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CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

vLa Secretaria de Comunicaciones y Transportes esta construyendo -
una nueva carretera entre las poblaciones de Villa Madero y Erendi
ra, en el Estado de Michoacan. Esta carretera tendrd gran impor-
tancia puesto que enlazard la zona central del altiplano con la -
tierra caliente de Michoacén y comunicard a dos municipios impor--
tantes, Nocupetaro y Caracuaro, hasta ahora aislados y que tienen
3gran interés histérico por tratarse de parroquias en las que ofi--

clé Don José Maria Morelos.

Por otra parte, la importancia de la carretera trasciende sl Ambi-
to local, ya que al unirse a otros tramos existentes de la rec fop
maréd un eje norte-sur que comunique a la zona del bajio con la cos
éa del pacifico en la regidén de Zihuatanejo. = Por esta importan--
cla regional de la nuevs carretera se ha decidido que ésta tenga -
especificaciones de proyecto que la clasifiquen como carretera ti-

po "A". (El ancho de la .carpeta para estos caminos es de 7.0 m)

La carretera, con una longitud de aproximadamente 120 km, requeriri

de la construccién de doce estructuras, ocho cruces sobre rios y -
cuatro pasos a desnivel en la interseccién con otras vias de comu-
nicacién.

Estas estructuras para ser congruent2s con la carretera deberdn te

ner un ancho total de 10 m y ser diseiiadas para carga tipo H§-20.



Con el objeto de faciliter la construccidn de estas obras se deci-
316 resolverlas mediante proyectos tipo. Esta tesis se refiere -

al estudio de estos proyectos en relacidn con las superestructuras

1.2,.~- IMPORTANCIA DE ESTANDARIZAR LOS PROYECTOS.

En el pasado se acostumbraba estudiar los proyectos en forma aisla
da y se buscaba optimizar la solucidén para cada casoc, ésto a menu-
do originaba la aplicacidén de soluciones diferentes, lo que se Jus
tificaba por que la rapidez en la construccidn de las obras no era

un factor muy importante.

Actualmente, debido a la gran demanda de obras, es importante con-
tar con una carretera completa, no con la solucidén de un cruce de-

terminado.

El pais vive una situacién inflacionaria, por lo que debemos agili
zar la construccidén para abatir costos. Por tal motivo, es conve
niente que las soluciones éean uniformnes, es decir que exista poca
diferencia entre una y otra, En un estudio preliminar realizado -
para los diferentes puentes y pasos a desnivel de esta carretera,

se determind que la mayor parte de ellos podian resolverse con cla .
ros de 20.0 m por lo que, se planted la necesidad de realizar pro-
yectos estandar de superestructura con un ancho total de 10.0 m,,

ancho de calzada de 9.20 m y claro de 20.0 m.

1.3.- SELECCION DE MATERIALES

Para resolver superestructuras con las caracteristicas anterior---



mente mencionadas se tienen como alternativas el emplec de concre-

to y de acero estructural, con las siguientes variantes:

Concreto reforzado
Concreto 1 Pretensado
Concreto presforzado
Postensado
Piso ortotropo
Acero
Estructural { Losa sobre viguetas
Tridilosa

Las soluclones de acero se desecharon con base en los resultados -
de un andlisis preliminar que determind que eran mas costosas que
las de concreto. Por otra parte las estructuras de acero son de
diffcil ejecucidén, ya que requieren de soldadura calificada y de -
un mantenimiento constante a base de pintura,. Por lo anterior,
se decidid estudiar dnicamente las alternativas de concreto,

1.4.- OBJETIVO Y DESCRIPCION DE LA TESIS

La presente tesis tiene por objeto estudiar para el problema plan-

teado tres alternativas de solucién:

1) Losa nervurada de concreto reforzado

2) Losa de concreto sobre vigas I presforzada (solucién pretensada)

3) Losa de concreto sobre vigas I presforzada (solucidén postensada)
1

En lo que sigue se diseflard la superestructura de concreto refor--

zado mediante el método de los esfuerzos de trabajo y se revisara



su capacidad mediante el método de la resistencia Ultima. Previa
mgnte se expondrén las hipétesis sobre las cuales se basan estos -
métodos.
A

Posteriormente se presentarad la teoria general del concreto pres--
forzado y se diseflard la estructura de concreto pretensado, en se-
guida se discutirid el comportamiento del concreto postensado, mar-
cando diferencias respecto al concreto pretensado y se disefiard la

superestructura de concreto postensado.

Finalmente se realizard una evaluacidn sobre el costo de cada una
de las alternativas estudiadas, comparando ventajas y cesventajas,
seflalando ademas en qué situaciones es conveniente utilizar cada -

una de ellas.

En el andlisis y diseflo de cada caso se aplicarén las normas de --
la AASHTO (Asociacién Americana de Funcionarios Estatales de Carre

teras y Transportes) de uso comin en nuestro pais.
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CAPITULO II

CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENo0 DE
SUPERESTRUCTURAS PARA PUENTES.

2.1.- EVALUACION DE CARGAS

El primer paso para la realizacidén de cualquier anélisis estructu--
ral consiste en la evaluacidn de las cargas que tengan una probabi-
lidad apreciable de actuar sobre la estructura durante .su vida Gtil,
Para el caso de estructuras especlales esta evaluacidn requiere de
estudios en modelos y prototipos, En nuestro caso, por tratarse -
de estructuras comunes, las cargas pueden valuarse siguiendo las nor
mas AASHTO. Por tratarse de estructuras simples libremente apoya-
das, las Unicas cargas a considerar seran: carga muerta, carga vi-

va e impacto.

2.1.%.- Carga Muerta

Se denomina carga muerta a la que act(a permanentemente sobre la -
estructura. En nuestro caso esta carga corresponde al peso pro--
pio y al peso de elementos accesorios: carpeta asfaltica, banque-

tas y parapeto.

El peso de cada uno de estos elementos se obtiene multiplicando -~
su volumen por el peso volumétrico. El volumen se determina a -
partir de dimensiones preliminares fijadas mediante un anélisis
poco elaborado o mediante adaptaciones de proyectos similares ya

resueltos.

Se consideran los sigulentes pesos volumétricos:




Concreto simple.i......ss 2 300 xg/m3
Concreto reforzado.......' : 2 400 kg/m3
ASTBIEO .eviveiesvssansss 2 200 kg/m®

Parapetos tiPo ...eeesens 150 kg/m

Cabe aclarar, por lo que se refiere al asfalto, que en proyecto se
especifica un espesor de 3.0 cm, pero que con fines de cAlculo se
considerarad de 10.0 cm, Esto se debe a que es frecuente que con
el paso del tiempo se coloquen reencarpetadas sobre el puente, pa-

ra corregir los dafios en la superficie de rodamiento.

2.1.,2.- Carga Viva
De acuerdo con las normas AASHTO deben considerarse dos tipos de -

carga:

La carga de camién, en nuestro caso HS-20, considera la aplica---
cibén para cada banda de trénsito de un solo camidén con las carac-

teristicas y pesos que se nuestran en la figura 2,1.2A.

La carga de linea que representa el efecto de un convoy de varios
camiones, unos con pesc mayor o igual al HS-20 y otros de peso me-
nor. Esta carga, de acuerdo con las normas puede igualarse a la
llamada carga de linea, consistente en una carga uniformemente dis
tribuida y en una carga concentrada con las caracteristicas y valo

res que se muestran en la figura 2,1.2B.

Para el cAlculo de cada uno de los elementos mecanicos de diseflo -
deberan colocarse la carga de camién y la carga de linea en la po-

sicién mhs desfavorable para dicho elemento. Se tomarad para dise



fio el valor que resulte mayor.

En puentes de bandas miltiples se considerardn cargadas todas las -
bandas que resulten desfavorables. Para puentes con dos bandas -
{como nuestro caso) se tomard el 100% de los efectos de carga en --
dos bandas. Para puentes con tres bandas, a los efectos de la car
ga total-se les aplicard un factor de reduccidén de 0.90 y para los
de cuatro o mas bandas dicho factor sera de 0,75. Estos factores
tienen por objeto considerar la improbabilidad de que todas las --
bandas estén simulténeamente cargadas al miximo y se aplicaran sola
mente en aquellos casos en que el elemento mecanico en cuestién de-

penda de la carga en varias bandas.

2.1.3.- Impacto

Los-efectos de la carga viva en un puente son de caracter dindmico,
sin embargo por facilidad de cllculo las cargas vivas se consideran
como estiticas, Por esga razdén las normas incrementan las cargas

vivas considerando un coeficiente de impacto.

Con base en estudios experimentales, la AASHTO recomiendan que este

factor se tome como:

15.24

=138

En"esta expresidén L es el claro de cadlculo en metros. En el caso
de losas monoliticas con las nervaduras L es la distancia libre en-
tre los parfios de las nervaduras. En el caso de vigas libremente -

apoyadas L es el claro de cédlculo,




2,2,- DISTRIBUCION DE CARGAS

las cargas vivas aplicadas en la superestructura de un puente indu-
cen efectos internos en los diferentes elementos estructurales que

dependen de la rigidez relativa de los mismos. Esta distribuciin

es de caracter tridimensianal por lo que intervienen las rigideces

a flexidn y a torsién de los diferentes elementos. El andlisis de
la distribuciédn de las cargas considerando los efectos tridimensio-
nales es bastante complejo. Para las estructuras comunes, norma--
les y de dimensiones moderadas, los efectos de la carga pueden estl
marse considerando que cada elemento trabaja en forma independiente
y comb un sistema plano y que a el se aplican fracciones de la car-
ga determinadas segin recomendaciones de las normas AASHTO, Estas
recomendaciones han sido desarrolladas mediante analisis tedricos y
experimentales, tanto en modelos como en prototipos. En lo que si
gue describimos las recomendaciones de AASHTO que son aplicables a

nuestro caso.

2.2.1.- Distribucidén de cargas en nervaduras
No se considerard distribucidn longitudinal de la carga por rueda -

ni de la carga por eje para el calculo de los elementos mecénicos.

En el caso del esfuerzo cortante la distribucién lateral se hard ——
suponiendo que el piso se comporta como una viga simple entre nerva

duras.

La distribucién lateral para el momento flexionante en las nervadu-

ras exteriores se determinard de la siguiente forma:

vibrdat
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La carga muerta que soportan dichas nervaduras corresponde a la par
te de la losa que soporta la propia nervadura; si las cargas muer--
tas adicionales se colocan después del fraguado de la losa se consi
deraran igualmente distribuidas en todas las nervaduras. Para 1la
carga viva se aplicara a la nervadura la reaccidn de la carga por -
rueda suponiendo que el piso actda como vigas simples entre nervadu
ras. A las nervaduras interiores se les aplicari la fraccién de la
carga por rueda de la tabla 1.3.1.(B) que aparece en las normas =--
AASHTO, especificando que en ningin caso la capacidad de carga de -

una nervadura exterior serd menor que la de una interior.

2,2.2.- Distribucidén de cargas en losas
El momento flexionante que actda en la losa serd evaluado de la si-

guiente forma:

Por carga muerta se considerarad que la carga por metro lineal en to
do el claro de la losa es constante y que la losa se encuentra semi
empotrada entre las nervaduras. Por carga viva se hard uso de -
las normas AASHTO queparacarga; HS-20 especifican la siguiente fér

mula:

[;EL%T%%Ql— ] Fao (I) = Momento por carga viva
e impacto en Ton m/m
Donde: S es el claro libre entre pafios de nervaduras (m)
Py €8 la carga sobre una rueda trasera de camidén (Ton).

I es ol factor de impacto.

En la losa en voladizo, por carga muerta se considerarad como tal y

por carga viva la carga por rueda se distribuird como sigue:
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PANO EXTERIOR DE LA
NERVADURA  EXTERIOR

Obteniéndose la sigulente férmula D E e

P .
M= ——2%—(51- (Ton m/m)}
E =. ancho efectivo de distribucién = 0.8X + 1.14 (m)

2.3.- METODOS DE DISERO

Es preocupacién fundamental del ingeniero civil que las estructuras
que crea reinan caracteristicas adecuadas de seguridad para preve--
nir la falla de las mismas ante las acciones a ias que probablemen-

te estarén sujetas durante su vida util.

Para atender esta preocupacién,en los comienzos de la ingenieria --
civil, el ingeniero dependia exclusivamente de su experiencia y de

su intulcidn. Las estructuras se dimensionaban entonces de acuer
do con reglas de arte que se trasmitian de generacién a generacidn.
El desacrcollo de las matematicas a fines del siglo XVIII permitid -
el desarrollo de la teoria de la elasticidad que a mediacdos del si-
glo XIX permitia a los ingenieros aplicar a las estructuras anali--
sis elasticos que predecian los estodos internos de esfusrzos on én
tas. El concepto de seguridad pudo entonces racionalizarsg compa

rando los esfuerzos internos miximes con esruerzos pesnisibles Cifu
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dos a partié de ééfﬁgrzos de ruptura de probetas de los méteriales

constiﬁuyentes’de la estructura en cuestidn.

A este método tradicional de diseflo se le conoce como método eldstyi

coy

mas propiamente como método de los esfuerzos de trabajo. Es-

te método tradicional tiene algunas incongruencias entre las que ca

be sefialar las siguientes:

a).-

b).-

c)em

Las estructuras no son eléstico-lineales, es decir, los esfuepr
z05 no son proporcionales a las deformaciones sobre todo en -
condiciones cercanas a la falla; como se supone en la teorfa
de la elasticidad.

Los esfuerzos de ruptura de las probetas son en general cCiff--
cilmente correlacionablescon los esfuerzos de ruptura de los -
materiales en el seno de elementos reales.

Al fijar como indice de la seguridad el coeficiente entre el -
que se dividen los esfuerzos de ruptura para obtener los permi
sibles no se toma en cuenta la diferente probabilidad de ocu--
rrencia de los diferentes tipos de carga exterior. Para eli-
minar las incongruencias seflaladas se ha desarrollado poste- -
riormente otro método de disefio llamado plastico porque consi-
dera el comportamiento elésgico-pléstico de las estructuras pe
ro llamado en forma mis correcta método de la resistencia alti

ma porque en él, el diseflador no se preocupa en predecir la -
distribucién interna de los esfuerzos, sino que busca determi-
nar las resistencias nominales ﬁltimas.de las secciones criti-
cas. La seguridad se garantiza cuando estas resistencias no-

minales son mayores que los elementos inducidos por las cargas
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dltimas, que a su vez son iguales a las cargas de servicio in-
crementadas con un factor de carga, variable segin la probabi-

lidad de ocurrencia de cada carga.

El diseflo de la resistencla (ltima empezd a aplicarse en los edifi-
cios nacia los aflos cincuenta de este siglo. Las normas para el -
disefio de edificios del Instituto Americano del Concreto empezaron
a introducir el diseflo por resistencia (ltima en 1957; en edifica--
ciones posteriores la importancia de este método ha ido creciendo -
de tal modo que en la actualidad el método de los esfusrzos de tra-

bajo ha sido totalmente remplazado.

No es igual la situacién en lo que se refiere al disefio de puentes
en los que el método de los esfuerzos de trabajb ha sido el dnico

recomendado hasta muy frecuentemente. Actualmente las normas ---
AASHTO mas recientes (19B3) contienen recomendaciones para el dise-
flo por resistencia ultima pero le dan a este método la misma impor-

tancia que al método de los esfuerzos de trabajo.

La introduccién del método de la resistencia Gltima en el G mud o
puentes ha sido mas lenta que para los edificios porque se ha trope

zado con las siguientes dificultades tedricas:

a).=- Las cargas quo nctinn robro lon puantar non da mayor varinbily

dad que las aplicadas a los edificios, en consecuencia su dis-
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tribucidn estadistica es mas dispersa y por lo tanto le difi--
culta la determinacién de un factor de carga adecuado.

b).~- Los elementos estructurales tipicos de los puentes son general
mente de dimensiones mucho mayores que las usuales en edifi- -
fictos, las relaciones de claro a peralte suelen ser pequeiias
comparadas con las de elementos estructurales de edificios. -
Por.esca razdén las expresiones empiricas que permiten valorar
las resistencias nominales (ltimas de una seccidén no pueden ;
extenderse a los elementos de puentes porque los modelos expe-
rimentales empleados en las pruebas en que se apoyan dichas -
férmulas empiricas han sido diseflados pensando en elementos va

ra edificlos.

Lo anteriormente expuesto explica que en nuestro pais se aplique ~--
fundamentalmente todavi{a el disefio de esfuerzos de trabajo en el -
proyecto estructural dé puentes y que solo se hagan verificaciones

por resistencia ultima en casos excepcionales, por ejemplo cuando -
se trata de estructuras especlales {(por ejemplo vigas pretensadas)

o cuando se revisa la seguridad de una obra existente bajo la ac- -
cién de cargas extraordinarias. En esta tesis los célculos estruc

turales se realizardn conforme este criterio.

2.3.1.- Fundamentos generales del método

de los esfuerzos de trabajo
Se supone que el estado interno de esfuerzos en la estructura puede
definirse considerando que ésta tiene un comportamiento eléstico 11

neal, es decir que se cumple la ley de Hooke y los esfuerzos son -
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siempre proporcionales a las cargas.

Los esfuerzos miximos deben ser menores que los admisibles:

U_max < Uadm

Los esfuerzos admisibles se obtienen dividiendo los llamados esfuer

zos caracter{sticos entre un coeficiente de seguridad:

(7—1
Uagm =35

1
En el caso del acero U_ es el esfuerzo de fluencia y para el caso
de esfuerzos de flexidn por tensidn, el coeficiente de seguridad se

toma igual a 2.0 (para puentes)

Uaem- 2. 050

2

1
En el caso del concreto U ES f'c¢c, esfuerzo de ruptura a compre--
sién de una prueba cilindrica esténdar de 28 dfas de edad; el coefi

clente de seguridad para puentes se toma igual a 2.5

L fe
Uagn=735 = 041

Lasg razones de que el coeficiente de seguridad sea mayor para el --
concreto estriban en que este material se fabrica generalmente al -
ple de obra con un control de calidad inferior al del acero que se
produce en una planta; ademds se considera que las fallas del con--

reto son de naturaleze fragil en tanto gque las del acero son dictl

les.

Se observa ademds, que los coeficlentes de seguridad son maydres --
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que para edificios en los que para el acero se toma C.5 = 1.67 y pa
ra el concreto C.§ = 2,2, Esta diferencia se justifica porque los
puentes se construyen muchas veces en zonas rurales, donde la cali-
dad de la construccién es necesariamente inferior a la que puede ob
tenerse en un edificioc dentro de una ciudad; por otra parte, los -
edificlos tienen en general estructuras altamente hiperestéticas, -
En las que la falla de una seccidén aislada es de consecuencias me--

nos graves que un puente.

2,3.1.1.- Hipbtesis para el disefio por el método de

los esfuerzos de trabajo en concreto reforzado.
En el desarrollo de los cAlculos de esta tesis, las revisiones de -
los elementos de concreto reforzado se basan en procedimientos cléa-
sicos que han sido desarrollados bajo la suposicidén de que el con--

creto reforzado satisface las siguientes hipdtesis:

.a).~ Las secciones planas antes de la deformacidén permanecen planas
después de la misma. No hay distribuciones por efecto de ala
beo. En consecuencia las deformaciones varian linealmente en
el peralte y son proporcionales a la distancia de la fibra con
siderada respecto a la fibra neutra,

b).~ Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones, La ==
constante de proporcionalidad es el mddulo elédstico: E = G/E,
donde 7 es igual al esfuerzo y £, es la deformacidn unitaria
Ademas, este modulo E se mantiene constante durante todo el -
rango de aplicacién de la carga.

c).- El concreto no es capaz de resistir tensiones las que son toma

das {ntegramente por el acero de refuerzo.
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"d).- Existe adherencia perfecta entre el concreto y el acero, es de

cir ambos materiales experimentan la misma deformacidén unita--
ria cuando se consideran f{ibras ubicadas a la misma distancila
del eje neutro, esto permite aplicar el artificio de la sec- -
cién transformada para homogeneizar virtualmente las secciones

de concreto reforzado y facilitar su analisis.

e).~ El conjunto de fuerzas exteriores e interiores constituye un -

sistema en equilibrio.

