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CAPITULO I. .

INTRODUCCION.

El desarrollo econémico de nuestro pafs y su tendencia -
hlstérlca hacia el centralismo canalizf el gran auge in-

| dustrlal de 1940, pr1ncmpalmente sobre las ciudades de -
MéXlCO Guadalajara y Monterrey prop1c1ando un crecimien
. to. urbano an&rqu1co, ya que la falta de organlzacxén eco
némica, organlzatlva Yy tecnlca en el campo y el alto cre
cimiento demogr&flco, pr091016 Yy ‘sigue propic1ando la'mi
lgrac16n de mlles de gentes hacia las princzpales ciuda--
,dea del paIs en busca de empleos.i Crecimiento que trae—
como consecuencia dlversos problamas, entre los que des-
taca el del transporte urbano, mlsmo que se manifiesta -
en grandes tiempos Yy dlstanc1as de recorrido entre las -
‘dlversas zonas de la 01udad, y en forma crItlca entre -—"
:las zonas habitac10nales Y los centros de trabajo.;"
Esta realidad ha llevado a la bﬁsqueda Y creacién de nue
vas técnlcas que soluc1onen dichos problemas en el pa!s,
SLendo resultado de esta la creacién del Sistema de Trans
porte Colectlvo Metropolitano en la c1udad de México, el-

7{ cual empezé su construccrén en Junio de 1967 en una prlme"

ra etapa en la que se construyeron cerca de 42 km.qrepdr—
tidos: en tres lineas, los cuales fueron 32 km de llnea -—
subterr&nea y 10 km de linea superfic1al.,f,w' :

Debido al incremento en la demanda de transporte, ha sido 

fé!ftanta la saturacién de las lIneas del metro en servzciO'-
"'.que se tuvo la necesidad de crear ampllaciones que permi-

' tan cumplir el transportar 4.8 millones de pasajeros dia-"
fgriamente mediante la util;zacrén de 138 trenes._' o




‘Esta -ampliacibn consta de 43.6 km que sumados a los de la

pfimera etapa nos daran una longitud total de la red de -

85 km aproximadamente, repartidos en seis lineas._rLa amf

pliacidén comprende 20.8 km de linea subterrfnea, 12.4 km-

de linea superficial y 10.4 de linea elevada. '

En esta tesis abordard lo referente a la linea elevada del
Metropolitano de la ciudad de México. Se realizari el --

andlisis y disefio estructural de un tramo tipo que tiene-

una longitud de 35 m que consta de una trabe postensada,-

columna y cimentacidn.

En el desarrollo de esta tésis se ver& la teoria para la-

solucién al preesfuerzo de la trabe asi como las especifi

cacionas para un mejor ocomportamiento de &sta. Se harad -

un pequeno estudio general del concreto presforzado. En-

el caso de la columna y la cimentacidn se estudiaran las-—

condiciones a que se encuentran sujetos para la solucidn-

de los mismos. Las propiedades del suelo que se conside

rar@n, son de los sondeos efectuados en la zona de Plutar

co Elfas Calles y Recreo.

Como se menciond anteriormente, esta linea elevada compren
de 10.4 km y corresponde a la linea 4 del Sistema de Trans
porte Colectivo de la Ciudad de Mé&xico. La linea 4 que cs
elevada en su totalidad consta de 10 estaciones, éstas son
las siguientes: Santa Anita, Jamaica, Fray Servando, Cande
laria, Morelos, Canal del Norte, Consulado, Bondojito, Ta-
lismdn y Martin Carrera.

I.l) ANTECEDENTES.

Los factores que se estudiaron para seleccionar el tipo de
linea fueron diversos. Los principales factores que detcr
minaron el tipo de linea elevada son:

Costo de la obra civil por km, que es mavor al de la linea
superficial. pero menor al de la linea subterrénea.

Obstruccibn de la via pfiblica, que en este caso es minima.
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Interferencia con servicios munlclpales, ias 1ntefercnc1as-
¢on colectoras de aguSE negras v tuberlas de dlstrLbuvlon~4 ,
de agua son minimas. - . f’ ‘
Disponibilidad vial, la estructura de la 1fnea elevadé:oég’
pa un ancho equivalente a dos carriles de circulaci&h;k
Libramientos viales perpendiculares, los cruces viales imQ
portantes se previeron a base de trabes precoladas.

Tiempo de ejecucidn de la obra civil, la velocidad de cohg
truccidn es de 70 a 90 m por mes, menor gue en el caso Sug'
terr8neo (90 a 110 m por mes) y el superficial (L30 a L50-
m por mes), es de los pocos factores que se tienen en‘ con-
tra para tomar esta solucidn.

Una vez dada la solucidn a emplear en esta linea (elevada)
se tiene que decidir el tipo de estructuracidn a emplear.-
Los problemas fundamentales para la eleccibn de la estruc-
tura son: el problema de la cimentacidn debido a los sue--
los altamente compresibles gque hay en la ciudad de México,
el problema sismico, las dificultades de tipo constructivo
- que. presentan las diversas alternativas factibles, equipos

de construccidn a uytilizarse, cimbra, etc.



. CAPITULO II.

RESFORZADO.
2:1. DEFINICION. .

Concreto presforzado es aquel en el cual han sido introdu
cidos esfuerzos internos de magnitud y distribucidn tal,-
que los esfuerzos resultantes de las cargas externas da--
 das, se equilibren hasta un grado deseado.

También podemos considerar que presforzado significa la -
creacidbn intencional de esfuerzos permanentes en una es—-—
tructura o armadura, con el objeto de mejorar su comporta
miento y resistencia bajo diversas condiciones de servi--
clo.

En miembros de concreto presforzado, el presfuerzo se lle
va a cabo aplicando una fuerza de tensibdn al refuerzo de-
acero.

El tensado en un elemento de concreto puede tener lugar -
antes de que se efect@e el colado (pretensado) o bien, --
posterior al mismo (postensado)

Para el presente tema de tésis en particular, se conside-

ra una trabe postensada del metro elevado de la linca 4.
2.2. DESARROLLO DEL CONCRETO PRESFORZADO.

Aun cuando en 1866, en California, se obtuvo una patente-
para el material, no fue sino hasta fines de la década de
los cuarenta cuando realmente se inicid el desarrollo del
Concreto Presforzado, cuyo uso fue motivado por la aguda-
escasez de acero que se presentd en Europa al finalizar la
Segunda Guerra Mundial durante el periodo de reconstruc--

cidn.



Generalmente se considera a Eugene Freyssinet como el pa
~dre del concreto presforzado. Su interés en dicha mate-
ria y las pruebas que efectu6 a principios de siglo, lo-
llevaron a pensar que el presfuerzo seria una proposicién
préctica si existiese la disponibilidad tanto de acero -
de alta resistencia como de concreto de alta calidad.
Por otro lado, en 1888, Doehring'de Alemania, asegurdo ~-
una patente para concreto presforzado con acero, que te-
nfa aplicado un esfuerzo de tensibén antes de que fuera so
metido a cargas de servicio, es decir, como el concreto-
es débil a tensién, presforzando el acero contra el con-
creto, éste estaria bajo un esfuerzo de compresibn gque -
‘podria ser utilizado para equilibrar cualquier esfuerzo-
de tensibn producido por cargas vivas o muertas (ver fig.

2.1)
Acero de prestuerreo

PRESFUERZO CARGA DE SERVICIO PRESFUERZO + CARGA DE 3ERV,

Fig. 2.1. Elemento de concreto presforzado.

En 1908, Steiner de E.U., sugiris la posiblidad de reajus
tar las barras de presfuerzo después de que hubiera teni-
do lugar cierta contraccidén y escurrimiento pléistico en =«
Hel concreto con el objeto de recuperar algunas pérdldas -
de presfuerzo.
'En- 1925, R.E. Dill Qe Nebraska, ensay5 barras de alta re-
“sistenc1a cub;ertas'para evitar la adherencia con el con-
creto, las_Cuéles después de colocar el concreto, se ten-
'155ban Y anclabap en éste por medio de tgerdas.' (IniciQ -
'&é1 concre;o‘postensadO) ' - '



2.3. PRINCIPLOS BAS1COS PARA DISENO A FLEXION.

Introduccidn.
Los principios basicos y relaciones matemidticas usados -
en el andlisis y disefio a flex1on, de miembros de concre
to presforzado, son los mismos que se tienen de iu teoria
general de la flexidbn. '
Virtualmente todas las relaciones fundamentales estin ba
sadas en las consideraciones normales de criterio elésti
co. ‘ ‘
Uno de los aspectos fundamentales del disefio de una es--
tructura, es el dimensionamiento de los diversos elemen-—
tos que lo integran, que consiste en la determinacibn de
las propiedades y de la cantidad y posicibn del acero de
refuerzo.
Ademds, debemos considerar la revisidn del miembro, que~
consiste en la determinacidn de los esfderzds de flexidn
- en el concreto y deflexiones bajo condiciones de servi--
cio y presforzado, con el fin de confirmar que su compbg
tamiento esté& de acuerdo con el criterio de disefio emplea
do. Asi mismo, es evidente que para revisar una estructu
ra, se requiere de las dimensiones de la seccidn de con--
creto, las propiedades de los materiales, el total de ace
ro de presfuerzo, asi como su excentricidad y el total de
acero ordinario. Por @iltimo, se tiene el diseno del miem
bro, el cuél consiste en seleccionar Yy proporcionar una -
seccidn de concreto, en la cual los esfuerzos no excedan-
los valores permlslbles, bajo cualquier combinacién dc -
presfuerzo y cargas de servicio. El disefio también 1nc]u
Ye la determinacidn de la fuerza de presfuerzo total, asi
¢omo su excentricidad requerida para la secciﬁn_anaiizada,

- el estudio de la resistencia a flexibn, la cual puede de--

_sarrollarse bajo‘carga de diseno,, Y la determinacién del -
~total de acero ordinario que puede ser requerido adlcional
'mente y un- eqtudlo de los esfuerzos cortantes.‘if



2.3.1. RELACIONES MATEMATICA PARA ESFUERZOS DE PRESFULR
Z0.

Los esfuerzos debidos a la fuerza de presfuerzo, y cuyo -
caso mids general corresponde a una carga directa excéntri
camente aplicada (Ver figura 2.2), se obtienen mediante -
la superposicidn de los esfuerzos de compresidén pura y =--
los debidos al momento que produce la fuerza p (M=pxe), -
es decir:
f=p/Aat+t My/I _
(2.1)
donde: '
f es el esfuerzo a una distancia del eje centroi-
.dal. '
“p fuerza de presfuerzo.
A . Area de la seccibn transversal del elemento pres
o forzado. '
M momento actuante en la seccibn (M = pxe)
I momento de inercia de la seccidn transversal.
Referente a la convencidn de signos, en nuestro caso, se-
rédn negativos para los esfuerzos de compresibn y positi--

vos para los de tensidn.

____________________ E-N- i PR

‘—-p 'Y
\TENDON

Fig. 2.2. . (
Tomando en cuenta que el momento debido al presfuerzo.es -
igual a la fuerza de presfuerzo multiplicada por su excen-
“tricidad (M = p><e) y que el radio de giro elevado al cua-

drado es igual al momento de inercia dividido entre el - -

drea de la seccibn transversal_(rZ:I/A), tenemos que la. --

ecuacidn (2.1) puede escribirse de la siguiente manera:




P 4 pey.
A I
f =P + Pey
A Ar?
£=P (1 + ey)
2
A r

(2.2)

Por consiguiente, teniendo en cuenta nuestra convencidén -

de signos, las variables "e" y "y" son positivos cuando -
se encuentran arriba del centroide, y negativos cuando --
estédn abajo, por lo que la distancia del centroide de la-
seccidn a la fibra superior e inferior se denota como - -

”

ys“ y "yi“ respectivamente.

Por lo tanto los esfuerzos en la fibra superior e inferior
para una fuerza de presfuerzo aplicada excéntricamente, -
son expresados por medio de las siguientes formulas:

' fs =p (1 +_EZ§)

A 2
, (2.3)
fi =p (1 - i) |
"A r2
| (2.4)

donde:
‘ _ fs 3% fi,-sbn los esfuerzos en la fibra superior c¢ -
inferior respectivamente. , ,

Estas relaciones son las mismas padra los esfuerzos cque rc-
sultan de la fuerza de presfuerzo inicial y final, y una -
manera para ‘calcularlos seria usando la fuerza de presfuer
zo inicial para calcular les esfuerzos iniciales y la fuecr

~za de presfuerzo final para los esfuerzos finales.

Generalmente se asume un promedio entre la fuerza de pros-

fuerzo inicial y final para fines de disefio, porque la rc-
‘lajacidn de la fuerza de presfuerzo no puede ser exactamen

te estimada hasta que el disefio esté casi completo.




'2.3.2. LINEAS DE PRESION.

“En cualquier seccidn de una viga, el efecto combinado de
la fuerza de presfuerzo y la carga aplicada externamen-
te deberd resultar en una distribucibén de esfuerzos en -

- la viga, que puede ser resuelta en una sola fuerza. El-

lugar geométrico de los puntos de aplicacidn de esta fuer

~za en cualquier viga o estructura se llama linea de pre-
sibn.

Lo anterior puede ser ilustrado considerando una viga --

presforzada con un tendbn recto excéntrico, como se indi
ca en la fig. 2.2. De la misma manera una viga debera te

ner una distribucidn debida s6lo al presfuerzo en cada -
seccidn transversal que se considere, como se muestra en
la fig. 2.3.a, donde la resultante de la distribucidn de
los esfuerzos internos (c) es igual en magnitud a la fuer
za de presfuerzo (p); y considerando que &sta y la excen

tricidad (e) son constantes en toda la longitud de la vi

| ga, la resultante (c) deberd estar aplicada al mismo ni-

vel que la fuerza (p)

Si a la misma estructura se le aplica una carga externa-

de tal magnitud, gque de como resultado cero esfuerzos en
la fibra inferior al centro del claro, la distribucidn -~
de esfuerzos resultantes deberi ser como se indica en la
fig. 2.3.b., donde la linea de presidn deber&@ estar apli

cada a una distancia igual a 1/6 del peralte arriba del-
eje-centroidal de la viga.

  Por otra lado, tenemos gue a 1/4 del claro, bajo las mis

mas condiciones de servicio, los esfuerzos debidos a la-
¢arga externa son unicamente del 75%, con respecto a los
del centro del claro, el cual resulta de la relacién que
existe entre el momento al centro del claro que es igual

aswlh /8 y a un cuarto del claro donde el momento es - --
1gual a 3w12/32.

‘En la fig. 2.3.c., se indica la distribucibn de esfuer--
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zos resultantes de la combinacidn de prestuerzo y carga
externa a 1/4 del claro. En este caso la lireade pre--
sién se encuentra localizada a una distancia igual a --
1/12 del peralte arriba del eje centroidal.

Por iltimo, tenemos que en los apoyos la linea de pre--
sidn permanece al nivel del presfuerzo, debido a que no

hay esfuerzos de flexidn por cargas externas.

~-PFig. 2.3. Distribucidn de esfuerzos y posicibn de la 1li-

nea de presidn para una viga rectangular sim--
plemente apoyada presforzada con un tendén rec

to excéntrico.

a). debido al pfesfuerzo.

b) al centro del claro bajo carga total de disefo.

c) A un cuarto del claro bajo carga total de diseno.
Considerando una viga simplemente apoyada y con carga uni
formenente distribuida, que corresponde a nuestro tema -
de estudio en particular, la configuracién de la linea -
de presibn corresponde a una pardbola con su vértice en-

el centro del claro, segfin se indica en la siguiente fi-

gura: w €

BENERNE RN ENEY

b __.KTE__X,_J

Fig. 2.4. Posicidén de la lineagde presibén de una viga rec
i ' - tangular 51mplemente apoyada. :




De la fig. 2.3.a, antes mostrada, y considerando una sec

cidn transversal rectangular, con un ancho b y un peral-
te d, y suponiendo que el esfuerzo en la fibra superior-
es igual a cero tendremos sustituyendo en la ecuacibn 2.

‘l lo siguiente:

fs = 0 =p + p.e.y _
Bd ~— % Yg = a/2
b.d.
Iz

despejando:

e = - d/6.

- Ahora bien, si consideramos el caso de la fig. 2.3.b. y-
aplicamos‘hn momento externo igual a p.x tal qﬁe nos de-
un esfuerzo en la fibra inferior igual a cero, tenemos:

fi = 0 =_p + p.x(—yi)
b.d —

b.d”" 12
despejando:

x = 4/6 ,
“Por Gltimo, considerando el caso de la fig. 2.3.c, donde
el momento a 1/4 del claro corresponde a un 75% del mo--
mento que se tiene al centro del claro, es decir, ML/4 =
0.75 ML/2, y teniendo en cuenta que el momento internu en
la misma seccibn es igual a ML/4 = p(d/6 +x"), tenemos =~
que por equilibrio:

ML/4 =0.75 ML/2 = 0.75 p(d/6 + d/6)

pld/6+x') = 0.75 p(d/6 + 4/6)
despejando:
’ x' = d/12 ; , ‘

Para el caso de una viga simplemente apoyada presforzada

con un tendén curvo, es vilido aplicar las mismas consi-
deraciones hechas para elvcéSO»de‘un tendén recto, ya --
que para ambos casos, la locélizacién*de la linea de pre
sién, dépende de la magnitud y ‘direccibn de los momentds
' aplicadoé,en cﬁalqﬁier seccién transversal y de la magni
‘tudby7distribucién de esfuerzos debidos a presfuerzos.




Comparacidn entre tendones rectos y curvos.

La fig. 2.5.a ilustra la variacidn de los esfuerzos a lo
largo de la longitud de la viga, en las fibras extremas-
inferior y superior, presforzada con un tenddn recto y -

en la fig. 2.5.b con un tenddn curvo.

p P \_’_’)
-

p
TENDON RECTO T TENOON CURVO
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Si el tenddn fue colocado con una curva semejante a una -

pardbola, en la cual la excentricidad fue méxima al centro
del claro y minima en los extremos, los esfuerzos de las-

fibras superior e inferior deber&n variar en toda la lon-

gitud de la viga, dando como resultado que los esfuerzos-

miximos ocurren al centro de la viga, o sea que la fuerza

de presfuerzo puede aplicarse m&s abajo en el centro del-

claro que en los extremos, con la inteligencia de no exce

dér los esfuerzos permisibles.

Puede considerarse, que la carga muerta es m&s importante

con respecto a la carga total a medida que los claros se-

incrementan.

Podemos concluir, que una de las ventajas de los tendones

curvos es la de reducir la fuerza cortante que debe ser -

resistida por la seccidn de concreto. Esto se ilustra en

la fig. 2.14 donde V (fuerza cortante total) yPsent éctnan
éomo se muestré en la figﬁra, por lo que el concreto debe
ri resistir (V-Psen t)

En caso de que el tenddn no fuese curvo la fuerza cortan-

te V deberd ser tomada por la seccién de concreto Gnica--

mente.
4 A . Q
\\‘“

| al Ta -
€ ) Psant A

P J

P cos t

a) FUERZAS—EXTERNAS, b) FUERZAS INTERNAS EN

o _ EL CONCRETO.
"Figﬂjz.ﬁ., Diagrama de cuerpo libre para el tend6n curvo-
T -y la secci6n de concreto.




2.3.3. CARGA DE RUPTURA Y MOFENTO ULTIMO.

El concepto de lineas de presibén tiene aplicacién o nos
sirve de base para definir el concepto de carga (ltima,
o de ruptura, la cual se explica a continuacién:

Se ha visto que la variacidn de la carga externa aplica
da en una viga de concreto presforzado, resulta en un -
cambio de la posicidn de la lfnea de presidn (variacibn
del brazo de palanca entre las fuerzas internas), en es
te momento se dice que la viga esté& trabajando en un =--
rango elastico. Este es uno de los principios fundamen
tales de concreto presforzado. Si la carga externa con
“tinfa increment&ndose hasta el punto en el que se desa-
rrollan grietas en las fibras de tensién, se observa --
que la linea de presidn cambia relativamente uniforme,-
mientras que el valor de las fuerzas internas de ten---
sién "P" y de compresibn "C" se mantienen pré&cticamente
invariables. A esta carga limite se le conoce como car
ga de agrietamiento.

Cuando se excede la carga de agrietamiento, la va;iacién
de la posicidn de la linea de presidn disminuye al gra-
do de mantener constante su posicidn (el brazo de palan
ca se hace constante) conforme se aplica m&s carga y se
tiene un incremento significativo en las fuerzas inter-
nas de concreto (P y C). En este momento se dice gque -
la viga se esti cargando en un rango plastico.

De acuerdo alyequilibrio en la seccibdn de concreto con-
siderada, se debe cumplir que el momento producido por-
las fuerzas extérnas'aplicadas, debe ser igual al momen
to producido por las fuerzas internas del concreto, de -
la misma manera que QCurré en concreto reforzado.
En:lalfig;-2.7 se muestra el rango de carga a gue nor--

malmente estd sujeto una_viga de concreto presforzado.




Es evidente que la carga en el rango elastico y el rango
plédstico ocurren por acciones fundamentalmente diferentes
y es muy significativo y ftil calcular el momento Gltimo
(entiéndase por momento Gltimo, el producido por la car
ga de ruptura), con el fin de revisar en qué rango y --
con qué factor de seguridad estd trabajando la estructu-
ra, es decir, la finalidad consiste en determinar que -
tan cercana se encuentra esta carga a la de ruptura.
De la Fig. 2.7 tambié&n se observa que la curva de la car
"ga deflexidn tiene una trayectoria recta arriba de la -
carga de ruptura (rango elastico y la curva tiende a ser
progresivamente mds curva cuando se va incrementando la-
carga de ruptura (rango plastico). La curva de la rela-
¢cibén carga deflexién para cargas mayares a la ruptura se
debe al cambio de momento resistente interno, el cual con
tra resta el efecto de las cargas aplicadas, asi como =--
las deformaciones pl&asticas que tienen lugar en el acero
y en el concreto, cuando &stos se esfuerzan a niveles ~-
altbs.
En algunas estructuras es esencial que los miembros suje
tos a flexién no sufran agrietamiento bajo sobrecargas -

.considerables, lo cual es debido a que las estructuras -
est8n expuestas a medios excepcionalmente corrosivos du-
rante su vida ftil. En el disefio de este tipo de estructu
ras es necesario calcular la carga que produée el agrie-
tamiento en.él p§tin de tensidn con la finalidad de pre-
vér un adecuado comportamiento de la estructura en cstos
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medios adversos. El c8lculo del momento que produce el
agrietamiento (momento Gltimo) se utiliza tambié&n para-
. compararse con algunos criterios de diseno.
Infinidad de pruebas han demostrado que la curva carga
de flexidn para vigas presforzadas son aproximadamente-
lineales cuando se aplica una carga que produce la pri-
mera grieta en la fibra de tensién, (la linealidad esta
en funcidn del rango de aplicacidén de la carga). Por -
esta razdn es valido aplicar las ecuaciones normales de
diseno eléstico para el célculo de la carga de ruptura-
- lo cual se puede hacer simplemente determinando la car-
ga que da como resultado un esfuerzo neto de tensidn en
la fibra de tensidn, que es igual a la resistencia de -
tensién del concreto, es decir:

s - fw = 0c¢ (2.5)

s Esfuerzo debido a la fuerza de presfuerzo

w Esfuerzo debido a la carga externa.

fc Resistencia a tensidn del concreto.
Tambiefi se puede asumir que la resistencia a tensibén -~
debida a la flexidn del concreto es igual al mbédulo de-
ruptura del concreto cuando sucede la carga de agrieta-
miento y segfin el reglamento AASHTO-1977 es igual a:
0.623 Jf'c.

Célculo del momento iltimo o de ruptura.

Como se explicd anteriormente, el momento ltimo en una
‘viga de concreto presforzado se puede calcular en base-
a las hipétesis de la.teoria elédstica, las cuales son -
las siguientes:
i.e Las secciones planas permanecen planas después
- de las aplicaciones de la carga. ‘
2;— Las propiedades esfuerzo-deformaciﬁn del ace-
ro estn graficadas, y 10 se define un punto-
de fluenéia,del mismo. ‘ | -



- 3.- El limite de deformacidn del concreto es iqualr
| a 0.003 de la resistencia del concreto (f'c)
4.- El diagrama de esfuerzos del concreto a la fa-
l1la es equivalente al esfuerzo promedio del --
concreto ( 0.85 f£'c) y la resultante de los es
fuerzos en el concreto, estéd aplicada a una --
distancia de la fibra externa, igual a 0.42 de
la profundidad del bloque de compresibn, como-

se ilustra en la fig. 2.8.

_-— €e Eu -8 t'c

c

Jd:d=042Kud

5.~ La deformacibdn en la fibra superior bajo pres--—
fuerzo solamente, es igual a cero.
6.~ La seccidn se encuentra Gnicamente a flexiSn.
7.- El an8lisis es para la condicidn de cargas esta
ticas de corta duracién.
El c8lculo del momento iltimo para vigas presforzadas y -
cuyo tenddn si se considera adherido a la seccibn de con-
creto, que @s nuestro caso en particular, est& afectado -~
" por las siguientes variables:
~a) Magnitud del esfuerzo efectivo en los tendones.
b) Relacién claro-peralte.
c) Caracterifsticas de los materiales.
 d) Forma de aplicacién.de las cargas.
e) Configuracién del tendén presforzado;
'f) Coeficiente de friccibn entre el acero de pres=-
fuerzo'y el ducto. ' ,
g) Porcentaje de adherengiaxdel réfuerzb no presfor.
~zado. ' ‘



Las ecuaciones utilizadas para el c8lculo del momento =--
Gltimo, se deducen en base a las hipétesis y considera~-
ciones hechas anteriormente para el caso de vigas de con
creto presforzadas adheridas. En general utilizare- --
mos las expresiones que nos marca el reglamento AASHTO -
77, siendo éstas las siguientes:

Para secciones rectangulares 6 con patines, donde el eje
neutro est8 situado dentro del patin, el momento Gltimo-
resistente se evaluard con la siguiente expresién:

Mu= Asp.fsp.d(l-o.e—ﬂ%gﬁE—) (2.6)

Para el caso en el cual el eje neutro cae fuera del pa-
tin (si el patin es menor que 1.4 d.p.fsp/f'c) el momen

to @iltimo resistente se calculard con la siguiente ecua

cidn:

Mu=Asu. fsp.d (1-0.6 %?Eéfggc)+o.85f'c(b-b')t(d-o.St)
(2.7)

Donde:

Asu = Asp - Asf
Area de acero requerida para desarrollar el esfuer

Asu
zo {iltimo de compresién del alma de una seccién -
con patines.

Asp = Area de acero de presfuerzo.

Asf = 0.85f'c(b-b')t/fsp , y es el &rea de acero necesa
ria para desarrollar el esfuerzo fltimo de compre
sifn en el patin.

f'c = Resistencia a la compresién ensayado en . un cilin-
dro de concreto a la edad de 28 dfas.

b = Ancho del patfn o ancho de una seccién rectan--

, gular. ‘

b' = Espesor promedib del alma de un miembro con pati-
nes. ' |

fsp = Esfuerzo promedio del acero de presfuerzo, ,y se-

puede calcular utiliz ando cualquiera de los v alp
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res siguientes:

-Miembros adheridos ..+. fsp=£f's(1-0.5 E%$é§~)
Miembros no adheridos ... fsp=fse+1.054.,6 [kg/cmz]

f's = Esfuerzo filtimo del acerxro de presfuerzo.
P = Porcentaje del acero de presfuerzo=Asp/A
A = Area de la seccién transversal del miembro.

fse = Esfuerzo de presfuerzo efectiv © después que ocurre
la pérdida total (kg/cm?).

t = Espesor promedio del patfin a compresifn.
d = Distancia entre el centroide de la fuerza de pres
fuerzo y la fibra mas alejada de compresién.

2.3.4. EXCENTRICIDADES LIMITES.

Anteriormente se explicd que se puede permitir una gran
excentricidad al centro del claro de lawviga, y no asi-
en los extremos donde la excentricidad es practicamente
nula con la finalidad de no exceder los esfuerzos permi
sibles, los cuales incluyen un esfuerzo méximo de com--
presién en la fibra inferior y un esfuerzo minimo de ~--
tensién en la fibra superior, producidos por la combina
cibén de carga externa y la fuerza de presfuerzo.

" En la fig. 2.9 se ilustra un diagrama esquemdtico donde
_ se observan las dimensiones lfmites, donde el centroide
de la fuerza de presfuerzo debe permanecer para satisfa
cer las condiciones de esfuerzos permisibles. Dicho -~
diagrama no es necesario para el disefio de vigas senci-
‘llas, dado que para el colocado de los cables parab&li-
cos o curvos, las condiciones de esfuerzos pueden satig
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facerse sin dificultad. Sin embargo, este tipo de diagra
ma es muy {til cuando se tienen vigas prism&ticas, conti-
-‘nuas o vigas que tienen condiciones de esfuerzo poco usua

les.

AREA DONDE DEBE

SER CONFINADA LAt e — ' . . —__zrICENTRO DE
FUERZA DE PRES—~- s GRAVEDAD
FUERZO. _ ' |

“Fig. 2.9.
2.3.5. SECCION TRANSVERSAL.

Seccidn transversal eficiente.
En la Fig. 2.10 se muestra la distribucidn del esfuerzo uni
tario por flexién en el cdncreto, por efecto de presfuerzo
y bajo la carga total al centro del claro en una viga de -
seccidn rectangular. Como se explicd anteriormente, cl mo
mento total al cual estd sujeto una estructura bajo la - =
fuerza de presfuerzo o bajo la condicién de carga externa,
se calcula multiplicando la distancia entre los puntos de-
aplicacidn de las fuerzas por la fuerza de presfuerzo.

I ' ' *— | P— c
: 2
h % o et+r/y
e
< |t c
SECCION TRANS DISTRIBUCION DE DISTRIBUCION DE
VERSAL. ESFUERZOS UNITA - FUBRZAS PARA -~
' RIOS PARA PRES- PRESFUERZO SOLA
FUERZO SOLAMEN-~ MENTE Y PARA --
TE Y PARA CARGA PRESFUERZO MAS-~
TOTAL MAS PRES- CARGA TOTAL.

FUERZO.
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Fig. 2.10 Distribucidén de esfuerzos unitarios y fuerza en -
una viga rectangular bajo presfuerzo solamente ba

jo presfuerzo mas carga total.

El andlisis de una viga de seccibdn I como se muestra en la-
fig. 2.11 nos indica que la distribucibn de esfuerzos unita
rios varia linealmente, como normalmente sucede en una sec-
cibn rectangular, sin embargo, debido a la variacidn de la-
seccidn, la distribucidn de fuerzas es variable, tal como -
corresponde a nuestro tema de tésis. Es evidente que la re
sultante del diagrama de fuerzas para la seccidn I, debe es
tar muy cerca de las fibras extremas ae la seccidn, por es-
ta razdn la fuerza resultante se mueve a una gran distancia
a través de ella cuando la carga externa es aplicada, para-
nulificar los esfuerzos en la fibra inferioxr, por lo cual -
la seccidn I debe ser mas eficiente con respecto a una rec-
tangular.

Esta consideracidén es una de las razones para utilizar sec-

ciones I o T.
X b4

TE;“‘.:I o oL
N b’ B _ e +r/yb
e
JBI cL
SECCION TRANS- DISTRIBUCION DE DISTRIBUCION DE
VERSAL. ESFUERZQOS UNITA FUERZAS PARA -~
‘ RIOS PARA PRES-- PRESFUERZO SOLA
FUERZO SOLAMEN- MENTE Y PRES~~-
TE Y PRESFUERZO ‘ FUERZO MAS CAR~-
MAS CARGA TOTAL GA TOTAL.

Fig. 2.11 Distribucidn de esfuerzos unitarios y fuerzas =
en una viga de seccidn transversal I bajo pres-
’ fuerzo solamente y presfuerzo mads carga total.
Seleccibn de la seccidn transversal.- (para revisibn de -~
|  esfuerzos) ”

?; use“ha‘demostradQ_que la.;inea‘de p;esi6n vagiavbajo;Labj .
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aplicacidn de cargas externas. En los extremos de la viya
donde no existen momentos debido a carga externa se permite,
que la lTfnea de presidn coincida con el centro de gravedad
de la fuerza de presfuerzo. En el centro del claro, la dis
tancia de la linea de presidn al centro de gravedad del --
presfuerzo es igual al momento en ese punto dividido entre
la fuerza de presfuerzo.

Por consiguiente, la seccidn Optima del extremo de la viga
debe ser concéntrica con la fuerza de presfuerzo.

Dado que en el centro del claro la linea de presidn actGa-~
arriba del centro de gravedad de la viga, es necesario una
capa de concreto de recubrimiento para resistir esta fuer-
za de compresién. En la fibra inferior no se requiere recu
bfimiento, ya que los esfuerzos valen practivamente cero.
Los princip;os bdsicos que deben tenerse en guenta a la ho
ra de seleccionar nuestra seccidn son los siguientes: Los
recubrimientos inferiores sirven para resistir y retener -
la fuerza de presfuerzo hasta gue sea requerida para resisg
tir la carga externa; el recubrimiento superior es necesa-
rio para cuando la viga se carga totalmente y nos queda el
esfuerzo de compresidn maximo en la fibra superior.

Debido a que el factor de la carga muerta constituye una -
pequefia porcidn en claros largos, el uso de formas I, vi--
gas rectangulares huecas y vigas sdlidas rectangulares, es
més comlin para miembros cortos y para miembros largos, se-
acostumbra utilizar secciones T o tipo cajbn. '
Cuando la carga muerta es més grande en comparacidn con la
carga total, es necesario tener una gran capa de concreto-
inferior para resistir los esfuerzos de presfuerzo en los-
extremos. \ , ,

También hay que tener en cuenta que los eSpesores pequenos
crean problemas de vibrado, por lo que se recomlenda un es
pesor minimo de 15 cm. para una seccibn I y de l7 5 cms. -

si adem&s es postensado.
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Dependiendo de las condiciones de carga y tlpO de construc
cién, la relacidn claro- peralte en v1gas 81mples varia de~

1/6 a 1/22.

Seccibdn transversal efectiva.-

El procedimiento comunmente usado en el anélisis de estruc
turas de concreto presforzado se basa en el c&lculo a la -
flexidn en el rango eléstico sobre las propiedades de la -
seccidn gruesa de concreto, la cual se define como la scc-
cidn total de concreto, es decir, sin descontar el acero -
correspondiente de los ductos, en el c¢aso de concreto pos
tensado.

El c@lculo que se hace considerando la seccidén transforma-
da o neta no es significativo, dado que el concreto no os-
un material eléstico, considerando seccidn neta aquella --
gue resulta cuando el &rea ocupada por los tendones es de-
ducida de la seccibdn gruesa de concreto, y seccibn trans--
formada cuando el &rea de acero es convertida en un &rea -
equivalente de concreto, la cual se obtiene multiplicando-
el &rea de acero por la relacibdn modular n.

En el caso de postensado, que es en particular nuestro te-
ma de tesis, la deformacidn de un miembro estd en funcidbn-
de la seccibn neta, y para el caso de pretensado (cuando--
existe adherencia entre el concreto y el acero de presfuer
zo) la deformacibn esta en funcibtn de la seccibn transtor-

mada.
2.4. CORTANTE.

La fuerza cortante en una seccidn cualquiera es la resultan
te no equilibrada de las fuerzas exteriores actuando en una
estructura y se representa por la letra V, siendo su valor
la suma de las componentes verticales de las fuerzas exte-
riores que actfian a uno u otro lado de la seccibn (ver fig.

2.12)
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- Fig. 2.12 Equilibrio de las partes de una viga a la iz--
' quierda y a la derecha de una seccibn a-a.

' La fuerza resistente cortante Vr producida en cualquier -
Sseccidn por las presiones inferiores es siempre igual y -
“bpuesta a la fuerza cortante V.

Efectos producidos por la fuerza cortante en una viga de-

concreto presforzado.-

En base a infinidad de ensayos de laboratorio se han en-
contrado dos tipos de agrietamiento inclinado en vigas de
concreto presforzado, que son las siguientes: grietas de
cortante en el alma y grietas de cortante por flexibn, --

las cuales son mostradas en la figura 2.13.

CARGA APLICADA

\ T LT

T

)

APOYO LIBRE

APOY.0
CONTINUO FLEXION |[CORTAN| FLEXION Y CORTANTE |CORTA
Y CORTANTE |TE EN POR FLEXION TE EN

POR FLEXION |EL ALM EL ALM

Fig. 2.13 Tipos de agrietamiento en vigas de concreto.
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Las grietas de cortante en el alma se inician en un punto
interior del miembro cuando los esfuerzos principales de-
tensidn exceden la resistencia a la tensién del concreto,
y el agrietamieénto de cortante por flexidn se inicia por-
medio del agrietamiento por flexidn, el cual cuando se --
presenta aumenta los esfuerzos cortantes en el concreto -
arriba de la grieta y se desarrolla cuando los esfuerzos-
combinados de tensibn y cortante exceden la resistencia -
a la tensidn del concreto.

Se pueden observar ambos tipos de grietas inclinadas en -
las vigas de concreto presforzado, cuando &stas se suje--
tan a cargas mayores que la carga méxima de servicio.

