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INTROLUCCLUN

Los primeros puenives & vese de trebes t1ipo cejbn se
construyeron en Buropa y eran generelmente para ¢laros rela-
tivamente grendee con pequerios voladizos en los extremos cu-
ye funcibén era la de servir como contrspesos paxe producir’
momentos negativos en los apoyos y reducir rsi el momento

positivo al centro del claro.

Cuardo fueron diseriados los primeros puentes de sec-—
cidn cajbn, existian especificeciones pars puentes de concre
to de cleros cortos en los cuales la carga muerta representa
ba una porcién no muy signiticativa de la cargs total de di-
gerio y en las cuales s8¢ ussba el mismo factor de seguridad -
pere carga muerta y cerfa viva, ocasionando que los puentes
de #randes claros no tueran econémiqos, y& dJue &l incremen -
tarse el clero aumenteba el peso de la trabe compacta tradu

ciendode esto en un incremento en la carga totel de diseiio,

Lgs trabes huecas surgieron dehido a esta necesidad
¥y hen demostrado que son une solucibn econbmics nare cubrir

los grandes claros de los puentes modernos,

En un principio ers emplezds nara el disefio de sec-
ciones tipo cajén une versidn modific:da de las esnecifica—
ciones para vigus "T". Dichas espvecificaciones se han ido mo
ditficendo a 1o largo de los afios en hefe & la exneriencia e

investiguciones tedricss, que hon ctervido pura hacer conti-



nuaf revisione-, correfir errores, ontener m¢s economfa, e
" ancluir novedades técnices, de entre les cuales e. ~resfuer

. 20 es lu nds signilicativa.

EL prestuerzo he persitido el incremento de los cla
ros en puentes de reccidén cajbén, esl como el diserio y cone-
truccién de estructurae cids vez mée delgudas, de esis for-
mae los puentes bresfbrzados'dé cecc.én cajbn son shore eco-
némicamente cqmbetitiVoéucon los sistemas tredicionalee de
diseiio y construcéién‘dghpuentés para cluros de 30 a 90 m ,

pudiendose aumentar si se utilizen trabes con voledizos,

Todos los puentes han sido tresdicionalmente disefla-
dos utilizendo la teoriu eldstica (diseno por esfuerzos de
trabajo), pero én aiios recientes se ha hecho un esfuerzo -
por intrbducir e1 criterio pldstico (dieerio por resistencia
Ultima) en el diseﬂo de todo tipo e estructurss, incluyen-

do los puentes.

‘la A.A.S,H.2,0, adoptd el criterio de diseiio por re
sistencie Jltima para puentes carreteros en 1973. Un puente
diseiiado con el criterio pldstico tendrd menor acero de re-
fuerzo en las trebes, y almes més ligeras que si se disera-

ra con especificaciones del criterio eidstico.

En el presente trabajo se verd primersmente un capi
tulo tedrico introducturio en el cudl se eafudiarﬂ la Bec -
cibn cajbn, se hard mencién de las esnecificeciones exisfeg
tes'y re gnotardn lus consideraciones que se haucen purs el
dieeno, Los cuetro cepitulos restentes tratarén lu parte -
préctica de la I'dsis, en donde ee unalizerd y disefiexd uns
de lus trspes tino caibn que formen psrte del pmso ¢ desni-

€l Lcueducto Poniente de la Ciuded te México.



CAPITULO I, GECMETRIA DE LA TRA3E.

I.1 CLARGS

Los puentes de concreto reforzado a base de trabes ti-
po ca jbn han sido construidos para cubrir cleros gue van des -
de 9.00 m., hasta 70.00 m. aproximedamente. Los tramos simplemen
te apoyzdos deben limitar su longitud aproximadamente a 30 m, -
para evitar deflexiones excesivas debides a carga muerta. El
presfuerzo es utilizado en tramos mds grandes que los menciona-

dos anteriormente, siendo comin su uso en c¢laros de mds de 18m,

Existen secciones tipo cajén que debido a los grandes
claros que cubren incrementan su peralte y necesitan cierto gra
do de libertad en el plano vertical. Esto hace que no sean apro
piadas en sitios donde se tenga restringido el peralte s causa
de carreteras o‘calles constriidas por debéjo. Debido a que los
claros en los puentes carreteros estdn determinados por la geo-
metrfa y el trazo de la autopista, y por las normas de seguri -
dad de los reglamentos del peis en que se construya, el disefia-
dor rara vez tiene la oportunidad de ajustarse a las condicio -

nes econbmicas y estructursles mds favorables,

Estructufalmente es recomendable, en puentes con tra -
bes continuas, que los tramos fineles de estos sean de una lon-
gitud igual a 3/4'de1 claro del tramo interior adyacente, con
el fin de evitar problemas de levantamiento en los epoyos o es-
tribos, de la misma manera, el tramo final no serd menor de 1/3
del claro del tramo interior adyacente. Cuendo el clero de 1los
puentes no este determinado por la geometria de éste o por limi
taciones fisicas, generalmente se nrocede a determinar la longi
tud del claro en funcién de la economia y de la zpariencia esté
tica, Cade puente se localiza en un eitio especial y‘por lo tan
to se tomardn las decisibnes de amcuerdo a las condiciones fisi-

cas y geogréficas del luger.



1.2 PERAME

Para asegurar una adecuade rigidez Que limite lar de-
flexiones que puedan afectar adversamente la resistencia o ser-
vicibilidad de la trabe seccién cajbn, se recomienda que la re~
lacibn peralte-claro sea aproximadamente igual a 0.000 para tra
mor simplemente apoyados y 0.055 para tramos continuos, Para
trabes tipo cajotmn presforzadas las relaciones correspondientes
serdn 0.045 y 0.040, respectivamente. En estructuras de peralte
variable de concreto reforzado y presforzado la relacibén al cen
tro del claro para puentes continuos serd de 0.02 y 0.03 respec
tivamente, y el peralte en las zonas extremas serd de 0.05 y -

0.08 de 1la longitud del claro respectivamente,

Estas relaciones deben ser consideradas como valores ~
tentativos, ya que pueden variar con la resistencia del concre-
to0, requerimientos de espacio, consideraciones estéticas, car -

gas actusntes y otros factores.

I.3 LOSA SUPERICR

I.3.1 FUNCION

Lia losa puperior de una trabe tipo cajén para puen-
te tiene dos funciones estructurales principales: a) soportar -
la carga viva del puente, y b) actuar como patfn de las vigas -

longitudinales o nervaduxas.

I.3.2 REFUERZO

La losa superior ordinariamente requiere cuatro le-
chos de acero de refuerzo (dos longitudinales y dos iransversa-
les). El refuerzo transversal en el lecho superior e inferior -
de la losa se diseria para soportar su peso propio y la carge vi
ve y.transferirla hacia las nervaduras. Para ayuder en la dis =
tribucién de las cargas de las ruedas hacia secciones 1ongitudi
nales méds grendes de la losa, se colocan varillae de distribu'-

cidén longitudinules sobre el acero de refuerzo transversal del



lecho inferior en una distancia igual a la mitad del claro a
partir del centro de este, ademds, varillas adicionzles son co-
locadas en los cuartos exteriores del clero de la losa actuando

como refuerzo por temperatura y contraccién.

En relacién al acero de refuerzo del patin o losa supe
rior, el reglamento AASHTO menciona solamente lo siguiente:
"Cuando menos, 1/3 del acero de refuerzo transversal de la capa
inferior del patin superior deberd prolongarse hasta la cara ex
terior de las trabes extremas de cada grupo y anclarse con do -
bleces a 90°, o prolongarse una longitud suficiente para desa -
rrollar la resistencia por adherencia, cuando el pati{n sobresal

ga de la cara de la .iltima trabe."

El refuerzo principal de la trabe, para momento negati
vo, es colocado longitudinalmente bajo el lecho superior del re
fuerzo transversal de la losa ,superior y sobre el lecho inferior
del mismo, completéndose de esta forma los dos lechos longitudi
nales y los dos transversales, Cuendo el refuerzo principal de
la trabe Sea para momento positivo, un lecho superior longitudi
nal se proporcionari con-refuerzo'para distribucién y el otro ~

con acero nor temperatura.

Los cuatro lechos de acero requieren un considerable -
nimero de amarres y sostenes para soportar las cargas concentra
das y las fuerzas a las que estard sujeta la estructura(losa) -

durante las operaciones de colocacibn del mismo,

El refuerzo transversal de la losa en puentes curvos -
es generalmente colocado en forme radial con el esnaciamiento -
de las varillas medido a lo largo de la 1lfneea central de la lo-
sa o de alguna li{nea de referencia conééntrica, mientras que el

refuerzo longitudinal es colocado en forma concéntrica.
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Yo generalmente preferible colocar el refuerzo trans -

versel de la lose paralelo a las pirlas y estribos en esviaja -
mientos arriba de 20 4 30 grados. El disefiador debe checr cuida
doszmente el drea de acero adicional requerida si esta no es -
normal & las vigas y en los planos deberd anotar claramente 5i
el espaciamiento de las varillas es medido a lo largo de la 1i-
nez central del puente o es normal a las varillas. Para esviaja
mientos sobre 20 y 30 grados, el refuerzo de la losa se debe co
locar normal a las vigas © nervaduras con solamente varillas -
rectas en las secciones triangulares finales faltuntes de la 10

sa.

El acero transversal continuo de la losa podrfa tebri-
camente considerarse gue actda en compresidn para reducir el
cdlculo de los esfuerzos en el concreto y disminuir el espesor
de '¢sta, pero por consideraciotnes prdcticas este refinamiento -

generalmente no se lleva a cabo.

Las losas de cubierta son diserfiadas por flexibn en un
sentido. Cuando la losa superior colinda con algin diafraema,
nervadura, o cuando se une con algin diat'ragma intermedio, esta
ré sujeta a flexidn en los dos séntidos, siempre que la rela -

‘cién. de claros asf lo indique.

I.3.3 RECUBRIMIENTO

Puesto que la superficie inferior de la losa de cu-
biertz esta protegida de la intemperie por la celda del ca jén ,
un recubrimiento de 2.5 cm. para el acero es adecuado, mientras
gue el recubrimiento del lecho superior no deberd ser menor de
5 cm. (AASHTO). Es prédctica comin permitir una capa de desgaste
adicional de alrededor de 1,5 cm,, la cuédl no se considera en -
el cdlculo del peralte de la losa. Se deben dar acabados'espe -
ciales a estructuras que esten en contacto con sales v produc -

tos quimicos gue puedzn daflar al concreto.
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Cuendo la estructura este expuesty @ condiciones ceve-
ras de uso, a heladas o agentes quimicos, se protegerd el acero
de refuerzo con un recubrimiento extrz. En slgunas zia3d de la
losa aque requieran ranurarse parz evitar el patine je, deberd -—-

preveerse esto en el recubrimientc extra.

I.3.4 ESPESOR

El reslamento para puentes carreteres de SAHUP, nos
dice lo siguiente: "El espesor minimo del psatin superior se de-
terminard de acuerdo con lo indicedo en el inciso 1,3.2(C). Ca~

so A, pero en ningun caso serd menor que 15 cm...."

I.3.5 CIM3RA

La cimbra utilizada para colar le losa de cubierts
puede ser reutilizada dejando huecos en la parte superior de
tal manera que por ahf pueda ser extrafda, sellando posterior—-
mente dichos huecos. Si se opta por dejar. ahogada le cimbra por
dificultades en su extraccién.o por que resulte més econbmico,
es conln el uso de materiales usados o que estén por finalizar
su vida til. En el uso de cimbras nlésticas 0 metdlicas se de-
be c¢onsiderar la posibilidad de uha eventual oxidacién © enmche

cimiento.

I.3.06 DETERIORO

Los puentes de concreto de seccifn cajén estén suje
tos & log mismos deterioros en las losas de cubierta gque presen
ta cuaslquier otro tipo de puente de seccibén distinta, La causa

principal del deterioro en las loszs de cubierta es una cons -

truccibn inapropaada, lo que trase como consecuencia que sean

méds vulnerables a las heladas o corrosién.

Cuando la losa de cubierta es vulnerable a la corro
8ién, esta puede acelerarse si en el medio gmbiente se encuen -
tran presentes sgles, como en los puentes construidos cerca del
océano donde las brisas del sgua salada o los rocios de loB -

vientos costeros humedecen con Sales lg estructura. Lass sales -
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en contacto con el acero de refuerzo causan oxidacidbén y fructu-
ra del concreto, y llegan, la mayorfa de las veces, a través de

de las porosidades o fisuras del concreto.

Una prevencidn adecuada contra la corrosiém se logra
vroporcionandole a la loga un adecuado recubrimiento o mediante
la eliminacibn de los factores que la producen, sin embargo es-

to Yltimo queda fuera del alcance del disefiador o constructor.

S5i la superficie del concreto ecta expuesta a agentes
corrosivos, como el agua salada, se debe proporcionar un recu -
brimiento extra y elaborar ‘la mezcla con un proporcionamiento a
decuado, asi como realizar un buen colado, vibrado y curado.
El deterioro de las losas de cubierta ocurre lu mayorfa de 1lus
veces cuando existen poros y grietas en el concreto, por lo que
se debe tener en cuenta que mientras mds grietas existan aumen-

tard el riesgo del deterioro.

Un incremento en el recubrimiento, si existen grietas
o fisuras en el concreto, solo retardars el tiempo en que la co
rrosifn llege al acero y cuando esto suceda, la accibn expensi-

va de esta causard erupcibén y desconchamiento del concreto.

: En la prdctica, rara vez se obtiene, a pesar de que -
procure hucerse, un colado de alta calidad libre de grietas, lo
que ha traido como consecuencia que se recubra lg superficie -~

con un sellador adecuado.

Una solucién el problema del deterioro del acero de re
fuerzo en las losas de cuniertu es el uso de membranas a pruebg
de agua con el t'in de que los agentes corrosives no llegen a
este.

Otro método que promete mucho es el de la proteccién

catédica, que consiste en hacer pusar a través de la losa hacia

el acero una corriente eléctrica gue uns vez haciendo contacto-
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con €l lo protege repeliendo cuslguicr tivo de wronte corrosivo,

Ui feetor yue zcelers el deterioro es el uel enimrre de
les verillus de la lose. Hun pucntes gue presenturon fruaves dete-
rioros por corrosibn, se obcervd cue les veralise del lecho su-
perior no estaoan debidamente conectedas o (merr det, Aparente -
mente el emazrre de las varillas es «flojedo durente ls etane de
coledo, provocando vacios elrededor de la unibn de las variiles
oue permiten que lucs sales o0 wgentes quimicos neran contacto ré-
pidemente con el acero. Aunuue este fenbneno nro he sido investi-
gado a fondo, se cree que contribuye & acelerar el proceso de c@
rrosibn del zcero, por 1o que las vurillas debersn atszrse adecug'

demente para reducir este riesgo y evitar oiros.

I.4 LGss IRFERIGR
I.4.1 FUNCION

La losa inferior de una'trﬁbe seccién_gajén funciona
como patin a compresién para los momentos negativos de la trabe
contiene el refuerzo positivo de la misma (en el cugo de una vi-
ga éimplemente apoyada ) , ¥y sirve como elemento estético. Ademds
le permite a ia trabe ser considerablemente mfs delgada Gue una

viga "4" pure el mismo clszro permitiendo incrementzr la 1ongitud

de los mismos,

1.4.2 ESPESOR

De mncuerdo con ol reglamento pare puentes carreteros
de SAHOP (traduccibn modificada de AASHTO); "... pero en ninsin
ceso serd menor que 1l7/1lo del claro libhre entre trabes, o de l4cm
(se dejurd el que seu mayor). No requerird ser mayor que el ef-
pesor del patin superior, & menos que el cdleulo de esfuerzos g~

af{ 1o indique.”



I.4.3 CIMA3kA

kn estructiures aue tengan le losa sunerior con nen -
diente constante es 1dégico conntruir la losa inferior perslels o
aquellia pars que todaf les nerveduras tengan el mismo peralte,
Cusndo los puentes carreteros s bause de trebes tipo cajbn tengan
auierbres o cuando varfe su nendiente, se puede construir la losa
inferior paralela a la superior o hacerle rects enire las dos
nervedures exteriores, la primere opcibn haré vue las nervsdurar
tengan el mismo peralte, que los estribos sean idénticos en to -
das ellas, pero fe tendré laz desventa ja de requerirse cim -
bras con guiebres o interrupciones 1o cudl acarreard problemus
en estructuras angostugs., Li sepunda opcibn simplitica la cone —-
truccifn de cimbrus pura les nervadurus, pero se reguerirdn dite
rentes persltes y longitudes en los estrinos v msyor vollmen de
concreto. En zmpas soluciones el dise#io de la trabe es el mismo

y se besa en el minimo nexulte de ésta.

I.5 NWERVADURAS

Las nervadurss resisten e: cortante longitudinal y una
porcién relativamente pegueriz del momento trznsverszl del czifn,
de ests manera resulten ser mds deleadus yue las £lmas de una vi
ga "T" las que ademds de resistir el cortante contienen el re --

fuerzo por flexién de la trabe.

Las antiguss especiiicaciones AASHU nermitian que lzsa
nervaduras exteriores desarrollaran una cuvnacidad a cortante me-
nor gue las interiores. Cuundo se obzervd gue muchas nervadurse
exteriores disefadas con este ariterio degnrrollaozn grietas dig
fonsles de cortunte cerce de los apoyos, las especiticaciones
fueron reviradss y moditficedas de tal manéra ague dichasg nervedu-
YHE N0 _tuvieran menor capacided para ansorver corhtanie que las

nervadureges interiores,
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Las esnecificaciones de direiio no indican un anchn mi-
nimo en les nervaduras, mas bien, este estara dudo en funeidn
del esfuerzo permisible a cortunte. Lag nervedurzs cue por c¢on-
sideracirones de diserio tengan un esvefor peaueno, reguerirén me
nos concreto lo que reducird la carge muerta, mero incrementard
el corto de construccidn ya que el espesor reducido ocasionard
problemas en la correcta colocacibn del acero y del conereto,
Las nervaduras de mayor espeeor pueden reducir el costo por uni
dad de volumen en cuanto a la colocacibn del concreto pero in -~
crementan el costo de este. Se debe tener en cuenta que el con-
creto adicional se traduce en un mayor costo y en un incremento
en la carga muerta, en el voldmen de concreto, y en la cantidad

de refuerzo de toda la trabe.

Es usualmente necesario acertelar o ensanchar lss ner-
vaduras del cajbmn en la unibn con las losas con el fin e que
se tenga una mayor érea en esa zona Y se resista convenientemen
te el cortante. En trabes presforzadas el acartelamiento sirve

ademds para acomodar 1os ductos de presfuerzo.

Bstos chaflanes longitudinales en la unibén de las ner-
vaduras con las losas superior e inferior proveen un 4rea adi -
cional para que el flujo de esfuerzos sea suave alrededor de e~
sas esquings cuando le carge viva tenga un arreglo tal que pro-

voque deflexiones diferenciales entre las nervaduras adyacentes,

Las esnpecificamciones AASHTO requieren los chaflanes en
la unién de la losa superior y las nervaduras, mientras que los
mismos chaflanes en la unibén de la losa inferior con las nerva-
duras no '‘son necesyrios de acuerdo a la experiencis, ya que mu-
chas estructuras han sido construidas sin ellos no observandose

grietes ni fallas,
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Nornalmente los estribos de las nervusduras son cerra-
dos, pero cuando es necesario colocarlos después de los ductos

de presfuerzo, se usan estribos de dos piezas en forma de "U"

con ganchos en la parte Superior.

I.v DIAFRAGMAS

Existen dos tipos de diafragmas: intermedios y de es-—

gquina,

La utilidad y la accifén de diafragmas intermedios en -
trabes de concreto de seccibn cajén para puentes ha sido malen~
tendida.y sobreenfatizada algunas veces. Pruebas y andlisis ted
ricos recientes indican que los diafragmas intermedios no bene-
fician mucho & puentes en tangente. Aungque Se cree gue son de -
seables 0 necesarios en trabes curvas de seccién cajbn para . ——
puentes, hay poca informacién disponible al respecto. Los dia -
fragmas intermedios serfan tiles cuando alguna carga que estu-
viera actuando sobre la trabe se aplicara directamente sobre es
tos, pero esta condicién rara vez se presenta en forma permanen
te en la realidad, de manera que, para que los diafragmas actua
ran en forma efectiva, se necesitarfa un gran nimero de ellos -
separados por pequerias distancias. Es también deseable, teorica
mente, el uso de diafragmas intermedios en estructuras que ten-
gan losas muy rigidas y nervaduras muy peraltadas, pero este -

combinacién no se ha realizado en disedos précticos,

Respecto & los diuafragmas intermedios Libby mencio-
na lo siguiente: "lLa relativamente gran rigidez a flexifn trans
versal, en combinacién con la rigidez torsiongl(de una seccién
cajén), elimine la necesidad de diafragmas intermedios, los que
son muy importantes en puentes con vigas compuestas."

(1) Libby, R. James and Perkins, D. Norman. Modern Prestressed

Concretes Highway Bridge Superestructures, San Diego, Calif,
Van Nostrand Keinhold Co., 1970 p. 5¢.
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. Los diufragmas de erquina son usados para transferir
los momenios y los cortantes de la superestructurs hacis la su-
bestructura., Este tipo de diafragmas conectan las nervaduras
con las losas de pifo y de cubieria con lo oue se logra transfe
rir eficazmente las cargas verticales y horizontales hacia los
apoyos. Los diafragmas de esquina también restringen el movi -

miento relativeo entre las viges y sus extremos,

Con respecto a estos dos tipos de diafragmas el regla-
mento AASHTO menciona lo siguiente: "Los diafragmas deben ser -
colocados entre las nervaduras al final de los claros, y dentro
de estos a intervalos que no excedan los 18m.. Los diafragmas -
deben ser omitidos donde pruebas o andlisis estructural mues -
tren resistencias adecuadas. El espaciamiento de los diafragmes
en puentes curvos deberd ser dado con consideraciones especia -

les."