2.3.2.~ Fundamentos generales del método

de la resistencia altima,

Para poder utilizar este método es necesario obtener la solucidén de

los siguientes problemas:

1.~ Establecimiento de una definicidén clara de los estados de la eg

tructura que van a servir como referencia para el disefioc con -
respecto a los que se desea un cierto margen de seguridad. ---
Esos estados de referencia o estados limite, que son diferentes
para distintos materiales y tipos de estructuras, deben definir
se de una manera inequivoca si se quiere tener una evaluacidén -
correcta de los resultados de los cdlculos con relacidén a la se

guridad de la estructura.

Analisis de caradcter aleatorio de todas las magnitudes que in--
tervienen en los cAlculos, para establecer bases estadisticas
que permitan evaluar la probabilidad de que se alcance un cier-

to estado limite,
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3.~ Establecimientos de criterios que permitan definir cual debe -
ser la probatilidad admisible de que se presente cada uno de =

los estados limites pertinente.

4,~ Desarrolle de un procedimiento operativo practico que introdu-~
‘ ciendo coeficientes en los cilculos, proporcione la seguridad
de que la probabilicdad de que se alcance un estado limite, no -

es mayor que el valor permisible,

Se dice que se ha alcanzado un estado limite, o limite de utilidad
estructural, cuando la estructura completa o una parte de ells, de
ja de cumplir satisfactoriamente alguna de las funciones para las

que fué diseflacda.
Este método se basa en los dos aspectos siguientes:

1.~ Existen cargas externas aplicadas a la estructura que correspon
den a cada uno de los estados limite que deben estudiarse. 51
las magnitudes de esas cargas crecen, las estructuras alcanzan

eventualmente el estado limite considerado.

2.~ Puede definirse como funcidn de carga S el efecto producido por
las acciones externas que corresponden al estado limite en esty
dio y vomo funcidn de resistencia R la respuesta de la estructu
ra a la funcién de carga. El criterio de diseflo se expresa -

por medio de la férmula general

FR>Y S QS
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El lado 1zquierdo de la férmula corresponde a la resistencia nomi ~
nal'de la estructura; estd formado por el producto de la resisten--
cia Gltima R multiplicado por el factor de resistencia d. lLa re--
sistencia nominal R esti basada en las propiedades fisicas y géémé~
tricas del material y d21 elemento estructural y se calicula cpﬁrex~“fn
presiones semiempiricas obtenidas de analizar los resultades de ffft
pruebas en modelos aplizando las hipdtesis del comportamiento 3715

ruptura. El factor de resistencia que es siempre menor que. 1a uni

dad, tiene en cuenta las incertidumbres asociadas con la degermina~,

cién de la resistencia nominal.

El lado derecho corresponde a las acciones que acthan sohre la és;;
tructura. ¥ es un factor de anadlisis que tiene en cuenta las in-
certidumbres del an&lisis estructural, que multiplica la suma de -
productos &Q 3 donde .S‘ es el esfuerzo medio producide por la

carga i , dependiendo de la combinacidén de cargas a que estard some
tida la estructura y Q‘ es el factor de carga éorrespondiente que

refleja sobrecargas potenciales y las incertidumbres inherentes a -

l1a determinacién de los efectos de las sobrecargas.

2.3.2.1.- Hipdtesis para el disefio por el método

de la resistencia Gltima en concreto reforzado
Las hipdtesis en que se basan los métocos de disefic Oltimo para con
creto reforzado son las mismas que se establecen para el método de
los esfuerzos de trabaje y que hemos descrito anteriormente, con. -
excepcién de la hipdtesis b) que se refiere a la proporcionalidad ~
entre esfuerzos y deformaciones. En el disefio Gltimo por el con-

trario se considera que al llegar la seccidn a su capacidad altima,

iy et SN S i E e AN e SRR
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los esfuerzos no son proporcionales a las deformaciones, sino que
tienen una ley de variacidn no lineal. En consecuencia se acepta
que los esfuerzos pueden tener cualquier ley de variacidn, siempre
y cuando las resistencias Gltimas obtenidas a partir de esa ley con
cuerden con suficiente aproximacidn con las obtenidas a partir de--

andlisis estadi{sticos de los resultados de pruebas en modelos,

De acuerdo con lo anterior, para secciones sujetas a flexidn pura -
AASHTO supone que los esfuerzos en el momento de la falla se distri
buyen en forma de bloque con un esfuerzo uniforme igual a 0.8% f'e,
limitado por los bordes de la seccién y por una linea paralela al -
eje neutro a una profundidad @C medida desde la fibra de maxima
deformacidn por compresidn. Aqui C es la profundidad del eje neu-
tro obtenida por la compativilidad de deformaciones entre el acero
y el concreto y Q,vale 0.85 para f'c £ 280 kg/cm2 para valores ma-
yores de f'c, Q.disminuye linealmente en 0.05 para cada 70,0 kg/cm2
que fic rebasa de 280 kg/cm2. Sin embargo Q, no sera menor que -
0.65. Las deformaciones unitarias seradn distribuidas linealmente
en el peralte y para el concreto se supondra E‘J = 0.003; para el -

acero se supondrd que el esfuerzo serd £ s E pero sin exceder de

s

Ty

Con el objeto de garantizar que las fallas de las secciones a fle~~
xidén sean siempre dGctiles AASHTO recomienda que el porcentaje del

refuerzo P no sea mayor que 0,75, veces el porcentaje balanceado, -~
éste Gltimo corresponde a una condicién en que simultineamente el

concreto alcanza la deformacién Ultima £ 9= 0.003 y el acero la ~
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deformacién. Ey = Ey/ES. Teéricamente en esta condicién balan--

ceada fallan simulténeamente el acero y el concreto de 1a'viga, C8%ax
el porcentaje es mayor, fallard primero el concreto y se tendrd uné~i
falla fragil indeseable; si es menor se tendra una falla dictil pbg

que fallarad primero el acero al alcanzar su fluencia.:
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CAPITULO I1I

ALTERNATIVA DE CONCRETO REFORZADO
3.1.- DIMENSIONES GENERALES

Se propone la siguiente seccidn transversal

_ANCHO TOTAL=1000 _

-

5 ,.4-__

233
500
Datos de proyecto:
Claro 7 o 200 n
Ancho de clazada 9.20 m
Ancho total 10.00 m
Carga mévil tipo HS-20
Concreto 2 400 kg/cm3
Asfalto ‘ 2 200 kg/en®
Concreto f'c = 250 kg/cm2

fe = 0.4 f'c



Y.
Especificaciones AASHTO

Acero de refuerzo £y =4 200 kg/cm?

3.2.- EVALUACION DE CARGAS

3.2.1.- Carga muerta

a).- Peso propio

Wy = 0.185 (1.30) (2) + 0.22 (7.40) +-(0.10)2 (4) +

0.40 (1.13) (4) 2,4

Wy 3.957 (2.4) = 9.50 ton.m

b).- Guarnicién, parapeto y carpeta asfaltica

Wp = (0.25 + 0.35) (0.3/2) (24) + 0.15 + 4.6 (0.10)
(2.21) 2 = 2,76
Wg = 2.76 ton.m

¢).- Carga muerta por nervadura

Vg M = _.E;EQ_%_E;ZE__ = 3.06 ton.m

d).- Elementos mecénicos por carga muerta

2
Vo.M, = _E;QEELEQL__ = 153 ton.m/nervadura
Ve.u, apoyo = —gig%;iggl— 30.6 ton/nervadura

Ve, =0
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3.2.2.~ Carga mévil HS-20 (Segin normas AASHTO)

a).- Impacto

‘1 _.15.24
T L7+ 38

L = Longitud del claro entre centros de apoyos en m.

15.24
20 + 38.0

I= = 0.2627

b).- Factor de concentracién

La AASHTO especifica que en ningin caso la capacidad de carga

de una trabe exterior serd menor que la de una interiox.

De la tabla 1.3.1(B) de la AASHTO para pisos de concre:o so---

bre vigas T, de concreto

S = espaciamiento promedio entre trades

Fc = =222~ = 1,27/rueda = 0.637/carril

Para las nervaduras exteriores

R=2P 190.
. ______54."_*,.:
P 14
' I}
y. 2 g
g
o et N oes
™ 150 . 233 y
! ]

2,33 RA - R (1,905)
RA = 0.817 R
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Fe = 0,817/ carril  {rige)

Verificacién de la capacidad total
0.817 {4 nerv.) = 3.3 carriles e 23,0
Del apéndice "A" de la AASHTO (Para un claro de 20‘hf;

Me.v = 125.39 tan.m/carril

Ve.v = 28.04 ton/carril

¢).~ Elementos mecénicos incluyendo impacto y factor de concentra-

cibn

3oz s _ton.n
Me.v + I=125.3% (1.2627) (0.817} = 129.35 “rervadusn-

, . ton.m
Ve.v + 1=28.04 (1.2627) ( 0.817) = 28.93 —=miro

Cortante en el centro del claro por carga .udvil

p P o2sp
l : !
'
F-3
oSBT . 827 3G,
[ 2000 oy

P = carga sobre una rueda trasera ce camidn

Pog = 7.26 kg {carga tin~ H3-20)
BRA = 5.84
Ve = 584 (1.2627) (0.817) = . 6.02 ton/nervadura



. 3,2.3,- Elementos mecanicos totales

T, = 153.0 + 129.35 = 282.35 ton.m/nervadura

vTapoyO = 30.60 -+ 28.93 = 59.5; ;or?/’ngrxad,ura’ o

3.3.- DISENO DE LAS NERVADURAS
Se revisan como vigas T

Ancho efectivo |12t + b.= 12 (18) + 40 . = 2.56m

del patin distancia c.a.c. entre nervaduras =2.33 m

longitud del claro/4 : £.5.0..m

IZZT Rige: b= 233 m

I

120
l

CAlculo del espesor promedio -

15 + 22 /8302°=717.6 cm

t s (130} + 22 (130)

Para fines de cdlculo t = 18 cm

Constantes del concreto:

fc = 0.4f'c = 0.4 (250} = 100 kg/em2

Es  _ 2.1 x 10®
Ec 15000 <250

= 9.0




1 1
R - * o _isop. t %
nfc g{100)
K 0.33
J = 1 - - = 1 - 3 =.0,90

K = —- fe kJ = 0.5 (100) (0.33) (0.90) = 14.8 kg/en®

El esfuerzo medio en el acero serad dé 1800 kg/cm? y el esfuerzo ma-

ximo sexd de 2000 Kgfem?.

3.3,1.- Acero de refuerzo

5 . :
tio 275.15 x 10 2
As = = = 137.7 cm”.. ¢
£s (d- % 3 1800 (111} )
Se propone reforzar con 28 varillas del # 8 = As = 141.96 cma.

'7
7 -
_7;7 [nss
&% L
65 .9 9 9 &8 i
DU 1 B

H = 120 + 155 = 135 cnm, .



3.3.2,- Profundidad. del eje neutro

L 233 )

1 - . i
|aT[ '.Ld L
. - ) T
) R e e
nAs 'i
Kd = 2 nd As +bt? e oo e 2
e e—me— = 2.(9)°(120)7(141796) "% 233 (18)% .
©. T 2.(9) (141.96) + 2 (233) (18)
Kd = 34.9 cm..> 18 (es viga T)
3.3.3.~ Profundidacd de la resultante de compresiodn
_t 3wd-2¢t _ 18 3 (34.9) - 36 _
I-=% ZTxa-t "3 (o -is - 7-%eem
Jd =120 - 7.96 = 112.04 cn.’

85.1

d -kd = 120 - 34.9
3.3.4.- Esfuerzos en la mervedura =t Sniolo

M 28235000

_ i _ _ 2
Ts = a5 9d = T4T.a6(112.047 - 1775 ka/em” 1800 kg/cm2

3.8.5.~ Esfuerzos en la fibra m&s alejada

s _ _f{d - kd) + fs _ _85.1 +9.0 1725 _ 1962 kg/cm2
max D - Kd - 85.1 -
f"mux w1962 kg/cmz < 2000 kg/cma
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3.3. 5.-~Es£uerzos en el concreto

R f:f (kd) 1775 > (34 9) e
fq = (d - Ka =1 - - Bltk;[cm

fe

81 kg/em2 & 0.4 f'c =100 kg/cm2

Los esfuerzos son aceptables, porfl ezageptan las dimensio-

nes y el refuerzo propuesto.
Se correrd a todo lo largo 1/3 del *efue principal, aproximada~-~
mente 10 varillas, el resto se doblaré porrpares a 45° para absor--

ver tensidén diagonal.

Cilculo de las distancias minimas a las que podran doblarse los pa-
res de varillas (desde el ¢ .suponiendo variacidn parabélica del -

momento flexionante).

4= ad S AL = 28
Varillas dobladas . 7 Digtancia
2 2.67 )
4 . 3.78
6 4,63
8 \ < 5.34"
10 FE .5.97
12 . . S 654
14 ‘ ; Tir.07
16 , o gss

18 8.02



3.3.7.- Revisién por cortante

v vy anozoé" e
max = 5 q : ’1

v 59.513
max = o (120)=

Vo

MoosTE.ae
.. 59530 N 2,29 VZ%0 _
M= gotiizooay - 884 < —Tgmm s 14.3

3.3.9.- Tensidén diagonal

Siguiendo el criterio de la S.C.T.:%todo el cortante se tomara con
acero de refuerzo.

21 refuerzo estard formado por varillas dobladas a 45° en combina--
cidén con estribos verticales.

Refuerzo por cortante

Varillas dobladas

Capacidad de 2 vrs # 8 dobladas a 45° a cada 70 cm

yr = As fs Jdvz
I R

= 45.9 ton

Vvt o~ 2 (5.07) (2000) (112.04) ( 2)
70



Estribos

Capacidad de estribos # 4 a cada 30 cm

v oo 2 AV gs ja_ _ 2 (1.27) (3800) (112.04) _ 19 ton

Capacidad de estribos # 4 a cada 20 cm

v o= 20.27) (2000) (112.04) _ 5.5 ton

d/2 = 0,60 m
Separacion maxima
0.510 m



ENVOLVENTE DE CORTANTES (MEDIO CORTE LONGITUDINAL)

'r—sas OE APOYOS

€

‘59.5

19 TON. € @ 30

20 21 ESP. DE 30 = 630 17 ESP. DE 20 = 340

S17 | 47T i, 407 _ 327

; - e e e

827 .,757 687
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3.4,--DIBERO DE LA LOUA

:3,4,1.- Losa en voladizs

a),- Carga
Parapeto
Guarnicidn
Asfalto

Losa

40 39 ., 60 20,
—r ie)
[=] v
©
Pzo
-}
"
of |
130 ¢
150

muerta

"

=0.150

1]

(0.30)/2(0.30)(24)= ©.22
(0.90){0.10)(2.2) = 0.20
(0.185)/2{1.3)(2.4)=0,58

ton/m
ton/m
ton/m

ton/m

X 1.20
X 1.10
% 0.45

x 0.61

0.180
0.242
0.080
0,354

0.866

34 -

ton.m/m
ton.n/m
ton.m/m
ton.m/m

ton.m/m
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1

b).- Carga movil HS-20 (segin especificaciones AASHTO)

Para refuerzo perpmendicular a la direccién del trénsitq,“cadaﬂca:ga
por ruecda sobre el elenento perpendicular a la direéciéh.del‘trénsi—

to se distribuird de la siguiente forma:

E = 0,8 + 1.143

E = 0.8 (0.60) + 1.143 = 1,623 - '
Homento por metro de ancho de loéa'ihcldyeqdé iﬁbéctoil-

Mcv + I =

donde P = Ppy =

Mcv + I =

c).- Momento total

MT (-) = 0.866 + 3.5 + 4,366 ton.m/m

3.4.2.~ Losa entre nervaduras
a).~ Carga muerta

We,i = (0.22) (2.4) + 0.10 (22) = 0.75 ton/m

Me.M =

- 2
_Q;ZETéE;EQl__ = 0.407 ton.m/m



36 -

b).- Carga mévil HS—ZOf(seggn‘ésoébificédipnes AASHTO)

Mcv + 1

Donde § =
Hev s Tia
¢).~ Nomento total

MT (+) = 0.407 + 2.85 =.3,26 ton.m/m -

3.4.3.~ Diseflo

Constantes .de cAlciilo para el concreto

fc = 100'kg/cm2

n = 9,0

k= 0.33 ‘

J =0.90 B ]
K = 14.8 kg/cm®

a).- Revisidn del peralte

_/ wr_ . [4368 i S
dn = = ~Tas = 17.2+ 4= 22 cm‘

D).~ Acero de rerfuerzo por flexidn

Ag (o) - 436600

o T Y : -
500 (0.9) 18y -~ 14:97 emi/m




-t 1 var # 4 y 1 var # 5 a cada 22'cm

A (+) _ __ 326000 -
= ~1800 (0.9) (187"

Se conserva el mismo refuerzo: g

Porcentaje’ ='ﬁ}-§é—

= 79% > 67%.
2
Asd = 0.67 (11.18) = 7.5 em"/m
=>1 var # 4 a cada 17 cm
d).~- Acero por temperatura

Ag = 0.0015 bh = 0.0015 (100} (22) = 3.3 cw’/m

=3 1 var # 4 a cada 30 cn



3.6,- MEVISLOH DE LA BECCTON Y KL AGKNO DE HEFURERZO
CON ‘EL METODO .PLASTICO. ‘
3.5.1,~ Revisién de las nervaduras

a).~ Flexién:

Seccidn eldsticat

233 J
b = 233 cm '
Jie T
b' = 40 cm !
120 135
t = 18 cm [ i
ST |
a = 120 cm 40
Mt = 282,35 ton.m
As = 137.7 gmz

Diseflo piéstico

Mg = ¢ [AS fyd (1-06?-1-.%—)] = ¢$[As Ty (d - 5 )]

2
s hy ¢ - consia 1 16m
8 = 5185 'op = Considerar la seccién como

rectangular

137.7 (4200)
B2 EEETeTY (23AT 11.68 < 18.0

MR = 0.9 (137.7) (4200) [ 120 - 11'65/2]

Mg = 594,21 ton.m > 282.35 ton.m

Determinando el tipo de falla

_As  137.7
P = 5 = —a5(igoy = 0028688

38



Py = 085 £l 600 . 1. 0.85(0.85)(250) 5000

Ty 4200.. .7, ©00Q + 4200

Py = 0.025288

Fsic.v. = 2,35 > 1:66

El elemento resistente y el facter de ségubidad para carga viva ce
una seccidn elastica se incrementa considerablemente con el diselio
plastico, por lo que sa2gin sste disefio, el area de acero propuesta

" para la seccidn se tendria que disminuir.

b).~ Cortante

Seccidn elfc:

Varillas dobladas Estribos
As = 10.14 em® A = 1.27°cm .
= 70 cm : S.= 30:em = - 19 ton

v 45.9 ‘ton S'= .20 cm =  28.3 ton
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Diseflo Pléastico

Varillas dobladas

v -_8As fydJZ _ 0,85 (10,14) (4200) (120) /2
= 5 70
V = 87.76 ton' >.45.9 ton

Estribos a cada ‘'30-cm

v o _8.2h fyd - _ 0.85 (2) (1.27) (4200) (120)
T S " : 30 .
V '=:36.27 ton > 19 ton

Estribos a cada 20 cm

v o 8 2AV fyd _ _0.85 (2) (1.27) (4200) (120)
= 5 = 35
V = 54,41 ton > 28.5 ton

Revisién del factor de seguridad para carga yiva

vT = 1.3[ V.C.M. + 5/3(Ve.v + 1))

124,03 ton = 1.3 [ 33.36 + Fs.c.v. {31.54)]
La capacidad del acero y separaciones propuesias por el diseflo -
eldstico, al analizarla por el diseflo plastico resulta muy elevada

por lo que segin este disefio se tendrfa que disminuir el area de -

acero o aumentar las separaciones de los estribos.



3.5.2,~ Revisidn de la losa {flexidn)

Seceién eldstica

d = 18 cm .
As (=) .= ‘14;9f_lvrrcm2‘/m

As (+) =" 11.18 cm2/n:

Disefio rpizéstiqd .

MR = & [ As fy (d - a/2)]

As fy

8 =-5,857¢®H

Momento negativo

14,97 (4200)
0.85 (250} (100)

= 2,96

MR = 0.9 [ 14.97 (4200) (18 - 2'96/2)]-

Mg = 9.35 ton.m/m > 4.366 ton.m/m

'

Momento positivo

11.18 (4200) _
& * 5785 (250) (1007 = 2-%

Mg = 0.9 [ 11.18 (4200} (18 - 2'21/2)] =

MR = 7.14 ton.m/m > 3.26 ton.m/m

41



Revislén del factor-.de

Seguridad para carga viva

up = 1.3 [Me.M 4. 5/3 (Me.v + I))
Momento negativo

9.35 = 1.3.[ 0.866 + Fs.c.,v. . (3.5)]

Fs.c.v =—  1.81 7>,‘~1.66f 7,

Momento positivo

.407-+. Fs,c.v.

