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Introduccion

&l puente, armoniosa conjuncién de arte y clencia,
una de las més geniales creaciones del hombre.

Aunque el arte de construir puentes fiene su origen en la misma prehistoria, actualmente
éstos siguen teniendo un papel muy importante en ef desarrolio de fas civilizagiones. Es
evidente que la funcién principal de un puente es la de soportar el transito de vehiculos o de
otro fipo sobre un cruce, que puede ser un rio, una barranca, o bien ofras lineas de transito.
Ademas de cumplir con su objetivo en forma segura y econdmica, un puente debe disefiarse
estéticamente, de modo que armonice y enriquezca fa befleza de su entorno.

Los puentes se dividen en dos partes principales: la superestructura, o conjunto de
elementos que salvan los claros situados entre dos soportes, y la subestructura, formada por
los cimientos, os estribos, las pilas que soportan los tramos. Los miembros principales de la
superestructura suelen ser de acero o concreto. Y a raiz de Ia gran demanda que tbo el
acero en la industria de la guerra, fue necesario utilizar al concreto como matetial aftemativo,
Es hoy sin lugar a duda, que las bondades que infroduce ef presfuerzo al concreto, ha
llevado a que sea mayor su uso en fa construccion de puentes. Esta tesis se enioca aj
andlisis y disefio de la superestructura de puentes con elementos de concreto presforzado.
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El objetivo de este trabajo es exponer algunos conceptos basicos sobre el andlisis y disefio
de la superestructura de puentes con elementas de concreto presforzado.

En los dos primeros capitulos se presentan algunos aspectos basicos del disefio de puentes
y muy particularmente de concreto presforzado. En el capitulo 3 se hace mencion de las
solicitaciones que actian sobre un puente, considerando que es importante tratarlas ain
cuando no todas serdn consideradas en el disefio de la superestryctura, El capitulo 4
muestra los estados limile de servicio los cuales permiten un buen funcionamiento de la
superestructura en condiciones de trabajo.

Los conceplos basicos del anlisis estructural de la superesfructura seran tratados en el
capitulo §, y ef disefio de ésta en ef capitulo 6, Algunos aspectos constructivos son fratados
enel capitulo 7. Y finaimente se desarrolla un ejemplo paso a paso del andlisis y disefio de la
superestructura de un puente tipico, lo que pemmite al lector comprender los conceptos
expuestos en este frabajo de manera mas practica.

Este trabajo no pretende ser un tratado riguroso y amplio sobre el estudio del concreto
presforzado y su aplicabilidad al disefio de puentes, pero si pretende proporcionar al lector
una introduccién a los principios y procedimientos del analisis y disefio de ia superestuctura
de éstos. Dada la demanda de este tipo de estructuras y la poca informacion que se tiene en
la formagién académica del ingeniero a nivef licenciatura, se presenta este frabajo como una
lectura alternativa y complementaria a las materias se imparten en la Facultad de Ingenieria,
esperando que este trabajo pueda lograr su objetivo.

Agradezco la valiosa ayuda del Dr. Eduardo Reinoso Angulo quién personaimente reviso
este frabajo, y del M.1. Armando Gallegos Suarez de quien aprendi gran parte de io que en
este frabajo presento.

Salatiel Trejo Martinez
Ciudad Universitaria, D.F. México
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Capitulo 1

Aspectos Bésicos

Este capituio tiene como objetivo proporcionar al diseftador elementos fundamentales para el
anaiisis y disefio de los puentes tipicos construidos con elementos presforzados y
prefabricados. Es claro que fas grandes ventajas dei concreto presforzado ha llevado a que
en nuestro pais sea cada vez mas comun el uso de esta tecnologia.

14 GEOMETRIA Y ESTETICA

Dada la importancia que representan los puentes en el paisaje tanto urbano como rural, se
deben concebir considerando integralmente su apariencia y funcionalidad, logrando disefios
eficientes para soportar cargas de la manera mas estética posible. Estos disefios deben de ir
mas alia de la excelencia téenica e incorporar conceptos de arquitectura urbana y de medio
ambiente. Para elio, y debido a que no es posible dar guias universales sobre la estética de
un puente, el disefiador debe apficar imaginacion, intuicion y creatividad para lograr una
estructura funcional, segura, econdmica y estética, en donde esbeliez, orden, vanedad,
unidad, fransparencia y emamentacion estén aplicados con sensatez y coherendia.

Un puente debe tener una forma eshucturalmente expresiva y estética. En él se debe
manifestar de manera clara y bien definida la estructura anatémica del mismo evitando
detalles innecesarios y buscando siempre que la estructura tenga apariencia agradabie e
inspire confiabilidad y estabilidad.

En algunos sitios se deben considerar factores locales de costumbres, historicos y
arqueoldgicos, siempre en busca de la integracion armoniosa del puente con su entorno

El puente debe ser vislo como un todo. Todos ios elementos que lo forman como la
superestructura y subestructura, los espacios ablertos dentro y cerca de la estructura, los
accesos, fa iluminacion y sefializacion, los drenajes, 1as banquetas y los parapetos deben
complementarse armonicsamente.
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En el caso de ampliaciones a puentes ya existentes, se debe escoger la solucion que guarde
mas armonia con la estructura ya existente para obtener soluciones esléticamente validas.
12 CLASIFICACION OE PUENTES

Es conveniente clasificar los puentes para delimitar los alcances de los sistemas

constructivos y de ios criterios y herramientas de andlisis y disefio. Para los fines de esta
tesis clasificaremos fos puentes de la siguiente manera:

TAMANO

En funcién de la longitud del claro, L, los puentes se pueden clasificar de la siguiente
manera:

Clasificacién
Alcantarillas L<tm
Puentes de claro medio 6m <L £ 60m
Puentes de grandes claros L>60m

Los puentes a los que nos referiremos en esta tesis son los de claro medio. Aunque muchos
puentes de grandes claros son hechos con sistemas presforzados como los puentes
empujados, el andlisis de estas estructuras escapa a los alcances de este trabajo.