I.7 MENSULAS

En estructuras continuas largas se presentaran a todo-
lo largo movimientos debidos a cambios de temperatura y contrac
cién. A'menos que las columnas sean altas o flexibles, estoge mo
‘vimientos producirdn grandes momentos en las mismas y causarédn
seribs problemas de diseﬁo; En estructuras muy largas o de gran
ées claros se requieren articulaciones tipo "gerber" a una cier
ta aeparacibn, que estard en funcibn de la flexibilidad de las
¢ olumnas Yy del grado de libertad de movimiento en el apoyo en -

tre superestructura y columna.

Generalmente, las juntas de expansién son la unica par
te de la estructura que requiere mantenimiento., Es virtualmente
imposible construir cuslquier tipo de junta constructiva que no
produsca sensacién de golpe o brinco en los vehfculos que tran-
siten sobre ésta, de la misma manera es sumamenté dif{cil cons-

truir juntas constructivaS'herméticas.
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Se depe tener en cuenta vue cualouier tipo de mépeula
incrementay el costo de lp estructura, por lo gue se tratard de

reducir & un minimo su us¢ y construccibn

desde el nuntu de viste esiructural y de dieero, 1es
ménsulas deben estar locelizadas cerca del punto de intlexioén,
Para puentes con trabes de seccidn caidn continucs con  clsros
aproximedamente igumles, la locelizacidbdn mds Laverenle es a 1/5

del claro del trzmo.

Las ménsulas son el eslabén més débil de le trabe du -
rante sismos. Estas deben estar &iééﬂadas pe.re acomodar los cam
bios de longitud debidos a variamciones térmicss, pero si se ner
mite mucho movimiento durante los temblores, la estructura pue-
de fallar. Como se ve, lus ménsulgs son una perte vital de la -

estructura y por lo tanto deben diseriarse conservadoramente.

Los apoyos de la irahe se colocen en las caras de la -
ménsula que gquedardn unidas, de'manera'que éstos absorvan los
movimientos horizontales o deslizamientos provocados por cambios
de temperatura, contraccién o fuerzas externas, Dentro de los g
noyons para puentes se encuentran los énqulos de acerc con pla -~

cas de ashesto.

Considerando variaciones durante la construccién como
contraccidn, acortamiento por temperaturas extremas, movimien-
tos debidos a ménsulas adyacentes y otro tipo de movimientos im
nredecibles, ain el dngulo m&s grande comerciulmente disponible
no se éonsidgra gue tengs una adecuadza longitud de apoyo para

une trahe de seccién cajén.

En vez de dngulos, han sido uradars placas de acero pa-
ra proveer una sunerficie mis grande de deslizamiento, nero alin
con ellas se tienen desvents jas, ya oue las placas son rigida -
mente embebidus en el concreto y rotarén en la medida que se -

flerione o1 clero provoeendo srandes cergas en los bordes,
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Las ménsulas con apoyo tipo eléstico ofrecen muy pocy-

resistencia al movimiento y a las rotaciones diferenciales en-
tre las dos partes de la ménsula. A pesar de su buen funciona -
miento han sido criticsdos ya que es prdcticumente imposible -

inspeccionar o reemplazar los apoyos eldsticos.

En el sismo del 9 de febrero de 1971 en San Fernando, -
California, se observ6 que varios puentes de seccién tipo cajén
construidos cerca del epicentro habfan sido completamente des -
truidos o presentaban serlos dafios. Asimiemo se observé que las

ménsulaes fueron la parte mds significativa de la estructura que

influyé en la falla.

Si no se coloca una cantidad razonable de refuerzo lon
gitudinal a través de las ménsulas, los tramos adyacentes se mo
verédn indepéndientemente en cualquier direceibn y cuando los mo
vimientos relativos entre los tramos adymecentes igualen el an
cho del asiento de la ménsula, las poréiones suspendidas de los

tramos perderdn su soporte vertical y caerdn,

Fn vez de colocar acero longitudinal a través de las -
dos porciones de las ménsulas que gquedan unidas, se evita el mo
vimiento de las trabes dejando protuberancias en una de ellas y
haciendo huecos en la otra de maneré que 8l colocar el tramo -
suspendido este embone en los huecos del otro. lLas nrotuberan--
cias son llamadas COmunmentevdientes y los huecos, huecos para

dientes.

. Las ménsulas son un detalle de la estructura que puede
proporcionarle a esta un me jor funcionamiento, por 1o.que es ne
cesario disefiarlas de manera ﬁue su resistencia espé gobernada
por le resistencia de los miembros prinqipalgs y no por la .de

las conexiones y detalles.
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CAPITULO II. ANALISIS DE LA SECCLON,

II.1 CARGA MUERTA

I1.1.1) .- PROPIEDADES GEOMETRICAS

.. 1300 cm

Sem . 1125 cm _

' +-
o Ocm
.T_
ﬂ_‘ . 240m | S

25 cm
; 25 cm
20 cm
—

240 cm 50 cm 720 cm r
420008 Boem 720 em +50gm 240 e

pala ; ' pgla

.tr!imo 2 tramo 1 | tramo 3
- -
500cm .  4270em | 800 cmy
pooo'e —

ANCHO DE CARRILES DE TRANSITO:
A=11,25/3 = 3,75 > 3.05

Se tendrin 3 carriles de trédnsito con un ancho de
3.75 m ¢/u.



Acotaciones en cm,

.____.4.

4 < AR

- T c5¢
_*__, ... 2¢0. .. _ +?5_+ B8E5 - j
R B / wt T
. e i |
S-S w '
e
|
—

saccov | 6 | A | Aeea Zo 7 AcY d Jz A Sz
/ 285 azd | ap2d ©.00443s 258 2,0/432 oz | ascsr4 | adkpqz
K4 240 Vo7 | a1 208 . 0000 3280 2043 0418772 01575331 <1 3310 206753
3 025 Vorr | si0928 0:00 103563 - | N5 - ol as 375 locer0 | 0,418 0103812
4 240 loao | 098 acorsco | nm | frose o7320| 018358 | 012572
= 080 a3 | ared eecor8 20007 0120778 a1 5466 | ¢, 2000 C o0 dl3l
é azs Vo3 | odszs | o.co 7889 1065 0,36 06125 |0,4030 | S1/624 o c2d
7 wizs | uos | qzsrs | sosree |t | o262725 |n3z0 | swmszd | 2. 2855
e a0 |azo | 07z | o-0024 oo 01672 1368 | 18714 . | n3é743.
9 0052 | 0120 21052 1 :a.oooo"//é A 2133 CALOEVG | p384 | 1 w3, | oecTié
> 3./947  oi/84g 247 4.6689245 2.3/667

Ipx =2 Lo +2 Ad2

Ixx = 5.003 md

A = v.3894 m?
Yi = 1.4u8B m

Ys = 0.832 m
Si = 3.40804 m3
Ss = 6.0132 m3
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RESUMEN DE CARGA MUERTA:

l1.- P.P., de trube: (b.3894)(2.4)=15.334 ton/m

2.~ Capa de asfulto de :
20 cm de eBpesor: (11.25)(0.20)(2.2)=4.95 ton/m

3.~ Banqueta y parapeto:

/ A
gt
.1:%7.5...}_ v.'- .h_/-otd' -

fnquetas: (1.75)(0.3)(2.4)=1.26 ton/m
Parapetos: (0.2040.15/2)2 (0.90)(2.4)=0.76 tonym

we 15.334
4.95
1l.20
0.7v

22,304

w trabe = 22,304 ton/m




CALCULO DEL PESO DE DIAFRAGMAS EN APOYOS

1_hﬁ0 R e s

'

4__;qem,+.__gbaémwn__ﬂf_”ge_;_+_

\v 0
Ares. = 12.88 m?
’ P = 12.88(1.6)(2.4)
o = 49,46 ton
&
t

_ng,s_{_ o 3222 "i‘

Area interior de diafragmas.



I1.1.2).~ ANALISIS LONGITUDINAL

tramo 2 . tramo 1 [ tramo 3
L - = -
39.0 5760 41,70 8. |

«00 . o .00 1.70
e o e o= + o 3 e ,_._“___**_

La seccibn de los tramos 2 y 3 es igual a la sec -

cibén del tramo 1, por 1o que tenemos:

L.

wo=w3= 22.304 Ton/m

tramo 2
w2

W
39.00 “

T

Por carge

muerta:

Pl

P2

-t

Pl

wl

tramo 3
w3
ﬁdyzxzazaacoaL

. 3l.70 |
T ) T

P2

o~

e 4o 4B.00,

Reaccién tramo
434,93 + 49.40

]

Reaccidn tramo
= 353.52 + 49.40

2

3

+ Peso de diasfragmass en apoyo
484 Ton, '

+ Peso de diafragmas en apoyo

403 Ton,

18
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A) .- ANALISIS PUR CARGA NUERTA (P.P. + CARGAS PUNIUALES)

489 ton f03 T
A wsxe 22,304 fen/m B l
al Ot e <ol 2 o o e 200 K ST Vouns Yot 4B, oo & ¥ B'
oy

A via
J‘_k-ca_!._.-.,_,,,,q«uo.._, I __i._ﬁxpo, _+_
A'-A Mx = -484 x - 22,304 x%/2
Vx=-484 - 22,304 x
A-8 Mx = 2099 + 435.33x - 22,304 x°/2
Vx=435.33-22.304x
3.-B' Mx = -3938 +.58L.43x - 22,304 x2/2
Vx=581.43-22.304x
Tabulacifn.
Tramo x M v
0.000 0.00 -484.00
0.000]-2099. 00 435.33
5.212] ~732.84 319.07
10.425 627.31 202.80
, 15.637| 1381.40 86.55
A-B 20.850| 1529,6l -29.71
: 26.063] 1071.07 ~145 .58
31.275%| 7.89 -202,22
30 -487 -1001095 -45b027
41.700]-39138.00 -494.75
0.000]-2938,00 581 .43
B - B* 4.000{=-1790.71 492,21
8 .000 0.00 403,00
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B) .- ANALISIS POR CARGA MUERTA (P.P. SIN CARGAS PUNTUALES)

A we 22,304 1E0M 8 .
A 222 - B
NWT SR B _P- N
A'-A Mx = 22.304x%/2
Vx = 22,304x
A-B Mx = -278.80 + 454.b1x - 22.304x%/2

Vx = 454.61 - 22,.304x

B-B* Mx = 22,304x2/2
Vx = 22,304x
Tramo x | ) v
0.000 0.00 0.00
A-A' 2.500 ‘bg -’70 —55-70
5.000 -278,80 | -111.52
0.000 -278.801 454.0)
5.212 1787.651 338.3%
10.425 3248.50 | 222.09
15.037 4103.15| 105.83
A_g 20.85 43','1-78 -1").43
20.003 3694.37| -120.70
30,487 1461.70 | =359.21
41.700 -713.73 ) -475.47
0.000 —713.73| -178.431
B-3* 4.000 -178.43] -89.22
8.000 v.00] . 0.00




DIAGRAMAS POR CARGA MUERTA (P.P, + CARGAS PUNTUALES)

—————

SN £+ X 1 Ay
N
“

i i g2 %
SN . o8 ¥



22

DIAGRAMAS POR CARGA MUERTA (P.P. SIN CARGAS PUNTUALES)

7. 52

454.¢/

17542
17843
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1I.1,3).~ ANALISIS TRANSVERSAL

Como el claroc largo excede el doble del c¢laro cor-
to, tanto en la losa superior come en la inferior, la ac -
¢ién de placs se desprecia y solo se considerard la flexibn

en el sentido del claro corto.

De este forma, haciendo el andlisis transversal de
la seccién se obtendrén los elementos mecénicos para el di-

sefio del refuerzo transversal de las losas y nervadura®.

_r_..uo,_'._,_____ . 472D e I .._{L._QLQQ_%

2:5$"‘Fz7i,;¢-775+g.:’_

|
]
=4
|I
|I
!
i
Ill
!
i
I
1
ﬂ
i
I
1
il
i
i
i
i
i
‘l

|

|

{

|

}

i
|
|

i

!
Iy

" PLANTA LOSA SUPERIOR

ANALISIS DE CARGAS:

w sobre losa sup.t P.P. - 3.817m%(2.4ton/m3)/13m = 0.70400
. . - ) m

y - 3(0.2 0.44%
Asfalto - 2.2ton/m~(0,20m) = 44_£g

wis = 1.144tonlgz

w sobre losa inferior: P.P. - 2,4(0.20) = 0.48ton/m?

Nervaduras - 1.8m(54.7m) (0.25m) (2)
(2.4toq/m3)+(1.7gl)(54.7m)
(0.25m) (2.4t on/M-)=0, 50t 0n
m

wiis chatm/lla
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Peso de banqueta y parapeto:

= (0.75m) (0, 3m) (2.4ton/m3) 1m + (0.20+40.15m)/2
(0.90m) (2.4ton/m3) = 0,918 ton

P2 = (1.00m)(0.3m)(2.4t0n/m3) 1m = 1.098 ton

CONDICION UNICA PARA CARGA MUERTA

A #

+ «

: zaz.s-_‘l__s_o_'_&_ 3428 f 275 _+_§o 4_15;'.5_1,
) [



arrs 1-2 Sarra l-4 25

ot -+
MU_*\Jg"L h |‘¢
L . AP S B X
+*%
NUDO | BARRA RIGID%Z ¥.E., (ton-m) F.D. ] FLT,
1.144(2.525)%/2 +
1-1 k=0 11.098(2.525) —_|—
= 0142
@ 1@ MAB= M dA=cwl®
& = 80/397.5 = 0,20 ¢=0.094
mind/ mux d = 0.05 M=0.094(1.144) X
1 1-2 KABek A = b.3 (3.975)2 0.43| 0,61
KAB=K AA=0.3(24)3100] =1.70
: 12(397.5)
1820 E
4(25)3 100 E _
1-4 12(214) - 24ME 0.57 | 0.50
2-1 1826 E 1.70 0.30 | 0,61
p | 2-3 1826E 1.70 0.30 | 0.0l
1 4(25)3 100E - 2505E
4-1 2434 E 0.76 | 0.50
4 N
4(20)3 100E . 747 & 0.98(3.475)%/12
4-5 12(347.5) - 0.97 0.24 10.50
5-2 2504 E 0.2 [ 0.50
5 | 5-4 707 E T 0,97 0.19 |0.50
5-t  ToTE 0.67 0.12 [0.50

Nota: los coeficientes de rigidez y (e momento de empotramiento
de lu seccién scarteleda se tomeron de les Ayudas parq )5
gerio de Estyructures" de le oS.h.1.4,
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L Ao / 2 3
Harale /-7 /4 /2 2- 25 2-3 3-2 “-3 " 2
A — 5 Eo 8/ il 5 ' N -~ ¢, 50
) — 2HEY .73 4. 32 6L L) .43 - &8
! ALE. —a. 42 - 7:20 YA T4 - 200 R 42 —
ptrr |62 | 229 | 403 (-e2) | —  e2r |-ey3 | cf2 |-227
4 5 <
¢-/ 4:5 5.9 S-2 £-¢ &5 £-3
0,50 ar 56 oS 0:50 cv 50 oL o150
2i2é 2,24 2./9 e, 63 ¢./9 012 i
~ A 22 ~&97 - 0,77 a2 —
o35 Vo35 V-sge | = lsze l-ous |oozs
".3'.?.!.

ECUACIONES DE MOMENTO

72078

-1.008x - 1,144x2/2

Mx =
. . e 174¢ for)im .42
34RRA 1-1 osensem ) Vx = -1,098 - 1.144x
1-2 413( we g 7404 fonfm )O:SI Mx = -4, 13,‘, 3.23x -
ARRA 1= 2905 1.l44x /2
a1 it Vx = 3,23-1.144x
2.9
I RO
BARRA 1-4 .y " Mx = 0,91x-2,29
) Vx = 0091
Uv.n-o.jl
o358
MY e -0,35+1.73x~
BARRA 4-5 a,3= 1//. 1148 frv b )"JV 1.144!2/2
| L= 3 LA I
Vx = 1.73- 1.144x

473



TASULACION
]

Barra x LI | v
0.00 0,00 | -L.098
1,05 | -1,78 | -2.30

1.1 1,95 | -3.08 | -2.37
'2.05 | -4.05 | -3.44
2.40 | -5.93 | -3.84
2,52 | -v,42 | -3.99
0,00 | -4.13 3.23
0.125| -3.73 3.09
0.355| -3.00 2.82
0.855| -1.79 2.2%
1.355| -0.80 |, 1,08
1.855| -0.11 | 1.11

1-2 1.98 0,02 0.90
2,35 0.30 0.54
2.85 0.43 | -0.04
3.00 0.40 | -0.27
3.56 0.12 | -0.84
3.85 | 0,17 | -1.17
3.975| =0.31 | -1.31
0.00 2,29 | -0.91
0.12 2,18 | -0,91
0.4281 1.90 | -0.51
0.85¢0 1.51 -0.91

1-4 1.07 | 1.32 | -0.91
1.284 | 1.12 | -0.91
1.712 | 0,73 | -0.91
2.09.-|. 0,39 [ -0.91
0.00 | -0.351] 1.73
0-125 -0014 1059
0.695| 0.58 | 0.93
1.39 0.95 | 0.14

4—5 1-’4 ‘\-93 -oozb
2-085 0.77 OO.UO
2.78 0.04 |-1.45
3.35 |-0.97 |-2.10
3.475 | -1.20 | -2.24

Las demds barras son
simétricas. -

27
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DIAGRAMA DE MOMENTOS

_ .43

T L

"Bsc. hor. 13150
Esc, mom, 11125
EBsc. cor. 1:125




1T.2 CARGA VIVA

La carra vivy consigtird en el peso de lu carga md
vil wuplicada, correspondiente a los camiones, coches y vea-
tones.,

Al respecto, el reglamento AASHTU nos dice lo si -

guiente:

"Las cargus vivas que Se consideren sodore la calza
da de 104 puentes o en las estructuras que circuns
tancialmente se nresenten en los caminos, serdn -
las establecidas para camiones tipo o carFa uni -
forme por carril, equivalente & un convoy de ca -
miones. Se especifican, al resmnecto, dos tinos de
cargas, las tipo H y las HS, siendo las HS mus pe

sadas que las H."

En este caso, Sse utilizardn carpss tino HS, que -
consirten de un camién tractor.con semiremolque, o0 la cares
equivalente sobre un carril. Estss cargas se designan con -
las letras HS seguidas de un mimero cue indica el peso bru-

to(en toneladas inglesas de 2000 1lb), del camién tractor,

. Cada cargae nor carril consistird de una carge uni-
forme por metro lineal de carril de trénsito, combinada con
una sola carga concentrada(o dos cargas concentradas tratdn
dose de claros continuos)colocadas sobre el claro de tal ma
ners que produzcen el méximo. esfuerzo. La carga concentrade
¥y le carsa uniforme se considerarén unitormemente distribui
das en un ancﬁo de 3.05 m, sobre una linea normal 4l eje =
central del carril.

Tanto en claros simples como continuos y va sea Que

se trate de la cerga por carril o de la carga dr camibn ti-

no, la carga que se aolicard serd sguella que nroduzca el -

29



médximo esfuerzo,

En el zndlirFis por carea vive fe utilizard la car-
ga uniforme equivalente y la cargs concentrads qQue indicgy -

el reglamento AASHTO,

__ Carga uniforme 1 952 K¢ nor metro lineal de
carril de carea.

.. Carga concentrada : 8165 Kg para momento

11793 Kg para cortante

Para el proyecto de claros continuos, las cargas—
por carril que se indican deberdn modificarse en la sipuien
te forma: las cargas por carril serén las mismas, pero debe
ré4 colocarse otra carga concentrﬁda de igual peso en otro
claro de la serie en posicién tal que produzca el mgximo mo
mento negativo. Para miAximo momento positivo se umard sola-
mente una carga concentrada por carril, combinada con tan-
tos claroe cargados uniformemente como sea necesario para

producir el momento médximo.
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1J.2.1) .~ ANALISIS LONGIFUDINAL

CARGA VIVA SOBRE TRAMOS 2 Y 3

tramo 2
’ Pw BUS 7o

W/= 0,352 To/im
l 3seo . T

]

22.¢5 v,

22.& 5 rorz

FLEXION

trame 3
P= B/65 70,

T N =aP52 ron/in

19.72.700)

.17 70

T Pe L33 Ton
W= 0. 953 1Ok
NN TN TN~
832,00 e
2496 7en 24.46 727,
CORTANTE

- P 14723 ron,

U= O.782 TON/m

20,98 27

CARGA VIVA SOSRE TRAMO I SOARGA MOVIL HS-ZOZ

i).- Carga uniforme en trzmo central y carga concentra-
da 8l centro del mismo (momento méximo pqaitivo).

- 80085 11, x L
Tar.a.”z ’/e”/”:@ 0.00 0.00
' o 5.2125 | 111,80
i S| ¥ L .+.l;éc_4_ 10.425 - | 197.74
15,0375 § 257.81
0<X<20.85 Mx = 23.93x-0.952x%/2 20.85 | 252.01
20,85 (X<41.7 Mx = 23.93x-0.952x/2-  ]31.275 ] 197.74
41,70 0.00




ii) = Cerga uniforme en tode la viga con cargas concen-
tradas en los volados y &l centro del claro (mo -
mentos maximos negativoa).