= ('a;".s‘s)]

a2



_ANCHO__TOTAL = 1000
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+
25 |, CLARO = 2000 . .
— ¢ b
20§ .. 21_ESP. _DE 30 = 630 (VARS. 4C) o7 ESRDE 20+ 340 (VARS.4C)_|}‘I~O_
{ [VARS. 4 C
e N o N W N N N 325
NV EAVIAVIRVIEAVERN RG] 25
135 Ny AT G % ) SJERAG ; 25
T XD U RS 7
[ N AN = 4
{ + ! = 127.5
. ¥ : 1
ks
25 000 . _BST . 827 757 _687 67 _ 547 477, 407 . 337 —

MEDIO CORTE LONGITUDINAL
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CAPITULO v
CRITERIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO PRESFORZADO

4.1.- FUNDAMENTOS BASICOS DEL CONCRETO PRESFORZADO

La resistencia a la tensién del concreto representa aproximadamen-
te una décima parte de su resistencia a la compresidn, para absor-
ber dichas tensiones se coloca acero de refuerzo en las fidbras in-
feriores. Si las cargas son pequefias el concreto resiste los es-

fuerzos de tensidén y la viga trabaja como homogénea.

L U U e
I

T | 1

Al crecer las cargas el refuerzo de tensidén excede el admitico por
el concreto y la viga se agrieta. Las tensiones son transfericas

al refuerzo y el equilibrio se mantiene. .

-
 ALTURA DE
0 LA GRIETA

De lo anterior se concluye que en una pieza de concreto reforzado,
debido a los diferentes mdédulos de elasticidad de ambos ma%teriales
la formacidén de dichas grietas es necesaria para gue el acero tra-

baje a su esfuerzo admisible. Por lo gue el calculo de los ele--

. mentos resistentes se realiza concldernndg que el elenmiento cstd -

agrietado, es decir, se considera Unicamente la zona de compre- -

sidén del concreto y la seccién de acero.
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Teniendo en cuenta lo anterlormente expuesto, se ha creado un nue-
vo material, el concreto presforzado, el cual se calcula de una -

nanera completamente diferente al concreto reforzado.

El principio bdsico fel concreto presforzado es introducir a la -
pieza, antes de la aplicacién de las cargas, una fuerza previa que
produzca en ella esfuerzos de compresién que sumados a los que pro
ducen lasg cargas den esfuerzos totales de compresidén que el concre

to pueda tomar.

Para introducir estos esfuerzos se considera una viga de seccidn -
rectangular con un orificio en el centro para pernitis el paso de
una barra de acero fijada en ambos extremos de la viga, por medio
de un gato hidr&ulico se le da una clerta elongacién y se fija en
la posicidn indicada en la figura 4.1,

BARRA DE ACERO DENTRO

PLACA Y TUER~ PE L8_TUB0_ 1
CA DE ACERO —Hirermeemee o L
vicA pE I —
CONCRETO N
N
ac aL
e ot
‘ ~ w-dc
T — = ﬂ}}_ —_
==l
I L2lor=ae )
-
= e LA 4
FIG. 4.1
T = Fuerza de pretensién
4c = Acortamiento cdel concreto

4L = Alargamiento cel acero
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Si esta pleza se carga como viga y la fuerza de presfuerzo se ‘apli
ca en el centroide de la seccidn transversal, los dlagramas de es-

fuerzos resultantes son los sigulentes:

T T
& &

]

p—

e + = Lo,

T M
tps 199-?! fp - tpp
PRESFUERZ0 PESO PROPIO PESO PROPIO+ PRESFUERZO

Se_obse:va que si la pretensidén es lo suficientemente grande se '~
elimina completamente la tensidn, pero la compresidén. puede se-~ tan
grande que el concreto no sea capaz de resistirla. Para noder -
eliminar este prodblema la fuerza de presfuerzo se aplica en una D9

sicidén excéntrica, de esta forma los diagramas de mOmentos Son. Mu-

e | -

cho mas favorables.

=
X T =

T/A + Tiely/l My/1 1p - tpp My/1

PRESFUERZ0 PESO PROPIO  PRESFUERZO+PESO PROPIO SOBRECARGA

81 la fuerza de presfuerzo ¢s lo suficientemente grande se cbtienc
unareserva que impide 1a formacién de tensiones cuando sctie la so

brecurga fcarga viva + cargas wuestas adiclonales).
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Lo mas importante de todo, es que por medio del presfuerzo se pue-
de controlar las tensiones originailas en 1a viga y at &ate on el -
adecuado, es decir, que la viga quede sujeta a esfuerzos de compre
s16n o tensién admisibles por el concreto, se elimina el problema
del agrietamiento, de esta forma el concreto presforzado se trans-

forma en un material homogéneo.

La idea basica del presfuerzo es muy antigua, se aplica en las béd-
vedas y los bacriles. Los primeros ensayos realizados en 1906, -
fracasaron, pues ademds de que se realizaron con acero comin y co-
sriente no se conocfa el fendémeno de la fluencia del concreto, pos
eso no se encontrd una convincente y completa explicacién de la =
disminucidén de la fuerza de pretensidn hasta su completa elimina--

cidén. De la fig. 4.1,
Lp + AL + Lo - Ac

Esta expresidén nos indica que una deformacién por fluencia sufi-—-
cientemente grande del concreto puede eliminar completamente la -

'elongacién original del acero y con ello la fuerza de pretensidn,

B
Pr = AL{Al “s

Siendo AL una funcién de la fuerza de presfuerzo.

U Lo
AL =

Resulta evidente que para la aplicacién del presfuerzo en el con--

creto se requiere utilizar aceros de alta resistencia.

Los avances techo;égicos obtenidos durante la segunda gderra man=-




dial determinaron la aparicién de acero y conc:ng'dé
tencia con lo que fue posibie minimizar las pérﬁiaaé

el concreto para aplicacionzs préacticas,

tensado que es un procedimiento en el cual él §éésfuerzo‘seiapiﬁéé

antes del colado del concreto.

S Ad.n " [——=a.___ CABEZA DE CONCRETO

? GATO HIDRAULICO

LCAMA FIRME DE CONERETO

Py

[ ;_

COLADO DEL

CONCRETO l -— MOL DE

2.0 9
b

L _aLameres

CORTE A-A "

Los alambres se tensan antes de colar el concreto apoyandose en las

cabezas.

Al alcanzar por fraguado su resistencia el concreto, se cortan los
alambres por medios mecanicos. En ese momento los alambres in<en-
tan acortarse y el concreto se los impide. La pieza se presfuerza

los esfuerzos se trasmiten del acero al concreto por acherencia.

r L._J__LONGYW bE YRANS'—r’-‘.

FERENIA 40 @
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Como en el concreto pratennndo al cabloe on rocto, al ecufuorio se--
mantiene constante y en consecuencia ya no se tiene el balance del
centro del claro, por lo gue es necesario realizar la deshaderencia
de determinados cables, mediante el engrasado de los nismos o colo
cando ductos; de tal manera que s mantenga el equilibrio en toda
la trabe entre los esfuerzos producidos por las fuerzas externas y
el presfuerzo. ’

El postensado es un procedimiento en que el presfuerzo'sé {arriyllyé;-r"i
después de que éste fragla alcanzando su resistencia. 7 : .
E1 postensado puede aplicarse en taller o en el sitio definitivo -

de la pieza. En este caso se requiere cimbra.

DUCTO MADREIA TARIMA  REFUERZO  DULCE
:

pOLIN | 4= i
; il
| =22
s L_I_Ll | L L \_ acero oe

St PRESFUERZO

4 a

LZAPATA .
PROVISIONAL POSTE O PE DERECHO -
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En los moldes se colocan junto con el refuerzo comdn,-ductos que ' ~
llevan ensartado el acero de presfuerzo suelto, sSe cuela enseguida
el concreto y una vez que éste alcanza su resistencia, se procede

a tensar el acero de presfuerzo.

MEZA
PRESFORZADA -z~ ="

ANCLAJE FiJQ ANCLAJE . MOVIL

Una vez que el acerc de presfuerzo se ha alargados 1o necesario,.

bloquea el anclaje mévil para impedir que ese acero recupere. Su.
dimensidén inicial, o

Una de las ventajas del postensado es que el cable toma la formz
de una curva con una excentricidad maxima en el centro, disminuven

do ésta en los extremos en la medida en que disminuye el momento -

de las cargas.

Se llama presfuerzo total al que se tiene cuando la pieza queda to

talmente comprimida al aplica- las cargas.

O IO A O

ESFUERZOS
TOTALES

.

Se llama presfuerzo parcial al que se tlene cuando los esfuerzos

previos no compensan totalmente los producidos pecr las cargas. ¥

s 8 R L 5T
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aparecen en la pileza tensiones que se toman con acero comin.

47/ 67 )

REruE i f Tzona
FUERZO TENDIDA
COMUN fp fc ESF. TOTAL

£
! .
(=2

Por lo que se refiere a la liga entre acefc de presfuerzo y concre
to tenemos plezas con tendonesladheridos y piezas coﬁvcendones no

adnheridos. Todos los elementos pretgnsados tienen el acero adhe-
+ido, en los postensados el acero queda'adheéido si después de ten
sarlo se inyecta el ducto con un mortero de cemento. Los tendones

no acdheridos generalmente son externos.

4.2,~ MATZRIALES
4.2.1.- E1 concreto.

El concreto utilizado en el presfuerzo no presenta ninguna diferen
cia esenclal con el concreto empleado en las construcciones de con
creto reforzado. Todos los estudios relativos a las propiedades

del concreto se pueden aplicar tanto para el concreto pretensads -
como para el concreto armado, por esta razdn los estudios de di- -
chas propiedades se omitirdn, sélo se debe tener presente que la -
resistencia promedio a la compresidn axial a los 28 dias debe ser
igual a 350 kg/cm2 y que la calidad ce éste debde ser.éptima para

as{ tener una mayor seguridad de la estructura.

4.2,2.~ El acero.

La finalidad primordial del acero de presfuérzo es crear dn medio

artiflicial paca conseguir una fuerza en la estructu:a,,comq,esta'r7”
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fuerza tiene que permanecer en estado activo durante toda la vida
de la estructura, es primordial utilizar aceros de alta resisten--
cia y realizar el estudio de las elongaciones en éste originadas

por los gatos hidraulicos.

Los diagramas esfuerzo deformacidn se obtlenen estirando una mues-

tr-a de acero -en un dispositive de ensayo.

Para el acero corriente se pusden distinguir tres zonas {fig. —w==-
4.2.2.1), una parte recta que 2s la zona puramente eléstica, en la
cual rige la ley de Hooke y estd limitada por el limite =las%ico,

un escaldn en el cual el esfuerzo no se aumenta a redida cue sigue
creciendo la deformaclédn, siendo esta la zona de »lastificacién. -

Por Gltimo, se tiene la zona de fluencia al fin de la cual ocusrse
A
ts T/A
(R
i R LR (B T

Para el acero de alta resistencia se puede ver que el diagrama cs-

la ruptura.

ESFUERZOS

£ DEFORMACIONES

FIG. 4.2.2.,1

fuerzo-deformacién no tlene un escalén de relajaniento pexfectamen

te definido de la zona eldstica s2 pasa en forma contfinua a la zo-
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na de deformacidn plastica. Se establece entonces un limite con-

vencional de fluencia de la siguiente forma (Fig. 4.2.2.2).

@ :' LLiIIIIIu e ty = ESFUERZO CONVENCIONAL
g " DE FLUENCIA
©

B " ts = ESFUERZO DE RUPTURA .
b

“ANG. TANG.

0.2% £ DEFORMACIONES
FIG. 4.2.2.2

Un hecho importante de los aceros de alta resistencia es que -
cuando éste ha side sometido a un esfuerzo mayor que el esfuerzo
de fluencia en una segunda solicitacién, éste no presenta ninguna
deformacidén pléstica hasta llegar al mismo esfuerzo, por 1o que -
su limite eldstico se eleva, este aumento del esfuerzo estd limi-
tado a un 10% como maximo del limite eléastico.

Otro hecho importante és el que representa el acero en el estado
de ruptura, es importante que tenga un cierto alargamiento para
evitar una ruptura violenta sin el aviso de grandes deformacio -
nes, este alargamiento varia en funcidén de la longitud, a mayor -

longitud el porcentaje de alargamiento disminuye.

En,México, la Onica fébrica que produce acero para presfuerzo es

CAMESA (Cables Mexicanos, S.A.).



Alambres { 2mmd, 5mm g, 7 M @
Tendones . .
disponibles Cables l 7¢ 7 mm, 12 ¢ 7 nm, 18 ¢ 7. mam
en México o

Torones { 3/8" ¢, 1/2" ¢, /8" ¢

La calidad de los aceros de presfuerzo se establece por dos nime—-—

ros separados por una diagonal,

El primero es f's en kg/mm2

El segundo es fy en kg/mm2

CAMESA fébrica establece lo siguilente:

Para alambres: ¢ 2 mm 220/190

é 5 mm s )
150/120.
é 7 mm B
Para torones: 1/2" ¢
3/8" ¢ 165/150
5/8" ¢ T e
Acero "170 K" (Torones) 190/175

Se llama tenddén a cualquier elemento que al tensarse introduce com

presidén en el concrato.

Alumbre es un elemento liso de seccién circular.

Pas
5]
[N

[

Cable es un conjunto de alambres rectos en torno a un'nicleo



4.,2.2.3).

S

"“"hT""
N

FIG. 4.2.2.3

‘Tordn es un conjunto d2 alambres trenzados entre si, con un alam--
bre central dz mayor didmetro, los alambres =xteriores pusden ser
distanciados (torones abiertos), o tocarse (torones cgrrados),' —-—
siendo una de las caracteristicas del torén el &ngulo.de hélice -

con su paso h correspondiente ({(fig. 4.2.2.4)

FIG. 4.2.2.4
4.3.- SISTEMAS DE ANCLAJE

Los anclajes son la principal dificultad para aplicar el presfuer-
zo. Deben ser suficientanente resistentes y con un praciso con- -
trol de calicdad. En la actualidacd existen numerosos procecdimien~
tos para aplicarlos, sin embargo, los principales sis+temas de an--

claje se realizan generalmente de la siguiente forma:

a).- Mecdiante cufias que por friccidén amordazan los tendones.
b).- !lediante el apoyo directo de cavezas de los tencones contra
una placa que les impide desplazamientos.

¢).- Por adherencia mediante el desarrollo dsl tendén en forma de

s ot S




lazos o bucles.

A continuacibn se mencionaradn algunos de’los sistemas comerciales

disponibles en Iéxico.

4.3.1.- Anclajes mbviles

4,3.1.1.- Sistema Freyssinet (Francia)

Emplea un cono hembra dentro del cual se acemodan 105 alaubdres que‘
se sujetan »0- un cono macho introducido a presidén. Eszos 3lan-
bres estén dispuestos alrededor de un resorte ce gran paso que tie -
ne por finalidad fijar los alambres entre el cono hembra y el cono
macho, esta parte del anclaje es muy importante ya guz cuando est2
sistema se aplica en 21 postensacdo, los alambres po- %eners forza -
curva tienden a agruparse de un solo lado, siendo necesgrio qﬁe es
tos se conserven como se indica en la fig., 4.,3.1.A., corte B.5, pa

ra as{ facilitar la iayeccién del mortero. .

.. - COND HEMBRA - -

. . : «

CONO MACHO

l

~ AGUJERD PARA INYECTAR
MORTERO

CORTE A-a CORTE. .B-8
F1G. 4.3.1. A



a).-

b).=
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Cono hembra.- Estos cones en un principio eran de ancré. aho
ra son de concreto {mejor adherencia, menor susceptibilidad
de corrosién), tiene un hueco central de forma cdnica con una
pendiente 1:8; la pared interior del hueco lleva un zuncho de
pequefioc paso de acero de alta resistencia, y la pared exte- -
rior lleva otro zuncho de acero menos resistente. La super-
ficie exterior de este cilindro tiene forma ondulada, con el
fin de garantizar una buena unién con el concrecé vaciado en

sitio.

Cono macho.- -Formado también de concreto de alta resistencia
concéntrico con el cono hembra y dimensionado de tal manera
que queda espaclo suficiente para que puedan colocarse 1os --
alambres entre ambos conos. Tiene un orificio longitudinal
para realizar la inyeccidn del mortero después de que se han
tensado los alambres, las ranuras exteriores que tiene este -
cono (fig. 4.3.1.A corte A-A) sirven como gufas para el acero

de presfuerzo.

Estando ya fijados los alambres por medio del cono se puede quitar

el gato, se cortan los alambres salientes y por Gltimo se doblan

para

1

SECCION DE CORTE

sellar el anclaje (fig. 4.3.1.8).

CONCRETO OF
stLLo

scm. CONG HEMBRA COoND  MACHD
—i, e

DE LOS ALAMERf§ ————

FIG. 4.3.1.8
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4.3.1.2.- Sistema B.B.R.V. (Suiza)

En este sistema cada alambre se apoya mediante un botdn en él cinm
lindro de anclaje, los hilos son anclados en un cilindro huecb qixe
contiene para cada hilo un orificio, las superficles interior.y ‘e_)'_t_
terior del cilindro presentan una rosca gque abarca toda la altura

del elemento. En la rosca interior del cilinéro de anclaje se:fi
ja una barra de acero. Elotrc extremo de dicha barra se conecta

con el gato hidrdulico que mueve el anclaje hacia afuera, tensando

de esta manera los alambres (fig. 4.3.1.C).

a4 - 4 L. s

AaCASEZIZAS DU “
© ALAHBRES —
L

. DE  AXCLAJE

FI6. 4.3.1. C.

Una vez movido el cilindro de anclaje, éste queda fijado en su po-
sicidn correcta por medio de una tuerca atornillada por el lado ex
terior de la cabeza mdvil y apoyada scbre una placa de acero, te -
niendo la funcidén de distribuir la presidén alta entre tuerca y pla
ca, para tener una menor cempresidn entre placa y concreto, poste-

riormente se inyecta mortero y se sella con concreto (fig.4.3.1.D)

..-CONCRETO OE
< sSELLO

- IRYECCION O
MORTERO

e mETEN
ATORNILLADO ROSSA \‘":l‘e TE ALAwSRE,
INTERIOR — woX 0  BOTON
~cAseza
NOVIL
SITUACION  FINAL

Fi1G. 4. 3.1, D .
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4,3.2.~ Anclajes fijos

Por razones constructivas, es necesario en muchas ocasiones preten
sar el cable de un solo lado, anclando el otro extremo (extremo fi
Jo), en el concreto ya endurecido. Los anclajes fijos pueden ser
igual a los mdviles pero blogueados de antemano, y pueden también

trabajar por adherencia..

4,3.2,1.- Anclaje de bucle

SEPARADORES /TROMPETA

ALAMBRE ) N

" TROMPETS BuCLE
- L .

4,3.2.2.~- Anclaje media luna.
BULON

\'Juc‘ro.._..l N
PLACA MEDIA LUNA

4.4:- PERDIDAS EN EL PRESFUERZO

MORTERO
INYECTADO —

Llamamos presfuerzo inicial al que se introduce al tensar los ten-

dones.
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Presfuerzo efectivo es el que actla en:.la seccién de concreto a un

largo plazo.

Presfuerzo efectivo = presfueézo~;h ipérdidés. :v

Las pérdidas en el presfuerzo soh'de‘arcibbg}_Lés instaﬁténeas‘y

las diferidas a largoe plazo.

Acortamiento elastico™
Instantineas Friccién

Deslizamiento de anclaje
Pérdidas
Contraccidn del concreto

. . Escurrimiento pléstico del con-
Diferidas creto -

Relajacidén del acero

Es importante realizar una correcta valuacidén de las pérdidas ya

que:

a).- Subestimar pérdidas conduce a una posibilidad de agrietamien=-
to no prevista y a flechas excesivas.
b).~ Sobreestimar pérdidas conduce a ceontraflechas excesivas. Pa-

ra ello nos apoyaremos en las normas AASHTO 1977.

