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INTRODUCCION

Las dificultades que se presentan en el desarrollo académico de los
estudiantes de Ingenieria Civil, particularmente en el &rea de
estructuras, hacen necesario contar con una serie de ejemplos,
manuales, y reglamentos, actualizados e ilustrativos que apoyen en

su totalidad este proceso de aprendizaje.

Esta necesidad se prolonga en ocasiones hasta llegar a la préctica,
por lo que en el presente trabajo se pretende contribuir como
material de apoyo para ambas etapas, enfocado sin embargo a sélo
una pequefia parte de la Ingenieria Civil que es en el &rea de
Disefio de Puentes, (aunque por si sola es sin duda un tema muy
amplio), la cual por el mismo desarrollo social, demografico y
todas las implicaciones que estos fendmenos producen, es cambiante

y progresista.

El objetivo principal de ésta tesis, es mostrar un problema
totalmente resuelto del andlisis y disefio de la superestructura de
un puente vehicular con trabes presforzadas, con el criterio de la
prédctica profesional, en el cual el enfoque que se aplica muestra

las pequefias diferencias entre la teoria y la préactica.

Con objeto de 1llevar una secuencia clara y sencilla para el
entendimiento del problema se han numerado los titulos y subtitulos
de manera que resalten del texto, asi como su rapidez de consulta
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dentro:de: su respectivo tema.

Para elegir el tipo de estructura mds conveniente para el proyecto
de puentes, es necesario disponer de informacién detallada y
completa de todos 1los factores gque se requieren para su

construccidén y buen funcionamiento.

En el primer capitulo se muestra una sinopsis de antecedentes y
evolucidn de los puentes, asi como diversos "tipos de puentes" los
cuales se consideran cuando se va a determinar uno de ellos como
solucién particular en cada proyecto existente; se mencionan
también algunas consideraciones generales de los puentes mas

usuales.

Para el capitulo "Andlisis de solicitaciones", hay que tener en
cuenta lo establecido en los reglamentos de construccidn, que para
simplificar el proyecto de estructuras comunes especifican las
cargas minimas de disefio y sus combinaciones criticas por medio de
criterios basados en la experiencia, en algunas mediciones, y en

general métodos empiricos, que se basan en principios ingenieriles.

En cuestién del estudio de puentes, los reglamentos se han
mantenido bajo criterios mds conservadores que los correspondientes
a estructuras mAs comunes, lo cual revela gue ho se conocen con
preéisién los efectos dindmicos del impacto de la carga viva, asi

como la fatiga debida a la repeticién de cargas, pero a medida que



se logra obtener mayor informacidn de los ensayes de laboratorio,
los reglamentos de puentes van identificéndose cada vez mis con los

reglamentos de construccidn vigentes.

En el andlisis y disefio de un puente, (en este caso solamente se
analizara y disefiard la superestructura del puente debido a la
exténsién de los temas complementarios, como seria la
subestructura, terraplenes, etec.) se cubren los aspectos
definitivos del proyecto de estructuras: estructuracién
{conceptualizar la estructura en forma cualitativa), analisis de

cargas, andlisis estructural y dimensionamiento.

De la estructuracidén de un puente conviene evaluar ventajas y
desventajas tanto de tipo econdmico como de proceso constructivo
asi como métodos especiales (utilizar elementos prefabricados,
presforzados, etc.) para un funcionamiento 6ptimo, en el caso de un
proyecto de puentes es necesario hacer un analisis de cada uno de
éstos aspectos, sin olvidar que cada uno de ellos estd en

conjuncién con los demas para obtener la solucién mds adecuada.

Una de las soluciones mds empleadas, de acuerdo al tipo de carga
rodante en los puentes, y para ciertos claros, es el uso de trabes
longitudinales paralelas al transito, soportando una losa de
concreto (reforzado en sentido perpendicular al trénsito), ligadas
entre si por medio de diafragmas intermedios también

perpendiculares al transito.



La funcién de los diafragmas es repartir las cargas concentradas en
las trabes longitudinales y reducir los momentos torsionantes
producidos por la deformacidn de la losa de piso, asi como lograr

una mayor rigidez de conjunto.

Debido a que las necesidades de flujo vehicular en las zonas en
desarrcllo crecen cada vez mas, los reglamentos de construccidn
recomiendan mayores cargas vivas como minimo; considerando ademés
que para puentes de claros mayores de 12 metros es econémico el
empleo de concreto presforzado, ademds que tiene la ventaja de que
puede ser prefabricado o colado en el lugar; se utilizarad éste
método para nuestro ejemplo, dejando ver ciertas ventajas y

desventajas entre utilizar trabes pretensadas y trabes postensadas.

El disefio y la revisidén de los elementos que componen un puente,
llevan una secuencia apegada a la manera de un proyecto real, lo
cual ilustra de manera cualitativa toda la concepcidn del proyecto
de puentes, sin perder de vista la teoria existente en las

materias de apoyo que forman al ingeniero.

Las revisiones como parte fundamental de un proyecto después del
dimensionamiento, aseguran gque el proyecto estructural sea
adecuado; sin embargo es importante aclarar que son tantos los
factores que influyen en el comportamiento estructural de un
puente, que es necesario tomar una posicidn conservadora en cuanto

a los factores de carga, factores de resistencia, porcentajes de
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pérdidas de presfuerzo, acero de refuerzo, etc.

Este trabajo pretende ser lo mas claro y sencillo posible, por
ello cuando se crea necesario, se dard una breve explicacién o
aclaracidén acerca de los datos, férmulas, tablas, etc., sin
embargo, cabe sefialar que pueden existir omisiones que tal vez
dejen inguietud entre quienes lo utilicen, por lo gue se aconseja

consultar ademds otras publicaciones.
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CAPITULO 1
TIPOS DE PUENTES

1.1 DEFINICIONES:

Un puente es una obra que permite franquear un obstdculo natural o

una via de circulacidn terrestre, fluvial o maritima.

Un viaducto es una obra que cruza a gran altura una brecha, o gque

se compone de gran ntmero de vanos sucesivos.

Una pasarela es una obra reservada a los peatones

Los puentes se clasifican de diferentes modos:

1.2 CLASIFICACION:

Los puentes se clasifican de diferentes modos:
1.2.1 Segn la naturaleza de la via soportada
Se ‘d@istinguen, principalmente, los puentes carreteros

ferrocarrileros.

1.2.2 Segliin el material principal constitutivo

y los

Hablamos de puentes de madera, de fdbrica, de fundicidn, de hierro,

de acero, de concreto armado o de concreto presforzado, segin la

naturaleza del material constitutivo de los elementos portantes

principales.



1.2;3 Segin su funcionamiento mecanico
Los puentes se clasifican en tres grandes categorias, segln la
disposicidén de sus elementos portantes principales:

Los puentes de vigas

Los puentes de arco

Los puentes colgantes
1.2.4 Segin que el tablero sea fijo o mévil

1.2.5 Seglin su disposicién en planta
Los puentes se clasifican en rectos, esviajados o curvos, segin su

vista en planta.

1.2.6 Segin su posicién respecto a la via considerada

Se clasifican en pasos superiores y pasos inferiores.

1.2.7 Segin el tiempo de vida previsto

Se distinguen los puentes definitivos y los provisionales.

1.3 DIVERS0S8 TIPOS DE PUENTES

1.3.1 Puentes primitivos

La construccidén de pasarelas primero, y de puentes después, aparece
comé una de las m&s antiguas actividades del hombre. Tales
pasarelas, gque sirven para cruzar rios o barrancos, estén
constituidas por materiales que se encuentran directamente en la

naturaleza: madera, piedra, lianas.



Existen dos tipos principales: las pasarelas colgantes y las vigas.
En las pasarelas colgantes, los elementos portantes son cables,
formados por lianas o por bambi trenzado, sujetos en ambos lados de

la brecha a franquear bien a rocas, o a troncos de &rboles.

Esta clase de pasarelas se encuentran en todas las regiones en que
se pueden fabricar cables a partir de materiales naturales: Africa,
América del Sur, Asia Central, China, etc. A pesar de haber tenido
algunos perfeccionamientos, las pendientes siguen siendo demasiado
fuertes y las flechas excesivamente grandes para permitir el paso

de vehiculos.

En las pasarelas que funcionan como vigas, los elementos portantes

son de piedra o de madera.

Las ‘compuestas por losas de piedra tienen sus claros muy limitados
a causa de su débil resistencia a tensién y cortante. No se pueden
emplear, por lo tanto, solo cuando pueden disponerse de apoyos
intermedios suficientemente préximos en el rio a cruzar, pero son
duraderas: la que todavia existe en Esmirna parece construida hacia

el 850 A. C., y podria ser la mas antigua pasarela subsistente.

Gracias a sus caracteristicas mecénicas, la madera permite claros
considerablemente mayores que la piedra, con una capacidad portante
suficiente para el paso de vehiculos e inclusoc de carros

fuertemente cargados.



Asi ha permitido construir no sélo numerosas pasarelas sino también
los primeros puentes propiamente dichos. Los historiadores
antiguos, principalmente Herodoto, nos ha dejado descripciones de
obras ya muy importantes, tales como los puentes sobre los rios
Nilo y el Eufrates, compuestos por una sucesién de tramos de madera
formados por longrinas que se apoyan sobre pilas de piedra, y que

fueron construidos més de 20 siglos A. C.

En muchos puentes de madera, los apoyos intermedios est&n formados
por pilotes del mismo material hincados en el cauce del rio y
arriostrados entre si. La construccién de puentes y pasarelas de
madera ha continuado a lo largo de la historia. Un
perfeccionamiento, muy antiguo sin duda, ha consistido en reforzar
las vigas por medio de codales oblicuos, este sistema introduce un
empuje horizontal sobre los apoyos bajo el efecto de las cargas,
siendo andlogo al de los puentes pbértico actuales de pies
inclinados. Puede ser considerado el primer sistema de puente

arco.

Los -tres grandes tipos de puentes: colgantes, de vigas y de arco
(éste Gltimo menos caracterizado que los dos primeros) tienen asi
un origen enormemente antiguo. Lo mismo ocurre con la construccién
en voladizo, tan extendida hoy, que aparece en las realizaciones de
pasarelas en diferentes regiones (Himalaya, C&ucaso, China, etc.)
cuando la dimensién de la brecha a franquear superaba la longitud

de los troncos disponibles siendo, al mismo tiempo, imposible



construir apoyos intermedios.

cémo los constructores no sabian enlazar unos troncos con otros a
tope para componer una viga suficientemente larga, tuvieron la idea
de arrancar desde ambas mArgenes en voladizo por diversos métodos:
bien elevando una especie de tronco de pir&nmide, bien empotrando
troncos en paredes rocosas, bien enlazando sdélidamente un tronco a
un emparrillado de vigas lastrado por piedras para hacer
contrapeso. Asi era posible salvar la distancia entre los extremos
de los voladizos con un s6lo tronco, precisé@ndose un enlace mnmuy

simple entre ambos para transmitir las acciones verticales.

1.3.2 Puentes de fabrica (en el periodo romano)

Al igual que otros pueblos contempor&neos, los romanos siguieron
construyendo numerosos puentes de madera, basicamente por razones
militares, como el de César, sobre el rio Rin, en el afio 55 A. C.,
o el de Trajano, sobre el Danubio, en el afio 105 de nuestra era.
Este tltimo tenia una longitud superior a 1100 m y, segin el dibujo
gue de &l existe en la Columna Trajano, estaba compuesto por una

sucesién de arcos de madera apoyados en gruesas pilas de piedra.

