva esfuerzo-defor
macidn en tensibn del concreto no ha sido esta
blecida, aunque andlisis indirectos indican -=
que la relacidn sigue aproximadamente una 1li--

nea recta.

I.a resistencia a tensién es una propiedad -

importante en concreto presforzado.

concreto presforzado es simplemente una aplica---
concreto reforzado y no un sistema estructural di
La diferencia bisica entre el comportamiento del

presforzado y del concreto reforzado convencional

estriba en la manera en que las propiedades del acero di--

fiereny son usadas y en la medida en que estos dos materia-

les actuan entre si.

Las relaciones esfuerzo-deformacidn tipica para dis-

tintos aceros usados comunmente en estructuras se muestra -

en las figuras 2 y 3. Son obvias tres diferencias bésicas
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entre las relaciones esfuerzo-deformacidn de los aceros de

de presfuerzo y aquellas de otros aceros usados normalmen-

te por =21 ingeniero estructural. Estas son:

La alta resistencia a tensidn del acero de «--

presfuerzo .

La ausencia de un punto de fluencia bien defi-
nidos en la curva del acero de alta resisten--

cia, y

Mb6dulo de elasticidad reducido dél alambre ---—

torcido.

Las propiedades fisicas del acero que tienen impor=--

tancia en el disefo v en la produccibén del concreto pres-—-

forzados son:

La resistencia a tensidn.

La carga correspondiente a una deformacidn uni
taria del uno por ciento (ASTM A 416 y A 421).
M6dulo de elasticidad.

Propiedades de adherencias.
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Resistencia a tensidn.

Las curvas de la figura 3 muestran las caracteristi-
cas esfuerzo-deformacibn del alambre torcido que es muy -
usado en concreto pretensado, del alambre recto que es -
usado en algunos casos de pretensado y muy frecuentemente
en postensado, y de las barras de acero de aleacidn de al
ta resistencia a la tensidn que son usadas en concreto ==
presforzado postensado. Todos estos aceros tienen una al
ta resistencia a la tensién y muestran una desviacidn gra

dual de la linea recta sin un punto de fluencia definido.

20 T T T T
ALAMBRE

8 2
(Ez2xi0  hkgsem )

@
L}

TOROK (E=1.@x IG% k@lﬂﬁgl

ACERO DE AL@M;ION
(Ez2x IO9 kg/em )

ESFUSRZO. EN MILES DE kpseab
-]
]

|
i
|
!
!
1
|
i/—ao.oos@a
1 1 L L
0.005 0.010 0.015 0.020
DEFORMACION URITARIA

Fie 3
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Esfuerzo de fluencia.

Como se muestra en la figura 2, los aceros usados -
normalmente en el diseno estructural tienen puntos de -~
fluencia definidos. El alambre de alta resistencia, sin-
embargo, no lo tieney el esfuerzo correspondiente a una de
formacibén unitaria del uno por ciento ha sido elegido ar-—

bitrariamente como el esfuerzo de fluencia para usos de -

disenos.

\
20

2

ESFUERZO EN MILES DE kg/cm
(4.1
[]

o
;

/-varila de acero de aleacion
fy 6300 kg/cm S

orIHa de grado m'fermedlo.f = I’)lOOkglf"—m}2

Lyarilla de grado esfruc’rumlf =230 kg/cm

! L I
0605 0.0t0 0.0i3 o. OZQ

DEFORMACION URITARIA

Fi6. 2



26

Mddulo de elasticidad.

Pruebas en alambre torcido dan valores del mddulo -
de elasticidad que difieren de los valores obtenidos para
otros aceros. La razén de esta desviacidn se explica «=-
cuando se tiene en cuenta el hecho de que un cierto nfme-
ro de alambres torcidos en conjunto actfian como una uni--
dad cuando son tensados. El1 torén para presfuerzo se fa-
brica combinando alambres de diferentes carretes después-
de que han sido estiradog en frfo, torcié&ndoles Jjuntos - .
en una maquina especial. Este grupo de alambres gue han
sido torcidos juntos y estirados como una unidad y aunque
el mddulo de elasticidad de las piezas individuales de =--
acero no cambia, el grupo que ha sido torcido junto tende
rd a estirarse mis que el acero s6lido porque los alam---~
bres tienden a destorcerse. Si se coloca un medidor de =
deformaciones a los lafgo del eje de un sdlo alambre en =
un tordn bajo carga, se encuentra que las propiedades es=
fuerzo-deformacién del alambre son muy similares a las ob
tenidas de un ensaye en una pieza de alambre recto. Sin-
embargo, si el medidor de deformaciones es colocado en -~
una cierta longitud del tordn se obtendrd que el médulo -
de elasticidad aparente resultante de una prueba de ten—-

sién serd menor.
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Este mbédulo de elasticidad aparente del alambre tor
cido es un tanto inconsistente, y puede variar de uno a -
dos por ciento en un mismo carrete de cualquier fabrican-
te. Esta inconsistencia se origina de las variaciones de
la fuerza con que se tuercen los alambres que forman el =

torén. Esta variacifn es afin mayor de un carrete a otro.

Ia adherencia tiere una funcién doble en el concreto -
presforzado pretensado. La primera de estas funciones es
transferir la carga del acero al concreto para obtener el
presfuerao. Esta funcidn se designa como "adherencia en-
la transmisién del presfuerzo". La segunda funcibn es si
milar a la requerida en el refuerzo convencional: distri-
buir el esfuerzo en el aceroc que corresponde a la magni--
tud del cambio de momento en cualquier seccidn transver--

sal. Esta es designada como "adherencia por flexidn”.

Cuando un tenddn es esforzado, no solamente se alar
ga sino que también reduce su difmetro. Si se coloca con
creto alrededor del alambre estirado, se deja endurecer,-
y despu&s se libera el esfuerzo, el acero dentro del con-
creto tiende a regresar a su difmetro original sin es---
fuerzo. Como el di8metro del tenddn tiende a aumentar, -
una fuerza radial de gran magnitud se aplica al concreto-

gue rodea al alambre. Esta fuerza es tan grande que se -



desarrolla una fuerza de friccidn muy alta que evita el -
movimiento relativo del acero en el concreto. Asi, la -
adherencia para la transferencia del presfuerzo se alcan-

za mis bien por friccidn que por adhesidn o anclaje mecé-

nico.
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CAPITULO II

ESTUDIOS PREVIOS.

En el programa de la elaboracibdn de un proyecto, es
necesario realizar estudios previos los cuales nos servi-
rdn para identificar el proyecto, asi como sus caracteris
ticas. Dentro de las caracteristicas del proyecto, nos -
deben dar un conocimiento claro de todos los factores que
van a intervenir en el mismo, ya gue son muy importantes-

para poder determinar que tipo de construccidn es la Spti

ma.

Se necesitan dos tipos de datos; los de localiza---

cibén y los estudios de campo.

Datos de localizacibn:

1) .- Nombre del puente: PI Km 3+4+732.60

2) .~ Camino en que se har&i la estructura: Viali--
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dad Teotihuacédn, sobre el Viaducto Poniente-
o Nopaltepec.

Tramo en que se localiza el puente: El pro--
yecto es un paso a desnivel en la intersec--
cibn de la vialidad Teotihuacédn y el Viaduc-
to Poniente, también denominado Nopaltepec.-
El cruce estd ubicado en el fraccionamiento-
Cuautitlén-Izcalli, y esta a cargo de la re-
sidencia de Tepotzotldn, de la junta Local =

de Caminos del Estado de Mé&xico.

Datos de los estudios de campo:

1) .-

Topogridficos: Para realiéar estos estudios-
se hizo un recorrido de inspeccidn en la zo-
na del cruce y se observd que este paso a --
desnivel est& proyectado en una zona que to-
pogréficamente puede considerarse como de lo

merios.

Durante el recorrido
una trinchera que se
de agua potable, que
paltepec mediante un

pudo observarse también --
abrid para colocar un tubo-
atraviesa el Viaducto a No

sifén invertido. En &sta -

trinchera pudo observarse la estratigrafia del-

sitio del cruce hasta una profundidad del orden
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de 5.0 mts. En el sitio se observd tambié&n una-
falla geoldgica muy antigua cercana al sitio de
cruce que corta en parte al Viaducto a Nopalte
pec; en base a la observacién del estado de la
falla se presume gue se ha estabilizado y no a-
fectari al comportamiento del paso a desnivel -

proyectado.

Geologicos: De acuerdo con el reconocimien-
to geolbgico y de mecénica de suelos y en es
pecial a las observaciones que se realizaron
en la trinchera que se menciona en el inciso
anterior, se infiere que la estratigraffa --
que se describe a continuacidn, es vélida en
toda la zona donde se construiri el paso a -
desnivel, ya que se trata de un terreno bas-
tante homog&neo desde el punto de vista geo-

16gico.