SISTEMA ESTRUCTURAL -
De acuerdo a su sistema esfructural los clasificaremos en:

J  Simplemente apoyados, y
3 Continuos

Los segundos incluyen puentes de claros medios con confinuidad solamente en Ia
superestructura hasta puentes colgantes, atirantados y empujados.

En los puentes continuos se reduce la magnitud del momento flexionante positivo al centro
del claro, por lo que se pueden obtener claros mas largos con la misma seccién. Las
principales ventajas de los puentes continuos son:

R Y Y Y Y YN} 2 LR L Ly Y Y Y TP YT R T ar ey
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Menor peralte que los puentes simplemente apoyados

Se requiere un menor nimero de apoyos

Menos juntas de expansion, con la ventaja evidente de lograr una superficie de
rodamiento sin interrupciones

Q  La deflexion y la vibracion son menores

ooo

Al mismo tiempo, los puentes continuos tienen las siguientes desventajas:

Q  Los asentamientos diferenciales pueden causar efectos importantes en toda la
estructura, por lo que su uso no se recomienda sobre suelos muy blandos

0 La colocacion del refuerzo es mas compiicada

QO Elandlisis y disefio es mas complejo

- —Requiere junta de expansién

Requiere pilas anchas

Requiers dos apoyos

PUENTES SIMPLEMENTE APOYADOS

Sélonecesitaumo/ ipﬂammsancha

" PUENTES CONTINUOS

e —,
= i _

Mayor Claro

PUENTES TIPO GERBER

Figura1.1 Sistemas estructurales comunes para puentes.
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Una combinacion eficiente de ambos tipos de estructuracion es la solucion tipo Gerber
{Figura 1.1). En esta solucién se coloca una trabe centrat simplemente apoyada justo en los
sitios correspondientes a mamento cero de una viga continua, Este es un sistema adecuado
para usar elementos pretensados en esa viga central y otros con las mismas caracteristicas,
ya sean también pretensados, reforzados o postensados colados en sitio, formando el
voladizo o cantiliver,

Figura 1.2 Viga central en un puente con sistema Gerber.

En este trabajo se presentara el anafisis y disefio de los elementos pretensados para
puentes simplemente apoyados, que son la gran mayoria de los puentes construidos con
elementos presforzados, incluyendo los de sistemas tipo Gerber.

DE ACUERDO A SU IMPORTANCIA

Todos los puentes seran considerados importantes, a menos que se fate de accesos a
zonas residenciales privadas o de caminos temporales, en cuyo caso el puente se podra
considerar secundario. Para que un puente pueda considerarse secundario debers, ademas,
ser de un sofo claro no mayor que 20 m, con no més de dos carriles de circulacion yqueel
duefio garantice que el transito que circule por ef puente durante por lo menos los siguientes
30 anos sera poco intenso y de vehiculos ligeros. En todos los casos, sera responsabiidad
del propietario seleccionar la categoria de importancia a la que coresponde el puente. Los

AR R R R O g 4 AR A R R R R L T Y XY YN NN W NN ey
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puentes construidos en el Distrito Federal clasificados como imporiantes seran estructuras
del Grupo A.

DE ACUERDO CON SU RESISTENCIA LATERAL

Debido a sus caracteristicas, un mismo puente puede contar con diferentes estructuraciones
y por o tanto con distintas resistencias lateraies, tanto de un apoyo a ofro como para ambos
sentidos de analisis. Los puentes se clasificaran, de acuerdo a su resistencia lateral en:

O Marcos. Aquéllos en que exista continuidad entre trabes, cabezales y columnas,
exceplo con los estribos.

Q Pilas y muros de concreto reforzado. Son aquelios elementos anchos cuyo
comportamiento sismico previsible es por cortante y no por flexion. Se
considerara como pilas o muros a la subestructura de un puente que en el
sentido de analisis tenga una relacién entre su altura ¥ su ancho menor que 3.

3 Columnas aisladas. Todos aquéllos en los que una columna es el tnico
elemento sismorresistente y que trabaja a flexocompresion en la direction de
analisis.

U Pénduio invertido. Seran todos aquelios puentes apoyados sobre una columna
en los que se presente cabeceo de la superestructura.

2 Estribos. Elementos que rematan las rampas de acceso en el caso de puentes
en dreas planas o el apoyo en laderas en puentes en zonas montafiosas o en
las zonas cercanas a la orilla de los rios.