Pero es el empleo de la hdveda de piedra para la construccién de
puentes, lo que caracteriza esencialmente este periodo. Los romanos
no inventaron la boveda. Existen algunas bévedas verdaderas muy
antiguas en Egipto y en Oriente Medio gue aparecen como

realizaciones aisladas gue no fueron imitadas.
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1.3.4 Puentes metédlicos

1.3.4.1 Puentes de fundicidn

Los puentes de fundicién aparecieron a fines del siglo XVIII. El
primero fue el de Coalbrookdale construido en 1779, sobre el rio
Severn en Inglaterra. Después de 1800 se realizaron muchos otros
puentes de fundicidn para carretera o ferrocarril (Nevers,

Tarascon, Avignon, etc.).

La mayoria de estos puentes tuvieron una vida relativamente
corta. En efecto, la fundicién es un material frégil con una débil
resistencia a tensién. Bajo el efecto de esfuerzos complejos en los
enlaces y a causa de dilataciones diferenciales, choques vy
vibraciones debidas a la circulacién, se produjeron numerosas
roturas, y ello no s6lo en las armaduras sino también en los arcos
principales que no habiaﬁ sido tedricamente previstos para soportar

mas que esfuerzos de compresion.

Los puentes que subsisten lo deben a su ligereza (como la Pasarela
de las Artes, dque no soporta mas que a peatones), o a mejores
disposiciones constructivas (puente Sully, 1876, Yy puente del
Double, 1882, cuyas vigas transversales son de acero y cuyos

ensamblajes estdn mejor concebidos).

Ninguna de las tentativas de reparacién de este tipo de puentes ha
dado resultados satisfactorios. Cuando las disposiciones

constructivas son malas se producen inevitablemente nuevas roturas
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Yy el Gnico remedio es la reconstruccidén del puente.

En los puentes de este tipo que siguen en servicio porque su
tablero se halla todavia en buen estado, hay que preocuparse en
todo caso por sus barandillas. En efecto, es raro que un parapeto
de fundicidn pueda soportar un fuerte empuje de peatones, y no cabe
pensar que resista un choque de vehiculo. Por consiguiente es
prudente sustituirlo o reforzarlo como se ha hecho en los puentes
Sully, en Paris, en los que se han dispuesto por el interior de los
eleﬁentos de fundicién de la barandilla montantes y barras de

acero, conservandose el aspecto exterior de la obra.

1.3.4.2 Puentes de hierro

A principios del siglo XIX, paralelamente a la fundicién, el empleo
del hierro se desarrolld ré&pidamente. E1 hierro era més caro que la
fundicién, al exigir m&s trabajo de elaboracidn, pero poseia una
resistencia a la tensidén muy superior a la de agquélla. De este
modo, los constructores disponian por primera vez de un material
que pernitia realizar los tres grandes tipos de puentes: puentes
suspendidos, puentes de vigas y puentes de arco. Las tres
tipologias eran conocidas desde los tiempos m&s antiguos, pero los
claros permanecian muy limitados a causa de las caracteristicas de
los materiales. Con la fundicidén, que no resistia apenas a tensién,
no se podian hacer mds que bdvedas. El1 hierro iba a ofrecer

posibilidades incomparablemente mds amplias.
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1.3.4.3 Puentes colgantes

Los primeros puentes construidos gracias al hierro fueron puentes
colgantes.

Desde hace mAs de 2000 afios se sabia construir pasarelas
suspendidas con cadenas, cuyos eslabones eran de hierro forjado.
Pero los claros de estas obras estaban muy limitados, a causa del
propio peso de las cadenas: el primer puente suspendido americano
para vehiculos, construido en 1796 por James Findlay, tenia un

claro de 21 m.

Fue la invencidén de las cadenas formadas por barras de hierro
articuladas, patentada en 1817 por Brown en Inglaterra, la que
permitidé pasar de un golpe a claros mucho mayores. El primer puente
colgante de cadenas constituidas por barras de hierro fue el de
Berwick, construido en 1820 por Brown, cuyo claro alcanzaba 137 m.

sin embargo, seis meses mas tarde fue arrastrado por el viento.

Algunos afios mas tarde, en 1826, Telford construia el puente sobre
el Menai, cuyo claro era todavia mayor: 177 m. El éxito de este
puente, cuyo tablero de madera ha sido estropeado por el viento en
varias ocasiones, pero que ha permanecido en servicio hasta 1940,

fue determinante para el desarrollo de los puentes colgantes.

En Francia, 1los puentes colgantes fueron introducidos por una
decisién de la Administracién que encargd a Navier al estudio de

este nuevo tipo de puentes, gque se extendia en Inglaterra, y la
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construccidén de uno en Paris. Navier escribié una memoria y
desarrolld un proyecto de puente suspendido situado frente a la

Explanada de los Invéalidos.

En 1826, cuando este puente estaba casi totalmente terminado, se
produjeron ciertos movimientos de los macizos de anclaje, sin duda
mal cimentados, siendo necesario demoler todo. Un puente suspendido
de 68 m de claro central fue construido, a pesar de todo, un poco
aguas arriba, en el emplazamiento del actual Puente de 1los
Invalidos, termindndose en 1829. A continuacidén se construyeron en
Paris otros puentes y pasarelas colgantes, pero todos fueron

sustituidos a fines del siglo XIX, hoy no subsiste ninguno.

Fue en Tournon, sobre el Rédano, donde 1los hermanos Seguin
construyeron en 1825 el primer puente colgante francés. Sus dos
tramos de 85 m de claro estaban suspendidos a cables formados por
hilos de hierro de 3mm de didmetro. En el curso de los afios
siguientes los hermanos Seguin realizaron un centenar de puentes
del mismo tipo sobre el Rédano, asi como en la regién de los Alpes

y del Macizo Central. .

I.a técnica de los cables compuestos por hilos de hierro fue
utilizada en Suiza para la construccidén del puente colgante de
Friburgo, en 1834, que durante largo tiempo, con sus 271 m de

claro, fue el récord de este tipo de obras.
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También con cables de hilos paralelos fue construido el puente de
la Roche~Bernard, en 1836, cuyo claro alcanzaba 198 m, superando

ampliamente el de todos los puentes franceses de la época.

En Estados Unidos, la técnica de los cables de hilos paralelos fue
introducida por Ellet, como consecuencia de una estancia en Europa
donde habia terminado sus estudios. A su regreso construydé varios
puentes importantes, entre ellos un récord del mundo, el puente de
Wheeling sobre el Ohio, en 1849, con 308 m de claro. A
continuacién, fue encargado de construir un puente sobre el Nidgara
pero tuvo gue ceder la direccidén de los trabajos a Roebling, quien
iba a mejorar y desarrollar muy ampliamente la técnica de los

puentes colgantes.

Mientras que Ellet situaba los hilos en capas que sostenian barras
horizontales a las que se anclaban las suspensiones, Roebling
reunia los hilos en cables cilindricos fuertemente apretados, a los
cuales quedaban enlazados los tirantes por medio de collares.
Alrededor del cable asi compuesto se enrollaba un hilo fuertemente
estirado para completar el apretado e impedir la penetracidn del
agua. Esta técnica, inspirada en la de los hermanos Seguin y
perfeccionada por el invento de maquinas cada vez mas eficaces para
el entrelazado y la terminacién de los cables, fue empleada en lo
sucesivo en la mayoria de los puentes americanos. Roebling llevd a
cabo la construccidén del puente sobre el Niagara (terminado en 1885

con un claro de 250 m) siendo el primer puente suspendido de
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ferrocarril y estando en servicio hasta 1897. A continuacién se le
encargdé la construccién del puente de Cincinnati (1867, claro 335
m) y, seguidamente, la del puente de Brooklyn en Nueva York, para

el cual inaugurd el empleo de cables de acero.

Los primeros puentes colgantes sufrieron numerosos accidentes.
Muchos de ellos fueron destruidos por el viento. Estos accidentes
tenian su origen basicamente en la insuficiente rigidez de estas
obras y probablemente también en la disminucién de la resistencia
de los cables debida a la oxidacién. En efecto, en estos primeros
puentes las vigas transversales suspendidas de los tirantes no
estaban unidas entre si en sentido longitudinal mé&s que de un modo
muy flexible, produciendose deformaciones importantes bajo el paso
de las cargas. Asi, el primer puente de ferrocarril construido en
Inglaterra, hacia 1830, sobre el rio Tees, tuvo que ser puesto
fuera de servicio algunos afios mds tarde a causa de su excesiva
flexibilidad. Esforz&ndose en remediar este defecto, hacia 1840
todos los constructores buscaban el medio de aumentar la rigidez de
los ‘tableros. Pero s6lo a fin de siglo, y en los puentes
suspendidos de acero, aparecieron las verdaderas "vigas de

rigidez".

1.3.4.4 Puentes de vigas
cuando, hacia 1830, la produccidédn industrial de hierro se
desarrolldé para la fabricacidén de calderas, el nuevo material fue

utilizado en Europa, en forma de vigas de alma llena, para la
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construccién de alguno de los puentes de ferrocarril. La
realizacién mas espectacular de vigas metalicas fue la del puente
“Britannia", construido en 1850 por Robert Stephenson, compuesto

por dos tramos centrales de 140 m y dos laterales de 70 m.

Para salvar unos claros tan importantes y para evitar un exceso de
flexibilidad, habian concebido un tablero muy rigido sostenido por
cables. Pero como este tablero demostrd una rigidez suficiente por
si mismo, los cables inicialmente previstos no fueron finalmente
colocados. Se trataba de un tubo rectangular de paredes llenas Yy
altura constante, por cuyo interior pasaban los trenes. Este puente
ha estado en servicio hasta el afio 1971, fecha en la que sufriéd

dafios como consecuencia de un incendio y tuvo que ser reemplazado.

En América, donde se habian realizado numerosos puentes de vigas
trianguladas de madera, el hierro se utilizé en un principio para
construir las diagonales tendidas de las vigas mixtas de madera y
metdlicas. Después, las vigas fueron totalmente construidas en
hierro, con disposiciones muy variadas para las triangulaciones.
S6lo a partir de 1850 el sistema de las vigas trianguladas se

desarrolld en Europa, reemplazando al de las vigas de alma llena.

En Francia, el principal constructor de esta é&poca fue Gustavo
Eiffel (1832-1923), autor de numerosos puentes metdlicos de vigas
trianguladas de canto constante, 1la mayoria para ferrocarril.

Eiffel construyd también algunos puentes importantes de carretera
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del mismo tipo (Saint—André—de—Cubzac,,1882). Sus pilas son a veces
de piedra, a veces de fundicién- -y, con’ ‘mas frecuencia, pilonos

triangulados de hierro.

1.3.4.5 Puentes de arco

El hierro se prestaba bien a la construccién de puentes de arco. A
pesar de su mayor precio, fue sustituyendo progresivamente a la
fundicién a causa de sus mejores caracteristicas mecénicas. Entre
los primeros arcos de hierro figuran el puente de ferrocarril de
Asniéres (1852) y el puente carretero de Arcole en Paris (1855
clarxo 80 m), que todavia hoy esté&n en servicio y en un excelente

estado de conservaciodn.