El terreno en el sitio estudiado estd forma
do por una cobertura de arcilla con restos-
de materia org&nica, con un espesor del or-
den de 0.60 m., subyaciendo al estrato ante
rior se encuentra un limo arenoso gque acusa
horizontes de caliche (carbonato de calcio)
que le proporciona una cementacidn al estra
to, el cual tiene un espesor aproximado de-

2.0 mts, inmediatamente a éste se tiene en un -



La estratigraffa descrita anteriormente se presenta

espesor del orden de 1.0 m, un limo arenoso muy
firme, al que le subyace una capa de 0.08 m, de
un material pumitico, fino cementado; de bajo -~
de esta capa se encontrd en 0.40 m, de espesor-
un limo arenoso muy firme; y por Gltimo se ob=--
servd una arcilla medianamente consolidada has

ta el final de la excavacidn de la trinchera.

en forma gridfica a continuacidn.

o.e0m|
eom
1.0m
0.80m
0.40m : <, }' l
///// ARCILLA MUY PLASTICA
Z7T] LIMO ARENOSO COW
SIMBOLOGIA TT-T| CARBONATOS FIRME.
DE LA
ESTRATIGRAFIA LIMO ARENOSO FIRME
(L mareriaL pumimico
| 5 FINO CEMENTADC
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En base al reconocimiento geoldgico y a las caracte

risticas mecénicas de los estratos observados en el campo,

asi como a que el paso a desnivel tendrd una longitud del

orden de 55.0 mts. solucionado en dos claros iguales, se

recomienda lo siguiente:

a).=-

b).-

c).-

d) .-

e).=-

La cimentacidn de la estructura podrid ser --

por superficie mediante zapatas aisladas.

La profundidad de desplante recomendada es =
de 1.50 mts. medidos a partir del nivel ac--
tual del terreno, es decir deber& desplantar
se precisamente en el estrato de limo areno-

so con carbonato de calcio.

A la profundidad de desplante recomendada se
le considerd al terreno, una capacidad de --

carga de 20 ton/m? para fines de cilculo.

Para ubicar la zapata de los estribos se con
sidera necesario que entre la arista prdéxima
al talud y éste, se tenga una distancia mini

ma de tres veces al ancho de la zapata.

Deberdn protegerse los taludes con un zampea
do, cuando menos en las zonas correspondien-

tes a los estratos propensos a la erosién.
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Se estima que los asentamientos diferencia--
les serd&n minimos y ocurrirdn durante la eta
pra de construccién de la cimentacidn, por lo

que no afectard a la estructura de la obra.

Probablemente al excavar los cortes para ubi
car los carriles inferiores del paso a desni
vél, la estructura del pavimento quede ubica
da dentro del estrato de arcilla medianamente
coﬁsolidada. En este caso, consideramos que
el pavimento pudiera tener problemas durante
su operacidn, si no se proyecta en forma ade-
cuada y se construye las obras de proteccidn

necesarias.

Tré&nsito: Como ya se menciona anteriormente,
la causa principal por-la que se determind -
construir este paso a desnivel, fué el entron
que de dos vialidades y que producfian un ---
constante congestionamiento sobre las.mismas
como tambié&n un alto indice de accidentes --
tanto peatonal, como coalicidn de vehiculos.
Por lo cual después de los estudios de Inge-
nierfa de Trénsito, se pudo determinar los -

factores mis importantes gque influven en el-



proyecto de un puente, como son: Carga viva, .

Ntmero de carriles y ancho de calzada.

Para el tipo de tré@nsito que circula sobre -
esta zona, se decidid tomar la carga viva --
méxima recomendada por S.A.H.0.P. que es la
H=20-816, la cual en las especificaciones de
la misma dependencia la definen como un ca=--
midn tractor con semirremolque o la carga u-
niforme correspondiente sobre un carril, las
cargas H-S se designan por la letra H segui-
da por un nlmero que indica el peso bruto --
(en toneladas inglesas de 2000 Lb.) del ca=--
midn tractor y la letra S seguida por el pe-
so bruto (en toneladas de 2000 Lb.) del eje-

sencillo del semirremolque.

Para el nGmero de carriles, se determind por el
flujo vehicular en esta zona y ademis la via so

bre la que se va a construir es de dos carriles.

El ancho de calzada se determind en funcidn de-
los incisos anteriores, porque para una carga -
tipo H-S las dimensiones minimas son de 3.05 --
mts. para un carril , por lo que el ancho total
de calzada serd de 7.60 mts.
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CAPITULO IIX

ANALISIS Y DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA Y SUBESTRUCTURA.

En este capitulo se procedera al cdlculo de la su--
perestructura y subestructura, que independientemente de-
que debe estar perfectamente construida, debe de parecer-

estética, funcional, segura y agradable a la vista de los

usuarios.

La superestructura estari formada por dos tramos de
losas de concreto reforzado, y seis trabes prefabricadas-

de concreto presforzado. La subestructura estar& compues

ta por dos estribos y una pila.

Andlisis y diseno de la losa.

Datos de proyecto:

Claro = 26.00 m.
Ancho de calzada = 7.60 m.

Banquetas = 1.75 m.



De las especificaciones del A.A.S.H.O.

S+ 2
M= ——§7- W ; Para momento positivo y negativo.

Donde: s Espaciamiento entre ejes, en pies.
w = Carga viva (lb/ft)

M = __gégg_i_g__ % 16 000 = 3345 ft-1b/ft.

Transformando a unidades de Kg. y Mts.

M = 1517.26 Kg.-m/m = 1520 Xg-m/m

El impacto segfin las especificaciones del A.A.S.H.O.
se tomard en cuenta incrementando; el momento debido a la
caga mévil en un procentaje no mayor gue el 30% y se cal-
cula con la siguiente formula:

_ 15.24 <

I=—%738.10 ~ 0%

Donde: X = es la longitud medida en metros, de la-
porcidn del claro que debe ser cargado para producir el -
méximo esfuerzo en el miembro. Para nuestro caso X = ===

1.80 m.

_15.24 _ o
I = %7355 = 03810 >30%

Por lo tanto se tomard el miximo porcentaje de im--

pacto que es el 30%.



M v. = 1.30 X 1520 = 1976 Kg-m/m.

Pero el Departamento de Puentes de S.A.H.0.P. esta-
blece que para consideraciones eventuales, se debe tomar-
el 80% del momento actuante:

M = 0.8 x 1976 = 1580.8 Kg=-m/m.

El momento de diseilo ser&: 1581 Kg-m/m.

El peralte se determinaré:

Segfin especificaciones de S.A.H.O.P. para un concre

to de fé 250 Kg/cmz, se tomard el valor de la constante

n = 10.

£ =o0.5 £ =2 000 Kg/cmz.

2
3 '=
fc 0.4 fc 100 Kg/cm”.
K = 1f = 3 = 0.333
. S 1 2 000
14 ~ 14 el MYY

c 10X100
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_ . _ K__ . _0.333 _
J=1--3—=1 2 0.889
£ K J
R= S _ 100 x 0.333 % 0.889 _ 4, o9
2
c=-t=_L .25

d = 0.259 dlSBl = 10.298 £ 12 cm.

5i se considera un recubrimiento de 3 c¢m. por lo -=

tanto el peralte quedari:
h =12 + 3 = 15 cms.

Acero en la losa.

Acero negativo:

A = 158 100 = 4.45 cmz/m.

s 2000 x 0.889% x 20

"
Usando varillas de 1/2 , No. 4; AS = 1.27 cm
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3 - _4d.45  _ .
No. de var. T 5 3.5 = 4
Separacidn = —lggzéa%izz— = 28.54 cms.

‘Se pondrdn (@ 25 cm. (Consultar Plano No. 5).

Acero positivo:

_ 158 100
s 2000 x 0.889 x 12

A

Usando varillas de 5/8", o No. 5; AS = 1.98 cm

= 7.41  _ B
No. de var. = 5§ 3.74 4
Separacifn = 100 x 1.98 _ 26,72 cm.

Se pondrdn (@ 25 cms. (Consultar Plano No. 5)

Refuerzo por temperatura.

Ast = 0.0025 bd
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Ast = 0.0025 x 21.4 x 100 = 5.35 cm

Este valor calculado es para dos lechos, por lo tan

to para cada lecho seri:

Usando varillas de 3/8", o No. 3; AS = 0,71 cm2

2.675

No. de var. = ——ﬁr = 4
c.. _ 100 x 0.71
Separacibn = 5675 = 26.54 cms.

Se pondré&n @9 25 cms. (Consultar Plano No. 5).

Acero de refuerzo de distribucién. De acuer
do con las especificaciones de la S.A.H.0.P. en el lecho-
inferior de la losa se pondréd acero de refuerzo transver-
salmente a la direccién del refuerzo principal para reali
zar una distribucidn, lateral de las cargas concentradas,
que no debe ser mayor del 67 %, del esfuerzo principal y-

se calcularé:
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220

5 R T s

Donde: s = separaci®n entre nervaduras, en pies (ft).
_ 220 _

3 Asd It = 101.59

como 101.59 >67 se tomari el 67%
A_. = 0.67 x7 .41 =4.96 02/
sqg = 0- 7 41 = 4. m /m

Usando varillas del No. 4: AS = 1.27 cm

No. de var. = —t— = 3,0 = 4

25.6 cms.

Separacifn

Se pondr&n {® 25 cms. (Consultar Plano No. 5).

An&lisis y disefio de las trabes.

Datos de proyectos:



Andlisis v Diseflo de las Trabes.

Datos de Proyectos:

Claro = 26.00 m.
longitud total = 26.50 m.
No.de nervaduras = 6

Las trabes serdn prefabricadas de concreto pres-
forzado, utilizando los sistemas de pretensado y postensado

El concreto a usarse serd de f'c = 380 Hg/cmz.

Acero de presfuerzo:

a) Pretensado, 22 toronés de 1/2"; fy = 18 730 =
Kg/cmz.

b) Postensado, 2 cables de 12 ¢ 7 mm; f
2 y
Kg/cm® .