DE ACUERDO CON SU GEOMETRIA S S

Los puentes segiin su geometria deberan clasificarse en regulares e imegufares. En puentes
con dos 0 mas claros podra hacerse una clasificacion distinta para cada componente o
médulo del puente. En este caso se debe garantizar que esias partes estan totalmente
aisladas y que tendran un movimiento sismico independiente de ofros componentes del
puente, y que las juntas constructivas han sido expresamente disefiadas para ewtar el
golpeteo. Con fines de dlasificacién por geometria, no se podran considerar aislados dos
soportes del puente sobre los que descansa la superestructura con apoyos deslizantes o de
neopreno; esto es debido a que el movimiento que se presentara entre ambos soportes
puede ser distinte, Jo que ocasionaria la pérdida de apoyo de la superestructura, situacion
que se agrava notablemente en puentes irreguiares. Un puente imegular sera aquél en el que
se cumpia al menos una de las siguientes caracteristicas:

A R N Y 5 LR AR R R L L N O A e,
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Q  Los puentes en linea recta con apoyos esviajados que formen angulos mayores
que 25 grados con respecto al eje del caming, vea Figura 1.3.

Q) Puentes curvos que subtiendan un angulo de un estribo a otro, o al final del
puente, mayor que 25 grados, medido desde el eje principal del camino

O Existen cambios abruptos en figidez lateral 6 en masa a lo largo de su longitud.
Los cambios en estas propiedades que excedan 25 por ciento de apoyo a
apoyo, excluyendo estribos, deberan ser considerados abruptos.

A= > 250

T ——

I Cambios abruptos

Figura1.3 Puenfes imegulares.
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13 ESTRUCTURACION DE PUENTES

La estructura de un puente esta compuesta fundamentaimente por dos partes: subestructura
y superestructura.

Figura 1.4 Elementos que forman la sub y superestructura de un puente.

SUPERESTRUCTURA

La superestructura comprende todos los componentes de un puente que se hallan por
encima de los elementos de soporte. Los componentes que forman una superestructura son:

| Superficie de rodamiento, sobre la cual circulan los vehiculos, pudiendo ser de
concreto asfallico o de concreto-hidréutico: — :

8 Tablero, cuya funcion principal es. distribur las cargas trangvers;lmefﬂeen toda ia
longitud del puente. £l tabigro n‘oﬁnafme‘hte‘td”don'sﬁhiyé'uaa losa de concreto
reforzado, o un sistema Losacero.

®  Vigas. Las vigas o trabes son los miembros principales, estos elementos distribuyen
fongitudinalmente 1a carga y se disefian generalmente para resistir el trabajo a
flexion. Las vigas pueden ser de acero o concreto presforzado.

m  Diafragmas, estos elementos proporcionan rigidez fateral a las trabes, garantizando
un adecuado comportamiento. Los diafragmas son considerados miembros
secundarios.

Ef disefio de estos elementos, objetivo de este trabajo, se presenta en el capituio 6.
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SUBESTRUCTURA

La subestructura esta formada por todos los elementos que requiere la superestructura para
sustentarse, como son apoyos, columnas, pilas, estribos y cabezales. Su funcién es la de
transmitir eficientemente las cargas de la superestructura a la cimentacion.

En muchos casos de construccion de puentes, especialmente en zonas urbanas, el ahorro
en tiempo es un factor muy importante por la cantidad de horas-hombre Que se pierden en 3
construccion de puentes ocasionada por los desvios. Cada hora que se ahorre en tiempo
total de construccion, representara una gran ventaja a los usuarios y a los constructores de la
obra. De lo anterior se desprende que es de vital importancia el utilizar elementos
prefabricados en fa subestructura de los puentes.

8 Estribos
Los estribos de puentes sirven para transmitir la carga desde la subestructura hasta la

cimentacion y actian como muros de contencién para retener ia tierra de relleno por detras
de ellos.

Figura 1.5 Detalie del estribc en un puente resuelto con elementos prefabricadas.

La construccion de los estribos puede resolverse mediante ia utitizacion de prefabricados de
seccion doble T colocados verticalmente y disefiados para resistir tanto el empuje horizontal
de tierra, como las fuerzas sismicas y las cargas verticales vivas y muertas que se puedan
presentar desde su fabricacion, transporte montaje y vida it de los elementos (Figura 1.5).

SetetTretItisvnraiisiesiacnaasatstriite §  wasatreecrsrsasessnanserrisessensnnnnnn
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En los terraplenes de acceso al puente o ios cortes que se realizan en las inmediaciones del
mismo se colocan aleros en los costados de s estribos. Hay varias alternativas a usar cuyo
costo estara en funcién de la altura de! muro de contencion, del empuje de ferra y
sobrecarga a que vaya estar sometido. Para muros hasta de 6m, se pueden usar eiementos
extruidos con espesores de 30 cm, el que puede reducirse conforme baje la altura y el
empuje de tierra a que esté sometido. También es posible el empleo de secciones doble T,

m Pilas

Cuando un puente tiene mas de un daro, los apoyos intermedios se pueden construir con
columnas huecas prefabricadas de concreto reforzado con ¢ sin ménsuias para recibir a
trabes portantes sobre las que descansaran las trabes longitudinales, Figura 1.6. Estas
columnas se empotraran en los candeleros de cimentacion. Dependiendo de las
caracteristicas de la obra, las trabes podran formar un marco con las columnas para resistir
tanto las cargas verticales totales como las fuerzas horizontales debidas a sismo y viento
principalmente.

Figura 1.6 En la fotografia se muestran las columnas prefabricadas de un puente, las que
se encuentran sosteniendo la rabe portante que recibe los elementos iongitudinales.