Los grandes arcos metédlicos aportaron una solucidén relativamente
econémica y muy espectacular para salvar a dgran altura valles
profundos y rios anchos en los que las cimbras resultaban muy
dificiles y costosas. Las realizaciones mds importantes han sido
las dos grandes obras ferroviarias de Eiffel: el puente Maria Pia
en Oporto, sobre el Duero (1878 - 160 m de claro) y el viaducto de

Garabit sobre el rio Truyére (1884 - 165 m de claro).

Estos arcos, asi como los tableros que soportan, fueron construidos
en voladizo, siguiendo una técnica puesta a punto por Eiffel que
permitia evitar por completo la cimbra. Tal modo de construccidn en

voladizo se desarrolld ampliamente a partir de entonces.
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1.3.4.6 Puentes de acero

Fue después de la invencién, en 1856, del convertidor por Bessemer,
Y posteriormente de los procedimientos Siemens-Martin en 1867,
cuando la fabricacién comercial del acero permitid su empleo en los
puentes. Gracias a sus caracteristicas y, sobre todo, a su
resistencia, iba a sustituir totalmente a la fundicidén y al hierro.
Sin embargo, tal evolucién no se produjo mads gque de un modo
progresivo, a medida que las posibilidades del acero eran mejor
apreciadas. El primer gran puente en el que el acero fue muy
ampliamente utilizado es el Saint-Louis sobre el Mississipi
construido por Eads, entre 1868 y 1874. Incluye tres arcos de 153,

159 y 153 m de claro.

Algunos afios después, Roebling propuso utilizar el acero para la
fabricacién de los cables del puente de Brooklyn comenzado en 1869
y terminado en 1883. Este puente, gque entonces era con su claro
central de 487 m el mayor del mundo, fue también el mayor puente

colgante de acero.

1.3.4.7 Puentes colgantes

A partir de la realizacién del puente de Brooklyn, los alambres de
acero sustituyeron, gracias a su mayor resistencia mecanica, a los
de hierro para la fabricacidén de cables y suspensiones de los
puentes colgantes, permitiendo asi un aligeramiento sensible para

el mismo claro.
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En Francia, F. Arnodin introdujo progresos muy importantes en la
construccisén de este tipo de obras. Arnodin inventd principalmente
el cable de torsidn alternativa, el gue se obtuvo enrollando varias
capas de hilos alrededor de otro rectilineo de tal modo gue las
hélices sucesivas se enrollaban alternadamente en uno y otro
sentido. La ventaja principal de este sistema, aparte de su
facilidad de preparacidén en fabrica y de transporte, proviene del
hecho de que la tensidén del cable asi constituido provoca un
apretado transversal presionando los hilos unos contra otros. De
este modo, el cable queda mejor protegido contra la penetracién de
agua Yy riesgos de oxidacién, aunque tal proteccién esté lejos de
ser absoluta. En caso de rotura de un hilo la zona debilitada es
muy limitada: en efecto, gracias al rozamiento contra los vecinos,
el alambre roto interviene en la resistencia del cable como si la
rotura no existiera, salvo en las secciones muy proximas a ésta. Es
el mismo principio de los textiles. Asi, numerosas roturas de hilos
pueden producirse sin que la resistencia del «cable se vea
sensiblemente disminuida, a condicién de que tales roturas no estén

excesivamente préximas unas a otras.
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CAPITULO 2
ANALISIS DE SOLICITACIONES

En este capitulo se resumen las especificaciones y recomendaciones
que la "American Association of State Highway and Transportation
Officials™ (AASHTO) establece, para el proyecto y disefio de la

superestructura de un puente.

En cada inciso se escribe entre paréntesis el capitulo y el

apartado como aparecen en las normas AASHTO.

2.1 CARGAS (3.2.1)
Las estructuras se disefiardn para las siguientes cargas o su

combinacidn mas desfavorable.

2.1.1 Carga muerta

2.1.2 Carga viva

2.1.3 Impacto o efecto dindmico de la carga viva

2.1.4 Cargas accidentales como el viento o los movimientos
sismicos

2.1.1 CARGA MUERTA (3.3)

La carga muerta estard formada por el peso de la estructura ya
terminada, la que deberi incluir la superficie de rodamiento, las
banguetas, los parapetos, las tuberias, los conductos y todas las

instalaciones del servicio pGblico.
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Como una guia para la determinacidén de la carga muerta, la AASHTO

recomienda para los distintos materiales, los siguientes pesos

volumétricos:

MATERIAL pv  [kg/m3]

ACERO 7850

CONCRETO SIMPLE 2300

CONCRETO REFORZADO 2400

ARENA, TIERRA, GRAVA SUELTA 1900

MEZCLAS ASFALTICAS 2400

MADERA 800

Las cargas de nieve o hielo, cuando sea probable que se presenten,
se considera que estaran compensadas por la disminucién apreciable
de la carga viva (vehiculos y peatones) y no se tomardn en cuenta

este tipo de cargas, salvo en ocasiones especiales.

2.1.2 CARGA VIVA (3.4)
La carga viva consistirid en el peso de la carga mdévil aplicada,

como son los camiones, autos y peatones.
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En lo gque respecta a la carga viva por camiones, la AASHTO
éonsidera cuatro tipos de vehiculos, adoptados en 1945 como cargas
hipotéticas, pues no se seleccionaron de algin tipo particular de
camién, son por el contrario generales,teniendo por objeto asegurar
gue cualquier camidén o grupo de camiones que atraviesen por un
cierto puente, no le produzcan esfuerzos mayores que los permitidos

para los vehiculos adaptados.

Estos vehiculos son: H-15, H-20, HS-15 y HS-20, 1las cargas
correspondientes a los tipos H~9 son siempre mayores que las cargas

H.

2.1.2.1 Cargas tipo H (3.7.6)

Las cargas tipo H se designan por la letra H seguida de un nGmero
que indica el peso bruto del camién en toneladas inglesas. La
figura 1 muestra a un camién de dos ejes y sus cargas
corfespondientes y la figura 3 la carga uniforme por carril

equivalente.

1 tonelada inglesa = 2000 lb = 908 kg.
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CAMION TIPO H

H20  —- 3.629 kg 14,515 kg
H15 - —=—.'2,722 kg 10,886 kg

427 cm
W = Peso total del ogo
camidn y carga | S

=
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o
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———@TM————— 0.4w

f— 305 cm —-

I Ancho de carril
| de carga

!

|
1 I
I |
{ |
! i
1 I
I |
! I
| 1
! |
I |
1
v

| .
LT Guarnicidn

I-—61 cm

FIGURA 1
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2.1.2.2 Cargas tipo HS (3.7.7)

Estas cargas se refieren a un camidén tractor con semirremolque,
figura 2 y 1la figura 3 muestra también la carga uniforme
equivalente para este tipo de cargas. Para designarlas se usa la
letra H seguida de la letra S acompafiadas del peso bruto del camién

Yy el peso bruto del semirremolque, ambos en toneladas inglesas.

La distancia del eje posterior en este tipo de camiones es
variable, con objeto de que el espacio entre los ejes se pueda
aproximar a las caracteristicas de los semirremolques actuales.
Ademés, la variacién de la distancia entre los ejes permite, en
puentes de claros continuos, colocar las cargas de los ejes méas
pesados en los claros adyacentes, de manera gue se produzcan los

mayores momentos negativos.

Cabe aclarar que en México, los vehiculos autorizados por la SCT
para el disefio de puentes son més pesados que los especificados por
la AASHTO y esto se debe a que las condiciones en uno y otro pais
son distintas y éstos estén referidos a las series T3 (tractor de
3 ejes) acompafiadas por un semirremolque de 2 6 3 ejes (S2 6 S3) y

en ocasiones un remolque de 4 ejes (R4), como se puede observar en

la figura 4.
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CAMION TIPO

H20 - —— 3.629 kg
H15 -—- 2,722 kg
—— 427 cm
L
o
IS
—A0.1W}— -
0.1W -

Peso total de los dos |
primeros ejes, igual al t
que tiene el camisn tipo |
H correspondiente. |
V= Espaciamiento variagble }
de 427 ¢cm a 914 cm |
inclusive, el espaciamiento |
que se use, serd el que |
produzca los esfuerzos |
mdximaos. :

|

|

14,515 kg
10,886 kg

14,515 kg
10,886 kg

Ancho de carril
de carga

NN
SRR

t =t
183 cm—~|
FIGURA 2
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CARGA-H20-Y. HS20

8,165 kg para momento
11,793 kg para cortante

J—CARGA UNIFORME: 952 kg/m lineal de carril de carga

e CARGA CONCENTRADA

7 % Z

CARGA H15 Y HS15

6,123 kg para momento
8,845 kg para cortante

CARGA UNIFORME: 714 kg/m lineal de carril de carga

CARGA CONCENTRADA

0077077777777

FIGURA 3
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‘CAMION T3-S3
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2.1.3 IMPACTO O EFECTO DINAMICO DE LA CARGA VIVA

2.1.3.1 CARRILES DE TRANSITO (3.11)
Se considera que la carga por carril o la de un camién tipo ocupara
un ancho de 3.05 m, éstas cargas se colocaran para proyecto en un

ancho de carril dado por la siguiente expresidn:

A = Ac/N

donde:

A = ancho de carril para proyecto.

Ac = ancho de calzada entre guarniciones, sin contar la faja o

camelldén central.
N = namero de carriles para proyecto y cuyo valor estd en funcién

del ancho de calzada Ac.
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En la siguiente tabla se proporcionan los valores de N para

distintos valores de Ac.

Ac (m) N

6.1 £ Ac < 9.14 2

9.14 < Ac < 12.8 3
12.8 £ Ac < 16.46 4
16.46 < Ac < 20.12 5
20.12 < Ac < 23.77 6
23.77 € Ac < 27.43 7
27.43 < Ac < 31.09 8
31.09 £ Ac < 34.75 9
34.75 < Ac < 38.40 10
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2.1.3.2 Tipo de carga por camién Yy por carril (2.7)

Las figuras anteriores resumen las distancias entre los ejes de
ruedas, la distribucién de pesos y las dimensiones que definen el
gédlibo de los camiones tipo H y HS, adicionalmente se proporcionan
las cargas por carril, las cuales consisten en una carga uniforme
por metro lineal de carril combinado con una carga concentrada,
colocadas ambas cargas, de tal manera que produzcan los méximos
esfuerzos. Tanto la carga uniforme como la carga concentrada se
consideran uniformemente distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre

una linea gue sea normal al eje central del carril.

Para el cdlculo de momentos flexionantes y esfuerzos cortantes, se
usaran diferentes cargas concentradas, como lo indican las figuras
anteriores. Las cargas mds ligeras se usar&n cuando los esfuerzos
que se buscan son principalmente esfuerzos de flexidén y las cargas
concentradas mads pesadas se usardn cuando se estudien son

principalmente esfuerzos cortantes.

El objeto de tener un sistema de cargas por carriles proporciona un
método mas simple para determinar los momentos flexionantes y los
cortantes, que el basado en el uso de las cargas por rueda de los

camiones.

Puede decirse que en general, para claros grandes, la carga
equivalente provoca esfuerzos mayores que los producidos por un

solo camién.
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2.1.3.3 " Cargas para bangquetas y guarniciones (3.14)

2.1.3.3.a Banguetas (3.14.1)
Los pisos, largueros y apoyos inmediatos de bangquetas se

proyectaran para una carga viva de 415 kg/m de &rea de bangqueta.