4.4,1,- Pérdidas de tensidn por deformacidén en el concreto

4,4.1,1,~ Pérdida por acortemiento ellstico,

El concreto se acorta por efecto de la precompresién, el’acorta-—-:-
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miento disminuye el alarpamiento do los tendones y roducnfln tnn'--‘

sién en éstos.

a).- Elementos pretensados

AM AF
[l e [} L = Alargamiento inicial
AL T o= del acero
- . .
¢ = Pérdida de esfuerzo en
, .ni,f"“*"—!);ﬂ : el tenddn :
! AL - Ac = alargémiento efec~
L tivo del tenddn
! —~
H A
AL &c .

Para valuar estas pérdidas las normas AASHTO especifica la siguien - -

te férmula:

Es

fer '
Ect

AE =

Donde: AE = Pérdida por acortamiento elastico en MPa.
Es = Médulo de elasticidad del acero.
Eci = mbédulo de elasticidad del concreto en la transferen--
cia del esfuerzo.
fer = Esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del -
acero de presfuerzo debido a la fuerza presforzante y
carga muerta de la viga inmediatamente después de l.a

transferencia. En l:g/cma.
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b)~ Elemento postensado
AM. AE

P! a M.« BLOGQUEADOY

ALARGAMIENTO MEDIDO = AL - Ac

A
La tensidn en el tenddn se controla midlendo el alargamiento de cf
cho tengén. Este alargamiento ya incluye el acortamiento de:
creto, por lo que si tenemos un solo tendbén, no debemos consicerar

la pérdida de acortamlento eléstico si tensamos varios tendones:

Tensamos el primero

Tensamos el segundo

IS e— {7}
|

. Atz
Al tensar el segundo producimos un acortamiento en el concrato --

acz que afloja al primero y le produce una caida de esfuerzo,

Ténsamos el tercero
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Aljz representa el acortamiento en el concreto gue afloja a'los - -

tendones 1 y 2.

Los tendones se siguen tensando sucesivamente hasta lliegar almten
don (Gltimo}, que produce un acortamiento A Cp que afloja el 1, 2,

3, ...N-1 tendones.

Se observa que al primer tenddn se le acumulan (n -1) pérdidas y -
al Gltimeo cero, sino se retensa (como es lo mds frecuente). La -

pérdida por acortamiento elastico se vala segin las normas AASHTO

por:
n- 1 Eg
AE = Y T fer
Donde: AE = pérdida promedio en MPa

n = nimero de tendones iguales tensados uno tras otro

fer/n= esfuerzo que causa cada cable

La pérdida en el primer tenddn sera:

. fer Eg
n Eci

AE, = (n-1)

¥ en el 0ltimo igual a cero.

4.4.1.2.- Pérdida por deformacidn diferida.

La deformacidn diferida obedece a)l escurrimiento pléstico del con-

creto (CREEP).
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En un elemento presforzado aplicamos al concreto una carga que lo

comprime
P ]
— £ o
- i~
&ci

Al aplicar la carga el elemento se acorta en una defermacidn ACE
(instanténea) al actuar la carga mucho tiempo la deformacidn aumen

ta Acr (deformacidén di“erida).

P 1 R d
— t S
act
] P

& ¢p produce en todos los tendones una pérdida de presfuerzo. La

pédida por escurrimiento plastico es funcidn de 'y, del tipo de -

agregado, del procedimiento de carga, etc.

En condiciones normales y para f'c = 300 kg/cmz, las pérdidas pue-

den valuarse segin las normas AASHTO por:

CRg = 12 fop - 7 foq
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dondet Cllg = pérdida por escurrimiento pléstico del concreto en
7 wea
fca = ‘esfuerzo de compresidén del concreto en el centro de
seguridad del acero de presfuerzo bajo carga muerta
total, excepto la carga muerta presente al aplicar

la fuerza presforzante.

4.4,1,3.~ Pérdida por contraccidén de fraguado (Shrinkage)

Al fraguar el concreto se produce una reaccidén quimica entre el -
agua y el concreto, el concreto plerde agua y se enjuta. E; acor
tamiento resultante produce una pérdida de tensidén en los cables -

que se valdia segin AASHTO por:

Ce = 117.21 - 1.034 HR

b).~- Elementos postensados
Ce = 0.8C (117.21 -~ 1.034 HR)

donde: Cg = pérdida por contraccién de fraguado en MPa
HR = promedio de la humedad relativa anual en porciento

{(fig. 1.6.7 de las normas AASHTO).

4,4,1,4,~ Pérdida por relajacién del acero

E£sta pérdida obedece a la deformacidn diferida del acero, si le --
aplicamos a un alambre una tensidn obtenemos de inmediato una de -

formacidn AM. AF

—~
. Li



SiT actla por largo tiempo la deformacidn crece

T T

L] ) L}
g —
aLt aLl

AT = deformacidén total =ALs +ALj
ALy = deformacidén instanténea

ALy = deformacidn diferida

En un elemento presforzado

N Z
— ]
el — 2 o

LbaLi+ ALY e~

L-+aul
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Al alargarse el tendén en ALy como los anclajes estan fijos (A.M.

YiA.F.), el tenddn se cuelga, aflojéndose y perdiendo esfuerzo. -

Esta pérdida es pequefia y ocurre en unas cuantas horas, para va- -

luarla, la‘AASHTO especifica:

a).- Elementos pretensados (torones de 1724 a 1862 MPa).

CRg = 137.9 - 0.4 AE - 0.2 {(CC-CRg)

b).- Elementos postensados (torones de 1724 a 1862 MPa)

CRg = 137.9 - 0.3 FR - 0.4 AE - 0.2 (CC + CRg)

4,4,2.- Pérdidas en el acero

4.4.2.1.- Pérdidas por friccién

La tensién que se aplica en los tendones se pierde parcialmente a

1o largo de ellos por efecto de la friccién,
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La friccién se desarrolla por efectos de curvatura.y p‘ox’*’,efeéto, de

desalineamiento longitudinal.

oy

i

T

PUNTOS oe/ \ / ;
ROZAMIENTO ~ = [
/ TPUNTOS D

ROZAMIENTO

T ( Te
= esfuerzo en el extremo en que se jala el tenddn.

= esfuerzo en el extremo opuesto (cualquier punto del cabdble).

14

Friccién por curvatura

Llamando 4 & la pérdida de friccién unitaria cuando el cambio de

curvatura es 1 radial

ar
dT

dr/r = M de; f

Log

Tx/To =€

| g
-~ ™~

To Tx

=AM N
= M, Tde

™= Tx
dT - \r de
= Jo

To r

Ty - Log To =4(
MO

Tx - To g™M°

En forma andloga llamando K a la friccién por unidad.de longitud

y L

a la distancia eatre To yT.
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Ty - 1, ¢ 7R

-Combinando los dos efectos
T = To @~ (KO * KL

S1 el valor de -(uye + KL) < O;SQ; 1a AASHTO especifica la‘siguien’
te férmula: : I : RO ; :

Tx = To
1+ 4 e + KL

Los valores de A y K se determinan en forma experiméntal.'f'?ara'-
obras importantes hay que comprobarlos en el sitio, ?apa‘finés
de disefio la AASHTO especifica los sigulentes valores - dependiendo

del tipo de acero y ducto,

Tipo de Acero Tipo de ducto A k/m
Alambre o torones Forro de metal pulido 0.30 0.0068
sin galvanizar« Frrro de metal galvanizado} 0.25 0.0048

Engrasado o recubierto

con asfalto y forrado 0.30 0.0066
Rigido galvanizado 0.25 0.0007
.Barras de alta Forro de metal pulido 0.20 0.0010
Resistencia Forro de metal galvanizado! 0.15 0.0007

Pérdidas por deslizamiento de anclaje

Al retirar el gato de anclaje mdvil el dispositivo de anclaje que
bloqueard a los tendones experimenta un pequefio desplazamiento -

que ocasiona una pérdida de tensidén en el acero.
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__‘_.__/—'_.—'—E-cnezu MOVIL
——=F

~—y =~— HOLGURA ENTRE
LA PLACA DE ANCLAJE
Y EL CONCRETO

\

Valores promedio para el desplazamiento de anclaje

Sistema Freyssinet = 7 mm,
Sistema Stronghold = 4 nmm
Sistema B.B.R.V. = 2mm

4,5,~ Disefio por flexidn
Se han desarrollado dos métodos de diseflo estructural:

a).- Por esfuerzos admisibles..

b).- Por resistencia (ltima,

El primero considera que los materiales tienen un comportamiento

eléastico. El segundo toma en cuenta su comportamiento inelasti-

co.

En concreto presforzado es usual diseflar con los dos métodos.
Con el primer método se revisa la seguridad de cada una de las eta

pas de construccién, con el segundo la seguridad final.
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Hinafio popr esfuarzos uqmlumias

: niome‘nto' de inerc‘i’a .
distancia de lé fibra "supev.r‘ior dei
. de G. e o
distancia de la fibra inferior del”
C. de G.

I/Yi = mddulo de seccidn inferior

¥3 - =. esfuerzo producido por el momento flexionante debido a car-
gas gravitacionales cuando se aplica el presfuerzo.
f2 = esfuerzo producido por el momento flexionante debido a car-

gas permanentes {sin incluir el peso propio) + carga viva.

Etapas de carga

1.- Presfuerzo inicial + peso propio
2.- Presfuerzo efective¢ .+ peso propio + total de carga permanente,
3.~ Presfuerzo efectivo + peso proplo + total de carga permanen --

te + carga viva.

Requerimientos (en la seccidn)

1.~ Fibra superior

Presfuerzo inicial + £ & esfuerzo de tensidn inicfal permisi-

ble

2.- Fibra inferior

Presfuerzo inicial' + f1 esfuerzo de compresidn inicial permi

sihle



3.- Fibra superior
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Presfuerzo en efectivo + f3 '+ f2 5;'e5fuérzo de. compresidn per-

manente permisible.

4.- Presfuerzo en efectlvog+lf1r+i£2rg:esfuerzo de tensién perma--

nente permisible.

Esfuerzos admisibles en.el concreto (segin AASHTO)

Esfuerzos de compresidén admisibles

Pretensados Postensados
Iniciales 0.60 f'ci 0.55 f'ct
permanentes 0.4 fle 0.4 f'e

Esfuerzos de tensidn admisibles

Pretensados Postensados
Iniciales 1.99 flei 1.99 flei
permanentes

1.6 f'e 1.6 f'c

Esfuerzos admisibles en el acero de presfuerzo

Al tensar =
Al anclar =

Efectivo =

0.8

f's

0.7 £'s

0.6 f's
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4,6,~ Esfuerzo de agrietamiento

Este esfuerzo define la aparicién de la primera grieta, momento en
el que la seccién deja de ser homogénea y en el que empieza a com-
portarse como una seccién de concreto reforzado para concretos de

peso comin, este esfuerzo vale 2 Jf‘c;para concretos ligeros

1.4 Vr'c.

4,7.- Método de resistencia a la ruptura

En este método se considera que no hay proporcionalidad entre es--
fuerzo y deformacidn, la distribucién de esfuerzos en 1la zona com-
primida de la viga se considera rectangular, al igual que para el

concreto reforzado.

el
I C.E a/2
d d-0/2
p—T . j
Por equilibrio de fuerzas
c=1
0.85 f'cab = A*sfs ; a =A"sf / b 0.85 f'c
MUR = C.Brazo = T, braze . Brazo = d - a/2

MUR = A*s £*s (d - a/2) = A®s £*sd (1-A®s £*s/1.7 bd*f'c)
Como: P* = A*s/bd y q = P*f*s/f'c
MUR = A%s f's d (1 - 0.59 q) » !

De lo anterior se deduce la férmula especificada por las normas .-.




AEITO para valuar rl mamenbo |'§i

MUR = A*s £*s d (1 -0.59q)
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e rendintonta

Para secciones con patin;‘el‘momenﬁp resisténte se calculara por: -

MUR = Asr fegy d (1 - 0.6 Asr f*5y/b'df'c) + 0,85 £'c (b - b')

t (d - 0.5¢t)

Siempre t < 1.4 dp* f’sg/f'c

Para tendones adheridos

fesy = £'s (1 - 0.5 p* f's/f'¢c)

Para tendones no adheridos:

f*su = fg¢ +

Donde: p*
A's

Asr

Asf

1060 (kg/em2)

porcentaje de acero de refuerzo

area de acero de presfuerzo

A*s - Asf = Aarea de acero requerida para desarrg‘
llar la resistencia ultima por compresidn del alma
de una seccidn con patin

0.85 f'c (b - b') t/f*g, = &rea de acero requerida
para desarrollar la resistencia Gltima por compre-
sién de la parte del patin sobresaliente
resistencia Ultima del acero de presfuerzo

esfuerz§ medio en el acero de presfuerzo en la car

ga Oltima

Las expresiones anteriores para valuar el momento Gltimo resisten-

te consideran que en la seccidn la ruptura ocurre por falla del
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acero, esto se cumple si: .ot
q = —E.—ri,%f‘—“-— <& 0.30 (secciones rectangulares)
f*su

Q = AST Figrig < 0.30 (secciones con patin)

S{ g es mayor que 0.30 la ruptura ocurre por falla del concreto y,‘

el momento de disefio por flexidn, no serd mayor que:

MUR = 0.25 f'c bd2 para secciones rectangulares 6

MUR = 0.25 b' d2 f'c + 0.85 £'c (b -b') £ (d - 0.5t) para"secg:;io- w

nes con patin

La falla del acero, por ser dictil es preferible a la del concrreti:o

que es fréagil.

El momento Gltimo resistente debe ser mayor que el momento Gltimo
que producen las cargas. Este momento Gltimo'se obtiene incremen

tando las cargas de servicio en factores de carga.

Los factores de carga estédn proporcionados por la tabla 1.2,22 de

las normas AASHTO y varian segin:

- La certidumbre del conocimiento del valor de la carga
- La probabilidad de la ocurrencia de una combinacién de carga que

para nuestro caso es la sigulente:

My = X{(?».Mﬂc.m) + P alv., Mov o T).]A

bonde: Mu = momento Ultimo actuante

Me.m = momento por carga muerta
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Mc.,v = momento por carga viva

¥-'=. factor de carga
L@ cim = coeficiente por carga muerta

@‘c.v = coeficiente por carga viva

4.8.~ Esfuezo cortante

-Para resistir los esfuerzos por tensién diagonal se colocard acero’
de refuerzo, perpendicular al eje del elemento. El Area de re- -

fuerzo en el alma seg(n AASHTO sera:

(Vu - Ve) 8

Ay =
2 1y Ja

> 7 b's/fy

Donde: Vy = cortante Gltimo actuante

Vu = ’ f}‘ [ Gem. (Veum) + @ c.v (Vv + 1)]

La resistencia al cortante del concreto se calcularad como:
Ve = 0.06 f'¢b' Jd £ 12.6 b' Jd

Donde: b!'
J

ancho del alma de un elemento con patines-

relacidén de la distancia entre los centroides de

compresidon y tensidén al peralte d

£l presfuerzo del alma podra consistir de:
a) Estribos perpendiculares al eje del elemento.
b) Malla soldada con alambres localizados perpendicularmente al

eje del elemento.

El espaciamiento del refuerzo del alma no excederad de 3/4 del pe--



ralte del elemento.

Al diseflar el refuerzo del alma de uné vié'¢"‘ e

‘dpoyada’-=""
que soporte cargas méviles, Se- recomienda*’ andlizar también el cor .’

tante en el centro del claro.

4.9,- Cortante horizontal

Para evitar la separacidn entre trabe y losa y'ba?aip{asﬁ;;;: el
cortante a lo largo de la superficie de contacto entreyéstos dos

elementos, la AASHTO especifica las siguientes normast:

a) .- Transferencia del cortante
Puede considerarse que la transferencia del cortante ﬁltimq =
horizontal es completa cuando las superficies de contacto es-—
tan limpias y artificialmente rugosas, y cuentan con un nini<
mo de estribos conectores verticales que cumplen con les re--

quisitos del inciso (C).

b).- Capacidad por cortante
En lugar de aplicar los requisitos del inciso (C), el esfuer-
20 cortante uUltimo horizontal puede calcularse por madio de -
la férmula v = Vu Q/Ib. Para garantizar la resistancia por
esfuerzo cortante calculado, a continuacidén se dan los vaic--
res de capacidad por cortante que deben considerarse en las -

superficies de contacto:

Cuando el estribo de acero cumpla con los

requisitos del inciSe (C) vuvuienevenevnncness 5 kg/cmzr -
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Cuando ademés de cumplir con los requisitos
del inciso (C), las superficies de los ele-
mentos precolados, sean limplas e intencio-

NAalmente FUZBOSAS +ieeveesersrrssssnserssnsossss 21 kg/em?

En adicién a los valores anteriores, un porcen-, . . -
taje de la superficie de contacto de cada estri
bo que cruce la Jjunta y que exceda las limita -

ciones minimas del inciso (B) veveveveneseessass 10.5 kg/cm2

c).~- Conectores o estribos verticales
Todo el refuerzo del alma de la viga deberid prolongarse den--
tro de la losa de piso colada en el lugar. El Area minima -
de refuerzo vertical no serda menor que el area de dos vari- -
llas del No. 3, espaciadas a cada 30 cm. El espaciamiento
de los estribos verticales no debera ser mayor que cuatro ve-
ces el espesor medio del patin de la losa que forma la sec- -

cién compuesta y en ningin caso mayor que 61 cm.,



CAPITULO .V

ALTERNATIVA DE CONCRETO PRESFONZADO (PHRETENSADO)

5.1.- DIMENSIONES.GENERALES

Se propone la siguiente seccidn transversal.

n ANCHO TOTAL = 1000
407, ANCHO DE CALZADA 3 920
! SIMETRICO
60 l
o{ I3
C e
l us
l -
72 1.5 | 104
100 '} 160
]
MEDIO  CORTE TRANSVERSAL

Datos de proyectb
Claro

Ancho de calzada
Ancho total

Garga movil tipo
Concreto en trabes
Concreto en losa

Acero de presfuerzo

ESTA TESIS WO DEBE
SALR BE LA BIBLIGTECA

20.0 ,
9.20 m
10,00 m
HS-20
f'ec = 350 kg/cm2
f'e

250 kg/em?2
torones 1.27 ¢ de L.R.3» 19000 kg/cm2




Acero de refuerzo

Especificaciones

Trabes

Se tendran las siguientes dimensidnésifu.,

5.2.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

“7"a)~ Seccidn sola

80 -

fy.=.4200 kg/cm2
AASHTO - -~

Parte| Area| y A'y g2 A.d2 Io
1 396 | 106 41976.0 | 3002 1188769.9 10692 |
2 99 94 9306.0 | 1831 181267.4 445.5
3 2070 57.5 119025.0 39.5 81897.7 | 2281312
a 380 24.667 9373.33| 704.4 | 267728.4 8444
5 684 9 6156.0 | 1781 1218671.9 18468
3629 185836.33 2938335,3 | 2319361.5




Y1 =

51,21:cm

W T

i1 I" : ¢
| M2 ¢
lw

Rige b = 160 cm

ns

b =

(1a menor
dimensién

de)

Longitud c.a.c. enére =
trabes = 160 7 O

br+12t = 40 4 12
: =25

Claro/4 = 2000/4

81 ~

(18)
6

Por ser el mbédulo de elasticidad de la losa y la trabe diferentes,

se tomard una longitud ficticla para el cdlculo del momento de

inercia.

135 cm
Secidén| Area (m2) | Vs (m) |A Vs (@) | ¥ (em) | A ¥2 (m%) { Io (m%)
1 0.243 -0.09 - 0.,02187 0.4?6 0.0461933 | 0,0006501
2 0.3629 0.6379 0.23149 | 0,2919 | 0.0309211 | 0.052577C]
0.6059 0.20962 0.0771144 ] 0.0532331

5000 T
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Ys = A:Y s/ Ys = 0.20962/0.6053 = 0.346 m

Y1 e 115 2 ¥s s 1,15 270,346 = 0.806 m
Ys = i¥s st = 0,346°4.0.18 + 0.526 m

T total = A2+ '£Iot = 0:0771144 + 0.0532331 + 0.1303475 m4
Ss ‘= I total/Ys = 0.3767269 n3
$1 = . I total/Ye = 0.1617215 n®

S's = I total/J's = 0.2478089 m3

5.3.~ EVALUACION DE CARGAS
5.3.1,- Carga muerta

a).- Peso proplo

‘Wi = A-\Jconcreto = 0,3629 (2.4) = 0.871 ton/m
My = li%z = _g;gzggiggli_ 43.55 ton.m/trabe
vi = ML . o.871 (10) = 8.71 ton/trave

A}

b).~ Peso de 1a losa

‘W2 = 1,60 (0.18) (2.4) = 0.6912 ton/m
L2 0.6912 (20)2
M2 = 5 = 5

34.56 ton.m/trabe

va = \'“2' = 0.6912 (10) = 6.912 ton/trabe

¢).~ Carga muerta adicional

Guarnicién {0.30) (0.30) (2.4) (2) = 0.432
_ Parapeto (0.15) (2) = 0.30
Carpeta asféltica 9.2 (0.10) (2.2) = 2,024

2.756 ton/m



83 -

w3 = 2138, _ 0.459 ton/m/trave
M3 = w‘s‘z = 0'452 (20) 22.95 .ton.m/trabe’’
N3 = —Hl . 0,459 (10) = 4,59 ton/trabe’

5.3.2.- Carga mévil HS-20 (segin normas AASHTO)

a).-

b).-

Impacto. Es un incremento de la carga viva y se da en por--

ciento. (MAximo 30%) y se determina con la férmula siguiente:

1 . _15.24

- L+38
L = Longitud del claro entre centros de apoyo en metros.
o= 2228 0.2027 < 30%

a

Factor de concentracién (F.C.)