El agretamiento de cortante por flexibén es el tipo més ca
racteristico en miembros presforzados, particularmente en
aquellos sujetos a cargas uniformes, por otra parte, el -
agrietamiento por cortante en el alma puede ocurrir en vi
gas excesivamente presforzadas con alma delgada, en par-
ticular cuando la viga estid sujeta a grandes cargas con--

centradas cerca de un apoyo libre.

Disefio a fuerza cortante.

El disefio convencional para la fuerza cortante en las vi-
gas de concreto presforzado se basa en el cllculo de ten-
- sidn principal en el alma y la limitacién de este esfuer-
Zo a un cierto valor especificado.

El método convencional de cé@lculo del esfuerzo principal-
de tensidn en una seccibn de viga de concreto presforzado
se basa en la teoria elistica y en el método clésico para
determinar el estado de esfuerzo en un punto.

Es vAlido disenar miembros de concreto presforzado cum~ =:
pliendo los requerimientos minimos que propone el Regla--
mento AASHTO, es decir: | '

- Para elementos de concrero presforzado, se utilizarl re--:

" fuerzo para resistir la tensién diagonal, el cual se co-




locard perpendicular al eje del miembro, y el area del --
alma reforzada seri: '

_ Vu-Ve
AV =—rrg S

(2.8)
pero no sera menor que:
Av_. 100 b's o 7.03 b's
min £v v fv £4200 Kg,/Cm>
(2.9)
donde:

av = Area total del alma.
Vu=V - Vs donde Vu es el cortante de diseno que -
actQia en el concreto.

V = Cortante total externo.

Vs = Cortante que toma el tendbn presforzado (en el
caso que el tenddn sea inclinado)

Vc = 0.06£f'cb'jd pero no menor que 12.66b'jd

f'c = Esfuerzo de ruptura a la compresibn que se tie
ne en un cilindro a la edad de 28 dias.

b' = Ancho de la seccidn trasversal de concreto.
d = Peralte efectivo de la seccibn transversal de-
concreto.

7 = Brazo de palanca formado por el par resistente

de la seccidn de concreto y se puede tomar de-

manera conservadora como 1§ = 7/8.

S =. separacidn entre estribos.

fv = Esfuerzo de trabajo del acero de refuerzo (estri
bo) | |

fv = 0.5 fy

~ fy - Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
El refuerzo del alma consistiré de:
1.~ Estribos perpendiculares al eje del elemento.
2.- Alambre sellado colocado perpendicularmente al -
eje del miembro. :
El espacio (s) entre estribos no excederi de 3/4 de peral-
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te efectivo del miembro (4)
De lo anterior, es interesante subrayar una de las princi-

pales diferencias que se tiene entre miembros de concreto-
reforzado ypresforzado. Esto es, que el elemento presfor
zado resiste una mayor fuerza cortante, debido a la contri
bucidn que tiene el tendbén presforzado, es decir, en el ca
so més comﬁn; dicho tenddn tiene una cierta inclinacién --
con respecto al eje del miembro, la cual produce en cual--
quier seccidn una componente vertical que resiste un por--

centaje de la fuerza cortante externa.
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CAPITULO III.
ESTUDIO DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL COﬁCRETO'PRESFO_I}_
ZADO.
3.1.) CONCRETO.
El concreto es un material pétreo, artificial, que se obtie
ne de una mezclaheterogénea de cemento, agregados y agua.
Algunas veces se le agregan aditivos o adicionantes para mo
dificar o mejorar sus caracteristicas.
En el concreto presforzado se requiere, un concreto de ma--
yor resistencia que el utilizado en el concreto reforzado,-
debido a que se encuentra sujeto a esfuerzos mayores. Los-
anclajes comerciales para el acero de presfuerzo estln dise
riados ‘para concretos de alta resistencia por lo que, un con
creto de resistencia mas baja, requerir§ de anclajes espe--
ciales vy, esto hace que se incremente el costo de la obra.
En el concreto de alta resistencia se presentan menos los -~
efectos de contraccién debido a que se tiene mayor resisten
cia aumenta su mb6dulo de elasticidad.
La mezcla de concreto para una obra de presfuerzo deberd te
ner consistencia cuando se encuentre en estado fresco y re-
sistencia cuando haya endurecido. La consistencia del con-
creto fresco aumenta con un mayor contenido de agua y una -
buena granulometria de los agregados, en tanto que la resis
tencia del concreto endurecido (la gue se incrementa con la
edad) se aumenta con una relacibn agua-cemento reducida.
El cambio de volumen en el concreto estd afectado por diver
sos variables, el control de &stas variables est8 limitado-
por especificaciones dadas, como son: el total de agua uti-
lizada en la mezcla de concreto, los tipos y proporciones -
de los agregados, el tipo y cantidad de cemento, el uso de-
aditivos y, el método y duraciédn del curado. La cantidad -
de agua debe ser tan baja como sea posible, para que se re-
duzca la contraccibén del concreto asi como el flujo plético
y se incremente la resistencia. Todos estos factores se ve
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r&n més adelante detalladamente.
Las pruebas de laboratorio a cilindros de concretd para -
presfuerzo han dado resistencias a la compresién de 350 a
420 Kg/cmz, a los 28 dias. En la trabe del Metropolitano
eievado de la ciudad de México, el concreto tiene una re-
sistencia de 356 kg/cm2 a los 28 dias, su peso volumétrico
de este es de 2.1 a 2.4 ton/m3 en estado hfimedo.
Para llevar el control de calidad del concreto y determi-
nar las propiedades y caracteristicas de éste, se hacen -
muestreos mediante las pruebas siguientes:

a) Revenimiento del concreto.

b) Peso volumé&trico.

c) Contenido de aire del concretv.

d) Peso unitario.

e) Tiempo de fraguado de mezclas de concreto, por me

dio de resistencia a la penetracibn.
f) Sangrado de concreto.
g) Resistencia a la compresién y flexibn en cilindros
de concreto.

h) Cambio de longitud del concreto.

i) Mb6dulo de elasticidad y relacidn de Poisson.
Estas pruebas deben de cumplir con las especificaciones mar
cadas por la D.G.N. y A.S5.T.M.
3.1.1) CEMENTO.
El cemento es el resultado de la calzinacibn en hornos a --
temperaturas entre 1000 a 1200°C de mezclas existentes en -
la naturaleza, tales como piedras calizas y arcillosas.
' Los cementos més utilizados en el concreto presforzado, de-
bido a sus caracteristicas, son: cemento Portland tipo I y~
Cemento Portland tipo III. L
En la ciudad de México y por consiguiente en la trabe trata
“da en este trabajo, se utiliza el cemento Portland tipo I,-
debido a que el cemento Portland tipo III, contiene una - =
grahrcantidad de cloruros los cuales son perjudiciales para
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el acero de refuer:zo.

El concreto que contiene cemento Portland tipo III, sufre’
mayores contracciones que el concreto fabricado con cemento
Portland tipo I, por lo que, las p&rdidas por contraccibn -
del concreto son mayores.

El cemento Portland tipo II, sb6lo se utiliza cuando la es--
tructa estd@ expuesta a agua de mar, ya que tiene una modera
da resistencia a los sulfatos.

El cemento utilizado en trabajos de concreto presforzado se
debe de fabricar conforme a las normas ASTM C-150.

3.1.2) AGUA.

El agua que se utiliza para la fabricacibn del concreto ---
presforzado, debera de ser limpia y estar libre de cantida-~
des prejudiciales de acidos, alcalis, sales, materia organi
ca y demls sustancias que puedan ser noeivas.

3.1.3) AGREGADOS.

Los agregados se componen de arenas ( agregados finos) y-
gravas (agregados gruesos) '

Los agregados deber&n de consistir en particulas sin fractu
ras, resistentes a la abrasibn, limpios y libres de contami
naciones nocivas, con graduacibn adecuada y que provengan -
de una roca dura. Se debe verificar que los agregados gque~
se utilicen para la elaboracibén del concreto, no contenga -
sustancias que reaccionen desfavorablemente con los alcélis
del cemento, debido a que esto produce expansiones excesi--
vas; si asi sucede, solo podré&n emplearse si se utiliza ce-
mento que contenga no més de 0.6% de alcllis calculado como
6xido de sodio o bién, con el empleo de un aditivo que pte—‘
venga la expansibén dafiina debida a la reaccidn alcalis-agre

~gados.
‘'Las arenas deben de cumplir con los siguientes requisitos -
granulométricos: |
“MALLA. '~ AGREGADO FINO QUE PASA (%)
3/8" S 100 |

No. 4 95 a 100
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No. 8 . 80 a 100
No. 16 50 a 85
No. 30 25 a 60
No. 50 10 a 30
No. 100 2 a l0

El mddulo de finura de la arena debe estar comprendido entre

2.3 y 3.1. La arena no tendr& més del 45% retenido entre dos

mallas consecutivas de las indicadas anteriormente. El peso

especifico de la arena, la absorcién y el contenido de hume~

dad deberan ser determinados para fundamentar la dosificacibn
de las mezclas del concreto. )

. Las gravas deben de cumplir con los siguientes requisitos --

- granulométricos en este proyecto:

MALLA. MATERIAL QUE PASA (%)
i 100

3/4" 90 a 100

172" -

3/8" : 20 a 55

No. 4 0 a lo0

No. 8 0 as5

El tamano nominal de los agregados gruesos es de 0 a 5

El peso especifico de la grava, la absorcibn y el contenido

de humedad, deberin de determinarse para fundamentar la do-

sificaci6n de las mezclas del concreto.

La calidad de los agregados es una consideracibn importante,
los agregados duros, més densos, de baja absorcibén y mbdulo

de elasticidad alto tienen una contraccibn menor. La caliza
dura se supone gue tiene una contraccifn menor que el grani

to, basalto, y arenisca de igual grado.

Los agregados del concreto presforzado deben cumplir con --

las especificaciones ASTM- C-330.

3.1.4) ADITIVOS.

En el concreto presforzado es muy frecuente el uso de los -

aditivos. Las principales causas por las que se aplican --

1163 aditivos al concreto presforzado son: hacer la mezcla -
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del concreto mas pléstica, retardar el fraguado inicial -

acelerar el fraguado final, reducir el total de agua re--

querida en la mezcla. Los aditivos frecuentemente facili
tan el colado y fraguado del concreto y, sirven para obte
ner la resistencia deseada.

En el caso del concreto para elementos postensados, debe-~

de contener un aditivo fluidizante. La dosificacibn de es
te aditivo se determina haciendo pruebas a mezclas de con
creto hasta encontzar el 6ptimo rendimiento del mismo. -~

Esta prueba se realiza comparando la muestra de prueba --

con una mezcla testigo de referencia. Para hacer esta --

comparacibn, es indispensable que ambas mezclas se fabri-

quen con los mismos materiales, de manera que tengan el -

mismo revenimiento, con una tolerancia de + 1 cm, el mis-

mo consumo de cemento con una tolerancia de + 3 kg/m3 Y,-

el mismo contenido de aire total con una tolerancia de --

+ 0.5 %; el agua neta del mezclado de prueba seri como --

maximo el 94% del agua del mezclado testigo.

Los aditivos fluidizantes deben cumplir con la especifica
cibn ASTMC-494.

3.1.5) REVENIMIENTO.

Las experiencias que se han obtenido con el uso del con--

creto presforzado han dado como resultado usar un bajo re
venimiento del concreto en la manufactura de este produc-

to. En los miembros presforzados en donde las vibraciones
no llegan a las fibras inferiores, se han establecido bue
nos resultados cuando el revenimiento del concreto esti -

entre 5 y 10 cm. El revenimiento de disefio de la mezcla-

- para nuestro caso, serd de 5 cm. y mediante la inglusién-

de un aditivo fluidizante podr& elevarse hasta 11 + 2 cm,

a fin de facilitar el acomodo del concreto en las cimbras.
| La prueba de revenimiento se efectuar8 en el sitio de la=-

descarga del éoncreto, antes de ser colado y consolidado;

la determinacibén se har& conforme a la norma ASTM C-143.
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3.1.6) CURADQ.
En elementos de concreto es necesario que el concreto fra

gue con mayor rapidez, lo cual se logra con el curado del
concreto para que nos de su maxima resistencia. El com--
portamiento inmediato de una estructura de concreto depen
de de que tan bien se le haga el curado a la estructura.
Un secado demasiado répido del concreto puede dar como re
sultado grietas de contraccidn antes de la aplicacibn del
presfuerzo. Mediante un curado cuidadoso se puede obte--
ner la alta resistencia especificada en el concreto.
El curado del concreto puede ser mediante cualquiera de -
los métodos: con vapor a alta presibn, vapor a la presibn
atmosférica, calor y humedad, o alglin otro proceso acepta
do.
El curado de vapor a alta presibn requiere que las piezas
sean colocadas en un recipiente de acero en donde la pre-
sibén puede ser incrementada mis all& de la atmosférica, -
es aplicable a elementos prefabricados de concreto.
El curado a vapor a la presibén atmosf&rica consiste en --
confinar los productos del concreto en caliente, se le ~-
aplica vapor a la presibn atmosférica, aislando los pro--
ductos de la atmbsfera normal en una lona o material seme
jante en la cual el vapor es inyectado.
El agua y lubricantes calientes, consisten en bombear el-
flufdo caliente a través de cavidades longitudinales ca-
lentando asi los componentes del concreto, se pueden obte
ner resultados similares a los obtenidos por medio de va-
por, si los productos han guardado humedad durante el ca-
lentado. -
El curado por humedad se mantendrd el tiempo que requiera
el concreto para asegurar que se alcanzari la resistencia
de’prdyecto y deberi conservar la humedad superficial me-
diante algunos de los’ procedimientos siguientesi

a) Manteniendo hGmedas las superficies expuestas al
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aire en los moldes, mediante riegos adecuados de agua que
se apliquen a partir del momento en que estos no marguen-
huella en dicha superficie.

b) Aplicando a las superficies expuestas una membra-
na impermeable que impida la evaporacidn del agua del con
creto.

c) Cubriendo la superficie expuesta con arena, costa
les o mantas, que se mantendr&n hfimedas mediante riegos.

d) Mediante otros procedimientos que sean aprobados-~
por la direccibn de la obra.

3.1.7) VIBRADO.

Es un proceso que se emplea después del vaciado del concre
to y antes del fraguado del mismo, con la finalidad de elil
minar los vacios y evitar la segregacibn del agregado.

Con el vibrado el concreto se consolidard hasta la densi--
dad maxima que sea posible alcanzar, de manera que expulse
el aire atrapado y que cierre adecuadamente contra todas -
las superficies de los moldes y materiales ahogados. La -
consolidacidn del concreto en diferentes estructuras, se -~
har& con vibradores de inmersidén de accidn eléctrica o neu
matica.

Los vibradores siempre deber&n operar en posicifn vertical.
Cuando el concreto se coloque en diferentes capas, la cabe
za del vibrador deberd penetrar aproximadamente 5 c¢m. en -~
la capa subyacente, la que estari en estado plastico, sin-
haber alcanzado su fraguado inicial. En las §reas en las-
caales se deposite concreto fresco sobre concreto previa--
mente colocado, se harad una vibracién mayor de la usual es
pecialmente cuando se trate de concreto en masa.

3.1.8) RESISTENCIA DEL CONCRETO.

Como se menciond al principio de este capitulo, en pruebas
de laboratorio se han obtenido resistencias a la compresibn
~del concreto entre 350 y 420 kg/cm2 a los 28 dfas para cle

mentos presforzados.
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El reglamento ACI ha propuesto una ecuacidn, la cual nos
da un valor aproximado de la resistencia a la compresidn

del concreto a cualquier edad:

£y = £ fe (3-1)
a - bt
donde:
fét = Resistencia a la compresidn a un tiempo en dfas.
a y b = Constantes que pueden obtener de la tabla 3-1.
t = Tiempo en dias.
f& = Resistencia a la compresidn del concreto a la edad -
de 28 dias.
‘Concreto curado Tipo de cemento. a o}
Curado con humedad I 4.00 0.85
Curado con humedad. 111 2.30 0.92
Curado a vapor. I 1.00 0.95
Curado a vapor. IIT A 0.70 0.98

TABLA 3-1
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La resistencia a la compresibn que puede ser lograda ~--
eventualmente por el curado del concreto, se puede esti
mar como 1.20 f€ y 1.10 f& para cementos de resistencia
répida y normal respectivamente.

La resistencia a la tensibfn del concreto se puede esti-

mar mediante la siguiente ecuaci6n:

£, = %._ Jw < £6 (1b/in%) (3-2)

donde:
w = Peso unitario del concreto ; _
El mbdulo de ruptura se puede obtener mediante la siguien’

fr = a ,/ wxfé (3-3)
a = Constante gque normalmente varia entre 0.6 y 0.7
3.1.9) MODUGLO DE ELASTICIDAD.
Debido a que el concreto no es un material el&stico, la-

te ecuacidn:

. curva esfuerzo deformacibn se aleja de una relacién li--
neal a esfuereos relativamente bajos, no puede estable-
cerse un mddulo de elisticidad que sea una relacibn 1i--
neal. '

En la Fig. 3-1 se muestra el m6dulo tangente y el médulo
secante. La curva esfuerzo - deformacién para concretos
de alta resistencia tiende a acercarse a la relacibn 11~
neal en un rango de esfuerzos mi&s grande de manera que -~
los dos mddulos llegan a ser aproximadamente iguales. Es
te es, generalmente, el caso de los concretos usados en-

concreto presforzado.

TANGENTE

ESFUER20 f'c

SECANTE

CUFIG 3

DEFORMACION UNITARIA §¢
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La magnitud del mddulo de elisticidad del concreto es ~-
muy importante para el diseno de estructuras de concreto
presforzado debido a que afecta directamente el cllculo-
de las deflexiones y pérdidas de presfuerzo.

Los ensayes de certificacidn de caracteristicas de los -
agregados, grava y arena, que se utilicen en la elabora-
cidn del concreto, el control de las dosificaciones, y -
las limitaciones sobre los revenimientos, son medidas pa
ra asegurar que el concreto cumpla con las caracteristi-
cas de deformabilidad a corto y largo plazo en el caso -
de la trabe postensada del Metropolitano elevado de la -
ciudad de México.

Determinada esta propiedad mediante el mbédulo de eldasti-
cidad del concreto, obtenido con el ensaye de cilindros-
estandar siguiendo el procedimiento que senala la espe-
cificacibébn ASTM C-469, el valor que se obtenga en los ci
lindros ensayados de 28 dias de edad del concreto, no de
bera ser inferior a 8500 f&, tomando f& = 350 kg/cmz,—

como valor nominal de la resistencia de este proyecto, -

Ec = 8,500 [/fT (3-4)

Existen otras expresiones y formas para encontrar el va-
lor del m&édulo de el&sticidad como la ec. de Jensen, ecC.
de Lyse, Universidad de Illinois, ec. de Hognestad, espec
cificaciones alemanas, etc. esto es en el caso que no se

esto es:

tengan pruebas de laboratorio.
La ecuacibn 3-5 es la gque marca el R.C.DF., cuando no se-
tienen pruebas de laboratorio ya gque nos da un valor apro

ximado
Ec = 10,000 fé (3-5)

3.1.10) Contraccidn del Concreto.
Las deformaciones de contracién por secado se define co-~

mo las deformaciones resultantes de los cambios de volu-
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men y cambios quimicos que se originan con el tiempo de -
bido a la pérdida de agua en el concreto, el agua de la -
mezcla se va evaporando e hidrata el cemento, es decir, -
depende del tiempo y de las condiciones de humedad.

La contraccidn del concreto es muy importante para el dise
no de estructuras de concreto presforzado, debido a que =~
ésta contribuye a las pérdidas de presfuerzo.

Como se menciond anteriormente, el curado del concreto se
debe hacer cuidadosamente para que disminuyan los efectos
de contraccibn. Las deformaciones unitarias por contrac-
cién varian con diyersos factores y puede fluctuar desde-
0.0002 hasta 0.0010. Normalmente, la mayor parte de la -
contraccidn ocurre en los primeros meses.

"Les factores que afectan la contraccién del concreto son
los siguientes:

a)Composicidn del cemento.- En el cemento Portland re
sistencia répida, debe esperarse que tenga una contrac --
cidn 10% mayor que en el cemento normal. Los cementos --
disponibles en las localidades deben investigarse con mu-
cho cuidado para saber si tienen altas o bajas caracteris
ticas de contraccidn.

b) Propiedades fisicas de los agregados.- La calidad-
de los agregados es muy importante en la contraccidn del-
concreto. Los agregados duros, mas densos,de baja absor-
cibn y, mbdulo de elésticidad alto exhibir&n una contrac-
cidn menor.

c) Tamano madximo del agregado.- Mientras el tamano de
los agregados sea mis grande, se ofrecer@ una mayor resis
tencia a la contraccibn. En experimentos gque se han rea-
lizado se ha visto que cuando se aumenta el “amafo del --
agregado de 3/4 de pulgada a 1 y media pulgada, la con --
traccibn se reduce aproximadamente 20%.

d) Cantidad de agua.- Si se desea una contraccién mi-
nima, la relacibn agua-cemento y la proporcifn de la pas-—
ta de cemento debe conservarse a un minimo.
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e) Método y duracibdn del curado.- Cuando el concre
to guarda suficiente humedad durante el curado se presen
ta poca contraccidn. La contraccidn se reduce cerca de-
un 30% cuando el curado del concreto se realiza a una --
elevada temperatura (curado a vapor a presibn atmosféri-
ca), la duracidn de tiempo del curado afecta en un nmini-
mo.

f) Temperatura y humedad.- A mayores temperaturas-
se tendrin mayores contracciones, esto es, debido a las-
grandes pérdidas de humedad que se presentan. La hume--
dad tiene un marcado efecto en la contraccidn, mientras-
mds baja sea la humedad, mds grande seré& la contraccibn.

g) Relacidn volumen a superficie del concreto.- -
El tamafio del miembto afecta la magnitud y proporcidn de
la contraccibn, miémbros que tengan bajas relaciones vo-
lumen a superficie tendrin mayores contracciones que miem
bros con altas relaciones volumen a superficie.

h) Aditivos.- Los aditivos pueden incrementar, dig
minuir o no tener ninglin efecto en la contraccibdn del --
concreto. No se deben utilizar aditivos gue contengan -
cloruro de calcio debido a gue incrementan mucho la con-
traccidén del concreto.

" En el capitulo siguiente se tratard todo lo relativo a -
como se valfian este tipo de pérdidas de presfuerzo en --
funcibn de éstos parametros.

3.1.11) FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO.

El flujo plastico es el aumento en La deformacibén con el
tiempo bajo una carga constante, debido a un reacomodo -
interno de las particulas que ocurre al mismo tiempo que
la hidratacibén del cemento. El flujo plastico permite -
que los esfuerzos altos en algGn punto se distribuyan a-
las 8reas cercanas reduciendo asi las concentraciones de
esfuerzos. La ventaja del alivio de los esfuerzos com--

pensan la desventaja de la pérdida de presfuerzo con tal
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que el flujo plastico no produzca contraflechas, deflexio
nes o esfuerzos indeseables en miembros total o parcial--
mente restringidos.

Los factores principales que intervienen en la deforma- -
cidn plastica del concreto son principalmente: humedad am
biental, edad del concre¢to al aplicar la carga, duracién-
de la carga y, la cantidad de pasta cementante por unidad
de volumen. También intervienen las propiedades de los -
materiales constituyentes del concreto y las proporciones
de la mezcla.

El flujo pl&stico aumenta con la proporcidn de la carga,-
este fenbmeno tiende a aliviar las zonas de méximo esfuer
zo y, por lo tanto, a uniformizar los esfuerzos en un ele
mento. Se puede considerar que un 25% de la deformacidbn-
ocurre en las dos primeras semanas de la aplicacibén del -
presfuerzo, otro 25% dentro de los dos o tres meses siguien
tes, 25% durante el primer ano y el resto al cabo de mu--
chos anos. Para fines practicos puede considerarse gquec -
la totalidad de la deformacidn plistica ocurre a los 5 --
anos.

3.1.12) RELAJACION DEL CONCRETO.

Cuando el concreto esté sujeto a un alargamiento constante
como es el caso cuando un miembro de concreto es nresfor-
zado y anclado mediante placas rifgidas, se tiene una pér-
dida de esfuerzos con el paso del tiempo, esta pérdida se
debe a la relajacibn del concreto, y se ve afectada por -
los mismos factores que afectan el flujo plistico del con
creto.

En el capitulo siguiente se ver& la manera como se valGan
las pérdidas por relajacibén y flujo pl&stico del concreto.
3.2) ACERO DE PRESFUERZO.

Para producir el presfuerzo y suministrar la fuerza de --
tensibn en el concreto presfozzado es necesario utilizar-
acero de alta resistencia. La aproximacibn obvia hacia-

la produccidn del acero de alta resistencia es por alea--
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'ciones. El carbdn es un elemento demasiado facil de ma-
nipular y resulta econdmico, en otro tipo de aleaciones-
se utiliza el manganeso.
El procedimiento m&s comlin para aumentar la resistencia-
a la tensidn del acero de presfuerzo es el templado en -
frid, de varillas de acero de alta resistencia a través-
de una serie de tintes. El proceso de templado en frio-
tiende a realinear los cristales, y se incrementa la re-
sistencia en cada tirdn, mientras mis peguefio es el di&-
metro de los alambres, m&s alta es su resistencia unita-
ria a la ruptura. Experiencias que se han obtenido en -
Europa demuestran que los alambres templados en caliente
son mas susceptibles a la corrosidn que los demés tipos-
.de alambres.
Las pérdidas normales de presfuerzo generalmente varian-
ent»e 1100 y 3 600 kg/cmz, esta pérdida viene a ser una-
pequena porcibdn del presfuerzo. El presfuerzo inicial -
en el acero debe ser muy alto, mls o menos del orden de-
8,000 a 15,000 kg/cmz, por estas razones es necesario --
usar acero de alta resistencia, ya que si se usara acero
normal, la resistencia de &ste se perderfa con las pé&rdi
das de presfuerzo. ‘
La relacidn esfuerzo-deformacibn para acero de presfuer-
zo se presenta graficada en la figura 3-2, la diferencia
gque presentan estas curvas con respecto a las del acero-
ordinario son:

- Alta resistencia a tensidn del acero de presfuerzo.

- La ausencia de un punto de fluencia bien definido -

en la curva.
-El m6dulo de elasticidad reducido en alambre torci-
do.
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3.2.2.) TIPOS DE ACERO DE PRESFUERZO.
El acero de alta resistencia para concreto presforzado --
se puede presentar en las formas siguientes:

-Cable: Es un grupo de tendones. Deben de ser fa--
bricados conforme a lés especificaciones ASTM A-416.

-Tenddn: Es un elemento estirado, que se usa para -
transmitir presfuerzo en un elemento de concreto. Los —--
tendonés pueden consistir de alambres individuales estira
dos en’frio, varillas o torones.

- Alambre: Refuerzo de una sola pieza, qgue por lo -
general se suministra en forma de rollos. El alambre con
esfuerzos relevados trabajados en frio es comunmente usa-
do en concreto postensado y raramente usado en miembros -
pretensados. Debe cumplir con la especificacibdn ASTM A--
421. Estas especificaciones incluyen la minima resistencia
a la tensifén Gltima, la minima elongacién a la ruptura, -

asi como los difmetros tolerables. Estos requerimientos-
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e |oosemaciones | "IEN | meren, e | on min gent
O.192 Colibre No. 6 0.18676 17,5677 14,060
0.196 5 mm. 0-19463 17:877. 14,060
0.250 62 " 0-31668 16,874 13,490
0-276 70" 0-385906 16,523 13,218

Tabla 3-2.- Resistencia a la tensidn y al punto
de cedencia para alambres de pres--
fuerzo.

Segfin la especificacibén ASTM A-421, en alambres sin recu
brimiento se requiere una minima elongacibn del 4.0% cuan
do en un calibrador se mide una longitud de 25 cm, como-
el acero es bastante dfctil tiene un rango plistico de -
considerable magnitud.

| Para el calculo de este proyecto, se trabajarl con cables
compuestos por alambres de 7 mm con una resistencia a --
tensidén de fy = 16 500 kg/cmz. '

-~ Barras: Es un refuerzo de una sola pieza que co-
munmente se suministra en longitudes rectas.

- Torbn: Es un grupo de alambres torcidos en forma
de hélice alrededor de un eje longitudinal com@n, el cual
se forma mediante un alambre recto.

3.2.3) MODULO DE ELASTICIDAD.

El mbédulo de elasticidad se puede considerar el mismo que
el utilizado para acero de refuerzo, este valor del médu
lo de el&sticidad puede ser proporcionado por el fabrican
te o determinarse mediante pruebas. En la figura 3-2 sc
vmuestra la gr&fica esfuerzo deformacidn para alambrés, -
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-torones y acero de aleacidn, en donde se ve que el mbdulo
de elasticidad para torones es ligeramente menor que para
alambres y acero de aleacidn.

La razbén por la cual varia el valor del médulo de elésti-
cidad de alambres torcidos, es porque todos los alambres-
actuan como una unidad cuando son tensados. El torbén pa-
ra presfuerzo se fabrica combinando alambres de diferen--
tes carretes después de que han sido estirados en frio --
torciéndolos juntos en una mAquina especial. Este grupo-
de alambres que han 91do torcidos juntos estirados como -
una unidad y, aunque el mddulo de elasticidad de las pie=~
zas individuales de acero no cambia, el grupo que ha sido
torcido junto, tenderi a estirarse mis que el acero s6li-
do por que los alambres tienden a destorcerse. Si,Se co-
loca un medidor de deformaciones a lo largo del eje de un
sb6lo alambre en un torén bajo carga, se encuentra que las
propiedades esfuerzo-deformacidn del alambre son muy simi
lares a las obtenidas de un ensaye de una pieza de alam--
bre recto. Sin embargo, si el medidor de deformaciones -
es colocado en una cierta longitud‘del tordn se obtendra-.
que el mdédulo de elasticidad aparente resultante de una -
prueba de tensidn seri menor.

3.2.4.) RESISTENCIA A LATFLUENCIA DEL ACERO.

Como se menciond anteriormente, el acero para presfuerzo-
no tiehe el punto de fluencia definido, por esto, un es--
fuerzo arbitrario debe ser esbecificado para detinir el -
esfuerzo que se toma para la resistencia a la fluencia. -
Este esfuerzo arbitrario se puede tomar como el esfuerzo-
correspondlente a una deformac16n unltarla del 1%.

Las espe01f1cac1ones ASTM A-416 nos dan un valor de. la mL
~nima resistencia a la fluenc1a, el cual es de 0.85 fpu, ~
‘donde fpu es, la minima resistencia a la tensidn Gltlma -
del acero de présfuerzq;;‘bos métodos utilizados‘para-laé,
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detefminacién de la resistencia a la fluencia vienen dados
en las especificaciones ASTM A-370.
3.2.5) PLASTICIDAD.
La plasticidad a niveles muy altos de esfuerzos es on acero
de presfuerzo igual que en acero de refuerzo. E1l uso de -
acero frlgil podria resultar en una falla sfibita similar -
a aquella en la cual es caracteristica de un miembro de -
concreto sobre-reforzado. Para evitar esta posibilidad, -
la pr&ctica normal especifica que el acero para presfuerzo
debe tener una minima elongacibn de ruptura de 3.5 a 4.0%,
dependiendo del tipo de acero usado y del método empleado-
. para medir la elongacidn a la ruptura.
3.2.6) RELAJACION O FLUJO PLASTICO DEL ACERO. :
En el acero es importante la relajacidn para la evaluacidn
de pérdidas de presfuerzo, debido al comportamiento inelds
tico de éste. Por efecto de la deformacibn pl&stica del - -
acero, se produce una disminucibn en la fuerza de tensibn,'
siendo mayor al principio y tendiéndo a estabilizarse con-
el fiempo.' | |
En general los fabricantes de acero para presfuerzo1some--
ten a los alambres a un tratamiento de normalizado con lo-
que se logra disminuir el relajamiento, si el acero se ten
'sa a un esfuerzo ligeramente mayor al 70% de su resisten-
cia manteniéndose este unos cuantos minutos, la deformacibn
plastica disminuye notablemente. Si. consideramos en nues-
tro anélisis gue el acero se mantiene tensado cuando menos
tres minhtos, esforzado a la carga de anclaje (80% de su -
,neSfuerZO de fluencia), transcurrido este perfodo se compen
" sar8 esta cafida de tensibn antes de retirar los gatos.
Las altas temperaturas tienen efectos adversos en la rela-
jaciGn del'acero de“prgsﬁuerzo; PéravapliCaciones en donde.
wlosicables presforzados deben estar sujetos a temperaturas
~mayores de 100°F para perfodos largos de_tiémpd,,Se”dében-‘
'”fpethiti:'gréndéskrélajadiohes eﬁ e1,acero. SRR
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La relajacidn de barras de alta resistencia bajo tempera
turas normales es generalmente del orden del 3%. Por -~
eso los fabricantes de barras deben de consultar lo refer
rente a la reiajacién de sus productos con respecto a --
las temperaturas.

3.2.7) CORROSION.

Debido a que la resistencia de miembros de concreto pres
forzado depende de los esfuerzos a que est&n sujetos los
tendones, es esencial que éstos no se deterioren debido-
a la corrosidn.

Los aceros de presfuerzo estdn sujetos a la oxidacibn --
normal en el mismo grado que los aceros de refuerzo. Los
tendones son normalmente de proporciones pequefas, y por
esta razdén, es esencial que ésten protegidos contra la -
oxidacibn. ' ‘
La protedcién contra la corrosién se efectfia en el concre
to pretenéado por medio del mismo concreto que est5,¢u~-
briendo los cables. En el casb del concreto postensado,
los tendones estdn protegidos por lechadas qﬁe se inyec-
tan alrededor de los tendones después de que é&stos han -
sido tensados, también se puede lograr por medio de gra-
sas o materiales bituminosos aplicados a los tendones. -
El acero no es atacado cuando el PH que se encuentra en-
el medio ambiente es mis alto que 8, como es el caso del.
concreto hecho con cemento Portland.

- Con objeto de proteger el acero de presfuerzo, desde su-
fabricacién hasta su colocado en una estructura, so en--
Vuelve'este con papel impermeable y mediante una vé&lvula
se permite el paso de vapor, se introduce un polvillo --
blanco finamentekmolido, que consiste en una mézcla.orgé
nica que contiene hidrégeno. Este materiaLQSe‘vapQriza-

y si los vapores son COnfinados,:el material recristaliza

_en,la superfiCie del acero y previene la oxidacicn,
No;Se:permitéluﬁilizar lechada QUe'contenga'c10rdro def—-

: qgicidfq}dgﬂsodid;'por4u¢ estosipggden'sef;causahteéldg—'_v
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la corrosibn en el acero.

3.3) MATERIALES AUXILIARES.

Los materiales requeridos en el uso del concreto presfor-
zado son los que sirven para la provisién de ductos apro-
piados para los tendones, en el caso del concreto posten-
- sado se tienen dos tipos de ductos: para presfuerzo con -
adherencia y para presfuerzo sin adherencia.

Cuando se requiere que los tendones vayan adheridos, esto-
se hace generalmente con lechadas. Los ductos se hacen -
de’aluminio, acero, estano, laminas met8licas, etc.

- En el caso de que los tendones no vayan adheridos, se uti

liza una cubiérta de piéstico:o papel grueso, se deben --
engrasar adecuadamente los tendones para facilitar el ten
'sado y prevenir la corrosibn. A la grasa se le ahaden -~
fibras de asbesto, la envoltura de pléstico o papel debe-
atarse con alambres o cintas a intérvalos frecuentes. De-
ben traslaparse apropiadamente los tubos de pléstico y se
llarse a lo largo de la costura, para asi quedar sellado-
contra cualquier escurrimiento del mortero el cual aptetg
ria a los tendones contra los tubos. '

Cuando los tendones se adhieren al concreto después'del_-
tensado como es el caso de la trabe postensada del Metro-
politano elevado de la ciudad de Mé&xico, se inyecta una -
lechada de cemento. La inyeccidén se aplica por un extre-
mo del miembro hasta que la lechada sale por el otro, la-
lechada se proporciona por medio de perforaciones en la -
cabeza de los anclajes. Puede usarse cemento Pbrtland,-—
ordinario o blen, cemento de alta resistencia a corta - -
‘edad. Se nece51ta arena tosca para la adherencia Y resis‘
. tencia, pero también finura debido al espacio limitado a-
través del cual tiene que pasar la lechada. Para asegurar
una buena adherencia en ductos pequenos,,se ‘debe hacer el
lechadeo a presién, smn embargo, debe tenerse cuidado de-
'; que pueda resmstirsc el efecto de explosiﬁn de 1a presi&m

‘en las paredes del cable.
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Para evitar la infiltracibn hasta los cables, de agentes
corrosivos y constituir un medio neutralizante es necesa
rio: la carencia de agentes agresivos, fluidez suficien-
te durante la duracidén de la inyeccidn, buena estabili--
dad, retraccibn moderada, resistencias mecénicas conve--
nientes y poca absorcidn capilar.

Los parametros que influyen en la calidad de la lechada-
son: la calidad del cemento utilizado, las condiciones -~
de la mezcla, temperatura ambiente durante la inyeccibn-
colocacidn esmerada, regularidad en el trazado de las --
fundas, material de elaboracidén bien adaptado, personal-
especializado y calificado.