2.1.3.3.b Guarniciones (3.14.2)

Las guarniciones se proyectaran para gque resistan una fuerza
lateral no menor de 750 kg/m de guarnicién aplicada en la parte
superior de la misma o a una elevacién de 25 cm arriba del piso, si

la guarnicién rebasa la altura de 25 cm.
2.1.3.4 Impacto (3.8)
Los esfuerzos debidos por carga viva en una estructura, serén

aumentados en una cantidad de acuerdo a la siguiente expresidn:

I = 15.24/(1+38)

donde:
I = impacto, expresado en por ciento. Podra alcanzar un valor
maximo de 0.30 = 30%, correspondiente a un claro de L = 12.7 m; .

para claros menores se deberd usar I = 0.30.

L = longitud del claro del elemento en m.
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Los esfuerzos producidos por impacto se determinan multiplicando
los esfuerzos debidos a la carga viva por el valor gue resulte del
impacto. Posteriormente estos esfuerzos se sumardn a los de la

carga viva para obtener los esfuerzos totales debidos al vehiculo.

2.2 DISTRIBUCION DE LAS CARGAS SOBRE

LAS LOSAS DE CONCRETO (3.24)

2.2.1 Longitud del claro (3.24.1)
a) Para losas simplemente apoyadas la longitud del claro se tomara
como la distancia centro a centro de los apoyos, sin exceder la

distancia formada por el claro libre mas el espesor de la losa.

b) En losas sobre vigas o muros colados monoliticamente sobre sus
apoyos, el claro se tomard como la distancia centro a centro de sus

apoyos.
2.2.2 Distancia de las cargas de las ruedas al borde de la losa

Para el proyecto de una losa debe considerarse que la linea por la

cual pasa una carga (por rueda) dista 30 cm de la guarnicién.
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2.3 MOMENTOS8 FLEXIONANTES (3.24.3)

Los momentos flexionantes por metro de ancho de losa debidos a

carga viva, se determinaran de acuerdo con los Casos A y B:

Para todos los casos se utilizaran las siguientes literales cuyo

significado es:

S = Longitud del claro
E

= Ancho de la losa en el cual se considera distribuida la carga

de una rueda

N = NGmero de carriles de circulacidén en el puente

W = BAncho de la calzada entre guarniciones

Q = Carga uniforme equivalente por metro lineal de 1linea de
tréansito

P = Carga de una rueda

P; = Carga de una rueda de un eje aislado

P, = Carga de una rueda de un eje aislado gemelo (tandem)

2.3.1 caso A. Armado principal perpendicular a la direccidn

del transito

La siguiente tabla resume las expresiones para el célculo de los
momentos flexionantes dependiendo del tipo de ejes y de la longitud

del claro de la losa.
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Tabla: Férmulas para el cllculo de momentos cuando el armado

principal es perpendicular a la direccién del transito.

ANCHO DE DISTRIBUCION DE LAS

FORMULAS PARA EL MOMENTO

CARGAS DE LAS RUEDAS
CLARO SIMPLE { CLARO CONTINUO

Para un eje = 0.65+0.76 M =% P, S/5E
aislado

0.6m < L £ 2.15m

Para L > 2.15m = 0.4S+1.14 M = P, S/4E M=% Py S/5E
Para ejes = 0.36S+0.79 {M = P, S/4E M =% P, S§/SE
gemelos (tandem)

0.6m < L £ 2.15m

Para L > 2.15m = 0.06S+1.42 |M = P, S/4E M=+ P, S/5E

NOTA: Al proyectar para cargas H-20-S16, la carda de 5443 Kg de una

rueda es la que rige para claros menores a 3.2m; y las cargas de

3628 kg son las que gobiernan para claros mayores o iguales a 3.2nm.
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Férmulas para el cdlculo de momentos flexionantes cuando el armado

es paralelo al trénsito.

ANCHO DE DISTRIBUCION FORMULAS PARA EL MOMENTO
CLAROS LIBREMENTE CLAROS CONTINUOS
APOYADOS
E = 0.175 8 + 0.976 M = PS/4E M = PS/SE

Las férmulas para determinar el ancho de distribucién y los
momentos, condensadas en las tablas anteriores en funcidén del peso
de una sola rueda, tienden a simplificar los c&lculos. Los
resultados gue se obtienen al aplicar estas expresiones son
sensiblemente iguales a los que resultan de métodos mé&s exactos,
colocando todas las ruedas de los camiones en la posicién que

produce los maximos momentos.

2.4 LOSAS EN VOLADIZO (3.24.5)

En las siguientes férmulas, para distribucidén de cargas sobre losas
en voladizo, la losa se proyecta para soportar 1la carga
independientemente del apoyo que proporcione la orilla a lo largo

del extremo del voladizo.
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CASO A.- Refuerzo perpendicular al trénsito

M = P(x)/E [(kg-m]

donde:

E = 0-8x = 1.143

X = distancia en m; ancho de distribucién de cada rueda en m desde
la carga hasta el punto de apoyo.

M = momento por metro de ancho de losa

CASO B.- Refuerzo paralelo al transito
M = P(x)/E [kg-m]
donde:

E =0.35% = 0.97 m

Estas expresiones son vdlidas para claros que varian de 0.6m hasta

3.66m.

2.5 VIGAS MARGINALES (3.24.8)

Las .vigas marginales se pondr&n en todas las losas que tengan el

refuerzo principal paralelo al +trénsito. La viga podra ser

integrada a la losa con un peralte mayor que el de la losa, o una

seccidn integrada, reforzada y formada por la losa y la guarnicidn.
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Estas vigas se proyectarén para resistir un momento por carga viva

determinado por la siguiente expresidn:

M., = 0.10 PS
donde:

P = Carga por rueda en Kg (P15 6 P20)
S

Longitud del claro en m

Esta expresién es utilizada para los claros simplemente apoyados y

podrd reducirse un 20% para los claros continuos.

(1) En el proyecto de pisos (losas de concreto, pisos de parrilla
de acero y pisos de madera) para cargas H~20 6 H-20-5-16, se podréa
usar una carga axial de 10,866 kg o dos cargas axiales de 7,257 kg
cada una espaciadas 122 cm entre si, seleccionando la que produzca

el mayor esfuerzo, en vez de la carga axial de 14,515 kg que se

ilustra.

(2) Para proyectar losas se supondra gque el eje vertical central

de la rueda quede a 30.5 cm de la cara de la guarnicién.

38



2.6 ACERO DE REFUERZ0 POR DISTRIBUCION (3.24.10)

En el lecho inferior de todas las losa se pondra acero de refuerzo
principal para realizar una distribucién lateral de las cargas
vivas concentradas. La cantidad de acero ser& un porcentaje del
acero de refuerzo principal necesario para momento positivo. Dicho

porcentaje se determinard con las siguientes férmulas:

a) Para el caso del refuerzo principal paralelo al tréansito:
$ = 100/(3.28 s5)1/2

b) Para el caso del refuerzo perpendicular al trénsito:

$ = 220/(3.28 §)1/2

donde: S = longitud del claro en m.

39



CAPITULO 3

ANALISIS Y DISENO DE PUENTES




CAPITULO 3
ANALISIS Y DISENO DE PUENTES

El proyecto detallado consiste en el andlisis y disefio de la
Superestructura de un puente formada por seis tramos de losa y
tableros de concreto reforzado, sobre trabes I de concreto
presforzado (tipo AASHTO) para carga mdvil en tres bandas de
circulacidén, con 2 camiones HS-20 y un T3-82-R4 (que es lo que
recomienda la S.C.T. para puentes carreteros). Uno de los extremos
tendra apoyo fijo y el otro apoyo moévil.

El parapeto y la guarnicién son los que aparecen en el Manual de

Proyectos Tipo de Elementos de Concreto Reforzado de la S.C.T.

3.1 DATO8 DE PROYECTO

S 3.1.1 Claro entre apoyos 28.00 m
3.1.2 Longitud total 28.80 m
3.1.3 Ancho de calzada 12.00 m
3.1.4 Ancho de guarnicién 0.40 m
3.1.5 Ancho total 12.80 m
3.1.6 Pendiente transversal -2 %
3.1.7 Namero de trabes presforzadas por

tramo 6
3.1.8 Nimero de diafragmas por tramo 2
3.1.9 Separacidén entre diafragmas 9.60 m
3.1.10 carga mévil 2 x HS5-20 + T3-S2-R4
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3.1.11
3.1.12

3.1.13

3.1.14

3.1.15
3.1.16
3.1.17

3.1.18

Acero de presfuerzo, calidad 190/160
Acero de refuerzo ordinario LE > 4000 Kg/cm?
Resistencia del concreto en

trabes presforzadas

al aplicar el presfuerzo f'ci = 280 Kg/cm?

A los 28 dias fl'c

350 Kg/cm?

Resistencia del concreto en losa

reforzada y tabletas a los 28

dias f'c = 250 Kg/cm?
Nimero de carriles 3

Carpeta asfaltica 0.03 m
Guarnicién tipo T-33.1.1
Parapeto tipo T-34.1.1

41



3.2

DIMENSIONES PROPUESTAS

MEDIA SECCION TRANSVERSAL
EN EL CENTRO DEL CLARO

MEDIA SECCION. TRANSVERSAL

EN LOS EJES DE APOYO

Acotaciones
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3.3 ANALISIS DEL VOLADIZO

3.3.1 Dimensiones propuestas
_]___ _ TR Lémina de 12 kg/m
0 /— Guarnicidn )
Carpeta asfaltica
— de 3 cm de espesor
1,9
E 12

i Acotaciones [ cm ]

B 118 i
3.3.2 Cafga muerta

El resumen de cdlculo de pesos, brazos de palanca y momentos

se proporciona en la siguiente tabla:

CONCEPTO PESO BRAZO MOMENTO
{Ton/m) (m) (Ton/m)
Parapeto 0.2 0.800 0.160
Guarnicién 0.216 0.750 0.162
Lémina 0.012 0.700 . 0.008
Losa 0.432 0.438 0.189
* Carpeta 0.121 0.275 0.033
asfiltica
SUMA 0.981 0.552

* Para el cdlculo del peso de la carpeta asfadltica se consideré un
espesor de 0.10 m.
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3.3.3. Carga viva (camién HS20)

Para considerar la carga en esta zona:

HS20 = 14515 kg por eje
HS20 = 7258 Kg por rueda
15.24 15.24 ; )
I= = =0.39 > 0.30
L + 38.10 0.25 + 38.10 :

Por lo tanto:

I = 30%

Tomando momentos con respecto al empotramiento.

E = 0.8 x + 1.143 = 0.8 ( 0.25 ) + 1.143 = 1.343 m
Px 7258

Mg, = ————=- + I = —m——me * 0.25 * 1.30 = 1756 kg-m/m
E 1.343

3.3.4 Momento total = Mcm+Mcv,; = 552+1756 = 2308 Kg-m/m

3.5 Revisidn de peralte

3.
d = (M/Kb)1/2
a

(2308/14.8)1/2 = 12.48 cn
aunque d es menor gque el propuesto, se tomaréd el espesor de la losa
de 20 cm por especificaciones de la AASHTO.

a = 20 cm
3.3.6 Revisién del esfuerzo permisible del acero de refuerzo.

fsp = 1343 (1+D/L) = 1343 (1+552/1756) = 1765.17 kg/cm?
fsp = 1765.17 Kg/cm? < fs = 0.45 (4000) = 1800 Kg/cm?
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»3;3;7>~Acéro‘debrefuepzo e

- As'= 161612/(1765%0.89%16) = 6.43 cm?/m
Con vars 5C; as = 1.98 ‘cm?/var

Sep = 198/6.43 = 30.8 cm; ‘@ 30 cm

5C

3C @ 25

3C @ 20
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3.4 ANALISIS DE TABLEROS REFORZADOS PREFABRICADOS

3.4.1 Dimensiones propuestas

Como cimbra de la losa se pondran tabletas precoladas de
concreto reforzado de 8 cm de espesor.