Representa una distribucidén de las cargas por ruedas en las trabes.

La AASHTO especifica que en ningin caso la capacidad de cafga ce

una trabe exterior serd menor que la de una interior.

De 1la tabla 1.3.1(B) de la AASHTO para pisos de concreto y trabes

de concreto presforzado:

espaciamiento promedio entre trabes



1.0

Falie = mpfia= = 0.0824/rucds - U AYGR/currtl

Del apéndice "A" de la AASHTO

Para un claro de 20 m

MC.v = 125.39 ton.m/carril

vC,v = 28,04 ton/carril

De donde:
MC.v+l = 125,39 (1.2623) (0.4762) = 75.4 ton.m/trabe

VC.v+l = 28.04 (1.2623) (0.4762) = 16.86 ton/trabe

S.4.- PRESFUERZO

Se propone presforzar cada trabe con 16 torones de 1/2" ¢

84 =

(f's = 19000 kg/cm?) tensados a una fuerza de 0.6f's efectiva.

T = 0.60 (fy) (As) = 0.60 (18) (0.987) = 11.2518 ton/torén
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CARGA TOTAL DE PRESFUERZO
T

11,2518 (16) = 180,03 ton

e

Y1 - ¥ "= 0.5121 -0.075 = 04371 m

'Esfuerzos por presfuerzo permanente

T T (e)

i o 1 0.4371
fs = i 18003 -—g—msn— - GooBsass = 458.84 ton/m
T T'(e) - 180,03 1 0.43711 _ RS
sy = [V‘o.‘ss“z'g" * o—.—xo‘ze‘vo] = 1262.5 ton/m

Esfuerzos iniciales por presfuerzo

Se suponen pérdidas por un 25%

fsy = 458.64 (1.25) = -~ 573.3 ton/m?

fiy = 1262.5 (1.25) 1578.1 ton/m2

Revisidn de esfuerzos en el centro del claro

Considerandoc los momentos por cargas calculados y las caracteristi-

cas geométricas de la trabe, se tendréa:

Esfuerzos permanentes

fs (ton/m2) fi (ton/m2) £'s (ton/m?)
Carga
Parcial | Acumulado} Parcial | Acumulado | Parcial | Acumuladg

Peso propio 528.4 -424.4
Presfuerzo -458.6 69.8 1262.5 838.1
jnan AN, Ann 1 TR N [ L
Ml (] S, 0 —i1, KIRTIN Y2, 6
C.v.1 200.1 750.1 -466.0 ~-106.4 304.1 396.7
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Esfuerzos permisibles segin las normas AASHTO

Tensién 1.6 Vf'c = 1.6 Y350 = 299 ton/m2 > 106.4 ton/m?
Compresién 0.4 f'c = 0.4 (350) = 1400 ton/m2 > 750.1 ton/m2

Esfuerzos temporales previos a las pérdidas
fsy = 528.4 - 573,3 = - 44.9 ton/m2

fiy = 424.4 + 1578.1 = 1153.7 ton/m2

Esfuerzos admisibles segin las normas AASHTO
Las trabes pueden tensarse cuando la resistencia del concreto‘es

0.75 f'c, por lo que:

fey = 0.75 (350) = 263 kg/cm?
Compresién = 0.60 f'ei = 0.60 (263) = 2578 ton/m?> 1153.7 ton/m
Tensién = 199 VT'c = 1.99 (V263) = 322/7 ton/m2> 44.9 ton/m?

5,5.~- PERDIDAS DE TENSION POR DEFORMACION EN EL CONCRETO

"Segan las especificaciones AASHTO"

Afs = CC + AE + CR,

. + CRg
Donde:
Dfs = Pérdida total de tensidén por deformacidén en el concreto en
MPa
CC = Pérdida por contraccidén del concreto en MPa

AE = Pérdida por acortamiento elédstico en MPa
CRg = Pérdida debida al escurrimiento plastico del concreto en
MPa

CRs = Pérdida por relajacién del acero en MPa
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5.5.1.- Péridas por céﬁtré&éiéhjt’de fraguado

Ce =

HR - = promedlo dé la humedad relativa anual en porciento =
St e

CCi = "117.21 - 1.034 (50) = 65.5 MPa <

CC .= 643 kg/em?

§.5.2,~- Pérdida por acortamiento elastico

R
,AE = “EoT fcr.
Es = mddulo de elasticidad del acero = 2.1 x 10% kg/cm2

ECi = mbédulo de elasticidad del concreto en la transferen--

cia del esfuerzo

ECL = 15000 Vf'eci = 15000 V262.5 = 243028 kg/cmZ
Fer = esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del

acero de presfuerzo debido a la fuerza presforzante y

carga muerta de la viga inmediatamente después de la

transferencia.
873.3 520.4 44.9
ns
+ ! -+ i
1 [ } 4
1sre.q ara. 4 moss 'VJ!

1153.0 (1.15)
Hu"‘sa.“"o +'4‘4.‘9‘]‘ 0.0735 ] 1153.0

= = 2
fer 1155.6 (1,15} 1076.4 ton/m

. + .
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6
AR a Bl X100 (1076.4) - 930.1 kg/em?
5.5.3.- Pérdida por escurrimiento plastico del cohéxeto

CRe = 12 fer - 7 fed

Donde: fcd = esfuerzo de compresidén del concreto en el centro de
gravedad del acero de presfuerzo bajo carga muerta
total excepto la carga muerta presente al aplicar

la fuerza presforzante.

‘ji;;

(784 - 21.6) (1.15 -'0.0735)

fed = 21,6 +

 fed = 735 ton/m® A Mt

CRe = 12 (1076.4) — 7 {735.3) = 7769.9 ton/m2 = 777 kg/cm2

5.5.4,~- Pérdida por relajacidn del acero
CRs = 137,9 -~ 0.4 AE - 0.2 (CC + CRec)

CRs = 137.9 - 0.4 (94.81) - 0,2 (65.5 + 79.2) = 71.0 MPa
CRs = 697.0 kg/cm?
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5,5.5.~ Pérdida total

Afs = 643 + 930.1 + 777 + 697 = 30.47 kg/cm2 = 30,47 kg/mm2

5.5.6.,~ Revisién de esfuerzos y pérdidas de tensidn

en el acero de presfuerzo.

ESFUERZO PERMANENTE:

_ _11.2518 (10)

= 212570 = .'114 kg/mm2

'ESFUERZO INICIAL:
= 114 + 30.47 = 144,47 kg/mm2

ESFUERZO INICIAL ADMISIBLE SEGUN LAS NORMAS AASHTO:
= 0.80 (f's) = 0.80 (190) = 152 kg/mm?
>144.47 kg/mm?

PORCENTAJE DE PERDIDAS:

144,47  _

1140 1.267 ¢ 1.25 (supuesta)

5.6.— REVISION POR_MOMENTO FLEXIONANTE ULTIMO

(Segtn las especificaclones AASHTO)

Si el espesor del patin es mayor que 1,4 dp* f*su/:'c

El eje neutro queda contenido dentro del espesor de dicho patin y

1a peccldn ne connidorn reclangular,

d = distancia de la fibra mas alejada a compresidén al centroide

de la fuerza de presfuerzo = 133 - 7,35 = 125,65 cm
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P* = porcentaje de acero de presfuerzo
P* = A*s/bd
A*s = 4rea de acero para presfuerzo = 17 {0.987) = 16.779 cm2

P* = 16,779/135 (125,65) = 0.0009892

f*su = Esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la carga ultima

Ty = £'s (1 - 0.5 2215, 19000[ 1 - 0.5 (0.0009892)(15000] |
ftc 350 1.

f'sy = 18490 kg/em2 '

1.4 dP* foqy 1.4 (125.65)3ég.0009892) {18490) _ g 20 cm >18 cm

£'c

=»es viga rectangular

Momento Gltimo resistente

Mur = A*s fogy d[ 1 - 0.08 _.?'_ff_c'_su_] o

Mur = 16.779 (18490) (125.65)[1- 0.06L0.00ggg72)(18490) =]

Mur = 388.6 ton.m

Momento (ltimo actuante

(segin las especificaciones AASHTO)

Mu = ¥ Qem(Menl+QeviMevald

De la tabla 12,11 de las especificaciones AASHTO

Mu = 1,3 [101.06 + 5/3 (75.37)] = 294,68 ton.m < 388.6 ton.m
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"Blen™ se . aceptan las trabes con el presfuerzo propuesto.

5.7.- LONG:7T' .50 DE DESADHERENCIA DE TORONES

Se considera que el momento por cargas varia parabolicamehte v se

propone desadherir

a) 2 torones a 2.8 m

[

partir del
b} 2 torones a 4.5 m a partir del
¢) 2 torones a 5.6 m a partir del

d) 2 torones a 6.6 m a partir del

Y o e

e) 2 torones a 7.5 m a partir del
Los seis torones restantes se tensaran en toda la longitud del cla-
ro.

5.7.1.- Revisidn de la seccién a 2.8 m del ¢

T = 0.6 (19) (0.987) (14) = 157.5 ton
e = 0,5121 - 0,072 = 0.4407 m

Esfuerzo permanente para presfuerzo TR e et

1 Q.4407 Y-
fs = 157.5[ 0o3E3 - G- oBsazi-lc 408.1 ton/m
- 0.4407 - gD )
fi = 157.5[ <3635 ¢ '57?6537—-] 1110,1 ton/m

. Esfuerzos {niciales por presfucrzo

Tgy = 1,25 (408.1) = 510.1 ton/m2
£14 = 1.25 (1110.1) = 1387.6 ton/m®




A LA DERECHA

A LA IZQUIERDA

CARGA fs (ton/m2)... £i (ton/m2). fs (ton/me f1 (ton/m2)
Parcial | Acumulado | Parcial Acunulado YParcial Acumulado| Parcial{ Acumulade

Peso propio 483.0 - 388.7 484.0 - 388.7

Presfuerzo ~458.6 25.4 1262.5 873.8 ~408.1 . 75.9 1110.1 721.4

Lesa 384,0 409.4 - 308.3 $65.5 384.6 459.9 - 308.3| 413.1

C.M.adic. 55.8 465.2 - 130.0 435.5 55.8 515.7 - 130.0 283.1

C.Ve + 1 183.3 648.5 - 426.8 8.7 183.3 699.0 - 426.8 -143.7

. = 26 -
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A 1a darochn:

s

648.5 ton/m2 <« 1400 ton/m?

£ 8.7 ton/m2 < 1400 ton/m2

A la 1zquierda:

fg 699 ton/m2 < 1400 ton/m2

f1 = 143.7 ton/m? < 299 ton/m2

Esfuerzos iniciales

A la derecha:

484.0 ~ 573.3 89.0 ton/m? < 322.7 ton/m2

fsi
1189.4 ton/m2 <1578  ton/m°

"

fii -388.7 +1578.1

A la izquierda: .

r
484.0 - 510.1 = 26.1 ton/m2 «<322.7 ton/m2

fs4
-388.7 +1387.6 = 998.9 ton/m2<1578. ton/m?

i1

5.7.2.- Revisién de 1a seccidén a 4.5 m deld

3
L]

0.6 (19) (0,987) (12) = 135,02 ton

o
n

0.5121 -~ 0.067 = (0.4454

Esfuerzo permanente por presfuerzo

357.6 ton/m2

0.4454 ]

1
fs = 135'02[ 0.3629 ~ ~0.082422

0.4454 ] i

fi = 135.02[_0._3é?g. + 957.8 ton/m2



Uslfuerzos inlclales por prestuerzo
foi = 1.25 (- 357.6) = - 447.0° ton/m2

f£11 =7 1.25 (957.8) = 1197.2 ton/m2 -

N
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A LA DERECHA

A LA IZQUIERDA

f1 (ton/m2)

CARGA fs (ton/m2) £fi (ton/m2) fs (ton/m2)

Parcial | Acumulado |Parcial Acumulado | Parcial | Acumulads | Parcial| Acumulado
Fiso propio 421.4 - 338.5 421.4 ! - 338.5
Fresfuerzo -408.1 13.3 1110.1 771.6 -357,6 63.- 957.8 619.3
lIsa 334.4 347.7 - 268.4 503.2 334.4 . 398.. -~ 268,4 350.9
T.M.adic. 48.6 396.3 - 113.2 390.0 48.6 446.8 - 113.2 237.7
b PO § 159.6 555.9 - 371.6 18.4 159.6 606.4 | - 371.6 -133.9

- Gg -
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A la derecha:

fs =

£y

A la izquierda:
fg =

Ty

555.9 ton/m2 <

18.4 ton/me <

606.4 ton/m2 <
133.9 ton/m? <

Esfuerzos iniciales

A la derecha:
fsy
fi4

A la izquierda:
fsi

fi4

421.4 - 510.1
338.5 ~1387.6

421.4 - 447,0
338.5 +1197.2

‘= 1049.1 ton/m2< 1578
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1400 ton/m2
1400 ton/m2

1400 ton/m2

299 ton/m2

-88.7 ton/m2 < 322.7 ton/m?

ton/m2

-25.6 ton/m2 < 322,7 ton/m2

858.7 ton/m2< 1578  ton/m?2

5.7.3.- Revisidn de la seccidén a 5.6 m del-@_

T = 0.6 (19) (0.987) (10) -

e =

Esfuerzo permanente por presfuerzo

0.5121 - 0.06 =

0.4521 m

112.5

ton/m2

- 1 _ _0.4521 _ 2

fg 112.5 [-7575555— o oaraE ] = 307.1 ton/m
1 0.4521 ’

f3 = 112.5 [—375555- + ] = 805.4 ton/m2



Esfuerzos iniciales por presfuerzo )

fs1 = 1.25 (307.1) < = 383.9 ton/m?

fi4 = 1.25 (805.4) = '1006.8 ton/m2
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A LA DERECHA

A LA IZQUIERDA

C3GA fs (ton/m2) i (ton/m2) fs (ton/m2) fi (ton/m2)
Parcial |Acumulado | Parcial Acumulado | Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado

Peso propio 362.7 - 291.3 362.7 - 291.3

Pr:sfuerzo - 357.6 5.1 957.8 666.5 - 307.1 55.6 805.4 514.1

Losa 287.8 292.9 - 231.0 435.5 287.8 343.4 - 231.0 233.1

C.X.adic. 41.8 334.7 - 97.4 338.1 41.8 385.2 - 97.4 185.7

C.v. + I 137.3 472.0 - 319.9 18.2 137.3 522,5 - 319.9 - 134.2

- 86
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A la derecha:
fg = 472.0 ton/m2 < 1400 ton/m?

f§ = 18.2 topn/m2 < 1400 ton/m2

A la izquierda:
fs

n

522,5 ton/m2 < 1400 ton/m2
fi = 134,2 ton/m2 < 289 ton/m2

Esfuerzos iniciales
A la derecha:

foi = 362.7 - 447.0 = - 84.3 ton/m? < 322 ton/m2

fi4 = 291,3 + 1197.2 = 905.9 ton/m? £ 1578 ton/m2

A la izquierda:
fgi = 362.7 - 3883.9 = - 21,2 ton/m2 < 322,7 ton/m?
fi4 = 291,3 + 1006.8 = -715.5 ton/m2 < 1578  ton/m?

5.7,4.- REvisién de la seccién a 6.6 m dell
T =70.6(19) (8) (0.987) = 90.01 ton

e = 0.5121 - 0,05 = 0.4621 m

Esfuerzo permanente por presfuerzo

1 0.4621
fB = 90,01 [m - —o.—oma—z—]= 256.6 ton/m2

£y = 90.01[ 653.1 ton/m2

1 - 0.4621
0,329 0.102670
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Esfuerzos iniciales por pre'sfuerzo

fsi = 1.25 (-256.6) = 320.8 ton/m?

£i1: = 1.25 (653.1) = ~816.4 ton/m2



CARGA

A LA DERECHA

A LA IZQUIERDA

fs (ton/m2)

f1 (ton/m2)

fs {ton/m2)

fj {ten/m2)

Parcial ! Acumulado |

Peso propio
Presfuerzo
Loéa
C.M.adic.
C.V. + I

Parcial | Acumulado
298,2

- 301.,7 - 3.5
236.7 233.2
34.4 267.6
112.9 380.5

Parcial Acumulado
- 239.5

805.4 511.9
- 190.0 321.¢9
- 80.1 241.8
- 263.0 - 21.2

Parcial | Acumulado
298.2

- 256.6 41.6
236.7 278.3
34,4 |- 312.7
112.9 425.6

i
- 239.5

653.1]  413.6
- 190.0 223.6
- 80.1 143.5
- 263.0) - 119.5

!
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A la derecha:

fg = 380.5 ton/m2 <

£y

A la izquierda:

fs

21.2 ton/m2 «

425,.6 ton/m2 <

fi = "119,5 ton/m2 <

Esfuerzos iniciaie

A la derecha:

fg1 = 298.2
f11°= 239.5

A la izquierda:

Tsi

fi4 = 239.5

298,2

+

+

383,9
1006.8

320.8

816.4

1400 ton/m2

149.7 ton/m2

1400 ton/m2

299 ton/m2

- 85.7 ton/m2 < 322.7

= 767.3 ton/m2< 1578

= - 22.6 ton/m2 < 322.7

576.9 ton/m2 <1578.

5.7,5.~ Revisidn de la Seccidn A 7.5 m del ¢

T = 0.6 (19) (0.987) (6)

e = 0,5121 - 0,05 =

= 67.5 ton

0.4621 m

Esfuerzo permanente por presfuerzo

fs

1

o= 678 [_0‘:’3'6_2‘9—

1
67'5[ 5.3629

+

0.4621

5 ] = 192.4 ton/m?

0.08242

—0.10267

0.4621

489,8 ton/m?

]
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ton/m?

ton/m?

ton/m?

ton/m2
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Esfuerzos iniciales por presfuerzo

fgi = 1.25 (- 192,4) = - 240.5 .
£11 = 1.25 ( 489.8) = 612.3



A LA DERECHA

A LA IZQUIERDA

fs (ton/m2)

f3 (ton/m2)

fs (ton/m2)

£3 (ton/m2)

TARCGA
Parcial | Acumulado | Parcial Acumulado } Parcial | Acumulado Parcial | Acumulado
Pzs=3 propio 231,2 - 185,7 231.2 - 185.7 E
Prasfuerzo - 256.6 | - 25.4 653.1 |- 467.4 - 192.4 38.8 489.8 304.1
=2 183.4 158.0 - 147.3 320.1 1834 222.2 - 147.3 156.8
C.¥.adic, 26.6 184,6 - 62.1 258.0 26.6 * 248.8 - 62.1 94,7
C.vo + 1 87.5 272.1 - 203.9 54.1 87.5 336.3 - 203.9| -109.2 i

~ 01
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A la derechu:

fg = 272.1 ton/m2 ¢ 1400 ton/m2

£y 54.1 ton/m2 < 1400 ton/m?

A la izquierda:

fs 336,83 ton/m2 < 1400 ton/m2

£y

108.2 ton/m2 < 299 ton/m2

Esfuerzos iniciales
A la derechat
fsi = 231.2 ~ 320.8 = - 89.6 ton/m2 < 322.7 ton/m2

fii = -185.7 + 816.4 = 630.7 ton/m2< 1578  ton/m2

A la izquierda:
foi = 231.2 - 240.5 = 9.3 ton/m? <322,7 ton/m2

fiy =-1857 + 612.3 = 426 ton/m? £ 1578 ton/m?