Los componentes de la lechada:son: cemento CPA 325 que -
contiene compuestos de cloro del 0.05%, sin fenSmeno de-
falso fraguado, sin contenido de compuestos clorados, =--
azufrados ni otros elementos susceptibles de llevar a la
corrosidn al acero, temperatura de 40°C‘para la fabrica-‘
_cidn de esta. Agua potable cuyo contenido de cloro sea-
de 250 mg/l y exenta de detergentes. Aditivos sin iones

agresivos como son: cloruros, sulfatosy nitratos.
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CAPITULO 1IV.
PERDIDAS DE PRESFUERZO.
4.1. Introduccidn.

En el proceso de tensado del acerovde‘presfuerzo de un ele
mento postensado y durante -alg@n tiempo después de este --
proceso se presentan deformaciones tanto en el concreto co
~mo en el acero. Este efecto se traduce en una reduccibn -
‘de la fuerza de tensibn originalmente aplicada en el cabe-
zal. A esta reduccibn de la fuerza de tensibn se le cono-
ce como PERDIDA DE PRESFUERZO. |

La pérdida de presfuerzb'depende de los siguientes facto--
res: caracteristicas mec@nicas de los materiales, condicio
nes ambientales, duracibn e incidencias de las cargas de -
servicio y forma de aplicacibn del presfuerzo.

Para el proyecto en estudio que se presenta posteriormente
el tensado de los cables se efectfia por ambos extremos de-
la trabe y en dos etapas de tensado.

Para iniciar la evaluacibn de la pérdida de presfuerzo es-
necesario suponer un valor o porcentaje de la misma, es de
cir, la tensibn aplicada en el gato deberd incluir tal pér
dida,de tal manera que al ocurrir la pérdida supuesta nos=.
quede la fuerza de presfuerzo contemplada en el disefio.

En este capitulo hablaremos de las fuentes de la pérdida -
de presfuerzo, asi como la manera de evaluarla.
Empezaremos por distinguir dos tipos de pérdida de presfuer
zo: instantfneas y diferidas. ' v
Entre las pérdidas 1nstanténeas se menc1onar&n las debidas
al acortamiento el&stlco del concreto, dealizamiento del -

anclaje y a la fuerza de friccién desarrollada entre el == ;}

‘ acero de presZ uerzo y el concreto (para el caso de elemen-
tos postensados) '
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Las pérdidas diferidas que se estudiarin son aquellas en -
las que se reduce gradualmente la fuerza en el acero de -~
presfuerzo al ir ocurrieado los efectos de contraccidn y -
flujb plastico del concreto, y relajacibébn del acero. Es--
tas pérdidas acontecen en un largo periodo de tiempo (dos-

afios o méis)
Para una evaluacidn preliminar de las p&rdidas de presfuer

20, se pueden adoptar los valores de la pérdidas propues--
tas en la tabla 4.1.

TABLA 4.1.

Pérdida debida a: _ Pretensado Postensado.
(%) . (%)

Acortamiento eldstico del ¢on

creto. 3 ‘ 1
Deformacién pléstica del con-

|[creto. 6

Contracibn del concreto. 7

Relajacidn del acero. 2

Friccibn. - 15

18 30

De la tabla 4.l se observa que para el caso del concreto -
pretensado no se supusieron pérdldas por fricc16n debido-
~a que son despreciables. _
Para nuestro caso partlcular, consideraremos una pérdida de
presfuerzo total correspondlente al 30% de la fuerza de =--
presfuerzo- inicial. ‘
l-Para el cllculo de las pérdidas de presfuerzo nos basare--
mos en las especif1cac10nes del reglamento AASHTO.
4.2, PERDIDAS INMEDIATAS.

4.2.1. Pérdidas por frlccién ‘en v1gas postensadas. _
  La pérdida por efecto de fricc16n es 1a mas importante de-
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todas las que suceden en una viga postensada. Generalmens
te es del orden del 15 al 20% de la fuerza de presfuerzo -
aplicada en el gato. Dicha pérdida se presenta como sigue:
En una trabe postensada, al tensarse los cables de trayec-
toria curva; éstos tienden a recuperar su posicibn recta,-
pero cuando este movimiento est& impedido por el concreto,
se crea una fuerza normal, que multiplicada por el coefi=--
ciente de friccidn exitente entre los materiales de contac
to, produce una fuerza de friccibn que se opone a la fuer-
za de tensado del cable.

En realidad, las pérdidas por friccibn pueden considerarse
en dos partes: el efecto de longitud y el efecto de curva
tura. El efecto de longitud es la fuerza de friccibn que-
podria ser calculada sin que el cable haya sido doblado, -
es decir, consider&ndolo recto. Esta friccibn se debe a -
las imperfecciones constructivas que producen ondulaciones
en los ductos, en donde estin alojados los cables. El =--
efecto de longitud también es conocido como efecto de osci
lacibn. Existen varias causas que producen este efecto: =-
la flexibn originada por el peso propio del cable, y la --
falta de cuidado en el vaciado Yy vibrado del concreto.

La pérdida de presfuerzo debido al efecto de curvatura, re
sulta de la curvatura de proyecto de los tendones, adem8s-
de la curvatura no prevista del ducto. Esta pérdida depen
de del coeficiente de friccibén entre los materiales devcog
tacto y de la presidn ejercida por el tend&n en el concre-
to. El coeficiente de friccibn depende de la rugocidad y-
naturaleza de la superficie de contacto y, algunas veces -
de la longitud de contacto. La presidn entre el tendbn y-~
el concreto depende del esfuerzo en el tendbn y de la cur-
vatura del mismo. _
Para la solucibén matemitica de la pérdida por friccibn se-
formularn las siguientes hipbStesis:
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a) El cable se considera como un alambre delgado.

b) Existe deslizamiento entre las superficies de
contacto (cable y concreto) y la fuerza de -~
friccidn es directamente proporcional a la pre
sién lateral entre el cable y el ducto (fuerza
normal y el coeficiente de friccidn).

c) Para la deduccibn de la f6brmula se considera -
que el cable va alrededor de una curva simple-
circular, sin embargo, la f6rmula es igualmen-
te valida para una seccifn no circular en la -~

: que el &ngulo total de contacto sea "&"

;DEDUCCION MATEMATIC;+ DE LA FORMULA PARA EVALUAR LA PERDIDA

POR FRICCION.

" Para deducir la ecuacibén matemitica que evalGe la pérdida-

por f£ficcidn, se hard uso de la teorfa general de la fric-

cibn de un cable alrededor de una curva. En su forma mis-
simple se puede deducir como sigue: consid@érese una longi-
tud "dx" de un tenddn presforzado, cuyo centroide sigue el
arco de un circulo con radio "R" (ver. fig. 4.1), el &ngu-
lo de contacto en una longitud "dx" es:
de - _dx
R

para esta longitud "dx", la fuerza en el tendbn varia des-

de "F" hasta F~-dF para un angulo de de ' De la fig. 4.

1, haciendo suma de fuerzas en la direccibn normal nos que

da:

N = PFde- = T _dx
R , _

La magnitud de la pérdida de friccibén en la longitud "dx"

se obtiene anflogmente por suma de fuerzas en la direccibn

tangencial: o -
dF = ~-uN = -uF.dx
"‘Ef—

esto es:
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. dF - -u.dx = u.de

F R

integrando entre los limites correspondientes se tiene:

_dF _
F ud e
o sea,
log 1:‘2 - ~—ue _ -u.L
Fl R
sacando antilogaritmos y despejando tenemos:
F, = Fe-ue‘ _uL (4-1)
2 1 = F .e R
1l
F"dF F 7 F - gF
P 7

Presion normal 0
debida ol presfuerzo F

Pérdida por friccibn dF

Fig. 4.1 Pérdida por friccifn a lo largo de la longitud dx
Anilogamente la ecuacién 4.1 se puede aplicar también para

el cilculo de la pérdida por friccibn debido al efecto osci
lante o de longitud; sustituyendo el factor "u " por "KL"

nos da que: F,= F- et (4-2)
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ahora combinando el efecto de curvatura y el efecto de lon
_gitud tenemos: |
_ -ue -KL
F2 = Fl.e
(4.3)
la ecuacibén 4.3 la podemos representar en funcibn de los
esfuerzos de la forma siguiente:

_ -u6é -KL
f2 = fl.e
(4.4.)
‘o bien la pérdida total.
-ue-KL
Af = f2 fl.e
» (4.5)
En donde: 4
Fl = la fuerza de tensidn que se tiene al inicio de un -~

tramo de longitud "L"
F = fuerza de tensidn que se tiene al final de un tramo
de longitud "L"
pérdida por friccibn en toda la longitud "L" (kg/cmz)

1 y "2=1los esfuerzos inicial y final respectivamente gque
se tienen en un tramo de longitud "L" (mts)

u = coeficiente de friccibn por curvatura. Depende de -
la rugosidad existente entre los materiales de contac
to.

K = coeficiente de excentricidad (mts.

L = longitud real de contacto o de friccibén (mts)
&ngulo barrido que sigue la trayectoria del cable,-

1)

en radianes.
e = base de los logaritmos naturales y es igual a 2,7183.

cuando (KL + ue) = 0.3;
se puede utilizar la siguiente ecuacibn.
= , ©
fz = fl (1 + KL 4+ u )
, (4.6)

Las pérdidas por friccibn se basan en los coeficientes de -
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triccibn por curvatura "u" y por longitud "K" determinados
experimentalmente y sujetos a verificacibn durante las eta
pas de tensado. )
Cuando dichos coeficientes no se pueden determinar en labo
ratorio se puede hacer uso de valores aproximados, propues
tos por el reglamento AASHTQ. Segfin'la tabla siguiente:

TIPO DE ACERO. TIPO DE DUCTO K/ft u K/m
Alambre o to - Revestimiento de -

rén no galva -| metal brillante. 0.0020( g, 39 | 0.0066
nizado. Metal galvanizado 0.0015{ 0.25} 0.0049

Engrasado o reves-
tido de asfalto. 0.0020| 0.30| 0.0066
Rigido galvanizado | 0.0002| 0.25| 0.0007

Barras sobres- Revestimiento de
forzadas. - metal brillante. 0.0003] 0.20] 0.0010
Metal galyvanizado.| 0.0002} 0.15] 0.0007

TABLA 4.2.

para efectos de c&lculo ee han tomado los valores de los -~

coeficientes experimentales proporcionado% por P.R.E.T.S.A.,

recomendando su verificacibn en campo: '
‘u = 0.2 K = 0.006

4.2.2. PERDIDAS POR DESLIZAMIENTO DE ANCLAJE.

Este tipo de pérdida es ocasionada por el corrimiento'o --

- deslizamiento del anclaje y se presenta cuando la fuerza de

presfuerzo es transferida del gato al anclaje de disefio, -

normalmente ocurre cuando una porcifén de la elongacién del

 tend6n obtenida durante el tensado se pierde debido al co-

rrimiento del anclaje.

En la tabla niimero 4.3 se mencionan los diferentes siste--

mas de anclaje que seutilizan en 1la construccién de cdncrg

to presforzado, de los cuales el sistéma,BBRV?.DIVIDAG Y -



57

MACALIOY trabajan a base de tuerca roscada y los demls a ba
se de cuinas.

Podemos considerar que uno de los sistemas de anclaje més-
eficiente es el BBRV o0 cabeza de botfn o de apoyo directo,
el cual consiste de un cilindro de acero con un cierto nGme
ro de agujeros confinados en un nficleo axial taladrados =--
que acomodan los elementos por separado, y tiene la venta-
ja de admitir poco deslizamiento en el dispositivo de an--
claje. Normalmente estos valores de deslizamiento de los-
anclajes son proporcionada por los fabricantes. En el ca-
so de que no se cuente con dichas especificaciones, el va-
lor del deslizamiento para estos tipos de anclaje, varfa -
~del orden de 0.1 a 0.7 mm.

En general las pérdidas debidas al corrimiento del anclaje
dependen del sistema de anclaje utilizado, de la longitud-
del cable y del valor de la friccibn existente.




ORGANLZACION

SISTEMA

TENDON

BBRV Prestressing
Simonbuild Limited
Stockbport
Cheshire SK3 ORY

BBRV

Alambre (M)

CCIL Sistems Limited
Cabco House, Ewell Road
Surbiton

Surrey KT9 7AH

Cabco
Multiforce
Strandtorce

(S)
(M)
(s)

Torén
Tor6n
Torén

Dividag Stressed Concrete
Westfield Road

Southam

Leamington Spa
Warwickshire CV33 OHZ

‘Dywidag Single Bar

Dywidag Multiple Bar

(S)
M)

Barra
Barra

Losinger Sistems Limited
| Lupton Road

Thame

Oxfodshire OX9 3XE

VSL

Torén (M)

Macalloy Prestressing
British Steel Corporation
P.O. Box 41

Meadowhall Road

Sheffield S9 1DJ

Macalloy

Barra (S)

PSC Equipment Limited
The Ridgeway

Iver

Buckinghamshire SLO 9JE

MonoGroup
MonoStrand

(M)
(s)

Torén
Torén

Stressed Concrete Desing
Lynton House

54 South side

Clapham Common

London SW4 9BY

Circular
Stress Black

Torén
Torén

(S y M)
(s)

Stronghold Prestressing
Clarence Chambers

20 London Road

Kingston -upon- ‘Thames
Surrey KT2 60H

Stronghold

Alambre (M)
Torén (M)

M indica tensado mGltiple

S indica tensado Sencilld

. TABLA 4.3 TIPOS DE ANCLAJE
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La evaluacibén de la pé&rdida de presfuerzo que se-'tiene por
desplazamiento del anclaje se hace aplicando la ecuacidn -
que nos da la mecidnica de materiales, referente a la defor
macién de un elemento en el cual actfia una fuerza axzial ya
sea de tensibfn o de compresidn.
af, - pa"s - dEg .
L (4.7)

Afa;= pérdida debida al corrimiento del anclaje.

A a = deformacibén del anclaje en cm. dada por el fabri
cante.

= mb6dulo de elasticidad del acero de presfuerzo.

E

d = deformacibn por unidad de longitud.

L = longitud total del cable de presfuero medida a -
partir del extremo anclado. '

El problema siguiente es encontrar la distancia x a la - -

cual, la pérdida debida al deslizamiento del anclaje (Af,)

se equilibra con la fuerza de friccibén que restringe gradual

mente este deslizamiento (f ), es decir, cuando:

X
(4.8)
si:
£ - f e-ue -Rx
x =
sustituyendo tendremos:
- -uo -Kx
JES = f e
(4.9)

Otra forma de evaluar la dlstancia x, es haciéndolo graflca
mente, de la siguiente manera:-

Del diagrama de pé&rdida por friccibn mostrado en la fig. 4.
2, se puede observar que en el anclaje se ha perdido la fueg
za afa, pero conforme se analizan secciones mis lejanas del
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apoyo se debe restar a Afa las fuerzas de friccibén. Esto se
logra gré&ficamente con la recta CA paralela al eje x. Se --
puede demostrar que el valor A@Es es igual al &rea encerra-
da entre las rectas OB, BA Y OA o sea, entre el diagrama de-
"pérdidas por friccibn y el debido al deslizamiento del ancla
je, es decir:

Area = Aa'Es
Es importante hacer notar que el diagrama de pé&rdida por fric
cidn no es la mayoria de las veces exactamente una recta co-
mo se muestra en la fig. 4.2, sino que mas bien es una curva
de forma exponencial, sin embargo, por simplicidad del mé&to-
do, dicha curva se aproxima a una recta.
El procedimiento para calcular estas pérdidas por este mé&to-
do es el siguiente:
Suponer un diagrama por deslizamiento que nos de una §rea,--
la cual al dividirla entre el mbdulo eldstico del acero (E.)
debe ser igual al deslizamiento especificado por el fabrican
te del dispositivo del ancléje, O sea:

~ Area _

E = 8,
(4.10)
Si el &rea entre E  no es igual al segundo término de la ecua
cidn 4.10, entonces, se modifica x para que se produzca la -
igualdad (procedimiento de tanteos sucesivos)
Existen f6rmulas para resolver el problema, y dependen de --
los siguientes casos:

Caso I.- Esta condicibn se caracteriza por el hecho gue
el esfuerzo en el centro del tenddn no es afectado por la de
formacién del anclaje, es decir, la longitud x es menor guwe-
L/2.

Caso II.- En este caso, el esfuerzo a la mitad del cl.a-
ro es afectado por la deformacibén del anclaje, para esta @on

dicién tenemos que X est8 entre L/2 y L.



CASO III.- En este caso, el esfuerzo en el extremo
muerto es reducido por la deformacibn del anclaje del extre
mo, es declir, X es mayor que L.

Para nuestro tema en estudio consideraremos el caso I, gque-
es el m8s frecuente que se presenta. La obtencibén de la --
férmula para el mismo es como sigue:

De la ecuacibn 4.10 tenemos: -

Area = Aa{ ES
Fo |Q
Bx F x |
Bx ] |
F' !
; r IFQ
x ; | !
—~— | |
dt H do \
|
|
| X

Fig. 4.3 Caso I ( x «1/2) ,

En la fig. 4.3 se representa esquemiticamente el caéo I,
y de la misma figura temenos: |

Area _ gxz 2 = sz

Donde B es la inclinacibén o tangente de las rectas CA y -
BA y la podemos obtener por trifngulos semejantes de la siguien

te manera:

Sustituyendo en la ecuacibn anterior
2 E
Area = Bx =< A2 S
kDespgjaEc_l_o a %X, y_\sustituyendo el valor de B:
\a~ s

X=




62

custitwyento: £, = £.e80
. | L \
Cx - N g Es B JAY g ES
T uet+ kd ue+kd )
f.le -f.) f.le -

di di
dado que para la distancia x menor que L/2 se tiene normal--—
mente una pérdida menor que 30% se cumple la Ec. 4.6 propues
ta por AASHTO.

—
X _ Aqg Es \ _ Aag Es
fC (X+ue +Kd-X) fo (U6 +k)
v &4 : 4

(4.11)
para x € L/2. ‘
En caso que no se cumpla lo anterior, se procederd a apli
-car cualquiera de los dos métodos de tanteos sucesivos expli
cados antes.
De la ecuacidn 4.1l1, tenemos gue:

Ag Deslizamiento del anclaje en cms.

Es M6dulo de elasticidad del acero de presfuerzo (Kg/cmz)

f¢ Esfuerzo al centro del claro, después de la transferen-
cia del presfuerzo (Kg/cmz) es decir, se deducen las --
pérdidas por friccidn

u Coeficiente de curvatura en rad

-6 Angulo barrido hasta el punto de transicibn de nuestro

diagrama de tensado en radianes.

Coeficiente de longitud del cable (cms )

Distancia medida desde el extremo del anclaje hasta el-

1

Q

punto de transicién del diagrama de tensado.
4.2.3. PERDIDA DEBIDA AL ACORTAMIENTO ELASTICO DEL CONCRETO.
La pérdidé por contraceidn o acortamiento eldstico del con--
. creto, bdsicamente se debe a un acortamiento instantaneo del
mismo, debido a la accidn de la fuerza de presfuerzo y alivia

- do por el efecto de flexidn producido por el peso propio del



elemento.

Estudiaremos las pérdidas debidas a acortamiento el8stico -
tanto en concreto pretensado (cuando existe adherencia en--
tre el concreto y los tendones), asi como en el concreto --
postensado (cuando no existe adherencia entre el concreto y
los tendones)

Consideraremos primeramente el caso de concreto pretensado-
Cuando el presfuerzo se transfiere al concreto, el elemento
se acorta simult8@neamente con el acero, por lo tanto hay -
una pérdida de presfuerzo en el acero.

Mediante la ley de Hooke se puede calcular el acortamiento-

el&stico del concreto como sigue:
JE — fcir

Ec
donde:
dc = Acortamiento el&stico unitario del concreto.
Ec:= M6dulo de elasticidad del concreto (8500 fé para -
agregados del D.F.)
fcir:: Esfuerzo del concreto al nivel del acero de presfuer

2o, debido a la fuerza de presfuerzo y la carga muer

ta del miembro inmediatamente después de la transfe-

rencia. Dicho esfuerzo se calcular@ en la zona de -

maximo momento. La fuerza de presfuerzo puede ser ~

reducida por acortamiento eldstico del concreto y =--

por relajacibn del acero.
Para un cilculo m&s exacto de fcir' deberemos tomar un valor
promedio de todos los cables, dicho c8lculo se har8 en fun--
cidén de las ecuaciones propuestas por el reglamento AASHTO. -
Posteriormente, observamos que para el cdlculo de fcir unica
mente es variable el esfuerzo de presfuerzo, puesto que va--
rfa la excentricidad para cada uno de los cables, por lo tan
to, lo gue tomaremos ser& un esfuerzo total debido a la fuer
za de presfuerzo para todos y cada uno de los cables, es de-
cir: de la ecuacidn 2.2, vista en el capitulo anterior; y pa
ra un nmero N de cables, tendremos:
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.V. V' .7 ‘N
f L p. s : -
o S B, i=1 ot ei}) | | :
foir = fpopo - fsp | 7 - .
sustituyendo el valor de f_; , en la ecuacibn

porcione la teoria elastica, obtendrembs!;f*

(4,12)

Donde: ;
‘Sc Acortamiento'elastico unitario del concreto.
Ec M&dulo de elasticidad del concreto (Kg/sz).
ES Médulozde elasticidad del acero de presfuerzo
(Kg/Cm™)

Afa.e. Pérdida de presfuerzo en el acero debido al acorta--
miento elistico del concreto (Kg/sz)
N Nimero de cables tensados.

fsp Esfuerzo debido a la fuerza de presfuerzo (Kg/sz)

fPoPo Esfuerzo debido al peso porpio de la trabe, calculado
en la seccibn de méximo momento y a la altura del pres
fuerzo (Kg/sz)

P Fuerza del presfuerzo que se tiene en la seccifn de mi
ximo momento, la fuerza puede ser reducida por el --
acortamiento el&stico del concreto y la relajacién del
acero (Kg)

A continuacidn consideraremos el caso del concreto postensa-
do.

Para el postensado el problema es diferente; si tenemos sola
mente un tenddn en un miembro postensado, el concreto se acor
ta mientas se aplica el presfuerzo. Puesto que la fucrza ¢n
el cable se mide una vez que ha tenido lugar el acortamicnto

elastico del concreto, no es necesario tener en cuenta la --
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pérdida debido a acbrﬁémiéﬁf?géiéético{ 1
ostensado difiere del pretensado bA-

EL cbmportamiento;déi?
sicamente en lamfdfmaQen4QﬁeFsefllevan a cabo las deforma-—-
cibnes eléstidas, es decir, en ambos casos la deformacibn -
se lleva a cabo durante la transferencia del presfuerzo al-
concreto. Pero en el caso del concreto pretensado'se tiene
un acortamiento simultaneo entre el concreto y el acero; a-
diferencia del postensado, en el cual el concreto y el ace-
ro se deforman independientemente (en el caso que se tengan
varios tendones).

A continuacidn analizaremos el caso mds frecuente en posten
sado, esto es, cuando se tienen varios cables. Dichos ca--
- bles no se pueden tensar a la vez, por lo que el acortamien
to elastico difiere en cada cable y por consiguiente, la --
pérdida por acortamiento eléstico difiere en los mismos, es
decir, el tenddn que es tensado primero, sufrirf la mixima-
cantidad de pérdida debido al acortamiento del concreto por
la aplicacidn subsecuente del presfuerzo de los otros tendo
nes. El tenddn que es tensado al Qltimo no sufrird pérdida
de presfuerzo debido al acortamiento eldstico del concreto,
porque todo ese acortamiento habr& tenido lugar cuando se -
cuantifique el presfuerzo en el Gltimo tendbn. Es decir, -
para un nGmero N de cables tenemos que: La pérdida de pres
fuerzo en el primer cable, se deberd al acortamiento del --
concreto causado por el presfuerzo aplicado en los N-1 ca--
bles restantes, de la misma forma la pérdida en el segundo-
cable se deberd al acortamiento del concreto, causado por -
el presfuerzo aplicado en los N-2 tendones restantes, y asi
sucesivamente, hasta llegar al Gltimo cable. Por lo tanto,
la pérdida total serd igual a las sumas parciales de los ca
bles primero hasta N-1.

Haciendo uso de este razonanmiento llegaremos a la siguiente

expresidn:
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(4.14)

Para:el cdlculo de las pérdidas por acortamiento eldstico -
y para fines practicos, es suficiente considerar la pérdida
promedio igual al 50% de la pérdida sucedida en el primer -

cable, es decir:

A fa.e.prom. = 0.5 E:g_ f '

,chlﬂ-¢ir.— ,
(4.15)
~Doﬁaé3v ’
"*jgéﬁprom. " Deformacidn el&stica unitaria promedio de un -
k:"k nfimero N de cables tensados.
D

a.e.prom. Pérdida de presfuerzo promedio debida a - -

- acortamiento eldstico del concreto, para el ca
so de concreto postensado con varios tendones-

7 En Kg/sz)

foip 66' E,, E;, YN ya fueron definidos anteriormente.

4.2.4. PERDIDAS DEBIDAS A LA FLEXION DEL ELEMENTO.

Las pérdidas de presfuerzo debidas a la flexidn del elemento

bidsicamente son producidas por efectos de flexidn pura. - -

Agqui trataremos la flexidén producida por la fuerza del pres-

fuerzo aplicada excéntricamente, y la flexidn debida al pro-

pio peso del elemento.

Si hay varios tendones y estén colocados en diferentes nive-

les, podrd variar en ellos el presfuerzo, entonces es conve-

niente considerar solamente el centroide de todos los tendo-

nes para conseguir un valor promedio del cambio de presfucrzo
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CdnSideraremosfﬁnaiviga simplemente apoyada presforzada mec
diante un tenddn curvo. Antes de aplicarle alguna carga -
el miembro se contraflecha por efecto del presfuerzo, poste
riormente al aplicarle carga, el elemento se flexiona hacia
abajo (ver fig. 2.1, Cap. 2). Durante la transferencia del
presfuerzo, el acero y el concreto trabajan como un solo -~
elemento, y cualguier cambio en el esfuerzo debido a la --
flexidn del elemento se calcula fécilmente haciendo uso de

la teoria elastica para flexidn pura.

Fig. 4.4

Podemos obtener una expresidn que calcule las pérdidas de -
presfuerzo debido a la flexibn del elemento, de la siguien-
te mancra:

De la ecuacidén de la eléstica, tenemos que:

L
o = D}g(’;)dx
0 Cr
. (4.10)
Pdr lo tanto de la fig. 4.4. la pérdida de presfuerzo seri:
L
A ff = ESPES == e ‘Es: %’e.ES: géxi.dx.e Es

Jo ¢ £
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Smeilflcando nOaiqueda. -

L/2

v”(x)dx-, E? s M(x) Ax.
e t o
T S . ,,",4 . ' (4017.)
Donde: ' .
©© @ Rotacidn relativa entre dos secciones extremas. En -
w. . radianes.
. M(x) Momento flexionante en el tramo considerado (presfuer

zo - peso propio ) (Kg/Cms.)

Ec Médulo de elasticidad del concreto (Kg/sz)
Es Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo.
(Kg/Cm ) -

n Relacidn modular del acero y del concreto (Adimensio
nal)

@ Curvatura (Cms.——l)

Gsp Deformacidén unitaria por curvatura en el acero de-
presfuerzo (Adimensional)

A.f_ pérdida de presfuerzo debida a flexibn (Kg/Cm?)

e Excentricidad de cada uno de los cables (Cms)
L Longitud total del elemento (Cms)
A S Tramo considerado y en una fraccibén de L. (Cms)

4.3. PERDIDAS DIFERIDAS.
4.3.1. CONTRACCION DEL CONCRETO.

Como ya se menciond en el capitulo 3, los factores que mas-
afectan a la contraccién son la cantidad original de agua -
en la mezcla y las condiciones ambientales especialmentce a-
edades tempranas (humedad relativa), cantidad de pasta ce--
mentante por unidad de volumen, condiciones de curado, cuan
tia de acero y, tamano y forma del elemento.

En esta seccidn unicamente definiremos brevemente el proce-
dimiento que se seguird para evaluar las pérdidas de pres--

fuerzo debido a contraccibén del concreto.
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El procedimiento que seguiremos para valuar tales pérdidaé
é$t5‘basado en las normas propuestas por AASITO. Para el-
c8lculo de las pérdidas debido a contraccién del concreto-
 haremos uso de la siguiente expresibn:

a) para los miembros pretensados: .

Af_ = 1195.22 - 10.55 H (48

b) para miembros postensados: i R

Me .o (1195.22 - 10.55 H)
ﬁonde: , , :
‘ fs pérdida del presfuerzo debido contraccibn del --

e ;(4}19)

concreto (Kg/cmzl
H=Humedad relativa promedio del ambiente en porcenta

je (de la tabla 4.4 H=44.33%, para el D.F.)
4.3.2. PERDIDAS DEBIDAS A FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO.

En el capitulo 3 fue tratado lo referente al comportamiecnto
del concreto a largo plazo. En esta seccibn trataremos unl
camente el criterio que se seguird para evaluar las pérdi--

das por flujo pléstico del concreto.

TABLA 4.4.

Humedad relativa medida para distintas localidades.

ESTACION. H%

Acapulco, Gro. 71.67
Aguascalientes, Ags. _ 42.00
Campeche, Camp. T - 72.00
Cananea, Son. o ‘_: . '(‘; . 17.00
Colima, Col. : : —v;‘if o j» ‘, 51.67
Cozumel, Q.Roo. : R 82.33
Culiacéan, Sin. : ; o ,‘“  53.67
Chetumal, Q. Roo. ‘ - ’v‘ L 84.00
Chihuahua, Chi. _ , ‘ 28.67
Chilpancingo, Gro. i : . 74.67

Ensenada, B.C. I 74.00



Guadalajara;ijaggi;'ﬁrf”"

Guanajuato, Gp9§?  f;
Guaymas, Son. . s

Hermosillo, So! A
Huejucar, Ja.'l.".f":/_'"" ':"‘i
Jalapa, Ver.

Juarez, Cd. Chih.
Ledn, Gto.

Lerdo Cd., Dgo.
Manzanillo, Col.
Mazatlan, Sin.
Mérida, Yuc.
Monclova, Coah.
Monterrey, N.L.
Morelia, Mich.

Nuevo Casas Grandes, Chih.

Oaxaca, Oax.

Pachuca, Hgo.

Paz La., B.C.

Piedras Negras, Coah.
Puebla, Pue.

Querétaro, Qro.

Rio Verde, S.L.P.
Salina Cruz, Oax.
Saltillo, Coah.

San Luis Potosi, S.L.P."
Tambaza, D.F.

Tampico, Tamps.
Tapachula, Chis.

Tepic, Nay.
Tequesquitengo, Mor.
Torredn. Coah.

Tuxtla Gutiérrez, Chis.
Veracruz, Ver.

- 40.33
3L.67

37.00

32.33°
32.33

72.33

27.33

45.00
38.67
66.33
71.67
62.00
47.00
61.67
47.00
12.00
57.00
51.67
60. 00
62.00
42.33

- 32.67

64.67
79.67
49.67
38. 33
44.33

78.33 -

63.33
79.67
37.00
41.33
65.00
77.67

70
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WZacatecas, zZac. o R f"'28 33
Cabe menc1onar que la pérdida por flujo pléstlco junto -
';con la de friccibn son las que contrlbuyen méska*l‘jper—,

»fdlda total de presfuerzo. o , ;
,gA continuacidén damos el crlterlo seguldo por el AASHTO -
_fpara la evaluacidn de las perdldas ‘por fLujo pl&stlco del

~ﬂconcreto. Dicho criterio hace uso de la siguiente expre

i'ién: Esta es védlida tanto para miembros pretensados co

“mo para postensados.

Aft.p.:: 0.8441:cir -0.492 fcds (4.20)
 bonde:
Atf.p;: Pérdida de presfuerzo degida a flujo pléas
tico del concreto (Kg/Cm™)
f = Esfuerzo del concreto en el centro de gra-

'Clr ~ yedad del acero de presfuerzo debido a la-
fuerza de presfuerzo ya la carga muerta -
de la viga inmediatamente después de la --
transferencia. Este esfuerzo serd calcula
do en la seccidn de méximo momento (Kg/sz)
fcds:: Esfuerzo del concreto en el nivel del acero
' ' de presfuerzo debido a la carga muerta pre-
sente en el tiempo que se aplica el presfuer
z0 (se excluye la carga adicional), y la --
fuerza de presfuerzo. (Kg/sz)
4.3.3. PERDIDA DE PRESFUERZO DEBIDO A LA RELAJACION O FLU
JO PLASTICO DEL ACEROQ.
La pérdida de presfuerzo debido a flujo plastico del acero
basicamente se debe a la deformacidn que sufre el material
cuando éste estd sujeto a cargas o esfuerzos permisiblas.
En esta seccidn hablaremos del criterio que siguc cl ro--
glamento AASHTO para la evaluacibn de las pérdidas debi--
das al flujo pléstico del acero.
a) Para elementos de concreto pretensado y postensa



do con ‘cables- de re51stenc1a
Fyf; 16500 Kg/Cm> :

' Es ‘aplicable la s1gu1ente expresibn:
AN = 1265.53~- 0-02109AFR"0-0281Afa_e.

T2

= 19000 Kg/Cm

~0.01406

(Af AL, l_,_))
Donde: - | ,
|  fﬂAf" :-Perdlda de presfuerzo debldo a la relaja01on'——
| del acero (Kg/Cm ) '
 %?y = Esfuer;o de fluencia del acero de presfuerzo --
: (Kg/Cm"™)
Afdief: Pérdida de presfuerzo debidozal acortamiento =--
eladstico del concreto (Kg/Cm™)
Af, = Pérdida de presfuerzo debido a la contraccidn -

del concreto-(Kg/CmZ)

Aff,pf: Pérdida de presfuer;o

del concreto (Kg/Cm™)

La ecuacién 4.21, corresponde a la
zo debida a la relajacidén del acero.

debido a flujo pl&stico -~

pérdida total a largo pla

Para el cllculo de las pé&rdidas por flujo pl&stico del acero

para un tiempo determinado, podemos hacer uso de la ecuacidn

propuesta por el comité PCI.

Esta ecuacibn es aplicable a -

cables con esfuerzos relevados y para relajaciones que suce-

dan a temperaturas normales.

Dicha expresibén es la siquien-

te:
DE, .= g
(4.22)
para
£ i
e = U.55
s
Donde
Af,. = Pérdida de presfuerzo debida a la relajacién del
. . 5

* acero a un tiempo t' dado en horas (Kg/Cm")
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'fsi: Esfuergo en el acerolde presfuerzo aL.tiempd't'
(Kg/Cm™ )

‘;f's= Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzb. -
Generalmente es el esfuerzo correspondiente a -

una deformacidn unitaria de 1% (Kg/sz)

4.4. DIAGRAMA DE TENSADO.

'El diagrama de tensado, es la representacibn gr8fica de la
fuerza de tensidn que se tiene en cada uno de los cables;-
asli mismo nos da la configuracidén de las tensiones en los-
mismos, conforme suceden las pérdidas de presfuerzo.

Para el caso en que el tensado de los cables se haga por -
ambos extremos de la viga, algunas veces, el diagrama de -
tensiones seri simétrico, y el eje de simetrfa pasarl por-
el centro del claro (como en nuestro casoj.

Otra consideracidén importante, consiste en la localizacifn
del punto de transicidn del diagrama de tensado (ver fig.-
4.5)

El valor de "x", ya se ha explicado ampliamente en el inci
so 4.2.2., o sea, la distancia a la cual se localiza el --

punto de transicidn.

Seccidén de anclaje en el extremo de la trabe.

To

T'm

| |

T'o | o
T"o Centro del claro simé
| trico
N -
mh ~~"‘*~—____‘~’ 1 I
T"n -‘{.Jnu]
| A
+- Tramo parabdlico. -t Tramo horizontale

‘Fig. 4.5 Diagrama de tensado.

po = Tensidén @ltima. Corresponde a la magima tensibn
que puede resistir el gato, normalmente nunca se
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Ilegard a esta fuerza de tensién. Mediante esta -
fuerza“po0se especifica la capacidad del gato.

To = Tensibn de tensado en el extremo.- Esla fuerza maxi-

 ma que se tiene en los extremos de la trabe. Es im-
portante hacer notar que esta fuerza es la que debe-
ra aparecer en el registro del mandmetro antes de an
clar los cables.

T'o=Tensidn al anclar. Esta fuerza corresponde a la ten
sidn que se tiene inmediatamente despu&s de anclar -
los cables, en este momento ya ha ocurrido el despla
zamiento del sistema de anclaje, por lo tanto, existe
una caida de tensidn por esta causa.

T'm =Tensibn méxima al anclar. Es la fuerza necesaria pa
ra que en algin punto se equilibre la perdida por --
friccidn. Este punto se localiza a una distancia --
"x" del apoyo (ver inciso 4.2.2.)

T'n="Tensidn médxima en el punto de transicidén.- Es la - -
fuerza de tensidn que se tiene en el punto de tran--
sicidn. Esta se obtiene normalmente, restando a la-
fuerza de anclaje (T'o) la fuerza de tensidn que se-~
tiene hasta una distancia "xl" (ver fig. 4.5), es —--
decir, hasta la distancia donde se tiene el punto de
transicidn. '

TlT'=Tensién en el centro del claro al tensar y al anclar
Esta fuerza de tensidn corresponde a la tensidn que-
se tiene en el centro del claro, al ocurrir la tota-
lidad de las pérdidas instanténeas.