“r

A \'bm_f ,MWALWW“‘A:*A %?nai
__l-.sao

4470

Pl = Reaccién por C.,V, de tramo 2+ 8,lo5ton= 30.815ton

P2 8.lo5ton

P3 = Reaccién por C,V, de tramo 3+ 8.lo5ton=27,335ton

A'-A Ex = -30.815x - 0.952x2/2

A-B 0 <X<20.85 Mx = -165.98 + 21.93x - 0.952x%/2

20,85 (X <41.7  Mx = -105.98+ 21,93x - 0,052x2/2 =
8.165(x - 20.85)

3-B* Mx = -249,14 + 34.95x —~ 0.952x2/2
Tramo x M
0.00 0.00
A'~A 2.50 -80.01 . .
5.00 -105.98 Tanbulacidn.,
0.00 -105.98
5.2125| -u4.00
10.42% 10.91
A=3 15.0375 v0.95
20.85 84.33
20,003 3¢.08
31.275 -30.83
30,4875 | ~127.21
41 170 —2’39014
0.00 -249.14
B-3* 4,00 =1l106,%6
8.00 0.00

32
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b) .~ Cortante.
i).~ Carge uniforme en tramo central y carga concentra-

da al centro del mismo.
1,193 ror:

A e
" W= 952 RS ,
. i oy 8
A sio0 L 4170 _+_5’{b'" ~
A-B O'{X(?O.B‘j ¥x = 25,75 - 0.952x
Tramo x M
0.00 25.75
5.2125 20.79
10.425 15.89
15.6375 10.86
A-B 20.85 X5.00

26.003 -10.8¢
31.27% -15.83
36.4875 | -20.79
41.70 -25.,7%

ii) .- Carga uniforme en tods la vige oon cargas concen-
tradas en los volados y al centro. del claro.

o e A3
- A )

A e

_I....f,e_o._’_m . -4/, 70 _',_8;:@ _.4._

w = 0,952 ton/m
Pl = Reaccibn por C.V. de tramo 2 +11.793ton= 36,25ton

Pé = Reaccibén por C.V. de tramo 3+ 11.793ton= 32,7Tton
P2 = 11.793 ton
A'=A Vx = =36.25-0,952x
A-B 0<Xg¢20,.85 Vx = 23.37-0.952x
20.85()((41.7 Vx = 11,58 - 0,952x



B-B!' Vx = 40.38-0.852x

Pramo x M
0.00 -30.25 Tabulacién.
A'-A | 2.%0 -38.03
5,00 —41.01
0.00 23437
5.2125 18.31
10.425 13.35
15.0375% 8.38
3.52
A-B 20.8% _8.27
26,003 -13.23
31.275 -18.19
30.4875 -23.16
41,70 28.13 |
0,00 40,38
B-B' | 4.00 36.57
8.00 32.717

CARGA VIVA EN BANSUETA Y PARAPETO

La carga viva pare banqueta serd igual a 293 kg/m2

Los parapetos para banqueta se proyecterdn pare re-
sistir una cerga minima w= T74.4 kg por metro lineal, aplicada
gimulténeamente tanto en sentido transverssl como vertical.

" Para un ancho de banqueta = 1.,00m
w=0.,293(1-0.20)=0.234 ton/m

Para un ancho de banqueta = 0.75m
w = 0,293(0.75 - 0.20) = 0,16l .ton/m

0.234

w = 0,543 ton/m
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AN
.+.‘.5eo 20 4 800 4
A'-A Mx = -0,543x%/2
Vx = -0.543x

A

A' L et MNMA@

AZB Mx = -0.79 +11.0ux - 0,543x2/2
Vx = 11,06 - 0,543x
B-3B* Bx = -17.38+ 4.35x - 0.543x2/2
VX = 4,35~ 0.543x
| Tramo x . | v
0.00 0.00 0.00
A'.-‘ 2.50 —1.70 -1-36
5.% -‘)179 -2.72
0.00 -0.79 11 .ob
5.2125 43.48 8.23
10,42% 79.00 5.40
15.0375 “9,77 2.57
A-3 20.85 105.18 -0,20
31.275 - 73,55 =5.92
30.4875 35.30 -8.75
41.70 -17.38 -11.57
'0.00 -17,.38 4,35
B-B* 4.00 -4.31 2.18
8,00 0.00 0.00
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11.2.2) .~ ANALISIS TRANSVERSAHL

Se anmlizerdn 5 condiciones de caerga.

Fog : d.:ga ez 3.975 2,525 /.l_d,s 8,358 D.FIJ a‘.iFa 2,625

rr brbl
H

18 2&

sos 8355 342 A2 odss 103 2,525  dot o09/5 Aoz 2825
5" HI,IU‘ J j,7/5| I l

bk bl Ll

I|-05. ~435]2 a8 l'ewﬁ n,ifi - /,ai

T nes 29058 PN T T
P P

5&

La distancie de la lines del centro de la carge por

rueda a la cara de la guarnicién es la especificuda en el re -
glamento AASHTO y es igual a 30 om, el ancho de banqueta consi
derado fue de 7% cm por eser mée destfavorable peia momento nega
tivo en el apoyo: 75+ 30=105 cm .

Les propledades de las barras y‘ 108 coeficientes de

las secciones acarteladas(excepto 1os de momento de empotramien
to), son los mismos que se utilizaron en el andlisis por carga

muerta.

Como I> 30% P = 7.257(1.3) = 2,43 ton



Momentos

de empotramiento de las barras

37

LEA/Q/L10A
-2 Vad 2e FJe 4¢ 57
r=t! /a8 /3.9/ /3.9 — /3.9/
I+ 2.8 4,3/ 2.78 .53 4.3/
’-4 —_ - — — —_
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28 condicibn.

38

NUBO / 2 3 4
Y /7! -4 XA 2/ 25 2.3 32 3.3/ 36 4-/ q-5
AT - ado adf okl 50 o/ adl -~ 2. 50 50 2150
£l - 257 243 4130 [<X.0%) 2130 43 - w57 076 o120
M.E L-r3.7/ - 43/ -529 - S/ 2hE58 - - hnd -
ME | R | Se8 | 285 | -34) | ~/c8 4sc ~nro - 110 0bé | -cide

5 [ ]
3.4 5-2 S | 6% 4.3
o:50 | 5,5 | 0150 0150 61 50
Iy 4 il 2 -l or2d 076
MY =771 203 &/ 0,08 acl
— —1
O] @ ©)
. 3.9/  8.8% 34/ 44 410
@ p - @
Sos 08 h?o
0.6 Lo-oa o.08
'] 1 5 L
7 A4 LY
0.6 o6 o3 2.08

3% condicibn. ® ©®

A80 / 2 g

Soeaa | /-1’ /-4 /-2 z2-/ 2-5 2-3 8-z 3-3/ 3-5 | 4-1 4%

Foi - G 30 i 014/ 2156 2.:81 2,8/ - 117 ¢,50 150

F.0 - 857 243 odo_| 080 2130 0:43 - 287 176 oi2é

M.E 1-139/ - 2,78 -0:127 - £:27 - 228 137/ — — —

HE. | -39 1 57¢ £45 292 - -2.97 | -8is /31 |-57¢ | 088 | -084 |

5 A
54 5-2 5 -5 é-3
4,30 0050 0150 01 50 - T
oile o6 019 0,24 0176
up | -oi42 - 0:42 | o84 |-0g4
0 5) Q
AN N S
13,9/ 8.5 2,97, (297 A&/5 A%
@ AV LRR, WO @.
87 576
084 o.g4
} 7 ¢
o0.84 042 4L 4. 84
— -
@ & ¢




48 Condicidn.
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ECUACIONES DE YOMENTO

12 Condicién.
Serra 1-1° X>1.05
Barra 1-2 0¢X<0.355
0.35 <X 3.975

Barra 2-3
Barra 4-5
Jarra 5-u
Barra l-4
artﬁ 2-5

Aarra 3-o

2% Ccondicibn.
Barra 1-1*' _.X31.05
Berra 1-2 0<X<0.355
0.35¢ X< 3.00
3.06< X< 3.975

Barra 2-3 0 X<0.915
0,915 <X < 3.975

40

Mx = -9,43x
Mx = -7.82 + 11.08x
Mx=-7.82+11.08x~9.43(x~0.355)

Mx=0.94 - 0,32x
Mx=0.81-0,30x
Mx = -0.19 + 0.07x
Mx = ~0.09 + 3.22x

Mx=1.13-0.53x

Mx = —0. 33 + 0.14)(

Hx=-9.43x
¥x = -8,.85 + 12,08x
Mx« -8.854+12.08x ~-9.43(x -0, 355)

Nx=-8.85+12.08%.~ 9.43(x ~ 0.355)
~9.43(x ~ 3.00)

Mx = «4.0b + 8.1bx

Mx = -4.00 + 8-1bx-9.43(x~ 0.915)
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Jarra 4-5 Mx=0.,00~90,24x
darra 5-o Mx=-0,13+0,01x
Jarra l-4 Mx=-5,05+2.07x
Berra 2-5 Mx=1.08~0,51x
sarra 3-o Mx=<1,L0+ 0.55x

32 Ccondicién.
farra 1-1° X21.05 Mx =-9.43x

Jrra 1-2  0.¢X<0.355  Mx=-8.15+11.26x

0.35<X<3.975 Mx=-8.15+11,20x~ 9.43(x~ 0.355) ‘

3arra 4-5 Mx=0,84 -0,36x

Zarra l=4 , Mx==5.To+ 3.08x

Les demds ovarres son simétrices,

48 gondicibn,
Barrg 1-2 0 <X <3.00 Mx = -0,8]1 + 0.98x

3.06{ X< 3.975  Mx=-0.81+0.<Bx=9.43(x - 3.00)

Rarra 4-5 Mx=-0.12+ 0.05x

Sarra l-4 Mx=0,1 « 0.43x

Las demds berrae son simétrxricas.
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58 condicién.

Jarra 1-1° X>1.05 Mx = =9,43x
Barre 1l-2 0X$0.355 Mx=-8.944+12.35x
0,35 X< 3.00 Mx = -8.044+12,35x~ 9.43(x -0,355)

3.00¢ X< 3.975 Mx=-8.94+12.35x - 5.43(x - 0, 355)

jarra 4-=5 Mx=0.73=-0.4x

Barra l-4 Mx=-4.97+1.98x

Las demds barras son simétricas.

CORTANTES DERIDOS A CARGA VIVA.

v ’ 2 3 g
18 Condicién o8 :
' r—|——i—1’1‘r‘r1'r'|""5 .
|EENTNNENRR]
d..JZ B
1 743
a ’ 12,08
2% condicién Az
2¢2 [
mEanEEl
& ~e7
745 '
38 Condicién e i
: [ i
/83 T
Ll

R 1
Ui” /L(:’l R LH.,
¥ L

713

[

|
|

-
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4% Condicibn ! 4 f T T

l

i TH 50 e e e P
PP A1 BN E B H N Ul )

o245

£45

%2

58 Condicibn

.18

o ' oo gk

. S|

- . ) ‘o ) "04 7.?’ P A M
) 743 N

Resumen‘gor flexién

Carge Carga Viva Envolvente C.V.
Jarre | o Nuertal 18 28 3 48 58 |+ -
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 . 0.00 —_— .
1.05 -1,78 0,00 0.00 0,00 —_— 0.00 — _—
1-1 1055 -3.08 -4072 -4 072 -4-72 —-— -4 u72 - -4 -72
2,05 | ~4.05 | -9.43| -2.43] -9.43 — -2.43 —_ -2.43
2.40 =5.93 [=12.73 | -12.73 } -12.73 — -12.73 —_— -12.73
2,52 -0.42 |-13,91 | -13.91 } -13.91 — -13.91 — ~13.21
0,00 -4,13 -7.82 -8.85 -8.15 | -0,.81 -8.94 — 8,04
0.125 -3073 f0044 -7034 -0074 -0.09 —7.40 — ‘-7040
0,355 =3.00 | =3.89| -4.50| =4.15(-0,40 -4.56 —_— -4.56
0.855| -1.79 | ~3.00 | -3.24| -3.24| 0.03 | -3.10]0.03 -3.24
1.355| -0.80 -2,24 | =1.91 -2.32 0.52 ~l.04 0,52 -2.24
1=2 1,855 | -0.11 =1.41 ~0.59 -1,.41 1.01 -0.1811.01 -1.41
1.98 0,023} <1.21 | -0.2b -1,.,18 1.13 0.1971.13 -1.21
2.355| 0.30 | -0.59 0.74 ] -0.49 1.50 1.2811.50 -0.59
2.855 | 0.4} 0.24 2.00 0.42 1.99 2.74 | 2.74 —_—
3,00 | 0,40 | 0.58| 2.00| o0.80) 2.19 3.34 | 3.34 —_
3.50 0.12 1.40 | -0.78 1.7 | =-2.04 0.09 | 1,71 =2.04
3.85 | -0.17 1.8¢6 | -2.75 2.24 1 -4.49 -1.801 z.24 -£.49
3-975 -0031 2.00 —3.01 2.97 -5055 =2.00 ?-97 ")055
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Cerge Cerge Viva Envolvente C.V.
Jdarra X Muerta 18 28 3® 48 13 + pt

0.00 =0.J1L 0.94 -4 ,bb 2.517 ~5.55 -2.00 2.97 -5.55

0.125| ~0.lo 0.0 | ~3.04 2.24 | -4.49 | «2.79 | 2.24 | -4.49

0.355] 0.08 0.83 | -1.76 1.82 | 2,55 | -0,29 | 1,82 | =2,55%

0.85% 0.39 0.07 2.32 0.91 1.07 3.53 3.53 —_

1,355 0.4 0.51 2.25 ~-0.01 1.7% 2.07 2,25 -0.01

1.855 0.15 0.35 l.0l -0,62 1l.20 0,0l 1.20 -0.92

2-3 1.98 0.04 0.31 1.45 -1.15 1.14 0,25 1.45 -1.19
2.355]--0440 0.19 0.98 ~1.84 0.77 -Q.BS 0,98 -1.84

2.855| -1.23 0.03 0.34 ~2:75: 0.28 | «2.31 0.34 =2.75

3.00 =1.t0 -0.04 0.08 ~3.23 | 0.08 | -2.91 0.08 =3.13

3.56 | ~2.89 | -0.20 | -0.55 | -4.04" | -0.4% [ -4.37 | — | -4.37
1.3.80 | =3.718 ] <0.30 | ~0.93 | <086 | -0,70 | =7.51 — | =7.51
3.975| -4.13 -0.33 -1,10 ~8,19 -0.8) -R,q4 P -f,04

0.00 -0.3% 0.81 0.0b 0.84 -0,12 -0.73 0.7 -0.12

0.125| -0.14 0.77 0.03 0.80 {~0.11 | 0.8 | 0.,R0 | -0.11

0.095 0.38 0.00 0.49 | 0.59 1| -0.09 0,45 0,00 -0.0¢

‘1.39 0.95 0.32 0.33 0.34 =0.00. 0.17 0,95 -0.,00
4-5 |1.74 0.¢3 0.29 0.24 0.21 | =0.03 0,03 | 0.93 | -0.03
2.085 0.77 0.18 N.lb 0.09 -0.02 -0,10 0.77 -0.10

2.78 0.04 -0,02 =0.01 -0.10 0.02 -0.38 n.,04 -N.38

3.35 ~0.97 0,20 =0.14 -0.37 0.9% -0.01 0,05 0.1

3.475 | =1.26 -0.23 =0.1% -0.,42 0.05 -0.ub 0.0% -0.00

0.00 -1.2u -0.19 | -0.13 -0.42 0.05 | -0,bb n.0% =0.606

0.125 | -0,99 -0.18 ~0.13 -0.38 0.04 -0,0l 0.04 ~0,01

0.095 0.03 -0.14 =0.12 -0.17 0.02 -0,38 0,02 -0.38

1.39 0.7 -0.09 =0.12 0.08 -0,02 -0.10 0.0R -0.10
5-¢0 1.74 0.92 «0.07 -0.11 0.21 -0,04 0,04 .21 ~0.11.
2.085 0.9 =0.04 -0.11 0.33 | =0.05 0.17 0.33 -0.11

2,78 0.57 0.00 -0.10 0,58 -0.09 0.45 0.58 -0.10

3.35 -0.14 0.04 -0.10 0.79 -0.12 0.08 0.7¢9 -0,12

3.475 | 0. 35 0.04 -0.,08 0.84 =0.12 0.73 0.84 -0,12

0.00 | =2.20 | =v.00 | —5.05 | =5,76 0.PL | —4.97 | 0.8 .09

0.12 -2.18 -5.70 —4.73 "5.39 0370 —4073 0.7° —5-70

0.428 | -1,90 | -4.7T2 | -3.91 | -4.44 0.63 | -4.12 | 0.6) | -4,

0.850 | =1.51 =3.33 | -2.76 -3.12 0.44 -3.28 0.4 -3.33

1-4 1.07 -1,32 -2.04 -2.19 -2.40 N.35 -2 .85 0,35 -2,25
1.284 | -1.12 -1.% -1.02 -1.81 0.2v 2443 Y20 -2.,43

1.712 | -0.73 ~0.58 -0.48 =2.49 0.07 -1,5R 0,017 -1.58
2,09 -0, 39 0.04 2.93 2,0P -0.09 -0.R3 Nev 4 -0.83
2.14 -N,35 0.8 .00 9,84 | =012 | -0.73 ] 2.84 | -0,73
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Cerea Carga Viva IEnvolvente CV
darra| x suerta 1& 28 38 48 o8 + -
0.00 | =2.29 -0.33 -1.10 -5.76 0.81 -4.97{ 0,RL | -5.T0
0.12 | -2.18 -0, 31 -1.03 ~-5.39 0.70 4,73 0.7 -5.39
0.428} -1.¢0 -0.27 -0.806 ~4.44 0.93 -4,12| ".03 | -4.44
) 0.R%u| -1.51 -0.21 -0.03 -3.12 0,44 .| -3.,28| 0,44 ] -3.2R
3-0 | 1,07 | -1.32 -0.18 -0.51 ~2.46 0.35 -2,85( n,35 | -2.,%¢
1.2R4] ~1.12 -0.15 ~0.39 -1.81 0.26 -2,43| n.20 | -2.43
1.712{ -0.73 -0.19 ~0.16 -0.49 0.07 -1,581 0,07 ] -1,%%
2.0 | -0.39 -0.04 0.0% 0.8 | =0,.,n0 -0.R3] 0.0f | -n,R3
2.14 | -0.35 -0.04 0.08 0.R4 | -0.12 -N.,73{ 0,R4 | -N,73
0.00 —_— T.13 T.08 — —_ — a3 —
0.12 —_ 1,07 1.02 _ —_ — 11,07 —
0.410| — 0.91 0.87 - _— — 0,01 —
2.5 0.832] — 0.09 0.66 —_— _— — | 0.00  —
1.04 —_— 0.58 0.55 -_— —_— -_ 0.58 —_—
1-248 o, 0047 0.44 _— — —— 0047 -
l1.064| — 0.25 0.23 — _ — | 0.25 —
2.03 —_— 0.95 0.04 —_ —_ — 1 0.0% —
2.08 —_— 0.02 0,03 — — —_ ] 0.03] —
0,00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00 | —
1.05 | -1.78 0.00 0.J0 2.00 0.00 nN,00}| ~—
3=3"]1.55 | -3.08 -4.72 -4.172 -4.72 | -4.72 —4.72| — | -4.72
2,05 | -4.05 -9.43 -9,43 -t 43 | =0,43 -0.,43}) — | -C.43
2,40 | =5.€3 | -12.73 | -12.73 |-12.73 |-12.73 | -12.73| —— | -12.73
2.525| -v.42 }-13.91 | -13,9L [-13.,91 |-13.,91% ] -13.,€1| — | -13.91




CARGA MUERTA
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ENVOLVENTE CARGA VIVA (POSITIVO)

S——
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BENVOLVENDTE CARGA VIVA (NBGATIVO)
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REVISION DEL CORTANTE EN LOSA SUPERIOR.

De macuerdo con el Reglamento AASHTO: "Las losas di-
yYofindas para momento flexionante de acuerdo con lo anterior,
se considerardn satisfactorias en lo que se refiere a adhe -

rencia y cortante",

Esto quiere decir que las losas diseiiadas de acuerdo
a dicho Reglamento, por flexién, no necesitardn revisarse -
por cortante, sin embargo se realizard dicha revisién rara
verificar que el cortante actuante no sobrepese. el que puede

resistir la losa.

V por carge muerta = 3,99 ton
"V por carga viva + impdcto( 5% condicibn) = 12,32 ton

Fr = 0.8
Vr = 0.5 Fr bd-f*c b = 100 cm

g =33 cm 2
Vr = 0.5(0.8)(100)(33)~/280 6 = 270 kg/em

22,088 ton

Vr> Va Bien por cortante.
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I1.3 VIENTO Y S1ISMO

Un puente carretero se puede dividir en dos partes:
en superestructura y en subestructura. La superestructurs a-
barca todos aquellos elementos que sirven pera que los vehicu
los que circulen sobre dicho puente lo hagan adecuadamente(lg
sas, trabes, nervaduras, etc.), y la subestructura comprende
los elementos cuya funeibn es trunsmitir las cargas de la su-
perestructura y subestructura propie hacia el terrenc de apo-

yo (cebezales, pilas, columnas, pilotes, etc.).

La accibn que el viento y sismo ejercen sol're un -
puente puede ser significativa dependiendo del lugar en que -

se construya y de las condiciones c¢limatolflgicas reinantes.

5i bien, una réfega de viento o un movimiento sismi-
co pueden actuar directamente sobre la superestructura y en -
algunos caBos nrovocar esfuerzos de considerascibn, en ung tra
be seccidn cajén la fuerza ejercide por el viento se nuede -
considerar nula ya que la rigidez de la trabe en combinascibn
con la seccidén de los miembros expuestos a la presifn del -
viento hacen vue los esfuerzos provocados nor este sean infi-
mos y en consecuencia no se consideren como cargas actuantes
en la superestructuras,debiendo considerarse dichos efectos en
"el andlisis y diseflo de la subestructura ya aue, en el ceso
en que la presidn del viento sea de magnitud tal que llege &
provocar movimientos de le trahe en su conjunto, la superes -

tructure transmitird todos los esfuerzos hacia la cimentacién,
Veazmos los esfuerzos provocados por el viento en 1la
trabe aneiizadas

El Reglamento pare Puentes Carreteros de SAHUP esta-

blece que "En el proyecto de una superestructura, se supondrd
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ung carga debidez al viento, uniformemente distrihuide y apli-
cada horizontalmente & 0" con respecto al eje longitudinsl

de la estructura de la siguiente intensidad”

Para armaduras y arcos __ 3ob ke/ m?
Para traves y vigas 244 kg/ m

11

1 = ,
Area expuests 1 \Y L J f‘?f

|

W viento = 244 kg/ m°
Area expuesta = 2.30 m2

WVE = 0.244 ton/m

N SR

Considerando la nervadura exterior aislada:

1 SWNES ’ Mméx(+) = 0.054 ton-m
+ 230 . o ¥mgx(-) = 0.107 ton-m
d = 21 cm
b = 100 em

As(_) = 0.13 em?