15 000

Se propone la siguiente seccién, la cual se revi :

saré:
O 180 em

120 ¢m
| 102
L — 1 L4
I
56.85 ] {218 l 55.68
e ke
CORTE =~ TRANSVERSAL



Propiedades geom&tricas de la viga sola:
g

A, = 1.50 x 0.064 = 0.096 m°
A, = 0.04 x 0.5665 = 0.02266 m°
A, = (0.04 x 0.076)2 = 0.00608 m’
A, = 0.076 x 0.076 = 0.00578 m?
A, = 1.136 x 0.215 = 0.24424 n’
Area total + 0.37476 m2
Centroides:

AR -

y, = 1.20 - 0.428 = 0.772 m.

Momento de inercia:

T = 0.055547 m".

Resumen de las propiedades geométricas de la viga =

sola:
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4
A= 0.3748 m% ; I = 0.055547 m";
2 I _ 0.055547 _
R ——A————5—.—§—7—€——-—0.15
Yy = 0.428 m; Yy = 0.7772 m;

Y Y
1 o0.428 Y2 o o0.772
T ~ T T0.055547 ~ /7Y ¥ = ~§To55547 - 13-90
% y
1 0.428 2 0.772
2 T T0.15 2.89; 2~ 0.5 5.21

Peso de las trabes:

P = 0.3748 x 6 x 26.50 x 2 400

143 482 Kg.

Viga compuesta:

Se debe tomar en:.cuenta que la losa va a trabajar--
con las trabes y por lo consiguiente se van analizar en--

conjunto.
Propiedades geométricas de la viga compuesta:
La losa colada sobre las trabes serd en promedio de

1
15 cm. de espesor, con un f¢ = 250 Kg/cmz, y las trabes -

T
se fabricardn con un concreto fc = 380 Kg/cmz.
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Tomando en cuenta la diferencia de resistencias de-

concreto entre losas y trabes, y tomando el claro libre -

de losa, se puede obtener un ancho efectivo de losa.

£' losa
= c . _ 250
Be.1 T S\ F_tmabe ' Pe.r T M0NT3go T
140 cm 1
- r i
A R
S .
Y,
i, /M‘]i
| 20 cm
Yo
— .
150 em !

Trabe Compuesta

Centro de gravedad, con respecto al eje X.

]

Areas: Losa 146 x 15 2190.0 cm2

Trabe 3748.0 cm’
Area total + 5938.0 cm2
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]

~16425 cm

Losa 2190.0 cm® % -7.5 cm
37 160 441 cm

48.0 cm® x 42.8 cm

oW

Trabe

i

w

+ 144 016 c¢m

144 016

1 = "““g_ﬁg-w“ = 24.25 cm.

Yoy = 120 - 24.25 = 95.75 cm.

y3 = 24.25 + 15 = 39.25 cm.

Momento de inercia de la trabe compuesta.

I, = 9 093 106 cm4.

Radio de giro:

5093106  _ '
R ‘J"K’ —J‘"_§§§§““—_" 39.13 cn.

R2 = 1531.0 cm2

Resumen de las propiedades de la viga compuesta

A= 0.5938 m%; I = 0.099093 m>; R® = 0.1531 m2;

y, = 0.243 m ; y, = 0.957 m; yy = 0.393 m;

y
—I—-= 2.45 H
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M= 5 = 84.5 w

<
li
I
s
w
o
3

Cargas M (T-m) v (T}

p.p- Trabes = 0.3748 x 2.4 = 0.9 T/m 76.05 11.70
Losa = 1.85 x 0.15 x 2.4 = 0.66 T/m 56.28 8.66
Asfalto = 1.27 x 0.05 x 2.2 = 0.14 T/m 11.80 1.82

guar. + parapetos = ((0.15 x 2) +
(0.23 x 1.20 x 2 x 0.65) +

(0.05 x 1.20 x 4) +

(0.55 x 0.28 x 4.8))/6 0.27 T/m 23.07 3.55

peatones = 1.5 x 2'293 x2 . 0.14 T/m 12.38 1.90

Carga viva + Impacto.

Del manual de la S.A.H.O.P.

_ 15.24
T L+ 38.10
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Donde: L = es el claro de puente.

15,24
I =557 38,10 = 0-24

Pero ademds seglGn la S.A.H.0.P. Deberi considerarse un --
factor, de concentracidn por eje en el sentido perpendicu

lar al eje del puente, y se obtiene:

_ s 3.28 _
F.C. = —a =
Donde: s = claro entre nervaduras en mts.
n = No. de nervaduras.
F.c. = 2:80.% 3.28 _ 4 o

Pero como un eje estd compuesto por dos llantas se-

dividen entre dos.

F.C. 0.98
2 2

Del apendice "A" de S.A.H.0.P. para una carga ti
po H 20-S, se pueden obtener los Momentos, Cortantes y --

Reacciones miximas, que vienen en funcibn del claro.

S,
-
3
4\
)
3;: o



51

Claro M (Kg-m) V{Kg)
25.91 173 475 29 075
27.43 185 877 29 257
1.52 12 402 182

Como nuestro caso el claro es de 26.00 m. se hargd --

una interpolacidn de estos valores.

26.00

25.91

00.09
_ 12 402 x 0.09 _

M26.0 = 173 475 + 155 = 174 209 Xg -~ m
_ 182 x 0.09

V26.0 = 29 075 + —TB—Z————-— = 29 086 Kg.

Ahora, a estos valores se le aumentardn los porcen-—

tajes de impacto y el factor de concentracidn.

=
il

0.49 x 1.24 x 174.209 = 105.85 Ton - m.

<
li

0.49 x 1.24 x 29.086 = 17.67 Ton

La contraccidén que sufre la losa se calcula con un
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coeficiente de 0.0002 (segfin S.A.H.0.P.), pero en este caso-
en el cual las trabes son prefabricadas hace que la con--
trac¢idn sea menor, por consiguiente se tomard un coefi--
ciente diferencial entre el concreto de toda la losa y el
de la trabe de 0.0001. Esto nos producirid un momento que

debe ser tomado en cuenta, para el diseno de las trabes.

P=AE; &

Donde: §&

0.0001

>
]

4rea de la seccidn de la losa.
Ec = 15 000 fé

A = 180 x 15 = 2700 cm2.

Ec = 15 JZSO

237.17 Ton/cm2

P 0.0001 x 2700 x 237.17 = 64.0 ton.

Aplicada en el centro de gravedad de la losa:

e = 0.243 + 0.075 = 0.32 m.

P.e = 64.0 x 0.32

20.35 Ton - m.

A continuacidn se propone la colocacifn de los cables
y torones, los cuales nos daran el presfuerzo, la siguien

te proposicidn se revisard para que los esfuerzos que se-
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presenten en la viga, sean menores que los permisibles.

///»CABLES

oy ] C}/ ]
] s |
| 15
1 s
] 5 40¢m
[ 3
5
r 5
28 +
R -
576 875
TORONES

PROPOSICION DE LA COLOCACION DE I0OS CABLES Al CENTRO DEL CLARO.

Para el pretensado se proponen 22 torones de 1/2",-

y para el postensado, se proponen 2 cables de 12 }7 mm.

El motivo, por el cual se usarin juntos estos dos -

sistemas es el siguiente:

El pretensado se calcularé para soportar el peso. . -—-
propio, y carga muerta de la super estructura, sin consi-
derar carga viva y el postensado, ayudard a soportar las-

cargas vivas, cuando el puente ya.este en servicio.

El presfuerzo se dari en dos etapas.
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a).- Pretensado.

Tl = 18 730 x 0.6 x 1.00 x 22 = 247.2 Ton.

Obteniendo el centroide de los torones.

1(40) 4+ 3 (35 + 30 + 25 + 20 + 15 + 10 + 5)

= 0.21 m

e =0.772 - 0.21 = 0.562 m. ( viga sola ).

b) .- Postensado.

T2 = 15 000 x 0.6 x 4.61 x 2 = 83.0 Ton.

El centroide de los cables seri:

_ 4.61 x 2 x 40 _
Y= 761l x2 0.40 m.

[0}
]

0.958 - 0.40 = 0.558 m. (Viga compuesta).

Esfuerzos por cardas externas:

Carga M Ton ~-m/m

Peso propio (Trabes) = 76.05
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Losa = 56.28
Asfalto + guar + parap. (11.8 + 23.07) = 34.87
Contraccidn = 20.35
C. V. + peatones (12.39 + 105.85) =118.23

Con estos momentos se obtendrén esfuerzos para la vi

ga sola, usando la formula de la escuadria.

I

Trabes: f 76.05 x 7.71 = 586.0 Ton/m>

1
£, = 76.05 x~13.90 = = 1 057.0 Ton,/m?
£, = 0.0

Losa: £, = 56.28 x 7.71 = 434.0 Ton/m>
£, = 56.28 x-13.90 = - 782.0 Ton/m?
£, = 0.0

Ahora para la viga compuesta:

Asf + guar + parap.: fl = 34.87 x 2.45 = 85.4 Ton/m2



£, = 34.87 x-9.67 = -337.2 Ton,/m?
£, = 34.87 x 3.97 = 138.4 Ton/m?.
Contraccién: £.o= — 04 4 (20.35 x 2.45) = 158.0 T/m°
: 1= 7675938 (20. . .
s L 2
f2 = 05935 {(20.35 % 9.67) = 89.0 T/m
£, = —2% 4 (20.35 x 3.97) = 189.0 T/m°
3 = "§75938 . . .
C.V. + peatones: f1 = 118.23 x 2.45 = 290 Ton/mz.
£, = 118.23 %-9.67 = - 1 143.0 Ton/m>.
£, = 118.23 x 3.97 = 469.0 Ton/m2.