El funcionamiento estructural de 1las tabletas sera el
siguiente:
Primera etapa.- Soportaran su propio y el peso del concreto
del colado de la losa.
S8egunda etapa.- Trabajaradn en conjunto con dicho concreto para

resistir el peso del asfalto y la carga mévil.

10

160

Carpeta asfdltica
de 3 de espesor

————— e M e
Ll

Acotaciones [em)
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Las dimensiones de la tableta son de 100 x 190 cm, la holgura

entre tabletas a lo largo del puente es de 1.5 cm.

Y - RIS 150 e

be— 100 ——el  bor— 100 —d e 100 —

Acotfaciones {em]

3.4.2 Analisis por cargas muertas

Seccién simple:
Peso propio de la tableta + peso del concreto de la losa

ancho = 101.5 cm (incluyendo holgura)

Peso propio de la tableta = w;

wy; = 0.08 x 1.015 x 2.4 = 0.195 ton/m

Peso propio de la losa = wj

W, = 0.12 ¥ 1,015 x 2.4 = 0.292 ton/m

Wp = 0.195 + 0.292 = 0.487 ton/m
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Claro:

L =1.60 + h =1.60 + 0.08 = 1.68 m
Momento y cortante por carga muerta:
Mcm = wl2/8 = 0.487(1.68)2/8 = 0.172 ton-m

Vem = wl/2 = 0.487(1.68)/2 = 0.409 ton

Disefio por flexién:
Suponiendo fs = 1395 kg/cm?
Ademas f'c = 250 kg/cm?
fc = 0.4 x 250 = 100 kg/cm?

Es = 2.1 x 105

Ec = 14894(f'c)l/2 = 235495 kg/cm?
Es 2100000
n = = =8.9% 9
Ec 235495
1 1
x = = = 0.39
fs 1395
————— + 1 m—————— 4+ 1
nfc 9(100)
3 =1-%k/3 =1 -0.39/3 = 0.87
R = fckij/2 = 100%0.39%0.87/2 = 16.97
a4 = (m/Rb)1/2 = (12400/16.97%100)%/2 = 2.7 < 4 cm

As = M/fsjd = 12400/1395%0.87*4 = 2.554 cm?/cm

(# 3 @ 28 cm)
Disefio por cortante:
Veg = 0.25(£'c)¥/? = 0.25(250)1/2 = 3.95 kg/cm?

V = Veg/bd = 348/100%4 = 0.87 kg/cm?® -<< 3.95 kg/cm?
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De la seccidén compuesta:

Asfalto + CV + I

peso del asfalto = 0.10 x 1.015 x.2.2 = 0.223 ton/m
Maqr = wl2/8 = 0.223(1.43)2%/8 = 0.057 ton-m

3.4.3 Anédlisis de cargas vivas

Momento flexionante por CV + I para camién HS20

AASHTO)
HS20 = 14515 Xg (por eje)
HS20 = 7258 Kg (por rueda)

Mgy, = (0.1025 S + 0.0625)Pygy0

S = claro libre = 1.60 m

Pysap = carga sobre una rueda trasera de camidn = 7258 kg

(segtn

En losas sobre tres o ma&s apoyos se aplica un factor de

reduccidén de 0.8

Impacto = 30%

Meyser = 0.8 x 1.30(0.1025 x 1.60 + 0.0625)7.258 = 1.710 ton-m/m

Mgy = Mags + Mgoysyr = 0.057 + 1.710 = 1.767 ton-m
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Disefio por flexidn:

Suponiendo - £8°="1395" kq/cn?

d = (176669/16.97*100)1/2 = 10.2 < 16 cm
As = 176669/ (1395%0.87*%16) = 9.894 cm?/cm
Area de acero total por metro.

Agr = 2.554 + 9.894 = 12.448 cm’/m

Separacién utilizando varillas #4C
8 = 127/12.448 = 10.2 cm ;

10 vars 4C/m (tableta) 6 5C @ 18 cm (losa)

Acero de distribucién

Para refuerzo principal perpendicular a la direccién del trénsito:

% = 220/(3.28%1.60)1/2 = 96.03 3 > 67

o0

Por lo tanto:
ASp = 0.67 ¥ 12.448 = 8.34 cm?/m
Separacién utilizando varillas #4C

S = 127/8.34 = 15.2 cm

Acero por temperatura:

Agp = 0.0025 ¥ 10 x 100 = 2.5 cm?/m
Utilizando vars #3C

S = 71/2.5 = 28 cm
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CAPITULO 4
REVISION DE TRABES PRESFORZADAS



CAPITULO 4
REVISION DE TRABES PRESFORZADAS

Este capitulo forma parte del Andlisis y Disefio de un puente, sin
embargo se analiza de manera separada para hacer notar su

importancia dentro del proyecto.

Lo que se pretende resaltar es el procedimiento del an&dlisis dentro
dellproyecto, es decir primero se propone una trabe estdndar (en
este caso una viga I tipo AASHTO), se revisa la capacidad de la
trabe propuesta y se obtienen resultados, si se trata de la trabe
adecuada se continta, si no es asi, se propone una trabe con
distintas dimensiones o bien se ajustan parametros gque involucran

al presfuerzo y a la manera de aplicarlo.

El1 procedimiento tedérico es ligeramente distinto, en general se
dimensiona y luego se revisa, pero en la prictica es muy comin y

adecuado revisar primero y dimensionar después.
En general se hacen distintas consideraciones que varian en cada

proyecto, por lo que unicamente se mencionardn algunas de las mis

importantes dentro de las conclusiones.

52



4.1 Dimensiones propuestas

r_—si"—ﬁ e
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Vista Longitudinal

Acotaciones [em]
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4.2

¥s =

Ix =

Ss =

Propiedades geométricas de las secciones

TRABE SOLA

4974 cm?

73.5 cm

61.5 cm
101253750 cm?
139500 cm®

166730 cm’

Ancho ergctivd de’ cdleulo’ .} :

177,85 “——— R

Acolaciones [em]

S8ECCION COMPUESTA
A = 8524 cm?
¥Y's = 78.7 cm
¥s = 58.7 cm

Yi

96.3 cm

fl

Ix = 24'815296 cm?

S's = 315315 om®

Ss = 422748 cnm®

si = 257687 cm®

il
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4.2.1 Seccidén compuesta: vigas interiores y losa trabajando

.en conjunto

Vigas interiores (Debido a que se presentan mayores esfuerzos por
cargas)

Ancho del patin segidn AASHTO

12 t + bl = 12 x 20 + 66 = 306

c.a.c. = 210 Rige

L/4 = 28/4 = 7

Areas equivalentes por la diferencia de calidad de concreto entre

losa y vigas. (Para homogeneizar la seccién)

Ec,go = 14000 (250)1/2 = 221400

- 1/2
Ecggg = 14000 (350)1/

261900

efec = 210 n ; donde n = ECygq/EC350 = 221400/261900 = 177.5

efec = 177.5 cm

AREA y Ay q a? Ad? I

ELEMENTO cm? cm cm cm’ cm'

Sec.Simple 4974 61.5 305901 | 34.8 | 1211 6°'023713 10'253750

Losa 3550 145 514750 48.7 | 2372 8'419500 118333

z 8524 820651 141443213 10'372083
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Yigs = TAy/TA = 820651/8524 = 96.3 cm

Yssc = 155 - 96.3 = 58.7 cm

I, = TAd? + £I = 14'443213 + 10'372083 = 241815296 cm®
Ss = I/y, = 24'815296/58.7 = 422748 cm’

si

24'815296/96.3 = 257687 cm®

4.3 ANALISIS DE CARGAS VIVAS

El andlisis de cargas vivas se hard a partir del concepto de
lineas de influencia, que para encontrar los momentos y cortantes
maximos se debe acomodar el camidén en distintas posiciones del
claro, (se calcula para un caso con un camién HS20, y en otro un

T3-S2-R4) .

Para una longitud L =28 m y un camién HS20:
Para el calculo del momento flexionante se hace la consideracién
gue uno de los ejes maAs pesados del camidén se encuentra en el

centro del claro como se muestra en la siguiente figura:

Mg, = Pab/L
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Sin embargo, este momento no es el madximo que podemos obtener a lo
largo de la trabe por lo que después de varios cdlculos se ha
llegado a determinar que el momento maximo absoluto no se presenta
sobre uno de los ejes mds pesados, sino cuando éste eje y la
resultante del camién se encuentran equidistantes del centro del

claro, lo que se puede apreciar en la siguiente figura:

G,
w = 32670 kg
- 1.42
™~
e P = 14515 kg
5 B/4 = 3629 kg
a
A . B

—- o071

[ 9.02 e 4,27 ~—14.27 ==

En donde para obtener el momento midximo se tendran gue hacer 1los

siguientes céalculos:

a) Calcular la reaccién en el apoyo A tomando en cuenta esta
) posicidén del camién (efectuando una ZM=0 en el apoyo B).
b) Obtener la distancia a la cual se encuentra la resultante.
c) Finalmente obtener el valor del momento miximo absoluto,
haciendo una IM=0 en el eje que equidista del centro del claro

a la resultante.
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Estos célculos se han sistematizado tanto que resulta muy préactico
elaborar tablas para distintos claros, obteniendose los momentos
maximos y al centro del claro, cortantes en el apoyo y en el
centro, por lo que para un claro de 28 m con las condiciones

anteriormente descritas se llegd al siguiente resumen:

CAMION Mo (centro) vV (apoye) V (centro)
ton-m ton ton
T3-S2-R4 342.6 52.4 16.0
HS-20 1920.5 29.3 13.0
4.3.1 Carga viva mas impacto

I = 15.24/(28+38) = 0.231

CRAMION Mt:v+I vapoyocv+I V(:ch-‘--I
ton-m ton ton
T3~-S2-R4 421.74 64.50 19.70
HS-20 234.51 36.07 16.00
Mcv+1 = (M'T3-S2-R4 + 2M HS-20)0.9

= [421.74 + 2(234.51)]0.9
Moy+r = 801.68 ton'm
Este valor se debe multiplicar por un factor de concentracién que
se calculara posteriormente.
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4.4 ANALISIS DE CARGAS MUERTAS

4.4.1 Carga muerta primera etapa:
Peso propio viga: 1.194 ton/m

Peso losa: 1.008 "

Z = Wem = 2.202 ton/m

Mcny = 2.202%282/8 = 215.80 ton'm

Mgiae = 0.642%28/3 = 5.99 ton'm

]

3 = 221.79 ton'm

4.4.2 Carga muerta segunda etapa:
Parapeto = 0.021 ton/m
Guarnicién = 0.231 "

Lamina = 0.012 "

0.324 "