Area de acero no significativa ern el disefio, por 1lo
que lo® esfuerzos por viento son desxprecizbles en este caso -

pare el disefio de la supestructura.
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En cuanto a los esfuerzos genersdos por sismo en la
superestructura, al igual que loe debidos a vientos, se trans
miten hecie la subestructura sin afectar en forma directs las
consideraciones efectuadae pars el diseiio de la seccibén, a me
nos gue esta se encuentire unida rigidamente con los elementos

que forman psrte de le subestructura.
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CAPITIULY III. DISEnNQO DE LA SECCION CENTRAL.

III.1 LOSA SUPERIOR E INFERIOR

IIT.1.1).- LOS,s SUPERIOR

A) .~ Refuerzo transversal.
Para carga viva tendremos lo siguiente:

E = Ancho de la losu, en metros, sobre el que se dis-
tribuye la carga por rueda, (refuerzo principal -
perpendicular a le direccién del trdnsito) no se
incluye impacto.

Carga tipo H3-.20 .

Tramos interiores entre nervaduras.

B = (0,1025 S + 0.0625) S =3.725n
B = 00444 m

Tramos en voladizo.

E = 0,84+ 1.143 X=1,477m

1)

" E=2.32 m

Del resumen por carga viva se ohtienen los momentos -

que actuan en la losa,
I B B
B } N
! —2— -3 3=

—_—
] | !
— —
S . pris '
' | -
Tramo 1l-1°
baiio izq.s CHd = 0,15 ton-m Pario der.: CM = -5.,93 ton-m
CV(+) =0 . CV(+) =0
cV(=)=0 , ’ CV(=) = =12, T3/E "

=_5.49 1]
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Tramo 1-2 (Momentos en ton-m)

Pario izq.: Chi=-3,73 GL: CM=0,023 Pzido der.: CM=~0.,17
cV(+) =0 CV(+) =1.1yFK CV(+) = 2.24/E
cV{-) = ~7.40/E = 2,55 =5.05

= -lb.07 ev(-) = -1.21/E ov(-) =24.49/E
= -2.73 =-10.11
Tramo 2-3
Paflo izq.: CM=-0,lb OL: CM=0.04 Pafio der.: CM=-3,78
CV(+) = 2,24/F CV(+) = 1.45/E cv(+) =0
= 5005 = 3027
CV(-) = -4.49/E ov(-) = -1,15/K ev(-) = ~7.51/%
=-10.11 = 2,59 ==~16.91
Tramo 3-3°
Pario izq.: CM=-5.,93 Pafio der.: CM=-0.15
ov(+) =0 CV(+)=0
CV(-) = -12.73Y/E cv(-)=0
= -5.49

En losas continuuzs sobre tres o mé#s apoyos, se aplica
r4d un factor de continuidad de 0.8 a loz resultedos anteriores
tanto parae momento nositive como pars negativo.

-5.49(0,8) = -4.39 ton-m
~10.,67(0,8) = -13.,34 *
2.55(0.8) = 2,04 "
~2.73(0,8) = -2.,18 »
5,05(0,8) = 4.04 "
-10.11(0.8) = -8,09 *
3.27(0.8) = 2.62 v
-2,59(0.8) = =2,07 "
-16,91(0,8) = «13.53

Cada elemento de la estructurs deberd diserarse pera
todas les combinaciones de luerzas como si se tratara de un ti

po perticular.
Al respecto, el reglamento AASHTO nos proporciona la

siguiente ccuacibn,: - -
Mu = 1.3 #em+ 1.oT(Mev+ I),
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Por otra parte, en el reglamento de construcciones del
D.D.F. se menciona 10 siguiente:

"Para reacciones o fuerzas internas cuyo efecto sea
favorable & la resistencia o estabilidad de la es —=
tructura, se tomard FC = 0.9 ... "

Por 1o que los momentos dltimos resultan:

Tramo l-1'
Pafio izq.: Mu = 1,3(=0.15) = ~0,20 ton-n
Pafio der.: Mu = 1.3[-5.93+1,07(-4.39)] = -17.24 ton-m

Tramo 1-2
Pafio izq.: Mu = 1.3[-3.73+1.67(-13.34)] = -33.81 ton-m
CL: Mu = 0.9(0.023) +1.3{1,07(~2.18)] = -4.71 ton-m
Mu = 1.3[0.023+1.07(2.04)] = 4.40 ton-m

Paio der.: Mu = 1.3[-0.17+1.67(-8.09)] = -17.78 ton-m

Mu = 0.9(-0.17) +1.3[1.67(4.04)] 8.62 ton-m

Tramo 2-3
Pafio izq.: Mu = 1.3 [-0.10+1.67(-8.09)] = -17.77 ton<m

Mu = 0.9(<0.16) +1.3[1.07(4.04)] = 8.63 ton-m

cL:  Mu = 0.9(0.08) +1.3[1.67(-2.07M)] = ~4.40 ton-m

Mu = 1.3 [o.oa+1.o7(2.oz)] = 5.74 ton-m

Pafio der.: Mu = 1.3 [—3.784-1.07(-13.53il = =34.40 ton-m



Pallo

Paiio

Mu

u

Tramo 3-3°
izg.:  Mu = 1.3 1—5.93+l.o7(—4.3§3)d = ~17.24 ton-m

der.: Mu = 1,3(~0,15) = =0.20 ton-m
_DISENO
# EB fy (d—a/2_)__l Fn donde: a=4s fy/0.85 f'c b

¢=0.90

A—Asfy d-Asfx:I
b

B 1.7f¢
P 2 .2
# [As fy d - A fy
1,7feb

0.9 As fy d - 0.53 As® £y
feb

fobMu=0.9 As fy d Tt b - 0.53 As2 £y

0.53

As =

482 fy2 - 0.9 As £y d ftb + febMu =0

0.53 fy?
0.6 fydfich
ft b Mu

g @
n n

|
0.85 fo b d_—\/ E).Bs fe b a}z _ 1.89 £ b Mu
fy Z

fy fy

St



Datos

Porce

.
.

ft= 350 kg/cm?
fy = 4000 kg/cm?

nta jes:

pb = 0.85(0.85) (350) .

blle

= 0,03822112

4000

6l1llce + 4000

pmax. = 0.5 pb = 0.019110¢

puin, = 0.7~ f% = 0.003274 (DDF)
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fy
pmin. = 14,1 = 0,003525 (AASHTO)
fy
Tramo Zona| d b Mu F Y] P p real As Sep.
1-2 gaxiog 331100 | ~17.24 | 14.98 | 0.004539 | 0.00453% {1 14.98 ]| #oa 18
3-3 e
Pario {33] 100 | ~+8.03 7.38 1 0.002230 | 0.003525 [ 11.03[| #54a 18
1zq. ~34.40 | 30.92 { 0,009370 | 0,002370 | 30.92 [2p0 a 18
1-2 ClL 201100 +5.74 8.20 ] 0.004105 | 0.004105 8.20] #58a 25
2-3 -4.7L | "0.70 | 0.003348 | 0.003525 7.05| #5a 28
Pario {33100 +8.03 7.38 [0.,002230 [0.003525 {1l.035 | #5a 18
Der. -34.40 | 30.92 | 0.009370 ] 0.00¢370 | 30.%2 |246a 18
La longitud bdsica de desarrollo de las varillas, en

centimetros, deberd ser:
#5 y #0 3 Ld = 0,00 as fy

#5; Ld

fo 3 Ld

nn

it

0.00(2.87) (4000)/+/350"
0,0057(1.91) (4000)

vy

0.06(1.99) (4000)/-350'
0.0057(1.592) (4000)

Pero no menor que:
0.0057 D fy

26 cm
3o.cm

= 37 cm
= 4

4 cm
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B) o~ Refuerzo longitudinal

Acero de refuerzo para distribucién (SAHOP)

"El acero de refuerzo deber& colocarse en el lecho in-
ferior de todas las losas, transversalmente a la di-
reccidén del refuerzo principal, para lograr una dis -
tribucién lateral de las cargas vivas concentradas.
Ls cantidaed serd un porcenta je del refuerzo principal
requerido para momento positivo; este porcenta je se -
obtendrd con la siguiente férmula:"

" Para refuerzo principal perpendicular & ls direccién
del transito:

p = 220/+43.28 S (méximo uT%)
S = Longitud efectiva

del claro,
Tramos 1l-2 y 2-3

S=3,975 m p=220/93,28(3.975) = 6l

El 4rea de ncero paurs M(+) en los tramos 1.2 y 2-3
es: 11.63 cm2,

Por 1o que: Asa = 11,03(0.61) = 7,09 cm?



Utilizando Vs #4 :
Separacifn = 1.27/7.09(100) = 18

Acero pare distribucifm _ #4 n 18

Como se vib en el capitulo I, este acero deberd colo-
carse en la faje media central del claro de la losa. En 1los
cuartos extremos, la cantidad que se podrd colocar no serd me-
nor del 50% del valor anterior.

C) .- Refuerzo por temperatura.

En todas lae superficies de concreto susceptibles de
sufrir agrietamiento por cambio de temperatura y contracciones
se colocard, en ambas direecciones, cuando menos 2.4 cm“ de ace
ro de refuerzo por metro. Bl espaciamiento méximo entre vari -
llas serd de 45 cm. Este refuerzo no serd necesario cuando 1la
superficie este cubierta por un colchén de tierra de 45 cm de

espesor.

Usando Ve #4 1t

Separacién = 1.27 (100) =53 cm)> 45 cm
2.4

Por lo que: Acero por temperatura 4 a 30

T O e g g

- .‘.___fl...u..é,._ /’—‘
L == =l .t

r LLELCLRHE PP
Blsrizr erdinn,

2, Yoo L20
TEMPEEN 7T 2 7"//,0:44! 2; u
Y T X o o
—_ - - e

AA A A,
L8 TLr 8L loN

JAFM‘K/‘ e
27 TPV
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111.1.2).- LUSA INFERIOR

A).- Refuerzo longitudinal.

Cédlculo del acero positivo pers el punto 7(ver hoja 22 )

Del andlisis de la seccién longitudingl tenemos:
(ver hoje 61)

Por peso propio de tremo 1 antes de colar tramos 2 y
3.

M médx.(+) = 4351.78 ton-m

Por C.M. después de colar tramos 2 y 3.

M méx.(+) = 1529.01 ton-m

Por carga vive + impacto,

M méx.(+) = 1060.35 ton-m

Los momentos que estardn actusndo una vez en servicio
la estructura serén:

l.- Por carga muerta: M = 1529,.01 ton-m
2,~- Por carga viva : M = 1060,35 ton-m

Por otra parte, durante ls etapu de construccién ten-
dremos un momento por carga muerta (P.P.) :

Sin considerar carpeta asfdltice: M = 3385,29 ton-m
(w = 17.35 ton/m)



CARCA MUERTA CARCA  NIVA CACLGA | CACCA |AARGA VIV M Mel
ARy cae- |RR s HOVIL. ey MUERTA (WWI ) + /mPARTO o - -
cAS pun - laolsas T mw Tommoeme oy | 8A4E ’ VA4 7)% 3 Currsles| /.3[1,#/.47(13;] ’3 [3.2]
X TuaLes ex dpovroaces | | s viea |pacaparo | @) ° @) , )] #2009
Lo NoLazos| ew o5 o~ |3 punruag ar |8 ponriaess e ®<¢ @
¢AL0S sevrzo ose |Los voraoos
LA yas oL, i :
M/ 2 (2) M (3 M (4 A () M () M M &) Mas Moz
00 2,00 a.00 0.00 2,00 2.00 0,00 o.00 a.00 .00 .00
S50 (=1272.70 | -¢9. 70 0.00 ~-8c¢.0/ =/ 720 -127% 70 - 8ao/ 2e/,07 -2230.89 -P0.8/
3.50 \-/830.¢/ |-136.4/ 0.0 -113,48 -2,33 |-/83a6! | -113.48 -370.72 -83/82.28 | -172.57
5.00 |-2¢ 9900 |-278.80 0,00 -/¢5 78 «Ce?? " |-269%00 | -/c5 78 - 845.1/ -4¢ 72./:3 -d¢2. 44
a.00 | -2¢99.00) -278.80 0 00 145,78 -477 22 79.00 | ~/¢5.98 5450/ ~4492,13 < JC2.40
.50 \-2674./0 | 378.02 23,75 ~134./¢ 24 202000 | -134./0 -424,78 ~3474, 5L 42743
5,2/125| -732.84 | 1787.85 1/1.80 -44,60 3,48 1787.85 7, 80 S09, 20 -L4.32 2324.2/
10425 4232 | 324850 1?2, 74 J0. 9/ 72.00 - §298.50 | /72 724 224,00 239,45 #223.05
/5315 | 1381, 4C | 4/03.75 2528/ £0.55 £2.77 470345 2672,8/ 743, 0 275,37 533420
20.85 | /529.¢4. | 4351.76 292.0/ &4.33 105,78 435,78 | 272,01 1060.35 4270.5/ L5035
22,083 | 207067 | 5994, 37 257,87/ 37.48 “9r04 3994.87 | z52.8/ 4o, 1/ 24 3415 BI2,&
302751 2.80 | 363607 | 197.7¢ 230,83 723.55 303107 | 192,74 720, 17 157322 | 379039
34.4815) - /€64.95 | el 70 1480 -1237,2/ 36,30 |-106475 | -122.2/ | -39od ~2272,85 | /700.2/
$0:20 | -3220,8/ | -25.55 23,75 -2//.62 ~0.93 |-3220,8/ |-20/.62 LAAS 587277 -33,22
4070 |-3238.00 |-43 73 @20 ~247.74 -77.38 393800 | -24% 44 -8 25178 - 93,78 | -9272.85
Moo | -F73Rs0 | - 743,73 P 1d -2472.:04 -/7.38 -32358.co0 |- 2494 -2 2598 < &t/3.70 | -727.85
450 | 302095 | 474,47 oo -172,28 -0l k6 -3090,95 | -2.78 -£53./8 -89 48,29 ~e/l2.52
4000 | -12720, 2/ | ~178, 43 a0 -11¢, 3. - %3/ ~I2P0.7 | <16, 0 -383,¢/ ~3reeh 1 -23/% 02
A0q eion A, 00 ey .00 2,00 2.00 2,00 0:80 .0 AR

19
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Mul= 1.3[1529.01+1.o7(1ouo.35)_I = 4290.51 ton-m

Mu2= 1.3(3385.29) = 4400,88 ton-m

Por 1o que se disernard para este \dltimo momento.

REVISION PARA DELERMINAR SI LA VIGA SE CALCULA COMO VIGA'F

Del reglamento de construcciones del DDF se tiene que
la profundidad del bloque de esfuerzos "a" resultas

Suponiedo z = 4 - t/2
z = 220 - 24/2 = 208 cm

Ae = _ Mpr = 440088000 = 587.72 cm?
Pr £y z  0.9(4000) (208)

a = 587.72(4000) = 7.82 cm Donde: 587.72 = As

231.2R(1300)
4000 = fy
231.28 = f't
1300 = b

t)a ., La viga se celculard como rectangular.

Constantes de cdlculo:

£t = 350 kg/cm? pb = 0.0382212

fy = 4000 kg/cm? pmdx = 0.0191100

b = 1300 cm pmin = 0,003525(AASHTO)
d = 220 em pmin = 0.003274(DDF)
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A8 = 0.85(1300)(220)(350)4[0 .85(1300)(220)(}501]2 -L.&a_(z;mfslz;m
4000 4000 4000

Mu = 440088000 kg-cm

l

As = 563.46 cm?

p = Ae/Ac = 0,0088186 = Bien

Nimero de varillas: 11l gB ) 11 glo [ gq g_z_"lz

B) .- Refuerzo transversal.

Los momentos que actuan e‘n la lose son los siguientes:

— —_5— —e—
| | |
s “brr >
Tramo 4-5 ,
Pafio izq9.: Om=-0,14 CL: CM=0.93 Pafio der.: CM=-0,97
ov(+) =0.80 CcV{+)=0.93 - CV(+) =0.05
cv(-) = -0.11 Cv{-) = -0.03 cv(-) = -0.61
Tramo 5-b
Pario izq.: CM = -0,99 CL: CM=0.,92 ‘Pafio der.: C¥=-0,14
Cv(+).=0.04 CvV{+) = 0.21 LCV(+) =0.79
evV(-) = -0.b1 cv(-) = =0.11 cv(=) =-0.12

Y los momentos Yltimos resultsn:

Tramo 4«5

Pafio izq.: Mu = 1.3 [=0.1441,67(-0.11)] = -0.42 ton-m
-u = 009(-0014) +].o3 1167(0080) = lobl ton-m
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CL: Mu = 1.3 [é.93+ 1.07(0.935] = 3,23 ton-m

Pafio der.: Mu = 1.3 [-0.97+1.67(-0.61)] = -2.59 ton-m

Los momentos de la otra barra resultan similares.

DISENO
r—

Se obtendrd el porcenta je para:
¥u(+) = 3.23 ton-m
Vlu(-) = «~2,56 ton-m

fo= 350 kg/em?
£y = 4000 kg/cm?

d = 1o cm

b = 100 cm

As = 0.85 £y b d _ |E).85 feb a|® - 1.89 feb N |
fy £y fy

As(+) = 5.75 cm? p(+) = 0.0035938

As(=).= 4.59 cm? p(~) = 0.0028088

pmin = 0.003525

Por 10 que:

As (=) #4 a 22 cu

As(4)

T
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Ti1.2 HBRVADURAS

 Lee nervedurss se diveilaran pare resistir la flexifn
~ transversal y el cortante longitudinal.

Flexién trensversal

Cortante longitudinal



bb

A) .- Flexibn trensversal,

Envolvente
. / z 3 s’ c.V.

Jarra | C.M, + -
1-4 -2‘.18 0.76 ] 5,70
A 4-1|-0.39] 0.04]0.83

4 5 c

2= 5 —— 1.07 A
3— D "2.18 0.7b 5! 39
b~ 3| -0,39( 0,081 0.83

MOMENTOS ULTIMOS

a|arrm l1l-4

Mu = 1.3 -2.18+ 1.o7(_5.7o)] = =15.21 ton-m
Barra 4-1 )

Mu = 1.3 [-0.39+1.o7(-0.83)] = 2.31 ton-m
darra 2-5

Mu = 1.3(1.07) = 1.39 ton-m

Para Mu = -15,21 ton-m; b = 100 cn; d = 25-4 = 21 cm

As = 0.85 febd “0.85 fe b d]z - 1.89 £t b wu |
Ly £y fy*

2

= 21 .b3 cm

Pars ¥u = 2,31 ton-m; b = 100 cm; 4 = 21 cm

As = 3,09 cm®




Punto

3 izq
3 der

67

B) .- Cortante longitudingl.

El cortante dltimo resultes:

Vu = 1.3 (Vem + 1l.67Vev)

] |
] | ! ! ! ! ! ! S A S

-_'1_7'."9 _T_‘- s _*.5 225 _{..5.”‘_5_} 3.2/2 ?_P;‘.’_‘.i +5- a2 .L+2'3.' 25, +L’{3.-”._+.‘__‘.£L5+_‘_'_‘Z___+_ Lo .} -

Vem Vov (3 carriles)( I)(P.R,) Vu

484 .00 (36.25) X 3X1.20(0.9) =117.45 884.18 ton
. 595.52 (41,01 X 3) +2,72 X1.20 X 0.9=135.81 1069,02 "
. 454 .01 (25.75X3) + 11,06 X1,20X0.9= 95,37 798.04

11 izq. 494.75 (28.13X3)+11.57X1.20X0.9=103.04 8u8.18 "
11 der. 581.43 (40.38X3)+4.35 £1.20X0.9=135.53 1050.09 *

13

403,00  (32.77) K34£1.20(0.9) =106.1% 754.42 "

| 3 vy |
- BTy Xy D
L =X
I + e |
d Sy i N
I K | ' | 1 I I
S TTTITT I ' HIE
b i ¥
b 1S .
! R4
s.co 41,70 ] 8.00

Por triengulos seme jantes: 798,04 + AuS8.18 = B8u8,18

4L, X
£ = 21.22 m
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¥l esfuerzo cortante nominal de diseilo para miem —

hros de concreto reforzado deberd calcularse con:
vu = VYu
bd
Param fines de diseiio, la fuerza cortante, Vu, debe
réd considerarse que actda en una seccién localizada a una -

distancia d, medida a pertir de la cara del apoyo.

La capacidad del esfuerzo qortante, Vuec, no deberd
exceder de 0.53ﬁ¥?57, en segciones que Se localizen g una -
distancia "d" de la cara del apoyo. S5i el porcentaje de ace
ro es menor del 1.2%, la capacidad para esfuerzo cortante -
en el concreto deberd estar regida por:

vue = (0.212426.5D) ¢ ~F6

Cuando-ei valor del eéfuerzo cortante de diseflo, Vu
calculado con la ecuacién anterior, incluyendo.el efecto de
torsién exceda la capacidad por esfuerzo cortante, Vue, per
mitida en el ineiso 1.5.21 (A)(3) del reglamento SAHUP, de-
berd proporcionarse el refuerzo necesario para tomar la di-

ferencia excedente.