®  Apoyos

Los apoyos de neopreno constituyen la interfase entre Ia superestructura y la subestructura
de un puente, son un sistema mecanico que desempena diferentes funciones, como:

AL L L R R T L R TN T N AP ey 9 LA R AL R R L L E TR Y T N T O A
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Transferir las fuerzas de la superestructura a la subestructura, y disipar y aislar los
despiazamientos de traslacion y rotacién debidos a expansién térmica, contraccion por fiujo
plastico, deflexion en miembros estructurales, cargas dinamicas, vibraciones, entre otros,
que se originan en una parte del puente con respecto a la otra.

Femo de Ee 9e
; Yacién Yapoy o |
Trabe 1 . 1
susenameﬁ ! Pacade |

!
!
) Lamina de acero
i inax idabe

idesizament | Trabe

/?usbnbda
[

Figura 1.7 Apoyo elastomérico utilizado en un puente

Utilizados originaimente para el reacomodo de movimientos, han sido adoptados como una
solucion de aislamiento sismico por su alta eficiencia para disipar los movimienlos de
traslacion y rotacion generados por el movimiento originado.

Fueza aual l
|
i

<— Fueracortane

deneonmm Mcamenb 6’\

"

Figura 1.8 Deformaciones que se presentan en un apoyo por compresion, cortante y
rotacion.

Se fabrican con materiales sintéticos elastémeros con caracteristicas de resistencia ¥
flexibilidad especificadas que le permiten combinar rigidez y amortiguamiente en el mismo
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elemento. Se emplean dos tipos: Apoyos sencilios, constituidos de una sola pieza
unicamente por neopreno y, Apoyos laminados conformados por varias placas de negpreng y
acero estructural {como refuerzo interno) que se intercalan y vulcanizan entre si.

M Juntas

Las juntas se localizan en medio de dos tableros de puente, fas juntas son particularmente
importantes ya que ellas:

Q  Prevén fa filracién de agua y otras substancias quimicas que oxidan ¥ corroen los
efementos de la subesfructura que estan por debajo de la superficie de rodamiento

Q Proveen de una transicién suave entre 1a losa de aproximacion y el tablero de
puente

Q  Permiten el desplazamiento longitudinal de la estructura

Las juntas pueden tomar la forma de un material elastomérico o un ensamble de un
mecanismo metalico integrado con un material elastomérico, Figura 1.9.

Figura1.9 Junta de expansion tipica

E! disefio de fos elementos que integran la subestructura escapa def objetivo de este trabajo,
por lo que en lo postenior uUnicamente se presenta un enfoque al disefio de Ia
superestructura, y muy especialmente a fos miembros principales de ésta.
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Capitulo 2

Puentes de Concreto Presforzado

21  CONCRETO PRESFORZADO

E! Concreto Presforzado consiste en crear deliberadamente esfuerzos permanentes en un
elemento estructural para mejorar su comportamiento de servicio ¥ aumentar su resistencia.
Los elementos que se utilizan van desde una vigueta para casa habitacion hasta trabes para
puentes de grandes claros, con aplicaciones tan variadas como durmientes para vias de
ferrocarmil, tanques de almacenamiento y rehabilitacion de estructuras daiiadas por sismo,
entre ofras. En este frabajo se hace especial énfasis sobre estructuras de concreto
presforzado que forman la superestructura de puentes.

214 ;Por qué el concreto presforzado?

Gracias a la combinacion del concreto y el acero de presfuerzo es posible producir, en un
elemento estructural, esfuerzos y deformaciones que conframresten total o parciaimente a los
producidos por las cargas verticales gue actiian en el elemento, lograndose asi disefios mas
eficientes.

En la Figura 2.1 se muestran los diagramas de momentos debidos a carga vertical y al
presfuerzo para una viga simplemente apoyada. La carga vertical es la misma para las tres
vigas; sin embargo, los diagramas de momento debidos a la fuerza de presfuerzo son
distintos. La viga | tiene presfuerzo axial, es decir, el centro de gravedad de los torones se
encuentra en el eje neutro de la seccidn. Aparentemente, no existe ventaja alguna al colocar
presfuerzo axial. La viga Il muestra un diagrama de momento constante debido a que el
presfuerzo se aplica con excentricidad y su trayectoria es recta a lo largo de toda la viga; en
los extremos no existe momento por cargas que disminuya la accién del presfuerzo, por lo
que éste se debera suprimir con encamisados o dispositivos similares. Por ultimo, en la viga
1l se iene una distribucion de momentos debido al presfuerzo similar a la curva provocada
por la carga vertical; el presfuerzo asi colocado contrarresta el efecto de las cargas en cada
seccion de la viga.
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MOMENTOS FLEXIORANTES
D.MF.{P}) D.MF. ( Resultante )

0 A

‘.Y |
0 .- . *v*"' - e ®

Figura2.1 Momentos flexionantes a lo largo de vigas presforzadas simplemente apoyadas.

La Figura 2.2 muestra los diagramas de esfuerzos para las mismas vigas de la Figura 2.1
tanto al centro del claro como en los extremos. Al centro del claro se aprecia que e
comportarmiento de la primer viga mejora con ef presfuerzo, aunque éste sea sélo axial, ya
que las tensiones finales que se presentan en la fibra inferior son menores que para una viga
sin presforzar; para las ofras dos vigas estos esfuerzos son lodavia menores por el momento
debido al presfuerzo excéntrico. En los extremos, las vigas | y (Il presentan esfuerzos soio de
compresion, mientras que la viga Il presenta esfuerzos de tension y compresion, estos
ulimos mayores a los de fas otras dos vigas debido a la existencia de presfuerzo excéntrico.