Esfuerzos producidos por el presfuerzo a la mitad =--

del claro de la viga, respecto al eje neutro (viga sola)

1) .~ Pretensado. 22 torones de 1/2".

H
il

247.2 Ton.

e = 0.562 m.

=
1

247.2 x 0.562 = 138.93 Ton - m.



57

£, = "6‘?43;’—&%" + 138.93 x 7.71 = - 411.6 Ton/m2

£, = ’6%%’“ + 138.93 x 13.90 = 2590.7 Ton/m>
2) .- Postensado. 2 cables de 12¢7 mm.

T2 = 83.0 Ton.

e = 0.558 m.

M = 83.0 x 0.558 = 46.3 Ton-m.

_ 83.0 _ _ 2

fl = §.593% 46.3 x 2.45 = 26.3 Ton/m

. _ 83.0 - 2

£2 = 55038 * 46.3 x 9.67 = 587.5 Ton/m
_ _83.0 _ - - 2

Haciendo una combinacién de esfuerzos, para compro-

bar que estén dentro de lo permisible.

Puente vacio f1 (Ton/mz)
Peso propio (trabes) = 586.00
Losa = 434,00

Asf + guar + parapeto 85.40



Contraccibn

Pretensado

Postensado

Total de fl

Peso Propio (trabes)
Losa
Asf. + guar. + para

peto

Contraccidn

Pretensado
Postensado

Total de f2

Asfalto + guar. + para

peto

Contraccidn

Postensado

Total de f3

58

Ii

158.00 5
L1 263.40 Ton/m

411.6

£878.1 Ton/m2

:E2 (Ton/mz)

- 1,057.00
- 782.00

- 337.2

- 89.0
- 52 265.2 Ton/m

2

+ 2 590.7

+ 587.5

=  1£913.0 Ton/m°.
2

f3 (Ton/m")

138.4

189.0
£327.4

- © 44,0

= £283.4 Ton/mz.



Esfuerzo cuando el puente esta cargado.

Puente vacio

C.V. + peatones

Puente vacio

C.V. peatones

£y {ton /m2)

878.1

290.0

168.1 Ton/m2

e

£, (ton/m2)

913.0

143.0

230.0 Ton/mZ.

Estos esfuerzos no deben rebasar los esfuerzos permi-

sibles del concreto tanto en compresién como a tensidn.

My
fl

H
I

1168.1 Ton/m> < 0.4 x 3 800

= 1520 Ton/m2

, = -230.0 Ton/m® < 1.6 {380 = 312 Ton/m>

Por lo tanto se aceptan los esfuerzos resultantes.

Los valores de los esfuerzos calculados anteriormen

te, son los gue se consideran permanentes, pero no hay --

que olvidar que deberdn darse a los cables valores supe--

riores, para absorver las pé&rdidas debidas al presfuerzo,



que lb6gicamente existen en este tipo de piezas.

Por lo anterior se deberid hacer una estimacidn de --
las pérdidas por el presfuerzo, las cuales pueden subdivi-

dirse en dos grupos, y son:

a).- Pérdidas por deformaciones del concreto y del-
acero.
b) .- Pérdidas por friccidn debida al desalojamiento

de los cables al tensarse, dentro de los duc--
tos, en todo su desarrollo lineal y por las —-
curvaturas en sus trayectorias.

Pérdidas debidas al presfuerzo.

a).- Pé&rdidas por el pretensado.

1) .- Acortamiento eldstico: Cuando el pres---
fuerzo se transfiere al concreto, el ===
miembro se acorta y el acero presforzado
se acorta junto con &l. Por lo tanto, -
hay una pérdida de presfuerzo en el ace-

ro.

%
n -1 1.2 fg Ey(2)
2 n Ei

(2) Véase ref. Bibliogr&fica no. 5



Donde: Al = Pé&rdida por deformacibn instantdnea-

del concreto.

n = NGmeros de cables (22}
Ea = MBdulo de elasticidad del acero.
Ei = M6dulo de elasticidad instanténeo --

del concreto.

f = Esfuerzos al nivel del centro de gra

vedad de los cables.

f1 = 586.00 - 411.6 = 174.4 T/m2
f2 = = 1057.00 + 2 590.7 = 1 533.7 T/m2
, _
74,4 /M
00 Ei = 20 000 {380 = 389 871.77 Kg/cm2
2l

.ng Esfuerzos en el céntro del claro (pretensado)

Ay . 22-1 1.2 x 129.58 x 2.1. x 10°

2 22 x 389 871.77

= 399.74 Rg/cm?

b, =3 997.4 T/m’

2) .~ Contraccidn diferida del concreto: Debido a la-
pérdida de volumen del concreto durante los --
primeros meses de vida de la estructura, y se-

gn S.A.H.0.P se tiene:
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TRL
A2 = dc . Ec (1)

Donde: dc¢ = contraccidén unitaria (0.0002)

5, = 0.0002 x 21 x 10° = 4200 T/m?

3).- Escurrimiento pléstico del concreto: esta pér-
dida de presfuerzo se realiza atraves del =—a=
tiempo, producida por cargas permanentes, y se
calcula:

A 2 £, Ej (2)*

3 =33
E.
i
2 x 90.69 x 2.1 x 10°
b3 = St = 976.98
° Kg/cm
O o A, = 9769.8 Ton/m2
£3.0 774 3 .
Esfuerzos al centro del claro (pretensado)
4) .- Relajacifn del acero: es la p&rdida de sus es

fuerzos, cuando es presforzado y mantenido en
una deformacifn constante por un periodo de -
tiempo, y se calculard de la forma siguiente:

A = "
4 0.04 fa (2)*

(1) Véase ref. bibliogr&fica no. 7
(2) Véase ref. bibliogrifica no 5



Donde: £
a

il
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Esfuerzo medio en el acero de presfuer-~
zo al anclar, donde el esfuerzo midximo~
permisible al anclar es de 0.75 Lr (Li-

mite de ruptura )

0.75 x 18730 = 14047.5 Kg/cm>
0.04 x 14 047.5 = 561.9 Kg/cm®

5619.0 Ton/mz.

b) .- Pérdidas por el postensado.

1) .-

Acortamiento eldstico: para el postensa-
do es diferente. Si tenemos dos tendo--
nes que seran esforzados al mismo tiem~-
po. El concreta se acorta mientras se--
aplica el gato a los tendones contra el-
mismo. Puesto que lafuerza en el cable
se mide una vez que ha tenido lugar el--
acortamiento eléstico del concreto. No-
es necesario tomar en cuenta la pérdida-
del presfuerzo debido al acortamiento --

del concreto.

2) .— Contraccidn diferida del concreto: ocurre lo -

mismo gque en el pretensado y se calculard ----
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igual:
A2 = dc . Ec
6 _ 2
A2 = 0.0002 x 21. x 10" = 4 200 Ton/m
3) .- Escurrimiento plastico del concreto: se obten
drd igual que el pretensado, pero el centroi-
de del acero varia, por lo tanto se tomard en
cuenta.
'W&?
6
A, - 2 x 2.1 x 10" x 90.14 _ 4 ® w2
80¢ 3 389 871.77 971.0 Kg/cm
e0l.4
40
= 9710.0 Ton/m?

2 A
S13.0 T/ 3
Esfuerzos al Centro del Claro (Postensado)

4) .- Relajacién del acero: Sucede lo mismo que en-
el Pretensado, pero la resistencia del acero-

es otra.

fa = 0.75 x 15 900 = 11 250 Kg/cm2
A, = 0.04 x 11 250 = 450 Kg/cm>

_ 2
A =4 500 Ton/m“.
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Resumen de pérdidas.

Pretensado (T/Mz) Potensado(mmﬁ)

1.- Acortamiento El&stico 3 997.4 0.0
2.- Contraccién 4 200.0 4 200.0
3.~ Escurrimiento plédstico 9 769.8 9 710.0
4.- Relajacibn del acero 5 619.0 4 500.0

5 23 586.2 T/M> $18 410.0 T/M?

Pérdida total pretensado 2 358.6 Kg/cm®

Pérdida total Postensado 1 841.0 Kg/cm2

Para el Pretensado se le suma el esfuerzo permanen-
te mds pérdidas, y este valor no debe pasarse del esfuerzo

permisible al tensar.

Esfuerzo m&gimo al tensar = 0.8 fy
0.8 x 18.730 = 14 984 Kg/cm°.
Esfuerzo en servicio: = 0.6 fé

0.6 x 18 730 = 11 238 Kg/cm>

Luego, sumando p&rdidas y esfuerzo en servicio.

11 238 + 2 358.6 = 13 596.6 Kg/cm2 =7 14 984 Kg/cm2



Ahora se revisaran los esfuerzos al transferirle el-

presfuerzo.

Esfuerzo al transferir:

11 238 + 420 + 976.98 = 12 635 Kg/cmz.

Debe ser menor que: 0.7 fé

0.7 x 18 730 = 13 111 Kg/cm?.

Por lo tanto se acepta.

Se tratard de ver si el concreto resiste los esfuer
z0s a una edad més temprana; Esto és para hacer més ripi-

do las piezas.

Suponiendo una resistencia de 310 I(g/cm2 del concre

to, se tiene:

0.6 x 310 = 186 Kg/cm2 Esfuerzo que soporta el con

creto.

Esfuerzo al transferir = 12 635 Kg/cm2



Esfuerzo en servicio = 11 238 Kg/cmz.