Si es necesario emplear refuerzo para cortante, per

pendicular al eje longitudinal, el drea requerida deberd -

calcularse mediante:

Av = (vu-—vuc) bs
g fy d

El esfuerzo cortante vu = vuc + vus, no deberd ser

mayor que 2.05¢4f€ en  secciones reforzadas mor cortante.



Cuando se requiera refuerzo mor cortante y este e
colouune perpendicularmente al eje del elemento, dicho re --
fuerzo deberd espacigrse a una distancis no mayor que 0.5d,
con un midximo de 60 cm. Los estribos inclinados y las vari-
1las doblazdas deberdn espaciamrse en tzl forma que cada 1i -
nea a 45° gue representa una grieta potencial, y que se ex-
tiends de la mitad del perslte, 4/2, del miembro a las va-

rillas longitudinales de tensién, sea cruzada cuando menos-

por una linea del refuerzo del alma. Cuando el cortante de’

diserio Vu, exceda de 1.59 g -Jfc, el espaciamiento mdximo ,

dado anteriormente, deberd reducirse a la mitad.

69
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REVISION DEL ESPESUR DE NERVADURAS

El yeglamento para puentes carreteros de SAHOP nos di
ce lo siguiente:
"El esfuerzo cortante vu no deberd ser mayor que

2,05 g—/T¢ b 4 en secciones retorzadas por
cortente."

Vug2.05 gf¥ bd

Por otru parte, del reglamento de construcciones del
DDF,
Vug2.5 Fr b a-/f%

Con la que se obtienen anchos de nervaduras
mds grandes,

Utilizando la ecuaciln del reglamento SAHOP:

b= Vu Donde: g = 0.85 -
2..5fed fe= 350 ke/om?
d = 220 cm

l.- Cortente Ultimo & 1/2ddel puno del punto 3 izq.
Vu = 1028.3% ton
b = 1028 350 = 110,92
2.,65(0.85)(220)—/350'

b = 110.92/3 nervaduras = 3v.97 = 40 cm



2.~ Cortante dltimo a 1/2 d del pailo del punto 3 der.

Vu = 754.08 ton

b = 754080 = 8l.34
2.05(0.85) (220) +350°

b = 81.34/3 nervaduras = 27.11 = 30 em

J.- Cortante dltimo a 1/2 d del pafio del punto 11 izg.
Vu = B24.23 ton

b = 8242130 = 88.91
2.b§i°.85$ (220) :3350’

b = 88.91/3 nervaduras = 29.04 = 30 cm

4,- Cortante dltimo & 1/2 4 del pafio del punto 11 der.
Vu = 1009044 ton

b = 1009444 - _ = 108,90
.b o. 220 .

b = 108.94/3 nervaduras = 3b.3 = 40 cn

5.- Para'b = 3 (25) = 75 cm
Vu = 75(2.05)(0.85) (220)~[ 3507 = ©95.32 ton

TASULACION DE VALORES Vuc

vue = {0,212 + 20.25p ) ﬁ-ffb’ 7 s p0.012

Pare la determinacién de p re considerard sblo el re-
fuerzo colocado en log nudos iormados por la losa inferior_ y

las nervaduras.

71
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S S

Suponiendo varilles del #12: As =8(11.4) 3 nervaduras

= “.b cm2
punto b bd | As P vue Yuc
0.00 ]{40)(3) =120 | 26400 { 273.60} 0.0103636 | 7.74 | 204.34
2,50 120 26400 | 273.60 | 0,0103b36 | 7.74 | 204.34
3.50 120 26400 | 273.60 { 0,0103036 | 7.74 | 204.34
5.00 .
0100 *
1.50 |(30)(3)=90 19800 | 273.00 | 0,0138182 | 9.92 | 19,32
5.2125 90 19800 | 273.00 | 0,0138182 | 9.92 |1lap, 32
10.425 ((25)(3) =15 10500 | 273.00 | 0,0165818 | ©,92 | 163.08
15.6375 75 10500 | 273.00 | 0,0105818 | 9,92 |163.08
20,85 75 16500 | 273.00 | 0.0105818 | ¢,92 |163.08
26,063 15 16509 | 273,60 | 0,0105818 | 2,92 | 163.08
31.275 90 12800 |{273.00 | 0.0138132 | 9.92 [196,32
36.4875 90 19800 | 273.00 | 0.0138132 | 9.92 |19b.32
40,20 90 16800 | 273.00 | 0.0138232 | 9.92 {196.32
41,70
o.oo
1.50 120 26400 | 273.00 { 0,0003u30 | T.74 | 204.34
4,00 120 26400 1 273.00 | 0.0103636 | 7.74 | 204,34
8.00 120 26400 | 273.00 | 0,0103036 | 7.74 | 204,34
* 2
~ Como pD>0.012; vuc=0.53—df'c'= ¢,02 kg/em




Vue = 204. 54:

CORYTANTE GUE TONA
EL CONCRETO.

Esc. hor. 1:250
Esc. cor. 1:5000

Yute /76,32

Vd& = 204 . 34.

Vues 16868,

Yt n /9652
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CORTANTES ULTIMOS,

Esc. hor. 1:250

|
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Moo 10/3.57
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Vi m 7238, 23

Vi a SE?.E¢

Mute TE1.50
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Yuqssz%
Vu-j z43. 41
Yux 93147

Vun £37.93

Vuw sé.zs

Niys 125687

V= 268,78

1/

Vetw ¥98. ¢ 5

Mrs 73442
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Te
CALOULO DEL AREA DE ACEHO Y SKPARACION DE ESTRISOS.

Tomando el cortante a lu mitad del peralte a la izg. del
punto 3.

Yu - Vue = 809.23 ton

S=Av g fy d

Yu - Vuc

Usando R #5 12 ramas.

8 = 12(1.99)(0.85) (4000) (220) = 22,073 = 20 cm
809230

Tomando el cortante a la mitad del peralte a la der. del
punto 3. , , :
Vu ~ Vuc = 556.27 ton

Usendo B #5 12 ramas.

S = 30 cm

Tomando el cortante a la mitad del peralte a la izq. - del
punto 11,

Vu - Vuo = 626.29 ton

‘Usando E #5 12 ramas.

S-?gcm

Tomendo el cortante a la mitad del peralte & ia der. del
punto 11,

Vu - Vuc = 790.31 ton Usando E #5 12 Tanas. S = 20 cm

Con B #5 6 ramas. Vu - Yuy = 227.70 ton

a 30 cm.

Con B#5 6 remas & 25 om Vu - Vuc = 357.24 ton

Con E #4 b rames @ 30 cm  Yu - Vue = 190 ton
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bedo Th-s0 T bazs i 4- 30 .l_llm.l. to +

| E¥S@I EMS®R2S &= @ 30 JEAS@ LS | sHs@ 30 .
Tl oostes) Csenutay” { SENCILLDS ) Clsenritns)  (co8L8s) '

SEPARACION DE ESTRIBOS.
Vu

Bsc, cor. 1:2500

Esc, hor. 11250
w—wmee VU - Vue



T7-2a

MODIF1CACION DE LA SEPARACICN DE ESTRIAUS EN NERVADURAS
DE3IDU & L4 ADICICN DEL ACERO POk FLEXION LATERAL.

Zona: a la mitad del peralte & la izyuierda del punto 3.

Acero por cortante

S=Av g fy d Vu-Vuec = 809,23/ 3= 209,743 ton/nerv.
Vu - Vue . . .
As(en 100 cm) = 100(269743) = 36.06 cn?/m
0.85(4000) 220 .

Acero por flexién

Pare nervadura exterior: h=40 cm
Mu = 15.21 ton-m

A8 =0,85(350) (100)36 - _\[0.8 5.(350) (100) 3bJ 2 1.89(350) (100)Mu ’

4000 4000 (4000)2
=12.01 cm?
As total = 30.06 + 12.01 = 48,07 cm’/n
ConE#5 4 rames(As=4X1,99="7.% cm?)

S=7,90(100) =1lc.b E#5(4 remes) e 16 cm
48.07 v ‘



T1-b

Zong: e la mitad del perale & la derechs del punto 3,

Acero por cortante

S=Avp fy d Vu-Vuc = 541.9 /3= 180.64 ton/merv.
Vu - Yuc

As(en 100 cm) =100(185423) = 24.15 en?/n
0.85(4000)220

Acero por flexidén

Parsa nervedurs exterior: h= 30 cm
Mu=15.21 ton-m

As = 0.85(350)(100)26 - —}|0.85(350)(100)26[2 . 1.8 0) (100 Iu]
4000 4000 iaooo% )

=17 cm?

‘As totel = 24,15 4+ 17 = 41.15cn?/n

Con E#5 4 ramas(As=44€1,99=7.9% cm?)

S=7.06(100) = 19.34 E#5(4 remas) & 19 om
L‘T‘TF')'_ 7T, ;



T7=-c

Zona: a le mitad del peraslte m la izquierda del pﬁnto 11.

Acero por cortante

S=Av g iy d Vu-Vue = 611.93/ 3= 203.98 ton/nerv.
Vu - Vuc

As(en 100 cm) =100(203980) = 27.27 cn/m
0.85(4000)220

AcCero por tlexidn
R .

Pare nervadixra exterior: h= 30 cm
Mu=15.21 ton-m

As = 0.85(350) (100)20 - ‘\/ 0.85(350) (100)2¢ Jz - 1.89(350) (;oo)Mu'

-4000 4000 (4000)2

= 17 cm?

As total = 2I7.27 + 17 = 44.27 cmz/m

Con E#5 4 ramas(Ae=4X1,99 = 7.90 em?)

S=7.9(100) = 17.98 E#5(4 ramas) a 18 cm



T7-d

Zonat: & le witad del peralte a la dereche del punto 1ll.

Acero por cortante

S=z=Av QP fy d . Vu-Vue = 790.31/3 = 2b3.4 36 ton/nerv,

Vu - Vue
As(en 100 cm) = 100(2634 'ib) = 35.22 cm?/m
0.85(4000)220 .

Acero por flexién

Pare nervadurs exterior: h= 40 cm
Mu=15.21 ton-m

As = 0.85(350)(100) 3b - 5;82(12025100)35]2 -1

4000 4000

(4000)2

=12,01 cm?2 .

As total = 35.22 + 12,01 = 47.23 cn?/m
Con E#5 4 ramas(As=4X1.99 = 7.9 cnl)

S5=17.9(100) =10.85 B#5(4 rames) a 16 cm




T7-e

Zona: donde Vu- Vuc=0

Acero poy flexién

Para nervedura exterior: h=25cm
Mu=15,21 ton-m

b =100 cm

As=0.85(350)(100)21 -  0.85(350)(100)21 - 1.89(350)(100) Mu
- 4000 4000 (4000)2

= 21,02 cmz/m

Utilizendo E#5 2 remas (As=2 X1.99 = 3.98 cn?)

$=100(3.98) =18.94 R#5(2 ramas) a 18 cm -
21,02

3



M-f

sonz: donde Vu-Vue = 229,32/3 = 76.44 ton/nervadurs

Acero por cortente

S=Av p fy a Vu-Vuc = T6.44 tun/nerv.

Vu - Vue

As(en 100 cm) = 00(10440 ) =10.21cm?/m
0.85(4000)220

Acero por flexién

Para nervadure exterior: h=29 em
¥u=15.21 ton-m

" As = 0,85(350)(100)21 ~\/[0 85(350)(100)21] - 1.59(350) (100) My

4000 4000 (4000) 2

= 21,03 em?

‘As total = 10,21 + 21.63 = 33,83 cm2/m

Con EFS5 4 ramas(As=4 X1.90 = 7.9 cm?)

S=17,9(100) = 25,00 cm E#5(4 ramas) a 25 cm
31.83 .
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II1.3  DIAFRAGMAS

I11.3.1).- INTRODUCCION

Se consideran como vigas diafragma o vigas de gran
peralte aquellas cuya relacibn de claro L, a peralte total
H, es menor que 2.5 si son continuas en varios claros, o me
nor que 2 si constan de un so0lo claro libremente apoyado, -~

L es la distancia libre entre apoyos (reglamento DDF).

La distribucién de esfuerzos normales debidos a
flexién en este tipo de vigas difiere mucho de una distri-

bucibn lineal, tal como se presentaria en una viga larga.

Antes de que ocurra el agrietamiento del concreto-
en tensibn, las distribuciones de esfuerzof son mas O menos
similares a la® tedricas, pero cuando este ocurre dichas -
distribuciones cambian por completo, La teoria de la elasti
cidad proporciona un método conservador para el disefio de -
vigas de gran peralte, y ée he encontrado experimentalmente
que la magnitud de esfuerzos debidos a flexibn no es factof
importante en el diserio, reSultando_mas significativos gene
ralmente los detalles de dimensionamiento de los apoyos’ Yy

los detalles de ancla je,
La fig. I11.3.1 muestra algunas distribuciones de esfuerzos
obtenidas por la teoria‘de la elasticidad para vigas con va

rias relaciones L/H.
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Figura II1.3.1 Distribu-
buciones eldsticas de es-
fuerzos en vigas con Ai-
ferentes relaciones claro/
peralte.

III.3.2).- TIPOS DE FALLA

Una viga de gran peralte puede fallar de 108 8i —='

guientes modos:

1.~ Rotura del acero de flexién.
2.~ Aplastamiento de los apoyos.

3.- Falla por cortante.

4.- Aplastamiento del concreto a compresién,

l.- Rotura del acero de flexién.

Debido al gran peralte de estas vigas, al diseflar-

las se obtienen muchaes veces relaciones relativamente peque

_fias de refuerzo por flexién, La configuracibn del agrieta -



' miento indica que la viga trabaja aproximadamente como un
arco atirantado, por lo gque la fuerza de tensién en el ace~-
ro es constante en todo el claro y no disminuye de acuerdo
con el diagrama de momentos flexionantes, como en las vigas

largas.

En las figuras III.3.2-a y III.3.2-b se muestran -
dos vigas que fallaron por rotura del acero de tensién. E1
porcentaje de refuerzo en ambas era de 0,12 por ciento, La
Gnica diferencia entre las dos vigas era la eolocacién"del
acero de refuerzo, En la primer viga la rotura del acero o-

currié en la seccién en que se doblaron las varillas, ¥ en

la segunda ocurrié aproximadamente al centro del claro, gien

do la carga en esta Gltima 23% mayor que en la primera, Hsto
indica que no es conveniente doblar las varillas ya que se

debilita la viga en la seccién del doblez,

SRLELRERORRERRAEREED NYTTITII I

\

L{ , ’ |
K } //L} i | ',',' \ ::.':?..;
NIV EL =

’ Rotura
del acer

(a) (v)

Figura IIT.3.2 PFallas por rotura del acero de flexién en
vigas de pran peralte.
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FEl Reglamento de Comstrucciones del DN,i', recomien-
da usar un procedimiento simple de diserio que conriste en

fijar el brazo del par interno de la menera sifuiente:

En vigas de un solo claro,

Si 1.0< In/H ¢ 2.0 ; 4=(0.4+0,2L/H)H
5i 1.0 > Ln/H i Z4=0.0L

Para vigas continuas en dos o mas claros,

Si 1.0 < In/H < 2,5 %2=(0.3+0.,2 L/H)H
Si 1.0 ) Ln/H i 2=0.5L

-e

Una vez determinado el valor de Z, el drea de ace-~

ro requerida se calcula con la siguiente ecuacién:

A8 = Mr
Fr fy 2

Dicha érea de mcero deherd proporcionarsfe con vari
llas de didmetro pequeiio para evitar los problemas de ancla

Je.

2.~ Aplastamiento de los apoyos.

Los esfuerzos en las zonas de apoyo Se limitardn a
un valor de 0.5 ft, en los casos en que la viga no tenga am
pliacién de la seccibn en las zonas de anoyo, con el fin de
evitar fallas por aplastamiento de los apoyos. Cuendo exis-
tan ampliaciones en los apoyos, la carga aplicada a la viga
no deberd exceder el siguiente valor:

w médx.= 0,08 b f¢ H/Ln In=claro libre entre
. anpoyos,



Estas recomendaciones tienen por abjeto evitar que

se derarrollen esfuerzos inclinzdos de compresibn demssiado

altos .

Fn las figuras IIIl.3.3-8 y I11.3.3~b se muestran -
08 vigas que fallaron por aplastamiento de los anoyos. FEn
la primera, el esfuerzo de aplastamiento, obtenido dividien
do la reaccién de apoyo entre el drea del apoyo, resulté de
405 Kg/cmz, valor 45 por ciento mayor que la resistencia del
concreto, fe, determinada en cilindros, La viga de la figu-
ra ITT.3.3=b tenfa una ampliacién de los apoyos pzra dismi-
nuir los esfuefzos de aplastamiento, En esta viga, la falla
ocurrié al formarse sfbitamente una grieta casi vertical en
la interseccién del alma de la viga con la ampliancién del a
poyo derecho, y se inicid por arriba del refuerzo longitudi
nal, Bsta falla indica la conveniencia de colocar refuerzo

horizontal adicional en esa zona,

XIXXXXXTXIXXEIXITKY) (IXXTTXXI] 10)%{00000

e

/i
/

e
wing

/L 2L N [ e

(a) (b)

Figurs I117.3.3 Fallas nor aplastamiento de los an~oyos en
vigas de grah peralte.
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3.~ Fella por cortente,

Fl disefio por cortante de ios tramor interiores en

_tre nervaduras se basard en las disposiciones especiules pa

ra miemhros de gran peralte sujetos a‘flexién contenidas en
el artfculo 11.8 de Reglamento ACI-318-77.

Las disposiciones mencionadas anteriormente se apli
cardn cuando Ln/d sea menor de 5 y los miembros estén carga

doe en la parte superior o en la cara de compresién.

La inclinacibén del agrietamiento disgonal puede ser
mayor de 45°, por consiguiente,en miembros de graﬁ peralte
sujetos a flexién se requiere tanto refuerzo por cortante -
verticel como horizontal. Las cantidades relativas de refuer
20 por cortante horizontal y veftical que han sido obteni =
das con la ec. (A) pueden variar en tanto se observen los
1i{mites de cantidad y espaciamiento mfnimos. La ec. (A) se
presenta en términos de resistencie al cortante Vs propor--
cionada tanto por el refuerzo poi cortante horizontal como
por el refuerzo por cortante vertical para miembros de gran

peralte sujetos a flexiédn.

Bl refuerzo por cortante Av y Avh en términos  de
1la fuerza cortante afectada por el factor de carga, Vu, se

calcula de la siguiente manera:

Vu { #Vn
¢ g (Ve +Va)

por lo ague:

Vu- Vo _ Av |1 4 In/d| + Avh |11 - Lyd | Eo. (A) -
gty a s | 12 Y T12 |
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Que resulta idéntica a 1 establecida en el Regla-

mento de Construcciones det D.D,F., ¢

"Lg contribucifn del refuerzo verticel se supondrd

igual a "

0.083 Fr fyv d Av (1 + L/d)/s

", .. ¥y'la del refuerzo horizontal ifual a :"

0.083 Fr Fyh a Avh (11 -1L/d)/s

Figura 1I1.3.4 Falla por cortante en vigas de gran pefalté

4.- Aplastamiento del concreto a compresién.

Este tipo de falla no es comin en vigas de gran ne
ralte, cuando ocurre, su desarrocllo es semeiante a la falla
eh compresién por cortante de vigaes lergas, pero después de

que se nroducen detf'lexiones ineldsticas considerables,
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II1.3.3).- DISENO DE DIAFRAGHAS SOBRE PILAS
Ay B

Apoyo de

Apoyo de
Neopreno

Neopreno
' Corte 1.1
———— ) -
!,, lk , !P
. W
. " 75 ; 285 " ’ .
‘ 285 - 285 "11'7'5"+_

Ademds de lae carga® que bajen por cade nervadurs, se
considernrﬁn carges puntuales debides a camiones tipo, en posi
cién tal que produzcan el mdximo momento tanto positivo  como.

"~ negativo,
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e).~ Carga de camién que produce el médximo momento

negetivo.
.24 A
<08 |
/ 2 3
P i v v
SN X - MR S ¢ g

M mé&x(-) = 7.26(0.75) = 5.45 ton-m

Cortante total mfximo en tramo 1-2 = 5,08 ton

b) .- Carge de camidn que produce el mfximo momento

positivo.

N
a~rs 7803 [l 4 2.45

.

. -
' 275 ' 28 ___1 .45 ; . M!+_

¥ méx(+)(en el punto de le cargas) = Pab 412
1 4L3

-a(lL+ ;)]

¥ méx(+) = 7,26(1.8 ?!‘1.02! E(2.85)2 - 1.83(2.854-1.83):]
4 2.85

¥ méx(+) = 3.50 ton-m



DIAFRAGMA SOSRE PILA 4
Pl P e

Elementos mecdnicos debidos a

a7

CM + CV+1I

P
wr pa I +o./5
4
A

) 2
i —tizxr,z»mvﬁi’v

Suponiendo un
ancho de dia-
fragme b=80cm

wp.p.= 8.20+ 7,20 (0.8)(2.3)/7.20 (2.4) = 4.72 ton/m
2 .

Reaccién por CM sobre pile A

Reeccifn por Cv+l » " "

Wi = 1.3(4072) = °014 ton/ﬂ

= 595,52 + 454.61 = 1050.13 ton

= 135.81+ 95.37=231.18 ton

Momento méximo positivd y méximo negativo.