T"0,T"m, T%,T"n Corresponden a las fuerzas de tensidn -
permanentes, es decir, a las tensiones antes mencio-
nadas, pero considerando la pérdida a largo plazo --
(Vér fig. 4.5) Esta serie de tensiones de los ca--
bles nos da una linea paralela, ésto se debe a que -
la pérdida diferida es la misma en cualquier scccidn

de la trabe.
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CAPITULO V.

 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA TRABE.

fE?ra“SeléCCionar el‘tipbfde trabe a utilizarse en este -
iﬁdeééto; desde el punto de vista del material a emplear
se, seccibén transversal, y claros por salvar, se analiza
_fon distintas alternativas posibles.

Entre las alternativas mas importantes, se encuentran --
las siguientes:

; a) Estructura Isostética, a base de vigas libremente
apoyadas sobre columnas. Estas vigas pueden ser: preten
sada y precolada a base de cajones, vigas I de acero con
una losa de concreto, cajdn postensado colado en sitio,-
y cuatro vigas T pretensadas y precoladas unidas por tra
mos de losa colada en sitio.

b) Estructura Isostdtica tipo Rotterdam, a base de -
. tramos simplemente apoyados en los extremos de un cabe--
. zal colado sobre columnas.

c) Solucibdn tipo Gerber, seccibn cajén colado en si-
tio, postensado, de cuatro nervaduras. Esta solucibn es
td constituida por tramos de viga apoyados sobre columnas
con voladizo a cada lado, que reciben tramos simplemente
apoyados en sus extremos.

d) Estructura con columnas articuladas en su base y-
claros desiguales, con seccidén caijbn postensado y colado
en sitio, continuo con las columnas.

¢) Bstructura de vigas continuas, seccidn cajdn pos-
tensado.

Se hizo una comparacidn de costos de las diferentes alter
nativas estudiadas, tom&ndose en cuenta: cantidad de ma
terial utilizado en la cimentacidn y en la superestructu

ra tanto de concreto colado en sitio como precolado y --
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‘acero estructural. Incluyd también los equipos de cons-
7£tuccién a emplearse, cimbra, procedimiento constructivo
'etc.
“La alternativa elegida pata la solucidn de este proyecto
es la Isostética, ya que tolera facilmente hundimientos-
diferenciales y permite la solucidén de cimentacibn a ba-
- se de pilotes de friccidn. Otra ventaja es desde el pun
to de vista sismico como se explicard en el siguiente ca
pitulo.
Para la seccidn transversal de la trabe, se decicid em~-
plear el cajdn colado en sitio y postensado, debido a la
gran rigidez torsional que tiene en comparacidén con las-
vigas o cajones aislados.
Esta seccidn cajdn consta de 3 nervaduras, losa superior
con doble voladizo y losa inferior; para darle mayor ri-
gidez a la trabe se colocaron dos diafragmas intermedios
de 30 cms., de espesor y dos diafragmas exticmos de 20 -
cm. de espesor cada uno.
Las trabes se apoyan sobre placas de neopreno, una flexi
ble y la otra rigida para restringir los desplazamientos
Para restringir los movimientos de la trabe en direccidn
perpendicular a la linea, se usd un diente que encaja en
una cavidad, dejado previamente en la columna.
Las dimensiones de la columna en el extremo superior es-
tan regidas por los espacios entre trabes para poder pos
tensarlas y por la separacidn entre apoyos perpendicular
-mente a la linea para tomar eficicentemente el momento --
de cabeceo y de sismo.
“Una vez clegida la seccidn a emplearse, se realizaron di
senos preliminares, cambiando espesores de losas, nerva-
duras y diafragmas, llegandose a la conclusién de que 1la
seccibn que analizaremos a continuacibn es la Optima.
2.0
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5_2,' ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA TRABE. '

,El¥an51?$isée$£rﬁé£ﬁfal défla7£rqbe éé:éghSideraré_envdos

‘fff ga)”Aﬁ5lisis longitudinal.f;i”i“x
' b) Analisis transversal. o

Para el andlisis longitudinal se'éonsideraré a la estruc-

tura como una parrilla reticulér apoyada libremente en sus

extremos.

Dicho anélisis se hizo por medio del paquete del programa

STRESS (ver referencia No. 16 ) el cual estd basado en

el método de rigideces.

Basicamente dicho programa, para analizar cualquier estruc

tura requiere de la siguiente informacidn: R

1. Tipo de estructura (marco, armadura o parrilla re
ticular)

2. Coordenadas de la estructura, las cuales son utili
zadas para ubicar, y definir la geometria de la --
misma.

3. Propiedades geométricas que conforman la estructu-
ra por analizar.

4. Incidencias de las barras, es decir, punto inicial
o final del elemento.

5. Condiciones de apoyo (joint releases) A

6. Caracteristicas de los materiales de construccidn.

~J

, . Cargas de servicio (cargas muertas y vivas)
Después de proporcionar dicha informacibén, este programa -
nos da los siguientes resultados:

1. Elementos mecé&nicos al inicio y final de cada ba--

rra.

2. Reacciones.

3. Desplazamientos de los nudos.
Una vez obtenidos todos los elementos meclnicos por medio
de cste programa, se procede a la representacién gréfica-
en forma resumida de los mismos.
Analisis Transversal.- Este andlisis consiste en conside-
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rar la seccidn transversal de la trabe como un elemento ri
'gido, sin desplazamientos laterales, y tomando un ancho --
unitario. Tomando en cuenta la cansideracién anterior, po
_demos hacer uso del método de Cross para el c8lculo de la-
flexién transversal.

Para el disefio longitudinal a flexibn se consider6 que los

elementos mecdnicos son absorvidos por las nervaduras y por.

el acero de presfuerzo. ,
Ademd@s se deberd proveer acero de refuerzo ordinario para -
resistir la flexidn transversal.
Por otro lado se hari una revisidn por momento Gltimo con-
el fin de verificar que el comportamiento de la estructura
se encuentra dentro del rango permisible de seguridad y =--
también se hard una revisibén de deflexiones longitudinales
de la misma.
Finalmente se har8 el estudio de la geometria de los cables
de presfuerzo, asi como de las pérdidas de presfuerzo de-
las mismas, considerando dos etapas en el tensado de los -
cables. ‘

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA TRABE (Longitudinal)

Idealizacibn de la estructura. |
Para la idealizacidn de la estructura se analizaron varias
alternativas, lleg&ndose a la conclusidén que la mas repre-
sentativa corresponde a considerar a la estructura como una
reticula plana. '
MODELO ESTRUCTURAL.
La modelacidn es el proceso mediante el cual se define per-
fectamente el modelo estructural simplificado que reprecsen-
ta a la estructura en estudio.
La configuracidn general de la estructura se tomard en basc
a los planos de detalle que contienen a la seccibn propues-

ta. (ver fig. 6,3)
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Los mlembros estructurales se. 1deallzarén como elemcntos -

iinea para la def1n1c1on del modelo estructural 'gpmqsse -

muestra enfla 51gu1ente flgura.ﬁ-"

“SECCION TRANSVERSAL EN LOS EXTREMOS

L 3500 m ‘
11-20 . 10-80 o 1-20
- o

R

¥

_.:_,'

[]

K
4

SECCION LONGITUDINAL

FIG: 5-1

En la fig. 5.1 se observa que la linea que representa al ele
mento estructural coincide con el centroide del mismo. A --
continuacidn sc hace el cilculo de la localizaciédn de dicha-

lineca (ancho de la parrilla por analizar)
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Supondremos que todas las cargas vertlcales estén actuando

en- el centr01de de,la secc1on, por‘

1-985
Una vez calculado el ccntroide, se procede a representar -

graficamente mediante un dibujo el modelo estructural, co-
mo se muestra en la siguiente figura. ‘

13 e ; L 21 fies

262 R B
K) AL 15 L 7

=

—+

fir7

282 [) e T

P Ny f— P e v
i 11-20 = 10-80 -+ 1:20 -+

MODELO ESTRUCTURAL
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En eL modelo estructural debera_lndlcarse el orlgen de -
,coordenadas, asi como la dlrec016n p051tlva de'los ejes—

D¢ enados globales.

“El orlgen puede elegirse en forma arbltrarla procurando—
‘que estén en un extremo de la estructura 001nc1d1endo con
un nudo. Los ejes coordenados deben formar un sistema -
cartesiano donde el eje Z coincide con el‘éje vertical, -
asimismo, deberfn indicarse las dimensiones generales --
del modelo.

Una vez que se haya detallado la configuracidn del mode-
lo, deberdn definirse los nudos y elementos del mismo, -
se colocardn nudos en los puntos de apoyo de la estructu
ra y en los puntos de unibén de los miembros estructura--
les.

Los nudos y elementos deber&n numerarse en forma secuen-
cial. La discretizacidén de la estructura en nudos y ele
mentos, asi como la numeracidn de éstos se indica en la-

figura anterior.



5.3..  CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS

| R I DE LAS BARRAS.
'OBTENCION DEL ANCHO DE PATIN PARA SECCIONES CERRADAS.
SEGUN EL REGLAMENTO AASHTO, EL ANCHO TRIBUTARIO DE PA
TIN PARA SECCIONES QUE TIENEN PATIN EN AMBOS LADOS. -
NO DEBERA DE EXCEDER DE: '
CASO A: ' ‘

1.- Un cuarto de la longitud del claro.

2.~ La distancia centro a centro de la trabe.,

3.~ 12 veces el espesor de la losa mis el’"

cho del alma.

‘l}e‘ 1/2 de la longitud del claro.
LfZZ?_ 1/2 de la distancia del claro gue hay en-

tre nervio y nervio.
3.~ .6 veces el espesor de la losa.

) Aﬁdhé_éfeétivo del patin para nervadura central (caso A)

1.~ L/4 = 33.20 = .30 m
: 4
2.- c.a.c. = 2.575 m.
3.- é) con patin superior: Se toma el -
RS ' ‘menor.
‘°£ff= . 22+25 = 23.5cm. .
. prom. 2 b= 2.575 m.
VVfb;=,12 t, + tw = 12 (23.5) + 10
i b.= 322 cm. -

b).- Patin inferior:
tf = 12 cm.
b = 184 cm.
Ancho efectivo del patin para nervadura extremas.
* Patin superior ( caso A)

1. 1/4 = 33.2 = 8.30 m.
4

2.- c.a.c. = 2.575 m.
3. b = 12 tf + tw = 12 (23.5) + 47
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e b= 3.29 m.
% patin inferior (caso B)

1.- L/ 12 = 33.20 = 2.77 m.
| 1z ,

1/2 (2.575-0.40) = 1.087 m.

2.- b=
3.- b =6(12) = 0.72 m - - .
Aﬁcho efectivo del patin para diafragmas centrales
{caso A) |
1.~ b=1L/4 =_33.20 = 8.30m
_ c —
2.- b=cia.c. = 10.80 m.
”3.+fjé)k- con patin superior. ;
. b =12 tf + tw = 12 x 0.25 + 0.30 = 3.30 m
b) - Patin inferior. |
tf = 12
b =1.74 m.
Ancho efectivo del patin para diafragmas exlreonos -
( caso B) '
l1.- b =1L/12 = 33.20 = 2.77 m
2.- b =1/2 (10.80 - 1.10) = 4.85 m

3.- a) con patin superior.

b = 6(25) = 1.50 m.

b) con patin inferior
, b =6{12) = 0.72 m.
CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA Y MOMENTO TORSIONANTE.
Para el calculo correspondiente a los momentos de inercia
y momento torsionante, é&stos se harfn en forma detallada-
para la nervadura central ( barsas 4,5,6 del modelo) y so
lamente se hard un resumen de las propiedades geométricas

para el resto de los elementos.
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CALCULO DE MOMENTOS DE INERCIA
Y
& ]
r’———-—(‘@ J ‘rz:s-so
2 e
I'® [
I
l .
@ 178
b 40
Al
) o
t (©)) AL
NERVADURA CENTRAL
sec.|rorma [ b h A yi AYi d Ad? lo
i | B 46 [178:0 [7120-0 Jio1-0 124102018 2.9 x 10°| 1-88 « 107
2 25750| 23-50 |6051-25 [201-75 | 1-22%10° | 80-87| 30-284 10 | 277 « 10°
3 |tzzm | 257%0)] i2-00(30900]| & 18:54x10° {11518 | 4099 x10% | 3.71 x 104
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6 | |i28-78] 1-50] 10313]214-0 | 4134100 ] 0282] @8y i0%fizi0
‘ SA:16703 SAyi:2025x10° ZAd?: 86744048 x 108
- : Slo=1-011% [}
y:2RY a8 em. .
=A
1z:Ad® + lo = 105-85005 x 10° cm®
Az = 9334:4 ¢m?
Ziz O
Ay = 8 560 cm?
Iy = 51993 059 cm”

CALCULO DEL MOMENTO TORSIONANTE

4 4
Ix= I+ Ix, + Ixygt o D) + D,

O

D1
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e 1W

|

(3) d
m
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sust. [“en2

tw@
4

twé

r « ——

8tf

o
1

z2r =

+(tf-r)2-' r

2

tf
2

twe
q4tf

+ tf

ttr = 24-25 cm
z cm
”2 12

b.- 2575 cm

twz40cm

d 178 cm

Dr = 'we

411

NOTA : r=z=0
4
1

x1'D

o‘z:-—"-'-wz— {0-156) = 0-045

+ tfs

(0-15 +9'—;—'— )

= 250 683

4
o, D,= 115200

3
Ixi = btf —g—o-mﬂ-ln
Ixp = 143,065 cm

3 4
Ixy = dg"' : 3'797.333 em

Ix = 5'458,587 cm

Resumen

Ax
Ay

Az

4

16,703 cm2

8,560 "'

9,334:4 "'
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‘Noto

Lo ec.13) es valida para valores
positivos de (y! ; es decir, -
y stf-r z ¢tt~-D/2 debe ser mayor
o igual que cero .

D/2 = tf o0 D= 2tf
Si 10 anterior no se cumple D= tw

o tf ., Yy se toma el mayor .

+ tfi = 4074 < 21,4850 .. D1:40'74cm
T45:33 > 2t12=24.00 .. Dp:tw:40cm
- lif—'— (0:15) = 0- 09|

debido o que no existe soldadura.

4

th o 4
-l ) = 1,151,406 cm
2 b

| miembros 4,5,6 ).

ixz 5°458.,587 cm4

ly =51'993,089 '

Iz =105'859,950 ‘'



35 14 20
+ﬁ————-l2060-*#~h~+~—--l2&7&———~p

2350cm
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178

Nervadura Lateral (miembros 1,2,3 y 7,8,9)

Ax = 16,633.10 cm? Ix = 7'592,677 cm®
Ay = 10,129.50 Iy = 52'582,271
Az = 8,012.00 Y Iz = 89'455,281
oo 230 CMN ek
' 1 }Es
I8
T 80 ~— T2 -];— z Lz
Diafragma extremo (miembros 10-13 y 18-21})
Ax = 21,814 cm2 Ix = 22'035,441 cm4
Ay = 17,200 Iy = 59'841,428
Az = 7,574 Iz - 105'905,886
- 330 ——
L B %}5
30 178
| ==t 2
A Diafragma central. (miembros 14,15,16 y 17)
Ax = 15,678 cm? Ix = 3'545,513 cm’
Ay = 6,450 1y = 80'537,274
Az = 10,338 Iz = 92'29Y,239
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5.4. ANALISIS DE CARGAS

Para el analisis longitudinal de carga muerta se conside
ra una seccibn con un ancho unitario, donde intervendr&n
el peso total que actua sobre la estructura, como es: El
peso propio debido a parapetos, pretiles, tapas, charo--~
las, cables, riel, barra guia, las cuales se considera--
rdn puntuales para facilidad de andlisis. En lo que res
pecta al peso de balasto, arena, losas tanto superior co
mo inferior se considerarfn como cargas uniformemente re
partidas. (Ver figura siguiente )

Para el analisis de cargas tanto muertas como vivas, el-
programa STRESS requiere que dichas cargas actfien sobre-
el elemento linea del modelo. En realidad las cargas no-
estén actuando sobre las lineas del modelo, por lo cual-
se deberé traﬁgportar las cargas a estos puntos.

El transporte de las cargas se har& considerando que la-
seccibén transversal es muy rigida y sin desplazamientos la
terales como se describe a continuacidn.

Considerando la seccibn transversal con ancho unitario,-
se procede al andlisis por el método de Cross, por medio
del cual se obtienen las reacciones y gsumlndole el peso-
propio de las nervaduras, da como resultado la reaccién-
total en éada nervadura, la cual actuari en el sentido -
longitudinal como una carga repartida por metro.

También se obtiene el peso propio de los diafragmas, que
‘actfia como una carga repartida por metro eh el sentido -

transversal.
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OBTENCION DE LA CARGA MUERTA.
Para el efecto del an8lisis de la carga muerta se conside
r6 una seccifn de 1.0 m. elpeso propio debido a parape- -
tos, pretiles, muretes, tapas, charolas y cables, se con-
sideraron como cargas puntuales para facilidad del andli-
sis, y dichas cargas se calcularon de la siguiente forma:

Pretil. 0.‘;48 Ton/m murete 0.156 Ton/m.

Parapeto. 0.215 " tapa 0.0465 "

Tapa. 0.465 " Charolas. 0.020 *

Charola. 0.020 " Cables. 0.125 "

Cables. ©0.125 Poe 0.347 *
Pl' 0.655 "

Riel, barra gufa y pista de rodamiento: P,= 0.18 Ton/m.

wl = 0.972 Ton/m.
w2 = 1,32 "
w3 = 0.288 B
0488

W00, o4 2:00 10:878 2:78 1848

08 0347 018 o8
Wi we

A 8 c D E

1-988
F w3 (¢} H

0l 2878 o 2375 O (4

Momentos de Empotramiento.-~-

MBA = 2.18 Ton/m.
MBC = 0851 "
MCB = 0.88 "

MFG = MGF = 0.16 Ton/m.



TRANSPORTE DE CARGA HACIA LAS NERVADURAS.

‘Para'el cdlculo de los momentos de iNercia se considera
‘un ancho unitario de 1.0 m. ' '

Seccidn 1

)
I =Dbh" _ 14 400 cn’
12
Seccibn 2
' o 3
I =bh” _ 108,149
- 12
Seccidn 3
_ 3
T =bh _ 7,793
12
Seccibén 4
_ 3
I =_bh’ _ g65,192
12
" Sececibn 5
_ 3
I =bh _ 533,333
12
Célculo de rigideces. Rigideces relativas.
. - 3 -

Ly Ky 9012



= 398.34

464.68

= La
K, L, 4392.00

K =—%5—-=2714.00
5

las rigideces..

Rigidices relatavas.

K3 = ¥.31

=78.54

=48.53

90



RESUMEN DEL ANALISIS.

Una vez que se obtienen los datos del programa, se proce-
de a codificar conforme a la referencia No. 16 para poste
riormente efectuar el anllisis y obtener mediante el mis-
mo programa los resultados del andlisis (ver anexo "A")

Las combinaciones 8 y 9 se emplearé&n para el disefio a - -
flexidén de la trabe y la combinacifn 10 para el disefio a-

cortante de la misma.
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OBTENCION DEL - PESO PROPIO DE NERVADURAS .

NERVADURA

EXTREMA

O}

— — - e o= - —‘-—

NN

Ay = 4717 cm2
A2 = 62-02 "

A3 =7120.0

A4 =)248:-0 "

AT = 853721 cmz

PoPo = 2:040 7

ON/ M

) 7

NERVADURA CENTRAL

T I~

v Y
- 178 q
-}

240.08 cmz

Ay = 1
A2 = 7120-00
AT: 7968-08 cm®

PoPo = 1:T08 TON/ M
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Wi:0:972 TON/M

0:655\_ 0:347 018 018 018 TON. 018 0347 0-65%
I wo:s1-32 I l ‘
pees] 200 L ~ 200 {04 T
¥ -—
0-920 014 0'575(0-578 ol 10920
™ 248 | «-00 0-804 |-0:804 1-00 {~2-18
VH 0 {0072 -0:072 0-072| 0
Vi 2:54 | 2:00 104 [1-04 200} 254
vT 2.54 l2.07 i1-87 | 1-87 2:07(2-54
R 4-81 3.74 ey
w=0-288
[t e Vo VoV PSSR SEW oV L . Vo VTP )
2575 “‘ 2578 T
M ~0:18 01686 |-0-166 05
VH -0:006 0006
Vi 0-371 0371
vT 0-36% 0-377 0377
R 0-385 0754 0368
PoPo NERVADURA 2:049 1-768 2:040
R TOTAL 7-024 [7024]

OBTENCION DEL PESO PROPIO DE LOS DIAFRAGMAS _

DIAFRAGMA CENTRAL DIAFRAGMA EXTREMO

2178

1-78 I-78

030

Az0-834 me

A=zia2a m

W= 1-282 TONMM w=3418 TONM



CARGA

TIPO (1)

W = 70:24 Kg/cm

94

W=234-18 Kg/cm

—W=z=12-82 Kg/cm ——

W= 62-62 Kg/cm

n_ |

W = 3418 Kg/c

W=70-24 Kg/cm

Yy

= ¥ ety Vo ot g ¥ =




ANALISIS DE CARGAS VIVAS.

95

Las cargas vivas son provocadas por los trenes que transi--

tan a lo largo del tramo gue corresponde a la linea del me--

tro. B&asicamente se tienen dos tipos de trenes gque son
siguientes:

El TREN TIPO es aquel que se utiliza para el transporte
los usuarios y el TREN DE MANTENIMIENTO, se utiliza con
nor frecuencia que el T.T. y su funcionamiento corsiste

sicamente en corregir las fallas que se presentan y dar

tenimiento a las lineas del metro.
Las cargas que se tienen por concepto de cada uno de los =--
las

trenes se han obtenido en base a pruebas directas y son
siguientes:
~a) TREN TIPO.

den e,

PJ Pl PJ pl Pl PL plpl

[ S-46 1-54, 3-64 .54 9-468 ol
L += T T
134 TREN TIPO o4
¢
Pr2 '
2:00 0%

SECCION __TRANSVERSAL_

~ CARGAS POR EJE  P=3:644x 22112121968 TON  SIN IMPACTO
' ' Pz 15:8858 TON  CON 30 °*/. DE IMPACTO

Y‘NOTA' CADA CONVOY CONSTA DE © VAGONES TIPO
5 - FIG- 82 ' | ‘

los

de-
me-
ba-

man




b) TREN DE MANTENIMIENTO.

-
2 P

LI

0 o——m0 0

P P P, P, P,

L

-

P2

l

10:72

308, 336 168,
r l e | hen J .
TREN DE MANTENIMIENTO

|
P/ZL
2|

J-68_ 3-36 _3:08,
-4 ~4 =1

P2 ¢
P27 iP2r2
i 1:800_ 0822,
! T VER
CARGAS POR EJE  PIz188xI-05=17-325 TON SIN IMPACTO
P2=20 TON " .
Pi= 21-666 TON CON 25°/s DE IMPACTO
P2= 25 TON " LR s (]

FIG &6-3

En-el an8lisis de cargas. vivas no se considerard los efec-

tos de impacto, ya que €stos se tomar@n en cuenta cuando se

disenie la trabe.

Para dicho anélisis se consideraron las posiciones criticas

en el tramo en estudia, las cuales producen las siguientes:

a) momento miximo al centro del claro para tren tipo.

b) " " al centro del claro para
cy " "  al cuarto del claro para
al cuarto del claro para

' d) " "

-e) Cortante critico a un peralte del apoyo
f) Cortante critico a un peralte del apoyo
mantenimiento. o ‘

tren de manteni-
miento.
tren tipo.
tren de manteni-
. miento.
para tren tipo.
para tren de -~
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DISTRIBUCION DEL TREN DE CARGA A LAS NERVADURAS.

Consideraremos que las cargas muertas y vivas se distribu-
yen hacia las nervaduras, ya que éstas son las que sopor--
tan las cargas de la estructura.

Ademd@s consideraremos que no existen desplazamientos late=-
rales en dicha estructura, lo cual es muy aproximado a la-
realidad, ya que en este sentido tenemos una gran masa que
proporciona gran rigidez y por lo tanto, se restringan di-
chos desplazamientos.

A continuacién se muestra el criterio de anilisis para dis
tribuir las cargas del tren de carga hacia las nervaduras.

TREN TIPO
¢

________;;; po vl T, BALASTO

&a> "’l‘-."’t‘. .l‘,'.'.

r.—J

—— - m— —

lp/z Jp/zl

'~ — & y -3

L [ oy

Tlu 200 0875 2:718 *
FIG: 54

 Léfcapga P es sinleonsiderar el impactOAYv2 = lzyzQ‘ton.,




TREN TIPO.
POR EL METODO DE CROSS:

MF
Vi
Vh
VT

REACCION[€-547

&1 ton

_ &1 ton
014 2:00 0575 2:715
0 1-4475(~1-4475 0| Ton-m
708 5-121 0 O Ton
-0:533 05330-533 -0533 Ton
6-547 5-653/0-533 -053% Ton
6:186 [=0:533]Ton



PREN DE MANTENIMIENTO.

De manera andloga al tren tipo
transportaremos las cargas de-
los rieles a las nervaduras.

—U BALASTO

N Iy A "‘1

[
|
|
|
|

Ps2 P/2

L R S §

&

-3 -
! 2-T18 ; 0-022l 1-806 2?67

FIG-55

Las cargas"P" no consideran el impaceko y
P = 20 ton.




TREN DE MANTENIMIENTO.

POR EL METODO DE CROSS.

100

lao TON lzo
- s
2716 " 0-822 | 1-506 0387
MF 3-38(-3-38 Ton~m
vi |o , 0o}84 116 | Ton
Vh [-1-245 1245 | 1245 -1-24% | Ton
VT {-1-245 1-245] 9645 10:3B85] Ton
[[o-89] [[0-38%] Ton.

REACCION[=i-235]
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NOTA: La obtencidn de las posiciones criticas antes mencio
nadas se hizo por el mé&todo de "Lineas de Influencig"
A continuacidn se presenta el resumen de las posicio

nes criticas analizadas:

CARGAS VIVAS CRITICAS

CARGA IL

MOMENTO MAXIMO AL CENTRO DEL CLARO PARA T.T.

+ lo———e ¥t > o—o
L 3 LV S B ——— e - . —a

"854 : 154" -4’ 154 054

% P z12:38 TON %% Pz 1300 TON
CARGA IIT
MOMENTO MAXIMO AL CENTRO DEL CLARO PARA T. M,
122 |-68 168 308 / :
‘Ir—_‘l_ o . ,___|l

4, . . . - N
338 ' 10-72 T 3ag | o 8410



CARGA IV

MOMENTO MAXIMO AL CUARTO DEL CLARO PARA T-T-

102

5:14 308 _ 336 68

1-88

& & rY & &. Y
- 6-38 L 364 9-46 [ 910 {
f 154 EYS Yy -
CARGA X
MOMENTO MAXIMO AL CUARTO DEL CLARO PARA. VT-M-
. 1072 3-36. Hq!

3.08 .



103

CARGA XT ;
_ )
CORTANTE CRITICO A UN PERALTE DEL APOYO PARA T.T.
S 200, . 384 . 9-48 L 3.84 _ a30 )
NEYN 154 154 Yy o

CARGA WIT

" CORTANTE CRITICO A UN PERALTE DEL APOYO PARA T-M-

[N

-»
4
4

00

308

‘3:36

. 1072

16

3-38

308

4:24
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RESUMEN DE CARGAS -~ (Condiciones de carga).

CARGA I Carga muerta + carga adicional.

CARGA II Momento mé&ximo al centro del claro para T.T.
CARGA III " " " " " " OT.M.
CARGA IV Momento m&aximo al cuarto del claro para T.T.
CARGA V. " " " " " "OT.M.
CARGA VI Cortante critico a 2.0 M del apoyo para T.T.
CARGA VII " " "o " " " T.M.

- CARGA VIII Combinacidn de carga I,mis cargalX,III, con
25 y 30% de impacto respectivamente.

CARGA IX Combinacidén de carga I, mis carga IV, V con
25 y 30% dé.impacto respectivamente.

CARGA X Combinacién de carga I, mis carga VI y VII-
con 25 y 30% de impacto respectivamente.

NOTA: Los datos y resultados del programa "STRESS" se -
encuentran en el anexo "A" al final de este texto.,
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5.5. DISENO DEL PRESFUERZO.

Una vez obtenidos 1os momentos miximos al centro del claro
con la combinacidn de carga muerta y carga viva (TT y ™) -
procedemos mediante la f6rmula de la escuadrilla (ecuacidn
2.1) a calcular los esfuerzos en la fibra superior e infe-
rior, los cuales deberdn estar dentro del rango de esfuer-
zos permisibles, seglin el reglamento AASHTO-77. Posterior
mente se calcula el esfuerzo en la fibra inferior mediante
el cual se calcula la fuerza del presfuerzo correspondiente.
Una vez gue se ha calculado la fuerza de presfuerzo,se pro
pone un porcentaje de pérdidas, la cual mediante la f&rmu
la p‘= Asfs se encuentra el Srea necesaria de acero de - -
- presfuerzo y teniendo el difmetro y &rea de los cables, se
obtiene el nfimero de cébles, haciendo uso de la f6rmula --
No. de cables = As/as. o

Finalmente, teniendo el cilculo de pérdidas, &5te serid - -
ajustado con el porcentaje de pérdidas supuestas aquf.

Momento méximo al centro del claro.

MT =My _vyrrr * Msoyrrr * Mg-viir

MT = 1380.18 + 1408.44 + 1,408.4
MT = 4197.02 Ton-m.

£5 ., = MYs = 419702000 x 87.33 = 129.01 Kg/cm2.
I 284'101,585 |
£ = MYi = 419702000 x 127,671 = 188.61 Kg/cm2. .

max
I 284'101,585
A = 49,968.6 cm2.
I = 2847101,585 cm’
Yi = - 127.671 cm.
Ys = 87.33 cm.
r? = I/A = 5685.6 cm2

| rz/Yi = 44.53 cm.
z%/¥s = 65.105 cm
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ESFUERZ0S PERMISIBLES ( segﬁn'AASHTO—77)

f tensibn = 0.8/f'ci = 0.8/350 = ~15 Kg/cm2
f comp - = 0.55/f'ci = 0.55 x/350 = 192.50 kg/cm2. .

315 kg/cm2 para la la. etapa de tensado.

feci

i

fci 350 Kg/cm2 para la 2a. etapa de tensado.
CALCUL@ DEL ESFUERZO DE PRESFUERZO.

fi' = 188.61 -15 = 173.61 kg/cm2
fi =P (1 + e )

P = 173.61 x 49,968.6 = 2"473,110.9 kg
1+ 111.67 ' -
44.53

'SUPONIENDO UN 35% DE PERDIDAS.

P = 1.35 x 2'473,110.9 = 3'338,699.7 kg

Abs = 3'338,699.7 = 248.415 cm2
0.8 x 16,500

4 cables = 248.415 = 17.93 cables.

(0.7)%x 38

4




107

5.6. CORDENADAS DE LOS CABLES.

El ¢dlculo de las coordenadas de los cables es con el obje
to de saber la posicifén que tendr@ el ducto donde ixén alo
jados dichos cables en el sentido longitudinal de la trabe.
Para el cllculo correspondiente de las coordenadas se hace
la consideracibén de una par8bola, tomando un tramo recto -
de 1.20 m en los extremos, el cual nos representa la longil
tud del anclaje. (ver figura siguiente)

y

4

¢

Bi'_________/

- : L/2 , —

1?x

Fig B 5-6
- Aplicando las consideraciones anteriores, llegamos a las -

siguientes acuaciones:

y = _ tan x° + B 5.1
. L-2.4 cos ' _“ u
s-B = sen© (L + 0.6) 5.2
’ 4 cos O RN
©'= ang.tan. 4 (s-B) | e - 5.3
, . 7 _

Nota: Las unidades se darfn en radianes y metros.
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CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS CABLES.

Consideraremos un tramo recto horizontal al =
claxe 1igual a 1/2 de la longitud total hori-

‘Nota:
centro del
zontal, es decir:

Longitud horizontal de la par8bola: =
33.20 - 33.20 = 16.60 m.

C 2 | |
Lo anterior se respéetard siempre y cuando el &ngulo de ~
salida € no exceda de 15°, en caso contrario la longi-

L - L/2 =

tud se tomar4 igual a: -
L =L- L/4 = 33.20.-_33.20 = 24.9 m.

‘La condicidn que respecta al &ngulo de salida € 515°—

| es con la finalidad de evitar una gran COncenﬁraciénvde’
esfuerzos en el apoyo .de anclaje, puesto gue se ha obéeg
- vado experimentalmente que a medida que el &ngulo €' es-
mayor a 15° la seccibn en el apoyo tiende a fallar debi-
-do a un exceso de esfuerzos en un 8rea reducida.

TABLA 5.1. CALCULO DE LOS ANGULOS.DE LOS CABLES.

CABLES

DATO by 7 2y8 Sy 9 4 vy 1015 y Il 6 yl2
s * 30 60 90 120 150 180"
B 10.5 | 10.5 | 10.5 | 21.5 21.5 21.5
Lrp. 1660 | 1660 | 1660 1660 2490 | 2490
‘La 120 120 | 120 | -120 120 120
Lh 3320 | 3320 | 3320 | 3320 3320 | 3320
R 2.99° | 7.56° | 12.05°] 14.84° | 12.96°] 15.87°
R 2.34° | 5.95° 9.52°| 11.75° 10.68°| 13.10°

donde: .

Lrp - tongitud de‘lq parﬁbbla..




La Longitud de anclaje.
Lh Longitud total horizontal.

Para el cdlculo de © haremos uso de la ecuacibn 5.3 y pa
ra el cllculo de © utilizaremos la ecuacidn 5.2 por medio
de tanteos sucesivos.

Para el c&lculo de las coordenadas de los cables se hara -
uso de la ecuacién 5.1, sustituyendo los datos de la tabla
5.1 ‘

Los resultados correspondientes a dicho célculo se resumen

a continuacién en la tabla 5.2.
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CABLE TIPO | COORDENADAS DE LOS CABLES DE PRESFUERZO :

NERV. | NERV. ABSCISA (cm)

CENT.|EXTREMA| 0000|0100 | 0200 0300| 0400 0500]|0600{ 0700 | 0800 {0900
Pl 105 | 105 | 105 [ 105 | 105 ] 10.5] 105 | 108 | 105 |i0.6
2 e | 10.5 105 | 10.5]10.5 [10.5 | 105 | 10.5 | 105 | 10,8 | 10.9
3 9 § 10.5 | 105 | 10.5 {105 | 10.5 | 105 | 105 | 10.5 [10.5 |11
4 |10 E 215 |215 |25 |2us 215 [ 215 [215 | 215 [21.s | 22.2
s | § 215 |21s | 215 | 215 | 215 | 224 | 24.4 | 283 33.9 | ar2

" (8]

6 |12 215 215 | 215 | 21.5 | 215 | 222 | 25.0 | 29.9 [36.8 | 4s.8
EXCENTRICH 16.0 { 16.0 [ 16.0 | 16.0 | 16.0 | 16.2 | 171 |18.5 | 20.8 | 23.6
CABLE TIPD COORDENADAS DE LOS CABLES DE PRESFUERZO
NERV. | NERV. ' ABSCISA {em)
ceNT.JexTREMA] 1000 | 1100 | 1200 | 1300|1400 1500] 1600|1660

| 7 || r3 [12.6 | 145 |16.9 [ 199 [ 235 | 275 300 | 2.38°

2 8 |<|i126 | 158 | 205 |26.7 [343 [43.4 |53.4[60.0]s.95° i

3 ]9 % 13.9 [ 19.1 | 26.6 | 36.5 [ 48.8 | 63.4 | 80.0 | 90.0 [9.52°

a lio g 25.7 |32.1 | 415 | 537 689 | 870 [i07.6 [120.0|1.78°

s |11 |9sor |so.8|7ar | 870 102.7 | 120.0]138.7 [ 150.0]/10.68°

s |1z 56.8 | 69.9 | 851 |102.3| 1216 | 1429 | 166.1 | 180.0]13.10°
EXCENTRICIOAD| | 28.4 . ] 35.0 | 43.6 |53.9 660 | 80.0 | 95.6 195.0

‘NOTA: Lo excentricidod corresponde o la distancia de la fibra inferior
mas olejado. al centroide de todos los cobles de presfuer:zo.

TABLA 5.2




18 CABLES DE 36 ALAMBRES DE @: 7mm CADA UNO : : 3
/ EN '3 NERVADURAS . .
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FIG &7 CONFIGURACION DE LOS CABLES DE PRESFUERZO
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5.7.  CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO.

INTRODUCCION.

‘E1l CAlculo

de las pérdidas de presfuerzo se hard de acuer

do al capitulo 4 y para dos etapas de tensado de acuerdo-

‘al procedimiento contructivo que se describe a continua--

cidn:

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

lO -

20.

SECUENCIA DE COLADO.

El Colado de la losa de foﬁdo; nervadura, dia-

fragma.y dentellones ser§ en forma integral.

Cuando las pruebas de carga de los cilindros -
de muestra indique que el concreto ha alcanza-
do una resistencia mfnima y hayan ocurrido - -
éuando menos 5 dfas después de la terminacidn-
de los colados 1 y 2 indicados en la fig. 5.8.

.a, se puede proceder a efectuar el descimbrado

del elemento dejando el apuntalamiento indicado
en la fig. 5.8.a.