[l

Carpeta asfaltica
2 = 0.588 ton/m

Se divide entre tres para obtener la carga por trabe:

0.588/3 = 0.196 ton/m/trabe

Mg, = 0.196%282/8 = 19.21 ton'm

Nota: Los diafragmas se consideraron formados por dos angulos de

4" x 3/8" con un peso de 2 x 14.58 = 29.16 kg/m
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Diafragmas:

dlaf

diaf

R=P o

R=P o0
; /3
RL
M= ——
3

/3
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Factor de concentracidn:

I =2[1.15%2 + 3.252 +5.352 +6.42] = 160.82

Mg, = 77500 x 4.475 + 32670 X 0.475 -32670 X 3.525 = 247169
Mg, = 247169 kg-m

R = 142840 kg

e = 247169/142840 = 1.73 m

£, = 142840/6 + 142840x1.73/160.82 = 25343.25

F.C. = 25343.25/142840 = 0.177/trabe
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4.5 ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS

4.5.1 Peso propio (seccidn simple, trabaja como I)

Wporo 1.194 ton/m

Mpopo = 1.194%282/8 = 117.01 ton-m

fs = 117.01(0.735/0.1025375) ‘= 838.74 ton/m?2 = 83.87 kg/cm?
(tensidn) 7

£i = 117.01(0.615/0.1025375) ‘= -701.8 ton/m? = -70.18 kg/cm?
(compresidn)

4.5.2 Peso de losa y diafragma (seccidn simple, trabaja como I)

Wioga = 1.008 ton/m

Myoga = 1.008%282/8 = 98.78 ton-m

Waiar = 0.642 ton/diaf

Myja¢ = 0.642%28/3 = 5,99 ton-m

M)ogataiar = 98-78 + 5.99 = 104.77 ton-m

fs = 104.77(0.735/0.1025375) = 751.00 ton/m? = 75.10 kg/cm?

fi = 104.77(0.615/0.1025375) = -628.39 ton/m?2 = -62.84 kg/cm?

Il

4.5.3 Peso por carga adicional (parapeto, guarnicién, lamina y
asfalto; seccidén compuesta, trabaja como T)

Wagic = 0.196 ton/m

Magic = 0.196%282/8 = 19.21 ton-m

fs = 19.21(0.787/0.24815296) = 60.92 ton/m? = 6.09 kg/cm?

fi = 19.21(0.963/0.24815296) = -74.55 ton/m?® = -7.46 kg/cm?
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4.5.4 Peso por carga viva mas impacto (seccidén compuesta,
trabaja como T)

Mcv+i = 801.68 ton-m

Se multiplica por el factor de carga obtenido anteriormente, para

tener el valor por trabe:

Moysr/trabe = 0.177#801.68 = 141.90 ton-m

fs = 141.9(0.787/0.24815296) = 450.02 ton/m? = 45,00 kg/cm?

fi = 141.9(0.963/0.24815296) = -550.65 ton/m? = -55.07 kg/cm?

4.6 PRESFUERZO

4.6.1 Para tener una primera proposicién del nimero de torones,
aplicaremos la siguiente ecuacién para presfuerzo:

P

(Mp/Si - 15)/(1/A + e/Si)

P

(38289000/139500-15) /(1/4974+54.5/139500) = 438501.82 kg
My = 382.89 ton-m = 38'289000 kg-cm

y n = P/F

considerando torones de 1/2" con agp = 0.987 cm? y un

fsr = 19000 kg/cm?

el esfuerzo en el anclaje es:

fo = 0.7 fsr = 0.7%19000 = 13300 kg/cm?

considerando pérdidas del 33%, tenemos:

f = Kfo = 0.67(13300) = 8911 kg/cm?

Fo = fo a = 13300%0.987 = 13127.1 kg

sp

F =f ag, = 8911*%0.987 = 8795.16 kg

sp
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sustituyendo valores para encontrar n:
n = 438501.82/8795.16 = 49.86 torones;
podemos considerar el nimero par mi&s cercano ya sea 50 & 48, en

este caso tomaremos 48 torones para emplear 4 cables de presfuerzo

formados por 12 torones de 1/2".

J-————Eie de la trabe
™~ 40 .

Duclos de 6 &
para alojar cables.

d Acotaclones [em)

ORDEN DE TENSADO

1a ETAPA
Cable num.
Cable num.
2a ETAPA
Cable nudm.
Cable ndm.

wnN

PN

DETALLE DE CABLES
EN EL CENTRO DEL CLARO
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4.6.2 Esfuerzos debidos al presfuerzo

Area de acero de presfuerzo por cable (Stronghold) para 12 torones:

As = 11.84 cm?

Esfuerzo permisible del acero de presfuerzo en operacidn:

fperm = 0.53%19000 = 10070 kg/cm?

Fuerza permanente por cable:

P = 11.84*10070 = 119229 Kkg/cable

Si se emplean 4 cables:

P = 4%119229 = 476915 kg

Pe = 25'991878 kg-cm

Por lo tanto, los esfuerzos debidos al presfuerzo son:

fs = -P/A + Pe¥s/I = -476915/4974+25991878%73.5/10253750

0

fs = + 90.4 kg/cm? Tensién

fi = ~P/A - PeYi/I = -476915/4974~-25991878%61.5/10253750

£i - 251.8 kg/cm? Compresién
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Esfuerzos en

el centro del claro por presfuerzo

mas cargas

CARGA £, (kg/co®) £; (kg/cm?) f. (kg/cm®)
PARCIAL ACUM PARCIAL ACUM PARCIAL ACUM
PoPo +83.87 +83.87 -70.18 ~70.18 - ——=
Preafuerzo -251.80 -167.9 +90.4 +20.22 ——— ——
Losa y +75.10 -92.83 -62.84 -42.62 -— ——
Diafragmas
Cargas +6,09 ~86.74 -7.46 -50.08 -6.09 -6.09
adicionales
cv + I +45.00 -41.74 ~55.07 -105.15 =-45.00 -51.09
Compresién Compresidn
< 0.4f'c = 140 <« 0.4f'c = 100
Para la tabla anterior, se obtuvieron los siguientes valores:
Magqie = 1'921000; fc = 1921000/315315 = ~6.09 kg/cm2 Compresidén
Mey+r = 14'190000; FC = 14190000/315315 = —45.00 kg/cm2 Compresién

Concreto en:

trabes f'c = 350 kg/cmz; compresién: 105.15 < 0.4f'c = 140
losa f'c = 250 kg/cm?; compresién: 51.09 < 0.4f'c = 100
4.6.3 Pérdidas por presfuerzo

Las pérdidas totales seréan:

A fs = 8H + E8 + CRC + CRS

donde:

SH = Pérdidas por contraccién de fraguado, para humedad ambiente:
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SH =1195.1 - 10.5RH
RH = humedad relativa = 44.3 % en el D.F.

SH = 1195.1 - 10.5%44.3 = 730.0 kg/cm?

ES = Pérdidas por acortamiento elastico = 7 fcr, en donde fcr es el
esfuerzo promedio en el concreto en el centro de gravedad del acero
de presfuerzo debido al peso propio y al presfuerzo, considerando
una pérdida inicial de 10% al cortar torones.

ES = 0.5(Esfcir/Eci)

Es = 2.03x10% kg/cm? para alambres

Eci 10000(f'ci)1/2 para f'ci = 300 kg/cm?

Eci = 173205 kg/cm?

Mpopo = 117.01 ton-m

fs = -=70.18 kg/cm2

fi = +83.87 kg/cm?
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Esfuerzo de 4 cables después de la transferencia descontando
pérdidas por friccién y acortamiento = 20%

fa = 0.8%19000 = 15200 kg/cm?

P = 0.8*%15200%4*%11.84 = 575897.6 kg

-~ 575898/4974 + 575898%54.5/139500 = + 109.21 kg/cmz

fs =
fi = - 57589874974 - 575898%54.5/166730 = - 304.03 kg/cm?
+109.21~70.18=39.03
+109.21-70 18 = 39.03
128
135
fcir
ok
-304.03+83.87 = -220.16 7 B
-304.03+83.87=-220.16
feir = -(220.16+39.03)128/135 + 39.03 = - 206.72 kg/cm?
ES = 0.5(2.03x10%/173205)206.72 = - 1211.40 kg/cm?
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CRC = Pérdidas por flujo plastico = 12 fcr -~ 7 feds, en donde fcds
es el esfuerzo promedio en el concreto en el centro de gravedad del
acero de presfuerzo debido a la carga muerta total sin peso propio.

CRC = 12fcr - 7fcds

81.19

fcds = (81.19 + 70.3)128/135 - 81.19 = 62.44 kg/cm?
CRC

12%206.72 - 7%62.44 = 2043.53 kg/cm?

CRS = Pérdidas por relajacidén del acero de presfuerzo
CRS = 1400 - 0.4ES - 0.2(SH + CRC) =
CRS = 1400 - 0.4(1211.4) - 0.2(730+2043.5) =

CR8 = 360.74 kg/cm?

4.6.4 Resumen de pérdidas
Contraccién SH = 730
Acortamiento ES = 1211
Escurrimiento CRC= 2044
Relajacién CRS= 361

Total = 4346 ka/cm?
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4.7 Trayectoria de los cables
Para la obtencién de las coordenadas de los cables se tomara el

centro del claro como eje "y" y al lecho inferior de la trabe como

eje"'x".
Yy
y,’tI S
|
|
|
: Trame AT -
Tramo ! parabdlico
horizontal !
_] ! L h
| S vpatty RIS S,
| x’
]
T
| X
a ; b ;
I
L/2 !
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COORDENADAS DE LOS CABLES
CABLE ABSCISAS (X)) 8 LONG
GRADOS | TOT.
0 | 200 ] 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1450 | 1628

1IZQ = 4DER ORDE 7 7 7 7 7 7.4 110.1120.1 30 3.6155 | 3086
N A

21Z2Q = 3DER 7 7 7 7 7.7 {13.6 | 25.3 ( 48.2 70 7.7321 | 3265
DAS

317Q = 2DER (Y) 7 7 7 7.8 114.3}127.2|46.7 | 80.1} 110 ]| 10.349 | 3265

41IZQ = 1DER 7 7 7.9 [14.7 | 28.448.9(76.2| 120 --- |} 11.118 | 3086

RESULTANTE 7 7 7.2 9.1 | 14.4 | 24.3(39.8]67.1 70 —-—= ——-
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CARACTERISTICAS DEL PREBFUERZO
Esfuerzo de ruptura del acero: LR = 19000 kg/cm2

Nimero y didmetro de los torones de los cables:
Cable nim. 1: 12 torones de 1/2%¢ AT = 11.84 cm
Cable nim. 2: 12 torones de 1/2"¢ AT 11.84 ¢
Cable nim. 3: 12 torones de 1/2"¢ AT = 11.84 cm
Cable nim. 4: 12 torones de 1/2"¢ AT = 11.84 cm
Tensidn media en operacién, en los cables al centro del claro:

=]

2
2
2
2

8908 kg/cm2
) K.= 0.005/m
M= 0.25/Rad

Coeficiente de friccidn con el ducto, por desarrollo lineal:

Coeficiente de friccidn con el ducto, por curvatura:

Deslizamiento supuesto en los anclajes al anclar: £ =4 mm
Presfuerzo total en operacién, por trabe, al centro del claré' 421.86 ton
Forma de tensado: Tensar por un extremo estando autoanclado el opuesto-.i: -

Concreto: M KA - ‘f'c = 350 kg/cm?
Aplicacién del presfuerzo cuando: “flei = 300 kg/cm?