ESTADO DE ESFUERZOS
Al Centro def Claro En ¢l Extremo

|
|

__ B Bt

Figura 2.2 Estado de esfuerzos en et centro y extremo de una viga presforzada.

PR

2.1.2 Ventajas y desventajas del uso de elementos presforzados

De acuerdo con lo anterior, la deformacion y el agrietamiento de elementos presforzados
disminuyen por ia compresion y el momento producidos por los tendones, lo que se traduce
en elementos mas eficientes. Esto se aprecia esquematicamente en la Figura 2.3 que

L e 7

L .
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muestra la comparacion del estado de deformacion y agrietamiento de dos wigas, una de
concreto reforzado y otra de concreto presforzado, sometidas ante la misma carga vertical.
Algunas ventajas def concreto presforzado son las siguientes:

Q Mejor comportamiento ante cargas de servicio por el control del agrietamiento y la
deflexion

 Permite ia utilizacién éptima de materiales de alta resistencia

Q' Se obtienen elementos més eficientes y esbeitos, con menos emplec de material; en
vigas, por ejemplo, se utilizan peraltes del orden de! clare, L, enfre 20, a diferencia
de L/10 en concreto reforzado

Q' La produccion en serie en plantas permite mayor confrol de calidad y abatimiento de
costos

Q2 Mayor rapidez de construccién ai realizarse al mismo tiempo varios frentes o
construirse simuitaneamente distintas partes de la estructura; esto en general
conlleva importantes ventajas financieras

Conviene también mencionar algunas desventajas que en ocasiones pueden surgir en
ciertas obras. Estas son:

O La falta de coordinacion en el transporte de los elementos prefabricados puede
encarecer &l montaje.

(3 En general la inversion inicial es mayor por la disminucion en los fiempos de
construccion

O Se requiere también de un disefio relativamente especializado de conexiones,
uniones y apoyos

Q Planeacion cuidadosa del proceso constructivo, sobre todg en las elapas de montaje
y colados en sitio

Existen aplicaciones que solo son posibles gracias al empleo del preshuerzo. Este es el caso
de puentes sobre avenidas con fransito intenso ¢ de daros muy grandes, algunas naves
industriales o donde se requiere de una gran rapidez de construccién, entre ofras.

I
Sy S

Viga Reforzada Viga Presforzada

Figura2.3 Deformacion y agrietamiento en vigas de concreto reforzado y presforzado.
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213 Pretensado y Postensado

Los conceptos anteriores son igualmente validos para las dos formas en las que se puede
presforzar un elemento estructural. Sin embargo es importante mencionar las principales
diferencias entre estos dos sistemas.

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO PRESFORZADO
Sistema Caracteristica
» Piezas Prefabricadas
¢ Elpresfuerzo se apiica antes de las cargas
T ;ig;g:sg 32, o * El anclaje se da por adherencia
»  Elacero sigue trayectorias rectas
e Las piezas son simplemente apovadas
*  Piezas prefabricadas y coladas en sitio
»  Se aplica el presfuerzo después del colado
CzlgggiNTigggio *  Elanclaje requiere de dispositivos mecanicos
*  Latrayectoria de los cables puede ser recta o curva
* __Lapieza permite continuidad en los apoyos

En general, existen aplicaciones y elementos que séio son posibles ya sea para pretensado
0 postensado. Se prefiere utilizar elementos pretensados cuando se aprovecha ia produccion
en serie y se desea mayor rapidez de construccion, que no sobrepase la capacidad de las
mesas y que los elementos se puedan transportar por carreteras y avenidas existentes.

PRETENSADO

El término pretensado se usa para describir el método de presfuerzo en el cual los tendones
se tensan antes de colar el concrato. Se requiere de moides o muertos {boquies de concreto
enterrados en el suelo) que sean capaces de soportar ef total de la fuerza de presfuerzo
durante el colado y curado del concreto antes de cortar fos tendones y que la fuerza sea
fransmitida al elemento. La mayoria de los elementos presforzados se fabrican en serie
dentro de plantas con instalaciones adecuadas, donde se logra ia reutiiizacién de moldes y
se pueden presforzar varios elementos a fa vez. Los elementos mas comunes son viguetas,
frabes, losas y gradas, y las aplicaciones se hacen a edificios, naves, y puentes.

El curado de los elementos se realiza con vapor de agua cubriéndolos con lonas. La accién
del presfuerzo en el concreto es interna ¥a que el anclaje se da por adherencia. Las
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trayectorias del presfuerzo son siempre rectas y en moldes adaptados es posible hacer
desvios para no provocar esfuerzos excesivos en los extremos {Figuras 2.1 y 2.2). En
aquellas secciones donde el presfuerzo resulte excesivo, como en los extremos de vigas
simplemente apoyadas sin desvio de torones, se debe disminuir la fuerza presforzante y
encamisar algunos de ellos. En la Figura 2.4 se muestran las posibles trayectorias de estos
elementos asi como un ejemplo de Ia produccion en serie en mesas de gran {amario,
mayores de 100 m de longitud.