Se procederd al tensado de los cables 1,2,3,7,
8 y 9 cuando el concreto tenga una resistencia
minima del 81.4% de su resistencia minima de -
ruptura, es decir 285 kg/cm2, y hayan transcu-

rrido cuando menos 60 dias a parxtir de termina
‘do los colados 1 y 2 indicados en las figs. 5.

Sﬂa y,5.8f5 El,procedimiento de tensado se --

~ajustar8 a lo especificado en el inciso II.




40.~ Concluido el tensado de los cables 1,2,3,
7,8 v 9 se retiraréd el apuntalamiento in-
dicado en la fig. 5.8.b.

50.- Se procederd al tensado de los cables res
tantes (4,5,6,10,11 y 12) cuando el concre
to'tenga una resistencia del 100% de su -
resistencia nominal, es decir, 350 kg/cm2
vy hayan transcurrido cuando menos 60 dias
a partir de la terminacibn de los colados
ly 2 indicados en la fig. 5.8,a. El --

- procedimiento de tensado se efectuar& de-~
acuerdo a lo indicado en el inciso II.
60.- El colado complementario de la losa y de-
'los muretes (colados No. 3 en las figuras
5.8.a y 5.8.b. se efectuar& inmediatamen-
te después de realizada la primera etapa-
de tensado y la colocacibtn del parapeto -
v el colado de las ménsulas y el pretil =
(colado No. 4 de las figuras 5.8.0 y 5.8.
b) se efectuarin después de realizada la=-
segunda etapa de tensado. _

70.- Colocacibn de juntas de dilatacidn e ins-
talaciones.

8o.- Contraflecha esperada en la primera etapa
de tensado (ver cllculo de deflexiones) |

90.~ Contraflecha esperada en la segunda etapa
de tensado'(vér cdlculo de deflexiones)

10o0.- Se colard en la primera etapa la zona in-
~ mediata a los anclajes de postensado.
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,PROCEDIMIENTO DE TENSADO.

l.- El tensado de los cables se efectuard por amboes extre
mos simult&neamente en dos etapas, la primera a los 21 - -
dias y la segunda a los 60.

2.- De acuerdo a lo indicado en el inciso I, se tensaran-
en una primera etapa los cables 1 y 7, a continuacidn los-
cables 2y 3y posterlormente los 8 Y 9. ‘

3,_ De acuerdo a lo lndlcado en el inciso I, se tenéarén-
en una segunda etapa conforme al siguiente orden: tipo 4 y
10, 5y 6, 11 y 12. .

4.- En cada etapa se efectuari un retensado de losv¢ébles
en forma inmediata al tensado. El retensado se har& siguien
do lo indicado en los inciso: 2 y 3.

5.- La carga de tensibn inicial (To) que proporcionen los
gatOS, tanto'en‘el tensado como en el retensado, corresponde
rd al 80% de la resistencia de los alambres;'dicha carga =
deberi disminuirse a otro (TO) gue corresponde al 70% de -
la resistencia de los alambfes, la deformacidén dada en este :
proceso deberid incluir el efecto de corrimiento del ancla-
je.- '

6.- Debe verificarse en campo que las deformaciones calcu
ladas corresponden a la carga del manémetro de acuerdo al-k
diagrama de tensado (ver fig. 4.5) '

7.; Se inyectaré lechada en todos los ductos con una pre-
si6n de 8 a 10 kg/cm2. Debe verificarée que la lechada'-f
llene totalmente los ductos en toda su longitud. ‘

8.5 La direccibn de obra rectlficaré los valores de los -
‘coeflclentes de fr1cc16n supuestos, coeficiente de fr1cc16n
por logltud k = 0. 006, coeflc1ente de frlcc16n por curvatu
‘ra u = 0.20, de acuerdo a los dlagramas de tensado, flg -
4.5y por medlo de la expre516n- Tz =Te ‘KL'*UG}’ ‘
"10 ~ CARACTERISTICAS DEL EQUIPO.
| a) Los gatos deben estar equlpados con manémetros, -

los cuales ‘'se callbrarén despues de cada etapa de-

e ¥ By i e
TG T N



b)

c)

e

tensado, y tendr&n una capacidad minima de 183 ton.
Se dispondri de las gréaficas esfuerzo - deformacidn
de los alambres, proporcionados por el fabricante -
de acuerdo a las normas ASTM-A 421.

Las bombas para la inyeccién de lechada tendran una
capacidad minima de presibén de 10 kg/cm2.




CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO.

PRIMERA ETAPA DE TENSADO A LOS 21 DIAS.
Para el célculo de las pérdidas de presfuerzo, iniciaremos
proponiendo un 30% en base a lo descrito en el capitulo 4
(ver tabla 4.1)
. "PERDIDAS INMEDIATAS. ‘
a) P&rdidas por deslizamiento del anclaje:
ELl cdlculo de la pérdida por deslizamiento del --

anclaje se. haré de acuerdo a la ec. 4.7.

fa = Aa Es
L
Aa = 0.10 cm'
Es = 2.03 x 106 Kg/cm2.

Deduccidn de la longitud real de la parébola-
Sea una curva cualguiéra.
2Y

De la figura antes mostrada y = £ (x) es la:funciﬁn -

~que define una parébola.
Pomando una diferencial de la parébola y por el teorema

de pltégoras, tenemos que. g : : A
L = / 1l + (,ax) dx =1 {Ln [1+(ax2)4+ax]+ax/1+(ax2) v
20 | ‘ , :

':v*donde:

constante (5-4)

a = tan €

2 (L - 1.2 cos®)
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CALCULO DE LAS LONGITUDES DE LOS CABLES, HACIENDO USO
DE LA EC. 5.4. ‘

— { L :
L T -
L= l+(ax)2 dx =4£— Iin l_./l+(ax)2 # ax-+ax/l+ax)f}

2a
120 cos& : - 120 cosé

De la figura 5.6 observamos la forma geom&trica de cada uno

de los cables en ‘la cual tenemos - partiendo del apoyo . - un

primer tfamo recto inclinado de 1.20 m y a continuacidn se-

tiene un tramo parabdlico cuya longitud en proyeccidn hori-

~zontal varia para cada cable. (ver. tabla 5.1); finalmente

se tiene un tramo recto cuya longitud varia para cada cable

(ver misma tabla)

‘ - Ejemplo de aplicacibén de la ecuacibn 5.4.
C&lculo de la longitud de los cables 1 y 7
datos de la par8bola (de la tabla 5.1)

y = 0.0000288361 x° + 10.5

dy = (0.0000288961 x) 2
ax :

= 0.0000577922 x = ax
L = 8.30 cm. '
& = 2,35°

Ststituyendo estos datos en la ecuacidn 5.4 tenemos que:
L= 830.31ﬁ ~ -119.90] | = 710.418
" Ix = 830 x = 120 cos 2.35° T
Haciendo un resumen de datos y resultados de la longitud -
real de cada uno de los cables, tehdremos para tal fin la-
tabla 5.3 - | o




el I T el I v IR IOV 1
1y 7 |0.0000288961 x?+ 10.5| 830 {-0.0000577922 2.35| 710.418 | 120 | 830 | 1660.42 |
2y 8 [0.000073329 x2+ 10.5] 830 |-0.000146658 5.95| 712-685| 120 830 | 1662.69
3y 9 [0.0001178254 x2+ 10.5| 830 | 0.00023565 9.52| 715.90 |120] 830 | 1666.90
4y 10]0.0001459621 x2+ 21.5| 830 | 0.000291924 | 11.75 720.543 | 120 | 830 | 1670.54
5y 11]0.000836634 x°+ 21.5]|1245 0;0001673268 10.68 | 1136.018 | 120 | 830 | 1671.67
6y 12]0.00010392 x4+ 21.5[1245 | 0.0002062784 | 13.10 | 1141.665 | 120 | 830 | 1676.67

TABLA 5.3

CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS CABLES HASTA EL.
' CENTRO DEL CLARO.
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Longitud promedic = 2 X 1663.34 cm.
CALCULO DE LA PERDIDA POR DESLIZAMIENTO DE ANCLAJE.
(Afa)
Sustituyendo datos en la ecuacibén 4.7 tenemos que:
Afa = 61.02 kg/cm2.

b) PERDIDAS POR FRICCION.

Las p&rdidas totales. por cable, serdn calculadas por me

dio de la ecuacidn 4.4.
£2 = f'e—(‘ue' +XL)

£' = 13,200 Kg/cm2.
= 2,7183.
= 0.20
k = 0.06
CABLES | y 7 |
TRAMO| L KL & | & 1 ue |etverrul guetkuf o,
a-8 | 1-20 |ooot2| 0.9028 |o0-0072 072

B~C |7-1042{0-04263] 235 | 0-0410 | 00082 | 0-9504 | 0-049 [4-96
c-¢ | 830 {0-0498 | A 0-9514 | 0-0486 |4-86

A-¢ [16-6042 01052 1062

' CABLES 2y8

. [+ . -
TRAMO! L KL o r%d ve le U + L) l_e(ueﬂ(!.) o,

A-B | 1-20 |o-0072 ) - |o-e928 [ 00072 (072
B-C | 7-1269/0-042768| 5.95 | 01038 | 0:0208|0-9384 | 0-0616 [6:16
c-¢ | 830 |0 0408 | _ 09514 |[0-0486 |4-86

A-¢ |i6-6269 \ ~ | L onra 174
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CABLES 3y ©
TRamo| L | kL | | & uo |glUOHILY GUOHLY <,
A-8 |i-20 |o-0072 0-9928 |0-0072 [0-72
B-C |7169 [0-043014] 952 |01662 |0-0332 | 0-9266 [0.0734 [7-34
c-¢ | 8:30 {0-0498 0-9514 |0-0486 |4.86
A- G [16-669 o-1202 |i292
CABLES 4y 10
A-8B | 120 {00072 0-9928 | 0-0072 lo-72
B-C {7:2054 |0-04323 | 11-75 | 0-2051 | 0-0410 | 0-9192 | 0-0808 |8.08
c-¢ | 8:30 |0-0498 0-9514 | 0-0486 |4-86
A- ¢ |i67054 01366 [i3-66
CABLES 5y Il
| A-B | 1-20 |0 0072 0-9928 | 00072 |0-72
B-C |1-3602 |0 06816 |10-68 | 0-1864 | 0-0373 |0-8998 | 0-1001 [10-01
c-¢ | 415 [0-0249 09754 | 0-0246 | 246
A-G [18-7102 01319 [13:19
CABLES 6y 12
A-B | 1-20 |0-0072 | | 09928 | 0-0072 [0-72
B- n~4|e‘7, 0-0685/13:10 | 0-2286|0- 0457 ’0-51921., 0-1078 {1079
-¢ | 415 |0 0249 00784 | 0-.0246 | 2-46
A-¢ i,é,-?eo? 01307 |13-97
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PERDIDA POR FRICCION EN EL CABLE CRITICO.

las propiedades geométricasen esta seccidn

ver fig. 5.8. B

Partiendo de la ecuacidn general p#ré:lbé ce

y = 0.0001031392 x2 +21.5 =

a) C&lculo de las coordenadas.; }
Sl X 1245-830 = 415

'y 39.26 cm.
b) C&lculo de e

Derlvando la ecuacidn de la parébola, ten remo"la tan

]

]

de e— en el punto que se requlere (ox0 —415
dy = tan® : _= 2(0 0001031392) X

dx x=415

o'= 4.89 :
=g-9o'= 13.10 -4.89 = 8. 21°a ‘
Nota: para valores de & consultar la- tabla 5 3

© = 8.21° gue es el &4ngulo’ barrido desde el apoyo has
ta L/4 a partir del extremo. s
c) C&lculo de la longitud de la par8bola para x' =L/4”=
= 830 cm.
Haciendo uso de la ecuacibn 5.4 y utilizando los datos para

los cables 6 y 12 contenidos en la tabla 5.3 obtendrémos:



,,!tlr del apoyo.
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'*717 lS cm.
10°

d) Calculo de la perdlda de fr1cc16n'hasta L/4 a par

. Nota:

friccidn en p&ginas anteriores.

: ' -(KL+u®)|  -(KLUe
TRAMO{ L KL =3 e ue |e -e /e
rad
A-B 1-20 j0-0072 0-9828 0-0Q72 |0-727
B-C | 7131 |{0-0499]| 8-21 {0:14329 |0:02865 { 0-9244 0-0756 |7-56
A~C | 8:331 8-28
para valores de K y L ver calculo de pérdidas por

~ A continuacidn daremos en forma sintetizada las pérdidas

de friccidn, asi como las propiedades geométricasde cada

.uno de los cables en diferentes secciones (ver tabla 544)

Los resultados incluidos en la tabla 5.4 se obtuvieron -

"siguiendo el mismo criterio anterior, para la solucibn -
de los cables 6 y 12.
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[ casies [seccion [ COCRDENADAS “ Lg-c { La-c |PERDIDA
| X (const) X Y Grados m m %
0 830 30 0 0 0 0
415 415 15.48 | 0.98 2.55! 4151 2.81
Ly 7 830 0 10.50 2.35 7.104 | 8304 | 5.68
1245 | recta | 10.50 0 (1.254 | 12,454 8.14
1660 | rectc | 10,50 0 15.404 | 16.604 | 10.54
0 830 60 0 0 0 0
415 415 23,13 2.47 2.959 | 4159 3.32
2y8 830 0 10.50 5.95 7126 | 8,326 | 6,88
1245 | recta | 10.50 0 11.254 | 12.454| 934
16 60 | recta | 10.50 0 15.404| 16.604 | 11.74
0 830 90 0 0 0 0
415 415 30,79 | 3.93 2.973( 4173 3,83
3y 9 830 0 10.50 | 9.52 7169 | 8.369 | 8.06
1245 recta | 2150 0 Il 355 | 12.555 | 11.26
1660 recta 10.50 0 15,469 | 16.669 | 12,92
0 830 120 0 =T 0 0 0
415 415 46.64 | 4.84 2.985 | 4,185 | 4.4
ayi0 | 830 0 21,50 | 11.75 7.205 8.405 | 8.80
1285 recta 21.50 0 11.365 12.558 11.26
1660 recta | 21,50 o) 15,505 | 16.705 | 13.66
c 1245 150 0 0 0 0
415 830 79.14 2.77 2.974 | 4174 3.43
Syt 830" 415 35.9 6.71 7.{a7 8,347 | 7.4
1245 0 21.50 | 10.68 | 11.360 | 12.560 | 10.73
1660 | recta 21.50 0 15,510 | 16.710 | 13-19
0 1245 180 0 0 0 0
415 830 | 92.55 3.38 | 2.986 | 4.186 3.65
6yl2 830 415 39.26 8.21 T3 8,331 | 7.62
1245 0 2,50 | 1310 1.416 12.616 | 11,8
1660 | recta| 2150 0 15.566 | 16.766 | 13.97
TABLA 5.4

PERDIDAS POR FRICCION EN DIFERENTES SECCIONES
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c) Pérdldas por acortamlento elastlco del concreto.
El cdlculo de las pérdldas debldas al acor‘ 'ento eléstl'
co se debe hacer en: una forma rlgurosa para cada uno de -
los cables, como se indicé en el capitulo IV.l Para nues-

tros fines seri suficientemente exacto tomar el 50% de la
pérdida correspondiente al primer cable tensado.
Ademids consideraremos un cable critico, es decir, aquel -
que tenga la mixima excentricidad y la zona de méximo mo-
mento (L/2) N
Para el cilculo de las pérdidas por acortamiento eldstico
no consideraremos un retensado posteribr de cables, ya que
dicho retensado disminuiri las pérdidas, es decir, esta--
mos considereando la condicibn mis desfavorable de anéli-
sis de;pérdidas. Cabe mencionar que esta condicién de --
andlisis no varia significativamente con la condicidn real.
. El cdlculo de la pérdida debida al acortamiento eldstico-
del concreto lo haremos de acuerdo a lo especificado por-
AASHTO-1977 y explicado en el capitulo IV, haciendo uso -
de la ecuacidén 4.15.
A fae promedio = 0.5_E§ fcir
Ec
donde: Es 2.03 x 106 kg/cm2.
~“ Ec = 8500 /f'c = 55,937.18 kg/cm2.
R ﬁf¢ = 285 kg/cm2 (para la la. etapa de tensado)

I

fecir = esfuerzo de n-1 cables después de la trans-
) ferencia (peso propio + presfuerzo) descon-
tando pérdidas por friccibfn y acortamiento-
elistico.
En un primer tanteo consideraremos una pérdida por friccidn
del 20% del esfuerzo de anclaje. |
calculo de fcir = esfuerzos debidos a la fuerza de prés—-

fuerzo.

Hh
H

13,200 Kg/cm2.

Q)
f

= 13,200 x 8 x 12.854 x (1-0.2) =1170,386 kg.
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Dondg;'ga o

1 (excentrLCLdad para las:,
bles (1,2,3,7, 8, y 9) v

.05 kg/érfn?. "

,. | = -18 -"fi73*?;ﬁ'1s§—‘/¢m‘2
A x /y1 ’ :
ESFUERZOS DEBIDOS AL PESO PROPIO (TRABE)

f = popo x Y

Donde:

19070 = Visabe

1644713 x lOk kg—cm wk G
Nota: para el valor de w ver: anéllsls de”carg‘

~trabe (cap. 5.1)
fi =M x yi =1644.13 x 10 x( -127. 671)

trabe

I 284'101,595
 fs = Mxvys = 1,644.13 x 1052 87. 329 = 50, 54 Kg/cm2
. I 284'101,595 s
50-54 1873 ' ey \
@ g /
G ®
, 2048
® ©])
fmrJ_
10-5
+

7388 , 85.0% ar



129

' DISTRIBUCION.DE ESFUERZOS EN EL

" : 55 937. 18 : u ;
‘ d) PERDIDAS DEBIDAS A LA FLEXION DEL ELEMENTO.Z%' R
Para el cilculo de estas pérdidas, haremos uso ‘de’ las ecua:‘

ciones analizadas en el capitulo IV (ec. 4. 17)

Af, = 2en (M m(max= 2 n =m0 Ax |2
' LY LI "o

: Pafa'nﬁéstro caso es suficiente considerar el momento aé‘-
la seccidn bruta de concreto, en lugar de considerar el mo
mento de inercia de la seccidn traﬁsformada, como realmen-
te seria. Esta consideracidn se hace mé&s gque nada, debido
a que generalmente las p&rdidas por este concepto no influ
yen en el cllculo total de las pérdidas de presfuerzo, ya-
que por lo general estas pérdidas varifan entre 1% o en oca
siones hasta menos.
De la ecucidn 4.17 tenemos que:

I = 284'101,595 cm" o
n= Es=2.03x10° =14.15
.~ Ec 8500 /285 e LR

e = 117.671 cm. en el centro del claroc (e variard --
B dependiendo de la seccibn que se-con
*ﬂ;; o sidere para el céilculo)
'L =L prom. = 1663.34 cm’
22
P = fuerza de presfuerzo = Po =fsAsp No. cables =

164591 (9 cables) ‘
Para el cilculo de las pérdidas por flexidn del elemento -
tomaremos secciones a cada 2.0 m es decir Ax = 2.0 m

Sustituyendo datos en la ecuacibn 4.17 obtendremos:
Aff = 47.68 kg/cm2
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PERDIDAS DIFERIDAS

5f e)JCONTRACCION DEL CONCRETO
va uac1on de las pérdidas debidas a la contrac

»oncreto y para la prlmera etapa de tensado ha

fdé la ecuacibn 4.19 para mlembros postensados

1dos en el capitulo 4. o
 ’0 80 (1195.22 - 10.55 H) '(kg/ém2)7

H -:44 33% (ver tabla 4.4.) i w0

Af = 0.80 (1195.22 - 10. 55
o kg/cmz

z&f 583 03 kg/cm2.

f) FLUJO PLASTICO DEL CONCR ‘
El calculo de ésta pérdida lo ha 1a,¢¢ﬁa—-'
c1on 4 20 vlida para elementos ‘etensadc pdétehsa—
z&f o= 0;844ffcifﬁ4'b;4923f”,r:-

Y

esfuerzo.
No. de cables = 9 (la. etapa de tensadd)’ B ,
P =9 x 13.85 x 13,200 - 0.2 x 13,200 x 9 x 13’85 92@5 ‘

£i = 1399 245 (1+117.671) =101.49 kg/cm2
49968.6 44.85 _

f£s = 1399 245 (1- 117.671 ) = —22.517k
49 968.6 65.105 P

Esfuerzos debidos al peso propioff;rage)

fi = - 73.88 kg/cm2
fs = 50.54 kg/cm2.
22-61 50-54° .27'93'?
\ - + /
— : e e e e T
+
106
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Célculo de fcds
Momentos debido a carga admc;ona ~x1sEen, puesto qgue
en la primera etapa de tensado éﬁnwno ‘se ha colocado la-
carga adicional, por lo tanto, fcds se obtendré unlcamen
te de la fuerza de presfuerzo produc;da por 9 cables.

Esfuerzo de presfuerzo. | '

fi = 101.21 kg/cm2.

fs '—22 29 kg/cm2.
: zazo

n

—

+

16570 21%

{cds 1

1 10:8y
)

101-21t

PRESFUERZO. PR ,
Distribucibn de esfuerzosen e

claro;para el presfuerzo. S
feds = _165.70  (101. 21)3=,95.18 kg /cm
| 176.20 e ol
A ffp = 0.844 x 27.63 - 0.492 x 95.1 -za'sikg/cmz.
g) Pérdidas debidas a la relajac16 del. acero.
Para la primera etapa de tensado a loé{2‘ ias, haremos-
uso de la ecuacién 4.22 dada en el capitulo Iv.

Af ra = fsi loglO t (f31 - 0. 55)

10 yp
fr‘ = 13,200 kg/cm2.

para f£si - supondremos en base a pruebas efectuadas en -
el laboratorio, una pérdida inmediata del 10%, es decir,

fei = 0.9 £ = 11,880 kg/cm2.

P A fra=11,880 log.936(0.9-0.55)

£5i = 11,800 = 0.9 0.55

LYp 13,200 A fra = 1235.46 kg/cm2.

t = (60-21) x 24 = 936 horas.
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TABLA,S.SQ— RESUMEN DE PERDIDAS PARA LA PRIMERA ETAPA DE
TEN'SADO. : s '

TIPO DE PERDIDA. | CAIDA DE TENSION 3

INMEDIATAS. ;
1.-deslizamiento de anclaje
(Afa) '

2.~ perdida por friccidn delk
cable critico (f2~f1)

Gl;oz.kg/cmz.

3;- Acorfiamiento eléstlco -
' del  concreto (Af ) '

4.~ Flexibn del elemento.f f‘

CAE,) 47.68 | 0.36
2036.15 | 15.42
DIFERIDAS.,,*“" ;
5.- Contraccidn- del concrea. C k.
ko (Afg) e 'sg3.03 | 4.42
6.~ Flujo pléstlco del con- B B -
creto (Af, ) ' 23.51 0.18
7.~ Relagacidn del acero. o
(Af_) 1235.46 9.36
1842.08 Xg/cm2 13.96
3878.15 29.38

Las pérdidas supuestas son muy aproximadas a las calculadas

es decir: o : L
perdidas sup ééhas = 30% &~ péfdi as calculadas =
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO PARA LA SE—
GUNDA E'I‘APA DE. TENSADO A LOS 60 DIAS. -

= Aa Es

g .~ Lprom “Iprom x2 i S %,
‘De la tabla 5.3 - 2xL = 1.668.0 cm

0.10 % 2.03 x_ 10 e‘;"f
5 © 3,336.08 |
A sa - 60.85 kg/cm2 .y o
b) perdldas por friccidbn hasta L/2 (Z&f ') »
En el cable critlco‘Af o= 13,200 x 0. 1397 = l 844 04 kg/cm2
Af = 1,844.04 kg/cmz ' ' :
c) Perdlda por acortamiento el&stico (zﬁf

e
La pérdida ‘por acortamiento eldstico para la segunda etapa-

~de tensado se obtendr& siguiendo el mismo criterio de cilcu
lo de la primera etapa de tensado y-lo Qinico gue varia es -
Ec.
Ec = 8,500 350 = 159,020 kg/cm2 |
127.671 - 16 = 111.671 (cables 1,2,3,7,8 y 9)
Esfuerzo debido a la fuerza de presfuerio (17 cables)
suponiendo: Af + Af ae = 20% : :
P = 13,200 x 17 x 13. 85 x (1-0.20) = 2'486,352.00 kg
P = 2'486,352 kg ; r2/yi = 44.53 ; r’/ys =65.105
fi= P (1 +.e ) =174.66 kg/cm2

Il

e

A r-/yi
fg = P (1 - e ) = 35,59
A r /y:L

Esfuerzos debidos al peso propio (mismo caso para la prime
ra etapa de tensado)
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 foir = 94.39 kg/cm2.

o 72,03 x 10° foir
159020 ColarRL
> = 0.5 x 2.03 x 10° x 94.39 = 602.48
¥ 159020 S

A fae = 602.48 kg/cm2.

d)' Flexidn del elemento.

Af, = _2n S Axe
~Lprom I

n=2.03x10% =12.77

8500 /350
T = 284'101,595.cm"
P =18 x 13,200 x 13.85 = 3291800 kg.
L promedio = = 1,668.04 cm (ver tabla 5.3)

I

I

Nota: Los valores A x se tomarln a partir del centro del -

claro hacia el extremo.

El momento producido por el peso propio se tomé en base a:

M=wiL%/8 = 11.93 x 33.22/8 = 1644.13 ton-m.
Sustituyendo tenemos
[§ff = 96.56 kg/cm2.
PERDIDAS DIFERIDAS.

f) Flujo pléstico del concreto.
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_Esfuerzos debldos a carga ad1c10nal.,
= 02 % (-127.671)

: ECHT) : 'i9547
Carga ad1c1onal + presfuerzo
140.28 = fcds .*. fcds = 129
"211 56  195.81
Sustltuyendo tenemos que: Y
‘ = 0.844 x 113.34 - 0.49
- 31.78 kg/cm2. -

>
Hh
il

’"ﬁwRéléjacién del acerq¥i‘

7 X 16 soo
11 550 x 0. 1397

= 602.48

i

c 583.03
zﬁffp = 3178

Af mw 1265.53 - 0.02109 % 1613.54 -0.0281 x 602.48~
0.01406 ( 583.03 + 31.78) = 1 205.93 kg/cm2.

A fra 1205.93 kg/cm2.
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ir - 0.492 fcds.
S cables. LR
~3}85 - 18 x 13,200 x 13.85 x 0.20=

2’784 489 23 (l +. lll 671) = 195.47 kg/cm2

49,968 6 T 44.53
_fé'= 2'784,489.23 (1 - 111.671 ) = 39.86 kg/cm2
 49'968.6 .65.105 | |
‘Esfuerzos debidos al peso propio (trabe)
 Fi = - 73.88 kg/cm2 »
" fs = 50.54 kg/cm2.- ‘
39-86 " 50-54 - ~v1_o-5a - -;k,,, ‘

|95 47

Presfuerzo | 'peso proplo s i _
110.91 = feir  feir = 113, 34 kg/cm2 B
215 199 | o

Célculo de fcds.‘
= 11,933 ton-m.

Ytrabe ; i
Mg =w'?/8 = 1644.13 kg xcm

M=Mt-—MQ

Mt = momento total en el centro del claro.

Mg = momento debido al peso propio de la trabe.
M = 2872.18 - 1644.13

M = 1228.05 x 105 kg=-cm.



TABLA 5 6.
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RESUMEN DE PERDIDAS PARA A SEGUNDA ETAPA DE TENSADO.

TIPO DE PERDIDA, [ CAIDA DE %
e TENSION.
INMEDIATAS.

a) deslizamiento de : nélaje. 60.85 0.46
b)pérdida por frlcc‘én en el - SRS |
cable critlco.ﬁ_,f. e - 1844.05. 13 97
c) acortamiento el&stlco. 60248 4. 565‘1, -

d) flexidn del elemento. | . 96.56 0.73
2603.94 19.73
DIFERIDAS. , '
e) contraccién del concreto. 583.03 4.42
1£€) flujo pléstico del concreto. -31.78 0.24
g) relajacibn del acero. 1205.93 9.14
1820.71 13.80
4424.65 33.52
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DIAGRAMA DE TENSADO DErLOS CABLES PARA LA
Y SEGUNDA ETAPA““‘*’

S e L X2 - . .
TRAMO PARABOLICO i TRAMO RECTO 'Tv'u

- Tensidn del acero de presfuerzo.

:Cabléﬁdéi36ialambres.

g_*‘228>6 ton (ten516n
A ﬁltlma)

lopjdéfténSado)
‘ :6n_al anclar)
T'm.

| néiéh'méxima al anclar)
T"O "?’ :’

ton (tensidn permanente .la.-
S R " etapa)
kge0;1380 Tfon 137.93 ton. (Tensidn " 2a.etapa)

T"my=‘(i-61396) T'm = 147 Sl ton (tensidn mé&xima permanen-~
SR ‘ * te (la. etapa)
(1-0.1380) T'm = 147.78 ton " " 2a. etapa)
T, = T' = Tensidn en el centro del claro al tensar y anclar.
T" =(1-0.1396) T = Tensidn permanente en el centro del cla
ro (la. etapa) ‘
(1-0.1380) T = " " " (2a'etapa)

T'n = Tensibn méxima en la transicidn del tramo parabdlico
a tramo recto.

T"n (1-0.1396) T'n Tensidn mixima permantente de T'n
(la. etapa)

T"n (1-0.1380) T'n (2a. etapa)
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§fueréos en el centro del claro después de -
 transferencia de presfuerzo, es decir, cuando
w_én ocurrido unicamente pé&rdidas inmediatas -
‘de friccibn (ver tabla V.6.2)

ﬁ\: 0.2

=0.006 m~! = 0.00006 cm™

ll4

SN

BJEMPLO:
Cable 1ly7 - |
6 = 2.35°= 0.04102 radlanes (ver“tabla '

d,= 830.42 m (tabla V.6.2) j', o )

fg= (1-0.1054) 13,200 = 11,808. 72 kg/cm2 (tab V.6.2)

Sustituyendo en la ec. 4.10

X = ©0.10 x 2.03 x 10° =496 cm =4.96m
11,808.12 [‘o.z x 0.04102 + o.oooe;]
L 830.42

Siguiendo este procedimiento, calculemos todos los va-
lores de X, para el resto de los cables. Estos valores

se indican en las tablas 5.7 y 5.8



Caract. | unidad. 1y 7 2y 8 3y 9.
X, cm. 496 453 421
X2 cm. 710.10 | 710.65 711.65 -
To Ton. 182.88 | 182.88 182.88
T, - 163.60 | 161.41 | 159.25 |
To' n 160.02 | 160.02 160.02 |
L' " 163.60 | 161.41 159,25
T'm " 171.45 | 171.45 | 171.45
To" " 137.7 137.7 137.7 -
T1* " 140.78 | 138.89 137.03"
T'm. " 147.53 | 147.53 147.53
T'n " 172.60 | 170.30 168.14
T'n w 148.52 | 146.54 144.68

140

TABLA 5.7 TENSIONES EN LOS CABLES PARA LA PRIMERA ETAPA
DE TENSADO.
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TENSIONES EN LOS CABLES DE PRE
ETAPA DE TENSADO. g

CARACT|

UNIDAD | 1 7

y

X,
X2
To

496
710.10

n|182.88

453
710.65

182.88

"161.41

160.02
161.41
171.45
137.86

.94 |139.05
70 | 147.70
| 170.30
46.71

159.25
171.45
137.86
137.19
147.70

168.14
'144.85

21 | 405
711.65 '
'182.88
159.25
160.02

712.51
'182.88
157.90
160.02
157.90
171.45
137.86
136.03
147.70
166.79
143.69

182.88
158.76
160.02
158.76
171.45
137.86

136.77

147.70
163.26

140.65

44

1127.08|1128.12

161,83
©139.42

182.88
157.43
160.02
157.48
171.45
137.86
135.67
147.70

'TENSIONES EN LOS CABLES
- teNshDO.

PARA LA

SEGUNDA

ETAPA DE
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5.8. REVISION_-'DE*EQQ‘;%FU._ERZZQS'; i

La rev1516n de esfuerzos se haré en forma detallada para
la segunda etapa de tensado y en el centro del claro de-
1a viga y unicamente se har& un resumen para la prlmera—
y segunda etapa en los siguientes puntos. en los apoyos,
un cuarto del claro, y a 3/4 del claro = e T

CENTRO DEL CLARO. | o ,
la. etapa. . (gcables) . e =117.171"

29. 3&%rde perdldas .

x 13200 x 13.85 (0. 2038)

Esfuerzos del‘presfﬁefzo

P =
LT 1.293¢ ='1'271 742. 15
S fio= ] 74 : 92 42 kg/cm2
£s = 11271,742.

. .49,968.6
Esfuerzos debidos a peso propio.

M. (trabe) = 1,644.13 Toanvmyﬁfw

popo 7 U WA
£i = 1,644.13 x 10> x (= 127.671) = 73.88 kg/cm2
‘ 284'101,595 R e
fs = 1644.13 x 105 x 87.329 = 50.54" "
284'101,595 '
Esfuerzos resultantes (presfuerzo mas peso propio)k
f£i = 92.42 - 73.88 = 18.54 kg/cm2
£s = -20.35 + 50.54 = 30.192 kg/cm2.
Comparacibn (esfuerzo permisible con esfuerzo actuante)

fc = 30.19 kg/cm2 < 192.5 kg/cm2
2a. Etapa (18 cables) e = 111.671 cm. tabla 5.6.2.

Esfuerzos de presfuerzo (33.52%)

P =18 x 13,200 x 13.85 -~ 18 x 13,200 x 13.85 x 0.3352 =

1.3352 2'464,619.53
Kg/cm2

. .



Fim 2'464,619. .53 c1+11¢ GLlL
' 49,968.6
2'464. 619.53m‘
fa=
49,4968, 6 :

17J 02 kg/cm

S 234(101 595
oo 4197 02 x 105 % (87.32
‘ 284101, 5957*

Esfuerzos resultantes-
fi = 173. 02 - 188 61

fs = 535;2ar+;129;Qi 93.7 /
fc = 93.73 <'.19,2.,5'kg/cm2 “. ok

ft ==15.59 & -15 kg/cm? .. ok

‘tensidn)

' (compresién)
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SECCION ~—— ESFUERZOS ESFUERZOS ACTUANTES kg/c:m2 ESFUERZO
REVISADA PRESFUERZO | C'DE SERV: TOTAL PERMISIBLE
e ETAPA 1 52-19 ) 52-19 1925
APOYOS fs 119l 0 -9l 192'5
Y
2a ETAPA f1 8313 0 8313 | 1925
fs 3500 0 35-90 | 1925
fi 9856 | - 5541 3315 1925
UN CUARTO  |lo ETAPA fs | -21-71 37.90 | 1619 192:5
DEL CLARO 1i 17886 | -136-90 41-96 1925
ETAPA
29 ts |— 3342 93-64 8022 | 1925
' ETaPa 1 9242 | — 7588 1854 | 1925
CE:ET" @ ts |- 2035 50-54 3049 | 1925
1l oz —issel | —1588 |- 50 |+
CLARO  |pg Erara 17302 | — 188:6| 16-59 5
fs | - 3528 12001 03.73 1925
1 9856 | -~ 5541 4315 | 1025
TRES
cuartos | ' ETAPA 1 4s |- 21-7 3790 le19 | 192:5
DEL T 178-86 | —-140-0 38-76| 1925
ETAPA
cLaro |20 fs | ~ 3342 9583 82:41] 1925

* En este caso el esfuerzo actuante es ligeramente mayor
gue el permisible en tensidn, sin embargo,

consideraremos

gue para nuestro andlisis, esto no tiene un efecto signifi-

cativo.



144

CONCLUSION.

rev1/16n de los esfuerzos de flex10n
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5.97 CALCULO DE -DEFLEXIONES.