. £22,35 &£22.85

usa &/t 7001

£22,85

ﬁ"ﬁ sy e

_J'_ . 285 _%a.;a_"_a'_fs

L Tred] ~Toslos] — [ree] T
HE ] -ampziass  dun 445 4g% 37452

ME _=aM.52.37452 . /BI04 N6 IUSZIUS2

V.7 .. 4276 20348 IBLZ0 -IAK2D  203.48iCZE %

2 .'55:044 zﬂ.izé 29484 '

E mfx(+) = 181.04 ton:m



B8R
a).~ Diserio por flexién de trzmos centralas entre

nervaduras.,

181.04 + 3.50 = 184.94 ton-m
374.52 + 5.45 = 379.97 ton-m

M méx(+)
M mdx(-)

i

Constantes de célculo:

fe= 35 kg/cm22 Ancho supuesto del apoyo de Neo -
fy = 4000 kg/ecm no = 120 om
b = 80 cm
d = 220 om In = 285-120 = 165 cm
h =230 cm
Iln/h = 0,72 £ = 0.5(2.85) = 1.425 cm
As = My
Prfy = » }
As(+) = 18454000 = 35.97 cm®> Ve #8 6 5Va #10
o.914ooo§%_14z‘.5)
As(-) = ___ 37997000 ___ = 74.07 cn® Ve #12

0.9(4000)(142.5

b) .~ Diseiio por cortante de tramos centrales entre
nervaduras.
Vu = 203.08 + 5,08 = 209,36 ton

Los porcentajes minimos para el refuerzo vertical y
horizontal son:

Av)p.OOlS bs Donde: 8 (4/5 & 8¢45 cm

~ Avh), 0.0025 bég Donde Bp(d/3 6 83 (45 cm



Ve

0.53+/f%¢’ bd
174511 kg

ve = 174511 < Vu

Vu - g Ve = 209360 174511 = 0.046589
¢ fy d 0.85(4000) (220)

Vu - Vc-A_v[1+r£54 +&[11_ d]

d
gLy ad 8 12 82 12

Suponiendo: s = 30 cm
Av = 0.0015(80)(30) = 3.0 cm?
8y = 30 cm

Avh = 0.040589 = 0.0175 (30) =1.02 cm®
0.854

Avh(min) = 0.0025(80)(30) = 6 em°) 1,02 cm®

Por lo que:

Av = 3.0 cm®  Con E #4: Av = 1.24(4) = 5,08 )3.00 Bien

s = 30 em , E #4 4 ramas a 30cm
2
Avh = 6 cnm Con E #5: Avh = 1.99(4) = 7.96 )6 3ien

sz = 30 cm . - E_#5 4 ramas a 30 cm
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¢) .- Diserio por flexién de tramos en voladizo.

Revisién como ménsula.

Del reglamento de conatrucciones del DDF.:

"El término ménsuls se refiere a un voladizo sujeto a
una carga concentrada, de modo que l& relacibn en—
tre la distancia, ¢, de la carga al perio donde arran
ca el voladizo y el peralte total de este en dicho -
pafio, h, sea menor o igual a 1.0"

Mr = Fr fyie g Donde: z= (0.4+0.4c/h)h; 8i 0.5¢c/h1.0

z2=1.2¢ ;5 si e¢/h{ 0.5

c=0,60m
h=23m
c/h = 0,20 & = 1,2(0.6) = 0,72

Mr = 374.52 + 5.45 = 379.97 ton-n

As = 37997000 = 145.59 cm’ ; 13 Vs # 12
0.9(4000) (72)

p = 140.59/80(220) =0.0083) 0.008 Por lo que aumen-
taremos el ancho
de la meccibn e
85 cm.
Con 10 que p= 0,0078

d) .- Disefio por cortante de tramos en voladizo.

, Para el cdlculo del refuerzo se utilizard el criterio
de cortante por friccibn, ya que:

a/d = 0,6/220 = 0.27(0.5

Vu = 620900 + 7260 = 034220 kg



%1

AvE = Vu Con un 1{mite de 0.2 f¢ 6 55 kg/cm?
#iyq para el esfuerzo de tronsmisién por
cortante.

VU = _©34220 = 36.03 ke/em? ¢ 0.2 £t = 70 keg/cm?
-~ 8o(220) ¢ 55 ke/cn?

AVE = orazo = 133.24 oo 4 = Coeficiente de
' 0.85(4000)1.4 " friceibn paras
concreto cola-

d0 monolftica-
mente = 1.4

’

) Los oatfiboe o anillos cerrados, péralelos al refuer-
zo por tensién por flexiém que tengén un éfea total Ah no me-
nor que 0.5 As, deben distribuirse uniformemente dentro de las
2/3 partes del perslte efectivo adyacente al refuerszo de ten-
sifn pof flexidn.

‘As(por flexién) = 146.59 cm?
AVE = 133,24 cn?

AVE > 0.5As  Por lo que: 2/3 d = 147 cm

Con 9 B #10 distribuidos en 2/3 4 obtenemos:
A = 142.92 om®>133.24 cm® Bien.
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DIAFRAGMA SOMRE PILA B

Siguiendo el procedimiento anotado anteriormemnte, se

obtiene el siguiente armado.:
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111.3.4) .~ DISENO DE DIAFRAGMAS SO4RE APOYOS
A Y B

DIAFRAGMA- SOSRE APOYO A°

Elementos mecdnigos debidos & C.M + C.V+I

A A A
AJ(’\—\ e wRe ’-1—-\ -\—'L/ﬂ
A A~ rauy

. @/8 o0 2.85 2.85 . L 060 (0745

Ot

w p.p. = 8.2;1.20[(0.5)(2.3)/7.20] (2.4) = 2.95 ton/.-'n"-v{

“ Reaccién por (M de tramo 2 = 434.93 ton
Reaccifn por CV+I de tramo 2 = 24.46(1.20) = 29,35 ton
wus 1,3(2.95) = 3,84 ton/m

 pu=1.3 [434.93+1.67 X 20.35]= 209,71 ton
: 3

‘ -Moment 08 mdximos positivo y negativo.

209.27 209, 7¢ 209,77/

Wx 384 Ton/1r . . R
AL N o s ~
7 A

0.8 oco

__._f ¢ _j__.._:_-esw..*.., e
Fa I /.ool l_a,so m.ﬁol [Aao ) .

_ME | -i2ee 260 -ze0l2go  -24 t12ed
vzt — | Tzew T
; Cnrliente ’

_ME] mpuze 51565850 -tz 126
v/ 2/2.59" 847 547547 547 21244
7] &543 -L543 162438 £h¢3
AT FNEY 7690 ~ma9L It 70.90 24059
N 2ed47 A1177

L, 2081



a) .~ Diserio por flexién de truamos ceﬁtralee entre

nervaduras,

M médx(+) = 59.56+ 3.,50(de carge de camiones) -
63.06 ton

]

126,91 + 5.45(de carga de camiones)
132.36 ton

M médx(-)

]

Constantes de célculo:
f'c = 350 lcg/cm2 Ancho supuesto del apoyo de Neo
fy = 4000 kg/cm2 prenc = 120 cm

b =50 cm
d = 220 cm In = 285 ~ 120 = 105 cm

h = 230 ¢m

In/h = 0.72 2 = 0.5(2.85) = 1.425 om

A = Mr
Frfy s

A8(+) = 6306000 = 12,29 cn® 5 Vs #o
0.9(4000) (142.5)

As(=) = 13236000 = 25,80 em” 5 Vs #8
o.914ooo§(142.5$

b) .~ Diseifo por cortante de tramos centrales entre

ne rvaduras,

Vu = 70.90 + 5.08(de curge de camiones) = T76.58 ton
Ve = 0,53~/350 (50)(220) = 109069 ke
Ve =109069kg > Vu  Por lo gue utilizaremos:
Av min = 0.0015bs s <d/5 & 45 cm
Avh min = 0.0025b8 83 d/3 6 45 cm

Av min=0,0015(50)(30) = 2.25 enf E #4 a 30 cm (sencillos)



Avh min=0.0025(50)(30) = 3.75 em® E #5 & 30 cm{sencillos)

¢).- Disefio por flexién de tramos en voladizo.

Kr = Pr As fy 2 DatoB: hir 132.36 ton-m

¢ =0,00m

h=2,30m
c/h = 0,26

z = 0,72

As = 13236000 = 51.06 cm>
0.9(4000) (72)

p =_51.06_ = 0,0040423<0.008 BRien 7 Ve #10.
50(220) 5 Vs §l2 s

d) .~ Disefio por cortante de tramos en voledizo.

Vu = 212.59 + 7.26(de carga de camiones) = 219.85 ton

va = 219850 = 19.98 kg/cm? ¢ 0.2 £ = 70 ka/cm2

50(220) < 55 h:g/kcm2
AvE = ____ 210850 = 46.18 o’
0.65(4000)1.4
AVE> 0.5 A8

As(por flexién) = 51.00 om®

Con 9 E #o0 distribuidos en 2/34d obtenemos:
A8 = 51,06 cm?) 46,18 cm® Bien.
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DIAFRAGMA SOBRE APOYOQ B°

Siguiendo el procedimiento anotsndo anteriormente, se

obtiene el siguiente armado.:
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JI1.4 MENSULAS

El disefio de las ménsulas se basard en el articulo -
titulado "Ménsulas en extremos de vigas",. de Santiago Loera R,
Fran01sco Robles F., y Jd. Salvador Lépez V. publlcado por le

Vrev1sta Ingenieria, de enero-marzo de 1973,

_ Las ménsulas en extremos de ﬁigaélhoféﬂedgn diseriar-
éé‘qomo voladizos ordinariocs, puesto que su iéiacibn de lbhgl
tud a peralte es pequeria(normalmente del orden de la unidad o
ménof), ¥y por la concentracién de tensiones principales incli
nadas en la esquina entrante. Tampoco es correcto usar direc-—
tamente el procedimiento que 8e sigue para ménsulas que sobre
salen de columnas, ya que la distinta geometrfa hace que cam-
bien considerablemente las trayectorias de esfuerzos principa
les. (Ver figura III.4.1)

F1gura 11I.4.1 Trayectorlas de esfuerzos nrlnclpales en’
ménsules.
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Parece mds acertado considerar dos posinles tipos de

falla; uno en que predomine la tensidn diwgonal y la ménsulu

falle segin una grieta inclinade que parte de la esquina en-
trante, y otro donde predomine la fuerzs cortante y la falla

sea por cortante en un plano caei verticel en el arranque de
la ménsula. Asf, un criterio de dimensionamiento consiste en
valuar las resistencias correspondientes a los doe posibles
tipos de fella y considerar que la resistencia es la menor de

las dos,

En el primer tipo de fella se calcula le resistencia
basandose en el método de Frang y Niedenhoff, conocido como:
la analogia de la armadura, considersndo el eyuilibrio de la
ménsula cuando slcahza su resistencia y suponiendo ademfa que’
el mecanismo de falla es segdn une griete inclinsada que parte
de la esquine entreznte, y que el acero fluye antes de que el
concreto se aplaste en comprerifn(falla dfctil). Pare el se -
gundo tipo de falla, el cflculo de la resistencia se basa en
el criterio de cortante por friccién. "El origen de este méto
do es desconocido, pero su aplicgcién al diseiio de conexiones
de concreto fue propuesto por primers vez por Mast. El objeti
vo de Nast fue desarrollar un método simple y racional besado
en modelos ffsicos de comportamiento de conexiones. Este méto
do primeremente 1o aplicd al disefio de conexiones en vigas -
compuestes y luego lo introdujo en el disefio de ménsules de
concreto usando los resultados de Kriz & Raths como datos b
eicoe"(z) . En resumen, el criterio de cortante por fricecién
también mse hasa en el eauilibrio de le ménsula cuando slcanza
su resigtencia, pero donde el mecanismo de falla se supone_dg
finido bor una grieta vertiéal sobre la que tiende a desliger
la ménsula con respecto el cuerpo de la vige. Lus fuerzae de
(2) G. Somerville; The Sehaviour and Design of Reinforced

Concrete Corbels. Technical Report. Cement and Concrete
Association. London, 1972. p. 6
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friceidn que actuen entrves las dos sunerficier de concretn en
contacto impaden el deelizemiento en el nleno de la Frifta. -
51 valor miximo de la resultante de dichas fuerzas de fric-
cibn er igual s Asf fy,q’&onde Asf e el drea de lus verillss
normales al nlano de fulla que no resistan esfuerzos directos
de tensibn(por flex16n 9 ten516n directa) y n el COPflClentF—‘

de fricc16n de los materlales en contacto,

Para el d1menexonam1nn4o de les m&nsulas se. Onta nor
el criterlo de Franz & Niedenhoff ya que en algunos nuenter -
en servicio se han observado grietas inclinadas que han hetho
suponer que el mecanisrmo de falla estarfa de acuerdo con las-

suposiciones de dicho criterio,.

CRITERIO DE FRANZ & NIEDENHOFF

Connidera.el. equilibrio de la méngula'cuando alcanza
su resistencia y supone que el mecanismo de falla esta defini
do por una grieta inclinada que par&e de lz esqﬁina-entrante,
¥y aue el acero fluye antes de que el concreto se aplaste en
compresién., Para asegurar esta ltima condiciﬁn(falla.dﬁctxl)
eB necesario que qi porcenta je de acero inélihado;p‘, referi-
8o a la. qeocibn inclinade contenido ‘en el nlano. de la zriéta,
sea menor. que el 75% del porcentaje hnlanoendo.pb . tﬂmhlén -
referldo a’'la seccidn 1nclinada v que ertd dado vor la siguien

te expresibn:

pb= 0.85k)3f'c 0100

fy 0lO0 + fy

k1=1.05-f' < 0.85
700 <

Es posible usar doe tinos de armedo; armado tipo 4 -
formado por varillas inclinedas & 45%°', que siguen aproximeda-
.. mente a les tensiones nrincipamles, y refuerzo tipo 3, tormedo

“por varillas vertiecales y horizontales que se cruzan cercp Ade

s
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la esquina entrante, En este caso y de wecuerdo con el rexuilg
do de las pruebas en especimenes realizada® nor Loera, Hobles
y Lbpez, de aue las ménsulas ensayadas con refuerzo inclinado.
fueron mds resistentes, mds dﬁctiles, tuvieron noca deforma -~
cibfn y su agrietamiento fue poco intenso, se ugard refuerzo -

inclinado.

Asc fYF

E
TN

Solucién con refuerzo vertical y horizontal

I11.4.1) .~ MENSULA EN VOLADO DE 5.00 MTS.

_-__-__--
25
+

Bjetae , Bje‘ke
-Pila, Apoyos,
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Reaccibn por csrge muerta de tramo 2:

RCWF = 434,93 ton

Reaccidn por carge viva + impacto:
ROV+I= (24.46) X3 (1.20)(0.9) = 19.25 ton

Ast £y ‘ -i-_io' I 25‘1_

%5 = 0,52¢ 1.0
T 105

e = 30 om

Pu = 1.3 [434.93 + 1.67X79.25] = 737.46 ton

" Por S Py = 0j Pu = A8i fy cos 45° ‘
2

ABi = 737460 = 325,91 cm
0.8(4000)cos 45°
65 Vs #8 6
41 Vs #106
29 Ve #12
Verificacién de que el acero fluye antes de que el
concreto falle. .
p = Asi . Donde: Asi = 325,01 cm2
(h sec45°~- r)b b = 720 cm
r=5cm
h =105 cm

p = 0.0031545




P
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Porcentaje correspondiente a la fallu belanceada.

¥b = 0.85(0.85)(350) . 6l1l6 = 0.0382212
4000 6lle + 4000

p méx = 0,75 pb = 0,0280659 > p .. Falla ddctil,

Se usardn 29 Ve #12 repartides en un ancho de 7.20 m ,
por lo que ¢l espaciamiento serd:

il2a2§cn

Refuerso por flexidn.

Por IM = 0; Pe = Asf fy z Donde: Pw=737.46 ton
B . e= 30 om

£y = 3200 ka/cm?

£= 0, 85(105) = 89, 25 cm

Asp = g;z*oog 30}"- 77.46 on?

- Se usarén 27 Vs #6 repartidas en un ancho de 7.20 m ,
por lo que el espaciamiento serd:

go.zgéﬁ

=50 _1*_ 55 ,r_

2@ 25

’ ca 2

T fa.:: + ’ 25___+
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1IT.4.3) .= MENSULA EN VOLANO DB 8.00 MIS.

Siguiendo el procedimiento anotado anteriormente, se

obtiene el siguiente armado:

' _FLQQ__4.05,4._ , 4.
il
l __#rz@30
q
'\) Q

a . . - .
: / ’ ‘ i W 030 )
» R : . :’
_ L

)
oy

[
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CAPITULO IV. DISENO DE 1,05 VOLADIZOS,

A) .- VOLADO DE 5,00 MTS.

sin factores)
de carga

A = 63894 cm?
Ixx = 5.003 X 108 .om4

= 3244.11 X 10° kg<em

u(

§i = -146.8 om " Si = 3.40804 X 10° om3
ys = 83.2 cm Ss = 6,01322 £ 10° cm?
+ Compresidn

= Tensifén

- . Eefuerzos debidos a C.M. + C.V.

r =My
1

fs = -3244.11 X 107 .- 2
me (8302) 5309 kg/cm
£1 = -3244.11 X 10° (-146.8) = 95.19 kg/cm®
: 5.003 X 10

Esfuersos temporales anteriores a las pérdidas
bidas & la fluencia y a la contraccién. (AASHTOS

Compresién: (0.55 £°c)

‘!ena16n: Zons sometide & tomidn. con la
' " aplicacifn de una fuersa de com
prcsion previa (cero).
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En ereas & tensibn sin presfuerzo
adherido (14.1 kg/cm? 6 0.8-\/f'¢.)

Bsfuerzos bajo la curga de servicio una vez que se
han presentado las pérdides.

Compresién : (0.4 f'c)

Tensidn: Con la aplicacifn de una fuerza
de compresidn previa en el drea
a tensifn:

8) .- Para elementos con presfuer
go adherido (1.6+/f'c).

b) .~ Para elementos sin presfuer
zo adherido (cero).

‘Esfuerzos debidos a peso propio (antes de colar tramo 2),

f=My M (sin factores de carga) = 278,80 ton-m
1

fo = =278,8 X 107 (83.2) = -4,04 kg/cn®
5,003 X 105

£i = -278.8 X 10° (-146.8) = 8,18 kg/cm?
5.003 X 10

.

CALCULO DEL NUMERO DE CABLES

Esfuerzos debidos al presfuerzo:

te -§ [1 + e/12 ye]
fi =P [14 o/x? yj]

Suponiendo ¢ = 83,2 -10.5 = 72,7 cm



108

fe = __ P (1,7724801)
CELET

fi= P (-0.3029818)
63894

Para contrarestar ls tensidn en la fibra superior de-
bida e C,M. + C.V. ¥y permitiendo tensiones menores de
15 kg/cm”, supondremos que el presfuerzo fenera un es
fuerzo de 42 kg/cm2 en le fibra superior.

2) = 1514 ton (Después de las

P = 63894 f8
pérdidas)

638
1.7724801 1.7724801

- Revieién de esfuersos después de las pérdidas.

5395 ; 42.00 135 & 15Ky fem?
1 o

+ [ +
8./% 8703 <odfe

CH + CV  Presfuerzo

‘Suponiendo un 30% de pérdidas ®
P = 1514(1.3) = 1968 ton

Con acero £'s = 19000 kg/cm2 y Torones de ,#=.3/8“(9.'5‘3 mm)
de 7 alambres c/us

" Aps = __1968000 = 147.97 com?
| 3-7(39000)

A cable-‘TT/4E0.953)2 (24)]= 17.20 cm? (cables de 24‘
- torones ¢/u)

Ndméro' de cables s 147.97/17.20 =8.0m= 2 cables
Aps = 9(17.20) = 154.8vm2 ' 5
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CALCULO DE PERDIDAS DE PRESFUERZO.

Pérdidas por postensado:

Instunténeas | Acortamiento eldatico
Priccién
Corrimiento del anclaje

A largo plezo |Contraccifn del concreto
Flujo pldstico
Rela jacibén del acero

a).- Acortemiento eldstico.

AEBs = 0.5 Es feir
Bei

Donde : Es = M6dulo de elasncidad del acero de presfuer
20 = 1.97 X 10° xg/om2.

Boi = M6dulo de elasticidad del concreto el mo -

mento de la tyansferencia =10000 -{f'c'
=1,87 X 10° kg/om?

fcir = Esfuerzo en el concreto al nivel del cen-
tro de gravedad del acero de presfuerzo de-
bido a la fuexrze de presfuerzo-y a la carge
muexrta de la viga inmediatamente despuds de
la transferencia, fcir deberd{ ser calculado
en la seccidén o secciones de médximo momento,

P = 1968 ton

4.¢4 54.40 49.96_<0.95{¢
+ . 4 /) -

+ |/ =

7 4 , 3:60< If ko fem®

Peso prop:i.o Presfuerzo Esfuerzos entes
C de las pérdidas
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o e S 1292,  pivel del cuble

! +
g % 49.96 = 3.00
Nx ] L-x X
1] i+ .
'1' '1' 3.00 X = 13.03 co
Il - X = 2lb097 cm
_49.96 = feir foir = 47.54 kg/cm®

216.97 206.47

Bs= 0.5 1.97 X 10° (47.54) = 250.42 ké‘oma

1.87 X 10

b).- Contraccién del concxeto.

SH = 0.8(17000 - 150 RH) , RH= Humedad relativa = 44,33%
SH = 0,8(17000 - 150 X 44.33) = 562,17 kg/cn

¢) .= Flujo pléstico del concreto.

ACpe = 12 feir - 7 fcds fods = Esfuerzo en el concreto al
' nivel del acero de presfuer

zo debido a todas las car -

gas muertas excepto la car-

ge muerte presente al momen

nivel del acero to en que la fuerza de pres

presfuerzo fuerzo es aplicada.

£ cds = 4.05 kg/cm?

ACRe = 12(47.54)- 7 (4,05) = 542.13 ke/cn?

4,64 = 8,18
x L-x

x = 83.25 em
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d).- Relajacidén del acero de presfuerzo,

fBi - 0.55
sy

Donde ¢ fei = Esfuerzo iniciel.
fey = Esfuerzo de fluencia del acero,

\RA = f8i Log ¢
10

~ Asumiendo que la mayorfis de las pérdidas ocurren en
un perfiodo de 1000 horas:

.

fey = 10200 kg/cm?
fei = 13300 kg/em?

