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INTRODUCCION

La Actividad humana en todas las épocas se ha caracterizado
por el intercambio de pensamientos, ideas y maneras distin-
tas de ver y concebir la realidad. Este intercambio entre

todos ha sido la base del desarrollo social y tecnolégico -
de nuestro mundo. Crecemos y progresamos gracias a due e--
xisten mds personas que compnlementan y enriquecen nuestras

ideas.

Es por ello que el desarrollo de un pafs como México, re---
quiere del esfuerzo conjunto y la comunicacién de todos los
mexicanos, con un af&n constante de suveracién y resolucifn
de nuestros problemas.

La Ingenierfa tiene su campo ahf, en la creacién de la in--

fraestructura adecuada, es decir: economia, funcional, com-

-petitiva y duradera, que haga posible la consecucién cons--

tante de estos caros objetivos que nos lleven a una manera
mejor v mds justa de vivir v progresar.

Hoy en dfa no se puede hablar de un pafs en vias de desarro
llo, sin ligarlo a su infraestructura de comunicacién. Es-
ta infraestructura, llédmese carretera, ferroviaria, aérea,
marftima, etc., marca, define y encauza su_desarrollo, ha=--
ciéndolo arménico, organizado y perene.

El presente estudio habr4 de referirse a la infraestructura
caminera, que por cierto, es la mayor de todas en nuestro -’
pais.



La red caminera de México ha crecido considerablemente a -~
través de los afios. Empez6 desde mucho tiempo antes con pe
guenos caminos, veredas; muchos de ellos, que comunicaban a
la Capital con pequefios centros cercanos a ella. El creci-
miento de la poblacién fue haciendo que aquellos peguefios -
cam.nos fueran insuficientes para las muchas necesidades --
que se iban requiriendo.

Los medios de transporte, asimismo fueron siendo mayores y
mis sofisticados, y aunado a lo anterior, los caminos se --
vieron en la necesidad de irse transformando.

Asf pasamos de los pequefios caminos o veredas a caminos de
herradura, y mis adelante a acuellos por los que va podfan
circular las llamadas "corridas" o pequefios autobuses para
15 6 20 pasajeros.

Se dice gue una vez gue un camino se construye, hunca detie
ne su crecimiento y modernizacién, maxime cuando dicho cami
no permite, aumenta y sostiene el intercambio social y co--
mercial de los polos que une. Pequefias comunidades o ran--
cherfas, son ahora ciudades importantes gracias al auge que
en ellas provoca la llegada de un camino o medio de comuni-
cacidén. Y muchas otras se ven detenidas en su evolucibn, a
pesar de su riqueza, por la ausencia de dicha infraestructu
ra. , ,

La primera manifestacién de un crecimiento sistematizado de
la red caminera de México es la construccién de la llamada

Red Troncal de Caminos de México, que unfa la capital del -
pafs con las capitales de los Estados.

A partir de ella, se crearon las Redes Sub-troncales que i~
gualmente unirian dichas capitales con los polos o focos de



desarroilo mis importantes de cada regi6n.

Asi contamos ahora con una red de caminos, que si bien en -
muchos casos es incompleta e ineficiente, nos permite ir va
a muchos lugares antes marginados.

En relacién a lo anterior, podemos decir gue No hay Camino
sin "Puentes".

El puente es sin duda lo gue hace de una carretera una obra
Ingenieril completa. Se dice que es la obra de arte del ca
mino; el puente lo hace funcional, lo decora y adorna.

En muchas ocasiones la construccién de un camino se supedi-

ta a la nosibilidad de construfr los puentes que necesita.

Por ello el crecimiento en la construccién de caminos es =--
también un crecimiento en la construccifn de puentes.

La necesidad de caminos mds directos que permitan un ahorro
en distancia y tiempo ha impulsado la tecnologfa a franguear
obstdculos antes infranqueables y a desarrollar técnicas --
constructivas mis modernas que bajo un criterio econfmico -
exigente por las posibilidades de nuestro pais, hicieran po
sible la realizacién de dichas obras.

Tal es el caso de los puentes carreteros. Si bien antes ~-
era necesario rodear muchos kilSmetros para poder cruzar --
una barranca, un rfo, un lago, etc., hoy ya no es necesario
gracias a ellos.

La evolucién de los puentes ha sido a su vez paulatina. Al
principio se construfan de materiales rudimentarios como es
el caso de la madera, las lianas, la piedra. Abundaban a--



quellos de tipo colgante, hechos con cables de manila {o a-
cero posteriormente) que unfan tablas de madera, vermitien-
do asf{ el tr&nsito sobre ellos. Dichos sistemas son toda=~-
via utilizados como estructuras provisionales que permiten
el paso de la maguinaria y equipo necesarious para la cons--
truccién de las obras definitivas.

Un paso representativo en la construccién de puentes e la a
paricién del concreto reforzado. Gracias a &l se pudo in--
tentar salvar claros mayores, e incluir a la estructura ma-
yor durabilidad, asf como una forma m&s agradable y estéti-
ca.

Con el concreto reforzado se lograba salvar claros mayores,
con menor empleo de materiales, menor acarreo y por ende me
nor costo., La Ingenieria empieza una etapa donde el empi--
rismo queda atrds, dando paso a una era donde el disefio per
mitirfa la creaci6n de obras mejor adaptddas v por ello més
econémicas en la solucién de los problemas,

La inquietud constante de técnicos y cientificos, "obliga--
dos" por la necesidad de progreso y eficiencia mayores se =~
manifiesta en el Ing. Eugenioc Freyssinet, que en el aio de
1928, en Francia, logra producir e industrializar las prime

ras vigas de concreto presforzado.

El concreto presforzado consiste bdsicamente en introducir

a la viga esfuerzos de compresién en las zonas donde se de-
sarrollan los esfuerzos de tensifén bajo la carga, dichos'ei
fuerzos résistirén o anulardn los esfuerzos de tensién men-
cionados. De esta manera el concreto reacciona como si tu-
" viese una alta resistencia a la tensi6n propia y en tanto -
que los esfuerzos de tensién no exceden a los esfuerzos de

precompresién, no podrdn presentarse agrietamientos en la . -



parte inferior de la viga.

Aunque el concreto presforzado se utiliza lo mismo en losas
de edificios, cubiertas de grandes claros, silos, durmientes.
de ferrocarril, etc., es sin duda en los puentes donde méds
expresa su bondad y eficacia.

Hoy en dfa los puentes de grandes claros solo pueden cons--
trufrse gracias al Acero y al Concreto Presforzado. Pueden
citarse miltiples ventajas y desventajas de cada material:

DEL ACERO
VENTAJAS DESVENTAJAS

- Ligereza - Poca resistencia a la

corrosidn,

- Alta resistencia estruc - Poca resistencia al --
tural (compresidén y ten fuego.
sién) que permite salvar
grandes claros con poco
peralte.

-~ Facilidad en transporte - Uniones y conexiones =
y colocaciédn de estruc- de apoyos relativamen-
turas. te complicados y costo

sos.
- Se requiere de mano de
obra especializada.
DEL CONCRETO
VENTAJAS bESVENTFJAS

-~ Moldeable - Muy pesado



Alta resistencia a la
compresién.

Alta resistencia al -
fuego.

Se puede variar su re

No recuperable.

Casi nula resistencia
a la tensién.
Dificultad para hacer

sistencia. uniones monolfiticas --
con elementos prefabri
cados.,
- Econémico.

- Mano de obra no espe-~
cializada.

En el presente trabajo se analizar&n algunos aspectos rela-

cionados con el disefio de puentes presforzados:

1) ESTRUCTURACION:

Se estudiardn dos alternativas que pueden solucionar los
casos mids comunes de puentes carreteros, mediante la pre-
fabricaci6n de elementos estructurales presforzados. Ta-~
les son las vigas seccién I de la American Association of
Highways: Transportation 0fficcials (A.A.S.H.T.0.) y la -
trabe de seccién celular tipo Caj6n con Aletas.

Para ello se presenta un andlisis de solicitaciones comu-
nes en dichos puentes, una descripcién de cada seccibn, -
su disefio para cada casc y tablas comparativas de funcio-
namiento estructural, de consumos de materiales y de pro=-

cedimientos constructivos,

En este estudio se considera la nueva carga viva para --=
Puentes Tipo T3-S3 de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes.



2) AYUDAS DE DISERO:

Tales como tablas de cargas muertas, tablas comparativas
" de carga mévil con los elementos mecdnicos en una amplia
gama de longitudes, etc.

3) Senalar la importancia del Ingeniero como un profesionis-
ta cuya fungién social est& en la bfisqueda constante de -
nuevos caminos que con espfritu crftico y analftico en~=~
cuentre la solucién 6ptima de los retos que su afén por =~
dominar la naturaleza le marcan una manera de proceder en
el ejercicio diario de su profesibn.



CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS DEL CONCRETO
PRESFORZADO |



CONCEPTOS BASICOS DEL CONCRETO PRESFORZADO

1) DEFINICION; CONCEPTOS GENERALES:

El concreto presforzado representa uno de 1os pasos mis im-
portantes que se han dado en el campo de las estructuras de
concreto.

Tomando la definicifén del "Comité de Concreto Presforzado,

del Instituto Americano del Concreto" (A.C.I.}, que segfin -
T. ¥. Lin es una de las mejores definiciones del concreto -
presforzado: "Es el concreto en el cuval se han introducido
esfuerzos internos de tal magnitud y distribucifn, que los

esfuerzos resultantes de las cargas externas dadas se equi-
libran hasta un grado deseado., En los miembros de concreto
reforzado, el presfuerzo se introduce generalmente dando --

tensi6n al acero de refuerzo”.

A partir de esta definici6n, se pueden hacer los siguientes

comentarios:

a) El presfuerzo es una fuerza activa que actfia en el miem-

bro desde el momento en que &sta se transfiere.

b! Dicha fuerza producird en la viga esfuerzos que tenderdn
a ser de la misma magnitud gue los provocados por las --
cargas o acciones externas y capacitard al miembro es---
tructural para resistirlas y trabajar adecuadamente en =~
cuanto a esfuerzos y deformaciones finales.



c) El concreto presforzado, ~o aGn mejor-, el presfuerzo, -
no es mds que un refuerzo al que se le ha introducido --
una tensiln inicial y que al recuperar la deformacifn su
frida por dicha tensién, transmite o transfiere al con—~
creto esfuerzos de compresifn preliminares a los esfuer-
zos que producirin las acciones externas.

Como se mencion§ anteriormente, la aplicaci6n mds grande -—-
del presfuerzo se ha dado en elementos gue sufririn esfuer~

zos de flexién muy elevados, como son vigas y/o losas.

Representado mediante diagramas de esfuerzos, las distintas
etapas a las que estd sujeta una viga, podrfa decirse que -

son las siguilentes:

la) TRANSFERENCIA DEL PRESFUERZO:

El disefic de la viga ha determinado el nGmero de cables o -
alambres, gue al aplicarles la tensi6n inicial que resisten
y ser transmitida al concreto de alguna manera (1) producen
en E€l:

a) Una compresifn axial.
b) Un momento de transporte de la fuerza presforzante al ==
centroide del miembro, si es que el presfuerzo es aplica

do en forma excéntrica.

Sumando dichos esfuerzos mediante la f6rmula de la Escua--—
érfa segln la teorfa elédstica:

(1) Ver "Tipos de Presfuerzo". Cap. II, nlimero 2.
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Esf. por la Compresifn Axial + Esf. por el Mom. Transp = 0 Pres-
fuerzo

. _To ' + ToXe = ( presf.
A — 51 o Ss

donde:.

(-): Compresién (+}: Tensién

To : Tensi6n inicial total transferida al concreto por los
cables de presfuerzo.

A

Si y Ss: MO8dulos de seccifén de la viga (inferior y superior)

Area de la seccifn transversal de la viga.

Asf como la fuerza presforzante produce esfuerzos, sflo de
compresifn, el momento de transporte podrd producir esfuer-
zos de compresién y tensién segln Ja fibra de la seccibn --
transversal que se analice.

Inmediatamente después de la transferencia del presfuerzo,
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Se presentan en la viga los esfuerzos de peso propio, en vir
tud de la deformacién o contraflecha provocada por los ca--
"bles.

Estos pueden representarse como: ]
: qrpopo - _Momento de popo ;

Si o Ss

Sumando los esfuerzos provocados por el presfuerzo y los --
del peso propio:

-+

q—Presfuerzo (Fl)o.l propio Suma

La suma de estos dos esfuerzos, es decir, presfuerzo y pe-
s0 propio de la viga, representan el esfuerzo total al gue
estd sometida la viga en la etapa llamada TRANSFERENCIA --
el presfuerzo. Los esfuerzos reales en la Transferencla -
deberdn compararse con los esfuerzos permisibles que para



esta etapa marcan los reglamentos.

Nota: Algunos autores consideran que para la revisi6n de la
etapa de transferencia, deben considerarse algunas pérdidas
de presfuerzo en los cables; tales son: la pérdida por fric-
ci6n en postensado, y la de absorcién o corrimiento del an--
claje, tanto en postensado como en pretensado. Tambifn los
de contraccién de fraguado y los de deformacién eldstica.

2a) BAJO CARGAS DE SERVICIO:

Por cargas de servicio se entenderdn aquellas gue sustenta-
rd la viga despufs que ha sido colocada en su posicién defi
nitiva.

En el caso de puentes, que es lo que ocupa este estudio, di
chas cargas son: Carga viva m6vil y Carga viva sobre bangue
tas, parapetos, guarniciones, carpeta asfiltica y el siste-
ma de piso propio del puente.

Adicionalmente, en el disefio de Puentes se requiere conocer
los efectos de cargas accidentales tales como el viento y -
el sismo, asf como la fuerza centrifuga de los vehfculos =--
(para aquellos situados en curva horizontal) y otras seme--
jantes.