INTRODUCCION. :
:Las deformac1ones para carga muerta (carga I), a51 como e'
para diferentes combinaciones de carga viva (cargavII[III,
| y‘IV)‘Se calcularon mediante el andlisis por-qom§utadora;
Este cdlculo se encuentra en el apéndice al.ﬁinai{de‘éStg,

texto. S Jun
Para la evaluacidn de la deflexidn total de 1a trabe ‘con-
sideraremos la combinacién de presfuerzo + carga VIII da
do que esta condicidn de carga es la mas desfavorable. -
Ademds, el calculo de deflexiones se hard@ para dos etapas
de tensado. (ver procedimiento constructivo)

CALCULO DE DEFLEXIONES PARA LA PRIMERA ETAPA DE TENSA

DO.
DEFLEXION DEBIDO A LA FUERZA DE PRESFUERZO.
(9 cables, No. 1,2,3,7,8 y 9)

Seccidn | excentricidad | Presfuerzo/| Mpresfuerzo | Pe
e (cm) cable. kg. Pe (kg-cm) [Unitario.
Extremo. 67.671 153 660 9.35849x10° | 1.00
L/8 104.54 146 650 1.379777x10% 1.474
L/4 117.171 138920 1.46496x10° | 1.565
3L/8 117.17F | 134420 1.37122x10% | 1.s15
L/2 117.171 | 130030 1.37122xi0% | 1.465
5L/8 117.671 132420 | 1.46496x10° | 1.515
3L/4 117.671 138920 1.46496x10% | 1.565
75/8 104.54 146650 1.37977x10% | 1.474
Extremo. 67.671 153660 4.35849x10° | 1.00

TABLA 5.10 Momentos debidos a presfuerzo a diferentes sec-
ciones de la trabe para la primera etapa de ten .
sado. ,
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- Las deflexiones debldas a la apllcac16n de la fuerza de -

presfuerzo se haré en base a‘la tens1on permanente de ca-

da uno de los cables (T"ox, e$ dec;;,’se restard a la ten
sidn del cable el porcentajg £otalf&e‘Ias pérdidas. En -
las pérdidas por fricciénfaéééontaremos unicamente las -—-
pérdidas gue suceden hasta 1a seccibn considerada; asi —-
por ejemplo, en el apoyo dejla trabe no existen pérdidas-
por friccidn, contrario’ a lo que sucede en el centro del-
claro, en el cual se presenta la totalidad de la pérdida-
por friccidén. ‘

En la tabla 5.10 se encuentran todos los valores de la fuerxr

za de presfuerzo (P) resultante para cada una de las sec-

ciones, asi como las excentricidades de los cables.
POR NEWMARK CONJUGADO. '

AxYLLLLI_LI_L'_L:_LJ_.LL.Ll

-t ~T l 1 =1 1 “[ '
0579 0752 0774 0749 074! 0766  O767 0658
C 0888 0767 0768 0741 0740 0774 0752  OB79
2 .
M O PRAL-2:508 L' 4RAL~111431° BRAL-25712L° 8RAL- 46288 L
RAL-0-570 L2 3RAL-8-008L° SRAL-17-67L2 TRAL-35-20512

Como sabemos en una viga simplemente apoyada el momento en

los apoyos debe ser igual a cero .'.
2 ,

M = 8RAL - 46.288 L® = 0
RA = 46.288 L° = 5.786 L

8L
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Para-calcular las reacciones haremos uso de las siguientes

 DIAGRAMA DE MOMENTOS
 FLEXIONANTES PARA UNA
 DISTANCIA "L"

Rij :
De la figurae-

=M =
Rij

i

alb o oiE o

SFv =

Para el célculo de la d 6n maxima, la flecha méxima -

se presentard en el @ ’téhto, del método de - -~
Newmark, tenemos: | :\ -
A max = 4LRA -11.14:
BT i

sustituyendo el valo:rdq¥33j;ggnezns:yix~'—ww~~~"

(4L (5.786L; - 11.143 L°) pe = 12.001 1.2 pe
Ec I g . . Ec1

Ec = 8500 /f'c ji'c = 285 kg/cmb2' par‘a/ la la. etapa -
- de tensado.

A max

" BEc = 143496.5 kg,’cm2.
I = 284101595 on’

pe = 9.35842 x 10~

'L = 33.2/8 = 4.15 m =415 cm.

Amax = 4.74 cm.T

CALCCULO DE LA DEFLEXION {'OTAL.

Durante la primera etapa de tensad> un.camente estar& ac--
tuando el peso propio de la trabe, seglin el procedimiento-
constructivo, por Lo tanto lua defl.xidn debida a csta car-
ga ser8 la siguiente: .

A popo =_5 Wpopo L
384 EI
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1933 Kg/emz.

ETAPA. o

1f TENSADO
- Deformacidn deblda a 1a ruerza de presfuerzo
(18 cables) ‘ N ’

Seccibén. | Excentricidad | Presfuerzo| M Presfuerzo Pe

e (cm) /cable = Pe unitario
(kg) kg — em

Extremo. 22.671 149486 6.10019 x 10’{ 1.00
L/8 79.716 141915 2.03632 x 10° 3.338
L/t | 106.31 133393 2.55258 x 10%| 4.1834
3L./8 111.671 128437 | 2.58168 x 10°| 4.232
L2 111.671 123938 | 2.49125 x 10° 4.084
SL/8 111.671 | 128437 | 2.58168 x 10°| 4.232
3L/4 106.31 ”“2133393<&v‘“2.55258 x 10°% 4.184
7L/8 79.716 | 141915 | 2.03632 x 10° 3.338
|Extremo. 22.671 149486 6.10019 x 10’ 1.00

TABLA 5.11 Momentos debidos al presfuerzo a diferentes sec-
ciones de la trabe, para la segunda etapa de ten

sado.
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400 7

L8t L8t
L- i -

: 2057 2108 ", |9 ¥
2087 2:09I --.“éflo',‘; "0-89
4RAL—25128L2 ' 32.08

,:3RAL-|2 BQQLZ

5 RAL-41 4911.2 .. 7RAL-Be-686L°

Hacién;’c‘yilo M—O en el extremo de la‘ Vlga
M—O 8 RAL - 114 368 Lz'

to=

=
n.v
E

18500 JETC
Ec = 159020 44 kg/cm2
= 284101595 cm®
415 cn.

]
i

‘ CALCULO DE LA DEFLEXION TOTAL.

Durante la segunda etapa de tensado, suponemos que estdn --

actuando todas las cargas, es decir, carga muerta mas carga
viva, por lo tanto, para el cédlculo de la flecha total con-
sideraremos la flecha producida por la carga VIII (c.m. +cC.
v (tren tipo + tren de mantenimiento) dada en el apéndice -

final.
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A ¢ VIII = SRR
A\ ¢ presfuerzo = 7.45 cm.
A Q_presﬁgerzo +AG g1 =

 REVISION DE LA FLECHA MAXIMA.
‘La flecha m&xima permisible es:

{cm)

Ag pefm" ;

N
|
T
w

Revisando:
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5.10. ,ANA:L»;SVISkr;'BANSVVERsAL;DE‘ LA TRABE.

Se conSide:»;un secclén defl m de' anch

tes poéidioﬁés e ejeside ruedas’de;tre(:tlpo Yy tren de ~--

posicién m&s critlca“nos a7da un tren-

mantenlmlento
mantenlmlento (con lmpactol como se mues

tipo y un ti

tra en la fl ura 51gu1ente'

qj4£-' 200 . O575L‘0322 11508 0387
T , K -

[7931’0:\ 793 1

voBs|

Tomando’los factores de distribucidn de la paglna ( , ) y
con los SLgulentes momentos de empotramlento se reallza el

andlisis de carga viva por el método de Cross. 5

Ma-p = 2.77 ton-m

MB—a = 4.55 ton-m |
Be = 3,54 Ton-n.

McB = 3.63 Ton-nm.

El ancho en el que se encuentran actuando eétas cargas, se
obtiene por la zona de influencia que nos dan los durmien-
tes debido al balasto en la direccibn longitudinal de la -

trabe.
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o075 W - .
: = . DURMIENTES |

o PANO SUPE-
"RIOR  DE
N LOSA‘7

A

L

- Momentos debldos a carga Vlva m
Superponlendo efectos de momentos debldos  ér§afmuerta -
(pag. ) y momentos a carga viva ' s '

tenemos:
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Uitéﬁbfdel acero de refuerzo de
'dﬁfé;féé‘haré conforme aljReélameﬁtd‘de
5.10.1. DISENO-@;FLEXib"
‘El disefio a flexibn
vsistente.

o Pmin < p < Pmax |
Pmin = 0:7/F¢
gy T e e
Pmax = (_£'c 4800 ) 0.75
£y fy + 6000

Los peraltes propuestos se revisaran, checando que el porcen
taje no sea mayor gue el madximo ni menor que el minimo. Para
losas, diafragmas y nervaduras se armard la seccidn completa
con los elementos mecinicos més criticos.

Diseno a fuerza cortante:
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El dlseno a fuerza cortante se har& apllcando las ecuac1ones

requeridas segfin sea el caso.

Constantes de d;se
Materiales. “ o
Concreto f'c = 350 kg/cm2
Acero de refuerzo fy "4 000 kg/cmz
f*c = 0.8 f'c = 280 kg/cm2. : '
f"c = 0.85 f£*c = 238 kg/cm2.
LOSAS.
Losa superior.

De la figura ant,

'Mz (-] = 6.12 ton-m
M,y (-) = 4.71 ton-m
M4 (=) = 2.18 ton-m.
M3 (+) = 2.18 ton-m.

Reduciendo los momentos negativos al pafo:

M2 (=) = 3.31 ton-m.

M3 (=) = 2.21 ton-m.
Disefiando por 1 m. de ancho se tiene:

b = 100 cm

d = 19 cm (peralte)

h = 23.5 cm (espesor)

F.R= 0.9

pmin = 0.003274 M

pmax = 0.02142 Mu = 1.5 m.
Utilizando varilla nGmero 4 as= 1.27 cm2
M (kg-cm) p As (cm?! armado.
331000 0.003952 7.50 # 4 a 15
221000 0.001490 6.22 # 4 a 20
218000 0.001470 6.22 $ 4 a 20

5.10.2. REVISION POR CORTANTE:

Del. anflisis transversal de C.M. + C.V., se obtiene

cortante maximo se encuentra en el nudo 8 (v= 14.17

se tienen los 51gu1entes momentos maximos:

gue el
Ton). -
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Reduciendo el cartante al pafio més un pera te,rtomando en -
wsentldo trans

cuenta que la carga viva se disipa-a: 45°7
versal al igual que en el sentido longltudlnal (ver flg. an

terior) se tiene:
Va . = 7.30 Ton.

l2 72 Ton.; LoET
“Ver > Vu ..-ijK

Y
Qs
H

ll

Acero longitudinal: -

Debido a la importancia dej' el‘sentldo.——

fongitudinal se colocara acer ar de acero. por

temperatura.

Losa inferior? P S

De la flgura ant. MGméhtdéég_"
vmax (-] e

Mmax  (+] 530k07ﬁton—m. »

b = 100 cm. |

d = 8 cm , L _,g;£;;;;;e_;;;;;;;;Q”LVW
Pmin = 0.003274 et

As = 2.62 cm2

Armado # 3 a 27 : o : ,
En el sentido longitudinal se colocara acero minlmo. e
Asmin = 2.62 cm%7_ R ( # 3 a. 27 ) S
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5. 10 3. REVISION DE IA SFCCION POR MOMENTO ULTIMO

Célculo del momento res:stente ﬁltlmo

Haciendo uso de la ecuac16n 2 7 v1sta en el capltul
tenemos que:

Mu=Asu.fsp.d (1-0.6 §§Ea£%$ )+O{85 f}¢(b%ijg(a

Donde:

Asu= Asp - Asf

asp= 181 10702

0.85 f'c( ‘b- b

Asf
f'c = 350 kg/cm

b = 824 cm.
b’=‘ 54 + 54 + .40 = 148 cm.
d = ,215—16.5 198. 5 ‘cm.
t_;‘._éo cm.
fsp= £'s(1-0.5 B__EL__)
f'c
£'s = 16,500 kg/cm?
A= 49,968 cm? | e
P = Asp/A = 249.38/49,968 =‘q.00499if h"

£sp 14,559 kg/cm2

Sustituyendo :

276.27 cm?
-26.89 cm?

Sustituyendo datos en la ecuaCién“2;7ytenemos que:

Asf

Asu

Mu 6.78698 x 108 kg-cm

Mu

i

6,787 ton-m
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C&lculo del momento actuanteﬂﬁltlmo." '*

'**.Verfiné : Dlseno del Presfuerzo )

Sustltuyendo loszdatos en la ecuacién anterlor nos queda:

Mu = 6,655.67 ton-m.
Por lo anterior se concluye quef;,:,3 ,':

Mu re51stente > Mu actuante 8 Vfok!j -
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<5411, ' NERVADURAS .

Los esfuerzos por flexidn en el sentido longitudinal de la

trabe, son absorbidos por los cablcs de presfuerzo. La --

flexidn en el sentido transversal que nos da el andlisis --

anterior, se absorberid con acero transversal, el que se ob

tendra con los elementos mecénicos del anflisis transversal

y el cortante en las nervaduras. '
Nervadura extrema.

El momento maximo se tiene en el nudo c.
M = 2.53 ton-m. ‘
h = 47 cm.
d = 43 cm.

p = 0.000573
Nervadura intermedia:
'El1 momento mdximo se tiene en el nudo b.
| M = 0.82 ton-m.

h = 40 cm.

d = 36 cm

P 0.000264.

Pmin = 0.003274

il

Debido a que los porcentajes de acero son muy pequenos, es
to es gque los momentos flexionantes por flexibn transversal
no afectan a la estructura, el armado se obtendr& unicamen

te del cortante en las nervaduras.

5.11.1. DISERO POR FUERZA CORTANTE.
Para el diseno por cortante haremos uso de lo expuesto en-

el capitulo 2, ademds consideraremos de manera conse)vado-
ra cue la seccibn critica se localiza en el eje de ajoyo,-
es decir, de la combinacidn de carga X y I localizad.: en -
el apédice A.

Tenemos para las nervaduras:
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FUERZA CORTANTE ACTUANTE (TON) =

BARRA.

C.M.+C.V.4I (X) | CM (1)

TOTAL. |

TABLA 5.12 %
Resumen de fuerza ¢

De la tabla anterior, 
Vu = 528.4 Ton.
Cortante que resisteye':
Ve = 0.75 f'c b'jd 2

donde: T
~f'c =350 kg/cm2.
B' =54+ 54 + 40 = 148 cm.
,,,d”,:;='210 cm. :
3 =0.875

Sustituyendo datos tenemos:

Ve = 344289 kg = 344.289 Ton.
Calculo del refuerzo necesario (estribos)
Para el cdlculo de refuerzo necesario por'cortahte, hare-
mos uso de la ecuacidn 2.6 ' '

Av = Vu - Vc_ s

2fv j 4

donde:

AV - proponiendo estribos # 4 de 6 ramas distribuidos

en las tres nervaduras.

AV = 6 x 1.27 = 7.62 cm?

fv = 0.5 x 4200 = 2100 kg/cm2.
j = 0.875

d = 210 cm.
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despejando tenenos
31 94

NOTA°‘Es meortante hacer notar que el acero de. presfuerzo
' tamblen contrlbuye a absorber fuerza cortante, 51nv-;
embargo, para ‘nuestro caso en estudlo se desprec1o -
dicha contr1buc;6n. Esto representa un crlterlo aun

mas conservador del dlseno

436 ' 4% 6 446 #4025
#4025 #4020 #4020 #4030 #4020

[L<p'><ila.., e e ]
e i BN

#4020 q l 80 cm |lo o | BOCm o
: d%z

#4430 #4 g 30 >< #4030 44030

#3020 #3a 20
o h—§§_.-° Gcﬁ__‘ o
N\ Y, . _
\ \S r\ ) 2 )
43 6 #3025 [#3 a25 tt_§_<l?l_§ #3025 446
4446
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5012um e DIAFRAGMAS._  |
El dlseno de_los,dlafraqmas extremos e 1ntermedloskse hara

1seno de estos

1afragma extremo. ‘
16 L,»a peral

'asken varios

De la carga I (carga muer:
rrespondientes: "T,Tffk 5
169.93 ton - m.
= 120.52 ton.

Il

Mcm

ch e Lot ‘
Para obtener los elementos mecéniéé;?debidos a carga viva:-

Mcv. = 261.12 - 169.93 =.91.19 ton-m

ve.v. = 181.158 - 120.52 0.638" ton.
Del reglamento ASSHTO~se Obtl nen lq;}siguientes factores
de carga: ‘ - ' '

i m 13 e A
Mu = 1.3 (Mc.m. + 5/3 Mc.v.) 418.49 ton - m.

Vu 1.3 (Ve.m. + 5/3 vc. V. ) 60.638 Ton.
El area de acero por f£lexidn se calcula mediante la siguien

il

te expresidn:

As =___ MR, .
FR £y z
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do a -ante directo. , se
calculard el & uerza cortante por-

friccién. o

Dondé;fif“?“
le"-vl;4 5;{
CFR ”=,O.8 ~‘f

30 cm2 |
iéh&é§ déberé colocar -
perpendicularmentefalfbi no co ﬁéfa¢ortante directo.
Tomando las éreaé:déﬁééerj:po (flexléﬁ?YiCOrtante direc- -
to. o ‘:' V o
64.30 + 100.2 2
= 102.6 cm®

Avf 4+ As

1= 164.51 em

A
Stog12
Ah = 164.51 - 102.6 = 61.91 cm
Este esfuerzo se repartird en 2/3 de "4d"
No. estribos # 5 = 61.91 = 7.82

(4 ramas) 4 (1.98)
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volumétricos. :
| As = 450 bt
£y (b+t)
100 cm. as =
80 cm. |

b

t

‘xrévis&ndose como viga: e

Ver = 0.5 FRb d  [f*c
Ver = 107.79 Ton.

FR as fvyd

Vu - Ver

i

i

n
#

para E # 5 (4 ramas)

0]
i

28 cm. : S
28 cm > 17 om .

DIAFRAGMA INTERMEDIO.
Del programa se obtiene que la'caréé?fx no dﬁfél momento -
vy cortante maximas.  fW s
M= 20.37 Ton - m uJuﬂﬁa
V = 11.468 Ton. “Junta o
De la carga I se tiene para losvhﬁéQSjéofEéspondientes'
Mcm = 8.17 Ton ~ m. T -
V.C.m. = 0.968 Ton. -
Mc.v. = 20.37 - 8.17 = 12.20 Ton - m.
Ve.v. 11.468 - 0.968 = 10.50 Ton.
1.3 (Mcm. + 5/3 Mc.V.) = 37.05 Ton - m.
1.3 (V.C.M. + 5/3 Vec.v.) = 24.01 Ton.
116 cm.
b= 30 cm.
AS = 3705 000 = 8.87 cm®

0.9 ( 4000) (116)

Mu
Vu

il

]
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Asmln =-19. 64:cm23‘

'Q Armado 4A#H8

\que]gégﬁrésehta,es por,—

0 5 (o 8) | _ 280~ 40. 16 thn
,A,__»Vcr > Vu‘a.‘; no requlere estrlbos»yﬂse colo-r
caran estrlbos por espec1f1ca016n f, Y
. Refuerzo horizontal por cambios volumﬂr
b = 100
£ = 30 ey
As = 2.59 cm® _W'_Armaddf

L.OSA SUPERIOR

LOSA INFERIOR

g5t '301

I
o]
E%50l7 { #4025 |,
¢4025\ E#50l7
/ )
P q
L 1
'313 t—;—a&—' A A > ¥?i;
612 ., 418 \\

DIAFRAGMA EXTREMO DIAFRAGMA INTERMEDIO



185

5.13 . APOY0S DE NEOPRENO.

Los épqyos de neopfeno‘qqhgisten en apoyos integralé$1éﬁé¥
drados 6'fec£angulares,*formados por placas de'neopfénoa-—
duro de dureza Shore 60 de 1.3 cm de espesor, y placas in-
texrpuestas de acero de 0.3 cm de espesor. EIL ccnjunto de—
neopreno y acero, debe ser vulcanizado en planta bajo un -
estricto control de calidad. R
El esfuerzo m&ximo permisible a compre516n se obtlene me--
diante la siguiente ecuacibn: ‘ ‘
Cp = 8ab
t (a+b)

Donde:

ip

~t

a y b = Dimensiones de la placa.

1l

esfuerzo méximo permisible a compresibn.

‘Espesor de una l8mina de:neopreno (1.3 cm)

Con el fin de mejorar la adherencia entre superestructura-
y apoyo, la parte inferior y superior del apoyo estd vulca
nizada una capa de 0.3 cm . de espesor.

En base a experiencias obtenidas se recomienda gue el es--
fuerzo en el neopreno no sea mayor de 100 kg/cm2. |

OBTENCION DEL APOYO FIJO:
En el programa se obtiene la reaccibn méxima.
Esta reaccidn se encuentra en la junta 15 para la combina-

cibn de carga IX. .
R = 112.874 + 181 158 = 294.032 Ton.’°

se propone una placa con la 51gu1ente frea:

bz050m

s o:O_-SO
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¢p = 167.83 kg/en®
@R =R =198.01 kg/cm2

Op
~©98.01 kg/cm® < 100 kg/cm LT
. .3_[
| I ] 0.3
PLACAS DE yan s
""ACERO \ s
‘ ( 1 | o3 {a1em
Canead ’ . |.3
o / ] 03
NEOPRENO 31
i o5 3
X 50 ¢ 60 cm ’

APOYO FIJO (ELEVACION)  ACOT. CMS.

OBTENCION DEL APOYQO MOVIL: - _ ‘
Para obtener el espesor de apoyos,mé: ﬂ?nhtramos'lib:é%,

;gﬁiénte relacidbn:

u | é 0
Donde: _ , ,
ul = m&ximo desplazamiento horizontal del apoyo.
T = Espesor total del glastomero (unicamente neoprg

no) \
Para obtener el desplazamiento horizontal maximo, se hara
uso de las siguientes ecuaciones, obteniendo un desplazamien
to por contraccidén y uno por dilatacibn, comparando estos se

utilizar& el mayor.

Deformacibn total por esfluerzo (AcT)

Act = fEL
E
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= 17d,ng/cm?;\r

Deformacidn 7'p'<‘?‘rm: b
& ecm = A

M maxcm+cv+

Del programa ‘
M__ =2 879.05 Ton
Mev + I = MmaX.niovtr - Mcm,,

A ecm = 1.93 cm.

Deformacién por contraccibn de fragua
rida (O c) ~ e
N c = 0.000165 L = 0. 55vcm?:*”'”

Deformacidn por temperatura (A )
At =0.00011L = O36cm

Deformaciones maximas. : :

Deformacidn por contracc1‘

ulc —Aecm - (A +A,;

Deformacidn por dilatacidn (Luk'lva)

uly = A ot A A’v

Se toma el desplazamiento méx:.mo de 2 64} cm
Proponiendo 4 B de neopreno de 1/2" y 5 R_ de acero de -
3 mm. , : '
ul = 2.64 =,6L45f<'o.s, L
T 4 (1.30)+2 (0.3)




PLACAS DE |
ACERO
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CAPITULO VI. e |

 ANALISIS Y DISENO DE LA'COLUMNA Y CIMENTACION.

6.1. INTRODUCCION.7~
6.1.1. ELECCION DI
Le - nece51dad de-co

observado en'

fueron objetA

la linea para tomar eflclentemente el momento de cabeceo y

sismo; la seccidn: requerlda por requlsltos estructurales,

La estruc

mento de Construcciones para e

de su masa estd concentrada enf

la formacidén de una sola artlculac 6 pléstlca en la colum

na para producir el colapso, lo que hace que sea una es --
tructura vulnerable a los efcctos,sismlcos y obliga a dise
naria tomando en cuenta todos los efectos que puedan obrar
en =2ila.

En 1o que respecta a la trabe, esta se considerd con un --

apoye articulado en el extremo norte segln la direccidn de
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la linea Y- un apoyo Smele en el”extremo sur.- Esta ldea—. s

lizacidn se- hlZO con el prOpOSltO de permiti;
be tuv1era‘l”bertad de mov1m1ento producido.po efectoS"
Y externos, tales como

'Vue”la tra-r*

fue necesario

de: México,

desde el -

alternativas,

sadas con pllotes de frlcc16n, ﬁélla solucidn adopta
da finalmente. ‘

Se llevaron al cabo éétUdi e mecanlca de suelos en ca-'

da uno de los apoyos}’con81stentes en pruebas de penetra-

cidén estandar, para;Ver;fl kol la estratigraffa y tipo de-
materiales; haciendO’EahBién pruebas completas de consoli
dacidn del material obtenldo de sondeos de tipo inaltera-
do en algunos apoyos, para definir las propiedades mecéni
cas del subsuelo tales como: compresibilidad, resistencia
al corte, etc. -
Para determinar las dimenéiones de las zapatas, asi como-
el nimero de pilotes por apoyo, se tomaron en cuenta los-
siguientes valores totales adml51bles desde el punto de -
vista de mecanica de suelos. i }
1) Capacidad de carga con factores de seguridad --
igual a 1.20 bajo solicitaciones est8ticas y dir
némicas. ,
2) Hundimiento total en un apoyc no mayor de 15 cm..
3) Hundimiento diferencial mAximo sobre apoyos con~



17l

" profundidad de anglisis.’ s
‘ 5) Presidn méxima admisible al nlvel de;d
‘de la losa de c1mentac;6n de 8 a 8.5 T/m,u
mo y de 9 a 9.5 T/m en estaciones.
También se revisd la capacidad de carga de los pllotes tra
bajando a tensidn por efecto de momentos flexionantes y a-
cortantes generados por las cargas estéticas y dinamicas -
de la estructura (*)
Para claros de 35 m, las zapatas resultaron del orden de -
13 x 13 mz con un espesor de 1.15 m. promedio y un dado de
reparticibén de carga de 3.80 x 4 m2 y 80 cm de peralte co-
locado en la base de la columna. El nfimero de pilotes pa-
ra estos apoyos varia de 21 a 25 aproximadamente, con una-
longitud promedio de 27 m en dos tramos precolados.
En las esquinas de las zapatas se dejaron preparaciones pa
ra posteriormente colocar pilotes de control, cuya funcidn
serd para nivelar la estructura, en caso de que fuese nece

sario.

(*) Esto se hizo unicamente para el caso del disefio real-
y riguroso de la cimentacidn, pero para nuestro estu-
dio en particular, se omitid tal revisibn por razones

obvias.
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6.2 COLUMNA.

6.2. l ANALISIS SISMICO.N\

a) IntroduCCLGn. B el

'Para el andlisis sismlco de la estructura del metro eleva’
' do, ‘se consideraron todas las pos1bllldades gue se presen
téfon'durante su vida Gtil, es decir, se tratd de simular
estas alternativas en base a modelos matemiticos.

Los modelos matem&ticos que se describen a continuacidn -
fueron propuestos por el Ing. Octavio Rascén Chévez del -
Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M. (ver referencia po,
14 ) v consistid en realizar un an8lisis modal tomandc en
cuenta el efecto que la inercia rotacional induce en el mo
vimiento total de la estructura, asi como la importancia-
que presenta la interaccidn dinamica suelo estructura en-
la evaluacidn de los periodos naturales de vibracidn. Se
analiza también el caso en gue no se toman dichos efectos.
También se ha considerado un andlisis siIsmico estatico de
la estructura, del cual se ha considerado los siguientes-
casos:

1) An&lisis Sismico est&tico.

2) - Considerando la columna como un péndulo inverti-
do vy sin tomar en cuenta los efectos de inerxcia
rotacional. _

3) Considerande la columna como un pé&ndulo inverti-
do y tomando en cuenta los efectos de inercia ro
tacional.

4} Considerando la columna como un péndulo inverti- .
‘do, tomando en cuenta la inercia rotacional y -
el efecto de interaccibn suelo - estructura.

A continuacién se hard un estudio tanto técnico como nfime
rico de cada uno de los modelos sismicos, para ello sera-
necesario obtener la inercia rotacional,para peso propio-
y cargas wvivas.

b) Andlisis de cargas, cflculo de la masa e inercia rota-



cional y propledades de la columna.
En el an51151s de- un péndulo invertido, es necesarlo tomarg

en cuenta la masa e inercia rotaCLOnal que‘es'k
las cuales tlenden a produczr un desplazamlentOuy'un glro-

respectlvamente en el extremo superlor de la columna, esto

'1nerc1a'rotac1onal seran los causados -f
n dos’dlreCCLOnes ortogonaf

efectos de mas:

por las cargai

mﬂderun cuerpo respecV'

momento polar de 1ner?59”

16 ‘por . su longltyd
la acelerac16n ?]

‘io%dz;

-
-

6.1

Por lo tanto la inerxcia rotacional respecto a un eje para
lelo sera igual al momento de inercia rotacional centroi-

dal, sumado al producto de la masa por el cuadrado de su-

distancia al eje (teorema de Steiner o de los ejes parale
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loskréf,j]"]:l_es decir:”;”',

considerando

Fig. 6.2
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Las cargas, estas se tendran que
secc1ones regulares, deflnldas por

rena de los ejes paralelos pa
les. Por lo tanto para obten
las siguientes ecuacioncs:

btener .los valores tota
s utilizaremos

At =sAf .
Yo =3sAL yi
=AL

Ixo =3Ixi +3Aivi° - y2 sA1

Iy ==3Iyi +SAiXi S
‘A continuacidn, los c&lculos de;Af
da elemento de carga muerta son des:
blas 6.2 a la 6.8 y finalmenté'éﬁ
senta el c&lculo medlante la expre f .
La masa de cargas muertas en La_dlrecckon transversal mx
‘bmo la masa correspon--

seri valuado en la tabla (6. 10‘
diente a la longitud trlbutarla de 1a trabe y demas car-
gas sobre ella sumada a la parte trlbutarla de la colum-
na, que incluye: pesos de medla columna, medio recubri--,

miento y faldones (vexr tabla 6. l)

i 14 !9'_{)_!'_ -
[+oo1035 I8 FALDON S

240

s H
16 L. S P

L o

5a - L
1
\ﬁEAWBmMRNTO

cns susimmndfh ommrrnlss g
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SIMPLE | ! | ARTICULADO |
3500 m o 3500 m o

i

. e
Fig. 6.8.
En este caso,
te al peso de la- parte‘trlbutarla de’ la columna sumada a la

el valor de la masa total serd el corresoondlen

de la trabe (y cargas adlclonales) ublcada entre los ejes -
Esto es;por 1a fuerza horizontal gue-
o la accidn de un sisito Yy no

C y D de la fig. 6'8
produce ‘la- trabe alla columna'b‘
asi la trabe ublcada entre los ejés A y B puesto que el apo-
yo simple no transmlte‘la £uerza horizontal (ver fig. ?.9)

d=09'm

rif

"ig. 6.9



CONIIDERANDO  TODY CONSIOERANOG T COLUMNA

ELEMENTO €L ZLEMENTO Up Meo.ADICIONAL y Puléss,
COLUMNA 91,653 58.137

OADOQ 29.164

F LDON 4.086 4.088

Mco ADICIONAL 10.619 6.048

TOTAL 135542 68.271

Tobla 6.1

PESO DE LA COLUMNA Y ELEMENTOS ADICIONALES

TABLA 62 - PROPIEDADES. DE LA TRABE (bFlG.63)
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DATOS INERCIA RESPECTO AL EJVE «x INERCIA RESPECTO AL EJE I;Y
ne- [ricuna » » N A, v A ain2 E Y . L I,
Nt tem) tem) | veces fem) tem} ey temf temst (em) femf (em)
' (T 3) mrs " & sezo L 3 seo 187 eto |, sz 440 120.70 88 029 028 20 o8 219
[ 0 10 180 * 7800 0 72¢ 000 |esaso0oo |2z nea 233 10.0 7e o000 [ ETYS
] D 0 i%0 * 18 200 1] ) 4ss 000 |rariexio® |ap ree ser}  rer.80 |rooressx iof 1 ote sa?
‘. 3 " 190 ® t 400 1z0.07 B39 per {4n edo4aen| 8 23a 78| per.67 [Ris 784 aBO [TRIT
] N wasr {nase t es 10.113 t 949 Yo oge 000 | 235738 07. 78047 e
. A Toaar [aase r tte 1813 1849 30 420 e85 | enar3e 0 7as ws
T B uasr { 1eise ] e 166,207 | 23 108 4304877 (LY 33738 ) € 778 Ba7 a0
[ N {reoar fiose * 1as e ey tr 100 | 4 304 ar? (X1 £3.412 " 744 1)
;] Q 2713 9.71)3 ™, 34 9. 7ar 17 s20 3 290 888 494.0 204 738 B 188 B8S ate
1o | B0 {ame e 2 12088 ot vore one Jemieaeso| mir si0 | 147,70 | 279 wez 300 s0 o1t 118
Vi < |rers 3 2 1728 tis 164 842 | 30 047 003 1e w8023 IRTURY] 2 a8 ea)
iz ) freo s R4 t 4 097 203.8 033 739 |ienees 990 es ae0 | 281 73 bo€ 013 870 4« 987 488
13 Q 120 8 s 1 ac2s 193.93 | 118 401 | 22810 838 s3r | asrear es 270 007 408 o9
(L] B. 2.8 E ] ] R L] a7 L1- N X} IR 800 t3 1,33 2828 28 A3 03} 321819
LI I e 3 BT » t a0 22 10 224 2T iR e 408 7 812 128 874
0 V R4T/70 tH 1 0704 aor. a7 138z 289 340 1348 413.178 11845 82 48.17
SUMA PYITLY] 8379842 {1023978000] 740009084 2242 459 400 122 322830

ye 22 o7 672 127671m,

ZAI

Ixo: ITxi+ Alyi- yI? Ale 284101595 2 284101595 m™*

Iy-

W

XIyl+

FAIJ 249968 x24 5 11992

2 4
AIXi + 2364781900 « 23.647819 m




TABLA 6 3—SECCION EN LA ZONA DEL APOYO(MENSULA VER FIG 6.4)
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0ATOS INERCIA RESPECTO AL EJVE X INERGIA RESPECTO AL EJVE Y
Y auna b b | N Ai T A Aiv Ixi Xi AiXi Iyi
“nTed - m [eoenn et e ¢md o mt o en® IZN
t 1} 2882 48 2 23938 Brs 434461% 727723010 4377038 144.092 538537940 179532350
2 AV Ad| 45| 2 149 173 26065 4561504 16757 289.209 12485346 90.66
3 \ ern fanz| 2 94 34 1867621 17620 3290666 a94 | 204738 2198568 494
4 | ™ s 22 | 2 12826 201 2376026 318183230 817313 145 75 272463520 20821173
5 A 75 3 2 T72s 213 164542 35047553 386 85033 5691242 2847643
€ .Q 1203 3 2 602 183.32 10436 20249958 83r M .667 66276407 105023
v ] CJ | eos f7 2 4097 20%.8 833739 169663990 91669 | 351.7% 506313870 agsTAsS
8 B 142 9 2 2 285 212.67 6061 1289013 6333 38235 5413031 32i5.6
q 3483119 2 [-34 20787 13928 2892516 134% 431476 11449818 45,43
o | ™ 12 2 2 48 213 10224 21772 16 406 r9r12i2e 576
440788 8159828 1496602400 | 9012220 1465 219200 278970170

yc-_~3§-“-"\,¥14—— * 1BL.Bcm=1.818m

Ixor SIxieS AiyycEAI* 1808179 3cm - 0.18081793 m®
Iys slyi+ ZAixis 17442894 cm « 17.442894 m'
We 4.1B788X24+1077

TABLA 64— BALASTO (FIG. 6.2)

DATOS INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO AL EJE Y
Hea b AN EEFEEIIEEEE R A
17 | ves fas ] o2 20128 23728 6679687 ISAGA25800F Ar46004] 18625 686645310 226881940
e | 7 | asmsf 3|2 7723 ) 214 163313 BITTAI0 38623 17167 22766030 2543843
te | 3 Lt} 2 2 220 213 488.60 9981180 73334 285 17869300 2458
SUMA 29078 6891862 1631784400 |47465353.6 727201040 231782940
ez Alyi 6891862 __,
Y TF A 2075 " 226.69

ke SIxit = Ayi—yd Ai=5286440cm = 0.0528644n
2
Iyr =1yi+ 5 Aixi « 959063980cm = 9.590639 m

We

=AY

4

* 29175x%1.6+4.659




TABLA 6.5~ DIAFRAGMAS (FIG. 6.2)
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DATOS INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO ALEJE Y
te-) b h N Ai yi Aiyi Aiyi Ixi Xi AiXi Tyi
wnrof S - o fuacer end em em? em? emt em et u?‘

20} [] {wys|ire} 2 63326 101 8597926 666390830 | :72402420] 128,75 1002880500 183306120
21 0 iy 144 § 2 ange 101 494408 49944098 8460288] 229 256731140 17912
22 l k4 iaal 2 4896 1ol 494496 19944096 | sasozee| 28.5 3976776 nre2
23 2] 1 Rt drar| 2 1454 180.22 81013 14744284 a7 | 227.72 2354071382 9187
24 ﬁ Ret? flai? 2 454 180.22 8ias 147442084 elay 29,79 402 864 9187
23 ] frerr [RuT| 2 454 21.79 985! 215842 olar 227.72 23540738 174
28 ) {rar lrar{ 2 484 21.79 2891 213542 9187 29.79 402 864 087
SUMA 76934 7770328 796198370 (18943874 1391493800 183578890
yc*——z—&L= 10t em
= Ai
Ixe EIxit=xAlyi ~ yi Al= 200835990cm = 2.0083599m
Iy« Zlyit SAixi«1575074300¢em 15.750743 m
We SAiN~76934x24"18 64 {/m
Le18 ‘
TABLA 6.6 =~ ARENA ( FIG. 6.2)
DATOS INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO AL EVE Y
ol 0N o tnint a, i aiy| A.Zif 1y, Xi Aixi? 1y}
2 3] sastso] 2 4330 229 996150 228118350 326290 | 363.75 | 373866170 1908 39,
20 ) | 728 rezf 2 73.93 | 21368 15800 31375862 4.27 151.67 9145529 21594
201 XJ Js.omfuozf 2 9433 | 233,66 | 22042 8180234 3043 3126.49 | 100835368 409
SUMA 1828 1033992 236644450 531287 534767070 192 7034

A
ye ,_gz_g_r___‘ 228,8cm»2.289 m

Ixor ZIxit ZAiyi - yc ZAi=350422cm » 0.00350422 m

1

W=

7*

ZAid« 0451828, 1.6~ 0.723

=Tyi + SAixi« 596694100cm * 5,.96694|m




TABLA 6.7 MURETE,PRETIL, TAPA Y PARAPETO (FIG.6.2)
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DATOS INERC!A RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO AL EVE VY
- " " " 7 . T [RT)
we rioma b h Ai yi Aiyi Aryi Ixi Xi Al xi Tyi
st w10 o cm | recon cmd o em? em® cmd em em? cm*
so ) 10 [82.02 1040.4 23899 | 248645 39423718 234617 3175 104870820 8670
n{ A s fs2.02 260 230.32 49906 13797603 39103 32447 27332918 361
2 X 15 lo2u 7 212,90 €74 143472 0.0t 317.8 9032 106
3| [ sy | s 1584 2395 | 3r9sez 90062078 | 343343 407,76 | 263378830 31837
L IRN a47 {5 483 248 nerTY 20704387 69789 40869 | 115341870 24086
w0 sl 778 282.3 203437 53402344 1615 38125 | 101138710 307904
36 | T3( to {mo 1600 3058 488000 | 148840 000 853333 4is 275560000 13333
» i 2.4 }no 192 291,67 | se o000 18333707 68267 406,33 32012011 Gl.44
SUMA 39376 1585821 412807510 1810069 219963030 444,612
Ay
yc= 4 =262.03 cm= 2.6203m
= Ai
Ite® X Ixi ¢+ ZAiyi ~ yc XAi» 644798i
ly* Xlyi+ ZTAiXi » 920407640cm + 9.20407640m
W= =Ai2ts 1425 t/m
TABLA 6,8— ELEMENTOS ADICIONALES
A x We A ye 11, 1y
ELEMENTO
o ron/m® ton/m cm em* em*
CHAROLAS  {0.01019 7.88 0.080 317 ais20 18004544
CABLES 0.05618 8.90 050 M7 449440 | 86126760
RIEL , BARRA
GuA Y PISTA | 0.08100 8,879 0.72 27381 143.24 | 28021668
DE RODAMIENTO

o

-y
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TABLA 6.9 MASA E INERCIA ROTACIONAL PRODUCIDA POR CARGAS MUERTAS EN LA

DIRECCION TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL,

AREA x ye Ixe Ty L w w Jz
CONCEPTO OE CARGA m? tonsr® J A m m* m4 m ten/m ton ton-m/seg
TRABE 49968 2.4 143672 2.841 23.648 f 337 1.992 405.330 | 103.42e
SECCION TRABE EN APOYO | 4.4878 2.4 1978 0.181 17.443 122 {10770 12,922 | 10.801
BALASTO 2,917 1.8 2527 0033 9.591 38.00 | 4.659 163,065 | 161102
DIAFRAGMAS 7.6934 2.4 a7 2.008 13, 751 2.20 | 18,464 48,006 19,227
ARENA 0.4%18 1.6 2449 0.0033 | 5,987 38.00{ o0.723 25.308 | 49.58
une s, ,:_,’,_’;_.1:_,-,9*"‘ 0.3038 | 2.4 .78 0.064 9.204 | 3498 1.425 49,818 | 118,518
CHAROLAS 0.0102 | 7.63 5.33 o.0008| o©.i160 38.0 0.020 2.80 7781
CABLES 0.0982 8.90 3.3% 0.0045 0.88! 35.0 0.50 17.80 47.906
AL, SAARA GUIA Y PIITA 0.0811 8.879 2.895 — 0.2a84 35,0 Q.72 28.20 30.928
49,334 | 780.009{ 744,323

PARA SISMO EN LA DIRECCION TRANSVERSAL

m"____________no.oosbsa.m 2 03,413 ton-seg¥m
9.8
diet (20 atys Alych) ¢ 7 44,528 ton=m—1eg?