De estos esfuerzos se puede obtener un factor.

12 635

11 238

Luego:

fl inicial 586 - 1.12 x 411.6 = 125 Ton/m2

f, inicial =- 1057+1.12 x 2590.9 = 1844.8 Ton/m2
Por lo tanto:

£

2 inicial == 0.6 fé {supuesto)

Y se podrfa transferir el presfuerzo cuando el con-

creto haya alcanza una resistencia = 310 Kg/cmz.

Revisi6n del postensado. Alas pérdidas obtenidas pa
ra el postensado habri que aumentarle las pérdidas por ---

friccibn y anclaje.

Esfuerzo permanente = 0.6 f!
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0.6 x 15 000 = 9 000 Kg/CmZ
Luego:

Esfuerzo permanente més pérdidas.
9 000 + 1841 = 10 841 Kg/cm’

Esto debe bBer:menor al esfuerzo al tensar que es =

0.8 £,

A

0.8 x 15 000 = 12 000
10 841 =< 12 000; Esta bien.

A continuacién se propone un trazo de los cables-
de 12 § 7 mm. Para poder evaluar las pérdidas por fric—--
cién y anclaje, asi como la revisidn por flexidn al cuarto

del claro.



Trazo de los cables.

2

27
80

153

277

7
fers |™°

25.3

27

58 13!

l&’:&ﬂ 58

1004.42 121.68 34

80 121.58 1009.42 100 100

12.80 13.80

Cdlculo de las pé&rdidas por friccidn y anclaje.

Tomando en consideracién las siguientes constantes-—
las cuales tienen como fin, considerar el rozamiento de --
los cables con el ducto, al estar en una posicidn curva, -

y el &dngulo que forma dicha curva.

=
i

0.006/M.

0.25 /rad.

=
]

Los cables ser&n tensados de un solo lado con un es

fuerzo al tensar de 10 841.0 Kg/cm2 al centro‘del claro.
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La formula para evaluar dichas pérdidas esta dado -~

por :

£ = (fy + Ipérdidas) (1 + (0.006 x L + 0.25@)*

[

Se calculard a lo largo del claro.

i.- A 11.084 mts. del centro del clarc (lado iz—---

quierdo) .

ft = (90.0 + 18.41) (1 + (0.006 x11.08+ 0.25 x -~

0.025)) = 116.31 Kg/mm°

2.- A 12.90 mts del centro del claro (lado Izguier

do).

ft = (108.41) (1 + (0.00G x 12.90 + 0.25 x 0.42286))

= 128.26 Kg/mm>.

3.~ A 11.9442 mts. del centro del claro (lado dere-~
cho) .

ft = (108.41) (1 + (0.006 x 11.9442 + 0.25 x ===-

0.025)) = 116.86 Kg/mmz.

* Vease referencia bibliografica No. 7
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Pero como nada mids se va anclar de un solo lado hay
que restarle las pérdidas por anclaje del lado derecho y -

se tiene finalmente.
ft = 116.86 -~ 15.78 = 101.08 Kg/mm2
4.- A 13.50 del centro del claro (lado derecho).

£ = (108.41) (1 + (0.006 x 13.50 + 0.25 x 0.4228¢)

= 128.61 Kg/mm>

£ = 128.61 ~ 39.7 = 88.95 kg/mm?

128.27

~e._101.08
20.07 28.98
8268
~N
N
7183
\\7&m
181.58 1108.42 194,42 183.58

12.20 13.60

ESFUERZOS DEBIDOS AL POSTENSADO Y AL ANCLAJE.

s#({Veose sobro ancloje anoxo B)



19.03

19.03
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Por lo tanto el &rea de pérdidas por friccidn y an-

claje es:

]
a, = 2203 4 7071« 1815.2 - 23827.98
1

7.07

a = 7.14 x 10034.2 _ 35 822.09
2 2 - B9650.08

% / A total = 59 650.08 x 2 = 119 300.16-

1815.8 ! 10034.2

Kg/mmz.

Luego: 119 300.16 Kg/mm® < 120 000 Kg/mm°.

Que permiten los fabricantes para pérdidas por fric

cién y anclaje para el sistema Freyssinet

Ahora revisaremos los esfuerzos al cuarto del claro

Para el cable 1.

T = 462 mm® x 87.45 Kg/mm® = 40401.9 Kg.

El &ngulo que forma el cable es de o = 1.4321

Por lo tanto



T Horizontal = 40.402 T (cos @)

40.39 Ton.

T Vertical = 40.402 T (sen o) = 1.009 Ton.

A una excentricidad de

y = 0.025 x 5.50 + 0.40 = 0.538 m.

De la viga compuesta serd (ya que cuandc se efectie

el postensado ya se habrd colado la losa):

e = 0.958 - 0.538 = 0.421 Mts.

T
s - 25— = 68.02 T/m’
compuesta °
€Yy ' 2
1 - —5=— = 0.334 £, = 21.51 T/m
R
€Y, . 2
1+ —= = 3.633 £, = 234.58 T/m
R
€¥3 2
1 - —5— = ~0.079 £, = =5.37 T/m
R

Para el cable No. 2

T = 462 x 86.0 = 39 732 Ko = 39.73 Ton.
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Donde o = 1.4132

Th = 39.73 Cos o = 39.72 Ton.
TV = 39.73 Sen a = 0.98 Ton.
Y = 0.538 m.
e = 0.958 ~ 0.538 = 0.421 Mts.
T
h _ 39.72 _ 2
A " 7.5038 - ©6.89 T/m
eyl
1 - —5=— = 0.334 £, = 22.11
1
R
ey2
1+ —*= = 3.633 £, = 243,18
2
R
ey3
1 - ——= -0.079 £, =-5.28
R 3

Esfuerzos totales por presfuerzo.

)
]

L = - 411.6 + 21.51 + 22.34 = -367.75 T/m?

h
1

, = 2590.7 + 234.58 + 243.01 = 3068.29 Ton/m’



Combinacién de esfuerzos al cuarto del claro.

Puente vacio:

]
H]

L = 0.75 (586 + 434+ 85.4+ 158) - 367.75 = 579.8 T/m?

£

2 0.75 (-1057 ~ 782 - 337.2 - 89) + 3068.29 = -~

1369.4 T/m>

£. = 0.75 (138.4 + 189) = 245.6 T/m>

3

Puente cargado.

fl = 0.75 (290) + 579.8 = 797.3 T/m2
f2 = 0.75 (-1143) + 1369.4 = 512.15 T/m2
f3 = 0.75 (469) + 245.56 = 597.35 T/m2

+. Todos los esfuerzos son aceptados.

Ahora se revisardn los esfuerzos por flexidén en la-

seccibna 12.9 m del centro del claro
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Para el cable No. 1

T = 462 x 71.63 = 33.09 Ton.

Donde & = 24,2277

Th = 33.09 cos o = 30.18 Ton.
Tv = 33.09 sen o = 13.58 Ton.
Y = 1.20 m.
e = 0.958 - 1.20 = =0.242 m.
T
h _ 30.18 _ 2
A~ 059385 - 50.83 T/m”.
€¥y 2
1+ = 1.385 £f. = 70.39 T/m
2 1
R
€y, 2
1- = ~0.5149 £, = = 26,17 T/m
2 2
R .
ey, 2
1+ = 1.6219 f, = 82.44 T/m
2 3
R
Para el cable No. 2
T = 462 x 75.21 = 34 746.08 Kg = 34.75 ton

24.2277

Q
]



T, = 34.75 cos a = 31.6% ton

T, = 34.75 sena = 14.26 ton

Y = 0.40 + 0.70 - 0.212 = 0.888 m

e =0.958 - 0.888 = 0.07 mts

T

h 31.69 2

A~ 0.5938 _ °3:37 T/mo
eyl

1 -—5—= 0.8887 £, = 47.43 /0’
R
ey2

1 4—m—= 1.4382 . £, = 76.76 T/n°
R
ey3

1 -—5—= 0.8201 £, = 43.77 T/m’
R

Esfuerzos totales por el prefuerzo a 12.90 del g

~411.6+ 70.39+ 47.43 = =203.78 T /m>

th
i

2590.7 - 26.17 + 76.76 = 2640.6 T/m°

Fh
I



172.90 2
K =1 -( 53 Eq ) = 0.09
Puente vacio.
£, = 0.09 (586 + 434 + 85.4 + 158)- 293.78 = -180.07
- 2
T/m”.

£, = 0.09 (-1057 - 782 = 337.2 - 89) + 2640.6 = ==
2436.7 > 1520 T/m°
Como se pasa se tendra que poner refuerzo

£, = 0.09(138.4 + 189) + 126.21 = 155.7 T/m*

~

Puente Cargado.
£, = 0.09 (290) - 180.07 = ~153.97 T/’

£, = 0.09 (~1143) + 2436.7 = 2333.83 T/m? %1520T/m’
Como se pasa se tendra que poner refuerzo

£, = 0.09 (469) + 155.7 = 197.91 T/m?
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Longitudes sin adherencia en los torones.

H

Con objeto de reducir los esfuerzos de tensidn y -

compresidn excesivos, se romperd la adherencia en los to-

rones indicados, en la longitud indicada.

200cm , 200em | 200¢m J_
(d Ll ™

TORONES .

Propocicién de Corte de la Adherencia en los Torones del Pretensado

Por consiguiente, se volverana revisar los esfuerzos

cerca del apoyo, y deben ser menor que 1los permisibles.