A medida que se van presentando las cargas de servicio, el
presfuerzo de la viga va sufriendo una serie de pérdidas --
provocadas vor diversas razones, como son la contraccién e-
14stica del concreto, la deformacién pléstica del mismo, la
deformacién pléstica del acero y las pérdidas por flexibn =
del miembro, que sumadas a las que ya se citrron (fricciln
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y absorcidn del anclaje}, hacen que la fuerza presforzante
disminuya, y por lo tanto, la capacidad de la viga para re-
gistir cargas sea mermada.

Estas pérdidas, asi como la accidén de las solicitaciones ex
ternas, pueden representarse mediante diagramas de esfuer—-
z08, que sumados al diagrama de la etapa de transferencia,-
nos proporcionan el Diagrama Final de Esfuerzos de la Viga.

Wl

T—— Transferencia  Pérdidas C. de Servicio FINALES

Como se aprecia en la fiqgura, el Estado Final de Esfuerzos
puede resultar solo de compresién (a} o de compresién y ten
sién (b). Generalmente, se admiten tensiones en el concre-
to,.y por ello es mds comin y mis econbémico encontrar Esta-
dos Finales de Esfuerzos como el caso {b).

Egtos esfuerzos finales deberdn compararse con los esfuer--
zos permisibles para esta etapa.

Por la gran magnitud de los esfuerzos que provoca la carga
mévil en los puentes, suele revisarse el esfuerzo antes de
la carga mévil y después de ella, teniendo asf, la "Etapa -
en Vacfo" y la "Etapa en Plena Carga".

(b}
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2) TIPOS DE PRESFUERZO:

Dependiendo de la forma en gue se aplique la fuerza presfor--
zante al elemento estructural, se distinguirén dos tipos de -
presfuerzo: el Pretensado y el Postensado.

2.1) PRETENSADO:

Consiste bisicamente en tensar los cables de presfuerzo antes
de que el elemento o viga sea colada. Para ello se cuenta --
| con una instalacién llamada Mesa de Tensado. Esta mesa tiene
en sus extremos dos cabezales formados por mesas de concreto,
que estdn enterrados y que resisten la tensibén de los cables;
a estos cabezales com(nmente se les llama "Muertos".

Una. vez que se han tensado los cables y que han guedado ancla
dcs en los cabezales, se cuela la viga dentro de moldes met4-
licos {(generalmente), que rodean la mesa de tensado; se espe-
ra la resistencia adecuada del concreto, y se cortan los ex--
tremos de los cables, transfiriendo asi la fuerza presforzan-
te a la viga por la adherencia de los cables con el concreto.
Este sistema de presfuerzo es en especial utilizado para la -
prefabricacién de elementos estédndar,

Las plantas prefabricadoras cuentan con varias mesas de. tensa
do de 100 metros de longitud o mds, en las que tienen diferen
tes moldes instalados, en virtud de fabricar varios tipos de
piezas simulténeamente.



viguetas puntales
placa de ancisje tope ] (7‘”"["
\ g,
anclajes de acero
spoyo fijo & i W Sextremo
{musrta de anclajel. { i .'"‘ Lide tantado

Jnstalaci6n para fabricar elementos pretensados.

2.2) POSTENSADO:

Por el contrario, el postensado consiste en tensar los cables
apoydndose directamente sobre el elemento que ya cuenta con -
la resistencia adecuada, sin necesidad de tener los Muertos -

de Concreto.

La transferencia del presfuerzo al concreto se logra mediante
elementos especiales, colocados en los extremos de los cables’
gue se llaman anclajes., Los cables a su vez, van colocados -
dentro de ductos de plistico o 13mina cue se han dedado “"aho-



gados" en el concreto con este efecto,

Después que la pieza se ha colado, se introducen los cables -
dentro de los ductos, y ya debidamente colocados los anclajes,
se procede al tensado. Como el elemento de apoyo para los ca

bles es la propia viga, el tensado y la transferencia se rea-
lizan simultdneamente.

Sistena "Postensado™
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2.3) VENTAJAS DE CADA SISTEMA:

El pretensado se utiliza comunmente para fabricar elementos -
tipo que por su gran nimero justifican un molde metdlico y =~-
una instalacibn de muertos y mesa de tensado. De esta manera
puede construirse la cimentacién y subestructura de la obra -
simultdncamente con la superestructura, logrande asf un impor
tante ahorro de tiempo que en épocas inflacionarias represen-
ta ahorro en costo. Esto aunado a que la obra puede empezar
a producir antes de lo normal,

El postensado en cambio, al no necesitar de instalaciones im~
portantes, puede utilizarse cuando las vigas se fabrican en -
la obra al pie de su sitio, o inclusive directamente en &1, a
plicando después la fuerza presforzante al elemento. También
se utiliza en Losas de Edificios gue por su magnitud no pue--
den fabricarse en planta, y que por su claro o sus cargas re-
quieren de presfuerzo.

Mediante la prefabricacién de elementas estructurales, se eli
mina el uso de cimbras en ocasiones muy costosas; por ejemplo,
en puentes que cruzan rfos o barrancas muy profundas. Sin em
bargo, un inconveniente de los prefabricados son las conexio-
nes de estos elementos con otros; dichas conexiones deber&n -

estudiarse cuidadosamente para evitar fallas locales.

3} PERDIDAS DE PRESFUERZO:

Cuandc empezé a utilizarse la técnica de presfuerzo, se ob--
servé que aunque aparentemente tenfa muchas ventajas, las vi
gas presforzadas se agrietaban al ser cargadas y sufrfan de-
formaciones grandes, mayores inclusive que en las vigas refor
zadas. Después de analizar las causas de ello se concluyé -



- 18 -

en que era por dos razones principalmente:

a) La poca resistencia del acero que se utilizaba.
b) Las pé&rdidas que se registraban en la fuerza presforzante.

‘Es por ello, que en el Presfuerzo, el capitulo de pérdidas es
sumamente importante, y en muchas ocasiones rige el diseno de
los elementos.

Las pé€rdidas pueden clasificarse de diferentes maneras:

”~
”
1} Por el momento en a} Insté&ntaneas

gue se registran i o0 a Corto Pla
zo.

b) A Largo Plazo.
2) Por la causa que [ a) Deformacién -
la produce en el acero,

b) Deformacifn -
q en el concre-
to.

DE PRESFUERZO

c) Corrimiento -

CLASIFICACION PERDIDAS

del anclaje y
friccién.

Ciertamente no se cuenta a@in con uniformidad de criterios pa-
ra el cilculo de las P&rdidas de Presfuerzo, sin embargo, se
ha llegado a algunas expresiones para calcularlas:

3.1) PERDIDA POR FRICCION:

Se registra solamente en vigas y elementos postensados. La -
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genera, como su nombre lo indica, la friccién entre los ca--
bles de presfuerzo al momento de ser tensados.

El efecto de la pé&rdida por fricci6én en los cables de posten
sado puede calcularse por medio de;

To = Txe(Kl 9“‘)

To = tensifén que proporcionan los gatos de tensado a los ca=--
bles, lefida en el manSmetro de los gatos en Kg.

Tx = tensién de los cables en un punto %, en Kg.

1 = longitud del cable desde el gato hasta el punto de cdlcu
lo en cm.

H = coeficiente de f;iccién por curvatura de los cables,
(friccibn entre el cable y el ducto).

K = coeficiente por exentricidad accidental en el perfil de
los cables.

ol = cambio angular total del perfil del cable de presfuerzo
en radianes desde el extremo del gato hasta cualquier --
punto x. Como el cilculo se realiza comunmente dividien
do el cable en intervalos, se tomar& como &ngulo entre -
las tangentes al ducto en los puntos extremos del inter-
valo donde se calcula la pérdida; se expresa en radianes.

Tensado por un extremo Tensado por ambos’ ex
tremos
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El Reglamento del A.A.S.H.T.0. presenta la siquiente tabla de
valores de Y K en funcion del tipo de acero y ducto utiliza
do (art. 1.6.7).

Tipo de Acero Tipo de Ducto K _
* Metal laminado puiido 0.0066 0.30
* Metal laminado galva- 0.004Y 0.25
nizado
Cable o torén
' * gngrasado o asfaltado 0.0066 0.30
No Galvanizado cubierto
* Rigido galvanizado 0.o00u7 0.25
Barras de Alta * Metal laminado pulido 0.0010 0.020
Registencia * Metal laminado.galva~ 0.,0007 0.1y
nizado

3.2) PERDIDAS POR ABSORCIOM DEL ANCLAJE:

" Cuando un cable se tensa hasta su resistencia completa, se -
releva el gato y el presfuerzo se transfiere al anclaje; 8sto
sucede para la mayoria de los sistemas de postensado. Las --
piezas del anclaje que estin sujetas a los esfuerzos durante -
esta transferencia, tenderdn a deformarse, permitiendo, simul-
tdneamente, que se afloje el cable. Las cufias de fricecibén, -
que se emplean para sostener los alambres, se deslizardn una -
 distancia pequefia antes de sujetar firmemente a los alambres'
{(T. ¥. Lin, 1959).
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El deslizamiento estard en funcién del tipo de cufia de fric--
cién que se utilice y del esfuerzo en los cables, teniendo un
valor promedio de 1/10 de pulgada (2.54mm). Para sistemas de
anclajes iguales en ambos extremos, como el CCL, se acostum=--
bra un valor de deslizamiento igual a 6mm.

A partir de la ley de Hooke, puede determinarse la deforma--.
cién que tendrd el cable completo al ser tensado.

Mediante una "regla de tres", conociendo la deformacién total,
la fuerza que la ocasioné y suponiendo una deformacién debida
al corrimiento del anclaje, puede conocerse la cafda de ten--
si6n en los cables.

'3.3) OTRAS PERDIDAS:

Como ya se mencion6, aparte de las pérdidas principales de =--
friccifn y absorci6n del anclaje, se presentan otras mds, que
estdn en funcién de muchas variables. Por ello, se acostum--
bra considerar un porcentaje de presfuerzo inicial como pé€rdi
da.

A continuaci6n se presenta una tabla propuesta por T. Y. Lin
que muestra dichos porcentajes:

PERDIDA : PRETENSADO % POSTENSADO %

*pcortamiento eldstico 3 1
y flexién del concreto
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PERDIDA PRETENSADO % POSTENSADO %

* Deformacién pléstica 6 5
del concreto

* Contracci6n de fra=--~ 7 6
guado del concreto

* Deformacién pldstica 2
del acero

3
18 15



- CAPITULO 11

SOLICITACIONES
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SOLICITACIONES

1) ESPECIFICACIONES GENERALES Y CONSIDERACIONES:

El diserio de puentes es sin duda un tema muy amplio dentro --
de la Ingenierfa estructural; y es por ello que en la actuali
dad se cuenta con un buen nmero de c¢riterios de anfdlisis y -
disefio, gque si bien no son contradictorios entre sf, estable~
cen diferencias importantes en los resultados que arrojan.

Para el presente estudic se tomardn en cuenta los siguientes
manuales:

a) Standard Specifications for Highway Bridges
adoptado por:
The American Association of State Highway
and Transportation Officials (A.A.S.H.T.O0.)
12a. Edici6n; 1977.

b) Especificaciones para Proyecto de Puentes
México, D.F.

1978.

As{ también para el Disefio del Concreto Reforzado y Presfor--

zado:

a) Reglamento de las Construcciones de Concreto
Reforzado (A.C.I.- 318-77) y Comentarios.

b) Reglamento de Construcciones del Departamento del D.F.
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Oportunamente se mencionard durante el estudio exactamente que
artfculo o capitulo de cada uno se utilizé.

2) CARGAS MUERTAS:

Por cargas muertas se entenderi todas aguellas solicitaciones
sobre el puente que permanezcan fijas en un sdélo lugar y que -
actuen permanentemente en €1, sin estar sujetas a variaciones
con el tiempo. Tales son las gue se mencionan a continuacién:

+ Peso propioc de los largueros o vigas.
+ Losa superior o sistema de piso del puente.
+ Parapetos y guarniciones.

-

+ Carpeta asféltica.

Las siguientes tablas muestran los valores de cargas muertas -
obtenidos de acuerdo a los criterios que se presentan en segui
da:

a) Peso propio de las vigas: se muestran ya los pesos de los -
dos tipos de vigas gque representan las alternativas a consi
derarse en este estudio, es decir, Viga I A.A.S.H.T.0. ¥y Vi
ga Cajbén con Aletas.

b} Losa superior o sistema de Piso: la que se obtenga, segin -
cubicacién, de acuerdo a los espesores que ahf se mencionan.

c¢) Guarniciones y Parapeto: de acuerdo a los proyectos tipo =--
del plano No. T-9.20 de la S.0.P. {1974) ser&n parapetos y
guarniciocnes de concreto; tipo I sobre la Losa de 0.09 m™/m
(216 Kg/m).
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d) Carpeta Asfdltica: se consider6 una carpeta de 10 cms, de
espesor previendo posibles reparaciones y reencarpetamien

tos.

La distribuci6n de Vigas tipo I de A.A.S.H.T.O. y Caj6n con -
Aletas para cada longitud se muestra en las siguientes figu--

ras:
VIGAS I VIGA CAJON

LONGITUD PERALTE # PIEZAS PERALTE % PIEZAS
15.00 95 5 95 4
17.50 95 6 95 4
20.00 95 7 95 4
22.50 115 6 115 4
25.00 115 7 115 5
;7.50 135 . 5 135 4
30.00 135 6 135 5




SECCION TRANSVERSAL DE LOS PUENTES

VIGAS I DE A.A.,S.H.T,0,

ANCHO TOTAL PUENTE = 10.00 mts,

ANCHO DE CALZADA = 9.20 mts,

44
o
T

{i - 23 28—

- |
.
.
.

i ! | !
(X X X

J
l !