PARA SISMQ EN LA DIRECCION X

mee 750.009; §8.27

= 83.413 ton- ua'/m

Jueo w.',.l;_Q;Q%Q#Q.-&f__. 8i.92%ton-m=~ nbo'

(@) LS VALORES O yu ST INCREMENTARAN 16 CM (RSPTLON BC LOS AFOYOR DI WEOPAINO) PANA OBTENEN uN' VALOR . 2 RESPECTO .

ALUNC€JE JOUE PAST POR TL EXTAENO SUPEMON  NE LA COLUMNA




TABLA 6,10~ RESUMEN DE MASA E INERCIA ROTACIONAL
, DIRECCION DIRECCION
TRANSVERSAL | LONGITUDINAL
TIPO DE CARGA
Mx Jz Mz Jx
ron-s0g/m | ton m-seg’| 1on-seg/m | ten-m-sed
CARGA MUERTA (C.t) 83.413 |744.523| 83.413 | 61.527
POSICION TREN TIPO(T.T)} 10812 }279550] 12.4361 8.758
DE TREN MANTL(TMIN 1.380 |esa.27s| 760 | o.218
TRENES TREN MANTIOTMID|  9.452 | 240.285] 15.219 7.656
DTT+TT 21.624 {559.100] 24872 1756
COMBINACIONES
oE I TT+TMI 22192 |558.825} 20.046} 17976
IMTT+TMI | 2026459835 | 27655] 16.414
CARGA VIVA
D TML 11.380 |289.275] 7.6i0] 2218
M, + ' . :
CARGA MUERTA I)CM+L 105.137 |1303.623} 108.285 | 79.443
N T} CM+I 105,605 [1313.348 |103.459| 79.903
Io) CM.+IT 103,6 4, . 78,
CARGA VIVA 77 [i264.358 ) 111. 068 | 78.341
IF) C.M.+TE 9479311033780 91.023 | 7!.145

186
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_Recordando la ecua01on 6. 2 apllcada entorno al eje X tenemos

En- este caso el termlno Jxo se anula,,ya'que las trabes pue—
den glrar llbremente sobrc los apoyos“31n producir sobre la-
columna momento flex1onante por efectos de sismo; por otro -
lado el tdrmino md2 ‘se apllcara tomando como masa la corres-
pondiente a la de descarga vertical transmitidas por las tra
bes a la columna mediante los apoyos de neopreno por lo que—f
la expresidn 6.2 gueda igual a Jx = md2 ' : '
En base a la fig. 6.9 tenemos gue:
Ix = 2 md2 = 25Wd2 = wd2 , SR
2gf‘ 9.81 - v‘(69)

En la tabla anterlor nlmero 6. 9 se ha evaluado la 1nerc1a ro-

taCLOnal Jx para la estructura elevada del metro.
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1. b) CALCULO DE LA, TNERCIA ROTACIONAL PARA CARGAS VIVAS,
APLICADAS A QA EST"“UC’I‘UQA ELEV]\D
bas carga‘

vivas que se tomaron en’
son 1as'p oduc1das por los trenesfde

Lenlnlen ara deue*mlnar la

siderd que las deqcargas estén actua
centro de- graveddd de los trenes,
bre la pista de rodamlento v a
columna (tomando en cuenta{,m
lasto, trabe y neopreno)- En»dl_
cargas estén ubicadas: en la éroyhc%;on

ta de rodamlento seglin sea el caao (Ver,flg v6 10)

. b : ‘a ) -
B__ ,.B__ L L TREN a{m) b{m)
o : l TIPO 0575 2:575
. r w—

MANTENIMIENTO 0-822 2-328

£E| oEL
METRO

4-77Tm
‘ FIG: 610

I T
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1 9z valdra:

al mz serd la correspondien
la trabe c-d (ver figs. - -
‘razén mencionada en el inciso pa

”cadas enklos -
30 1 m. del eje de Si=--
,  uper1or de &sta, -
por lo tant xpre516n de la inercia

rotaClona

tra_en la fig. 6.11, por-
lO,?gpto » e , g 7

“NIVEL SUPERIOR
DE LA COLUMNA -

U U S ~

090 090

fig. 6.11
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FIG- 612 POSICION CRITICA DE TREN TIPO ( MAXIMA  CO
=MA '-'0 RB:= 38-775 Ton
SMD =0  RC :67-298 Ton

RT = RB+RC = 108-073 Ton.
a: 08765m
b:2-578 m-

mx = —-'351— : 10-812 Ton seg®m
)z = [02+ b2t 2 (4-77)2]= 279-550 Ton: m-seg>

cD
mz =-Z5%% = 12.436 Ton seg? m. |

X ““"R‘g’l—(O‘Q ,2-'- 8-758 Ton-m: segaw

06!



308 3:36, 168 1072 (1'6§ 3:36) 308 2598 3-9
u1 -1 a1 ‘aad = ainim - R T LI

. Fg?‘_ - 1526

T

-

{ 20-0 Toa
- l7’325 —t

mx =z ———

65 Ton.

ore00 Tan

ni-ezs Ton.

11-380 Ton - seg>/m
[02 + B+ 2(4‘7712} : 280-275 Ton-m.seg>

= 7-610 Ton.segym

(0-9)% = g-2i8 Ton'm-seg®

DE ‘MANTENIMIENTO * ( MAXIMA COMPRESIOH | = VM |

o



308, 336 I 10-72 168 336 308 744 o-s?__
R R e & e o
g s
2 01 10 0
of 9 oI S8 o o
QA & & o < )
i , -
X %,
RA R8'RC |
09 09| 09 . 3320
1 T e
L. .  3500m
FIG: 6:14 RITICA 'DE TREN DE MANTENIMIENTO ( MAXIMA FLEXION) = TMII

_POSICION ¢

sMA=z0 ' RB : 00 Ton.

=MD =z=0 . RC = 92728

RT = RB + RC - 92728
=2 0:822m

Q
1

2328 m

20

-

" o
"

9-452 Ton- segzlm

Jz = — ':0 + b+ 2(4-77)2]: 240-285 Ton~m-‘segz

mz - ZPICD - 15-219 Ton'sega/m

261

2
JX-‘—-B—I- (0-91) = 7656 Ton-m-:'mg2
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X
; . = =
Tro A T aH -
i

I) COMBINACION QUE OCURRIRA CON MAYOR. FRECUENCIA

. 4 e
I o A H
. < -
i

JI) COMB!NACION QUE PRODUCE MAYOR COMPRESION
‘ EN LA COLUMNA o

T

-4 -

+ +

-+ ~
[ < 41

"fk:t:r) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR FLEXION-‘
EN TORNO AL EJE X

X

f

v+

L TMT

s 4

I ) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR FLEXION
EN TORNO AL EJE Z

F1G- 645 COMBINACIONES DE LOS TRENES DE CARGA
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6.2.2. ' PR@P’I;EbADES DE LA COLUMNA.

Se conSldera que la columna se comporta como un. cantlllver,
se calculan los desplazamlentos y glros en eL extremo ll—
bre producido pox una fuerza Yy un momento flexlonante unlf
tarios (ver flg.nﬁ 16) mediante metodos energetlcos., Eaf
ra ello haremos uso de los teoremas de Castlgllanof(Vem""

Fig. 6.16
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CALCULO DE LOS MOMENTOS b INEf;{C-IA[;DE ‘, LA

COLUMNA. e e B L
Para'el;célculo de los momentos de 1ner01a} tanto en el*—-
sentldo transversal como en el longltudlnal se haré con51

derando que la seccidn es varlable en toda su altura como-

se llustra en la SLgulente flgura°
, oL zes o, et e L

- =N\ ‘i'u:' P —\"I
Y — L TR

8-
’ Ll — . A 400
ELEVACION TRANSVERSAL ELEVASION LONGITUDINAL

2.49 :

SECCION I-

Fig. 6 l7

2y - 8.68
2y = 8.48

2
W
it ll



TABLA 6.11— PROPIEDADES

DE LA COLUMNA

CONCEPTO PIRECCION PIRECCION UNIDADES
LONGITUDINAL  (2) TRANSVERSAL (K)J:
L 136585x10°° | 141473 x 107 | m/fon
p 31577421076 | 35156641078 |  rac/fon
&M 315774x10°¢ ! 55|566X10°% | m/ion-m
oM 8.69927x|o-7§j 11.20783 %1077 { rad/ton-m
k= £p | 7321438 | 7068469 |  ton/m
k=OM™' | 114952136 |  892233.57 | fon-m/rad
S=Kep 023119 | 02486 | rad/m
4 =Kr &M : 3.62989 3.13679 m/rad
I r=dM=0pi 2.5774x10°° 35156 x107®

196
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 (x)

Momentos de Iner01a en La dlre0016n'transversal,;

De la se001on I a la sec01on

Tzi = bh> = 2.4 d13j1 1/5 ( 3 6 - 0.2¢
212 S
De la secglén 2 a la seccién 5-”  v: fo*~*
Iz, ‘;‘ds x 92 (2y - 8.48) (2y - 8. 68)3 "
2 '_1 ' L2 R e
Momentos de 1nerc1a en La dlrecc16n longltudlnal uﬁé) 

se hara en LaS»dlreCCLOnes ‘ransversal Yy longltudlnal na
01endo uso de: las ecuacmones (6 17, 6.18, 6.19" y 6 20)
tomando los limites correspondlentes para la solu01on de—
las integrales de 0 a 5.44 m para la seccidn (1), sumando
la seccidn (2) que es de 5.44 a 6.24, asgimismo tomando los
respectivos momentos de inercia. N

Para la solucibdn numérica del'problema hemos considera-

do que: ot e AP .
Ec -~ mbdulo de elasticidad del concreto } iQ,Qdeg!qf
f'c = 250 kg/cm2 R S
Ec = 158,114 kg/cmi.

Agrupando los resultados de las propiedades de la columna-
para las dos direcciones, resulta la babla 6.1l1 donde:

k es ta fuerze horizontal aplicada en el C.R. nece-~
saria para que este se desplace la unidad (rigidez por - -

traslacibn)
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¥ es La rotacién de In . na;carga;hori
ral del C.] o en dicho -
punto: e
6 - 2 - 3 .’

De acuerdo c6ﬁ'éli el
lar la fuerza cortante se-supondré una fuerza horizontal—

actuando sobre el punﬁo donde se considera concentrada la
masa {extremo superlor de la columna centro de rotacidn
de la masa C.R.) chha fuerza se tomar& de tal manera --
gue la relacibn Vé/w en ‘la base sea igual a C/Q pero no‘-k
menor que Ao, es de01r' ' ,

Vo' = C . .7, V6f=_gﬂ_ para C 5 Ao

w Q ' Q Q

En el an&lisis de péndulos invertidos, ademd@s de la fuer-
za lateral, se tendr&n an cuenta las aceleraclones verti-

cales de La masa superior asociadas al giro de dicha masa
con respecto a un eje horizontal normal a la direccidn --
de an@lisis y gue pasa por el punto de unifn entre lLa masa

y el.elemento resistente. El efecto de dichas aceleracio
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tal de vibracién de la estructura, los eiementos Vb_

gulente maneras:
T =

Vo

donde 5|y'-e|son Los desplazamlentos totales al actuari~j

Vo' y Mo' SLmultaneamente.

Donde para el caso particular dc una sola masa concentra
da en el extremo superior, los valores de k, y k2 valen:
X, q [(i-r (L-q) ]

it

k2

it
}-.—I
U1

N1 H
18]
-

{

Q
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Cq= (2t

donde de la columna.

d) $1  

Las deformaciones findié
por el factor deductiiidéd‘Q?
zas sismicas reducidas,. esfdec1 5~¢¥>¥
A= W4+MOe
k o :
Los valores de k, kr y r ‘son las rlgldeces de la co umna’
definidas en el 1nc1so anterior (ver tabla 6. ll) T

ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA DISENO POR SISMO SEGUN EL -
R.C.D.F. ' ‘ o
Seglin para lo que seri destinada la estructura paré e1:—
metro elevado, esta se clasifica dentro del grupo A.
Segfin su estructuracibn esta corresponde al Tipo I
De acuerdo con el articuloZ34, se tomar8 el valor del --
coeficiente sismico "c¢" indicado para la zona III (terre
no compresible)

Fc = 0.24 x 1.3 = 0.312
Considerando gue la resistencia a fuerzas laterales es -

suministrada por una sola columna de concreto reforzado,
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se tomaré.un factor de ductllldad Q=2 _ -
El factor de carg para dlseno plastlco (re51stenc1arﬁltl~jf; 5

sismlcos‘

LOS*Vélé??

SOLUCION NUMERICA PARA EL ANALISIS ESTATICO.
Para el c&lculo de los etectos sismicos por el método estd
tico vdescrito en el capitulo anterior, seri necesario re--
cordar los valores de la masa e inercia rotacional péra ca
da combinacidbn de carga en ambas direcciones (table 6.10)
y las rigideces de la columna (tabla 6.11) asi como los va
lores caracteristicos al espectro del disefio.
La tabim 6.12 nos muestra en forma resumida el andlisis ==
estitico para las cuatro condiciones consideradas, asi como

en las direcciones transversal y longitudinal.



TABLA 6.12:~ ANALISIS ESTATICO

con- COM 31 NA CI ONES DE CARGAS
cepto I T havs unidades
25MQ X SISMO  Z | SISMO X SISMO 2 SISMO X SISMO  Z SISMO X | SISMO Z
» 105.037 108.243 109,605 103.409 103 8477 111,088 34793 91123 lon-u.‘/m
d {303,823 19.443 1313, 348 79.203 1284.358 78.341 1033.798 71.148 tan-m-1e0"
rd ‘29 0734 12438 0772 12.198 0708 10 9Gb 0.782 m'
2 160744 168,718 181. 814 123, 3129 148.8613 169.974 145.087 139208 ton.
o 0 GOUs? 0.00032 000087 000030 0.00054 0.00054 2 20031 0.00044 rad,
d» 0.00227 0.0022% 000229 0.00216 0.00224 0.00232 000203 0 0019 m
M. 751 M8 41 200 730 318 28 294 723.350 27.802 39335909 25,228 ton-m
@, 2 00i41 000038 0 Ol4) 0.00082 """660137 0.06086 000095 0.00046 rad.
) 9 0049 000239 Q00493 0.00 223 000472 0.00241 0.00343 0.00198 "
T 0332 Q247 0333 0.242 0.s28 0.250 0303 0.227 sag’
0175 01302 0.1754 0.1488 0.i739 0.1%4 0.1672 0.4l adim
¢ 1.418 t.3007 Lai62 13025 140 13128 13913 12837 adim.
v 27509 121,518 128.309 115.947 123,439 125,438 102,362 100.444 ton.
-+ O 0Ca48 0.0003%4 0 000A8 0.0037 0.00044 0 00040 0.00040 0.00033 rod.
:f 0.0013 0.0047 0 0018 Q.0018 0.0018 0.0017 o.00le 0.0014 m
M 533,443 30 008 699. 389 31.049 530,900 31218 160.38 286,93 ten-m
4 .78 3.352 784 3.38 .42 3.62 8.42 2,91 mm

¢0¢




}#jcentrada en el extremo.superior de la columna.*
AL no actuar el momento flexionante en el extremo super:d
”>ffse tendr& unicamente un grado de libertad y la Gnica rlgl

'ff,efectos grav1tac1onales ser&.”,ﬁ

6.2.4. ANALISlS ‘coMo PENDULO INVER’I‘IDO EN EL QUE NO. SE CON""‘"'
. SIDERAN LOS EFECTOS DE INERCIA RDTACIONAL :
*'Este<método o modelo de an&llsls con51dera que la columna
- se encuentra desplantada en un suelo 1nf1n1tamente rigla
'vﬁes decir, que existe empotramlento perfecto en el ex:
' inferior de dicha columna. P TR S P
: Se analiza como pé&ndulo 1nvert1do conSLderando la mas

’?,dez que interviene es la que impone la columna al desplaz
k‘mlento horizontal. ' '

K],fLa ecuacibn de movimiento para ete caso y desprecxando:‘o

203

(6.15)

atural de vibracién. -

DESPLAZAMIENTO TOTAL



TABLA 6.127 ANALISIS ESTATICO

con- COMBI N A CI ONES DE CARGAS
capte I 1T T nr unidadss
SISMO X SISMO 2 | SISMO X SISMO Z SISMO X SISMO 2 SISMO X SISMO 2
n 103,037 109.285 108.805 103.459 103 877 1n.oes 24.795 9l.123 ton-seg/m
4 1303.823 79.443 1313. 348 79.303 1264.368 78.34l 1033.798 71,148 ton-m- ey’
el ta.9u 0.7 34 12.4368 0772 12.196 0 708 10906 0.702 p“
Ve 180,734 168,710 181, &t4 i39.329 130.563 169974 143.067 139.290 ton.
k- 0.00057 0.0003%2 0.00037 0.00030 0.000%4 0.00034 0.00031 0.00044 rad.
de 0.00227 0.00229 0.00229 0.00216 0.00224 0.00232 0 00208 0 0019 m
Mo 7S 418 4t 390 750.318 24 294 728.388 27.002 393.303 23.228 ton:m
S
@, 0.00141t 0.000358 Q.00141 o‘oooaz:sl 0.00137 0.00036 0.000#3 0.00048 rod.
' 0.00491 000239 Q00493 000223 0.00479 000241 Q.00343 0.00199 [
1 0332 0.247 0333 0.292 0.328 0250 0.30% 0227 sag '
a o.TM 01302 0.5754 0.14068 01739 0151 0.1672 0444 adim.
q 1.415 1.3087 L4182 i 3028 1410 13128 1.3813 12837 odim.
v 127309 121.919 129.309 115,947 123,459 125.438 112,962 100.44 4 ton.
<> 0 00Q4d Q.0CH%a Q.000458 0.00Q37 0.00044 0 00040 N. 00040 Q00032 rod.
J\ 0.0013 Q.0017 0.00i0 Q.qQals 0.00'8 0.0017 0.0018 0.0014 m
M 599,443 30. 008 899.389 51049 830.900 32t 460. 33 26.93% 160-m
A 178 192 184 3.3¢ 1.49 3.62 8.42 2.91 mm

<02
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6.2, 4 ANALISlS COMO PENDULO INVERTIDO EN EL QUE NO SE CON
SIDERAN LOS EFECTOS DE INERCIA ROTACIONAIL.
: Este~método o modelo de andlisis considera que la columna-
se encuentra desplantada en un suelo lnflnltamente rigldo,
es decir, que existe empotramlento perfecto en el extremo-

inferior de dicha columna. : ‘
Se analiza como péndulo 1nvert1do con51derand

Mx + kx, =0
x, + k x =0

larx_atural de vxbraczén.
valdré :

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Fig. 6.18
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Una vez conoc1do el pendulo de v1brac10n de la estructura

se pueden obtener las coordenadas dei
v el factor de ductllldad roduc1do
R.C. D F ) o
ELl valor de La fuerza cortant

 spectro de diserio,
rticulo 235 del

rmina partiendo de-
la detlnlc‘ e enta e
artid 1¢

»aky;
bfa“

resultados de anéllsls ‘dinamico modal-_
6.2.5. ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA

a) Anallsls como péndulo 1nvert1do Y. consmderando los efec

tos de inercia rotacional.
Este modelo de anéllsls sismico cons;dera gue la columna -
se encuentra desplantada en un suelo completamente rigido,
es decir, al ocurrir un sismo,'la totalidad de las ondas -
sismicas son absorvidas por la estructura (columna) sin --
atribuirle a la cimentacién una cierta influencia. Mas --
adelante estudiaremos con mds dolnlle ol fonfmeno inverso-
(interaccibn suclo cstructura)
Idealizando a la estructura como se Indlca en la g, 6,19
cuyos parfémetros m, J, E, I, c.x¥, L,, k, kr, © v 4 fueron

aplicados y obtenidos numericamente en el inciso anterior.

¢

A cont1nuac16n se muestra la tabla 6 lBQque contlene“los,;




COMBINACIONES DE  CARGAS
CONCEPTO i (i Y UNIDADES
SISMO X | SisMO z | sismo x | sisMO z | SisMO % | SISMO Z | SISMO X | SIsMO z
M 105-037 | 108-285 | 105605 103-458 | 103-677 | t1-068 94793 91-023 | ton-seg’/m
W 25-941 26-002 | 25871 26-602 26111 25-675 27-307 | 28-361 seg !
T | o242 0-242 0243 0-236 0-245 0230 | 0-222 | seg
| 0-1488 0-1489 | 01491 01470 | . 0°1497 | 01453 | 0:429 | odim.
e 13025 1-3025 1-3038 12086 | 23012 | 1-3083 1-2875 | ° adim.,
v |'nr-79s }i21-438 |118-473 | 115-200 | 116-074 {124-864 [104-945 ~fon
A .3:33 332 335 3:15 3-28 3-41 mm

~TABLA 613

PENDULO INVERTIDO SIN CONSIDERAR LOS EFECTOS DE

INERCIA ROTACIONAL -

ANALISIS DINAMICO MODAL -
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|

fig};6,19 tL

FRECUENCIAS Y :MODOS
Para una fuerza de magni

y el giro «© :
Para un momento de mégn;

desplazamiento g4 -~
Al aplicarse ambos a .
plazamiento total_del

&, mostrados en la-

i NP mm-nur)hwwww:y"

DESPLAZAMIENTOS Y GIROS TOTALES

Fig. 6.20
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el dlagrama de c q‘_ 1 b: utl ddfepr
la fig. 6.21. - 5
POSICION | DE
EQUILIBRIO
)
| /' X: = DESPLAZAMIENTO DEL &R
/ . ‘En = ROTACION TOTAL DEL C-R-

FIG: 621 ®

Las ecuaciones de'movimlentoﬁfdesprecgando los efectos gra
vitacionales ser&n: :
mx, + Kee =0
JE, + K, =20
Sustituyendo los valores dégf

riores tenemos:

m J X,
= + 1
o] LE 1- 84
X, = wx
T W S, (6.20)



A part;r de las valexes de la frecuen01a c

ral de vlbra016n o calculadas,’se puedeif“f  
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o RESPUESTA SISMICA.
Para” el célculo de la. respuesta de 51stemas de varios gra-ﬂ
“dos de 11bertad ‘es necesarlo calcular los coef1c1entes de

~partlclpac16n de cada modo de v1brac16n.- Se puedc demos~-~

’trar (refflo);que para éste caso '"fapllcable la 51gulentef

' ecuac16n'

' , Xest
7 Eest

uni 'ml'mo desplazamlento en el-
"Vproduc1r por esta causa
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= S e |
GRS CRe X
a 5 drin
|
!
POSICION DE ?
EQUILIBRIO :
1

; Xest= | 3
F_‘lG"j 6-22 " »DESPLAZAMIENTO ESTATICO UNITAR!O

’suStituyéhaorvalores en laredﬁaéiéﬁ?16;24

co¢chn= _Yam e

, xn? m + En"J'* RN R V:J ‘ (6 25)
EL valor absoluto de la respuesta méxima en. cada uno de 105 ¢

modos sera, expresado en forma matrlclal SLgulente.

H_l momento flexionan-

Vn y ‘Mo son la tuerza cortante v

te aplicados en el extremo superlor de la columna
para el modo de vibracién “n" :

Para el ciAlculo de la respuesta total (considerando los efec

tos de los modos se utilizaréd el criterio propuesto por el-

R.C.D.T.



2H

. RrR= (3ri})/?

v=/ vi+v2?
2\

T

2)

Donde Y% y M representan la fuerza cortante y e,, »
flexlonante totales apllcados en el . extremo superlor de la
columna comblnando los dos modos de v1brac16n.,J ;f’ g

i DEFORMACIONES DE?LA‘ESTRUCTURA;fV;,f

lqsfreéﬁltadOS‘ébteﬁidos para
;géf¢onsidérédas, tanto para -

1recc16n D,



TABLA 6.14~ ANALISIS DINAMICO

MODAL

PENDUL.O INVERTIDO EN EL QUE SE CONSIDERA EL EFECTO DE LA INERCIA ROTACIONAL
toa- COMBINACIONES D E CARGA
tepee I I pand Ir UNIDADES
SISMO _ X SISMO ¢ SISMQ - X SISMO  Z SISMO_ X SISMO Z {SISMO_ X { SiSMO_Z
m 106.037 108 208 108 a08 103 489 103.877 litods 24 793 9 023 ton-sag¥/m
J 1303.623 79 443 313,348 79 903 1284, 338 78.341 1033798 7148 vorrm-ug"
Wi 76.127 305.8348 75.863 303 264 78.968 307 734 82.890 323 %86 seg”t
T 0.0823 0.02058 Q0828 0.0208 0.0018 0.0204 0.07349 Q.0i94 19
LIE -3.489 ~-0.171 ~3.497 ~0180 ~3.423 -0 184 -3.040 -0.182 m Zrad
C -0.142 - 0224 ~ 0.142 ~0 224 ~0.143 ~0.224 ~0.181 -0.2235 odim
ai ole2 0.084 0102 ' 0084 0.102 0.084 0 100 0.084 odim
0! 1103 1.028 1.103 1.028 1.102 1028 1.098 1024 adim
So 0.908 1.213 0.903 0.894 09078 0.803 0 8938 0 80! m/1ag
Vi ~47.284 ~5.03 - 47 634 ~3.382 -48.047 -3.277 ~-39.059 *2.967 ton=-m
My 168.129 21.587 189,471 1 4.333 163,958 14.09% 140,123 12.743 foa-m
Y 19 383 25304 13 324 24 083 19.192 2%.201 20.610 27.782 sep!
Ta 0.34 Ccz248 0.332 0 241 0.327 0.249 0.508 0228 seg
XEN 3837 4.294 3.5586 4,233 3.561 4.293 3.587 4.292 m/rad
ca 0.142 0.224 a.12 0.224 0143 0.224 o.151 0.2238 adim.
o 0.178 Qi3 0.173 0.148 0.174 0.181 0.167 0144 odim,
Q‘. L4913 1308 1. 418 1.301 1.409 L3N 1.301 1283 adim.
Snl 1213 1123 t.214 [ERRS ] 1.209 1128 L1877 1102 m/nnq'
vz 54.337 H7r!84 24738 1.378 83.340 120.881 80.976 93.2458 ton.
7] 224.334 20 o2t 228.403 20013 218.330 19 802 185 308 17.327 ton-m
v 79648 117,292 80.3301 111.428 T78.714 120.62¢ 12.412 36291 ton,
200321 23.442 282.809 24.684 273.279 24.308 232.384 21.670 fon=m
A 4.23 3.39 426 320 413 3. 48 168 2.88 mm

cid
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-2.6.ANALISIS COMO PENDULO CON INERCIA ROVTACIONAL Y CONSIDE
RANDO EL EFECTO DE. INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA.»FQ»¢;~‘Y

El fenomeno de la 1nterac016n dlnémlca ocurre de la SLgulen'

te. manera- ; : ;
Al llegar un tren de ondas sismicas a la base de la 01menta

cidn. de la estructura, esta empieza a vibrar, pero debido a
’que el suelo que la rodea es deformable, una parte de la --
energia transmltlda a la estructura es devuelta al suelo --
fpor medlo de la misma cimentacidn, de tal manera gue ocurre
una 1nterferenc1a con las ondas que siguen llegando.
' La resnuesta del SLStema cimentacién estructura depende ba-
s1camentegde las propledades de la cimentacidn, del medio -
‘qué_ia sopofta (suelo) de las propiedades de la superestruc
tufa;ykde las caracteristicas de la exitacibn. Este efecto
en las estructuras es sumamente complejo y unicamente se han
resuelto algunos problemas especificos, sin embargo, puede-
}decmrse que la interaccidn es importante en el caso de es~--
t;upturas,rlgldas cimentadas sobre suelos blandos.
Lawreferencia'6 propone el empleo de un coeficiente para de
terminar la importancia de los efectos de la interaccibn --
dinémica en el andlisis de la estructura. Este coceficiente
llamado par&metro de onda 7, adimensional, puede definirse -
como una medida que relaciona las rigideces rotativas de la
cimentacién y de la estructura, y es igual a:

= cs. o« 20 (6.29)

e en (m/seg)
, ff;frécuencia natural del sistema cimentado sobre-
. suelo rfgido en (seg” 1)
h distancia de la base de la estructura al centro
de rotacidn en (m)
Ndtese que la ecuacidn (6.29) T debe ser menor gque 20 ya que
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. Tmin = 4. 7"/<'2o | | e
Como puede observarse el valor m&x1mo de V'resulta menor -

que 20, por lo tanto, de acuerdo con la reterencia._ (6) es-.

necesario tomar en cuenta el efecto de la 1nteracc16n dlné

mica suelo

- estructura en el cllculo de frecuenc1a v modo

de vibracién.

A continuacién se describe el siguiente modelo matemidtico:

las restricciones del suelo serén jidealizadas mediante re-

sortes de comportamiento lineal, uno para desplazamientos-

lineales horizontales y otro para deformaciones angulares-

de cabeceo

de la cimentacidn.

La estructura del metro elevado se idealiza en la siguien-

te figqura,
kc

Rc

donde aparecen los siguientes pardmetros:

es la rigidez del resorte correspondiente a lé
traslacidn de la base. '
es la rigidez del resorte correspondiente a la .
rotacidn de la base.

es el desplazamiento lineal total en el C.R.

es el desplazamiento angular total en el C.R.
es la altura del C.R. sobre el nivel de désplag
te (L' = 7.44 m. en nuestro caso)

es la traslacibn de la base.

08 la rotacidn de la basme.

cs ol desplazamiento lincal del CoR. productideo

por la rotacidn de la base.
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3, L,J,- rK- Krr'X!JWEr'yfw'fueron definidas ante

,r;ormente, j ' i e

Xo i

- 1

MODELO “DE INTERACCION DINAMICA SUELO - ESTRUCTURA

Flg.76 23

FRECUENCIA Y, MODOS DE VIBRACION. C

Che L wlw D

ke k Rc ,
(d + L') (L' + ©)
kr Rc Re k

Q
i
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Los" periodos naturales de v1brac16n correspondlentes a cada

modo de vmbrac16n”tn' eré  :f;_j ‘

Las conflguraCLOnes modales se obtlenen a partlr de la ecua
c16n de desplazamlento llneal total de la estructura y co--

rresponae a - ;a 81gu1ente ecuac1on.

o RESPUESTA SISMICA Y DEFORMACIONES.'
La respuesta sismica de la estructura se obtendrs de la mls
ma manera que para el caso anterior (an&lisis de pendulo,lg
vertido considerando los efectos de inercia rotacional) .
En lo que respecta a las deformaciones, estas se calcularéan

'sustltuyendo valores. en la ecuac16n de desplazamlento llneal

7"'- L(6.§2)‘
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6 '.72,:.’,;7: :’iéyéop LEDADES ELASTICAS DE LA CIMENTACION.

Exmstenrvarlos métodos propuestos para determlnar la rlgldez
lide plazamlento horlzontal (kc) y el glro (Rc) en la ba-

.se de la;zapata. Entre las cuales el método basado en la-

' ) “.e barras de longitud infinita en un medle elast:co‘

contlnuotes el m&s riguroso (ref.12) el cual supone que.

e ) la zapata es perfectamente riglda.;

U rasla016n del pllote o
Para este método se requlere el del coeficien
te de reaccidn de subgrado horllonk_ljrtamblén conocido ~-
como el médulo de c1mentac;on o ‘médulo de subgrado, el - -
cual se define como la relac1on entre la presién lateral -
ejercida sobre los pithés ytel desplazamiento que estos -
presentan, en otras paldBrési es la presidn lateral unita-
ria requerida para produc1r un desplazamiento horlzontal -
unitario. _‘,' Q,j :

En arcillas blandas el’coeflclente de reaccién de subgraoo

horizontal. S pue e Vi

on. la expresidn siguiente: --

(Terzagh1 

Tdona§  _ : e
o S, es el coeficiente de reaccibn de subgrado hori-
. zontal para un pilote de 30 cm de ancho en 30 -
~com de profundidad. o
B és el ancho total del pilote, en cm.
Para arcilla blanda se recomienda el valor de S,=
El procedimiento de anflisis se describe a continuacidn:

1. Determinacidn de las constantes ellsticas para un pilote
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aislado.

unvdespiazamlento longltudlnal unltarlo

na;carga ax1al "n" ‘en’la cabeza del-
Este Valor debera ser determvnado con~-
pruebas de campo.' EE

Flg. G 24 ‘ o S S
b)) Indu01endo una deforma016n”un1tar1a hor zonta

De 1a teoria de la elast1c1dad se tlene
| L Y md. S
'B, : 2B

4
S
J 4 EI

E es el mddulo de elasticidad del material dei pilote
I es el momento de inercia de la seccidn transversal
del pilote.
¢ ) Indicando una deformacibn angular unitaria (o¢,=lrad)

a la cabeza del pilote sin permitir desplazamiento horizon--

tal en ese punto, se produce una fuerza horizontal teoc y un-



(.V'é,r ‘ :éig-_" ’6-"2,5‘)'.' '

moménﬁo’lmlu«)
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1) vert:.cal (Ay

“una fuerza resistente vertlcal o

y un momento resistente

il N S
=L

‘Un desplazamlento um.tar:.dde»la apata;" y:

una fuerza resistente hor:.zon/_

Xy =

PILOTES. /{6.5 /%4\;/]{3 Yﬁz‘é'
INCLINADOS 7 7 !7 ’\ ’\

Yox =}
YAy = 1
Yoz |

Fig. 0.20

XAy =
X 0% = |
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" De la teoria de las eStruétgfésg

) + iz (sen §)

_Dondé‘ﬁ es la cbbrdenada de la éabeza del&?iiéfé réspecto al
centro de gravedad de todos los pilotes. Las cabezas de --
los pilotes situadas a la izquierda de dicho centro, tendrin
coordenadas negativas; N es el nmero total de pilotes en -

la cimentacibn.