Dist. No. de Pretensado Pretensado Cargas Est. Minimos
Cables £, f2 fl f2 fl f2 fl £,
1300 7 -119.5 803.7 57.18 35.62 0.0 0.0 -62.32 839.32
1100 13 -239.7 1521.38 66.04 381.04 441.2 -967.9 269.54 934.52
900 19 -354.01 2235.2 56.89 428.09 809.1 -1775.7 511.98 887.58
7600 22 -416.6 2590.9 47.20 477.57 1102.6 -2419.8 738.2 648.66

Esfuerzos debidos

al pretensado: (Viga sola).

08



T _ 146.09 _

Para la distancia D = 1300 cm.

T = (18730 x 0.6) x 7 = 78.666 ton.

- rs " {’J
y = ;5‘3) * 583) = 9.229 m.

e = 0.772 - 0.229 = 0.543
T 78.666 _ 2
A "0.3748 ~ 202.9 T/m
€Y, 2
1 -—ph = -0.569 £, = -119.49 T/m
1
R
ey2
14— = 3.829 £, = 803.71 T /m>
R
Para la distancia D= 1100 cm.
T = (18.730 x 0.6) x 13 = 146.09 ton.

y= —1x40) + (3x 35) + (3x30) + (3x10) + (3x5) _ g 515 p,

*

0]
It

0.772 - 0.215 = 0.557

2
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1 - = - 0.6097 £, = - 237.7 T/m?
3 1
R
ey, 2
1 +—% = 3.902 £, = 1521.38 T/m
2
R
Para la distancia D = 900 cm.

T = (18.730 x 0.6) x 19 = 213.56 Ton.

v = (40x1)4—(35x3)+»(3x30)+ié3x25)+-(3x15)+-(3x10)+ (3x5) _ 0.211 m.

e =0.772 - 0.211 = 0.561 m.

T 213.56 _ 2
~ =9.3748 " 569.80 T/m
A
ey, 2
1 -—5==-0.6213 £, . = =-354.01 /M
R 1
ey, 5
1+ 5= 3.9228 £, = 2 235.22 T/m
R 2

Esfuerzo debidos al postensado.
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Para D = 1300 cm.
Cable No. 2
T = 462 x 74.43 = 34386.66 = 34.90 Ton
o = 24.228
Th = (34.39) cos o = 31.36 Ton.
Tv = (34.39) sen o = 14.11 Ton.
Y =1.20 - 0.19 = 1.01 m
e = 0.958 - 1.01 = -0.052 m.
T .
h 31.36  _ 2
A = 0.593g ~ 02-81 T/m
ey >
1+ = 1.08268 £, = 57.18 T/m
R
ey, £, = 35.62 T/m°
1 - = 0.67448 2
2
R
Para el cable No. 1.
_ 2
fl = 0.0 T/m
£ = 0.0 T/m°



Para D = 1100 cm

" Cable No. 1.

T = 462 x 83.67 = 38 655.87 kg = 38.66 Ton
o = 1.4371
T, = (38.66) cos o = 38.65
TV = (38.66) sen o = 0.97
Y = 0.40 + 0.25 = 0.651 M
e = 0.958 - 0.651 = 0.307 M.
7
nh _ 38.65 _ 2
A = 0.5o3g ~ 03-09 T/m
ey, 2
1 -—=% =0.512 £, = 33.31 T/m
R
€Y, 2
1+ —2~= 2.923 £, = 190.23 T/m



Cable No. 2

T = 462 x 83.24 456.57 Kg
o = 1.432
Th = (38.46) cos o = 38.45 Ton.
TV = (38.46) sen a= 0.96 Ton
y = 0.40 + 0.247 0.647 m.
e = 0.958 - 0.647 0.311 m.
T 38.45 _ 2
h - m = 64.75 T/]Tl
A
ey
1 - 21 = 0.506
R
ey,
1+ > = 2.947
R

Para D = 900 cm.

38.46 Ton

32.73

190.81



Cable No. 1

=}
f

462 x 85.35 = 39 431.88 Kg = 39%.43 Ton.

1.432

=]
il

3
1

(39.43) cos o = 39.42 Ton

{(39.43) sen o

+3
]

0.985 Ton

0.40 + 0.20 0.60 mts.

<
I

e = (0.958 - 0.60 = 0.358 mts.

h _ 39.43 _ 2
A = 0.5035 - 06-40 T/m
eyl 2
1-—= = 0.43078 £, = 28.60 T/m
R l
ey2 3
1+—5> = 3.24108 £, = 215.21 T/m
R

Cable No. 2.



=]
il

462 ¥ 84.47 =

87

39023.41 Kg =

o = 1.432

Ty = (392.02) cos @ = 39.0 Ton.
Tv = (39.02) sen o = 0.975 Ton.
Y = 0.40 + 0.20 = 0.60 mts.

e = 0.958 - 0.60 = 0.358 mts.
T

h _ 39.0 _ 2

A = 0.593g - 05-68 T/m

€Yy ;
1 - ——=0.43078

R

ey,
1+ —5 = 3.24108
R

Para D = 700 cm.

Cable No. 1

T = 462 x 87.03 =

40 207.9 Kg

39.02 Ton.

28.29 T/m?

1

212.87 T/m°

40.21 Ton.



(4

(40.21) sen a

= 40.20 Ton.

0.21) cos o

= 1.00 Ton.

140.20  _ 67.70 T/m2

T 0.5938
= 0.40 + 0.15 = 0.55 mts.
e = 0.958 - 0.55 = 0.408 mts.
ey,
- 7 0.35128 f1 =
R
ey,
1+ 5= 3.55408 f
2
R
Cable No. 2
T = 462 x 85.69 = 39 590.28 Kg. =
o= 1.432
= 39.58 Ton.

(39.59) cos o

23.78 T/m?

240.61 T/m2

39.59 Ton.
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0.99% Ton.

55 mts.

T/m2

T = {(39.59) sen ¢ =
v
y = 0.40 + 0.15 = 0.
e = 0.958 - 0.55 = 0.408
T
h _ 39.58 _
A - 0.5938 - ©06.67
eyl
1 - —%= 0.35128
R
ey2
1 + —2= 3.55408
R

Esfuerzos por cargas:

Para D = 1300 cm.

Para D = 1100 cm.

2

1100

1300

= 0.

284

23.42 T/m®

236.95 T/m2
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]

h

0.284 (1553) = 441.2 T/m’

0.284 (-3408.2) = - 967.9 T/m>

h
i

Para D = 900 cm.

900 2 _

k =1 —(m—o'—') = 0.521

£, = 0.521 (1553) = 809.1 T /m?
£, = 0.521 (~3408.2) = - 1775.7 T/m?
Para D = 700 cm
2

700
k=l~(m)=0.7l

0.71 (1553) = 1102.6 T/m°

th
I

0.71 (-3408.2) = -2419.8 T/m°

FH
I

A continuacidén se revisar8 a cortante.

¥n la seccidn del apoyo y tomando en cuenta los

guientes factores:

si-



130 5 ,
vV = — —I[C.M. + —5—{C.V. + I))
u ¢ - 3
Donde ¢ = 0.90
C.M. = Carga muerta
C.V. = Carga viva
I = Impacto.

_ 1.30 5 =
Vu = 555~ 25-73 +-Tr%17.67 + 1.9) = 84.28 Ton
V. =12.6 b j d

c

Vc = 12.6 x 21.5 x 0.889 x 97.0 = 23.36 Ton.
V., - V_ = 84.28 - 23.36 = 60.92 Ton
u (o]
(v. -vVvV) s
A u [e]

T 2(F T a
v ( y )]

3
_ _(60.92 x 107) 100 B 2
By = ~2(4000 x 0.889 x 97.0 - 8-83 cm'/m

Usando varillas del No. 3
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No. de varillas = —ft%%—— = 6.22 = 7 varillas

_ 100 x 0.71 x 2
8.8

Sep.

16.08 cm.

(W8]

Se pondrdn estribos del No. 3 GQ 15 cm.

(Consultar Plano No. 4).

revigidnal cuarto del claro.

p P
P

y .30 14271427 10.06 v
T %

k- 37
& Y
v 26.00 v
a 4 Donde: P = 7.26 Ton.
Luego RA _ 7.26 (19.5 + 15.23 + (10.96/4)) =10.46

26

C.V. + Impacto.
v . =1.24 x 0.98 x 10.46 = 12.7 Ton.

cul

1.3
s 090 (12.87 +——§—( 12.71) = 49.19 Ton.

<
|

V_ = 23.36 Ton.

Ton.
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. {vu = Ve) 8
v 2 fy J &

5
_ (49.19 - 23.36) x 10> _ 2
A, = 51000 % 0.889 x 97.0 ~ 274 cm/m
= , _ 2
A, ¢ = 0.0025 x 100 x 21.5 = 5.375 cm’/m

2
Luego 5.375 cm2/m > 3.74 ecm”/m

Usando varillas del No. 3.

No. de varillas = T35 = 3.78 = 4 varillas.

~

Separacidn = 100 x 1.42 _ 76.4 cnms.
* - 5.38
Se pondré&n estribos del No. 3 é@ 30 cms.

(Consultar Plano No. 4).



[Ca}
o

Cortante horizontal entre losa v trabe.