El presfuerzo total de una trabe se hard en dos etapas:
12 Etapa: Cables nim. 2 y 3 (de taller)
23 Etapa: Cables niim. 1 y 4 (de campo)
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claro: L—Exfremo
: : { autoancliado

S X_.!l

| Tramo plcrobo'licq ~Tramo, recto ! Tramo parabclico | T4
r c a—f—b ! d i

i L d

CABLES NUMEROS 1,2,3 Y 4
DIAGRAMA DE TENSADO
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Después de aplicado el primer presfuerzo en el taller se podra
maniobrar la trabe hasta colocarla preferentemente en su posicién
definitiva, se troquelaréd con las restantes del tramo, aplicando el
segundo presfuerzo antes del colado de la losa de piso. Si no es
posible aplicar el segundo presfuerzo en las condiciones descritas,
se hara éste en la posicidén mas cercana posible de la trabe
respecto a la definitiva, con objeto de reducir al maximo el riesgo

de falla por pandeo ineléstico en la Gltima maniobra de la misma.
Es indispensable que la inyeccidén de la lechada en un ducto, se
haga inmediatamente, después del tensado y anclado del cable
correspondiente. La geometria de los extremos de 1las trabes

permite el uso de anclaje "Stronghold" o "Freyssinet",

Adoptaremos el anclaje tipo "Stronghold" para este proyecto.
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Eje de
la trabe

Anclaje mavil

V
=]

[ ™

Colado de sello

=]

Plano vertical de
salida de los cables

r— tje de apoyos

150 -
— 97 ;

— 50 -3

]

19.3

1d ////

\@\““

~ Colado de sello de los anclajes
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tensados los cables e inyectados

los ductos

Eje de opoyos—*‘

I 150 -
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Plano vertical-de
salida de los cables
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Claro ~ 2800

VISTA C—C ?{"
c

Longitud tofal
GEOMETRIA DE LOS EXTREMOS

—
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DATOS DE TENSADO DE LOS CABLES

CARACTE- UNIDAD C A B L E S
RISTICAS . A 3 P
X cm 821 827 827 821
" To 163.06 164.13 164.14 163.07
To' 139.64 140.88 140.88 139.65
To" 100.87 102.11 102.11 100.88
Tm = Tm" 151.35 152.51 152.52 151.36
Tm" 112.58 113.74 113.75 112.59
T1 = T1' 146.66 148.28 148.29 146.67
T 107.89 109,51 109.52 107.90
T2 = T2 ton 144.23 144.23 144.24 144.24
T2V 105.46 105.46 105.47 105.47
T3 = T3 137.06 138.58 138.59 137.06
T3 98.29 99.81 99.82 98.29
T4 = T4 128.77 125.94 125.95 128.77
T4" 90.00 87.17 87.18 90.00
a 300 500 500 300
b 900 700 700 900
c on 1150 1128 1128 1150
d 728 928 928 728
L 3078 3256 3256 3078
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4.8 Revisidn por momén;é ﬁitimo{gn ei;bentro_del claro- (segln

AASHTO)

Factores de carga:
Por carga Muerta = 1.3/C

Por Carga Viva =

222.38 ton-m-

it

Moy
Moysr = 141.9 ton=m
My = 1.368%222.38+2.285%141.9 = 629.1 ton-m ,

As* = Area de acero del presfuerzo =.4*11.84 = 47.7 cm?
d = hp -y =135 + 20 - 7 = 148 cm

bofectivo = 177.5 cm; t = 20 cm

b'= 50 cm

p* = As*/bd = 47.7/177.5%148 = 0,0018

miembros con adherencia: f'su = f!'s[1-(0.5p"f's/f'c))
f*su = esfuerzo medido en el acero de presfuerzo en la carga ultima
f's = resistencia Gltima del acero de presfuerzo

*

£*su = 16500[1-(0.5%0.0018%16500/350)] = 16064.4 kg/cm?
g* = p* £f'su/f'c = 0.0018*16064.4/350 = 0.0813
1.4dq” = 1.4*148%0.0813 = 16.8 cm < 20 cm

Por lo tanto trabaja como seccién rectangular
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gSTA TES H BEBE
SAUR BE LA BEBLGTECA

Mp = sf¥su d(l 0. 6(p _f su/f'c

‘Mp= 47.7*16064,4*148(;— .6(0 o018 16064 4/350)) 105'000, 000 kg-cm
My = 1050 ton-m > 629.09 ton-m

4.9 Disefio por cortante dltimo-

Segln AASHTO se deben revisar las secciones en el cuarto del claro

Yy a una distancia "h" del -apoyo:

a) Revisién en el cuarto del claro, componentes del presfuerzo:

I

66.4%4 = 265.6 ton

10.42%2 = 20.84 ton

Adnmitiendo que el acero de presfuerzo trabaje al esfuerzo dltimo:
£*su =16064.4 kg/cm?; As = 47.7 cn?

Tu = f*su As” = 16064.4%47.7 = 766271.9 kg = 766.3 ton

Puede considerarse 1la siguiente capacidad vertical ddltima al

presfuerzo:

Vup = 20.84%766.3/265.6 = 60.1 ton

Cortante dque toma el concreto:
Ver = 0.06f'c b'jd =< 12.6b'jd
b' = 20 cm

d = 135 - yy4; = 135 - 14.25 = 120.8 cm
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fle = 350’kg/cm2; jfL= 9}89“

0.06£'c b'jd = 0.06*350%20%C

89%120.8 = 45155 kg
12.6b'jd = 12.6*20*0.39*120&8fa‘szgifkgi '

Ver = 27.1 ton

Cortante Gltimo por cai:gas:
Factores de carga:

CM = 1.3/0.8 = 1.625;

Vey = 1.6%12.08+1.37%12.08+0.649+2.23+0.85%12.08 = 49.0 ton

CV+I = 1.3*1.67/0.8 = 2,714

Vov+r= [9%(0.1240.07+0.78+0.72+0.6+0.53+0.36+0.32) ]¥0.74%1.24 = 28.9

Veysr = 28.9 ton ‘
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VU = FCAV+FCH*Voy,r = 1.625%24.5+2,714%28.9 = 118.3 ton

Cortante finél en.lagse*é
VE = 118.3 - 45.8 —‘5673‘ ‘1
Acero por cortante:k : :
Av = V£S/2fsyd = 162700‘75'/_2'

Av,,, = 7b'S/fsy = 7*20%8/

Colocando E # 3 (2 ramgs)

As = 2%0.71 = 1.42 cm?

S = 1.42/0.035 = 40.57 cm; se colocaran maximo @ 30 cm

b) Revisién a una distancia "h" del apoyo (1.35m del apoyo);

componentes del presfuerzo:

T (ton) vV (ton)
Para 4 cables: 273.4 ton 40.2 j
f¥su = 16064.4 kg/cm?; As" = 47.7 on? |

Tu = 16.064.4%47.7 = 766.3 ton

Vup = 40.2%766.2/273.4 = 112.6 ton

Cortante que toma el concreto:

d = 155 - 58.7 = 76.3 cm
0.06%350.20%0.89*%76.3 = 28.5 ton !
12.6%20%0.89*%76.3 = 17.1 ton

Veg = 17.1 ton
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Cortante tltimo por catéas:
Vey = 40.03 ton

Vever = 45.1 ton e

vu = 1.625*40.03+2.714*45;;~,

Cortante final en la secciéné; :
VE = 187.5 - 17.1 - 112.6 =r57;é‘tbn;ix
Acero por cortante : S
Av = 578005/2%4000%76.3 = 0,0925'S

Avpi, =0.042 S
Colocando E # 3 (2 ramas)

As = 0.71%2 = 1.42 cm?

S = 1.42/0.093 = 15.35 cm; se colocardn @ 20 cm
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4.10 : Deformaciones ..

Flecha porrPoPo

o
-
I

Py =

Flecha por presfuerzo:
Cable 1-4 = 5%101400%83.1%28002/48%10000424'815296(350)1/2= 1,48 cm
Cable 2-3 = 5*56700*85.9%28002/48%10000%24'815296(350)1/2 = 0.86 cm

Flecha resultante al postensar 4.7 cm

Flecha por CM adicional: ,

Losa y diafragma, Weq = 1.2+1.37+5,2%8/28% = 2.6 ton/m

F = 1.44%26/16 = 2.3 cnm

Asfalto, guarnicién y parapeto, W = 0.549 ton/m

F = 1.44%8.5/16 = 0.5 cm

"Por carga viva:

Weq = 8%24020000/28002 = 32.9 kg/cm

F = 5%32.9%2800%/384%10000%53725996% (350)1/2 = 1.5 cn
1.5 em < 2800/800 = 3.5 cm

Fp = 1.46 cn
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4.11 Apoyos

Se colocara un apoyo bajo cadaktfabé enkéadakextremo.
Reaccidén por apoyo: ’ B -

CcM = 47.6 ton

Cv+I =_45.1 ton

92.7 ton

Ele de apoyos

Suponiendo que el concreto de la subestructura es de:

fle = 250 kg/cm?

Area de apoyo requerida:
= 25 cm
= 40 cm

= 92700/250%0.4 = 927.0 cm?

[ « S

1000 cm?

placa de 25%0.4

84



Deformaciones lineales.
Por temperatura:

Dy = 2800(11*10_6)20° =-0.53.cm:

Por esfuerzo:

34.2045.55+24.95 = 64.79
Ec = 280624 kg/cm?

Desf = 64.79%2800/280624 om

Por dilataciédn:

D = 0.53+0.56 = 1.09-cm.’

Frenaje:

FL = L/2000(0.15 Wcv) (L en pies)
L = 28%3,28 = 91,84 pies

Wev = 77.5%0.74 = 57.35 ton

FL = 91.84%0.15*57.35/2000 = 0.39 ton

Angulo de giro por CM:
W= 1.6+1.2+0.17+0,07 = 3.04 ton/m

flecha maxima = 5*30.4*28004/384*280624*53725996

De la ecuacidn de la parabola:
0.89 = K(2800/2)2 entonces, K = 6.10 x 1077

En el apoyo:

@ = angtan2K(L/2) = angtan2#*6.1x10"'%1400 = 0.084°
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Angulo de giro bof cv:
Moysr = 240.2 ton-m
Weq = 240.2%8/282 = 3.29 ton/m.

@g, = 0.001473%3.29/3.04 = 0.001594 rad

4.11.1 Apoyo fijo

Cargas permanentes:

F Giro: ’ i Frenaje
CM=47.6 0.0015 rad
CV+I=45.,1 0.0016 rad . 0.34 ton

Se propone un apoyo formado por dos placas de neopreno de 25x40x1.3

Yy 2 de 25x40x0.3
El espesor del neopreno es:

T = 2%(1.3+0.3) = 3.2 cm

Condicién para evitar el pandeo:
a/l10 < T < a/5

25/10 < 3.2 < 25/5

Esfuerzo cortante por fuerza horizontal:
G =8 kq/cm2

Ty = 340/(24%40) = 0.34 kg/cm® < 7G = 56 kg/cm?