200 . 200 J.

+—-

L 100 I 200

200

100

10 00

i

CLARD DE 15,00 s,

4

=92 -

18

95



ANCHO TOTAL DEL PUENTE = 10.00 mts.

CLARO-DE 17.50 m7s.

+ -
40 ANCHO DE CALZADA = 9.20 mts. L ug
T o
& - 2% 22‘-—-- ﬁ]‘

|
\ |
N/
| .
|
lr 100 . 160 ._.]1_ 160 'r 160 + 160 160 100

- 17 -



T

ANCHO TOTAL DEL PUENTE = 10.00 mts.

110'_

ANCHO DE CALZADA = 9,20 mts.

y

\ ; . 3 4 18
! *’ ! | |
| | | l | 95
|

L7’4 142 _L. 142 N 142 ) 142 L 1h2 N 142 L_7’0 _

T ! “1" - e i . |

L 10 00

-

CLARO DE 20.00 mts.




ANCHO TOTAL PUENTE = 10,00 mts. |

T
]

ANCHO DE CALZADA = 9.20 mts. o
(ho | 9.20 mts bo |
Pl ]
-—2% 2% —n /2)
{ L ' 18
l T .' |
| l l | 15
|
| 100 160 | 160, 160 , 160 | 100
T = -t - ~ it ]
10 00
fm , |
T |

CLARO DE 22,50 mrs.,




ANCHO TOTAL DEL PUENTE = 10.00 mts.

L |
r | S .
ANCHO DE CALZADA = 9,20 mts. .. = . .
(40 - | 4o
|l “'l‘ ‘|L
—2% 2% -~ ﬁ
e s ) L |
! y ,
74 142 142 142 k2 142 74 l
l.. ol . - { ) | .
3 T = T T ' ]
1000
| G 10 X
- il

~ CLAR0.DE 25.00. mrs.,

- 0f -

18

115



CLARO DE 27.50 mTs.

"ANCHO TOTAL DEL PUENTE = 10.Q0 mts. ’ |
oL ANCHO DE CALZADA = 9.20 mts. '_lf"’
T - - __I,..l~
-—2% 2% st ;‘
+ 18
T
135
4
| 100 200 , 200. | 200 : 200 100 _|
] T T |
10 00 ,
}_ ~1

- If -



ANCHO TOTAL PUENTE = 10.00 mts.

ANCHO DE CALZADA = 9.20 .mts.

1
, 3 ! ! 18
| ! ! 1 kB
| \ ! | 135
: I

‘i] ! i

L. 100 160 160 160 160 160 100

——F 4 +—

| . 210 00

CLARO DE 30.00 mTts.




T

SECCION TRANSVERSAL DE LOS PUENTES

VIGAS CAJON CON ALETAS
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A) PESO PROPIOD DE VIGAS
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VIGA SECCION | DE A.A.S.H.T.O.
LONGITUD | TIPO | PERALTE | # PIEZAS AREA SECCION PESO POR
(MTS) (CMS) TRANSVERSAL METRO DE
POR PIEZA PUENTE
(cu?) (KG/M)
15.00 TI 95 5 2443 2932
17.50 IT 95 6 2443 3518
20.00 ITI 95 7 2443 4105
22.50 CITI 115 6 3629 5226
25.00 | III| 115 7 3629 6096
27.50 v 135 5 4974 5968
30.00 Iv 135 6 4974 7162
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Para determinar el ancho efectivo en las vigas I de A.A.S.H.

T.0. se calcul6 analizando las tres posibilidades.

b

| -
n 18]
1
[ |
[
[
-
bl

La siguiente tabla muestra el cdlculo de los valores:

b es la

‘16t + b' = I

....‘1'_._=II

menor de | 4

c.a.c.

= III

1 t b' I II III b
15.00 13 15 303 375 200 200
17.50 18 15 303 437.5 | 160 160

120.00 18 15 303 500 142 142
22.50 | 18 18 .| . 306 562.5 | 160 160
25.00 | 18 18 306 625 142 142
27.50 18 20 308 687.5 | 200 200
30.00 18 20 308 750 160 160

Por lo que se concluye que siempre regir§ la distancia de =--

centro a centro de viga.

La reduccién del ancho b por la diferencia de concretos de la

trabe y la losa se consider6 en el cilculo de las propiedades

geométricas,



VIGA SECCION CAJON CON ALETAS
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LONG. CLAVE PERALTE | # PIEZAS AREA

SECCTON PESO POR
(MTS) (CHS) TRANSVERSAL | METRO DE

POR PIEZA PUENTE

(cu) (KM/M)

15.00 | CA-250/95-10 95 4 4936 4739
17.50 | CA-250/95~15 95 4 5274 5063
20.00 | CA=250/95-15 95 4 5274 5063
22.50 | CA-250/115-15 115 4 5631 5406
25.00 | CA=200/115-15 115 5 5256 6307
27.50 | CA-250/135-15 135 4 5989 5750
30.00 | CA-200/135-15 135 5 5613 6735




2) SOBRECARGAS MUERTAS
POR VIGA (T/M)
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VIGAS I AASHTO

VIGA CAJON CON ALETAS

LONG. LOSA CARPETA GUARNICICN LOSA CARPETA GUARNICION

SUPERIOR { ASFALTICA] Y PARAPETO}} SUPERIOR | ASFALTICA | Y PARAPETO

(18cm) (10em) (15cm) {10cm)
15,00 864 400 87 900 500 108
17.50 692 320 72 900 500 108
20.00 614 284 62 300 500 108
:

22.50 692 320 72 300 500 108
25,00 614 284 62 720 400 87
27,50 864 400 87 900 500 108
30.00 692 320 72 720 400 87




MOMENTOS MAXIMOS
CARGAS MUERTAS
POR VIGA (TONM)
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Longitud- Popo Losa Carpeta Guarnicién y
(mts) Superior | Asfdltica Parapeto
15.00 16.49 24.30 11.25 2.45
17.50 22.45 26 .49 12.25 2.76
20.00 29.32 30.70 14.20 3.10
22.50 55,12 43.79 20.25 4.56
25.00 68.04 47.97 22.19 4.84
27.50 112.85 81.68 37.91 8.22
30.00 134.30 17.85 36.00 8.10




MOMENTOS MAXIMOS
CARGAS MUERTAS
POR VIGA (TON:M)
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Longitud Popo Losa Carpeta Guarnici6n y
{mts) Superior ( Asfdltica Parapeto

15.00 33.32 25.31 14.06 3.04
17.50 48.45 34.45 19.14 4.13
20.00 63.29 45.00 25.00 5.40
22.50 85.52 56.95 31.64 6.83
25.00 98.55 56.25 31.25 6.80
27.50 135.88 85.08 47 .27 10.21
30.00 151.55 81.00 45.00 9.79




3) CARGA VIVA EN LOS PUENTES:

De acuerdo con las nuevas normas de la S§,C,T. y conforme a
publicacién en el diario oficial, la Carga Viva en Puentes

ra caminos tipo A, es decir autopistas y caminos troncales

<
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con ellas, las carga viva mévil serd la denominada T3-S3.

Consiste en un Camién con remolque de 46 toneladas de peso --

bruto distribuidas en seis ejes como se muestra en la figura:

ey

L35 1.2, 4.25 1 2L1 2
5.5 9.2 9.9 .5 7.5 7.5 ToN.
; |
=i
S | fbangeta
ot
a6

La obtencifn de Momentos y Fuerzas Cortantes se hizo mediante
el procedimiento de lineas de influencia que se exbllca deta-

lladamente a continuacién:
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La lfnea de influencia es un diagrama que se dibuja sobre la
viga, en el cual las ordenadas tienen valores en distancias -
y se traza de la sigquiente manera:

Lfnea de Influencia de Momento Flexionante para una seccifn a
la distancia de 1/n del apoyo: '

a) Se trazan dos lineas perpendiculares.al eje de la viga, --
una sobre cada apoyo, con valor igual a 1/n para el iz--
quierdo y n-1/1 para el derecho (o viceversa)

K
£
7 2!
£
2

e £ "
™ oy

b) Se unen los extremos de estas llineas con el apoyo contra-
rio, determinando el punto A:
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c) La distancia "x" del diagrama, por consfruccidn, es igual

a l/n, vy la distancia "y" se calcula por comparacifn de -
tri&ngulos:

1/n
1 ' n-1

[
h e

v
I
I
[5
i
)

d) De esta manera la linea de influencia para una seccibn a -
la distancia 1/n del apoyo seri la siguiente;

PR '1/‘47 k/?/e Vg&

- "y -
] -t >}

Para obtener el valor del Momento Flexionante gque produce una
carga concentrada colocada en esa seccién bastard con multi=--
plicar el valor de la carga (F} por la ordenada del diagrama
(d), teniendo asf el producto

M =F . d en unidades de Momento.

Ejemplo:

8i n= 2
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*

c} La linea de influencia para cortante en la seccibn a una -
distancia de 1/n del apoyo serd la zona ashiurada.

. lo
e ga

(. ¢ Fona; frecd V.ﬁf? .

' =

1} La reaccidn se obtiene con el diagrama de la linea de in--
fluencia del inciso (a)

2) La fuerza cortante en cualquier seccibn se obtiene del dia
grama del inciso (c); péro como el camifn puede entrar al
puente tanto de izquierda a derecha, como de derecha a iz-
guierda, dicho diagrama serd simétrico, o bien se tomarén'
siempre los productos que ob‘engan valores mayores.

Las expresiones para calcular el cortante son:

a) Cargas Pi en el trama izquierdo, conociendo X,:

Yi=P('}'{f:')
b) Cargas Pd en el tramo derecho, conociendo Xy
Yq = Pd ( %? } (con signo contrario, pues el cortante es
negativo)

y el cortante total seri:
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V= ZPi +£Pd

Ejemplo:

¥ sin=2 vy siendo s6lo una carga P,

= /4y P i Yg=u B
vg =® ()= 4=
V= (=2

4
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LINEA DE INFLUENCIA DE FUERZA CORTANTE PARA UNA SECCION A LA DIS
TANCIA 1/n DEL APOYOQ:

L/
o

{

10
da A

' ~-

a) Se trazan las lineas de influencia de las reacciones de la vi-

ga, considerando una carga puntual unitaria para la seccifn ex
trema, es decir el apoyo.

AN
1 1 1
IRL [ N - G

r T s
b) Se colocan ambas lfneas de influencia como se muestra en la
figura:

-

Rd
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e) Resistencia dltima por flexién.

Como el eje neutro de las secciones cae comunmente dentro del
espesor del firme, se podrd diseflar la viga como seccibn rec-
tangular, considerando el f'c del firme, mediante la siguien-
te expresién:

Mur = A*s f*su d ( 1 - 0.6 E:fgiiE)
c

donde:

f* su = f's - p* f's
(1-20,5 73
Si el momento Gltimo resistente que se obtuviera con los ca=-
bles de presfuerzo fuera menor que el Mu actuante, se pondrén
barras de acero "dulce" que colaboraridn a resistir la totali-
dad del momento; por lo que el momento resistente total seré&:

As pr. X f*su
As ref.x fy

T presfuerzo

T refuerzo

T total = Tpresf + Tref.

. T total

a =
f'e bk

(k, = 0.85)

1

Mar = T tot (4 - a/2)

y deberd cumplirse;

Mu £ ¢ Mur
@ = 1,0 por ser elementos fabricados en planta

f) Esfuerzo Cortante,
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sente estudio, y oscilan entre el 18 y el 22% del valor de =~
la fuerza presforzante efectiva.

d}) Flexion.

"Se considera que los miembros de concreto presforzado actGan
como elementos no agrietados sujetos a la combinacién de es--
fuerzos axiales y de flexibn y bajo cargas especificas de ser
vicio" (A.A.S.H.T.O. 1.6.8).

Por lo tanto se calcularon las propiedades geomé&tricas de las
secciones utilizadas con el fin de revisar su comportamiento
en condiciones de servicio, es decir, en la etapa eldstica --
por medio de la férmula de la escuadrfa:

* Para la etapa de transferencia (sin pérdidas):

a'sz—%_-}-_gz:[_e_ys-ﬂgf_&oys

* Para cargas de servicio (con pérdidas):

n

Z  Ma ..

T a=1 T Y1

(==}
[
1

n
v = X Ma y's
US a=1 T
n
- = Ma y*
a=1

Il



* Concreto:

* Temporales, previas a las pérdidas.

- Compresién

» . -
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, 0.6 f'ci, donde
f'lci = 0.8 f'c.

- Tensién (sin refuerzo de adherencia). 0.8V £'ci

~ Tensi6n (con refuerzo de adherencia) hasta 1.99 VE'ei .

* Para cargas de servicio, posteriores a las pérdidas.

- Compresién

- Tensidn

L] . L L) L] ‘. L] L] . - L] - - 0'45 f'c

. 1.6 ¥f'¢c

Para concrete f£'c = 350 kg/cm2 que es el mids comunmente utili

zado en Plantas Prefabricadoras de elementos estructurales, -

los esfuerzos permisibles serfan los siguilentes:

Esfuerzos permisibles en Concreto f£'c=350 kg/cm2 (en kg/cm?) .
ETAPA TENSION COMPRESION
Pransferencia sin 13.39
(temporales) refuerzo 168
con 33.30
refuerzo ’
Permanentes
(después de pér 29.93 157.5
didas)

¢c) Pérdidas de Presfuerzo,

Se consideraron las pérdidas anotadas en el punto 3.3 del pre
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DISERO ESTRUCTURAL

1) ESPECIFICACIONES Y CONSIDERACIONES:

De acuerdo al Reglamento A.A.S.H.T.0. el diseno de las vigas
se har& conforme al Capftulo 6, es decir: "... se basard en
la resistencia dltima y en el comportamiento, bajo condicio-
nes de servicio, en todas las etapas de carga que puedan ser
criticas durante la vida de la estructura, desde el momento
en que se inicia 21 presfuerzo".

a) Factores de Carga.