_ vuo
YT TS

he!
]

146 x 15 x 31.7 = 69 423

9093106 gm4

=
]

T -
l
|
- |
_L: i50¢m L“L- b

150 cm.

v. = 84 280 x 69 423
h 9093106 x 150

Nota: Se pondra a cero minimo

4.28 Kg/cm2 < 5.3 Kg/cmz'

Cortante entre alma y patin’

Q = 21.5 x 102 (95.8 - 51) = 98246.40m3

84 280 (98 246.4)

4o A 2
Vy = 9093106 ¥ 21,5 - %2-35 Kg/cm

Debe ser menor que: 0.15 fé .

42.35Kg/cm2 < 57 Kg/Cm2 Por lo tanto se ecepta.

Debido a los cables del postensado se producen unos
esfuerzos a tensidn en la parte superior de la trabe, los

cuales se tomardn con acero de refuerzo.

cm
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Acero de refuerzo en el patin superior.

- b '.‘%g@;.
8.3 X\
I S 6.4
120 \\
mr \
\ .9
i U S
8iLe
V1 = 0.5 (62.32 + 14.28) X 0.064 x 1.5 = 3.68 Ton
V, = 0.5 x 14.28 x 0.019 x 1.5 = 0.20 Ton
3.88 Ton
T
A =
s fs
_ 3.88
As 5 = 1.88 cm

Por lo tanto se pondrén:

Varillas del No. 3 Q? 30 cm.

Diafragmas.

Son piezas transversales gque conviene colocar simé--
tricamente en los extremos de cada tramo de losa y en pun-

tos intermedios.



(8]
[#3]

Los diafragmas extremos tienen por objeto prever

los efectos que produce el hecho de que el ancho de dig~--

tribucidn, que cada rueda con su peso ejerce sobre la trabe

se reduzca considerablemente si una de las ruedas se aproxi

ma al borde de la losa.

Las diafragmas intermedios conectan transversalmente

las dos nervaduras por lo que se aumenta la resistencia a -

la torsibn.

Para nuestro caso y, por las causas anteriormente es

tudiadas, la pr&ctica nos recomienda que para tramos de lo-

sa de 26.0 m, de longitud, tres diafragmas, son suficien-

tes para el perfecto funcionamiento de la estructura.

Se considerard una rueda en el centro del claro en--

tre dos trabes.

P=1.30 x 7.26 = 9.44 Ton.
Peso propio:
pr = 0.20 x 1.35 x 2.4 = 0.65 T/m.

L= 1.80 mts. claro entre dos nervaduras.
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_0.65 x 1.8° 9.44 x 1.8

M - = 4.51 T.M.
8 4
[T 251 000
d =755 9= 39 om < 135 - 6 = 129 cm.
A = _ 451000 104 an?

S 2000 x 0.889 x 129

Usando varillas del No. 5

Se pondran 2 varillas del No. 5
CORTANTE :

V‘= 0.6 x 0.9 + 9.44 = 10.2 Ton.
Usando varillas del No. 4. A= 1.27

La separacibén seri:

2 A f£_Jd
v s

v

2 (1.27) (31800) (0.889) (129)

= 51.40 cm.
10 200



£~
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Pero se pondrén, estribos del No. 4 Q@ 25 com.

Revisidn del esfuerzo cortante.

10 200

_ _ . 2
= S w199 3.95 Kg/cm

Debe ser menor gue 1.33 Jf'c

3.95 Kg/cm2 < 20.39 Kg/cm2 esta bien

(Consultar Plano No. 5)

Placas de apoyo tipo "Neogaxr"

Deformacibn térmica.

0.000011 x 2600 x 20 = 0.57 x 2= 1.14 cm.

La tabla recomienda para esa deformacidn 2 placas --

intermedias de neopreno.

Descarga total sobre el estribo.
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Del analisis de cargas para estribos tenemos:

c.M 153 251 Kg.
c.v 58 172 Kg.
c.T 211 423 Kg.

Reaccibdn por trabe.

r, = 21423 = 35 337 xg.

6

Para esta descarga se recomienda placas de 20 x 30,-

seglin el manual del proveedor.
Revisidn de esfuerzos en el concreto.

35237 2 2
£ =55 x 30 = 29 Kg/cm < 100 Kg/cm

Las placas quedarin;

de 30 x 20
5
— £
TSN SENNNNNN. iOJT
PLACAS DE P13 |
ACERO OE JWITTT 7777777773 p.a l20¢m
3Imm i L3 )
NTTT 77T T 7T TI7TA ég.g

"y 3o em =
b
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Estribos No. 1 y No. 3.

Niveles .

Rasante:
Rasante viaducto 2 305.60
Galibo 5.00
Peralte superestructura 1.35
Carpeta asfaltica 0.03
Rasante puente elevacibn 2 311.98 m

Elevacién de corona:

Rasante Elevacibn 2 312.00
Carpeta asfaltica . - 0.03
Bombeo = 0.10
Peralte superestructura - 1.35
Placas de apoyo (Neogar) - 0.03
Banco de apoyo - 0.03
Corona elevacién 2 310.46 M

Altura del estribo

Rasante Elevacidn 2 312.00

Desplante Elevacibn 2 308.50

3.50 mts.
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Se propone la sig. seccibn.

{ oem !

251291 58 |

o 210 cm LI
I 2 l B4cem

T 380 cm
3
. 156em

25

= o

E”‘" : 4 40 cm

79 8i
! 180 cm Esg¢c.1:50

ELEVACION

Esv.i7° 20' Der

210 6@
210°€ | \‘
AT Y- —\
\l \\ AX

1

l 1163 cm \

PLANTA

R
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Diseno del estribo.

Analisis de cargas.

Carga muerta:

Peso de trabes

P = 0.374756 x 6 x 26.50 x 2400 = 143 007 Kg
trqb

Peso de la losa.

P = 0,15 x 11.10 x 26.50 x 2400 = 105 894 Kg
Losa

Peso de asfalto:

PAsf = 0.03 x 7.60 x 26.50 x 2200 = 13 292 Kg.

Peso de Parapeto:

Pparapeto = 300 x 26.50 = 7950 Kg.

Peso de Banquetas:

Paan = 1.75 x 0.28 x 2 x 1400 x 26.5 = 36 358 Ky

CM = 143 007 + 105 894 + 13 292 4+ 7950 +
total
36358 = 306 501 Kg.
Reaccidn en el estribo:

R _ 306 501

CM estribo 5 = 153 251 Kg

Carga Viva.

Segfin las especificaciones, del AASHO, y como ya fué

calculado.
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ch = 29086 Kg / carril
v = 29086 x 2 =

tcu

P en el estribo =

cu

Peso propio del estribo.

1

P2 = 0.25 x 11.63 x 1.54 x 2400

P3 = 1.10 x 11.63 x 1.56 x 1400

P4 = 1.60 x 11.63 x 0.4 x 2400

Descarga Total

.25 x 2.10 x 1.54 x 2 x 2400

58 172 Kg/ dosCarriles.

58 172 Kg

3 881 Kg/11.63

333.7 Kg/m

10 746 Kg/11.63 = 924.0 Kg/m

47 897 Kg/11.63

4118.4 Kg/m

It
1

17 864 Kg/11.63 = 1536.0 Kg/m

80 388 Xg.

PT = 153 251 + 58 172 + 80 388 = 291 811 Kg.
p/metro = —g%%—%%l— = 25 091.2 Kg
vy =1.6 T/hﬁ(peso volumétrico
del terreno)
Empuje de tierra.
k = coeficiente de empuje
activo.*
i
f=k+wvh
£=0289 x 1.6 x 3.5 = 1.62 T/m>
3.50
E=1.62 x 3.5 x 0.5 = 2.8 7/r
b = 355 = 1.17 mts.

Esfuerzos en el terreno.

* Se determina en el estudio de mecanica

de suelos
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Resumen de Momentos.
Tomando momentos con respecto al eje del estriko.

Carga (kg/m) Brazo..(m) Momentos {Kg-m/m)
1). 333.7 - 1.56 - 520.6

2). 824.0 - 0.415 - 383.5

3). 4118.4 0.01 41.2

4). '1536.0 0.01 15.4
ET). 2800.0 1.17 3276.0

2428.5 Kg-M/M

Tomando un ancho unitario de estribo (im)

Caracteristicas goemé&tricas de la seccibn.

160 ¢m

+ X 4o A=1.0% 1.6 = 1.60 m”
_ 1.6 _
}& ' Y = +=5>— = 0.80
| !
160¢ - . >Y 3
1 [ I = 1.0 x 1.6 - 0.341 m4
XX 12
% P NN SN,
Esfuerzos.
e P oMy £, = 21379.36 Kg/m?
A — I _ = 2.1 Kg/cnm

_25091.2 + 2428.5 x 0.8 9 984.6 Kg/m°

£ =—7760 — ~0.341

h
[y
]

= 1,0 Kg/cn?
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Como los esfuerzos son menores de 2.0 Kg/cmz, 1

dimensiones de la zapata se consideran aceptables.

Diseno de la zapata.

21 379.4 + 19 300

as —=-

1.0 'ké/cm

M = 5084.9 x 0.13 = 661 Kg-m/m

19

2
2.1ng/sem

Revisidn del peralte.

a=|7o2t— = 6.7 cm <35 cm:- Se tomard d = 35 cm.

66100

~ 2
s = 3000 (0.80) (35) ~ 1-06 cm /m.

Se pondrén varillas del No. 4@@ 30 cm. en los 2

tidos.

(Consultar Plano Ko. 2)

Disefio del cuerpo (Como columna) .

E 5 x 0.25
5 084.9 Kg/m
po (193 F2x2.1,0.25 _
1.93 + 2.1 3

sen—
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M = 2156 + 15.4 + 41.2 - 383.5 ~ 520.6 = 1309 Kg-m/m
P = 25091.2 - 1536 = 23555.2 Kg/m.