Esfuerzo cortante por fuerza vertical:

Sv = 92700/ (25%40) = 92.7 kg/em? < 0.4f'c = 100 kg/cm?
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Factor de forma:

Ff = 25%40/2%1.3(25+40) = 5.92

TV

1.5%92.7/5.92 = 23.4 kg/c . 24 kg/cm?
Esfuerzo cortante por giro:: .

Tg = 8/2%(25/1.3)2%0.0031/2 = 2;29'kg/cm2ﬂ

Esfuerzo cortante total:
0.34 + 23.4 + 2.29 = 26.0 kg/em® < 40 kg/eém?

Por lo tanto, se acepta el apoyo propuesto.

4.11.2 Apoyo mévil

Se propone un apoyo formado por tres placas de neopreno
25x40x1.3 y dos de 25x40x0.3

Espesor total del apoyo: 5.7 cm

El espesor del neopreno es: 4.5 cm

Revisién por pandeo:

25/10 < 4.5 < 40/5

Esfuerzo cortante por desplazamiento horizontal:
Shax = 1.5 cm tan ¢ = 1.5/4.5 = 0,333

Ty = G tan o = 8%0.333 = 2.67 kg/cm3 < 0.7G = 5.6 kg/cm2

Esfuerzo cortante por fuerza vertical:

T, = 23.4 kg/cm® < 24 kg/cm?
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Esfuerzo cortante por giro:

Tg = 8/2%(25/1.3)2%0.0031/2 =.2.29 kg /om?

Esfuerzo cortante total:
2,67+23.4+2.29 = 28.36 kg/em? < 40 kg/em?

Por lo tanto, se acepta el apoyo propuesto

4.11.3 Deformacidn por compresidn
Apoyo fijo
8§, = 92.7 kg/cm? = 0.927 kg/mm? = 9.09 mPa = q, -

A o = Knt3/a? x(o,-3) /G

donde:
n = naimero de placas de Neopreno = 2
Para b/a = 40/25 = 1.6 entonces K; = 1.64

G = 8 kg/cm? = 0.7848 mPa

A gp = 1.64%2%(133/2502)%(9.09-3)/0.7848 = 0.89 mm

ep = 0.89+1 = 1.89 mm

ey/T = 1.89/32 = 0.059 < 0,07 (7%)
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Apoyo movil

§, =9.09 mPa = o

A gp = 0.89%3/2 = 1,34 mm

ep = 1.34+1 = 2.34 mm
ey/T = 2.34/45 = 0.052 < 0.07 (7%)

1

Por lo tanto se aceptan los apoyos propuestos

0. 5o = 24X39 —=
03
o | = I}
| f 2.5
Tz 3 '
o -
o3
; 25%40 -l
APOYO FIJO

AP VI
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factor de forma
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cabe sefialar gque en este trabajo se contemplé unicamente el
andlisis y disefio de la superestructura de un puente (esto es
debido a que pretende ser material de apoyo para la materia de
Puentes y que por lo mismo estd limitado), y no de la estructura
completa gque aunque incluye elementos y conceptos muy importantes,
no es el f£fin mostrarlos aqui, se comentaron algunas consideraciones
hechas en el mismo para tratar de aclarar, concluir y recomendar
como elaborar un proyecto de puentes con los conocimientos
tedricos, apoyados en trabajos reales, de manera gque se pueda

visualizar la aplicacién de la ingenieria.

Aungue, como ya se menciondé anteriormente, el estudio de la
subestructura es tan importante como la superestructura, debemos
pensar en que existen limitantes para incluir todo en un trabajo
como este, y es dificil condensarlo en una materia, por lo que se
recomienda consultar libros de puentes, de disefio y reglamentos
vigentes para adaptar este trabajo a otras materias de anadlisis y

disefio.

Las consideraciones que se hicieron previas y durante este ejemplo,
estan basadas principalmente en reglamentos de puentes existentes,
tanto el RCDDF, el AASHTO, el ACI y las Normas Técnicas
Complementarias al RCDDF en general, pero de alguna manera queda la
inguietud de elaborar un reglamento propio y que sea completo para
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el andlisis y disefio de puentes, por esto es que los trabajos de
este tipo se han estado creando con el fin de incorporarlos a algtin
manual o ayudas de disefio o bien a un reglamento y que sirvan para

depurar lo que ya se tiene.

Seria conveniente tambien, que se hiciera alguna especie de
recopilacidn de criterios basados en la experiencia de las personas
que hayan colaborado en proyectos de este tipo, ya que es comGn
encontrarse con limitantes de tipo constructivo para cada caso

distintas y que podrian ayudar a tomar desiciones m&s adecuadas.

En general, la manera en que se desarrolld el presente trabajo fué

la siguiente:

Es importante tener conocimiento del desarrollo de puentes en el
mundo, para crear una idea del uso de algunos métodos de
construccién a lo largo de la historia con el fin de evaluar su

seguridad, comportamiento, funcionalidad, etc.

Ademas es importante darse cuenta de los errores en que se incurrid
ya sea por omisiones de cargas o por no considerar algunos
fenémenos naturales o cargas accidentales, para no volver a crear
situaciones similares que pongan en riesgo la estructura, asi como
también poder usar los beneficios de algunos métodos utilizados en

el pasado o bien mejorarlos.
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La utilizacién de reglamentos, manuales y ayudas de disefio, es muy
importante para el andlisis de cualquier estructura, siendo que
debemos considerar diferentes tipos de cargas para cada caso. En
este trabajo las cargas mads importantes son cargas muertas (debidas
a su peso propio), y cargas vivas (cargas producidas por vehiculos
gue transitarén sobre el puente), ambas cargas estén tomadas de las
especificaciones de la AASHTO y del RCDDF-87, pero en cargas Vivas
existe una diferencia: se afiaden a los vehiculos que estén
propuestos por la AASHTO, otro tipo de camiones especificados por
el manual de SCT para puentes, gue en términos generales son méas
pesados, de mayor longitud, de mayor nimero de ejes y gue por lo

mismo producen mayores esfuerzos.

Esta diferencia se debe a que las condiciones de tréansito para
vehiculos de carga en México son muy diferentes a las que considera
la AASHTO para Estados Unidos de Norteamérica, por lo que la SCT
recomienda utilizar ademé&s otro tipo de vehiculo que produce las
condiciones mds desfavorables en el andlisis y disefio de puentes,

como son las series T3-S3 y T3-S2-R4.

Después de haber considerado las respectivas cargas, se debe
contemplar si es conveniente el uso de concreto reforzado o
concreto presforzado, losa sobre trabes de acero, un puente mixto
o bien otra seccién para tener en cuenta el tipo de andlisis que se
usard, en este casoe llegé a la conclusidén de gque el uso de

concreto presforzado seria la opcidn mds adecuada, ya que haciendo
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una evaluacién del uso de trabes presforzadas contra las demas, las
ventajas se inclinaron hacia la utilizacién del presfuerzo. Ademas
de que para claros mayores de 10 m resulta econdmico el uso del
presfuerzo, el comportamiento estructural mejora ya que reduce los

esfuerzos de tensién en el concreto y en general trabaja mejor.

Presfuerzo significa inducir en cualquier tipo de elemento una
accién adicional (puede ser externa o interna) que modifica su
comportamiento. Dentro de los sistemas empleados para presforzar
elementos de concreto, estéan:

- Pretensado

- Postensado

- Pretensado-Postensado

- Presfuerzo parcial

- Presfuerzo mediante métodos especiales

Para nuestro ejemplo se consideraron unicamente 1los sistemas
pretensado y postensado, de 1los cuales podemos comparar 1lo

siguiente:

Pretensado.~ Cuando se aplican las fuerzas del presfuerzo antes de

que el concreto alcance su resistencia.
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Caracteristicas principales:

- 86lo son prefabricados
- Las acciones son internas

- Anclaje por adherencia

Trayectoria de torén recta
- Simplemente apoyadas

~ Utilizan alambres o torones

Postensado.- Son agquellos elementos en los dque los tendones se

tensan después de que el concreto se ha colado.

Caracteristicas principales:

~ Pueden ser prefabricados o fabricados en el sitio

- Las trayectorias de tendones pueden ser rectas o curvas

- El anclaje de los tendones es por elementos mecdnicos externos
(cuftas), pueden ser del tipo: Freyssinet, BBRV, Prescon,
Stronghold, VSL, CCL, RAMSA.

- El postensado puede darse en elementos simplemente apoyados o
continuos

- Se pueden postensar por uno o por los dos extremos, con uno o con
dos gatos

- Se utilizan cables y barras para tensar
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Ventajas y desventajas de los sistemas pretensados con respecto a

los postensados:

VENTAJAS DESVENTAJAS

~Rapidez de ejecucién ~-Trayectoria recta de tendones
-Secciones mis eficientes -Transporte limitado

-Anclaje por adherencia (costo) ~Disefio mds elaborado

-Ahorro en ductos y lechada -Costo mas elevado

-No se requiere patente -Limitacién de longitud
-Mejor calidad -Colocacién de elementos
~Mejores condiciones de trabajo simplemente apoyados

-Limitacién de ancho
-Limitacién de peralte
-Limitacién de peso

-Se requiere mayor cuidado en la
planeacidén

-Se requiere mayor inversién

inicial

Por lo anterior se concluydé que el sistema postensado, en este caso
era el mas ventajoso, aungue el uso del pretensado no estaba muy
lejano de lo realizado aqui, se determiné utilizar el postensado
por tener algunas diferencias importantes qgue no son contempladas
en el curso de Presfuerzo y Prefabricacién como son la trayectoria
de torones, datos de pérdidas de postensado, proceso de aplicacidn

del presfuerzo, entre otras.

95




Para la cuestidén de dimensionamiento de las trabes presforzadas, se

pueden presentar las siguientes condiciones de esfuerzos:

£; << 1.6 (£'o)1/2
£, < 1.6 (£rc)}/?
£, = 1.6 (f'c)l/2

£; >> 1.6 (£'c)1/?

£, > 1.6 (£'c)l/2

Si el esfuerzo actuante es mucho
menor que el esfuerzo permisible, la

seccidn esta muy sobrada

Si la diferencia entre los esfuerzos
actuante y permisible es entre 10 y
20 kg, la seccidén se mantiene pero se

reduce el presfuerzo

La seccién es correcta y tambien el

presfuerzo es correcto

Se aumenta la seccibn y la capacidad

del presfuerzo

La seccidn se conserva pero se
aumenta el presfuerzo:

a) Aumentar el diagrama de presfuerzo
Yy se engrasa en los extremos

b) Colocar varillas en el centro del

claro (acero de refuerzo ordinario)

donde f; es el esfuerzo inferior de la trabe (a compresién)
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Existen también algunos métodos para evaluar esfuerzos en las

pérdidas del presfuerzo:

~Evaluacién global de las pérdidas (que es lo gque recomienda el
RCDDF), se aplica un factor de pérdidas al presfuerzo inicial dado

por el gato.

~Evaluacién por porcentajes individuales, considera que existen

algunos porcentajes para cada concepto y para cada sistema.

-Método de evaluacidén individual de las pérdidas, se debe calcular
cada concepto por separado utilizando férmulas distintas para cada

sistema.

El uso de elementos presforzados prefabricados nos ayuda a tener
estructuras con un comportamiento de mayor eficiencia puesto dque,
tienen mejor control de calidad, son de mayor resistencia
generalmente, son de secciones mas esbeltas, alcanzan claros mas
largos, etc.; es por ello que se recomienda su uso en estructuras

para puentes y otras maAs elaboradas.
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