Se utilizardn los siguientes factores de carga:

Accién Gltima = ~%3§~ {C.M. + —%— {C.V. + I))

0
4

1.0 para Momento Flexionante (1.6.5}.

i

0.9 para Cortante

b} Esfuerzos permisibles.

* Acero de presfuerzo:

2

- Esfuerzo Gltimo = f's = 19,000 kg/cm® (G 270 K).

« Esfuerzo promedio 2
en los cables "al gateo" = 0.76 f's = 14,500 kg/cm”.



CAPITULO [11
DISERO ESTRUCTURAL
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qg1:02:03¢
etc.
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Momento por peso propio de la viga al centro del cla
ro,

Momento por cualquier carga.

Momento (ltimoc en la seccifn.

Momento Gltimo resistente de la secci6n.

Nfimero de lineas de trdnsito en la calzada del puen-
te.

Nimero de vigas en la seccifén transversal del puente.
Fuerza del presfuerzo inicial.

porcentaje de acero de presfuerzo de la seccibn.
separacién a ejes de las trabes del puente.
separacifn de estribos para cortante.

fuerza de tensifn debida al presfuer=zo.

fuerza de tensién debida al refuerzo.

cortante Gltimo en la seccién.

cortante que resiste el concreto dado por su expre-
sién.
ancho de calzada del puente.

distancias del centroide de la seccifn a las dife--
rentes fibras que se tratan.

esfuerzos reales en las diferentes fibras de la sec

cidn.,
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DISERO ESTRUCTURAL

NOGTACION

A' o Ac
A*g
Av

bl
C.M.
c.v,

f's

*
f*s,

fy

f'c
f'lei

I|

4rea de la seccidn simple de la viga.

drea de la seccifn compuesta de la viga.

drea de acero de presfuerzo.

drea de acero requerida en el alma para esfuerzo
cortante.

ancho superior de la viga compuesta que se consi
derard para el vol(men del bloque de compresio--
nes en la ruptura.

ancho total del alma de la viga.

Carga Muerta.

Carga Viva.

distancia de la fibra extrema en compresién al -
centroide del acero en tensién.

distancia del centroide del acero de presfuerzo
al centroide de la seccién simple de la viga.
esfuerzo Gltimo a la ruptura del acero de pres-—-
fuerzo = 19,000 kg/cm>.

esfuerzo promedio de trabajo en cables de pres--
fuerzo.

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo =
4000 kg/cmz.

resistencia a la compresién del concreto.
esfuerzo a la compresi6én del concreto al momento
de la transferencia del presfuerzo

Momento de inercia respecto al centroide de la -
seceidn simple,

Momento de inercia respecto al centroide de la -
seccién compuesta.

relacién de la distancia entre los centroides de
compresién y tensién al peralte d de una seccién
longitud del claro de la viga.
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CARGA VIVA T3- S3

VIGAS CAJON CON ALETAS

MOMENTO MAXIMO (Tm)

REACCION EXTREMA (TON)

LONG. POR BANDA(1l) | POR VIGA (2) POR BANDA (1) | (POR VIGA (3)
15.00 94.73 54.94 31.34 20.21
17.50 121.61 70.53 33.43 21.23
20.00 150.35- 87.21 35.00 22.05
22.59 179.11 104.23 36;23 22.64
25.00 207.86 92.50 37.20 23.06
27.50 236.61 136.78 38.00C 23.137
30.00 265.36 118.09 38.67 23.59

{1) Total sin distribuir.
(2) ror rueda m4s impacto, distribufda.
(3) Por rueda m&s impacto, sin distribuir.




" VIGAS

3) CARGA VIVA T3-S3

| DE ALA.S.H.T.O. "
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LONG L)

MOMENTO MAXIMO (Tm)

REACCION EXTREMA (TON)

POR BANDA (1)

POR VIGA (2}

POR BANDA (1)

POR VIGA (3)

15.00 94.73 72.74 31.34 20.21
17.50 121.61 73.36 33.43 21.23
20.00 150.36 80.52 35.00 22.05
22.50 179.11 106.36 36.23 22.64
25,00 207.86 109.54 37.20 25.06
27.50 236.61 173.23 38.00 23.37
30.00 265.36 153.78 38.67 23,59

(1) Total sin distribuir.
(2) Por rueda mis impacto, distribufda,
(3) Por rueda mds impacto, sin distribufr.




FACTOR DE DISTRIBUCION (D,F.,)
DE LA CARGA VIVA POR RUEDA
PARA CADA VIGA DEL PUENTE

(Ver Capitulo III)

I DE A.A.S.H.T.0. CAJON CON ALETAS
%ﬁzg; Separaci6n a ejes de Foo (1) Separacifn a ejes de D.F. (2)
trabes (cm) trabes (cm)
15.00 200 .19 250 0.90
17.50 160 0.95 250 0.91
20.00 142 0.85 250 0.92
22.50 160 0.95 250 0.93
25.00 142 0.85 200 0.72
27.50 200 1.19 250 0.94
30.00 160 0.95 200 0.73
(1) g (2) pp o 28L S .
1.68 NV L
w
=
1
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4) - El drea mfnima de refuerzo vertical no ser& menor que --
el drea de dos varillas del No. 3, espaciadas a cada --
30 cms, es decir 4.73 cmz/m.

3) =~ ElL espaciamiento de los estribcs verticales no debers --
ser mayor que cuatro veces el espesor medio del patin de
la losa que forma la seccifn compuesta y en ning@in caso
mayor que 60 cm.

~ El esfuerzo cortante Gltimo horizontal deber4d calcularse
y limitarse como se indica:

v =_Yuo
Ib

Esfuerzos permisibles v.

1) si solo cumple los requisitos 2
minimos de 2,4 ¥y 5 . . . . .+ .+ .« . . 5 kg/cn”.

2) si ademds cumple con 1 ., . . . . . . . 21 kg/cmz.

Esfuerzos por contraccién.

La contraccién diferencial de la losa y la viga puede influfir
sobre la carga de agrietamiento y en la deflexién o flecha de
la viga. Cuando estos factores son particularmente significa
tivos, los efectos por contraccifén diferencial deben afiadirse
a los efectos de las cargas.

i) Recubrimiento y espaclamiento del acero.

* Recubrimiento mfnimo
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El cortante por carga viva en x = d se considerard por rueda +
impacto, sin distribufr; &sto es debido a que éﬁ; no se han de
formado totalmente los diafragmas del vuente, y por lo tanto,
no se puede considerar la distribucién tefrica por viga.

g') Esfuerzo Cortante en x = 1/4,

Para considerar el efecto combinado del Momento Flexionante y
la Fuerza Cortante, deberd revisarse la seccién del cuarto del
claro, donde el M.F. tiene un valor considerable; la siguiente
expresion nos da el Vc1 para dicho efecto combinado:

Ve, = ! vud, ' .
1 =9 (0.16yf'c + 49 ) b \;&dsl.o

ademés Vc1§ch ; Vc2=0.06 f'lc b' j dg¢12.6 b' j d

El cilculo de Vs y de S es semejante al inciso anterior. La
separaci6n de estribos obtenida en x = 1/4 se mantendrd en ~-
‘los cuartos centrales.

h) Estructuras compuestas.

. Para poder transmitir efectivamente el cortante horizontal
entre la viga y la losa colada en sitio, se deberin cumplir
los siguientes requisitos{

1) - Superficies de contacto limpias y artificialmente rugo--
sas.

2) - Estribos totalmente anclados dentro de las partes inter-
conectadas.

3) - El alma de las vigas se disefiaxrd para resistir todo el -
cortante vertical.
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- Bl espaciamiento del refuerzd del alma no excederd de 3/4 -
del peralte del elemento,

- La seccifn critica para cortante, es una viga simplemente -
apoyada, generalmente no se localiza en el extremo del cla-
ro donde el cortante es mdximo, sino en puntos distantes --
del extremo en donde se producen momentos de consideracidn.

- Al disenar el refuerzo del alma de una viga simplemente apo
yada que soporte cargas méviles, se recomienda analizar tam
bi&én el cortante en el centro del claro.

= El1 refuerzo del alma en los cuartos extremos deberd ser el

mismo que para el resto del claro.

g) Esfuerzo cortante en x = d.

A una distancia de un peralte del apoyo, cominmente no estd -
adherido completamente el refuerzo, y es por ello que deberd
disefiarse la viga por cortante como si fuera Gnicamente refor
Zzada:

VC3 = O.SBJf'c b'd
ﬁVc3» Vu ; @ = 0.90

Si vu > Vc3, implica

Vs = Vu - Vr

Vs s

Av = —————
2fy 5 &

La separacién de estribos obtenida en x = d se mantendr& has-
ta x = 1/4. '



- Acero de presfuerzo y refuerzo
principal .

- Acero de refuerzo en losas
lecho superior .
lecho inferior .

- Estribos y conectores .

- Espaciamiento mfnimo -
- Acero pretensado; la mayor de:
® 3 veces el dismetro de los

©® 4/3 de la dimensién maxima

e + s« « 3.8 cm.
. . e e .8 cm.
« e e e .5 cm.
« o s o 2.5 cm.
cables.

del agregado.
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2) PROPIEDADES GEOMETRICAS
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VIGAS | DE A.A.S.H.T.O.
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
LONG. PESO AREA I vyl y2 A' I' yi' y2' | y2*
(mts.)] (Kg/ml.) (cm2) (cm‘) (cm) (cm) (cmz) (cm4) {cm}) (cm)

» 15.00 587 2443 2'343,042 }41.30 ]53.70 5485 7'751,672 |76.08 [18.92 |36.92
17.50 587 2443} 2'343,042 |41.30 {53.70 4876 7'201,670 [72.60 {22,40 {40.40
20.00 587 2443 2'342,042 }41.30 |53.70 4602 6'908,141 |70.73 (24,27 |42.27
22.50 871 3629 | 5'257,697 {51.21 |63.79 6063 13°042,821 {B80.43 134.57 [52.57
25.00 871 3629 5'257,697 (51.21 |63.79 5789 [12'491,045 | 78.37 [36.63 }54.63
27.50 1194 4974110'261,069 161.49 |73.51 8016 (23'196,163 |92.80 [42.20 |60.20
30.00 1194 4974110'261,069 |61.49 |73.51 7408 ]21'453,757 188,60 [46.40 [64.40




VIGAS 1 pe A.A.S.H.T.0,

TIPO 11
| 0
;
} | j ’
N | 5
7h4L5
! ho
95 ik
! \ 175
| §
- :
VRS
i i

CLAROS DE 15.00, 17.50 v 20 wmts.,

TIPO 111
40
.,..__.___,_,_,__.*,
-+ <
1=
- 9
FAE:
|
9,9 50
15 T
18
| -
720
| 4
| '8
A 4 X
56

X

“CLAROS DE 22,50 v 25 mrs,




TIPO 1V

50

= 3
b B

66

CLAROS DE 27,50 v 30.00 mvs,

51

23

20

-



PROPIEDADES GEOMETRICAS
VIGA CAJON CON ALETAS
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SECCION SIMPLE -

SECCION COMPUESTA

LONG. | PESO AREA 1 yl y2 A’ I y1' y2' | y2*
(mts.) | (Kg/m1.) | (em®] (emb (em) | (em) || (cm?) (em?) tem) | (em) | tem)
15.00 1185 49351 6'079,952 |58.77 36,23 8105 9'830,014f 75.87 {19.13 34.1%

17.50 ,

y 1266 | 5273| 6'677,974 |56.00 |[39.00 || 8443) 11'017,557] 73.46 |21.54] 36.54
20.00
22,50 1352 | 5631|10'559,578 | 67.53 |47.47 || s8so0| 16'747,462] 87.32 {27.68| 42.64
25.00 1262 | 5256 9'794,281 |64.42 (50.58 )] 7791 15'611,922] 83.32 | 31.68] 46.68
27.50 1438 | 5988{15'438,993 |79.01 [55.99 || 9157| 23'851,496|100.99 | 34.01 49.01
30.00 221231,104] 96.37 | 38.63 53.63

1348 5613114'351,051 | 75,53 159,47 8148




CA-250/95-10 6 CA-250/95-15

ANCHO TOTAL = 250 cm.

125

126

76

< ¥+ 1

N
"'

.35

| A
(7

o

-t
98
+

|

|

|

CHAFLANES

DE 15 X 15

CLAROS DE 15,00, 17,50 v 20 mrs,

- 19 -



CA-250/115-15

115

C ANCHO TOTAL = 250 cm. .
b 1
o 125 125
- -+ . ~
L 76 " 98 o 76 1
! 1 T -
- ] N
e s e mmen s i e 5
*-1 / [ 15
ﬁ —v']———
' CHAFLANES
DE 15 X 15 10 60
— 30
15

CLARO DE 22.50 mts,
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115

;

ANCHO TOTAL = 200 cm.

CA-200/115-15

100

100

gl
—

.
-t
98 51

T T T
._{L_

4 4 1

i
T

ﬁ} AN
o\

CHAFLANES 6o
10
DE 15 X 15 7
| T
| 30
I J 15
— e
L oms | wms |
™ 1 -+
L 83 |
- -
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CLARO DE 25 mrs,




CA-250/135-15

ANCHO TOTAL = 250 cm.