5.8.- ACERO DE REFUERZO PARA TOMAR TENSIONES
EN EL PATIN SUPERIOR.

Colocado a 2.5 m a partir de cada extremo de la trabe usando acg
ro de refuerzo con Ty = 4200 kg/cm2. Tomando el esfuerzo al -
que trabaje el acero igual fs = 2000 kg/cm? aumentando este es

fuerzo en el momento de tensar hasta 3000 kg/cm2.

- 2043

| i}
N e L
. T ”

"s




T =

'

240.5 ; 106.9 (0.18).4 .106.9 ;;407; (0ﬂ09)‘ 6_29) .

28-1 (0.054) ( 0.18)

T = 14,6 ton

Area de acero necesaria

As = ;s =..1_g%_= 4.87 cm? - 4 vrs) # 4= 5,08 gr’n

5,9,- RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

5.9.1.~ REfuerzo por tensidn diagonal

Cortante Gltimo actuante (segin especificaciones AASHTO)

Vast- [ Geo.m. (Vew) + Qov (Vey + 1)]

Vy,1.3
5750 [ 20.21 4 53 (15-68):' = 69.35 ton

Cortante que toma el concreto

Ve.= 0.06 f'c b' Jd < 12.6 b' id

Donde b' = ancho del alma de un elemento con patines
J = relacidén de la distancia entre los centroides de
compresién y tensidén al peralte d

Ve = 12.6 (18) (0.9) (1076.65) (10-3) = 21.97 ton

AV Vy - Ve (69.35 - 21.97) x 103
N * FmOa t TOmae (T (o7 eey * 0-05022 cm2/cm
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AV min 7 bt o Y (1)
S

Ty 555 — = ©0-03 {(no rige)

Utilizando estribos # 3 con 3/8" @

Sgp = 2 (0:71)

= gosgez - 24 cem

Se colocarén los estribos centro a centro 20 cm en una longitud
de 3.60 m. medida a partir de los ejes de apoyo. Los estribos

restantes se colocardn a cada 40 cm,

5.9.2,- Cortante horizontal

Todo el refuerzo del alma de la viga se prolongard dentro de la
losa de piso, cumpliendo con los requisitos minimos especifica--
dos por las normas AASHTO. Ademiis las superficies de los ele-

mentos precolados serdn limpias e intencionalmente rugosas.

Calculando el cortante horizontal en la unién entre losa y trabe

Vv = VU Q/Ib siendo Q el momento estdtico del area que se encuen

tra por encima o por debajo del corte en consideracién.

Q 18- (135) (43.6) = 105948 cm3

vy

63.35 x 103 kg
I = 13034750 cmé



v (03.35 x 1ud) (iooydy)

{130344750) {40)

12,87 kglom?
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Si las superficies entre l1os elementos estén limpias y rugosas

1a capacidad por cortante es: 21 kg/em2 > 12,87 kg/cm2.

5.10,- DISERO DE LA LOSA

.5.10.1.~- Losa en voladizo

40

30

a).- Carga muerta

Parapeto:
Guarnicidn:
Asfalto:

Losa:

.{0.30) (o.fad)‘ (2.4)
(0,40) (0.10) (2.2)
(0.80) - (0:18) " (2.4)

0.15 x 0.70

0.22 x 0.60
0.09 x 0,20

0.35 x 0.4

0.105 ton.m/m

0.132 ton.m/m
0.018 ton.m/m

0.14 ton.m/m

0.395 ton.m/m



. 109 -

MCM = 0,395 ton/m

b).~- Carga mévil HS5-20 (segin especificaciones AASHTO)

Para refuerzo perpendicular a la direccién del transito cada car
ga por rueda sobre el elemento perpendicular a la direccién del

transito se distribuird de la siguiente forma:

E = 0.8 x +1.143
E = 0,8 {0.10) + 1,143 = 1.223

‘ Momento por metro de ancho de losa incluyendo impacto

Mevy + I =

LI

7.26 x 0,10

Mev + I = 1,223

(1.30} = 0.77'ton.m/m

¢).- Momento total

Mt (~) = 0.395 + 0.77 = 1.17 ton.m/m

5.10.3.- Losa entre nervaduras

a).- Carga muerta

Weem = 0.18 (2.4) + 0.10 (22) = 0.652 ton/m

0,652 (1.60)2 _
10

Mem = 0.167 ton.m/m

D).~ Carga mévil H3-20 (segin especificaciones AASHTO)

Mov ¢ I = .S + 0.61
.74

Pap (1
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Pupntn. .= " pislancia medids a ojes entre Liabes

Pag - ‘Carga sobre una rueda trasera de camién =-7,26

1.6+ 0.61
4

Moy + I = (7.26) (1.3) = 214 ton.m/m

e).~ Homento total
Mrg (+) = 0,167 + 2,14 = 2.31 ‘ton.m/m
5,10.4.- Diseflo

Constantes de cédlculo para el concreto

fc = 100 kg/cm?

n = 9.0
k = 0.33
J = 0.90
K = 14.8 kg/em?

>

a).~- Revisidén del peralte

[ . [ZBOC |,
an = =% =553 12.5

H = 12,5 +5 = 18 cm

b).- Acero de refuerzo por flexidn

231000

. Mr
Ag {(+) = _Ts—Jd—. = “Y§00 (0.9 13 10.97 cm2/m

=> 2 var # 4 a cada 23 cm
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Ag (=) = Béé"og?g 13 = 5.56 cm2/m

=» 1 var # 4 a cada 23 cm

c).~ Acero de distribuciédn (segin AASHTO)

Para refuerzo principal perpendicular a la direccidn del transi-

to.

Porcentaje 121
Je= 22L. < 67
S
Porcentaje = 121 =k 96% > 67%
. 160

Asp = 0.67 (10.97) =. 7.35 cm2/m

= 1 var # 4 a cada 17 cm,

d).- Acero por temperatura
AS¢ = 0,0015 b h = 0,0015 (100} (18) = 2.7 cmalm

=» 1 var # 4 a cada 30 cm,
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2 TORONES A 750

275

4

L)

- 23Tt



YARS.4C

TORONES DEV2

VARS. 4C

VARS 4C
VARS, 3¢
VARS, 3C
T e 63 s.23
S8
40
NS 17 us
18 13 “g_

W

l b [—vars. ac
] )|

vans. ac
! g
] A
1y

YARS, 3C
RN
i 'j‘ —vans. 3¢
ettt

LAY VARS, 4C

BOE D ap LX)
- -

-

25 9 128

25

558 20

6

7 ESP DE 13 = 91

3

8 64

5

A5

50 27

38

15

88.6
130

130




CAPITULO VI
ALTEUNATIVA D2 CONCIKTO PRESFOIZADQ ( POSTENSADO)

6.1.- DIMENSIONES GENERALES

Se propone la siguiente seccién transversal

. ANCHO TOTAL = 1000 ¢

L°° + ANCHO OE CALZADA_Y  CARPETA = 420

SIMETRICO
R e

L

ns

:p=c
D:_d
<

72 Lsa J‘ 104

586
{00 " 160 \
>} -}

MEDIO CORTE TRANSV ERSAL

DATOS DE PROYECTO

Claro 20.0 m

Ancho de calzada 9.20m

Ancho total 10.0 m

Carga moévil tipo HS--20 !
Concreto en trabes f'c = 350 kg/cm?

Concreto en losa f'c = 250 kg/cm?

Acero de presfuerzo Torones 1.27 ¢ de L.R, 3 19000 Kkg/em?



Acero de refuerzo fy = 4200 kg/em2
Especificaciones AASHTO
Trabes

Se tendrén las sigulentes dimensiones:

] t 8
2 2 Y
—
1
18 s |
is
: 4
—-
20
4 4
. A
s 5 18
r ! _r
56
SO, I—

115 ~
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6.2,~ CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

‘a).~ Trabe sola sin ductos (en el ¢ )

parte {Area(cm2){ Y(cm) [A-Y(em3) |d2(cm?) | A+d2(cm?) | Io(cms}
1 396 106 41976.0 | 3002 | 1188769.9 10692
2 99 94 9306.0 | 1831 181267.4 445.5
3 2070 57.5 {119025.0 39.5 81897.7 | 2281312
4 380 24,667 9373.33] 704.4) 267728.4 8444
5 684 9 6156.0 | 1781 1218671.9 18468
3629 185836.33 2938335.2 1 22103515
P .. —
Yi = s1.21 em
Ye¢ = 63.79 cm
I total = A-d + Io = 5257697 cm®
st = It/¥i = 102670 em3
ss = IT/Y¥s 82422 cm3

b).- Trabe sola con ductos {en el ¢ )

Se  proponen dos cables colocados como se muestra en 1a Fig.

40
-~y
]
n DUCTOS DE 6.4 em. &
R
4 17
T
56 '

re- El
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Carnstortalions goomud e tonn
Parte|Arealem2)| Yicm) | A-Yiem3)|d2(em?2) A+ d2(cm4) | Io(cmd)
1 396 106 41976.0 2816 1154736 10692
2 99 94 9306.0 1764 174636 445,5
3 2070 57.5 [119025.,0 30.3 62721 2281312
4 380 24,667, 9373.33 747 .1 283858 8444
-1 684 9.0 6156.0 1848 1264716 18468
& - 64 7.0 -448,0 2025 -128600 - 165
3565 185388.33 2822207 2319196.5
Y1 = 52.00 cm

¥Ys = 63.00 cm

I total = A«d + Io = 5130303 cm?
si = IT/¥i = 98659 cm3

Ss = IT/¥s = 81433 cn?

c).- Seccién compuesta

o Longitud centro a cen-
135 1'8 - tro entre trabes = 160

b =
(1a menor ai
ns mebsién de)

Claro/4 = 200/4 = 500

b+ 12t 40+12 (18) =

= 256

Rige b = 1860
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Por por. ol mbdulo dn olapticidad do 1a loasn y 1a trabe diferen--
tes, se tomarid una longitud ficticia para el cAlculo del momento

de inercia

, 250
b = 160 —35G = 135 cm

Seccidn |Area(m?) | Ys(m) | A Yg(m3) (m)| AY2 (m4) | 1o(ma)

0.243 -0.09 | -0.02187 | 0.428| 0.0445137 | 0.0006561
0.3565 0.63 | 0.22460| 0,292 0.0303966 | 0.05130303

0.5994 0.20273| | 0.0748103 | 0.0519591
Y = A+ s/¥s = 0.2027/0.5995 = 0.338 m
Nt =« 135-Ys = 1,15-0.338 = 0.812m
Yig=Ys+t = 0.338 + 0,18 = 0.512 m

I total = AJ2 + o = 0,0749103 + 0.0519591 = 0.1268694 m%
Ss = T total/Ys = 0.3753532 m3
S = I total/Yt = 0,1562431 md
S's = I total/Y's = 0.2477918 m3

6.3.- EVALUACION DE CARGAS
6,3.1.~- Carga muerta

a).~ Peso propio
W1l = A+ \/concreto = 0,362(2,4) = 0,87096 ton/m

ML =

2 2
WL _ 0.87096 (20)% . 43.55 ton.n/trabe

I

Vi = WL _.5,87096 (10) = B.71 ton/trabe
2
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b).~ Peso de 1a losa

W2 = 1,60 (0.18) (2.4) = 0.6912 fon/m

2 2 "
M = WIS . 0.6912 (20)° . 34,56 ton.m/trabe

va2 =YL " 0.6912 (10) = 6.91 ton/trave

c).- Carga muerta adicironaAi; :

Guarnicién {0.35 + (0‘.25>)/é

(0.30) (2.4) (2) = 0:432
Parapeto (0.15) (2) R = 0.30
Carpeta asfAltica (9.2) ('0.'16)' (2;25 ) i ‘= 2024
k ' ' 2,756

W3 = -2:138_ . 0,459 ton.m/trabe

2 2
M3 = Wlé . 0.459 (20)

5 = 22.95 ton.m/trabe

va e ML 045 U0) . 4,59 ton/trave

6.3.2,~- Carga mévil HS-20

a).- Impacto
1 15.24

=
+

Ie 15,24 « 0.2627 < 30%.
20 + 38
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Y, Aoy e sadanbras i dn

La AASHTO especifica que en ningin caso la capacidad de carga de

una trabe exterior seri menor que la de una interior.

De la Tabla 1.3.1.(B) de la AASHTO para plsos de concreto y tra--

bes de concreto presforzado

Fo = 82 - 0,9524/rueda = 0.4762/ carril

Del apéndice "A" de la AASHTO

Para un claro de 20 m

Mc.v = 12339 ton.m/carril

Ve.v = 28.04 ton/carril

De donde:

Mc.v + I = 125.39 (1.2523) (0.4762) = 75.4 ton.m/trabe
Ve.v + I = 28.04 (1.2623) (0.4762) = 16.86 ton/trabe

6.4.- PRESFUERZO
Se propone presforzar cada trabe con 2 cables de 8 torones de
¥ @ (fy = 19000 kg/cm2) tensados a una fuerza de 0.6 fy efecti-

va.

t = 0.6 (fy) (As) = 0.60 (19) (0.987) (8) = 90.014 ton/cable

Carga total de presfuerzo

T = 90.014 (2) = 180 ton



e=Yi{ -r = 0.52 -0.07 = 0.45m

Esfuerzo por presfuerzo permanente

T Me)y 1 0.45
L N = 180['0‘."3'56‘5"’ - ~5.081A33 "

T

T(e) y _ 1
= 3=+ =3 = 180| 573585

Esfuerzos iniciales por presfuerzo

Se suponen pérdidas por un 20%

sy

fiy = 1326 (1.20)

+

489.8 (1.20) = - 587.8 ton/m2

1591.2 ton/m2

0.098659 ]

Revisidén de esfuerzos en el centro del claro

121 -

]= - 489.8 ton/m2

= 1326.0 ton/m2 °

Considerando los momentos por cargas calculadOSﬁy las caracteris-

ticas geométricas de la trabe se tendra

Esfuerzos permanentes

fs (ton/m2)

£i (ton/m2)

£'s (ton/m2)

Carga

Parcial [Acumulado] Parcial}Acumulado| Parcialf Acumulado]
Peso propio 534.8 -441.4
Presfuerzo -489.8 45 1326 884.6
Losa 424.,5 469.5 -350,3 534.3
C.M. adicional 61,6 530.6 -146.9 387.4 92.5
C.V. + 1 200.9 731.5 -476.2 -888 g 9.0
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Frafustrna porminihieon segln’ ) ad noenas AABHTO

Tensién 1,6 Ve = 1.6 V350 = 299 ton/m? > 88.8 ton/m2
Compresién 0.4 f'c = 0.4 {350) = 1400 ton/m2 > 731.5 ton/m2

Esfuerzos temporales previos a las pérdidas

sy = 534.8 - 587.8 = - 53.0 ton/m2
fif e-441,4 + 1591.2 = 1149.8 ton/m?

Esfuerzos admigibles segin las normas AASHTO
Las trabes pueden tensarse cuando la resistencia del concreto es
0.75 f'c por lo que:

f'cy = 0.75 (350) = 263 kg/cm?

Compresién 0.55 f'cy = 0.55 (263) = 1446 ton/m2 > 1149,8 ton/m2

Tensién 1.99Vf'cy = 1,99V 263 = 322.7 ton/m2 > 53,0 ton/m2

6.5.- PERDIDAS DE TENS1ON POR DEFORMACION
EN EL CONCRETO

SegOn especificaciones AASHTO
Afs = CC + AE + CRc + CRs

Donde:

l&fs = pérdida total de tensidn por deformacidn en el concreto
en MPa

CC = 'pérdida por contraccidén del concreto en MPa

AE = pérdida por contraccién del concreto en MPa

CRc = pérdida debida al escurrimiento plastico del concreto en

MPa



CRs =
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pérdida por relajacidén del acero en MPa

6.5.1.- Pérdida por contraccidn de fraguado

cc
HR
cc
cc

6.5.2,

Donde:

N=

= 0,80 (117,21 - 1.034 HR)

= Promedio de la humedad relativa anual en porciento=50%
= 0.80[ 117,21 - 1,034 (50)] = 52.4 MPa

= 514 kg/cm2

- Pérdidas por acortamiento eléstico
n -1 Es
AE = T e Fer

namero de cables iguales, tensados uno tras otro = 2

Es = médulo de elasticidad del acero = 2.1 x 100 kg/cm2
Eci= mddulo de elasticidad del concreto en la transferencia del

esfuerzo

Eci = 15000y f'ci = 15000/ 263 = 243028 kg/cm2
fers esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del acero de

presfuerzo debido a la fuerza presforzante y carga muerta

de la viga inmediatamente después de la transi~: -:.n.

587.8 5348 53
[}
-+
X4
1%91.2 441 4 1149.8 T

1149.8(1.15)/(1149.6+51.4:) L 1149.8 006 6 von/m2

1149,8(1.15)Al143%.8+53)
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. .
A = - 23207 (1076.6)= 233 ka/em?

6.5.3,~ Pérdida por escurrimiento plastico del concreto

CRe = 12 fer - fed

Donde:
fcd = esfuerzo de compresidén del concreto en el centro de grave
dad del acero de presfuerzo bajo carga muerta total excep
to la carga muerta presente al aplicar la fuerza presfor-
zante.
4.2
ns
+ 17 R
8288 T
828.8 (1.15) J
—— Al - 0,07 828.8
fed = 828.8 + 4.2

828.8 (1.15)
B28.8 + 4.2

fed = 778 ton/m2

CRe = 12 {(1076.6) - 7 (778) = 747.0 kg/cm2
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bL,L. 4. = IPGrdidu por relajacidn del acero

CRs = 124,10 - 0,3 FR - 0,4 AE - 0.2 (CC + CRc)
Donde:
FR = reduccidén del esfuerzo por pérdidas por fricecién en

MPa abajo del valor 0,70 f's
Con Fr = O (en el centro del caro) ' ¥
CRs = 124,10 -~ 0.3 (0) - 0.4 (23,75) - 0.2 (52.4 + 76.,15) =

= 88.89 MPa

CRs = 872 kg/em? ‘

6.5.5.,~ Pérdida total

Afs = 514 + 233 + 747 + B72 = 2366.0 kg/cm2 = 23.66 kg/mm2

6.5.6.~ Revisién de esfuerzos y

pérdidas de tensidén en el acero de presfuerzo

Esfuerzopermanente

_ 90,014 (10)

- 2
= {or587)y (8y = 114 ke/mm

0.6 fy = 0.6 (190) = 114 kg/mm? (Limite de esfuerzo efec
tivo)

Esfuerzo inicial = 114 + 23,66 = 137.66 kg/mm2

Esfuerzo inicial admisible segin las normas AASHTO

=-0.70 f's = 0,70 (190) = 133 kg/mm2 = 137.66 kg/mm?

Porcentaje de pérdidas

a7,
13786 . 1.20 = 1.20 (supuesta)
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0,0, PTUAYECTUILA b LOUS UABLES

Se propone para los cables una trayectoria con las caracter{sti--

cas siguientes:

Un tramo horizontal de 6.20 m; tramos parabdlicos a continuacién
con una longitud de 6.08 m y tramos rectos inclinados en las sa-

lidas de 1.0 m de longitud.

Tanto el cable No. 1 y el No. 2 tendran las mismas trayectorias,

pero con apoyos fijos y méviles, opuestos.

TRAMO
INCLINADO TRAMO PARABOLICO ‘TIMO NORIZONTAL )
]
| i !
' ’ o
4
. |
Hi o [ T X vi
7 v
Tke b H a -

» 1025

8
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aM

A.F.