3. Determinacibn de los desplazamientos de la cimentacidn.
Del siguiente sistema de ecuaciones, se pueden despejar los

valores Ax, Ay, y ot
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aplicadas a. la-

‘del grupo de pllotes respectlvamente, todas‘
unién de la zapata con los pllotes (base de la zapata) 7
Para el caso partlcular de” una c1menta016n con pilotes ver—
tlcales donde Q 90° cuya dlstrlbu016n sea simétrica, de -
‘tal manera%que la suma algebraica de las coordenadas. de las.
Tlos pllotes r@spectoal centr01de de estos sea nu

cabezas~d

e'IéféiﬁentaCiénﬁ.

(rlgldez de trasla016n-en la base de la -

5f;; 7 cimentacidn) 7 5
Re-="_ M _(rigidez de rotacibn en la base de la ci-
% mentacidn) |
Ke = V = Xax=1 Moc=l - (Xet =1)° |

| Ax M (X o =1) = Mo =1 (6.29)

A
Rc = M = X AX=L Mo =1 - (794_3"1).”“_
vl AR Sr S S I S ST ) (6.40)

M
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Observese que los valorcs Ke y Rc estan en fun016n de la re
lac1on M cuyos valores son los que se pretenden conocer, -
fpor lo Xanto supondremos esta relac;on para valuar Kc y Rc-
Y verlflcaremos qgue el valor M/V calculado sea aprox1mada-—

Nmente’lgual al supuesto. N :
o OBTENCION DE LAS RIGIDECES DE LA CIMENTACION

2.~ Determinacién de las constantes elastlcas de la c1menta
cibn, como un conjunto (ver 1“lg. 6.27)

Por simetria, la suma algebraica de las coordenadas de los-
pilotes respecto a su centroide para las dos direcciones de

andlisis vale cero (=% =272 = 0)
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27
en @) = ~N1td =-24,2784 Ton/m-
(sen26 1z 0

(xsen2@) +mésisend)z Nmd=

344-9 TON=m/m

== 202,800 Ton=m/m" -

COs @'} = Nmox

tura, los cuales fueron obtenldos dCSpucs ‘_d



.

t3.00 m
4 !_1.75&
|

1.7, 2.00 (200 , 200, 200

-y
o7
r

1

T

_FI6.627. OIMENSIONES DE LA ZAPATA -
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I 11 1T v
CONCEPTO | 5isMo X SISMO Z [SISMO X  SISMO Z |SISMO X ;usmo z |sisMO X I sismo z |UNIDADES
(M4vL) /v 8.80 7.50 8.80 7.50 8.60 7.50 8.80 750 m |
[ m o5 30| 108.28] 105 60| 103.45| 10367 1iioe| 9479 91.02| ton-seq?in |
j 1303.62] 79.44| 1313.34] 79.90| 1264.33 78.34] 103379  71.14] ton-m-saf
W, 28.94] 126.39| 28.84| 126.04 29.37| 127.26| 32.33| 133.57] seg !
' 0.2 0.08 021 0.05 0.21 0.04 0.19 0.04| seg
X, /E, —1.10] —008| —1.10] —0.05| —1.08] —0.05] —0.95 — 0.05| mrsrod
¢, —0.08] —0.07] —0.08]/ —0.73] ~0.08] —0.07] —0.08] —0.07| qdim.
o 0.14 0.09 0.14 0.09 0.14 0.09 0.13 0.09| adim.
Q |27 1.06 l.27 .06 126 I.06 .24 1.05 adim.
Sa, 1.09 0.85 1.09 0.85% 1.08 0.85 1.06 0.85| my/seg?
v, —10.28] —0.36| —10.36] —0.36| —9.90| —0.36| —7.79| —0.32] ton-m
M, 118.31| 4.98| 116.27] 4.98| 111.43| 4.88| 89.10 4.41] ton-m
Wp 10.64| 10.93| 10.61 i1.18] 10.71] 10.79| 1r.286 [1.91] sag" '
T2 0.59 0.57 0.59 056|] 0.58 0.58 0.55 0.52| seg
X5/ Ep 11.33]| 13.62 1.32] 1313 11.15] 11.886 I1.54] 11.78| m/rad
ce 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08| 0.08]| adim.
a2 0.25 0.2 4 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 ¢.23| adim.
Q'2 1.73 .71 1.74 1.70 1. 73 .72 169 1.65| odim.
Sa2 1.4 I .40 Y 1.39 141 1. 41 1.39 .37 | m/seg?
V2 134 .72 152.09| 137.11| 143.93| 133.85] 156.01| 122.08| 124 .83 ton
M2 147 .87| 8.19 | 150. 64 8.46| 146.39 9.28| 115.29| 8.30] fon-m
vT 135.11| 152.10( 137.50| 143.93] 134 .22 156.01| 122.33| 124.83| ton
MT 187.28 9.59|190.29| 9.82| 183.97| 10.48| 145.75| 9.40| ton-m |
23.19| 23.83| 23.60]| =22.29| 23.10] 24.16] 20.71] 19.34| mm
MEVL )/ V 8.82 7.50 8.82 7.50 .81 7.50 8.63 7.51 m

TABLA 6.13 ANALISIS DINAMICO MODAL
VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL € INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

COMBINACIONES D& CARGA.

ge2
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1terat1vo en el cual se propuSLeron 1n1c1a1mente valores_
de (M + VL )/V 1gual a 8.6 en: la dlrec01on Xy 7 5en la

';dlre001on 2,y en el momento que los valores que se‘”‘

tlenen son aprox1mados a: los propuestos, daremos por f1—

”_nallzado dlChO anéllsls.T

CONCLUSION DEL ANALiS S

-la vez, tomaramos]

la—_

ydlseno deflnltlvo de la columna y de la cimentacidn.



MODELO |ELEM. MECANICOS EN LA CORONA DE LA COLUMNA
ANALIZADO| V { ton) % M(ton/m) % A
<JESTATICO| 12 7.509 100.00 | 593.443 100.00 7.78
olz=l 11 7.798% 92-38 0.0 0.00 3.33
NHEHEE 79.848 62:62 | 280.2]| 4722 4.23
vla 3 I35. 110 105-96 187.28 31-56 |23.19
OlulesTatico] 121.918 10000 30.005 | 100-00 | 3.52
“lolzl! l21.438 99:8 | 0.0 0-00 3.32
213 2 11 7. 292 96-2 1 29.442 98-12 3.39
wlal 3 152. 10 124-76 9.59 3196 |23.55
<l [<[EsTATICO[ 128. 309 10000 | 598.369 100-00 7.84
ol lols | I18.473 92:33 0.0 0:00 3.35
:Fl § 2 2 80.386 6265 | 282.809 47-26 4.26
ol |olal 3 137. 50 10716 | 1 90.29 31-80 |23.50
ol~w[ESTATICO| 115.947 1 0000 31.049 100-00 3.36
witlol= | i115.209 99-36 0.0 0:00 3.15
o H MK I11.426 96-10 24 .664 79:44 3.20
ol |lala| 3 143.930 124-13 9.82 31-63 |22.20
=| [.[esTATIco| 125.439 | 10000 [560.900 | 10000 | 7.49
ol o]l ! Ite.074 92:53 0.0 0-00 3.28
sl 5,’_, s 2 78.714 6275 | 273.279 4872 a.15
; nwia 3 i34 .22 107-00 |1 83.97 32-80 23.01
z|2| . [ESTATICO| 125.436 100-00 31.210 | 100-00 3.62
ol-lolz] 124 .864 99-54 0.0 0-00 3.41
ofFIZFIZ] 2 120.626 9617 24 .306 77-87 3.45
| »]a] 3 186.017 124-38 0.98 314 |24.18
<|ESTATICO[ 112.562 10000 |4 60.35 100:00 6.42
ols] ! 104 .945 9323 0.0 0-00 2.97
JHEEE 72.4 12 6483 | 2 32.384 50-48 | 3.68
wla|l 3 122.33 los8-68 | 147.75%0 32-10 |20.71
2 ~|E STATICO| 100.44 100:00 26.93 100:00 2.91
~lolg!l 1 99 .83 99:39 0.0 0:00 2.73
A H 96.29| 9587 21.670 80-47 2.08
alal 3 124.83 124:28 9 .40 34:91 |19.34

l.= PENDULO INVERTIDO SIN CONSIDERAR LOS EFECTOS DE LA INERCIA ROTACIONAL
2.— PENDULO INVERTIDO CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE LA INERCIA ROTACIONAL
3.— PENDULO INVERTIDO CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE LA INERCIA ROTACIONAL

E INTERACCION SUELO— ESTRUCTURA,
TABLA 6.16 RESUMEN DEL ANALISIS.
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M+ TT 4 (M

‘10; CM + TT + (.TMII +
11} CM + (TM, + F) +
12) CM + (TM, + F)

Donde&

CMf= Cargas muertas«
TTjﬁ'Tren tlpo.
"yla posmc16n I

T= Tren de manﬁenimiﬂﬁﬁé
T™M. .= Tren de»mantéhiﬁi p051c16n II
= Frenaje del tréh} i :
= Aceleracibn del tré

Cabeceo

= Sismo en 1la dlre_c

mémff)“ :
il

, = Sismo en la direccibn . Z. .. . .

-I = Impacto.
Estas doce combinaciones de carga se obtuvieron a base de
pruebasyexperimentos a escala, llegindose a la conclusifn
que son las combinaciones mas factibles de presentarnsce en
la estructura. FEs importante hacer notar que el tramo on
estudio es un tramo recto, por lo tanto, se desprecian los
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3 05 A i
5 00 ton._‘

|
O

TMII

TO4T = 137.896 Ton.:}fﬂ“"'
T™M +I= 138.58 ¢
o,

II + I = 114.111 Ton.

Los valoraes de aceleracidn,frenaje y cabeceo se obtuvie--

ron en base a pruebas realizadas para los dos trenes. --

Los valores de SX Yy SZ son los calculados anteriormente en
este capitulo.

A continuacién se obtendr&n los elementos meclnicos para-

la primera combinacién de carga, siguiendo el mismo proce

dimiento se obtiecnen los elementos mecinicos para las on-
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ce combinaciones restantes, aplicando las ecuaciones plag

teadas en la hoja I. |

Primera combinacidén de cargas. =
rame , g e Y

i 1.506 m. iaszzg' | 200 m. ‘
0.575m. IR
CM+ (TT+F+I) + (TMI+ A+ I)hfin"; ﬁ; ;:
,l , 132.58 ;
_; 2  _ 1375896;
 Fx = = 3.05+5.00 = 8.0!
Fy = CM + (IT+Ii'%EiI@i?¢‘ '
Fz = F + A = 40.574 ton. .
Mx = 66.981 ton-m s
My = 20.116 Ton-m
Mz = ~26.274 Ton - m. 7 o
En base al cdlculo anterior, se obtienen los elementds{*

g
i

Il

meca@nicos en la parte inferior de la columna, parte iﬁfg
rior del dado, y parte inferior de la zapata.
Para la parte inferior de la columna se aumentS el peso-
de la columna (Wcol) y se transportan los elementos mecd
nicos a la base de la columna en funcibén de la distancia
Z.

Wecol. = 106.358 ton. Z = 5.44 m.
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Los resultados se: muestran en]la tabla 6. 18
faumenta el pes
parte lnfe—,

HEn la parte lnferlor del dado St
Y se transportan los elementos,mecénlcos a: la

frmor del dado. f 2
Windo = 20.184 ton. 7 = 6_.24’fm |
- Estos resultados se muestran en la tabla 6.19 S
7Finalmente, se obtienen los elementos mecénlcoé 3N la?§é£1 
' te inferior de la zapata. e o
N Z = 7.44 m. .;
Los resultados se muestran en lavtablaVG,ZO;f




232

ooyl I oo RS (ron "1 RS B
! 8,05 -1026.566{ 40.574 | 66981 | 20.16 |- 26.274
2 6.10 1025.88 | 49.74% | 74703 0 19.093
3 8.08 |-1002.096| 53589 | 144.97 14876 |- 62.644
4 500 |- e88.67 | 1596 29674 | 29669 |-233.914
5 |217.818 | 967.028| 26116 | 203.356 | 42008 |- 32741 |
.6 8.05 |-967.028] 238,796 | 51543 | azeee 137 706 |
T laiT.2z6 | 962238 | 26116 |247 596 0 19.093
8 610 | 962238 |245.771 | 85321 0 122318
9 |220279 [-947.453 | 3).96 [302.155 | 52092 |-48.48( |
10 8.05 |[-947.483 |-255.087 [112.945 | 52092 |188.466
11 189,749 860.954| 528 ‘{17470 | 29669 |190.26!
12 5.00 |- 860.9%4|201.975 | 2428 29669 |272.536

. ELEMENTOS MECANICOS PARA DISENO DE LA COLUMNA

{Aplicados en ta parte superior de la columna)

TABLA 6-I7

::.(‘::':'IOA“ (5:” lfnyn) lFr!oul (Yo:--) ("o"-) (an'--)
1 2.05 |1162.108] 40574 | 320.163) 20.116{ 76.506
2 6.10 | 1161.422| 49.7a5] 385112 (o] n7. 157
3 8.05 |1137638] 55589 491 876] 14,876l |12 B76
4 5,00 [i024.212] 15.98 129389 29669 265.114
5 217.915(1102870! 26.116| 366320| 42.8881380035
& 805 [1102.570] 238.726!| 1541 30| 42.e88] 187.938
7 217.260 [1097.780| 26.116] 410.560 ) 1376.795
8 6.10 {1097.780{245.7 71 [1389 132 o 160.382
9 220.279{1082.995| 31.96 501.386] 52.09211423.022
10 8.05 |1K082.995 |-255087 | 704.688| 52.092| 238.698
] 189.745 | 996.496| 15.98 | 274.415| 2966941374.270
2 5.00 | 996.496| 201.975|1284.574| 29.66% 303736

APLICADOS EN LA PARTE

W=29.184 ren

TABLA

INFERIOR DEL DADO.
Z-

B824n

e-1e



TABLA

z

=7.44m

6-~-20

oc canan | (h k) ) T L R A SN
I 8.05 |[-1132.924| 44.574| 287.70¢| 20118| 70.066
2 6.10 | 1132.938] 49745} 345.316 0 52.277
3 8.05 |1108.454] 55589| 447.374] 14876 106 438
9 5.00 | 995.028; 1598 {116 ,605 29669 261.114
5 |217.315{1073386] z6.116| 345427 42.888(1181.02 3
8 8.05 |1073.386] 238.796|1350.593| 42888 |81 498
77 1217.26 |1068.596] 26.116| 389667 0 |lz00.987
8 §.10 [1068.596{245.771{1392 .515 0 155 502
9 |220.279]1053811| 3196 | 476.017] 52.092246.799
10 8.05 |1053.811]-25%.087/1500.618] 82092 232,158
' 189.748 | 967.312| 15.98 | 26l.631| 29663 222474
12 5.00 | 967.312] 201.973]1122.994] 29669 200736
ELEMENTOS  MECANICOS PARA DISENO DE LA  COLUMNA
APLICADOS EN LA PARTE INFERIOR DE LA  COLUMNA.
Wt 106358 Ton z=5. 44
TABLA 6-18
0202:'::? (’;:l) (TF!YM (:-‘:-) (Yol"“- ) (Ta:!yil) ”:4'-2-“
! 8.05 |1e6z2.108} 40.574] 368.852[ 20.116| B6.166
2 6.10 | 1161.422| 49.7458| 444806 0 64.477
3 8.05 | 1137638 | 55.589| 558,520 14.876{122.536
4 5.00 [1024.212] 15.98 |148.565] 29669 271.114
L 217.818 | 1102.570| 26.i116| 397.659] 42.88811651.053
& 8.0% [i1102.570{ 238.796|1828.185) 42.888}197.598
7 |217.26 |[1097.780] 26.118[ 441 898 0 635507
8 6.10 |1097.780! 245 .771|1884 057 o 187.702
220.279{1082.995| 31.96 | 539,937 52.0921687.357
1o 8.05 |1082.995| 2535.087|2110. 792 82.092 248.388
11 |189.745 | 996,496 15.98 | 293.591| 296691601.964
12 5.00 | 996.498| 20}.97%|15626,994 29.603{ 309.738
APLICADOS EN LA PARTE INFERIOR DE LA ZAPATA

~233
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DISENO DE LA COLUMNA (PRINCIPIOS BASICOS)
(m’todo R. c D F )

a)iDISENO ELASTICO -

1nan frecuentemente’ v1gas - columna g El ana1151s
‘ de éstos elementos se puede efectuar apllcando una

y para otros casos:
g Mmax =

B  (6.43)
donde cm es un factor gue hace equivalente el diagrama de -
momentos flexionantes del elemento al diagrama de un elemen
to con momentos iguales en ambos extremos, asimismo la ecua
cibn antes indicada puede expresarse de la siguiente forma:

Mmax = Fa Mo. (6.44)
donde:
Fa = cm

1- P
Pc : (6.45)
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Fa es un factor'd gampl; caclén de momentos, el cual toma,
beltez de la columna ‘Para el=-

en cuenta los efe
cidlculo. de esteifacto

valores de cm y Pc,7eu
Valuacidn de cm,-”paia,elementos sin poasibilidad de des-

s necesario conocer previamente los
cual se hace de la siguiente manera:

plazamiénto lateral relétiVO'y sin cargas transversales en-
tre sus apoyos. e
cm = 0.6 + 0.4 Mi

M2 (6.46)
Para elementos con posibilidad de desplazamiento lateral re
lativo o con cargas transversales entre sus apoyos cm = l.
Los momentos MI y M2 son los momentos flexionantes en los -

extremos del elemento, siendo M2 el momento numéricamente -

mayor.
El término 0.4 (ml1/m2) es positivo si el elemento se flexio-~

na en curvatura simple y negativd si se flexiona en curvatu
ra doble.

Para el caso de columnas con desplazamiento lateral relati-
vo entre sus extremos, el valor de Cm siempre es igual a la
unidad, ya que en estos casos el momento m&ximo de segundo-
orden ocurre en la misma seccidn que el momento m&ximo de -
primer orden, como sucede tambié&n con curvatura simple y mo
mentos iguales en sus extremos.

Valuacidén de Pc - La valuacidn de la carga critica de-
pandeo o carga critica de Euler, de elementos de comporta--
miento lineal se hace mediante la siguiente ecuacibn:

Pc = T e 1 (6.47)

(Klu).2

Donde: |
E es el m6dulo de elasticidad del material.

I es el menor momento de inercia de la seccibn -
transversal.
Klu es la longitud efectiva de pandeo.

La ecuacidn 6.47 puede usarse en forma aproximada sid va--
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lor de EI se. calcula medlante cualqulera de las 51gulentes

ecuac:.ones

fel'mbmento de inercia del ‘refuerzo respecto al-
' ‘eje centroidal de la columna y pJ' ‘es. la rela--
cibn entre el momento producido por 1a carga --

: muerta y el momento total. |
La4ebuacién (6.49) es m&s sencilla de usar que la ecuacién
(6 48) pero no se recomienda para columnas con relac;ones-
muy elevadas de refuerzo. El término ﬁd.toma en cuenta --
que la rigidez del elemento, la cqalvse,puede medir en tér

minos de EI, se reduce bajo la accibén de cargas permanen--

tes de larga duracidn.

/

/

wwerrw | [/
EFECTIVA (

[ ]

KH !
\

\

\

K TEORMCO | 05 | 0.7 1.0 .0 2.0 2.0

Longitud efectiva de pandeo para diferentes condiciones de
apoyo. rig. 6.28
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La longltud efectlva de* pandeo KH' depende del grado de -
restr1c01o”

?la7columna en. sus extremos y de Le posib1—:

. (£lexocompresidn)

112,297.47 Ton.
133,643.27 "
44,918.99
44,918.99 - Fy

=
B
]
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*,fraé';*' 53,457.31

’;53 457. 31—Fy

dad. S : i
La excentr1c1dad de dlseno no- seré menor qu
cidad calculada mis una accidental 1gua fU
donde h es la dimensibén en la dlrecc1on\f
dera la'flexién. La excentricidad;a¢éidl
con su signo més desfavorable. e
ex = 0.05 x 2.40 = 0.12 m.
ez = 0.05 x 2.20 = 0, ll m y
Momento debidos a la excentr1c1dad accidental
Max FazMx M rax = Max +. A Mx
Maz = Pa Mz Maz + A Mz

M
1 AdZ
Los elementos mec&nicos de las combinaciones 5 a la 12 -

se redujeron en un 75% (equivalente a una reducc1on'del‘—
33% en los esfuerzos permisibles) (ver tabla 6.21) .

REVISION DE LA RESISTENCIA DE LA COLUMNAQJ*W-

Teniendo en cuenta que la resistencia a compresibn del =-
concreto es igual a 250 kg/cm2 y la resistencia a la ten-
sidn del acero igual a 4,000 kg/cm2 y proponiendo un &rea
de acero de 449.76 cm® (20 y # 12 + 28 ¥ # 10), obtendre
mos los par@metros necesarios para la revisién de la co--
lumna (ver gré&ficas de iteraccidn) los cuales son losISi—
guientes: R ‘

0.8 f'c = 0.8 x 250 ; 200 kg/cm2

F*c =

f'e = 0.85 f*c = 170 kg/cm2»- 1,700 Ton/m2
Pu = 2.5 Fy o cu

‘b =z 2.4 m

t=2.2m
d/t = 0.95

P=_8_

bt
qa=p _Ly

e
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K= pa = my
' f:f33lph¥fﬁ¢;; J>,'
",;RXf% Ma
. FRDh®glc
4R?T%f:5ﬁMﬁ%

DISENO P

Para el diseﬁo'pi§$t

7629.60
Rx = Max

18,311.04

Maz
16,785.12

P
N
i
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ACCIONES Ma x O M x Ma AXx
p/DiseNO Fo Ma z AM: | Maaz
Fy [ 1132.924
| M x 287.704 1.026 294,033 i35.951 429,984
M2 70.066 1.022 7T1.888 | 124.622 196.510
Fy {132,238
2 M x 345,316 1.026 352.788 | 135.869 4 88, 657
Mz 52.2T7 1.022 53,629 | |24.%06 178,175
Fy | 1108.454
3 M x 447 374 1.026 457.055 | 135.887 592,923
Mz 106.436 |.022 109,188 124,546 233,734
Fy | 995.028 ] = ) -
4 M x 116.605 1.023 1 18.817] 119,403 238,220
Mz 261,111 1.019 267.026! 109.453 376.479
r——
Fy 805.040
5 M x 259,070 1.018 262,956 96.60% 359,567
Mz 912,017 1.015 928,434 89.554 | 1016.988
Fy 805,040
6 Mx | 1012 945 1.018 1 028,139 96.60% | 1 124,704
Mz 136,124 . 015 138,574 88.5%4 227.128
Fy 801,447
7 M x 292.25%0 1.018 297.511 96.174 393,685
L: Mz 900.740 1.018 916.954 88.159 |1005.113
Fy 801.447 T
8 Mx | 1044 .386 1.018 1060.052 96.17¢ |1 156.226
Mz 116.627 1.018 118.726 88.159 206. 6885
=T Fy | 760356
9 M x 3%57.013 1.ot8 362,368 94,043 857.211
M2 935,099 1.015 1951,93| 86.939 [1038,870
Fy 790.35%8
1O Mx |1128.464 .ot e 1 142,348 94.843 | 1 237,189
Mz 174,194 1.015 177.329 86.939 264.268 |
f Fy 72%.484 T
1| mx 196.223 1.018 198.970 87.058 286.028
Mz | 1916.856 Lol 93 1.526 79.803 [ 101,329
Fy 725.484 |
| 2| mx 842 .246 1.OI6 854.037 87.058 941,095
Mz 224.802 1.014 228.399 79.803 308. 202

TABLA 6.2/ OBTENCION DE LOS MOMENTOS AMPLIFICADOS DE DISENO



u:’u RKx Kro RA %'o

Mo bz Rz -

1132.924] 0.3506 1-35] 0-23| 0-359
| 429.984| 0.0554

196.510| 0.0276
11 152 238] 03600 | 1.36] 0.251 | 0.38]
2 488.6587| 0.0630

1re.178{ 0.0285 |

| 108.454] 0.3430 1-38]| 0-230 0:475
3 592.923] 0.0768

233.734! 0.0329
] 995.028] 0.3079 | 1.36] 0.220 | 0.365
4 238.220[ 0.0307

376.479] 0.0529

805.040] 0.2491 |-38] 0-220 | 0-881
5 359.561| 0.0464

lo16.988] 0.1431

805,040[ 0.249 1 1-35] 0-220 | 0-804
6 |1124.744] 0.14580

227.128] 0.0319

801.447( 0.2480 1-386| o0-218 0-882
7 | 293 . 685 0.0508

1005.113|] 0.1414

80O1.44T| 0.2480 | |-35 0-2|8i0-793’:—=‘1
8 (1115.226] 0.1438

206.085| 0.029!

790.358] 0.244 6 1-35] 0:217 | 0:945%
9 487.211] 0.0589

1038.870]| o0.146 1|

790.3%58| 0.2446 138 0-217 | 0-9086
IOt 237.189] 0.13%953

264,268 0.0372
= =S

725.484] 0.2245 | 1-38] 0212 | 0-845
N 286 .028| 0.0389
L__[tol1.329] o0.1423 N

725.484] 0.2245 i-35] 0-212 0-777
|2 941.098] 0.1213

308.202] 0.0434
te= 170 Kg/em2 As
fy=4000:q/emz *py - 0omes
As: 7887 cm?

q*P = 03500

TABLA ©.22 REVISION DE LA RESISTENMCIA DE LA
COLUMNA ( DISERO ELASTICO).

24|



0-228

{ DISENO PLASTICO)

Fy Mx Mz Pu | Fa,| Fo, | Max Moz | kK | Rx | Rz | Rg —3—1‘7}5“—1
:
| 1 |1132-024| 287.704) 70-086 |1699-386] I-017 [1-021 | 646-288 | 208044 0-223]0-03683[0-0178| 0 180 | 0-295
’-.éz;fnsz-aae 348-318| 82-277(1698-357 [ 1-017|1.021 | 734-047| 270-693 0-223 | 0-040 |0-0161 |0-180 | 0-3i2
fésiuoe-_wx 447374 106436 |1662:68 [1-017|1-020| 885-382 | 349-40 | 0-218 | 0-0484 | 0-0208{0-178 | 0-389
141 995-0e8| 116-605| 2614 | 1402542 | 1-015] 1-018 | 360-323 | 565878 | 0-1856] 00196 | 0-0337(0-175 | 0-308
5| 1073-388| 807503 [1216-023 | 1180:728 | 1-012| I-014 [1042-209 |1488-388 |0-1648| 0-0660 | 0.0867|0:161 | 0-304
6(1073-386 | 1350503 | 406766 | 1180725 | 1012 | 1014 |1846-867 | 585406 0-1548| 0-0869 | 0-0340 |0-161 | 0775
;7;|osa-5ge 806-41 11200-987 | 1421233 | 1014 | 1017 [1269-070 [1783-745 |0-186 | 0069 |0-106 |0-176 | 0-994
1068 -596 | 1392-515 | 370-004|1421-233 | [-014| 1-017 |2050-009 | 657-289 | 0486 | 0-112 |0-039 |0-176 | 0-858
?;osa-au 860:312(1246.799 [1150-192 | 1-012 | 1014 [1108-49 [1519-007] 0-152 [0-0805 |0:0908 | 0-160 | 0-044
}'0 1053+ 811 |1500-618 | 403933 |1159-192 | 1012 |rO14 |1811-28 | 579-817 | 0152 [0.0969 |0-0345 | 0-160 [0-834
: 967-312 | 384-096|1222.474 | 1286525 [ 1013 | 1016 | 944549 [1781-757 | 0-160 00816 [0-106 [0163 [0-967
2 267-312 | 1122-994 | 474-566 |1286-526 | 11013 | 1-0i8 {1660380 | 771611 | 0-189 |0-081 |0-046 |0-163 |0-840
45 - 83816 om? TABLA 6-23
o = 0-0l2l REVISION DE LA RESISTENCIA DE LA COLUMNA

che



CONCLUSION: e,

Elrdisépéiaé?h"*””'*"
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se hizo elastica y plasticamente -

m.ls C3$O§15é‘§rqpu50l
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| .£9e pEL ViADUCTO

M
=

PASADORES #.¢

AS EN ~—e
HO

¥ we
we
wrz | .
[a P-4 .
. Iz i |
S — oE2 .
o W$m | s c
M Z A0 | I
S . - - :
p 3 28 I
2 e .
! g N :
. o ..I_ ' | _
b
1 =
-1 BEREEEEE J\M\\\\\\.\“\“ﬂ
A | { - I o I e
. — \.\\-\\:\.‘\ll\.\l\_\ \U“\\. .
/ 3 \\\, { w\.. (\ ) _
CE AR NI
.n—\\. \\.\ _
L IR A
: e
[ . )
. LA S DR SO
o~ <

CIMENTACION

)

LAS VARILLAS TERMINA
SE REMATARAN EN GAN

ESTANDAR-

DE LA COLUMNA'

REFUERZO




EJE DEL 1

245

|

VIADUCTO% E#a g 40 * 36 VARILLAS DEL # 12 QUE

REMATAN EN GANCHO ESTANDAR
EN EL EXTRE MO-SUPERIOR:

w2 . LA 7/-— EJE DEL APOYO

* 8 VARILLAS DEL #12 SIN
GANCHO EN EL EXTREMWO
SUPERIOR -

SECCION 1 —1

E#4020 { EN LA ZONA DE LA COLUMNA))

' o

240_

u

[+

120 2
-

SECCION 2-2

E#4040 {EN LA ZONA DE LA CIMENTACION )

EJE DEL APOYO

ESTANDAR 140 cm ABAJO DEL NIVEL DE DES-
PLANTE DE LA COLUMNA

8 VARILLAS DEL # 12 REMATADAS EN GANCHO
ESTANDAR 140 cm ABAJO DEL NIVEL DE DES-

PLANTE DE LA COLUMNA Y REMATADAS EN

GANCHO ESTANDAR EN EL EXTREMO SUPERIOR
HASTA LA CORONA DE LA COLUMNA -

o
L |t - [ -
e 36 VARILLAS DEL & 12 CORRIDAS
® |6 VARILLAS DEL # 12 REMATADAS EN GANCHO
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*--- 36 VARILLAS DEL )
# 12 QUE REMATAN |- (=" 7=~ """ 7" 1° nllibndedfviiuatola i R 1.
EN GANCHO ESTANDAR| |ffF —— , «ﬁ Y ? |
EN EL EXTREMO : “ A Voo R ’ t
SUPERIOR : {
[ -~ -—- '
: _ — T
* B8 VARILLAS DEL | !
#12 SIN GANCHO EN ! . .. J
EL EXTREMO SUPERIOR | e —
— . . . ol e o — .k
_ ——all e #4 ¢ 20
r’ === i
', i
1 {
i — ]
' - 1 {1b
! ] ' } [ [} ' !
1 ' 1 ' ' ! ' E ! . :
! L . »3 2
' B’ ""‘l‘
O ——— e e e = LB
; VARIABLE 4

SECCION 3 —3

A

_ VARIABLE VARIABLE ,
f T
S Et:4q20 E#4p 20
*=-= 2 VARILLAS DEL #£12 QUE / f NEOPRERO 1T
REMATAN EN GANCMO ESTAN- bl PASADORES # 6 RIAPRIE
DAR EN EL EXTREMO SUPERIOR " . [
ol F I
N
= =
- — sz
E #4920 . . P .
e i - ==
‘—_ --m
AN _-
- 5 - T
* 8 VARILLAS DEL #12 SIN A0 ' i' NGl
GANCHO EL EXTREMO SUPERIOR 4 [_ oW dp L
L L
.

SECCION 4 — 4
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65. 14 ton—m : : ,
[F C. x M =1, 5 X 265 14 '397 7l

as‘acc1dentales (cargas permanentes + SlsmO)
©1.102.570 Ton. . - G

1. 32 x 1102. 570 1455 392 ton

Fl704;688 Ton - m' ' G

1.32 x 1704.570 = 22 8 T mf7[7'ﬁ
1423.022 Ton - m.f{}, i o

wfpi 32 x 1423.022 = 1878. 38; wonﬁ—fﬁﬁf'

ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO. S

Para el disefio del dado con51deraremos los elementos mecé—
nlcos més criticos, los cuales son los correspondlentes a-
la cond1c16n de cargas acc1dcntales,, Ademés se consmderaray,f
'segﬁn el reglamento una excentr1c1dad a001dental 1gual at
ex = 0.05 h > 2cm - o '

=

!

ez = 0.05 ha > 2 Cm-ijf 

Donde: -
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amente por

anera

it naLmente quedara
¥ #6@25 cm.
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DISENO DEL 'DADO. (I‘lexocompres:Lén)
f'c ’;-150 kg/cmz
fy o __0'0,. gkg/_c‘m2,

ion del dado por flexocompresz.én bJ.ax:z.al y -

cuadradas rcctanglllare'-‘puede hacerse por,
51gu1ente ecuacidén ' ’ ‘

B
n
i
0o}
Q-
B

g#s@BO cm.



I_EJE_DE_APOYO
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VARS. #- 6 a 30cm,

J QU0 o O [# 2 e [»} Q O 0 . B
0 c E#=60a 2% cm
o] OM/
o) a
eé!z__ o) o dﬂg?
5 o C
8 EJE DEL VIADUCTO
o
o \
o)
D
o)
b
O .0 (o) 0 (o} o] O 0O _O.n
.L 400 cm ;
—1 1
P L TANTA
F 400 |
]
i E#-6 a 25 TLFHE B a 30 :
T - - 1/?
o =
e —— s | e S o— — —
A .
o = e e e e Sr—— . — —
= 7 | —
| —7 :
9.1._'_..-. i

N
fso ]
PLANTILLA

C O R T E

A

— A
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=4 =512 m,
C,+d=3.841.12 =4,92m.
‘Cortante admisible para cargas permanentes.
VCR = FR (0.35) [f'c = 4.9806 kg/cm2
VCR = 49,806 'I‘on/m2 , :
Cortante admisible para cargas acdidentva;ll‘-ég_‘.;"
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VCR = 1.33 FR (

POR SER EL CASO MAS
LA TXCAVACION,

terrenmo.
Ap sapata = 72.54¢
Ap relleno = 13.159 To
peso de la excavééiéﬁ{ 

peso de la zapata = '7f«486/7207T'n o
peso del relleno = - 735;9743Tdh; | . A
Descarga total = fy + peso devzapata + peso defréllého
pp = Descarga total - Peso de excavaci®n. SRR

n

n = 27 pilotes.



foonpicion £y At | OE SCARGA lexcavacion| Py S5Pp
CARGA + RELLENO
0 1162.108 1898.082 48.267 241.334 n
2 1161.422 1897.396 48.24! 241.207
3 1137.638 1873.612 47.360 236.802
4 10z4.212 I76C.18C a3. 159 215.797
5 1102.570 1838.544 46.062 230.308
6 1102.570 < 1838.544 o 46. 062 230.308
7 1097 .780 ; 1833.754 : 45. 884 229.421
["e] <
8 1097 .780 n 1833.754 a 45.884 229.421
9 1082.995% 1818.969 as.337 226.683
10 1082 .995 1818.969 45,337 226.683
0 996.496 1732.4 70 42,133 210.665
12 396.496 1732.470 42.133 210.663
TABLA 6-24

»se



cmglgtcu F F M Mz A 8oR | 5Pp [0l M P
x X 4 4 ¢ 2C
CARGA ’ PEI® P |rern.
{ 8.05 [1162.108] 40.574(320.163| 76.506 241,334 344.507| €0.686923.811
2 6.10 [1161.422] 49.745]|385,112] 57.157 241.207 414.959| €0.817|923.252
3 8.05 |1137,638/ 53.589(491.843|112.876 236.802 525.198| 117.706/503.873
p=
4 5.00 | 1024.212( 15.980|129. 389|265.114 215,797 138.977| 268.114/811.452
B |217.515]1102.570| 26.116]366.3201390.035 230.308 381.990]i520.544{ 675, 259
- . o | o s
6 8.03 | 1102.570|238.796|1341.630 igr.938| ¢ | P 1230.308| & |1684.908] 192.678|875.299
. - (=]
7 |217.260{1097. 780 26016 | 410.560/1374.795 ¥ | P [229.421| g | 426.230(1503.151871.396
8 6.10 |1097.780 245,771 |1589.132 | 160.383 229.42| 1736.5 95| 164.043(871.356
9 [220.279(1082.995 31.96 |501.585 |l423.022 226.683 320.76 1 {1595.189{859,349
. far
| O | 98.05 [1082.995|255.087/1704.688]235.698 226.633 1887.740 | 243.529853.349
-
| | [129.748) 996.495 | 1563 | 274.4151374.270 210.665 284.003 |1488.1 17|788.868
-»v--u--~~;,~‘~;:_~_-r.:-_;;~~~—~-«---»» xrnarer LEERE R G T SRt rf:‘:"' TS Ry i
| 2 | 3.0 | 996.495[201 . 9%{1224571 | 303.738 210 565 1403.7 39 | 306.736{ 729 .868
R sepsomy pomitnstiata e, B niive gt e ™ CIVTRE VP I b W ¢ ity : . m--u-.v-n-l
Mge 3z 0.3h Fe 594, 83

Mdeec =

Mr = Q.3

r

REACCION

DEL TERREMNO = -~

(1A Co(i%.00)

~-{5.12}4.92)= 88.87D Ton.

SG62
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| X:2452575

B M| xe5.78

X=4.00
xtzo @ | x=2.00

[g:»_f""""- 