135

+= |
~|
r 76 98 L
-'-——— vl - R -l
- =T e -
) ]
j !
- ] — — —
!
CHAFLANES
10
DE 15 X 15 T
!
15
]
b5 .5
= -
l 83 1
it T

CLARO DE 27.50 Mrs.

]
P

- QL -

Vi AT

80

30



CA-200/135-15

ANCHO TOTAL = 200 cm.

- —t
L 100 . 100 -l
L 98 53 -
- -t 2 ~t= ~t
' 5
—~—
5
— e e -
-t
CHAFLANES
. 10
135 de 150X 15 +—t 8o
—— 30
15
— I 4
v -
- 83 oy
=

CLARO DE 30 mrs.

- TL =
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3) EJEMPLO DE DISERO:

Datos:

- Longitud Claro = 30,00 mts,
~ Ancho Total = LO.OOAmts.
- Ancho Calzada = 9.20 mts.
=~ N@mero lfneas = 2

- Seccidn

Cajén con aletas
De acuerdo al Capftulo "Solicitaciones", se usardn 5 vigas

CA-200/135-15.

3.1) PROPIEDADES GEOMETRICAS:

a) SECCION SIMPLE:

135
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N Croquis{ Signo Area '] g d Ad;'y Io
1 25535;3 + 1,000| 132.5 | 132,500| 56.97 | 3'245,581 2,083
— W g
2 Eiif + 745} 127.79] 95,203 52.26 | 2'058,102 1,491.7
A= D ff
3 |r + | 11,312| 64.23]726,569) 11.30 | 1'444,429 | 14'696,096
125
k +B3¢
7
4 f*’ﬁ"r - 7,803| 71.17 | 561,747| 4.36 150,042 | 8'091,073
tfo
Lopr
5 1 el o+ 225 120 27,000| 44.47 444,956 2,812
vy
(2)
6] o, 225| 20 4,500{ 55.53 | 693,805 2,812
s Ans +
+ +
(2)
A, . = 5614 cm®
tot .
Z AV - 424,025
yl - At = 5,@‘4‘ = 75,53 cm

y, = 135 - 75.53

Yy = 59.47




Zoaa -

S, = 190,004.65 cm’
S, = 241,315.81 cn®
I =28+ 10
I = 7'736,830 + 6'614,221
I = 14'315,051 ‘
Fr——ee 170 —
bl 2
b) SECCION COMPUESTA: y y
2
o = 15000 V750 To| oot :
150007350 -
y’
n = 0.85 4
Seccifn Area y Ay d aa? Io
Firme 2534 142.5 | 361,095 | 46.14 | 5'394,631 | 49,570
Viga 5614 75.53 | 424,025 | 20.83 | 2'435,852 |14'351,051
A' = 8148 cm? I' = 7'830,483 + 14'400,621
y',= 96.36 cn I' = 22'231,104 cm®
y',= 38.64 cm s',= 230,708 em’
y* = 53.64 cn- §',= 575,339 e’
’ S* = 414,450 em®




3.2) CALCULO DE ESFUERZOS EN CONDICION ELASTIC'A:

a) POR PESO PROPIO:

0— — _Mpopo _15'155,000
1 =

Sl 190,004

0‘1= 79.76 kg/cmz (tensién)

_Mpopo _15'155,000
S 241,315

0—2=
2

62_'_' ~62.80 kg/cm2 (compresién)

b) POR PRESFUERZO:

Con 28 torones ¢ 1/2"

To = 28 x 14500 x 1.0 = 406,000 Kg.

1 =-P - Pxe_ 406,000 406,000 x (75.53 - 7.5)

A Sl : 5,614 190,004

01 ==72.32 - 145,37

G, =217, 69 kg/c:m;2

(T, --406,000 _ 27'620,180
5,614 241,315

T, =+ 42,14 Kg/cm2

- 75 -
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c) POR LOSA SUPERIOR:

0‘1 - Mlosa - 8'100,000

5, 190,004
(Fy = 42.63 kg/cm?
(o .87100,000

241,315

G, =-33.57 kg/cm2

d) POR CARGAS MUERTAS:

G/ - Mcmtas. _ 5'479,000

i

5') 230,708
L kg/cm?
% = 51479,000

575,339
G5 =-9.52 kq/cm?
O* __5"479,000

414,450

6* =-13.22 kg/cm2
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e) POR CARGA VIVA:(Ver inciso 3 del presente capftulo)

(Tl - Mcviva _ 11'809,000
Si 230,708

01

_ 2
(2= 20.53 ko/em

51.19 kg/cm>
§* =28.49 xg/em?

*ETAPA DE TRANSFERENCIA:

Se considera la accifn del presfuerzo y del peso propio de la
viga; sin pérdidas *,
Yza4

2.6 20,92
@l T T [ T T T T
-{“ —_ D
Q)] )
217.69 - 719,76 T - = - -
s ]Qb:o pepo 137, 65‘ '
rrens 2

*ETAPA FINAL:

Considerando 20% de pérdidas de presfuerzo.

13.22 28.99
201z 35,57 53
9.52 2.
74 () ()
) + + +
- __A_w_ ..ﬁ______ﬁ
i 137, 88 Y263 : 5419
parbidas frunstermncia lose, . <. ff";zﬁf“ &, Liiya, .

* Las pérdidas de presfuerzo se consideran inmediatamente des

pués de la etapa de transferencia por considerar que es lo
mis desfavorable para la viga.
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*COMPARACION DE ESFUERZOS REALES CON ESFUERZOS PERMISIBLES:

Esfuerze permisible Vs Esfuerzo Real
Transferencia Transferencia
Fibra Inferior +33,30 > ~137.88
Fibra Superior +33.30 >> - 20,72
Esfuerzo permisible vs Esfuerzo Real
Final Final
Fibra Inferior 429,93 > + 23,44
Fibra Superior -157.5 > -92.79 y -41.71

Se observa que todos los Esfuerzos Reales son menoresg a los Es
fuerzos Permisibles, tanto en la etapa de transferencia como -
en la etapa final; por lo tanto el &rea de acero propuesta es
correcta.

3.3) DISTRIBUCION DE SOBRECARGAS MUERTAS Y CARGA VIVA POR VIGA!

A) SOBRECARGAS MUERTAS:

Segfin el artfculo 1.3.1(B) de A.A.S.H.T.O., se consider§ que -=
las cargas como carpeta asfdltica, guarnicién y parapeto se co-
locardn después del fraguado de la losa, y por lo tanto se dis-
tribuyeron igualmente er todas las vigas. .
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B) CARGA ViVA:

- VIGAS SECCION CAJON CON ALETAS:

Conforme a la tabla 1.3.1(B) de A.A.S.H.T.0., se tomS el va-=-
lor del renglén "trabes de concreto presforzado con seccibén -
de Cajon", refiriéndonos al Art. 1.6.24(A) que consigna el va
lor:

donde k = 0.02W - NL (0.10 NL - 0.26) - 0.20 Nv - 0.12

wp =2 = 2220 . 5 92 =52 1fneas de trénsito
A 3.16
Nv =5
5 =2
L = 30
W = 9.20
k = 0.02 (9.20) - 2(0.10 x 2 - 0.26) - 0.2(5) = 0.12
k = -1.24
p.F.=2{2 4 (1.20) 2
5 30
D.F. = 0.73

* Momento por banda:

del apéndice:

.M = 265,36 Ton x m

* Momento por viga:
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Mviga = MRanda ., p )_265.36 4 4 45
2 2
Mviga = 96.86 Ton x m
_ 15.24 .
Impacto=———-——— (en porciento = 30%) (Art. 1.2.12(C))
L + 38.10
11328 .52
30 + 38.10
I =1.22

Mviga + impacto = 96.86 x 1.22 = 118,09 Ton x m

- VIGAS SECCION I DE A.A.S.H.T.O.:

Seglin tabla 1.3,1(B) se tom6 el valor correspondiente a "Piso
de concreto sobre largueros o viguetas de acero y trabes de -
concreto presforzado".

Ejemplo para claro de 30 mts:

Mbanda 265.36 Ton x m

265.36 x 1.6
2 1.68

x 1.22

Mviga =

154.16 Ton x m

1]

Mviga
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3.4) REVISION A LA RUPTURA:

a) MOMENTO FLEXIONAMNTE:

Continuando con el ejemplo de la Viga secci6n Caj6én con Ale-
tas. El momento resistente serd:

%
Mur = A¥s £%sud (1 - 0.6 E?E_EE)
c

2% = 28 x 1.0 = 28 cm?

]

®_ . _fs(1 - 0,5pfs
£ su ( __fﬁa— )

Como el eje neutro com@nmente caé dentro del espesor del fir
me, se considerard f£'c = 250 kg/cmz.

*
A 28
p¥= DS . 28
Ac 8148
* -3
P = 3.44 x 10
'd
fs= 19,000
¥ =3 .
f'su = 19,000 .1 0.5 x 3.44 x 10 x 19,000
(* - )
250
*_ 2
f su = 16,519 kg/cm

Mur

-3
28 x 16,519 x 142.5 1 -0,6 3.44 x 10 x.l6,519)
¢ 230

Mur 569.22 Ton x m
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Mu = 1.3 (C.M. + 5/3 C.V. + I)
Mu = 1.3 ((151.55 + 81 + 45 + 9.79) + 5/3 (118.09))
Mu = 629.40 Ton x m » Mur, por lo tanto, requiere acero dulce.

con 2 VS #3 (As = 1.42 cm?)

Ttot = Tpresfuerzo + Trefuerzo

Tpresfuerzo = 28 x 1.0 x 16,519 = 462,532 kg
T refuerzo = 2 x 0,71 x 4000 = 5,680 Xg
£ 468,212 Ka
=Ly
1+
| Ia
p
st f’l-sﬁ«efzo
¥ —_"szﬁacrzo
c=Tr7
C=abf'ck'
T=ab f£f'¢c k'
a = T - 468,212
b £'c k' 200 x 250 x 0.85
a = 11.02 cm ¥15, por lo tanto, caé en el firme y £'c = 250

es correcto.
Mr total = Mr presf + Mr ref.

462,532 x (142,5 _ 11.0% - 633.62 Ton x m

7.92 von ¥ m
641.54 Ton x m

5680 x (145 . 11.02 )
- =t
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Mu € Mur &
@ Mur = 1.0 x 641.54 = 641,54

Como Mu = 629.40< Mur = 641.54 Tm,, por lo tanto, est4 correc
to.
b) FUERZA CORTANTE:

*enx=4d

Vemuerta = W(l/2 - x}; x =d

Vc muerta {1.35 + 0.72 + 0.4 + 0.087) (%g - 1.50)

Vc muerta 34,52 Ton.

Veviva (por banda) = 36.37 Ton.

Vcviva (por rueda + Impacto sin distribufy)_ _36.37 % 1.22

= 22.19 Ton 2
Vu = 1.3 (34.52 + 5/3 (22.19))
Vu = 92.95 Ton
Vc3 =@ 0.53 Jf'c b'd
= 0.9 (0.53 J350 x 20 x 140.92)
Vc3 = 25,15 Ton

Vs = Vu ~ Vc3
92.95 ~ 25.15

Vs 67.80 Ton,

_2 % 0,71 x 4000 x 140.92
- 67,800

Sy3

.
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8#3 = 11,81 cm =EU §3 & 11 enm

*en x = 1/4

Vemuerta 2.56 (%g ~ 7.5)

Vcnmuerta 19.20 Ton

27.17 Ton (por banda)
27.17
L=

Veviva

n

Veviva x 1,22 x 0.73 = 12.10 (por rueda + impacto vy

distribufdo)

Vu

it

1.3 ( (19,20 + 5/3 (12.10)))

Vu = 51.17 Ton

Mcmta g (1x - xz)

= 228 (30 (7.5 - (1.5)%)
Mcmta = 216 Ton *m

Mcviva _ 22%521 x 1.22 x 0,73

]

Mcviva 52.88 Ton 'm

Ma = 1.3 (216 + 5/3 (92.88))

Mu = 482,04 Ton.m
Ve, = @ (0.16 [E'c + 49 T2 pra

Vud _  (51.17) (1.4025) _ N
et CEPIOTY = 0,15<¢ 1.00, por lo tanto, estd <o

rrecto.



Vcl = 0.9 (0.16 x y350 + 49 x 0,15) 20 x 140.25
Vcl = 26.11 Ton
Vc2 =@ (0.06 f'c b'jd) < 12.6 b'jd
j“d' a -sJE” T
d d :
. L'
r
| IO

d' = d - a/2 = 142.5 - &2521 = 136,40

136.40 _
140.25

0.97

<
2]
|

= 0.9 (0.06 x 350 x 20 x 0.97 x 140.25)

51.56 Ton

<
2]

L)
il

Ve, = 0.9 (12.6 x 20 x 0.97 x 140.25)

|

' Ve, = 30.85 Ton 51.56; por lo tanto, rige.

V resistente serad entonces la menor de:

Vc1 26.11 Ton.

Ve, 30.85 Ton, rige Vc1
por lo tanto:

W

25,06 Ton

"
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Syq -2 x 0,71 x 4000 x 140,25
T 25,060

Syy= 31.79 =E U $3@ 30 cm

3.5) REVISION DE CORTANTE HORIZONTAL:

vuQ)
Ib

v o=

Vu = cortante Gltimo m&ximo
Q = Momento estdtico respecto al
centroide de la seccién, del
drea que se encuentra por a-
rriba del eje neutro.