CABLE N2{

CABLE N2 2

AM,

CABLE NZ 2
100 608 620 L 608 ';3&
Lt -+ wt
APOYOS MOVILES
Cable No. 1 izquierda = cable No. 2 derecha
H = 95 cm; Y= 7 cem; h =88 cm; a= 310 cm; b_= 608 cm
TANG @ h/(b/2 + 100) = 88/404 = 0.2178
e = 12,2883° = 12° 17' 18"
c = B8 - 100 TANG & = 88 - 21,78 = 66.22 cm
d=h-c= 88 - 66,22 = 21,78 cm
ABSCISAS ORDENADAS
b3 =0 AX=3.10 Y=7.0 cm
X1 = 4.00m Y1 = (90/608)2 66,22 + 7 = 8.45 cm
X2 = 5,00m Y2 = (190/608)2 66.22 + 7 = 13.47 cm
x3 = 6.00m ¥3 = (290/508)2 66.22 + 7 = 22.07 cm
X4 = 7.00m Y4 = (390/608)2 66.22 + 7 = 34.25 cm
x5 = 8,00 m Y5 = (490/608)2 66.22 + 7 = 50,01 cm
X6 = 9.18 m v6 = (608/608)2 66.22 + 7 = 73.22 cm

r7 =-10,iR8 m N S & TR RIS I N

L



Apivint rganm

Cable No. 2 izquierda
H=60cm; I= 7 cm;
TANG ¢ = 53 /404 =
@ = 7.4738 = 7° 28!

c = 53 - 100 TABG e

ABSCISAS

x =0AX= 3,10
X1 = 4,00 m
%2 = 5.00 m
X3 =6.00m
x4 = 7,00m
x5 = 8,00 m.
x6 = 9.18m
x7 =10,18 m
LONGITUD DE CABLES
Extremo recto

LR = 100/COS e,
Tramo parabdlico

P =

= cable No. 1 derecha
h = %3 cmy a = 310 cm;
0.1312
26"

= 53 ~ 1312 = 39.88 cm

ORDENADAS

Y=7c¢m
Y1 = (90/608)2 39.88 +
Y2 = (190/608)2 39,88 +
¥3-= (290/608)2 39,88 +

Y4 = (3950/608)2 39.88 +

Y5 = (490/608)2 39.88 +

Y6 = (608/608)2 39,88 +

#

Y7 = 46.88 + 13.12

= 100/0.9771 =102 cm .

v {1+ 8/3 (c/20)2 - 32/5 (C/2p)4 ]

b = 608 cm

=  7.87
='10.89
= 16.07
= 23.41
= 32.90
= 46,88
= 60.00

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm
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Le = 608 [1 + 8/3 (66.22/1216)2 - 32/5 (66.22/1215)4] = 613 cm

Tramo horizontal

LH = 620 cm
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Tramo parabélico

LP = 608[1 + 8/3 (39.88/1216)2 - 32/5 (39'(38/‘1215‘)‘4:’;610" cm

Extremo recto - SRR o

LR = 100/COS e2 = 100/0.9915 = 101 cm - =

LONGITUD POR CABLE = 20.46 m

Longitud total por dos cables = 40.92 m

6.,7.- PERDIDAS EN EL ACERO
Diagrama de esfuerzos

(Se tensaran los dos cables por un extremo)

El esfuerzo requerido en el & por cable

f'= £ permanente +Afa = 114 + 23,66 = 137.66 ky/mm?
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f,7, 1= Phedidas pov Prioolén y cenble de direccidn

(Segin normas AASHTO)

To = Tx (1 + KL +4qe)

‘Donde:

To = esfuerzo del acero én el extremo donde se aplica el gato

“Tx = esfuerzo en’ el acero en cualquier punto "x"

K. = coeficlente de friccidn por metro de acero de presfuerzo

L = longltud del elemento de acero de presfuerzo medido del
extremo del gato a cualquier punto “x"

A, = coeficiente de friccién per curvatura

o = cambio o variacidédn angular total del perfil del acero de
presfuerzo medido en radiales desde el extremo donde se

aplica la tensién del gato hasta cualquier punto "x",

La AASHTO especifica que para un ducto de forro de metal galvani-
N

zado se tomen los siguientes valores:

AL = 0.25 -

K = 0.,0049

To = 137.66 1 + 0,0049 (10.18) + 0.25 (0.2145)] = 151,91 kg/mm2
T1 = 137.66[ 1 + 0.0049 ( 9.18) + 0.25 (0.2148)] = 151.23 kg/mm2

T2 = 137.66[ 1 + 0.0049 ( 3.10)7] = 139,75 kg/mm2

T- = 137.66 kg/mm2

T3 = 137.66[_1 - 0.0049 (:3,10)] = 135.57 kg/mm2

™ = 137.66{ 1 - 0.0049 ( 9.18) - 0.25 (0.1304)] = 126.98 kg/mm2

TS = 137.66E1 - 0.0049 (10,18) - 0.25 (0.1304):] = 126.31 kg/mm2




(%3
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6,7.2,~ Pérdidas por deslizamiento de anclaje

CéAlculo de Lx:
Suponiendo un deslizamiento de anclaje de 4 mm y con E =

= 21000 kg/mm2, se tiene:

Lx =JA- Lo (To ~ T1 - PLo)
P

A =/\Es = 4 {21000) = B4000 kg/mm2

0.00189

P= Tl -T2 - 151.23 - 139.75
6080

TLx =q/aqooo - 1000 [151.91 ~ 151,23 ~ 0.00189 (1000)]
N 0.00189

Lx = 6618 mm =

CAlculo de Tx

T™ = Ti ~ P (Lx - Lo) .
Tx = 151,23 - 0,00189 (6618 ~ 1000) = 140.61 kg/mm2
To! = 151.91 - 22.6 = 129,31 kg/mm2

Ti' = 151,23 - 21,24 = 129.99 kg/mm2

To" = 129,31 ~ 23,66 = 105.65 kg/mm2

Ti" = 129,99 ~ 23,66 = 106.33 kg/mm2

TX" = 140.61 ~ 23,66 = 116,85 kg/mm2

T2" = 139,75 ~ 23.66 = 116,09 kg/mm2

T = 137.66 - 23.66 = 114,0 kg/mm2

T3" = 135.57 ~ 23,66 = 111,91 kg/mm2

P4% = 126,88 « 23,66 = 123.32 kg /mm2

TS" = 126,31 - 23,66 = 102,65 kg/mm2



RESUMEN DE DATOS EN EL TENSADO DEL CABLE

[ A B L E
CONCEPTO UNIDAD
1 2
2a cm 620 620
b + 100 " 708 708
b' + 100 " 708 708 °
el Radiales 0.2145 -
o2 " 0.1304 0,1204
Lx cm 661.8 661.8
To kg/mm2 151.91 151,91
T1 ’ " 151.23 151,23
T " 140.61 1410.61
T2 " 139.75 139,75
T " 137.66 137.66
T3 " 135.57 135.57
T4 " 126.98 126.98
TS " 126.31 126.31
To! n 129,31 129,31
T1! " 129.99 129,99
To" " 105.65 105,65
‘1M e 106.33 106.33
Tx" " 116.95 116,95
T2" " 116.09 116.09
Tf " 114.0 114,0
3" " 111.91 111,91
TAY " 103.32 103,32
TS" " 102.65 102.65

132 -
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6.8.- REVISION POR MOMENTO FLEXIONANTE ULTIMO
{Segin especificaciones AASHTO)

Si el espesor del patin es mayor que 1.4 dp* f*suf/f'c, el eje neu-
tro queda contenido dentro del espesor de dicho patin y la seccién

se considera rectangular

Donde:

P* = porcentaje de acero de presfuerzo

P* = A%s/bd !
A*s = Area de acero para presfuerzo = 16 (0.997) = 15,792 cm2
P* = 15.792/135 (126) = 0.0009284 !

f*su= esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la carga (ltima.

f*su = f's 1-0.5 p*f's | 1 - 0.5 (0.0009284)(19000)
[ e ] o]

f*su = 18521 kg/cm2

1.4dp;|§'su - 1.4(126)(0.0ggg284)(18521) = B.67 cm < 18 cm

=> Es viga rectangulalr
Momento (ltimo resistente

MUR = A®s f*su d[ 1-0.06 P* f*su .
E [+

MUR = 15.792 (18521) (126) [ 1 - 0.06 {0.0009284) ]
350

MUR = 368.5 ton.m
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Momento ultimo actuante

Seglin las especificaciones AASHTO

MU .= a'[Qc.m (Mc.m) + Qc.v, (Mev + 1)]
De la tabla 1.2,22 de las especificaciones AASHTO

Mu = 1.3 [101.06 + 5/3 (75.4) ] '~ 294.68 ton.m < 368.5 ton.m

Bien: se aceptan las trabes con el préstuerzo propuesto

6.9.~ REVISION DE ESFUERZOS
6.9.1.- Revisidn de esfuerzos en el 1/4 del claro

a).,- Cable No, 1

¥566.22 I

ERNE R R



ang vg 23284 (100) | - 3,900 = 3o-sar
(508) -

COSe= COS (3° 54') = 0,9977

€
- 518 L'“—a
oo | 418 [IRLY)
™"
To" o
Joo 862 _. |

Lx = 662

9% - T"1 = 116.95 - 106,33 = 10.62 kg/mm2

Uke =11 + 4.18 (1(2).62) = 106,33 4 _3:18 (10.62) _

.6 5.62
Esfuerzo en el % del claro

0 %4 = 114.23 xg/mn?

Fuerza producida por efecto del presfuerzo

F1

0%y As COSe< = 114.23 (789.6) (0.9977) = 90 ton
Fl1 = 90 ton ‘

el

#

¥i - YX4 = 0.52 - 0.1347 = 0,3853 m
‘el = 0,3853 m

135 -

114,23 k
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b).- Cable No, 2

SN N

DE:
¥= kX2 K=—2%~ = 39,88

- —30.88 o
(608)

dy !
ax- - -2.133:88) (39.28) X = mtgoc
(608}

ANG tg [—134155 (190) ] = 2.35° = .20 21

(608)
COSo¢ = COS (2° 21') = 0.9992
/4 ¢
e 318 190
100 418 180
T
|

T T . s

100 608 | B
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™3 - T"4 = 111,91 - 103.32 = 8,59

.

418 (8. . . :
Ukg = Tva + ABAB.59) . _ 403,30 4 A:28.18:99) . 100,23 ke/m,

Esfuerzo en el ¥ del claro

U% g = 109.23 kg/mn2

Fuerza producida por efecto del presfuerzo

F2 = U-}i* As COS o¢ = 109.23 (789.6) (0.9932) ;--87.2 ton
F2 = 87,2 ton

el = Yi - YX.{ = 0,52 ~ 0.1088 = 0,411 m

Esfuerzos por presfuerzo permanente en % ¢

Fuerza (ton) Excentricidad {(m) Momento (ton.m)
F1 = 90 0.3853 . 34.68
Fa2 = 87.2 0.4111 35.85
= 177.2 70.53
_ T T (e) 177.2 70,53 _
fa = = - ——S7% = ~53ic5 - Goeiass - - 368.8 ton/m2

fi=_T T (e) y _ 177,2 70.53
A T

= ~5.3565 * G095659 - 1211.9 ton/m2

Esfuerzos iniciales por presfuerzo en %
81 = - 368.8 (1.20) = 442,56 ton/m2
£ii = 1211.9 (1.,20) = 1454.3 ton/m?
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Esfuerzos permanentes (en el % del claro)

fs (ton/m2) £1 (ton/m2) £fi¢ (ton/m2)
Carga Parcial jAcumulado} Parcial JAcumulado} Parcial [Acumulado
Peso propio 401.1 - 331.1
Presfuerzo - 368.8 32.3 1211,9 880.8
Losa 318.4 350.7 - 262.7 618.1
C.M.adicional] 46.2| 2396.9 |- 110.2| sa7.9-| " sn.s’
C.V. + 1 150.7] 547.6 |- 357.2| -150.7 | 22a.2"

Esfuerzos permisibles segin las Normas AASHTO

Compresién 0.4 f'c = 0.4 (350) = 1400 ton/m2 > :547'.6 i

Esfuerzos temporales previos a las pérdidas
fsi = 401.1 - 442,6 = - 41,5
f 13 = -331.1 +1454.,3 = 1123.2

Esfuerzos admisibles segin las normas AASHTO
Compresidén 0.55 f'cm = 0.55 (263) = 1446, ton/m2>» 1123,2 ton/m2
Tensién 1.88 Yf'ci = 1.99 V263 = 322.7 ton/m? > 41.5 ton/m?

6.9.2.- Revisidn de esfuerzos en el extremo de la trabe

Cable No. 1
F1 = As T"o COSo< = 789.6 (105.65) COS (12° 17! 18")
F1 = 81,5 ton ‘ :

e = 0,52-0,95==10.43m
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Cable No. 2 .
F2 = As T"s COSe< = 789,6 (102,65) COS (7°28'26")
F2 = 80.4 ton

e = 0,52 - 0.60 = 0.08

Esfuerzos por presfuerzo permanente (en el extremo)

Fuerza (ton) Excentricidad (m) Momento (ton.m)
F1 = 81.5 - 0.43 - 35,05
F2 = 80.4 - 0.08 . - 6.43
=162 ~ 41,48
: T T(e)Y 162 162 _ 2 2
fs = x - —1— = 53565 * T og1a5s - 993.7 ton/m? <1400 ton/m
T T(e)Y 162 41,48 2 2
fl = % + =5 = 53565 - 5058859 © 34 ton/m2 < 1400 ton/m

Esfuerzos iniciales por presfuerzo
fsy = 963.7 (1,20) = 1156.4 ton/m? < 1446 ton/m?
fiy = 34 (1.20) = 40.8 ton/m2 < 1446 ton/m2

6.10.~ REVISION POR TENSION DIAGONAL
(SegGn las normas AASHTO)

Cortante Gltimo actuante

Vu = -%—[@c.n VC.M + QC.V (VOV + 1)]



140 -

Vu = 535 [ 20.21 + 5/3 (16.86) ] = 69.95 ton

Cortante que toma el concreto
Ve = 0,06 f'c b' jd < 12,6rb' jd
Ve = 0.06(350)(18)(0.9)(107.7)(10‘3) = 36,64 ton
N .
Ve = 12.6 (18)(0.9)(107.7)(10-3) = 21,97 ton {rige)
Acero necesario

Av Vu - Ve _ (69.35 - 21,97)X103 _ 2
—§ " Ty 3a " 204200)(0.8)(107.7) = 0-08822 en/em

A i 7b? 7 (18
_XEE_E =5 " '3%551 = 0.03 cm2/m (no rige)

Utilizando estribos # 3 con 3/8" ¢

2 x 0,71

SEP = 5708855~ = 24 cm

Se colocarhn los estribos a cada 20 ¢m en una longitud de 3.6m
medida a partir de los ejes de apoyo, Los estfibos restantes

se colocaran a cada 40 cm.

6.11.~ CORTANTE HORIZONTAL

Todo el refuerzo del alma de la viga se prolongard dentro de =
la losa de piso cumpliendo con los requisitos minimos especifi

cados por las normas AASHTO.

v = Vy Q/Ib



Q = 18 (135) (43.6) = 105948 cm?
Vy = 63.35 x 103 kg

1 = 13034750 cm?

(63.35 x _103) (105948) _ 2
vV = —T13034750) (40) = 12.87 kg/em

Por ser las superficies entre los elementos limpias y rugosas la

capacidad por cortante es: 21 kg/ecm2 > 12.87 kg/em?

6.12.- LOSETAS PRETENSADAS

Con el propésito de evitar la cimbra para la losa en las superes
tructuras de concreto pretensado y postensado la que resulta muy
laboriosa, se proponen losetas pretensadas de 5 cm de espesor y

un metro de largo.

e e 2

S =8 + 2[% ]= 104 + 2 [ﬁ%] - 124 cm

6.12,1,- Caracteristican geométricns
a).- Seccidn sola

yi=ys = 0.025 m
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1. 1200 £0:09)" .1y 0417 x 1075 m4"
Si = Ss = % = 4,167 x 10-4 nd

b).~ Seccidn compuesta
ys = - 0.05 + 0.09 = --0.04

yi = 0.05+ 0,04 = 0,09

3
- 1.001(0.18) = 4.86 x 10-4

S = .._;— = 0.0054 m3

6.12.2.- Evaluacién de cargas
a).- Peso propio
Wl = AW concreto = 0,05 (24) = 0.12 ton/m

2
Ml = -Qﬂz—e(—lﬁ-’—— = 0.023 ton.m/m -

b).~ Peso de losa

Wl = 0,13 (2.4) = 0.312 ton/m

M2 =

2
__OLEE..BM.)_. = 0.060 ton.m/m

¢).~ Carga mévil HS-20 (SegOn especificaciones AASHTO)
S + 0.61
Mcv + I [ 574 — ] P2o

Mev + 1 =l—hﬂ§'—7—3£‘—] 7.26 (1.3) = 1.793 ton.m/m



6.12.3.~ Presfuerzo

Se propone presforzar cada loseta con 3 torones de %" ¢

(fy = 1900) tensados a una fuerza de 0,6 fy efectiva.

t = 0,60 fy As = 0.6 -(19) (0.887) = 11.2518 ton/tordn

Carga total de presfuerzo

T = 11,2518 (3) = 33.76 ton

Esfuerzos por presfuerzo permanente

T 33.76

= oo = 675.2 ton/m2

fs = fi

Esfuerzos iniciales por presfuerzo
Se suponen pérdidas por un 25%
fsy = fiy = 675.2 (125) = 844 ton/m?

REVISION DE ESFUERZ0S

Esfuerzos permanentes

fs (ton/m2) £i (ton/m2)
Carga Parcial|AcumuladofParcialj Acumulado
Peso propio 55.2 55.2

Presfuerzo | -675.2 730.4 675.2 620.0
Peso losa 144.0 874.4 |-ia44.0 476.0
C.V. + I 147.6 | 1022.0 332.0 808.0
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Esfuerzos permisibles (segin Normas AASHTO)

Tensién 1,6 V350 = 299 ton/m2

Compresién 0.4 (350) = 1400 ton/m2

Esfuerzos remporales previos a las pérdidas

fgsi = 55,2 + B44 = 899.2 ton/m2
f 1= -55.2 + 844 = 788.8 ton/m2
Esfuerzos iniclales admisibles (segin las normas AASHTO)

Compresidén = 0.60 f'ci = 0.60 (263) = " 1578 ton/m2
Tensioén = 1,99 /Ticl = 199V 263 = 322,7 ton/m2

Los esfuerzos son aceptables

6.12.4.-~ Acero de refuerzo para momento negativo

a).- Carga muerta

Parapeto 0,15 x 0,70 = 0.105 ton.m/m

Guarnicién 0.22 x 0,60 = 0,132 ton.m/m
Asfalto 0.09 x 0,20 = 0.018 ton.m/m

Losa 0,35 x 0,40 = 0,14 ton.m/m

0.395 ton.m/m

M.C.M. = 0,395 ton.m/m

b).- Carga mdvil HS-20 (segin especificaciones AASHTO)

E = 0.8 X + 1.143
E = 0.8 (0,10) + 1.143 = 1.223
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Momento por metro de ancho de losa

Me.v. + 1= B 1

MC.V. + I = _7-_2%-&%& (1.301= 0.77 ton.m./m

¢),- Momento total

MT (=) = 0.395 + 0.77 = 1,17 ton.m/m

d).~ Acero de refuerzo por flexidén
As (=) = TECEL%%%%—(W = 5,56 em2/m

=21 var # 4 a cada 23 cm

e).- Acero por temperatura

Ast = 0,0015 bh = 0,0015 (100) (18) = 2.7 cm2/m.

=p 1 var # 4 a cada 30 em
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COMPARACION DE ALTERNATIVAS Y CONCLUSIONES

7.1,- ANALISIS DE COSTOS BASICOS

(Datos proporcionados por la S.C.T., septiembre de 1987)

Estos datos se utilizarén con fines comparativos,

7.1.2.- Concreto hidraulico simple f'c = 250 kg/cm?,

unidad m3

CONCEPTO UNIDAD {CANTIDAD|REND{ P.U. ($) [IMPORTE ($)
a).~ Materiales/m3
Cemento gris normal
tipo 1 en obra ton 0.42 118,990.800 49,976.10
Plastiment litré 2.1 2,400.00 5,040,00
Arena de rio m3 0.5 6,588.00 3,294.00
Grava m3 1,0 13,549.70 13,549,70
Agua m3 0.3 677.40 203,20
b).- Revolvedora de

3 s b
Revolvedora hora 1 1.4 3,206.30 2,290.20
c).- Mano de obra -
Fabricacién a pie
de revolvedora
rendimiento de
11,2 m3/jornada
Cuadrilla:
Cabo Jor. 11,2 7,888.00 704.30
Pedn jor Z{11.24 5,963.0d 5,324.10
Costo directo .eeeeessssacass Vewsinesniseasss 80,381.40
visvesseerseness 33.760.20

42.00% indirectos y utilidad’,.