ARA = 13300 [Log 1ooci’ [1 00 - 0.55] = 1081.24 kg/cm?

10 10200

e) .- Pérdidus por friccitn,

e X |
X120 fo0 70 X-/20
Pl i S Qs
» ) H 7 >
*@T _ﬁzo_'_ a s & _{\\‘ | N
4 |- 2 ) _L\{ !
'z 2 . T [ lq _‘_ Z
| |
l
Y
y=ax% + bx + ¢
Cuando x=0; y=k .. e=k

Cuendo x=0; dy/dx=0.. b=0

L= ax2 + k __. (1)



112

Coordenadas del punto P (cambio de pardbola & recta)

Xp=X-120 ; Yp= D-120 tan ©

Sust. en (1):

D-120 tan € = a(X-120)2 4 k ——u (2)

i

S1 X =X-120 ;3 dy/dx = tan ©

tan 6 = 2a(X - 120) a= tan 6
2(x-1205

Sust. a en (2):

D-120 tan 0 = __tan & (X-120)2 4 i

2(X-120)
Simplificandos
tean 0 = ZSD-k]
X+120
4
Trayectoria omento por
3 carga muerta(P.P. + car-
N - gas puntuales en los a- °
[ poyos), + carga viva ‘+ L
l impé&cto. -
| : | -~
< -
\ f
Pt | Bse. Hor. 11100
//} ' BBO. .mo 1' 100000
P
’//
' \\ ! _//'

.l__.___
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CALCULO DE ©

Cables 1 y 2%

Cables 3 y 4:

Cables 5 y ot

0 = ang ten 2‘1)-1:!

X+120

€= ang tan 2350410.21 - 4,91°
00 + 120

O2= ang tan 2(50-10,5) = 9.16°
370+ 120

©1 = ang tan 2(230 - 10,5) = 28,10°
700 + 120

©2= ang tan 2(100 - 10.5) = 20.07°

370+ 120

500 + 120

©2 = ang tan 2(180-10.5) = 31.42°
435 + 120

Factores: X/m = 0,006

AASHTO
41 = 003

O T S

R T N N N

T T — 9

| . ?L\] l

' ' ! “l\\ I\\E) l .l Loy
N | Pl N |

| . [ ARSI

! T
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+8 | 720 Yoweerz)] s0072 | 077283 . 99283 Fs
314z2° .
2./8131 834173 . a 20
La 2,80 Yoous PYTIOR Y777V YY) 3 8L 7 ~
@ = 0 |aooe — 000k | 017402 o.82/02 F/
3] P /80 ewcs e ol 4, 97402 0.8/504 Fi
=F 280 |ooz28 "::j’ oobg Vozore | e 8283 0.0Z 757 Fi
Far4 /20 (00872 —_— 8.2872 | 497 283 o.62040

Las pérdidas maximas en el
los cables 5 y o.

apoyo se presentan para

Pérdidas: 1 - 0,82102 = 17.89%

A fe= 0.7(19000)0.1789 = 2379.37 kg/on?
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Resumen de pérdidas.

1.- Acortamiento eldstico del concreto. AEs 250.42 ke/cm?

2.- Contraccifn del concreto., SH 582,17 kg/cm?

3.~ Plujo pldstico del concreto. ACgrc 542.13 l-:g/cm2

4.- Relajacibén del acero. ARA 1081.24 kg/cm?

5.- Friccién(cables 5 y 6). Afy 2379.37 kg/cm2

48135, 313 kg em?

Aps = 154.8 cm2
p= 4835,33(154.8) = 748.51 ton
£y = 0,7(19000) = 13300 kg/om?
P = 13300(154.8) = 2058.84 ton

$48.51/2058.84 = 3b,35% pérdidas > 30 % supuerto.

,',‘Se calcularén las pérdidas reales con el 36.35% en-
contrado. ) . .

Pi = 1514 ton .
Pe = 1514(1.3035) = 2064,.00 ton

CALCULO DE LAS PERDIDAS
P e e

a).- Acortemiento eldstico,
Efecto del presfuerzo.

fs = 2064000 (1.7724801) = 57.20 kg/cm?
- 63894 o

£1 = 2004000 (~0.3629718) = =11.73 kg/om?
| Fn R



1llo

4,44 WIET8
+
-+ =
278 773 265 C_HMpofem®.
P.P. Presfuerszo
T
T—*- E 2 nivel del cable
DX /
0 4: x = 14.54 om
3 x-L = 215,40 cm
1 L4
_l’ T aes
‘ 22,62 « feir feir = 50.0c kg/cm®

215.46 204,90

ABs = 0.5(10.53)(50.06) = 263.69 kg/on’

b).- Contraccién del concreto.

SH = 582,17 k“cm?-

" ¢).- Flujo pldetico del concreto.

ACRe = 12(50.00) - 7(4.05) = 572.37 kg/cm?

4) .~ Relajacién del acero de presfuerzo.
ARA = 1081,24 kg/cm?

e) .- Priccién, .

ALP = 2379.37 kg/cm?.
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Resumen de pérdidas.

1.~ Acortamiento eléstico. 203.09 )c;_::/cm2

2.- Contreccibn del conclreto. §82.,17 "

3.~ Flujo pldstico deI-éoncreto. 572.37 . "
4.- Relajacifn del acero de presfuerzo. 1081.24 ¢

5.- Friccién. ’ 2379,.37 "

4878,84 kg/ cm?

p = 4878,84(154.8) = 755.24 ton
f'y = 13300 kg/cm?

755.24/2058,84 = 3o.08 %  Bien.

FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO:

P = 1514(1.3035) = 206:.00 ton

NUMERO DE CABLES:

Aps = 2004000/13300 = 155,18 cm?
Cables de 24 torones c/u g= 3/8" (9 53 mm)
Area = 17.20 cm2/cable

# Cables = 155.,18/17,20 = 9 cables
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REVISION DE ESXUERRZOS.

8).- Antes de las pérdidas.

P = 2064 ton

Efecto del presfuerzo:

fo = 2064000 (1.7724801) = 57.20 ke/on?

63894
i = 2004000 (=0. 3029818) = «11.73 kg/cm
03894
522¢ Ju/;z( a35/¢  pien
* 73 .us 4 (4 kasem?, Bien

P.P. Presfuerco

b) «~ Después de las pérdidas;
P = 1514 ton

Efecto del presfuerzo:

fs = 1514000 (1.7724801) = 42.00 kg/cm?
63894

fi= 1213000 (-0.3629818) = 8.00 kg/cm?
63894

3295 42.00 95 { 18 Korm? Bien

5.9 8.60 86.59 3ien
Qo+ OV Presfuerzo '



COORDENADAS DE LOS CABLES DE PRESFUERZO.
e e

FEE A I A A A R
IR R T T A O O O O
' t I 1 ] ] ] H ] [} t 1} N X .
1 t T 1 r A T T
18] BN SN
~ ' ] .
g ' ' l I ) [ \ | ' h ‘\“‘ ) . |
J 3 ] |
¢ 3 O T R ' ! ' l X ’ '
h ' !
b ' [ ] ] I ! [ ! : A L ! o
+ 0 I " I I ' l | E—
R P L |
02 01
220, T X _/00
e R o
,,\_g{_ , R j" y = ax2 + bx + ¢
R
Q!’i —_ Cuando x=0; y=k
*s(_ k=0+04c .. c=k
;L ww Ouando x=0; dy/dx=0
g 0=2a(0)+b..b=0
— Cuando x=x; y=D=120 tan®
D-120 ten O = a%2 + k
y = [(D-120 tan®) -k x2+k a= _(D-120 tan@)-k
X2 x
ca8le [0 ° |Fona, |rzotmar | X %t [ 0 o etae,. p (o020 #ane)-£] [ 32 £.
- !/ {43 | cosss| saz08r | coo Yaeze00 | 50 | 29093 ¢330 x 7% | 105
3 » 18K | 05353 | 442354 | 580 | J344c0 | 230 /155.2644 4.0/55 X /0 1 /0.5
5 8630 0-75” 84.9¢47 | 380 | Mlsoo | 230 134, 5530 9.3/8/ x /0" x5
Crole | £3° | fonos Vrzobna | X X1 O | orrzetlordr -2 [(o-/méwm)— &ygz V4
/ st | omnn (198 (150 | 42500 | 50 | 20 /502 322200 %70~ 10.%
3 luo ..,m_lu..'m 250 [c2800 | 100 | 484575 23052 xn0-! 10.5
+ .
5 13142) 04res lu.ma 45 | 99225 | g0 | deipz [ %43k xw! L8
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) COOR PE NAPHAS DE LOS L ABLES E PRES SoL 220
s | A B8 C /1 5 AS ‘X" e o e
: . |-300|-8c0|-700] oo | 300|400 | -s00 | -200 | -0 | 00| 100 | 200 | 200 400! 470 500)| 535 | & | 6¢
/ \\:\\ 50 | 4140 33.23| 26,20 | 20.60) 2.8 )| 18.03 1 118 | 1080 050 | 1030 | /3,72 | 2340} 787 | 50 4.9 | 216
3 g““ 230 (17247} 12089 8035 | 8204 | 2896 | 1502 1050 | 1080 | 1080 | sRar | 39.92) M25) 100 28:/6 : 2007 |
5 :‘l 230 [ 15221 | M3 ) 4277 l‘léz 050 1030 | 1050 | 2049 49..26 9275 | /40.29 15842} 180 | 35.90|3/42,



CALCULO DE PERDIDAS POR ASENTAMIENLTO DEL ANCLAJE

& Aave s
»e ;{/LA F/l/o

- —RENDIRAS. -
(s savelons /l;zuov)
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Af=Péraida por asentamiento
PAY ¢ --\’B ALdA -@el anclaje.
3L ' d= Pérdida por friccidén en la
x=LAf longitud L.
24 .

x = Longitud al punto donde las

pérdidas son conocidas,

AL= Anclaje(deformacibn de la
placa de apoyo).

E= M6dulo de elasticidad del
acero de presfuerzo,

.) +«= Cables 1 y 2.

£'s = 19000 kg/cm?

d = 19000(0.7) (1 - 0.92439) = 1005.613 kg/om®
L=470 cm

AL=0.635 om (1/4" supuesto)
E=1.97 X10% xg/cm?

1.97.x10° (0.035)(1005.613) = 944.55 kg/cm?
3(470)

X= 470 q‘ » = 220073 cm
211005.613}
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b).~ Cables 3 y 4.

19000(0.7) (1 - 0,87024) = 1725. 81 kg/cm?
= 470 cm N R /

| IR~
nun

Af = vavxlob(o 1635)(1725.81) | = 1237.39 ke/cm?
3(470)

x = 470(1237.39) = 108.49 om
2(1725.81

e) .= Cables 5 ¥y 6.
a4 = 19000(0.7)(1 - 0. 82102) = 2380.43 kg/cm?

L = 535 cm
AT -‘{1.27nobgo.omgz}ao,gn’ = 1362.10 ke/cm?
3(535) . '

25238_0.43;

- (hd 3 p18) | PAERZA EN L &%~

2A8LES| mbs :ewémro ya AL | 8(kAD) | MO {.fu/ﬂ q | T4eMO 0L seLmENTO
21/ AB 120 | 0012 04072 | 0.39283 299283 7¢
g [ R-AB | 10) |0.c0ice | a1898] |0.0419¢ | 00542 | 694047 a4 ozt 7o

1 .,;”/-47 a8 | 120 |0.002 - lownz |o9123 | 0992857
Ny £ 180, | X-AB |04 [0.00294 | 2,35023 |0.10509 | ¢./0B03 | 0.85 260 489043 7o
"""F-«-M__‘ 48 | 420 |o0072 . . 0,072 ?o.nzas 0,99283 7o

N oes ——
s :'..‘ '54", : %-A8 a33 0.00/’61 054838 (0.14451 | 0. 16649 ! 0.88243 0.8394¢4 7;,
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TENSIA &3 an 2os 2raiss (ToN)
ayyra o v @ Q@ v @ @ » D
Ta 226:74 2287 22875
Jo 212, 8/ 207,48 Z45. 43
7% iy 154, 48 722 33
7 22202 22712 227,72
77 - oo T -
Tm 2/5.0% 2c3.29 M2.¢3
- 772,07 160 .49 A Teres
72 . 202,835 2o, 44 18255
7'z v49.83 157,44 146.18
I3 Zir e T97.03 787.32 1
T3 #8.4¢ 154,68 144.82
74 210,10 17227/ 186.45
T /67 10 . 154.7/ 143.45%
> 115.46 157,40 W3.se
718 152,38 716.80 0o. 56
Te 118. 14 . 187.9¢ 14422
7' 130,74 114, 9¢ . 78.92

Area del cable = 17.20 cm?

thy g 0.7(19000) = 13300 kg/cm?
To = 17.20(13300) = 228,76 ton
T'% = Po- (Area del ocable X Af)

™o = P'o. (Pérdidas sin incluir friccién X drea del cable)
= T'0- 43 ton

Tn = To- Pérdidas correspondientes por friccién,
T*'m = To-Pérdidas segmento x-AB(Hoja #122)
T'n = 'n~43 ton
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POSICION DE LOS CABLES DE PRESFUERZO

FEE S

t =
—
oo — (@
L))
{: .
N H
i
‘ EN EL APOYO

EN EL EXTREMO DEL VOLADO
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B) .~ VOLADO DE 8,00 MTS.

—i.

83.2

R C.G,

146.8

M(sin factores de carga) = 4763.98 X 10° kg-cm
A = 63894 cm?

L Ixx = ‘)‘.003!108 cmd
yi = -140.8 cm Si = 3.40804 X10° om3
ys = 83.2 em Ss = 6.01322 X10° om3
+ Compresibn

~ Tensién

Siguiendo el procedimiento anotado en el volado de
5.00 MTS. obtenemos:

Fuerza de presfuerzo = 2480 ton
(después de lae pérdidas)

Suponiendo y revisando pérdidus del 37%:
Fuerza efectiva de presfuerzo = }}28 ton

Nimero de cables formados por 24 torones c/u g= 3/8"
(¢.53 mm) y cada torén formado por 7 alambres: :

# Cables = 15
Areg de acero de presfuerzo = 258 cm?
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COORDENADAS DE IOS CARLES DE PRRESFUERZO
[l T e e e L R LT

s

_+_ 745 l 428 _}_

tasle | 50 [T é fizodhns | R | R | O | 0-120/o06- A [( o120 61 )- t]ﬁ‘ £
/ 302 | 00528 | ¢.3503 | 880 | 17440 0 | 1313/ 2.192 % Ip-2 10.5
3 207 |anbo | nasso | 880 | n#oo| 20 | St 2053 x107° 5
5 1165 o1z | 5224628 | eoo [#2900| 230 | 142.2372 2508 x107! ns
7 338 | ceoss |2am08 |40 |230400| 230 1353090 5 872 x10-4 245
9. 13530 |oznso |Mus7 | 380 |4400| 230 | 1235353 2.555 % 10-4 245
Jersce | €a° | dnes \rmdmoe| R | K | 0 | Dk soniek [( o-1c #sn o)) '/:_] / X2 %
/ 427 ooM7 & 1597 | 350 |202500( 40 20,5403 R0 -3 10.5
3 298 |amo |2tiw) | 550 (02500 80 4s.28% #5339 w0” s
5 | /im0y 63263 | 39535 | e18 |mazas|is0 | j0as1s 2,653 x10°* 0.5
7 | 2278 |od2co | 503141 | ers |378225) 130 | ne.resy 3.022 %0 215

9 237 | og097 | 13,1621 | 120 | 220000 230| maxm 587 %10+ 25 |

v
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dABLE

S DE [0S CABLES DEF PRESFUERZO

COORDENADA

ABL/SAS X

~1100

- 300

- 800

- 00

14

—m

-0 | -30 | -200

o0

4.00

/00

L0

#7173

2045

25.44

2/.27

1268

75.29

3.0 | 470 | inBO

050

8.30

B50

116

Jo0

13.22

400

J00

600

700

770

835

741

2036

2218

H#.77

40.00

1437

5872

L 11

3502

38-/3

2,79

#85 (1332 |12

10,50

050

.50

12:/0

/8.20

24,09

36-08

5048

éré7

80,00

230,00

18230

%8l

Ma3

6,64

42.08 |24.54 |H.0t

/0. 50

650

1375

24/

3.8

52.75

.53

1pe.ol

132879

7858\150.00

23000

&r00

1545

#.35 (4500 |22.37

2/, 50

24,50

2I:50

2462

34,00

4260

UAL]

99.55

/3383

i42.69

/74 27

We.co

WLivgirjwl~

SR DENAR DAS YY"

200

15020

1266 |5572130.05

2.5

24,50

2/.50

27,37

#5.00

24,37 [//5.45

%202

23000

ANLULUS DE SALI0A

aAsiE | b° 91°

/ 3.02 | 427

3 | 7207 | 298
5 |1681 | o7
TR

3530 |3n37.
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: / N 22272 227,72 . - :;27,/2 N L2272
i/ i m— - W eprec N —_
'Lfn |__2/mee Cozmge | a8 20038 __ | 17189
o srser | sgeplt o denzz AS6BE 14289
2 214,22 : m 4z /98,73 C 1404 186,78
Tz 1774 4442 15495 ss0cd 14298 .. ..
73 l 213,42 | 20708 2.8 122,87 14556 .
T's 12, 42 | _tesos . sease  ___teaz 14488
74 2/2.05 | 20548 . 1220 174 30 /64.2)
14 £e.c3 | serea .\ i3z20 /4730 40,2/ _ .
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T's /15287 r /4208 | 1359 v te%22 . T233 ..
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POSICION DE iQ5 CAJLES DE PRESFUBRZO

\—-—-——(é: T \t—-—-—-—-(;]-
EN EL EXTREMO DEL VOLADO

1 L . :
000 7| Centro de gravedad del mcero de pres-
co 47 fuerzo.
C.0. = 3(10.5) + 2(21.5) = 14.9 cm

5
Jdo- b e = 83.2-14.9 = 5803 cm
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HEVISION POR RESISTENCIA ULTINMA

ACCIUN BAJO SOBRECARGAS., CARGA DE AGRIETAM1ENTO,

Una variacién en la fuerzu externa actuante en una vi
ga presforzada trae como consecuencia un cambio en la localiza
¢ibn de la lfnes de presiones(bloque de esfuerzos)de esta en
el rango eldstico. kn una viga presforzada normal, este cambio
en la localizacién de la linea de nresiones continda en forma
relativamente uniforme, en la medida en que la carga externa -
se incremente, hasta el instante en que se desarrollen grietas
en la fibra extrema sujetes & tensiébn. Después de que la carga -
de agrietamiento ha sido excedida, el movimiento de la linea -
de presiones decrece con la aplicwcibn de cargas adicioneles ;
ocurre también un incremento significativo en el esfuerzo del
tendén de presfuerzo y la fuerza resultante en el concreto co-
mienza a tomar lugar. Este cambio en 1la accién del momento in-
terno continda hasta que tédos los movimientos en la lfnea de
presioneg cegan, El momento causaéo por cargar® aplicadas de
ah{i en adelante es compensado por un cambio proporcional y co-
rrespondiente de las fuerzas internss., Fl rango de careas que -
es caracterizado por estas acciones diferentes se ilustra en -
la curva carga-deflexibén de la fipura IV-1l, Fl hecho de que lase
cargas en el rango eldstico y pldstico sean equilibradas por -
acciones que son fundamentalmente diferentes, es muy significa
tivo y proporciona procedimientos de cdlculo para obtener el

momento UWltimo y asegurar adecuzdos tactores de seguridad.
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A Carga oftma pPar8 vise
sibletortads

’
Qorga vitima para los Cambics an fas corgas del ronpo
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1
i

§ [
: dJr/cggﬁ)‘L‘o?cT—“ L D

log camdns an /(a3 carpas e/ ranjo

§ e/Fedico 20n copipeasichs o ded-
‘éi plazamen tos e 75 Vrnes G Pre-
3 si0nes,
MR
-
JEFLEX IoN

Figura 1V-1

B

Cabe hacer mencifn que la curva carga-deflexifén de la
figura IV~l es cercane a una linea recta para valores por de-
bajo de la carga de agrietamiento, y es mds vnronunciada cuando
la carga se incrementa arriba del valor de la carge de agrieta
miento. La‘curvatura més pronunciada de la curvs carga-defle -
xibn para cargas arriba de la carga de agrietamiento es debida
al cambio en la accién del momento resistente interno bédsico -
que contraresta las cargas aplicadas, as{ como les deformacio-
nes que comienzan a tomar lugar en el acero y en el concreto -

cuando se esfuerzan a niveles altos.

En algunos tipos de estructuras es importante que los
" elementos estructurales permanezcan libres de grietas, princi-
velmente 8i estos se encuentran expuestosr a ambientes corrosi-

voe. Al diseriar miembros de concreto prestorzado de estructu -
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ras que esten expuestas a ambientes corrosivos, es necefgrio
calcular la carga que provoca el aggrietamiento en la zona de
tensibén con el fin de proporcionar la seguridad adecuada y evi
tar ila corrosibn en el acero. El cdlculo del momento de agrie-
tamiento es también necesario para estar de acuerdo con los

criterios de disefio de los reglamentos de construccidn,

Muchas pruebas han demostrado que las curvas carga~de
flexibn paru vigae presforzadas siguen una tendencias recta pa-
ra cargas cuyo valor sea menor al de la carga que provoca el a
grietamiento, y para cargas arriba de la carga de agrietamien-
to, la curvatura es mgs pronunciada. Por estu razbn, se nueden
usar relaciones normales de diseilo eldstico em el célculo de
la carga de agrietamiento, la que se puede determinar simple -
mente por medio de la carga que results del esfuerzo de tensiébn
neto en la fibra a tensibn {vresfuerzo menos el efecto de las

cergas aplicadas).