Calculando el momento estitico Q:

— _ 250,406 _

y = —1—— = 26.55 cm
9,432
0 = 9432 x 26.55
3
Q = 250,419.6 cm
_ 100,910 x 250,419.6
v o=
22'231,104 x 170
v =
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6.69'kg/cm2-z 21 kg/cm2 , por lo tanto, estd correcto.
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TORONES DE PRESFUERZO DF 1/2" DE NDIAMETRO Y 1.0CM2'DE
AREA EFECTIVA (CALIDAD G 270 K) PARA CADA VIGA

VIGAS I DE A,A.S.H.T.O VIGAS CAJON CON ALETAS
%gigi Torones por Ndmero de Total ‘forones por Ndmero de Total
viga vigas torones viga vigas torones
15.00 11 5 55 10 4 40
17.50 13 6 78 14 4 56
20.00 16 7 112 20 4 80
22,50 19 6 114 21 4 84
25,00 22 7 154 22 5 ‘ 110.
27.50 31 5 155 | 27 4 108
30.00 32 6 192 28 5 140




TABLA DE ESFUERZOS REALES EN LAS VIGAS

CONDICION ELASTICA
(EN KG/CcM?)
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DE A.A.S.H.T.0.

CAJON CON ALETAS

LONG, Transferencia Finales Transferencia Finales
(mes) Fibra Fibra Fibra Fibra Fibra Fibra Fibra Fibra
inferior superior inferior superior inferior superior inferior | superior
15.00 -135.713 +26.27 +24.,49 - 63.18 - 72.53 - 2.78 +19.78 -34.46
17.50 -153.19 +21.67 +23.33 - B1.98 - 84.67 - 6.33 +27.06 -48.35
20,00 -168.00 +14.67 +29 .84 -108.98 -122.29 - 8.12 +25.61 -62.62
22,50 -139.79 - 3.65 +23.83 - 98.86 -117.87 - 9.23 +24.08 ~-63.6Y
25.00 -155.32 - 3.92 +25.90 -119.49 -116.70 -16.72 +23.94 ~78.66
27.50 -163.61 - 2.81 +24.81 -118.68 -139.27 -13.02 +26.92 -78.59
30.00 ~-157.68 -16.30 +24.49 -132.96 ~-137.88 ~20.72 +23.43 -92.79




REVISION A LA RUPTURA
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- FLEXION -
VIGAS | DE A.A.S.H.T.O.

LONG. Mu As presfuerzo Al d Mr Acero refuerzo d b Mr
{mts) (Ton) (cmz) (end) (em) | (T-m) Fo?;;c'onaArea (em) (em) (Ton x m)
15.00 228.50 11 5485 107.10 | 189.31 248 10.14 108 200 234.39
17.50 242,16 13 4876 106.50 | 210.60 245 3.98 108 160 245,19
20.00 274.97 16 4602 105.00 | 238.91 244 2.54 108 142 275.23
22.50 391.13 19 6063 125.60 | 349.14 2#4 2.54 128 160 396,56
25.00 423.28 22 5789 124,82 | 380.21 243 1.42 128 142 431.82
27.50 688,19 31 8016 143.81 | 613.87 | 243 1.42 148 200 700.62
30.00 666,36 32 7408 143,62 | 609.71 243 1.42 148 160 699,28




REVISION A LA RUPTURA

- FLEXION -

VIGAS CAJON CON ALETAS

© =90 - |

LONG. Mu As presfuerzo A d Mr Acero refuerzo d b Mr
dlcional
(mts) {Ton) (em?) (em?) (em) (T x m) 2o {cm) {(cm) (Ton x m)
Forma Area

15.00 217.49 10 8105 105 179.95 248 10.14 105 250 218,50
17.50 250.84 14 8443 105 243.16 28 10.14 105 250 296.36
20.00 369.25 20 8443 103.5 (322.7 248 10.14 105 250 377.12
22.50 461.05 21 8800 123.33 {403.19 246 5.74 125 250 461,97
25.00 451,12 22 7791 123.18 1408.33 23 1.42 125 200 451.60
27.50 658.41 27 9157 142.59 [571.98 246 2.87 145 250 661.27
30.00 629,40 28 8148 142.50 |569.31 243 1.42 145 200 641.58




REVISION A LA RUPTURA
CORTANTE EN X = d

Vc3 =@ (0.53 Jf'c b'd) = 8.92 b'd
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VIGAS | DE A.A.S.H.T.O. VIGAS CAJON CON ALETAS

LONG. b d Ve, b a Vey

(mts) (cm) (cm) (Kg) (cm) (cm) (Kg)

15.00 15 103.30 13,828 20 102.75 18,339
17.50 15 103.80 13,828 20 102.75 18,339
20.00 15 102.30 13,694 20 101.25 18,071‘
22,50 18 122.90 19,742 20 121.08 21,610
25,00 18 122,12 19,616 20 120,93 21,58;
27.50 20 141,11 25,185 20 140.34 25,047
30,00 20 140,92 25,151 20 140.25 25,031
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REVISION A LA RUPTURA
CORTANTE EN X=L/4
VIGAS | DE A.A.S.H.T.O.
‘ g=0.9

LONG. V c.muerta V ¢. viva M c.muerta M c.viva d Vcl ch
(mts) (ka) {Kg) (Kg *cm) {(kg-cm) {cm) (Ko (Kg)
15.00 7,268 15,307 4'087,968 6'097,630 103.30 20,411 17,045 '
17.50 7,310 13,158 4'797,980 6'045, 600 103.80 18,206 17,126
20,00 7,735 12,455 5'801,250 6'482,960 102.30 16,013 16,880 -
22.50 10,977 14,838 9'278,613 8'632,800 122,90 24,060 24,334
25,00 11,444 13,364 10%729,000 8'602,880 122.12 21,846 24,180
27.50 17,500 19,345 18'043,700 13'651,730 141.11 29,017 31,044
30,00 17,085 15,760 191220,625 12'097,060 140,92 26,873 31,002

Ve, =@ (0.16E'c'+ 49 Wl g
L

Ve, = @ (0.06 £'c b'jd)S @ (12.6 b'jd)




REVISION A LA RUPTURA
CORTANTE EN X=L/4

VIGAS CAJON CON ALETAS
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g = 0.9

NG, V C.muerta | V c.viva M c.merta M c.viva qa ve, ve,

(mts) (Kg) (kg) (kg-cm) (Xgecm) - (cm) (Kg) (Rg)
15,00 10,000 11,530 5'680,550 4'593,020 102,75 26,007 22,6052
17.50 12,137 12,725 7'964,414 5'844,000 102.75 23,075 22,6053
20.00 13,870 13,630 10'402,500 7'095,000 101.25 20,339 22,275.
22,50 16,090 14,343 13'574,000 8'345,000 121.08 25,342 26,637'
25.00 15,430 11,565 14'466,800 7'445,000 120.93 23,172 26;604%
27.50 20,254 15,370 19'563,300 10'847,000 140.34 28,731 30,875 .
- 30.00 19,163 12,227 21'558,000 9'386,000 140.25 25,997 30,854 %

vdl =g (0.16 J£'c + 49 V_ﬁi‘l) b a

Ve, = @ (0,06 £'c b'Jd) § @ (12.6 b'jd)




SEPARACION DE ESTRIBOS

S

o XA x fy x dJ
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_ Vs
VIGAS | DE A.A.S.H.T.0.
x=d x=1/4
. Se 16 i
s | o) ) ) es?%ﬁ Bl I S 2:’[%%;633
15.00 55,590 13,828 41,762 14.00 42,613 17,045 25,568 22,00
17.50 59,120 13,828 45,292 13.00 38,012 17,126 20,886 27.00
20,00 62,733 13,694 49,039 11,00 37,042 16,013 21,029 27.00
22.50 71,247 19,742 51,505 13.00 46,445 24,060 22,385 30,00
25.00 73,845 19,616 54,229 12.00 43,833 21,846 21,987 31.00
27.50 88,484 25,185 63,299 12.00 64,665 29,017 35,648 22.00
30.00 88,687 25,151 63,536 12.00 56,358 26,873 29,485 26.00
* &aﬁ31Vb3

** Ia menor de Ve, v Ve,




- 05 -

SEPARACION ESTRIBOS 5 = 2 x Av x fy x d]
Vs

VIGAS CAJON CON ALETAS

x=d x = 1/4
mew || over ) | SRR || oW [ ow | SRR
{cm) {Kq) (Kg) (Kg) {cm)

15.00 61,940 18,339 43,601 13.00 38,112 22,605 15,507 37.00
17,50 70,227 18,339 51,888 11,00 43,350 22,605 21,045 27.00
20.00 77,046 18,071 58,975 9.00 47,563 20,339 27,224 20.00
22.50 83,095 21,610 61,485 11.00 51,994 25,342 26,652 25.00
25,00 83,297 21,583 61,714 11.00 45,117 23,172 21,945 30.00
27.50 94,904 25,047 69,857 11.00 59,632 28,731 30,901 25.00
30.00 93,672 25,031 68,641 11.00 51,404 25,997 25,407 30,00
* Seqgtin Ve

** Ia menor3de Ve, ¥ ch
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ARMADO TIPICO DE TRABES I DE A.A.S.H.T.0,

5 O T
[4)
ESTRIBOS DEL ////)

VARILLAS #3
PARA TEMPERATURA

3 CAMAS_DE TORONES

DE PRESFUERZO = 'ié“' ’i ¥

V5. PARA FLEXION EN RUPTURA

- 96 - .
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VIGAS | DE A.A.S.H.T.0,.

TABLA No. 1 : ARMADOS DE VIGAS
T ACERO DE REFUERZO fy=h000 kg/cm2
(nts) | Presfuerzo Principal (longitudinal} Para Cortante {transversal)

g1/2' G270K | Superior Inferior Temperatura Cuartos Extremos Cuartos Centrales
15.00 11 284C+243C 246C 843C $3C @ 14 an 3¢ @ 22.an
17.50 13 2f4c+243C 2#5¢ 843c #3¢ @ 13 #3Ic € 27 am
20.00 16 2#4C+263C 2#4C 8#3C #3¢ @ 11 om #3C @ 27T am
22,50 19 244C+243C 2#4C 8#3C 43¢ @ 13 f3c @ 30 am
25.00 22 2#4CH243C 243C g#3c #3¢ @& 12 an #3¢ @ 31 am
27.50 31 2#4CH243C 243C 1043C #3¢ @ 12 am #3c @ 22 am
30.00 32 2n4CH243C 243C 1043C fic @ 12.¢m #3¢ @ 26 an




ARMADO TIPICO DE TRABES CAJON CON ALETAS

- 04 -
‘ VARILLAS #3
s 1 =— & '5’ .4 Y ‘]
2 ]
VARILLAS #3_| "~ ESTRIBOS # 3
 PARA TEMPERATURA{ ™\
D

N J’

2 CAMAS DE TORONES
‘DE PRESFUERZO

N ‘\\ VARILLAS PARA FLEXION EN RUPTURA




VIGAS CAJON CON ALETAS
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“ TABLA No , 1t ARMADOS DE VIGAS
LONG ACERO DE REFUERZO fy= 4000 kg/cm?
(mts). Acero de

Presfuerzo Principal {longltudinal) Para Cortante (Transversal)

@ 1/2" G270K { Superior Inferfor | Temperatura | Cuartos Extremos Cuartos  Centrales
15,00 10 - 248C 1243C #3C@ 13 cm #3C @ 3T em
17.50 14 - 248c 1243C $3c @1 §3¢ @27 em
20,00 20 - 2#8C 1243C $#3C & 9 o 3 @ 20 em
22.50° 21 - 2#6C 1443C #3IC @11 em #3C @ 25 em
25,00 22 - 243C 1443C #3C @ 11 am #3C @ 30 om
27.50 27 - 2#6C 16#3C $3}C® 11l om 3¢ @25 am
30.00 28 - 24#3C 164#3C #3C @11 em #3C @30




CAPITULO IV
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
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PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

1) PREFABRICACION EN PLANTA Y OBRA:

El atractivo que representa poder salvar un claro hasta de --
30 mts con elementos que pueden colocarse en sole algunas ho-
ras de trabajo, es sin duda lo que ha provocado que los puen-
tes de hoy en dfa de estas dimensiones se hagan mayoritaria=--
mente con trabes preccladas presforzadas.

Cada obra tiene sus problemas particulares gue deben conside-
rarse desde el proyecto de ésta. Generalmente de estas condl
ciones depende la decisibn de fabricar los elementos en una -
planta o taller, o colarlos en la obra postenséfndolos.

Los principales elementos a considerar pueden ser los siguien
tes:

* El acceso a la obra para transportar los elementos si son -
prefabricados en planta.

* La disponibilidad y economfa con que podrfan obtenerse los
materiales para fabricar a pie de obra.

* La posibilidad del montaje de los elementos, para colarlos
ya en su sitio o no.

* La disponibilidad de Mano de Obra econémica y de supervi--
sién de los trabajos, ete.
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La prefabricacién de elementos en una planta permite ahorros
muy importantes como son los siguientes:

Uso repetido de moldes metdlicos o de concreto para elemen-
tos tipo, lo cual lleva a un cargo muy reducido de amortiza
cién del molde por cada elementc.

Evitar los ductos y anclajes para el postensado de la trabe,
pues los cables de presfuerzo se anclan en los muertos de -
las mesas de tensado.

* Los desperdicios son mfnimos.

* Existe mayor control de calidad en todos los materiales y -
productoes terminados.

Se puede producir con mayor eficiencia, pues se cuenta con
todos los equipos necesarios, y a éstos se les puede dar me
jor mantenimiento; etc.

La prefabricaci6n en planta, sin embargo, estd frenada por la
poca estandarizacién que existe en los proyectos de puentes.