Precio unitario ....eeeeeee

sreadistsassnnense

114,141.60
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7.1.3,- Concreto hidréulico simple f'¢ = 350 kg/cma. unidad m3

CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD|REND] P.U, ($) [IMPORTE (%)
a).- Materiales/m3
Cemento gris normal
tipo 1 en obra ton. 0.56 118,990.80] 66,634.80
Plastiment litro |~ 2.8" 2,400.00{ 6,720.00
Arena de rio m3 0.5 6,588,00 3,294.00
Grava m3 13,549,70] 13,549.70
Agua 3 677 .40 203.20
b).- Equipo: Revol- :

vedora 3% S
Revolvedora hora, 

c).- Mano de obra

Fabricacidén a pie de
revolvedora rendi-
miento de 11.2 m3/jor

*2,290.20

Cuadrilla: : .

cabo Jor. - 704,30
Pedn Jor " 5,324.10
COSto AITECED vevrvsvennios i .. 98,720.30
42.00% indirectos y utilidad 41,476.50

COStO ALrECLO seseusssssransssensssssssssssaarssnnsss 140,182.80

7.1.4.- Cimbra de contacto:

forro de triplay de

5/8%, barrotes de 2 x 4" que le dan forma

y cargadores que lo soportan o lo arman, unidad m2
CONCEPTO UNIDAD [CANTIDAD [RENDJ P.U. (3) [TMPORTE (3)
a),= Mabovinlan/m!
Madera y usos
‘Triplay cimbra 5/8% m2 1 6 16,271.60 2,711.90
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CANTIDA

CONCEPTO UNIDAD RENDJ P.U. (%) [IMPORTE ($)

Mudera; polines,barro .
tos, duela., P.T,. 12 6 398.80 797.60
Clavo de 2X%" a 4" kg 0.3 919.00 275.70
Alambre recocido # 16 (kg . 0.3 832.00 249,60
Chaflanes, cufias y : )
aceite $/md 1 300.00 300,00
b}.- Mano de obra:

1.Habilitacidn
Rendimiento (conside
rando reparacidén y
reclavado para dar 6
usos) 40 m2/jor. x 6
usos = 240 md/jor. L
Maestro carpintero Jor. ) 11,115.00 23,20
Carpintero de la. jor. 1% 240 | 9,595.00 40.00
Carpintero de 2a. jor. "4 |40 | 8,695.00 144.30
Pedn Jjor 5 240 5,963,00 124,20

2.Cimbrado:
Rendimiento de cua-
drilla: 35 m?/jor.
Maestro carpintero Jor., 0.5 35 11,115.00 159,80
Carpintero de 1a, Jor. 1 35 9,595.00 274.10
Carpintero de 2a, Jor. 4 35 8,655.00 983,10
Pedn Jor. 5 35 5,963.00 851,90
c).- Descimbrado y

limpieza
Rendimiento 35 mzljor
Carpintero de 2a. Jor. 1 35 8,655,00 247.30
Pedn Jor. 2 35 5,963,00 340.70
CoSto directo cuveseeressnssrcssesesaesvstascasnaans 7,523.40
42.00% indirectos y utilidad «veeevecesecsncccanasns 3,159.80

Precio UnitBrio teeeiiesieiiseioneeiiveresoanesnenss

10,683.20




7.1.5.~ Colado sin considerar elevacién, unidad m3
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CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD| RENDJ P.U, ($)|IMPORTE ($)
a).- Mano de obra
Rendimiento
33.6 m3/ jor.
Maestro albafiil Jor. 1 33.610,768.00 320.50
Albafiil de la/ Jor. 1 33.6{ 9,031.00 265.80
Albafiil de 2a, Jor. 1 33.6¢ 7,989.00 237.80
Carpintero de 2a. Jor. 1 33.6] 8,655.00 257.60
Fierrero de 2a. Jor. 1 33.6} 7,931.00 23¢,
Cabo Jor. 1 33.6( 7,8488.00 IR V]
Pedn Jor. 12 33.6} 5,963.00 ;,\EQ.GO
Vibradorista Jor., 2 33.6{ 7,294.00 434.20
b).- Equipo:
Vibrador MECSA | hora i6 33.61 3,876.10 1,854, 00
¢).- Herramienta:
Carretillas, palas, )
botes, etc. . .
20% del equipo hora 20% 1,845,80 369.20
Costo directo .................................;.... 6,234.30 -
42.00% indirectos y utilidad ..eveeereeeneainssaacns 2,618.40
Precio unitario
Losa nervurada {rendimiento 33.6 m3/jornadal........ 8,852.70
Precio unitario R
10,806.60

Trabes presforzadas (rendimiento 28,0 m3/jornada)...




7.1.6.- Obra falsa (por m3 de concreto),

unidad m3
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Obra falsa de madera con una altura promedio de 6.0 m conside-

rando que se necesitan 140 P,T. por m3 de concreto.

CONCEPTO UDIDAD| CANTIDAD{REND.] P.U., ($)|IMPORTE ($)
a).- Materiales:
Madera 6 usos
140/6 = 23.333
madera: polines, ba-
rrotes, duela, P.T. 23.333 398,80 9,305.20
?lavo: 2y¢ Jud
0.15 kg/m<} (140 P, T./m

11 F.T./m2 = 1,909

Clavo de 24" a 4% kg 1.909 919,99 1,754.40
b).- Mano de obra:
habilitado, colocca-
cidén y remocidn
Rendimiento = 7G0
P.T,./jor/140 P.7./md &
5 m3/jor.
Maestro carpintero Jjor 0.5 5 11,115,000 1,111.50
Carpinteroc de la. Jor. i 5 9,%95.00 1,919.00
Carpintero de 2a. Jor. 4 5 8,655.00 6,924,00
Peén Jor. 5 ] 5,963.00 5,963.00
Costo direCto .eeeseseersrevasencnncsssanncsnnsenssane 26,977,10
42,00% indirectos y utilidad .s.sevesssocosssscssaans 11,330.40
Precio unitario .
Losa nervurada, trabes presforzadas coladas in situ,
losa en voladizo de concreto reforzado.
140 P.T. por m3 de concreto seesssestasesensecserees  38,307,50

Precio unitario

Losa entre trabes de concreto reforzado.

70 P.T. por m3 de concreto »..ue..

19,153.70

et



7.1.7.- Curado, resanes y limpieza, unidad m3
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CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD [REND.] P.U. ($)]|IMPORTE (S)
a).- Materiales/m3
Agua m3 0.15 677,40 101.60
b).- Mano de obra
Pedn jor. 1 }"a5'|5,963.00 132.50
COStO AITecto aveveeereresvossessenss ceveees 234,10
42.00% indirectos y utilidad vooeou [STSTEPO 98.30
PPecio UNLEATLO veesaerenossssseissonsosionsnsionans 332,40

7.,1,8.~ Acero para concreto hidraulico, ‘unidad kg.
(fy = 4200 kg/cm?)

CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD|REND . P.U. (%)

IMPORTE (3)

a).- Materiales/ky

Acero de refuerzo co-
rrugado {(considerando
desperdicios y trasla
pes). kg 1.1 .525.00

Alambre recocido # 16| kg 0.02 832.00

Oxf{geno y acetileno para
cortes. Se considerara .
el 15% del alambre kg 15% 16.64

b).- Herramienta:

Bancos, dobladoras,
cortadoras, etc.
15% de material 1.5% 596.64

c).~- Equipo:

Tanques para gas y
boquillas {1 vez cos-

to herramienta) 100% 8,90
).~ Mnno da ahrng
T flabl i Lavldn y Ina-

niobras

Maestro frervnre ar 1 2100 110, 420,00

577.50
16.64

8.90

8,90

5.00
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CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD| REND. P.U. ($){IMPORTE (%)
Flerrero de la. Jor. 2 2100\ 8,770.00 8.40
Fierrero de 2a. Jor. 4 2100 7,931,00 15.10
Péébn Jor. 6 2100{ 5,963.00 17.00
2, Colocacién, ma-

niobras y armado
Maestro fierrero Jor. 1 2100 |10,420.00 5,00
Fierrero de la. jor 2 2100 | 8,770.00 8,40
Fierrero de 2a. Jor. 4 21001{ 7,931,00 . 15,10
Pedn Jor 6 2100 | 5,963.00 17.00
CoBto dIrecto .uivesecerectssvasvsrssrernsosnessnenes 705,40
42,00% indirectos y utilidad R R P R PR PR 296,30
Preclo unitario ssseevestriiesiitiadiestecssrasrsnas 1,001.70

7.1.9.- Acero de presfuerzo torén %", unidad kg
(£'s = 19000 kg/cm2)

CONCEPTO UNIDAD [CANTIDAD REND] P.U. ($) |[IMPORTE (3)
a).- Materiales/kg
Tordén %" diametro Kg 1.05 1,380,00 1,449,00
Ducto corrugado de
lamina 64 mm diam,
1.20(0.05 m/kg) =
0.126 m/kg, . m 0,126 3,500,00 441,00
Anclajes:
Pretensado: 96/ .
1496,94=0,064 juegos/kg Jgo. 0.064 4%,000,00 2,880,00
Postensado: 12/1522.22
= 0.00788 jgo/kg. jgo.| 0.00788 B84,000.00 3,025.92
Cemento gris normal
tipo I 0.5 kg/kg para
ducto de 6 cm didmetro ton 0.0005 h118,990.80 59,50
Aceite soluble {(pro-
teccidn del cable)
70 m/% x 0.9 kg/m
= 63 kg/t =0,01587 p/kg 1t 0.01581 1,410.00 22.40]
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UNIDAD| CANTIDAD |RENDJ P.U. ($) {IMPORTE ($)

b).- Mano de obra:
Tensado e inyeccidn
de ductos:
Pretensado (25% de a 25% 4,351.40 1,087.85
Postensado (35% de a) 35% 4,997,82 1,749.24
c).- Servicio de

presfuerzo
Pretensado (15% de a) 15% 4,351, 40 625.71
Postensado (25% de a) 25% 4,997.82 1,249.46
d).~ Herramienta - i;Vﬁ,‘
Pretensado (10% de b) 10% 1,087.85 1,108,789
Postensado (10% de b) 10% 1,749.24 174.92
e).- Equipo: Planta

generadora, ga- -

tos, mandmetros,

barras, bombas

de inyeccidn, -

agitadores, etc.
Pretensado (15% de a) 15% 4,351.40 652.71
Postensado (30% de a) 30% 4,997.82 1,4998.35
Pretensado
Costo Airecto t.vcuvveiressissceavecsnnassscrensansnes 6,853.50
Y- 00% 1nd1rectos y utilidad Yeedisestessarcecranans 2,878,50
Precio unitario ....ee.s.. 9,732,00
Postensado
COSto directo ecessesas Ji 0 9,670.80
42.00% indirectos y utilida J o 4,061,70 -

Precio unitario. .oseseeiss

13,732.50 °
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Pragludo y muntaje (incluye mano de obra), por pileza.

1.~ Tractocamién de 40.0 ton = 3.2 hr x 20.000.0Q :164,000;00

2.- Gr0a autopropulsado 90.0 ton=3.2 hr.x145;0Q0.90v ’454,000.00

COStO ALTECEO +uurennsennniossasainsanssssssssaressss 528,000.00

42,00% iNAirectos y UtI11dAd wueeievseseiniresscaens  221,760,00

Precio unltario ..ieceeeeeisecccrsssrsncconrssensssss 749,760,00

7.2.~ COSTO TOTAL DE CADA ALTERNATIVA

7.2.1.- Alternativa de éoncreto reforzado

UNIDAD{ CANTIDAD | P. U. ($)| IMPORTE ($)

Losa nervurada

a).- Concreto hidrduli
co simple f'¢ =

250

81.12(1.03)=83.55

m3., m3 83.55 114,141,60(9,536,940.80
b).- Cimbra de contac

to n3 204.26 10,683,231 2,182,199,30
c).- Colado: 81,12 3

(1.20)=97.34 m3 m 97.34 8,852,71] 861,758.20
d).- Obra falsa m3 97.34 38,307.48] 3,729,003.30
e).- Curado, resanes

y limpieza m3 83.55% 332,42 27,773.70
f).~- Acero de refuerzo] kg 17,712.44 1,001,71117,742,905,.00

Costo total seeiveerersivcsanseassancassassssssressedd, 080,580.00
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7.3.2.- Alternativa de concreto reforzado (pratensado)
Se consideran dos soluciones:

1.~ Trabes pretensades y losa de concreto reforzado de 18 cm de

espesor,

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD | P, *1.:($)-| “IMPORTE (8):[

a).- Concreto hidraulil
co simple,

Trabes seccidén I
£'c=350 kg/cm?

46.14(1.03)= 47.53 m3 | m3 47,52 [140,182.807].6,662,076.80 | -
Losa : : Lo

flc = 350 kg/cm? : X : =

36.9 (1.03) = 38.0 m3 | m3 38,00 |114,141,60 {-4,338,179.40 | .

b).- Cimbra de contac
to. m2 555,23 10,683.20 | 5,931.633.10

c).- Colado:
Concreto reforzado

46,14 (1.2) = 55.37 m3| md 55,37 10,808,60 598,472.20
Concreto reforzado .
36.9 (1.2) = 44,28 m3 m3 44.28 8,852.70 391,997,60
d).- Obra falsa '
70 P.T. por m3 m3 33.66 19,153.70 644,713,50
140 P.T. por m3 m3 7.08 38,307.50 271,217.10
e).- Curado, resanes R

y limpieza m3 85,53 332,40 28,430,20
f).- Acero de re-

fuerzo’ kg 4,431,20 1,001.70 | 8,445,533.00
g).- Acero de pres

fuerzo kg 250.5 9,732,00 2,437.566.00

h).- Traslado y
montaje pza. 6.0 7%,760.00 | 4,498,560,00

L T L T R N R R R R R R N R R T A S LI I Y
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2.- Trabes pretensadas y losetas pretensadas de 5 cm de espesor

CONCEPTO [UNIDAD [CANTIDAD P. U, ($) IMPORTE (S$)
a}.~ Concreto hidrauli

co simple
Trabes seccidn I + lo-
setas
f'c=350 kg/cm? =
52.34(1.03) = 53,9 m3 m3 53.90 | 140,182.80 { 7,663,652.90
Losa f'c=250/cm? .
30.7(1.03) = 31.62 m3 m3 31.62 ) 114,141,60 | 3,609,157.10
b).- Cimbra de contactd ma 542.78 10,683.20 | 5,798,627.,30
¢).- Colado: .
Concreto presforzado -
52.34 (1.2) = 62.81 m3 m3 62.81 10,808,60 678,888.20
Concreto reforzado :
30.7 (1.2) = 36.84 m3 m3 36.84 8,852.70 326,133.50
d).~- Obra falsa
140 P.T. por m3 m3 7.08 38,307.70 271,218.50
e).- Curado, resanes

y limpieza m3 85.53 332,40 28,430,20
£).- Acero de refuerzo kg 5,445,577 1,001.70 | 5,454,827.50
g).- Acero de presfuer

z0. kg 538.80 9,732,000 | 5,243,601.60
h).- Traslado y monta-

Je

6 (1.2) = 7.2 pzad pza. 7.2 749,760.00 | 5,398,272,00

Costo total .iierivirsenaresorsennennssssnvennosns

[N

34,472,809.00

7.2.3.- Alternativa de concreto presforzado (Postensado)

Se .consideran dos soluc

iones:

1.~ Trabes postensadas coladas in situ y losa de concreto refor-

zado de 18 cm de espeso

T,
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CONCEPTO UNIDAD|CANTIDAD P. U. ($)| 1IMPORTE(Z; :
a).- Concreto hidrauli

co simple .
Trabes seccién I !
f'c = 350 kg/cm? i m3 47,52 {140,182,80 | 6,662,076.80
Losa f'c = 150 kg/cm? } m3 38.00 | 114,141,60 {4,338,179.40
b).- Cimbra de concreto m2 555,23 | 10,683.20 }5,931,633.10
¢).- Colado .
Concreto presforzado ; m3 55.87 | 10,808.60 | 598,472.20
Concreto reforzado m3 44,28 8,852.70 391,997.60
d).- Obra falsa: !
140 P.T. por m3 { m3 52,04 | 38,307.50 | 1,993.522.30
70 P,T. por m3 m3 33.66 | 19,153.70 644,713.50
e) .- Curado, resanes ’ .

y limpieza m3 85.53 332.40 28,430, cu
f).- Acero de refuerzo; kg 8,431, 20 1,001.70 | 8,445,533.00
g).~ Acero de presfuer

20. ' kg 253,70 | 13,732.50 | 3,483,953.30

Costo total

| 42,518,511.00

N A P N LR

2.- Trabes postensadas coladas en planta y losetas pretensadas -
de 5 cm de espesor.

CONCEPTO JUNIDAD JCANTIDAD | P.U. ($) IMPORTE($)
a).- Concreto hidrduli

co simple
Trabes seccién I+lose-
tas., f'c = 350 kg/cm? 3 53.90 | 140,182.80 | 7,663,652,90
Losa.f'c = 250 kg/cm? m3 31.62 | 114,141,60 | 3,609,157.10
b}.- Cimbra de contactef m2 542.78 10,683.20 | 5,798,627.30
c).~ Colado ’ .
Concreto presforzado m3 62,18 | 10,808.60 678,888.20
Concreto reforzado m3 ‘36,84 8,852,70 326,133.,50
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CONCEPTO UNIDAD [CANTIDAD P.U. (3) IMPORTE ($)
d).- Obra falsa
140 P.T. por m3 m3 7.08 |38,307.70 271,218,50
8) .- Curado, resane
y limpieza m3 85.53 332,40 28,430,20
f).- Acero de refuer
20 kg p,445.57 1,001,70 5,454,827,50
g).~ Acero de pres-
fuerzo kg 542,00 13,732.50 7,443,015,00
h).- Traslado y
montaje .
6 (1.2) = 7.2 pza. 7.20 {749,760.00 5,398,272.00

Costo totAl teievsssnevessscssciranssstvnsoncsosnas

36,672,222.00
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Ao~ CONCLUBLONES

Se observa en los presupuestos anterlores presentados, que para

cualquiera de las tres alternativas estudiadas en esta tesis se

tiene sensiblemente el mismo costo. Esto significa que las -

condiciones que se consideraron para definir el presupuesto en -

caca

uno de los casos corresponden a las de equilibrio,

Algunas de las condicicnes consideradas son las siguientes:

a).-

b).-

La altura del colado de concreto en el sitio es de 6.00 m

sobre el nivel del terreno y no existe ningun obstéculo pa-
ra la colocacién de la obra falsa en el sitio. Existe ade
mis disponibilidad suficiente e inmediata de los materiales

y mano de obra necesaria para la construccién de cimbras.

Para elementos prefabricados se considerd que la distancia
de acarreo desde la planta de produccién hasta el sitio era’
ae aproximadaﬁenée 40 km, que existia un camino transitable
en todo el tiempo entre esa planta y el sitio y que se con-
taba con los equipos necesarios para las maniobras de flete
y montaje, asi como los equipos y mano de obra especializa-

da que se requirieron para la aplicacidn del presfuerzo.

De lo anterior, se deduce que si alguna de las condiciones no se

cumple, se estard inclinando la decisién en favor de una de las

alternativas que no incluya dicha condicién incumplida.

.
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At por pgomplo, 1Y ol cruce Lione L;ILux'u suporior n L,OUm, o -
obra falsa se encarecerd y serd por tanto mas conveniente em -
plear vigas prefabricadas lanzadas. Otro ejemplo se tiene en

el caso de los pasos a desn;vel en zonas urbanas, para l1os cua--
les en general no se dispone de Area suficiente para alojar la -
obra falsa o bien ésta representa un obsticulo para el trénsito

de vehiculos. En estos casos la mejor solucidn sera también la

de vigas lanzadas prefabricadas.

Por el contrario, si el cruce se encontrara en una distancia ma-
yor de 40 km respecto al patio de prefabricacidn, o si el camino
de acceso a la obra fuese un sendero en malas condiciones, seria
mas conveniente emplear una estructura colada en sitio en vez de
una estructura prefabricada. También se indicarad esta solu- -
cién de concreto colado en sitio, cuando exista dificultad para
la aplicacién de patentes del método de presfuerzo y anclaje o -

para la consecucidén de mano de obra especializada.

>

Los presupuestos presentados tienen el gran interés de que se ba
san en casos reales de contratos otorgados por licitacidn pibli-
ca y contravienen una idea muy difundida en los medios técnicos

en el sentido de que las soluciones prefabricadas y presforzadas
son necesariamente mis caras. Creemos que con estos presupues-
tos se demuéstra que para ciertas condiciones, estas ultimas so-
luciones resultan mas econdmicas y mis convenientes por las ven-
tajas que involucran en relacidn con rapidez de ejecucidn, con--
trol de calidad, estendarizacién de la co.-.st:rucbién y limpieza

de ejecucidn.
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