Anclaje del

Gato
tenddn Viga\

Mesa de colado A “Tendén
{a)

Gato

| S e |
—— —

—

Fuerza de Fuerza de
soporte sujecion {b)

-Anclaje ) ' - Gato
{Viga 1 Viga2 U
——— p 3 mm——— j—a:é]:

§ 7
Tendéé continuo Mesa de colado

(c)

Figura2.4 Trayectorias comunes en la fabricacién de un elemento pretensado:
a) Trayectoria horizontal
b} Desvio de torones
¢) Produceion en serie
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POSTENSADO

El postensado es el método de presfuerzo que consiste en tensar los tendones y anclarlos en
los extremos del elemento después de que ei concreto ha fraguado.

Previo al colado del concreto, se dejan ductos perfectamente fijos con la trayectoria deseada,
lo que permite variar ta excentricidad dentro del elemento a lo largo del mismo para lograr las
flechas y los esfuerzos deseados. Los ductos seran rellenados con mortero o lechada una
vez que el acero de presfuerzo haya sido tensado y anclado (Figura 2.5). Las funciones
primordiales del mortero son las de proteger al presfuerzo de la comosion y evitar
movimientos relativos entre los torones durante cargas dinamicas; sin embargo, este mortero
contribuye a aumentar la resistencia maxima a la flexién.

Figura 2.5 Corte transverso en el extremo y centro del ciaro de un elemento postensado,
donde se puede observar la lechada de cemento en el ducto.

En el postensado la accion del presfuerzo es extema y los tendones se anclan al concreto

con dispositivos mecanicos especiales o anclajes generalmente colocados en los extremos: - -

def tendon. Este método puede emplearse tanto para elementos fabricados en pianta, 2 pie
de obra o colados en sitio. Las aplicaciones mas usuales son para vigas de grandes
dimensiones, dovelas para puentes, losas con presfuerzo bidireccional, diafragmas de
puentes, vigas hiperestaticas, cascarones y tanques de agua, entre otros. Las trayectorias
del presfuerzo pueden ser curvas, lo que permite disefiar con mayor eficiencia elementos
hiperestaticos y evitar esfuerzos indeseables en los extremos (Figura 2.6).

ELEMENTOS PRE Y POSTENSADOS

Hay ocasiones en que se desean aprovechar las ventajas de los elementos pretensados
pero no existe suficiente capacidad en las mesas de colado para sostener el total del
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presfuerzo requerido por el disefto del elemento; en otras, por las caracteristicas particulares
de la obra, resulta conveniente aplicar una parte del presfuerzo durante alguna etapa
posterior a fa fabricacién. Al menos ante estas dos situaciones, es posible dejar ahogados
ductos en el elemento pretensado para postensario, ya sea en planta, a pie de obra o
montado en el sitio.

(Anclaje Viga Gato
T\‘-_‘l - g~
& \
Tendén en conducto
(a}
Diafragmas Bloque extremo
Anclaje [ intermedios sélido Gato
( N
1
= 7 A
Viga
(b}
.~ Anclaje Gato )
. Losa :
it i R 2
RN € \ <
Tendén ahogado
(c)

Figura 2.6 Trayectorias tipicas de tendones en vigas postensadas
a) Travectoria curva
b} Trayectoria recta
¢) Trayectoria continua
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2.4.4 Presfuerzo Total o Parcial

Una distincién adicional entre los tipos de presforzado es a veces dependiendo del grado de
presfuerzo al cual un elemento de concreto es sujeto. Cuando un miembro es diseftado de tal
manera que bajo la carga de trabajo no hay esfuerzos de tension en &|, entonces se dice que
el concreto esla totalmente presforzado. Si algunos esfuerzos de tension se produciran en el
elemento bajo cargas de frabajo, entonces se Hama presfuerzo parcial. Para presfuerzo
parcial, barras adicionales de acero son frecuenternente adicionadas para reforzar la porcion
bajo tensién. En fa practica, es dificil clasificar a las estructuras como total o parciaimente
presforzada debido a que dependera de la magnitud de la carga de trabajo utitizada en el
disefio. Por ejemplo, puentes carreteros que son disefiados como lotalmente presforzades
aunque realmente estén sujetos a esfuerzos de tension durante el paso de vehiculos
pesados.

22 IMPORTANCIA DEL USO DEL CONCRETO PRESFORZADO

El concreto presforzado ha demostrado ser técnicamente ventajoso y econdmicamente
competitivo tanto para puentes de claros medios donde se emplean elementos pretensados
estandar producidos en serie, como para puentes de grandes claros como ios empujados y
los atirantados. En fa actualidad, practicamente todos los puentes se construyen con esta
tecnica y es una de las 4reas mas exitosas de! concreto presforzado. La rapidez de
construccion, 1a eficiencia de los elementos y el menor peralte obtenido con respecto a otras
soluciones son algunas de las ventajas que justifican este éxito.

Figura 2.7 Puente Peiiuelas, totalmente prefabricado.
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2.3 SOLUCIONES TIPICAS
Entre los sistemas que se utilizan para puentes de concreto presforzado lenemos:

Losas extruidas o alveolares y losa colada en sitio

Losas extruidas o aligeradas postensadas

Vigas pretensadas y losa colada en sitio

Vigas postensadas y losa, coladas en sitio

Trabes seccion cajon, de una sola pieza o en dovelas, pretensadas o
postensadas.

ovooo

Las losas exiruidas o alveolates pueden ser utilizadas en claros cortos, menores que 8 m,
aunque tienen la gran desventaja de que, al no tener acero de refuerzo, pueden presentar
una falla fragil por cortante ante una carga extraordinaria que pase sobre el puente. Por elio,
deben tenerse clidados especiales al respecto.