Cada cruce, barranca o rio es diferente, y todos son de dis--
- tintas dimensiones; pero aunque el reto es diffcil, ¢no podri
amos 1r dando pasos para buscar ajustarnos a claros predeter-
minados, ya sea acercando o alejando solo un poco nuestros a-
poyos? Hemos logrado la estandarizacién en otras cosas, por

ejemplo, el asbesto cemento, la modulacién en losas precola--
das, la maquinaria, etc. ¢Qué no lo podremos logar en los --
puentes? Este estudio presenta los proyectos de superestruc-
turas, cuyas longitudes varfan en intervalos de 2.50 mts, lo

cual quiere decir que la diferencia méxima que arrojaria cual
quier claro que se tenga es de 1.25 mts; un metro veinticinco
centfmetros -es la distancia que nos falta recorrer para lle--
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gar a la estandarizacién/

Hablar de Industria es hablar de produccifn contfnua; por ello
solo podrd existir una verdadera Industria prefabricadora de -
elementos de concreto cuando exista la estandarizacién.

Si una empresa prefabricadora de elementos puede producir tra-
bes para puentes en una gran gama de longitudes y peraltes pre
determinados a sabiendas de que tarde o tempranc se utilizar&n,
se ahorrarfa cantidad de disefios técnicos, pues podrfa tener—-
los ya tipificados; si se produce hoy a un precio menor que ma
nana, existe un ahorro inminente, mayor sequramente que el cos
to de reposicién.

Se podrian tener existencias suficientes para surtir muchos pe
didos casi de inmediato; solo habrfa que subir las vigas a un
camifin y enviarlas a la obra.

Por otro lado, el postensado de piezas coladas en la propia -
obra constituye una herramienta mds que permite aplicar la --
técnica del presfuerzo en casi todos los casos. Sitios muy a
lejados de las plantas prefabricadoras donde resultarfa anti-
econfmico el acarreoc de las piezas es donde este sistema es -
la soluci6n ideal.

En los puentes de grandes claros ha tomado mucho auge el pro
cedimiento del "doble voladizo" hecho a base de dovelas que
se "postensan" apoyéndose sobre las adyacentes anteriores; -
ésto se realiza por ambos lados del cruce hasta terminar con
una dovela de cierre. Sin la herramienta del postensado &s-
to serfa prédcticamente imposible.

En ocasiones, y cuando el volumen de trabajo de una obra lo -
justifica pueden montarse plantas prefabricadoras de elemen--
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tos pretensados en el sitio de la obra y producir ahf todas
las vigas. Esto se hace cuando se logra amortizar toda la -
instalacifn requerida con las piezas que se fabricardn.

Tiene la ventaja de ahorrarse el finico posible inconveniente
del prefabricado en planta que es el acarreo de las piezas.

En resumen si el costo de todos los acarreos de las piezas es
mayor a lo que costarfa montar una planta en la obra, segura-
mente &sto es lo mds apropiado en ese caso.

Todo proyecto debe evaluar qué es lo que mids conviene en cada
caso, usando un criterio econfmico y de factibilidad de reali
zacibn.

2) TRANSPORTE DE ELEMENTOS:

Toda viga prefabricada debe ser disefiada para resistir los es
fuerzos que sufrird al extraerla del molde donde se fabricé y
al ser transportada a su sitio. Generalmente, rige el disefio
de la viga a plena carga, pero hay muchos efectos locales en

estas etapas que deben ser contemplados. Por ejemplo, cuando
es necesario reducir el presfuerzo de la viga en los extremos
por el poco momento positivo del peso propio, puede quedar és
ta desprovista de cierta capacidad a tensi6n ahf, y al extra-
erla del molde sufrirfa fisuras por lcs esfuerzos que se gene
ran al apoyarse la viga en ese extremo. Se recomienda usar a

cero de adherencia que no ‘incrementa el esfuerzo negativo y
proporciona la resistencia necesaria. De 1la misma manera, adn
con el empleo de buenos desmoldantes, es comln que las vigas
ge adhieran demasiado al molde y al extraerlas se produzcan -
momentos muy altos en algunos lugares como son los patines o
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aletas; por ello debe vigilarse que no haya espacios muy gran-
des desprovistos de refuerzo, asi como todas las puntas, pati-
nes y chaflanes tengan acero que impida su ruptura. Debe cui-
darse que las esquinas sean con chaflanes para evitar desposti
lladuras.

L]

ref
refuerzo adecuado —:dzgzzzo
para desmoldar

para des-

moldar

chaflan
para evi tar
despostilla
mientos

Las trabes gque por proyecto requieran de disminuciones del pe-
ralte en el extremo o desbastes, deber&n ser perfectamente re-
forzadas para ello, mediante estribos de cortante y barras in-
clinadas como se muestra en la figura, éstas deberdn disefarse
para su trabajo normal y para resistir los esfuerzos del des--
molde,

estribos
/ adicionales

—

yan

\\\\ barras inclina-
o das para cortan

X -
dngulo para evitar

despostiliaduras

Refyerzo tTpico de desbaste
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Para las trabes cuya longitud excede los 25 mts, es convenien
te reforzarlas para poder colocar el apoyo trasero de la tra-
be un poco més cerca del centro del claro de la viga y dismi-
nufr asf{ su longitud para transporte. Se recomienda que este
refuerzo tenga alrededor de 5 mts de longitud y varia segln -
la seccid6n transversal de la viga entre 20 y 30 cm2 de acero
fy = 4000 kg/cm?.

Qo
co
Q

Localizacion del refuerzo adicional para transporte

: A\
O3 \
El refuerzo adiclonal debe co dr/,,,ax

locarse en ambos extremos pa-
ra evitar errores

Para el manejo de las piezas deben ahogarse en ellas ganchos
de izaje formados de torén de presfuerzo de 1/2" de didmetro

como minimo; es conveniente que éstos sean por pares en cada

[C;:FT‘\ ——

evtremo y formen una gasa dentro del concreto, cuya longitud
de desarrollo no sea menor de 2.5 a 3 veces el peralte de la
viga o mis si por.la adherencia se requiere.
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Ganchos
de izaje

Estos ganchos de izaje deberdn ahogarse en el alma de la tra-

be y no en sus patines o aletas, pues &stas no resistirfan los
esfuerzos.

Las vigas seccifn cajén, deberdn tener en sus extremos una --
seccién maciza de 60 cms de ancho como mfnimo; ésto es con ob
jeto de resistir los altos esfuerzos de las reacciones y de -
ahogar ahf los ganchos de izaje.

s ganchos de izaje

\
60 60
transiciones con chaflanes 2
seccidn
maciza

Debido a las posibles torsiones que sufren las piezas duran--
te el transporte, es conveniente gque no haya en la viga espa-
cios muy grandes sin estribos verticales, asf como varillas -
longitudinales separadas 40 cms como méximo.

. El equipo de transporte debe ser cuidadosamente seleccionado
con el fin de que pueda realizar adecuadamente el trabajo.
Las vigas pueden transportarse mediante tracto-camiones con
motores de 300 o m&s caballos de fuerza para poder remolcar
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pesos hasta de 45 tons (en clarcs de 30 mts con vigas cajén).
Se colocard un extremo de la viga sobre la "quinta rueda" del
trailer y el otro sobre un remolque gue puede ser la platafor
ma del camibén previamente desenganchada o un dispositivo lla-
mado com@nmente "Dolly" gue consiste en un par de ejes sin --
traccién y una "estructura" metdlica que le da forma de remol

que. De esta manera la viga servird como chasis.

cadenas para sujetar la carga

ﬁ
AN AN

O 00 OO
""Candelero" /’///// '

que se coloca sobre la
guinta rueda del trailer
para recibir la pieza.

Los "Dollies" o remolques traseros deben guedar unidos al sis
tema de frenos mediante manqueras, para evitar que la carga -
se proyecte sobre la cabina en algGn frenaje brusco. Asimis-
mo, las cadenas para sujetar la carga deberdn formar un &ngu-
le de 45° con la horizontal y por pares con efecto de evitar
gue la carga se mueva hacia adelante o hacia atris, pues las
cadenas proyectarfan as{ componentes de fuerza que lo impi--
dieran.
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3) MONTAJE:

bebido al gran peso de los elementos prefabricados (desde 17
hasta 45 tons) y al elevado peso de los equipos y maquinaria
de montaje (entre 40 y 60 tons) se justifica perfectamente -
construfr un acceso adecuado para que las maquinas puedan ~--
transitar, moverse y maniobrar por el interior de la obray
realizar el montaje de la manera mds simple posible. Comln-
mente el costo de los arreglos necesarios que hay gue hacer
es muy inferior a lo que costarjan las horas extras de las -
mdquinas de montaje que se generarfan al hacerlo en condicio
nes adversas, ademis de los peligros gue ésto representa pa-
ra los operarios y para los mismos elementos.

Debea conocerse perfectamente bien las condiciones propias -
de cada obra, planear la manera més sencilla de realizar el
montaje y adecuar las circunstancias del terreno en resisten
cia y espacios linres. Es conveniente gue el personal que -
realizard el montaje se cerciore de gue se han cubierto los
requisitos indispensables antes de enviar las piezas y el e-

quipo para evitar tiempos muertos de maguinaria.

Es muy comin que los puentes se monten utilizando una sola -
grGa que colocada perpendicularmente a las vigas pueda tomar
las el camidén y montarlas en su sitio., O pien, cuando la --
longitud es muy ‘grande, las puede lanzar desde un extremo.

Sin embargo, en ocasiones es imposible que la gr@a pueda que
dar colocada como se menciond y también es imposible lanzar-
la, para lo cual, el problema se puede resolver de las si---
guientes maneras:

a} Cuando se cuenta con un puente antiguo paralelo o se tra-
ta de una ampliacién, el camién podri estacionarse sobre
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la construccién va hecha, y mediante dos grdas, una en ca
da extremo, izar la pieza por puntas y colocarla en su lu
gar.

b) S8i no se cuenta con dicho puente paralelo, el montaje pue .
de resolverse lanzando la grGa la pieza por un extremo --
hasta donde le sea posible; llegando a ese punto descansa
¥4 el extremo, que atin se encuentra en el aproche, sobre
el piso y sostendrd el otro. Este filtimo extremo lo suje
tard la otra grfia y recogerd cable de su malacate hasta -
dejar sin tensi6n el estrobo de la otra gr@a; en ese mo=--
mento la pieza estd sostenida en un extremo por la segun-
da grda y en el otro por el piso. Asf puede entonces, la
gria que inici6 la maniobra, soltar la pieza y tomar la -
punta que estd sobre el suelo y girando la caseta ésta, y
recogiendo pluma la otra grfia, colocar la pieza en su lu-
gar, pues ambas solamente cargan la mitad del peso de la

viga.

En todo caso debe revisarse que el momento de volteo de la ~
grfa y la capacidad de su pluma y malacate sean menores o i-

guales a lo sumo de los que asignan sus tablas de manejo y -
7 sus manuales. Generalmente &stos indican el peso al levan~-
tar y el radio de giro m&ximo al que pueden lanzar la carga
con una longitud de pluma dada. A este radio de giro deberd
restirsele la distancia que hay desde el extremo de la grda
hasta su centro de rotacién,

Deberd revisarse continuamente el estado de los cables del -
malacate, los estrobes, grilletes y todos los aparejos gue -
utilicen en el montaje; asimismo, que éstos sean los adecua-

dos para las diferentes cargas que resistirédn.
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El mantenimiento de las grfas es indispensable. Casi todas -
ellas poseen sistemas hidrdulicos de precisién que si bien --
con muy eficientes lo son también delicados. Si una grda fa-~
lla es inminente un problema serio gue pone en peligro vidas
humanas y piezas de costo muy elevado.



S - 111 -

CONCLUSIONES

1) CONSIDERACIONES

Evidentemente es muy diffcil conclufr este estudio diciendo sim
plemente qué viga es mejor en cada caso: la I de A.A.S.H.T.O.
0 el Cajén con Aletas. Est§ sujeto a un sinnfimero de facto--
res que citamos en el capftulo anterior y a otros mds.

Por ello, se tratard simplemente de hacer comparaciones obje-
tivas en diferentes aspectos; &stas pueden servir para apoyar
decisiones y asi tomar la mejor alternativa en cada caso con-~
creto.

2) COMPARACION DE FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Comc se puede observar en la tabla de propiedades geométricas
del Capitule 3, la seccifn cajén en forma simple posee un pro
medio del 60% de su Inercia total desde el momento en que sa-
le del molde. La I de A.A.S5.H.T.O. sobre el 40%. Esto se --
traduce en que el Caj6én diffcilmente presenta problemas para
su transporte y montaje, siendo en cambio una seccidén mis pe-
sada. La I, por tener menor resistencia inicial y debido a
su esbeltez en claros mayores a 22.50 mts, debe maniobrarse -
con sumo cuidado pues de lo contrario podria fisurarse perma-
nentemente.

De la tabla de esfuerzos en condicidn el4istica, puede obser--
varse gque asf como la I presenta tensiones al momento de la -
transferencia, lo cual debe preeverse y tomar medidas adecua-
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das para ello (refuerzo superior, resistencia adecuada del con
creto al destensor, etc.), el Cajbén permanece en estado de --

compresifn en toda la seccién, hasta que recibe la Carga Viva.
Para el concreto sin duda, é&sto resulta mds bené&fico.

Las Vigas Cajén con Aletas no requieren diafragmas interme--
dios (a excepcifén de la viga de 30 mts que requiere uno al -~
centro del clare), pues poseen un alto momento de inercia res
pecto al eje vertical de la viga, 1o cual se traduce en una -
alta resistencia a la torsién. Las I en cambio, por su esbel
tez, requieren de diafragmas intermedios para gque la Carga Vi
va pueda distribuirse adecuadamente.

3) COMPARACION EN CONSUMO DE MATERIALES

En las grdficas siquientes puede apreciarse que en claros has
ta de 27.50 mts la viga I "consume" menos concreto que el Ca-
j6n (promedio de 30% menos). En cuanto a acero de presfuerzo,
el Cajbn requiere de menor cantidad en todos los claros, sien
do el ahorro promedio de un 40%. Ambas secciones utilizan --
précticamente la misma cantidad de acero de refuerzo, siendo

las pequenas diferencias en favor del Cajbn.