1309 _
e = 53555, ~ 0.6 m.

Usando diagrama 3 del SUTHERLANDO AND REESE.

(Véase anexo c¢)

d 6

_—— T e——— = 0. = . 5
n 170 054 0.0
e _ 6 _

w115~ 0.055

p= 0.25 % 0.0025

Pn = 0.025

cC = 1,22

Esfuerzos.

_ 23 555.2 _ 2
fC = 1.22 .m— 5.2 Kg/cm
' 2

fC = 0.55 x 5.2 = 2.86 Kg/cm
f = 52 (%— + 0.05 (1 ~ ——;—'%6—))= 30 Kg/cm2



2.86
5.2

£ =52 (1 -0.05 (1 - ))= 51 Kg/cm®

Como los esfuerzos estan muy sobrados, se pondr§ =-—-
acero por distribucidn y por temperatura.

Distribucidn: usando varillas del No. 6.

Varillas del No. 6 @20 cm.
Temperatura:

Varillas del No. 4 @ 30 cm.
Disefio de los Aleros.

‘Empuje de la tierra.

L fl = 0.289 x 1.6 x 1.20 = 0.55 Ton/m
4
f2 = 0.289 x 1.6 x 2.74 = 1.27 Ton/m
20 g = 1270 * 950 & 1.54 = 1401.4 Kg.
4
E = 1401.4 x 2.1= 2943 Kg.
154
b = 1.05 m.
1
L M = 2943 x 1.05 = 3090 Kg-m
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309 000
a =4—137§f§—igz—~= 12 em < 20 cm, Se tomard d = 20 cm.

_ 309 000 - 8.7 om?
s 2000 x 0.89 x 20 _ °-/ ©m

Usando del No. 4 AS = 1.27 cm2

No. de varillas T . = 7 varillas

Se pondr&n varillas del No. 4 (@® 25 cm.

y 2 ramas del No. 4 G? 30 cm.
(Consultar Plano No. 2).

Pila No. 2
Rasante Elevacidén 2 312.04
Carpeta asfaltica - 0.03
Bombeo - 0.10
Peralte superestructura - 1.35
%s de apoyo (Neogar) - 0.03
Banco de apoyo - 0.03
Corona Elevacidn 2 310.46

Desplante Elevacidn 2 308.50

1.96 Mts.
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Se propone una seccidn semejante a los estribos.

- B85 00 80 ) 85 i
Yo oo = =4
—_— —
156 96
1
-1
40
+
—— 125 25 -+
CORTE A-A
Jd 1031 cm i)
™ T

PLANTA
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Andlisis de cargas.

a) Carga muerta

R
CMen pila

b) Carga viva.

il

Reyen pila

¢} Peso propio.

P

d) Descarga total.

153 251 x 2 = 306 501 Kg

58 172 x 2 = 116 344 Kg

P_ = (2.50 x 0.40 + 1.20 x 1.56) 10.31 x 2400

= 71065 Kg.

PT = 306 501 + 116 344 + 71065 = 493 3810 Kg.

493 910

P £ _ 879 wau
por metro = 1031

e) Esfuerzos en el terreno.

© 47906 B
£ = <50 x 250 ~ L-916

. Se acepta la seccibn.

Disefio del cuerpo de la pila.

47 906 Kg/m

1.9 I(g/cm2 < 2.0 Kg/cm2



4 (@ 30

rp—"
I
[

Se armard igual que el cuerpo de los estribos.

Diseho de la zapata.

[}
il

! 32.5 |

12 000 x 0.65 = 12350 -

Kg/m

0.325 m

woafiip]
e
I

m = 12 350 x 0.325 = 4014 -

Kg—-m.
a =J%§l% = 16 cm < 30 cm se dejard d = 30 cm.
401 400

= 7.52 cmz/m,

s ~ 2000 x 0.89 x 30

Usando varillas del No. 5; A_ = 1.98 cm?

198

= E5 = 26 cm

separacién

Se pondréin del No. 5 (® 25 cm.

Por temperatura y por distribucidn se pondré&n del

cm. (Consultar Plano No. 3).

No
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CONCLUSIONES.

El estudio realizado en el capituloIII, en el cual -
se analizd una seccidén T para lograr soportar los esfuerzos
a los cuales va a ser sometida esta seccibn,se debid deter
minar por tanteos,pero la experiencia es ﬁn factor determinan
te para la eleccidn de la misma, y como se vié, la seccidn

si satisface los requerimientos del proyecto.

Las pérdidas por el presfuerzo, tanto en el pretensa
do como en el postensado, se han tratado de evaluar con for
mulas obtenidas experimentalmente ya que es muy diffcil eva
luarlas tedricamente, debido a los factores gque intervienen
gue como ya sabemos en el caso especifico del concreto, ---
alin no esta totalmente aclarado su comportamiento ante es--
fuerzos y durante su fraguado en edades muy tempranas, sin-
embargo, las formulas obtenidas hasta la fecha, nos pueden -
dar una idea con un cierto rango de sequridad sobre su com-

portamiento en concretos de alta resistencia.
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El colocado de cables dentro dela trabe para lograr el
presfuerzo, tambi&n se realiza por tanteos, de manera que -
produzcan la fuerza necesaria para soportar las cargas del-
proyecto, pero gque a la vez no produzcan esfuerzos mayores-—
que los esfuerzos permisibles tanto en el concreto como en-

el acero.

El hecho de tensar y anclar es un paso muy importan=—
te en el pres forzaddo y es que saber elegir el tipo de ancla-
je indicadoes fundamental yva que nos puede ayudar a no --
perder presfuerzo n este proyecto se escogid el anclaje de
Freyssinet, el cual se encuentra muy facilmente en el merca

do nacional y ademds que es muy efectivo.

El utilizar trabes presforzadas también se debid a que
ayudaba enormemente al procedimiento constructivo ya que --

permitia, colocar las trabes sin tener que retener por mu--

cho tiempo el flujo de vehiculos, consecuentemente las mis-—

mas trabes servirian como parte de la cimbra.

Todos estos factores hicieron que el paso a desnivel
se construyera mis rapido y a menor costo en un tiempo mini
mo, lo cual vino a beneficiar a los usuarios de estas vias-

de comunicacibn.
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ANEZXOS

ANEXO "A"
Diferentes tipos de puentes, seglin la posicién re

lativa de piso con respecto a los elementos principales de-

soporte.

i i
1 1]

PASO SUPERIOR

PASO INTERMEDIO
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__@_L i W/
PASO INFERIOR

Deﬁtro de la clasificacibn, de diferentes tipos de -

puentes las vigas principales, que son las que transmiten -

las cargas a los apoyos, pueden ser:

k%_,\f__,,ﬂw’

VigA DE ALMA CERRADA VIGA DOBLE CAJON

n g

PUENTE COLBANTE

. %
d
, . /

VIGA PARA ARMADURA
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ANEXO "B "

a) Pretensado . El t&rmino pretensado se emplea para
describir cualquier método de preesfuerzo en el cual se ten-
san los tendones antes de vaciar el concreto. Es evidente --
que los tendones deber&n estar anclados temporalmente contra
algunos cabezales o plataformas de esfuerzo en donde son ten
sados y se transfiere el preesfuerzo al concreto después  de
gque ha fraguado. Este procedimiento se utiliza en plantas de
precolado o en laboratorios en donde existen plataformas per
manentes para tal tensado; tambi&n se aplica eh el campo don
de puede ser construidos econdmicamente dichos cabezales o -

contrafuertes. { referencia bibliogridfica ntm. 8 ) Fig. 1B

VIGA PRETENSADA

b) Postensado. Es un método de preesfuerzo en el -
cual se tensa el tenddn después de gue ha endurecido el con-
creto, asi el preesfuerzo se produce casi siempre contra el-
concreto endurecido y los tendones se anclan contra &l inme-

diatamente después del preesfuerzo. Este métecdo puede apli--
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carse a miembros precolados o colados en el lugar (in situ).

Fig. 2B (Véase ref, bibliografica ©No. 8)

LIl il

~

Viga POSTENSADA

ANCLAJE.

Para realizar el tensado de los cables tanto como-
para el pretensado y postensado se realiza generalmenre con
un gato hidr&ulico, por la facilidad gue presenta este ins-=
trumento, el sistema Freyssinet y el sistema Magnel. El sis-
tema Freyssinet emplea cilindros y conos de concreto reforza
dos con alambres de acero, cada unidad de anclaje consiste -
de un cilindro con un interior cdnico a través del cual pa--
san los alambres, y contra sus paredes se acunhan los alam—--
bres por un tapdn cdnico estriado longitudinalmente para re-
cibir a los mismos. El cilindro se ahoga en el concreto en -
1a misma linea de la cara del concreto y sirve para transmi--
tir la reaccidn del gato asi como el preesfuerzo de los alam
bres al concreto. Después que se completa el preesforzado, se
inyecta el mortero a través de una perforacidén en el centro
del tapdn cbnico. Y se fabrican conos para alambres de 7 mm.
con 12 alambres por cable. Fig. 3B (Véase ref, bibliogréfica

no. 8)
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ANEXO

Gr&fica 3 del Sutherland and Reese, para el dise-

no eléstico.

tas, por dise

de columnas robus

fio

LAMS

AND DIAG

TABLES

414

P ey 10 sonpea

Diserazn 3.—Coclicicats of Reuistance of Rectangular Beams. 31 = Rbd?
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