Otra solucion es ia losa alveolar colada en sitid, la cual es postensada para lograr mayores
claros. Esta opcion es aceptable para proyectos donde la obra falsa no genere problema
algunc.

Figura 2.8 Puente tipo losa extruida o alveolar colada en sitio y postensada

Los sistemas més comunes son superestructuras formadas por vigas prefensadas, ya sean
secciones T, I de AASHTO o cajén, con una losa colada en sifio. Para dlaros cortos,
menores que 25 m, 1a seccion T es muy efectiva, y para claros mayores se debe preferir I o
cajdn con aletas, siendo ésta Glima mas eficiente debido a su gran rigidez torsional y
flexionante, su gran ancho para albergar mas torones en las fibras inferiores por fo que el
mamento debido al presfuerzo excéntrico es mayor y la posibilidad de evitar cimbra para
colar la losa que ademés sera de menor peralte (15 cm) que la losa para una viga I {18 cm).
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Losa colada

Losa precolada /— in st

{a)

_ !.osgcolada

e

(b)

Figura2.9 Solucion estructural comun: ( a ) utilizando una viga | estandar tipo AASHTO,
{ b) solucion mediante el empleo de vigas cajén.

Secciones cajon, Figura 2.10, de grandes dimensiones ya sean de una sola pieza o en
dovelas, son muy eficientes debido al bajo peso con respecto a su rigidez e inercia. Se han
estandarizado unidades para la superestructura de puentes de claros medios: en eslos
elementos se incluyen trabes I, trabes T, losas extruidas y secciones cajon. Por lo general
son simplemente apoyadas y disefiadas para actuar en seccion compuesta con una losa
colada in situ. En la seccidn I se pueden utilizer losas precoladas para evitar cimbra en el
momento del colado de la iosa.

Figura 210 Trabe seccion cajon.
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24 ALGUNOS EJEMPLOS DE PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO

En nuestra sociedad creciente es clara la necesidad de nuevas vias de comunicacién que
requieren de técnicas eficientes en su construccion por ko que el uso de los sistemas
presforzados ha tenido gran demanda en los Glimes afios. En los siguiente parrafos se
muestran algunos ejemplos de puentes construidos recientemente.

PUENTE PUNTA DIAMANTE

Actualmente, el lurismo ests siendo parte importante en fa construccion y desarrofio
econdmico de México: Con ésto en mente, et Gobiemo del Estado de Guerero asignd a
Qbras y Proyectos, S.A,, ia construccion del puente que dara acceso a una nueva zona
turistica; *Punta Diamante”, obra monumental de ingenieria; proyecto ambicioso con grandes
perspectivas de €xito por las bellezas naturales de esta region.

El tiempo fue factor importante para la construccion de! puente, ya que es indispensable para
la urbanizacion def complejo turistico, por lo tanto la ufilizacion de elementos prefabricados
en la superestructura fue imprescindible para la rapidez en su ejecucién, no obstante que las
condiciones geoiogicas fueron adversas. Se contraté entonces a Servicios y Elementos
Presforzados $.A., para ejecutar un programa que incluia disefio, transporte y montaie de la
superestruciura en cuatro meses.
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El puente esta localizado a pocos kilometros de la desembocadura de un rio, ef cual fleva un
gasto hidraulico abundante durante todo el afio; el tereno es sumamente fangoso y con
mucha vegetacion; se necesitaba salvar una distancia total de 95.51 m, con un claro central
de 36.73 m y dos extremos de 29.39 m como puede apreciarse en la Figura 2.11.

Se analizaron varias posibilidades para dar solucién a al estructura siguiendo las mas altas
especificaciones de disefio: Cargas T3-$2-R4 con 4 cariles de circulacion. El problema era
encontrar una seccién bastante robusta para resistir las cargas, pero suficientemente ligera
para gozar de las bondades econdémicas de la prefabricacion en planta, evitando asl los aitos
costos de un sistema postensado. SEPSA propuso entonces una seccion cajon prefabricada
y pretensada, ligera y eficiente que, ademas de ser econdmica y rapida de fabricar, posee
grandes ventajas, tal como su grande momento de inercia en ambos sentidos que
proporcionan resistencia al pandeo y capacidad de scportar altas cargas por presfuerzo
inicial; la rigidez a la torsion y a la flexion biaxial, un ancho inferior grande que le da
estabilidad a la trabe y mayor brazo de palanca al presfuerzo, haciéndolo asi mas eficiente.

En el claro central se dispusieron 13 frabes cajén de 1.90 m. de peralte, 1.14 m de ancho
superior y 0.81 m de ancho inferior, con una distancia entre ejes de frabes de 1.61 m. En los
claros extremos se colocaron 10 trabes con la misma seccion, pero con una distancia entre
ejes de trabes de 2.21 m, ver Figura 2.12.
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Figura 212 Seccion transversal del puente Punta Diamante.