La Viga I requiere cimbra inferior para el colado de la losa
superior del puente, no asf el Cajén que la "trae integrada"
a su seccifn simple; es por ello, y por el mayor n@meroc de -
diagragmas de la Iyque la cantidad de cimbra en obra que con
sume, ésta es de 8 6 9 veces mis que el Cajdn, que solo re--
gquiere cimbra en el borde de la losa y en los diafragmas.

El consumo total de concreto en el puente es menor para la I
en claros hasta de 20.00 mts; el promedio de ahorro es de 7%.
En claros mayores el Cajén ahorra en promedio un 9% de concre
to en la superestructura del puente,



- CAPITULO V

CONCLUSTONES
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TABLA No, 2t MATERIALES PARA UNA VIGA
I [E A.A.S.H.T.O. CAJON OON ALETAS
LONGs Concreto | Acero Presfuerzo | Acero Refuerzo | Peso Concreto | Acero Presfuerzo | Acero Refuerzo| Peso
(mts) (n?) (Ko) (kg) (ron) || (@) (g) (Kg) (Ton)
15.00 3.82 134 473 9.2 7.9 122 547 18.9
17.50 4.44 185 460 10.7 9.7 199 695 23,2
20.00 5.04 260 541 12.1 11.0 324 895 26.4
22.50 8.59 347 626 20.6 13.3 383 875 32.0
25,00 9.49 446 694 22.8 13.8 446 806 33.1
27.50 14,32 691 954 34.4 17.4 591 1127 41.7
30.00 15.57 778 997 37.4 17.7 681 1057 42.6
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De las siguientes tablas y grdficas pueden obtenerse otras -
comparaciones interesantes.

4) COMPARACION EN PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Por ser ambas vigas prefabricadas con un sistema semejante,
en realidad podrfamos decir que no hay mucha diferencia entre

ambas; sin embargo se mencionardn algunos puntos a considerar:

a) Fabricacidn:

* E1l molde para vigas I debe removerse después de cada cola-

do, lo cual reduce el rendimiento de produccién. El molde
para Cajén es fijo y no necesita removerse.

* Es necesario un molde para cada tipo de I, no asi en el Ca-
jén gue solo hastaria con bajar o subir el "piso" del molde
para obtener cualgquier peralte que se desee,

* Para dar los diferentes anchos de aleta del Cajén, es nece-
sario soldar y descldar las fronteras de la Aleta, no asf
en la I donde las secciones estén estandarizadas a un an—-
cho.

L

b) Transporte:

* En los peraltes considerados en este estudio, es imposible
transportar mds de un Caj6n por viaje, no asf en la I, en
que puede hacerse para vigas hasta de 20 mts.

Como va se mencioné, el transporte del Cajfn es mds seguro
y menos riesgoso, pues con los baches, curvas pronunciadas,
topes, etc., las vigas pueden sufrir fisuras, muchas de -~
ellas permanentes.
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no quiere decir que la otra sea mala; todo lo contrario, ambas
soluciones son muy econfmicas y representan una manera sumamen
te sencilla de construir la mayoria de los puentes camineros -
de nuestro pafs.

Existe la Trabe I de la American Association of Standard Hihg
way Transportation and Officials (A.A.S.H.T.O.)con su eficien
cia mds que probada. Pero también existe la solucifén -~ paten
te mexicana - de la Trabe Caj6n con Aletas, que puede ser en
muchos casos mejor.

éPodemos ignorarlo?

Este estudio quiere ser una invitacifn a todos los Ingenieros
Proyectistas del sector p@blico o privado a no tomar seclucio-
nes que son "tradicionalmente buenas". Nuestro cardcter de -~
Ingenieros nos debe llevar a la blisqueda, nacida de una in--
quietud, canalizada y madurada por nuestros conocimientos y-
traducida a una alta responsabilidad de encontrar mejores ca-
minos, 6ptimas soluciones y sistemas que permitan a México sa
lir nuevamente adelante.
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¢) Montaje:

* Por ser mis ligera la viga I, en claros hasta de 20 mts, -
puede realizarse el montaje en la forma mis sencilla, es -
decir con una gr@a de 60 tons desde un extremo de la trabe;
no asf en el Cajén, donde si el claro es mayor de 15.00 mts,
se requiere, o bien de dos grdas (una de 60 y otra de 40 6
60 tons) o bien de montarlas con la grQa colocada perpendicu
larmente a las trabes, lo cual no siempre es factible.

* En claros mayores a 25.00 mts, el montaje de Cajones es més
econdmico pues el nmero de piezas es menor en todos los ca

S0s.,

* Para el montaje de vigas I en claros grandes, debe tenerse
mucho cuidado con el pandeo lateral, pues por la inclina--
cifén de los estrobos se transmite a la viga una carga horxi-
zontal considerable que en ocasicnes las deforma demasiado.
Esta situacifn obliga muchas veces a montar la viga por pun
tas con dos grdas, pues asi el izamiento puede ser totalmen
te vertical y se evita la componente mencionada.

En el Cajén este efecto de pandeo es prdcticamente nulo.

5) CONCLUSION FINAL

Todo parece indicar que en log claros menores a 20 mts, la vi
ga I es la solucién més sencilla y econfnica; y en claros ma-
yores a 20 mts el Cajén puede representar una buena solucidn

con menos riesgos, menos macerial y sobre todo mds econfmica.
'Se estima que el ahorro en Cajén para el costo final de la su
perestructura del puente puede ser hasta de 16%.

El hecho de que una alternativa u otra resulte mejor o peor,
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TABLA No, 3 (CONT.): MATERIALES PARA TODO EL PUENTE
I DE A.A.S.H.T.O. CAJON OON ALETAS
{ONGITUD Concreto (m3) Acero de Acero de Cimbra Concreto (m3) Acero de Acero de Clmbra
(Mts) FTe=350 | F1cm250 Pre?;;;zrzo Reiz;;zo (mz) Fes380 | Fres? Prei;;)erzo Ret(’z:;zo (mz)
15,00 19,10 30.40 670 8735 154 31.60 24.90 488 8350 19
17.50 26,64 34.93 1110 8988 170 38.80 28.65 796 10006 19
20.00 35.28 41.14 1820 12957 200 44.00 32.40 1296 11819 19
22.50 51.54 46.24 2082 11857 218 53.20 36.65 1532 12783 23
25.00 66.43 52,93 3122 16442 246 69.00 40.21 2230 15048 22
27.50° 71.60 58.58 3455 16742 281 69.60 44.65 2364 15850 27
30.00 93.42 64.80 4688 19107 300 88.50 49.77 3405 18596 39
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CONCRETO F'c =350 XL, en TRABES

-=e= VIGAS.) DE A.A.5.H.T.O.
e~ VIGAS CAJON CON ALETAS

4 : 4 ) — | 1 4}"\'5

T T T T T L

15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 jo.oo0
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ACERO DE PRESFUERZO EN TRABES

=== VIGAS | DE A.A.S.H.T.O.
- VIGAS CAJON CON ALETAS

ton

.00*{

.50

.50
00T

.50

004

.50

004

.50

+ : : = : : ymis

15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
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ACERO DE REFUERZO EN TRABES

---=- VIGAS ) DE A.A.S.H.T.O.
——— VIGAS CAJON CON ALETAS

2.04~

' + . N \ 1 {mts,'.

15.00 17.50 20,00 22,50 25,00 27.50 30.00
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CONCRETO f'c =250 65,%2 EN LOSA Y DIAFRAGMAS
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3
1

qmts .
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00

22.50

T
25,00
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TOTAL DE CONCRETO EN EL PUENTE .

===~ VIGAS | DE A.A.S.H.T,0.
——— VIGAS CAJON CON ALETAS

I l Il l 1

| mts

¥ T v ] )

15.00 17.50 20,00 22,50 25,00 27.50 © 30,00
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CIMBRA EN LOSAS Y DIAFRAGMAS

=== VIGAS: | DE .A.AIS.H.T.0.
—— VIGAS-CAJON. CON ALETAS

mg . o : -’-‘ . .

300 o . - o /”

, _ . _

~
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-
//
"

2004 P d

’/
100T

: ' + + + t mts

15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
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| === VIGAS | DE A.A.5.H.T.0,

ne e VIGAS CAJON CON ALETAS
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/ \ e
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/
4.0 /
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1
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(EN MILLONES DE PESOS)

==~ VIGAS | DE A.A.S.H.T.O,
~—— VIGAS CAJON CON ALETAS

Il ) } ‘ ’ 4 qmts
T 1 1} v 1 A

15,00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
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CAJON CON ALETAS

T DE A, A, S.H T.O.
ACERO OE ACERO  DE ACERO OF ACERO DE
LONG | ye CONCRETO (n?) PRESFUERZO REFUERZO {Kg) cingRA {n?) ¥ CONCRETO (%) PRESFUEAZO REFUERZO {Kq) CIuBRA (n?) _
(mes) ) Vigas | Trabey (4903350) 0120 00 Trabes Teabus | Losa | Diafrag | tesa | Dlafrag ||Vigas :::Eg;o lE::';so :l:fug Trabes Trabes | Losa :'::'rag Losa :;:"ag
15,00 { 5 19.10 27.00 3.40 670 2365 6046 24 136 27 4 31.60 22.50 2.40 488 268 €046 166 7.50 19
17,50 ! 6 26.64 3150 LN E) 1110 2760 5902 326 153 27 4 38.80 26.25 2.40 76 2780 7060 166 8.25 19
20.00) 7 35.28 | 36.00 | 5.4 1820 3787 8680 490 169 a2 4 44,00 30.00 2.40 129 3580 8073 166 9.00 19
22.50| 6 5154 | 40,50 | 5.74 2082 3756 7556 545 182 a1 4 53,20 13.75 2.00 1992 1500 o007 196 0.75 2
25,00 7 66.43 45.00 7.93 nz22 858 10834 750 193 66 5 69.00 37.50 an 2210‘ 4030 10834 194 " 10.50 2
27.50 5 7160 | 4950 | 9.08 55 a0 jus2 60 220 75 4 69,60 .25 3.40 264 4508 12 20 11.25 2
30.00( 6 93.42 | 54.00 | 10.80 46u8 5982 |12095 1030 25 %0 5 89.50 45,00 4. 405 5285 12088 k2] 12,00 »
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| ma Zd TABLA DE MOMENTQOS ¥ CORTANTES
Vigas simples; una iinea
w—clare CARGA TIPO T3-§3
1

CLARD Momentos (Ton*m) Cortantes (Ton)

x = 1/4 x = 1/2 Reaccifn axtrema x = 4 x = 1/4
10.00 39.71 47.25 24.75 20.43 14.94
10.50 43.51 50.06 22.50 21.26 15,38
11.00 47.31 54,23 26,18 22,13 16.06
11.50 51.10 59,29 26,88 22,98 16.68
£2.00 54,90 64,35 27.67 23.35 17.25
12,50 38,70 69.41 20.41 24,67 17.78
13.00 62.49 74.48 29,08 25.42 18.26
13,50 66.29 79,54 29.71 26.12 15.71
14.00 70,57 84.60 30.29 26,78 19.13
14.50 74.88 89.66 30.83 27.39 19.51
15.00 79.1% 94.73 31.34 27,98 19.89
15.50 83.51 99,79 11.81 28.55 20.31
16.00 87.82 104 .85 12.2% 29.09 0,75
16.50 92.13 110,11 32.67 29.60 21.17
17.00 96, 44 115,86 33.06 30.08 21.56
17.50 100.76 121.61 33.42 30,54 21,93
18,00 105,07 127.36 13.78 30,97 22.28
18,50 109,38 133,11 14,11 31.37 22,61
19,90 113.69 138.86 34.43 31,77 22,93
19,50 118.01 144,61 34.72 32.13 23,22
20,00 122,32 150,36 15.00 32.01 23.50
20.50 126.63 156.11 35,27 32,35 23.77
21.00 130.94 161.86 15,53 32.68 24,03
21,50 135.26 167.61 35.77 32,99 24.27
22,00 139,57 173.36 36.00 33.28 24.50
22.50 143.88 179.11 36.23 13,57 24.73
23.00 148.19 184.86 16.44 33.84 24.94
23.50 152.51 190.61 36.64 34.10 25. 14
24.00 156.82 196.30 16.84 34.35 25.34
24,50 161.13 202.11 37.02 34,58 25,52
25.00 165,44 207,86 37.20 14,81 25.70
25,50 169.76 213.61 37.38 35,03 25.98
26.00 174.07 219.36 17.54 15.24 26.04
26.50 178,38 225.11 37,10 35.44 26.20
27.00 182.6% 230.86 37.85 35.64 26.35
27.50 187.01 236.61 38.00 35.49 26,50
28.00 191.32 242.36 38,15 35,69 26.65
28.50 185.63 248,11 18.28 15.86 26.78
29,00 *199.94 253,86 38.42 36.04 26.92
29,50 204,26 259,61 39.54 36.20 27.04
30,00 208.57 265,36 38.67 16.37 27.17
32,50 230,13 294.11 39,23 37.11 27.73
35,00 251.69 322.86 39.72 37.15 28.22

1.= No {ncluyes i{mpacto ni distribucidn transversal.
2.~ Peraltes considerados para Cortante en x » d:

* para claros hasts de 20.00 mts, peralte = 1.1i0 mts,
* para clarcs entre 20.50 ¥ 26.50 mts, peralte = 1.30 mts,
* para claros mayores de 26.50 mts, peralte = 1.50 mes,
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COMPAPACION DF CAPRAS

T3-S3 vy HS 20-44

ton-m
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