El reglamento AASHTO proporciona le sieuiente rela -
¢ibn para calcular el momento Yltimo resistente de unz seccibn
rectangular o de una seccifn con patines en la que el e je neu-
tro caiga dentro del .patin,

Mu = A% f¥su d |1 - o.b n* f¥su
ftec

Donde: A%¥s = Area del acero de nresfuerzo,
f*su = Fsfuerzn nromedio en el acero de nreg
fuerzo en lu cerga dltima.
f¥su = fra |1 2 0,5 n* f'a
‘ fre

d = Distancias desde la fibhre extrema a com -
pregifn al centroide del zcero de nres -
fuerzo.
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¥ = A¥s DParvaentuje del acero des aresfusrzo,
od -

f'¢ = Remistencin m» la comoresidn Ael crmere—
to, SRR

b = Ancho del natin a compresién o'ancho de —7
la seccifn rectangular. : :

a) .~ REVISION DEL VOLADO DE 5.00 MTS.

Mcm = 2699 ton-m
Mev + I = 545.11 ton-m
A%s = 154.8 cm?
d = 219.5 cm
b = 1300 em
= 154.8/(1300)(219,5) = 0.0005424
= 350 kg/cm? ' -

f*su = 19000[1_ -(0.5)0.0005424(19000) | = 18720.28 keg/em?
" 350

Mu = 1,3(2699 + 1.07 X545.11) = 4692,13 ton-m
Mr = 154.8(18720,28) (219.5) [1 - o.o(o.000542d)(18720.2ﬂi]
2350

it

6250.18 ton-m

Mr ) Mu



b) .-

“Mem
Mcv
A*s
d =

p* =
fle

f*su

Mu

Mr
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REVISION DEL VOLADO DR 8,00 mlS,
= 3938 ton-m
+ I = 825,98 ton-m
= 258 em?
215.10 cm
1300 em
258/(1300)(215.10) = 0.000%226
= 350 kg/em?
= 19000[:1 - 0.5 0.0009226(19000)] = 18524.20 kg/cm?
350
1.3(3938 .+ 1.07 X825.98) = 6912.60 ton-m

258(18524.20)(215.10) [} - 0.6(0.0009226) (18524.2) |
350

Q‘ 2?7552 ton-m

Mr) Mu
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CAPITULO V. APOYOS,

INTRODUCCTION

El uso de la goma c¢como apoyo en puentes tiene tres
venta jus importantes sobre los upoyos convencionales (placas -
metalicas, rodillos, etec.); es econémico, etectivo y no requie

re mantenimiento.

Dehido & su diserio simple, facilidad de tabricacibn,y
bajo costo, los apoyos de goma son sustancizlmente mds econbmi
cos que lLos anoyos con dispositivos mecdnicos. Los apoyos de —
goma no tienen partes méviles, constan unicamente de uns almo-

hadilla que es coloczda entre el apoyo y la trabe o viea.

Una importante cualidad de los apoyos de soma es su e
fectividad como medio de trensferir carras. d3ajo cargas de com
presifn absorven las irregularidades de las superficies en con
tacto, y en cortante, se deforman fdcilmente con los primeros
movimientos horizontales.

Este tino de apoyos no necesita mantenimiento de nin-
gin tipd; lubricacién, limpiera, etc.. Todos los movimientos -
del apoyo son internos, de manera que no hay posibilidad de co

rrosibn.

El neopreno (caucho sintético) es urado como apoyo de
tipo eldstico en puentes debido a que posee las nropiedades ff
sicas requeridas y tiene gran resistencia al deterioro por in-
temperismo y por uso normal

Lba resistencie a compresifn del neonreno es adecuada

nars soportar cergas de puentes, Direfiado correctamente, un a-

poyo de neopreno es capaz de Foportar cergas de comnrerifin que

provoguen ésfuerzos de mis de 70 ke/cm?
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El deslizamiento baio carfes de comnreridn ro ae exce
8ivo, solamente 1/32 a 1/1lb de nulgada nor pulgeda del esresor

. del apoyo, si este es direiiado correctamente,

: La resistencia al deterioro del neopreno es marcadamen
tq'sunerjar gue la de la foma nétvraily sint§tiﬂn Ratn ap  hno
observado en cables'para electricided con reéubrimientop de g0
ma natural y neopreno expuestos a la irtemperie durante cier-
to tiempo, observandose que el cable con recubrimiento de neo-
§reno conservaba sus propiedades al 80%, mientras que el csble
con envolture de goma natural presentana asrietamiento y sus -

proniedades fisicas se deterioraron notablemente,

COMPORTAMIENTO DEL NEOPRENO EN COMPRESION:

Las deformaciones por compresidén en un apoyo de neo -
preno mayores del 15% del espesor del mismo, nrovocan esfuer -
208 1nternos que aceleran el deallzamiento y el proceso de a -
grletamlento en los lados pandeados del apoyo. Es usual limi-

tar los esfuerzos a compresibn a valores de 35 kg/cm2 a Sbkqu%

La dureza de los productos de goma se mide con un insg
trumento llamado durbmetro, el cudl es fabricado por varias -
firmas (Shore, Rex, Wallace), pero todos calibrados en la mis-
me escala arbitraria, de O (suave) a 100 (duro). Por ejemplo,
la dureza de una suela de zapeto es 80, la de un tacén de zapa
to es 70, le de una llenta de automovil es 60, la de una mange

ra, 50 y de una banda de goma, 40.

Bs comin el uso de apoyos de neopreno tipo "eandwich",
esto esa, apoyos cuyo espesor este formado por placas de neopre
no de determinedo espesor, intercaladas con ldmines de acero o
de aluminio. El objeto de intercalar dichas ldminas en el neo-
preno es reducir le deformacién (pandeo) & compresifn a valo -
res cercanos al 15% del espesor del neopreno., {(ver figura V-1)
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Figura V-1

"COMPORTAMIENTO DEL NEOPRENO A CORTANIE,

Cuando el extremo de una viga de puente se mueve hori
zontalmente, el apoyo de neopreno se deforma en cortante. Dado
que el neopreno es eldstico y resiste la deformacibn, se produ
cirén esfuerzos de cortante en-la superficié de unifn del apo-
yo y la viga, y del apoyo con el eoyjorfe. Si el esfuerzo de
cortante en estas superficies excede la fuerza de friccién, el

apoyo se deslizard, por 1o que en el diseiio se limitardn estas

fuerzas cortantes.

No se han hecho determinaciones experimentales sobre
la friccién entre la goma y el concréto, pero ha sido observa-
do en laboratorio que el deslizamiento no ocurre si los esfuer
Z08 por Qortante no exceden 1/5 de los esfu'erzos por compre --

8ibn que actian en las superficies en contacto.. (ver figura V-2)

P ]
) 1 I HOVILIIEN 70 a6 4l~
h LA VIEa

I 1
1]
'\ \\‘——“’-‘ DISTCLSION VEL ARY0

Smera

Figura V.2
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El andlisis se realizard de acuerdo a la teorfa para

apoyos integrales de Neopreno marca "Neogar".

a).- Apoyo Mbvil,

Se fijard un lado de 45 cm por conveniencia de moldes
fabricados y por restriccifnes del ancho de apoyo de la ménsu-

la.

Se limitard el esfuerzo a compresiln:
Tmo<280 kg/cm®

Se revisaw que:

(1)~ Por compresitn.

(o= 8 ab Donde: a y b = lasdos de la placa
t(a+0) de Neopreno.

t = espesor de una-lé
mina de Neopreno.

(1.3 em)
(2)~ Por cortante.
41 <0.5 Dondes T = espesor total del elag
. témero.

T

4 1 = desplazamiento horizon
tal esperado.

En el célculo del desplazemiento horizontal esperado

intervendrén: a.- Temperatura
b.~- Contraccifn del concreto
¢.- Flujo pldstico
d.- Acortamiento debjido el nresfuerro
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b) .~ Apoyo Fijo.

Tendrd las mismas dimensiones en planta que el apoyo
mévil .

Se formard con: __ Dos placas extremas de Neopreno de
9.3 cm.

— Dos placas de Neopreno de 1.3 cm
(interiores).

__Tres places de acero de 0.3 em (in-
teriores).

" DISENO.— APOYO MOVIL SOBRE PILA "3"

1).~ Por compresién,

P = Reaccifn de C.M. + C.V.(sin F.C.)‘
= 1076,.,18 + 239.17 = 1315.35 ton.

Reaccibn por apoyo = 1315.35/3 = 438,45 toh

Se fijaxd un lado del apoyo de 45 cm

a =45 cm
_B_< 80 kg/cm? b = 438450 = 121,79 =125 cm
ab 45(80)

8(45)(125) = 203.62 > 80
1.3(45 +125) '
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2) .~ Por cortante.

a.- Temperatura.

El concreto estd sometido a cambios volumétricos
por temperatura. Se hun determinado algunos coeficientes de ex
pansién térmica que oscilen entre 0.000007 y 0.000011 de defor
macibn unitarie por grado centi{grado de cambio de tempermtura,
los valores antericres corresponden & concreto de peso volumé
trico normal(2.z toq/m3), para concretos con sgregados ligeros

los coeficientes pueden ser muy distintos de los mencionados,
Tomaremos un valor promedio:
8 = 0,000009

Consideraremos que lu estructura estard{ expuesta a

un rengo de temperatura de 30°'C mdx. & 10°C min.

Cambio de temperatura = 30 - 10 = 20°C

= 0,000009(20)(4170) = 0.75 cm

b.— Contraccién del concreto.

Las deformaciones por contraccién se deben esen -
cialmenfe & cambios en el contemido de sgua del concreto & 1lo
largo del tiempo. Bl agua de lea mezcla se ve evaporando e hi -
drata al cemento. Fato produce cambios volumétricos en ls es -
tructurz interna del concreto, gque & su vez produce deformacio
nes. Se puede estimer que las de-forraciones gnitarias debides

a contraccibn varian entre 0,0002 y 0.0010.

Tomaremos 8 = 00,0003

A= 0,0003(4170) = 1.251 em
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c.~ Acortamiento por efecto del presfuerzo,

A=pL Donde: L = 1935 cm (longitud hori-

AE zontal del cable mds lar
£0. DNel punto de aplica-
cibén del presfuerzo =&l
ancla je)

3398000 kg (presfuerzo
efectivo)

= 63804 cm?

1,87083 X 102 ke/cenm?
{médulo de elasticided
del cuncreto)

b/
]

= =
i t

N = 8000(1935) = 0.55 cm
63894 (187083)

d.- Flujo pldstico,.

El flujo pldstico del concreto se define como el
cembio en la deformacifn que ocurre en el concreta cusndo este
estd sujeto e esfuerzos constantes y, como en el caso de la con
traccidn, se asocia con la pérdida de humedad del concreto. 4
diferencia del acortamiento, el flujo plédstico es afectado vor
el nivel de esfuerzos en el concreto as{ cumo por la edsd de
énte.

La deformacién total dltima por flujo pldetico se

puede calcular como Bigue:

Deformacibn Wltima por _ |Deformacién eldstica| |Factor de flu
fiujo plédstico. &l tiempo del pres -| |jo pldstico.
fuerzo.

Coeficiente de Coeficiente de
madurez. forma.
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Acu = (1) -(0u) -(Mc). (Cs)

Donde:

Ei=VYc V¢ = Eefuerzo constante en el con
Bot - creto,

Ect = 57000-/f'ct

£'6t = Resistencia del concreto al
tiempo del presfuerzo.

= t (£'c)
3,08 + 0.89¢%

+ = Bdad del concreto cuando se
aplica el presfuerzo,

Cu = 2.35(1.27 - 0.0067TH) H = Humedad relativa . del
ambiente.

Mc = 1,80 - 0.238(Log 4 t) t = Edad del concreto en
v o , dias.

Cs = coofioionte que tome en cuenta el tamafio
Y la forma del miembro.

Datos: f'c'= 5Okg/cm2(4é78.17 psi) |

c = 128, 89kg/cn2(1833 25 pei) Eafuerzo en el concre
.. “to despuds de ocurrir :
las pérdidas, :
t = 28 dfas o
flct = 28 (4978.17) = 4978.17 psi
3.08 + 0.89(28)
H=44,33%

Bct = 57000—/4978. 17 = 4,022 X 10° psi
A = 63894 cn2(9903 57 in2) -
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€i =_1833.25 . 0.0004558

Cu = 2,35(1.27 - 0.000067 x 44.33) = 2,29

Ce : Superficie = 63894 om2=9903,57 in°

Perimetro = 50063.8 cm = 1993.062 in

S/P = 9903.57/1993.62 = 4.97 De la tabla 3.8 Libby,

o (#15 bibliografia)
Cs = 1,15

Me = 1.80 - Q.ZJB(LOgg 28) = 1.40

Acu = 0, 00045568(2.29)(1.15)(1.40) = 0.0017525 1"/1'1
L = 4170 om = 1641,73 in

Acu = 0.0017525(1641.73) = 2.88 in = 7.31 cm

Doaplisumiento horizontal esperado = At +Acc +Aap + Acu
= 0,75 + -10251 + 7.2 + 0.55

| 2
A1l= i,ali cm
| ;’:L}. <0.5
41 = 5.21 cm T - 5;21/0.5 = 10.42 cm

T/1.3 = 8.,01% = O places de neonreno
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a).~ Anoyo iwéval.
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CONCLUS 1UNES Y CUKELIARIUS.

EL proyecto de puenter carxetéros & base de vigas con
" tinuas con articulaciones tipo "gerber" se reduce, en cuanto -
a1 wniliisis de la supereatructura, B cunsiderzr aus 11pos de

tremos; un portante.y un porimdo.

El tramo portado se analize coho simnlemente zwvoyado
construyendose, en este caso, mediante conereto reforzado co-
lado en sitio. El uso de concreto postensrdo en dichos tramos
ocscionaris problemas al momento del tensado de 108 cables si
éste se réaliza por los-extremos, ya que -los tramos vnortantes,
ya colados, dificultariah‘laa maniobras del tenssdo de lLos ca-
bles, Sin emhargo, el tens@ado se puede realizer sobre la lossa
del tramo vortado vaeriando la trayectoria de 108 cables de ma-
nera que estos salgan por dlcha losa en vez de hacerlo por los
exiyremos. Este forma de tensado 1ncqementaria las pérdidas de
presfuerzo pvor iriccibn ya que los enguloe de salida de los ca

bles serian mayores,

Fl tramo vortsnte se analiza como viga continua con do
ble voladizo, diserandose géneralmente el tremo centrsl entre
wpoyos & oase de concreto reforzado, y los voledizos extremos
con presfuerzo. El uso de presfuerzo en L08 volados obedece al
momento tan grande producido en estos por los tramos portados,
que no serfa posible absorver con acero ordinario sin exceder
el porcenteje limite, provocando wdemds serios nroblemas al mo

mento de colocarlo, depvido & la fran cantidad resultante.

El criterio que se utilizé nara nroponer la seperecién

entre nervadures y el nimero de elias tome en cuentu lo 8i -



Zuiente: yue el momentou pusitivo que se genere entre éstes de-
o1d, » las carges puntuales de los vehiculos no sea demssiado

£runde, de munera que el retuerzo calculado parau dicho moment o
na provogue diticultades @l momento de su colocacién. Si el mo
mento entre nervadurar es grunde,debe considerarse un ndmero -
mayor de nervaduras con el objeto de reducir el clarv, ¢ un in
cremento en el espesor de La losa, y escoger lu solucién mds e
conémica., De menera similar se proponen Llos volados transver-

sales del ca joén.

El anflisis de la seccidén, tanto en el sentido trans -
versal como en el longitudinal, se realizé en forms manual a-
plicando los conceptos fundamentales del andlisis de estructu-
res. licho andlisis puede realizarse también auxilidndose de
la computadora, logréndose con esto mayor rapideeg en la solu -
¢ibn de las condiciones de carge, las que pueden aumentarse pa

Tra Oobtener resultados mds reales.

Las cargas con las que se diséﬂé la trabe fueron nrin
cipalmente la carga muerta devida @ peso propio y la curea vi-
va de los camiones tipo(carge uniforme por carril), siendo el
efecto por flexibn y cortante de 4 a 5 veéea mayor por Carga -

muerta qQue por carga viva.

Lgs cargas por viento y sismo no intervienen directa -
mente en ¢1 diserio de la trabe, ya que su accidn se transfiere
por medio de los cabezales hacie las pilas y de estas a la ci-

mentscibn,

Los espesores tanto de la losa superior como de la in-
terior, no hubo necesidad de ajustarlos en el diserio, ya gue -
los momentos presentados fueron ansorvidos por el peralte ini-

cialmente considerado.



Loe distintos espesores a lo lurgo de lgs nerveduras
se calcularon en ituncidn del cortante longitudinal, en 1os'ang
yos gensralmente las nervoduras tienen mayor espesor que an -
log puntos cercanors &l centro del claro, Lo que nos genera me=

nor peso y menor cantidad de acero de refuerzo,

Los diafragmus ftienen un pavnel fundamental dentro del
funcionumiento de la trube seccién cajén. Aunque Bu uS0 en 2Zo-
nas intermedims de la trabe 10 especifica el reglamento -
AASHTO, algunos autores_no los consideran necesarios., Lo ciex
to es que los dialragmes en los extremos son indiSpeﬁsables ya
gque por medio de ellos toda la carga de la superestructurs se
transfiere hacie la cimentucién, via cabezal y pilas, razfn -
nor la cuédl deben diseflarse cuidzdosamente ya que ung falla de

dichos diafragmas provocarf{a el colapso de la trabe.

Las ménsulas son otro de los elementos clave en un sis
tema tipo "gerber” parr puentes. Existe poca literatura técni-
ca relative al diseno de ménsulas en' extremos de vigss huecas,
pero en la consultada se hace énfasis en le importancia que
tiene un buen diserio de éstas vara el buen funcionamiento de
la estructura., La forma de la ménsula disenada fue con la gue ge
proyectd inicislmente en gabinete y con la yue lueron construi
das lus que forman parte del proyecto "Puente Acueducto Ponien
te", de la Ciudwd de México. Bxiste otro tipo de formms para -
ménsulas que pueden funcionar mﬁg adecuadamente en ciertos ca-
808 y yue tienen vents jas con respecto & la forma tradicional,
A continuacidén se muestran los disenos propuestos por Eranz(3)

pars secciones macizas.

{3) Gottherd, rranz. Traetedo del rormadén Armedo, 'fomo I
Ed. Gustgvo Gili, desycelonw, Espure, 1970. n. 25¢ .
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En cuanto al presfuerzo, cabe mencionar que su prin-
cipal objetivo és el de comprimir previamehte el concreto en
la parte sdperior(en este camo)de 1a viga al eje del apoyo con
el propbsito de contrarrestar toda o parte de la tensibn provo
céda por las cargas onuntuales de los trumos portados. ' El- ‘uso

.de tendones  rectos no es el modo mgs eficiente de utilizar 1la
fuerza de presfuerzo al tratarse de elementos de grandes dimen
siones. kn aquellos puntoe donde ocurre el mdximo momento fle-
xionante se reuuiere de la méxima fuerze efective de presfuer-
z0, ¥y por lo tento, de la méxima excentricidad. Pur otrz nerte
la miniue excentricidad es requerids en donde ocurre el mfnimo
momento flexionante, que vara este caso resultd ser la zona ex

trema de tensado de los cables y le zona del ancla je- fijo.

Las pérdidas vor tfriceciln son lss wue més contribuyen
& la magnitud totul de éstes. AL respecto se puede concluir -
que dichas pérdidas se incrementan en la medide que la curvetu

ra del ceble €5 més oronuncisdu. Se dene tener en cuents, cuen



do se nronunge l: trayectorie de los cebles, que ¢l #ngulo de

pulida de éstoe cdetermine rdn lus pérdides nor friecién,

Los enoyos de tivo almohadilla elédstice son amplisamen—
te urcdos tento en es ructuras metdlices como de concreto. Rate
tipo de apuyos, como e vid en el capftulo V, tiewen la nropie-
cdad de dei'vurmarse en compresidn, de ahsorver de:play: mientos ho
rizonweles y rotaciones que re presenten en cualquier direccién.
Pero existen otros tipos de mneteriales que pueden ser utilizae -
dos como apoyos, aparte de los mencion:dos, estdn las nlacas me
tdlices recubiertes con materiales que tengan poca friccién, -
rrefito impregnado a los materialee por spoyar, rodillos metdli
cos, plucas ranuredes de brunce rellenss con material lurriesn-
te, etc., ceds tivo de epoyo posee propiededes y cerecteristi -
cas particulares y cuando se uiera diseriar alpuno, se denerdn

investiger lss vente jus y desvente jas del misn.o.

Finalmente, es conveniente seiner que la meccidn ce jén
pucde utilizaerce temhién en puentes pars ferrocerril, e inclusi
ve, las celdes pueden conducir tréfico y de este forma se uvili
zarfan diches celdas y la 10se superior peru este propbsito. En
México e ha wuiilizado frecuentemente la seccidn ca jén en 1la
solucién de pasos & desnivel en les grundes ciudeades y en puen-
tes carreteros. En el D.F., por ejemplo, fue empleads en lg Ii-
nee 4 del Metro, en ¢l Fsso a Desnivel Acueducto, objeto de és-
ta Tésir, y en varios mie construidos para aliviar el intenso -

srdtfico citedino,

Referente &l nrocedimiento cunstructivo, existen dife-
rentes métodus pt ¢ construir pueﬂuey y vésog ¢ desnivel & base
de trebes de seccidn cejdn, el mde usuul es el coledo en sitio

cugndo re trete de concreto reforzado. ‘En cuanto al pres -



fuerzo, y en el cuso concreto del Paso & Desnivel fcueducto -
Ponierte. este se &plicéd en los voladus de los Tramos norten -

tes una vez colado el elemento ( postensado).

Como se ve, la combinacién de la seccidn cajdén y el -
vresfuerzo brinda la oportunidad de poder resolver problemas de

Ingenieria con eficiencia, seguridad y economfa.
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