PUENTES SOBRE LA CALZADA DE TLALPAN

En la calzada Tlalpan a la altura de Emiliano Zapata y Municipio Libre se construyeron dos
impresionante puentes prefabricados de concreto presforzado. Entre los aspectos que hacen
sobresaliente a esta obra, se encuentran las dimensiones y €l tamafio de los elementos
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prefabricados empleados en su construccién, el gran espacio libre de columnas, la rapidez
de ejecucion de la obra, la nula interferencia af transito sobre la calzada Tlalpan, el novedoso
disefto estructural y ef espectacular proceso constructivo empleado. El sistema constructivo
empleado se menciona a continuacion:

La superestructura consiste en tres trabes continuas integradas por elementos prefabricados
de concreto presforzado de seccién cajon, con patines en la parte superior. Los elementos
mayores tienen 2 m de peralte, 3.8 m de ancho y 37 m de longitud, con un peso aproximado
de 140 toneiadas. La subestructura, consistié en columnas coladas en el lugar y fa
cimentacion resueita mediante cajones huecos ¥ pilotes de friccion.

PUENTE PENUELAS QUERETARO

Otro de los puentes méas populares construidos en nuestro pais es el puente Pefiuelas, este
se encuentra localizado en la Ciudad de Querétaro. Cabe mencionar que este puente fue
premiado con el “Desing Award for Excelience in Architectural and Engineering Design" que
otorga PCI (Precast/Prestressed Concrete Institute). Reconocimiento que obtuvo en la
modalidad del mejor puente en claros de 65 a 135 pies. Un aspecto importante es que el
puente en su totalidad fue prefabricado y no se ufilizo soldadura en los nudos. El puente esta
integrado basicamente por trabes cajon, columnas huecas, irabes portantes, candeleros de
cimentacion y estribos utilizando secciones dobie te. Ver figuras 2.7 y 2.13,
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Candelero de Cimentacion

Figura2.13 Corte fransversal del puente Pefiuelas.

..... saseeitriassrasstinnrasesstrovess 25 rautesseieascnrresrresnensenncton vonnnen




3]

Algunos Ejemplos de Puentes de Concreto Presforzado E !
M

La tecnologia empieada en el disefio y en la construccién de estos puentes mencionados, y
ofros muchos mas, esta, sin lugar a duda, a la altura de la empleada en los paises mas
desarrollados y es conveniente mencionar que tanto el disefio como la como la construccion
de estos puentes, fue realizada por mexicanos, lo anterior nos demuestra que la ingenieria
civil en México es de un alto nivel,
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Capitulo 3

Solicitaciones

Un puente es un sistema estructural donde ef disefio de cada uno de sus elementos
estructurales estd basado en un conjunto de acciones que cada elemento debera resistir. Las
solicitaciones o acciones que actian sobre una estructura varian con cierts intensidad a
ravés del tiempo, por o cuat las acciones pueden considerarse dlasificadas como:

®  Acciones Permanentes
B Acciones Variables
W Acciones Accidentales

Estas acciones seran tratadas en los siguientes subcapitulos,

31 ACCIONES PERMANENTES

Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura ysu
intensidad varia poco con el tiempo. Las principaies acciones que pertenecen a esta
calegoria son: la carga muerta, ef empuje estitico de fierras y de liquidos y fas
Geformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varia poco con el fiempo,
como los debidos al presfuerzo o a movimientos diferenciales pertmanentes en os apoyos.

Intensidad
A
Osclaciones debidas 2 flg pisstico,
pérdida de presfuerzo, ete.
CARGA PERMANENTE
—
Tiempo {afios)



Acciones Variables E !
M

311 Carga Muerta

Son las cargas permanenles que actian sobre la estructura. Como carga muerta se debe
incluir fundamentaimente el peso propio de las trabes, la losa y I3 carpeta asfaltica de
minimo 10 ¢m. En la mayor parte de los puentes se procurard fabricar todas las vigas
iguales, por lo que en puentes de mas de dos cariles es comun despreciar el peso de los
diafragmas, la guamicién, la banqueta, el camelldn y el parapeto, ya que por donde éstos
existen no pasara carga viva y el disefio mas crifico serd para la viga que recibe toda la
carga viva y las tres cargas muertas mencionadas al principio def parrafo.

312  Empuje de Tierras

La presion debida al empuje de tierra 0 agua es también considerada como carga
permanente. Mientras estas cargas actiian afectando principaimente a los elementos de fa
subestructura, €stas tienen un impacto potencial sobre los elementos de la superestructura,
especialmente en los puntos donde se unen estos dos componentes (ejemplo en los apoyes
sobre los estribos). Por ello mientras estemos tratando el disefio de un puente carretero en
términos de estos componentes individuales, no bebemos perder de vista a la estructura
como un sistema estructural integral, considerando requerimientos necesarios para elo.

3.2 ACCIONES VARIABLES

Las acciones variables son las que obran sobre la estructura con una infensidad que varia
significativamente con el ftiempo. A esta categoria pertenecen: |a carga viva, las
deformaciones impuestas y las deformaciones diferenciales que tengan una intensidad
vanable con el tiempo, los efectos de temperatura, y los efectos dinamicos que pueden
presentarse debido a vibraciones, impacto y frenaje.

Intensidad
A Osciaciones debudas al transio de
vehiculos, impacto, frenage, ele.

L CARGA VARIABLE

Tiempo {afios)
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321 Carga Viva en Puentes Carreteros

El termino de carga viva significa una carga que se mueve a lo largo de un puente. En el
caso de puentes se presentan dos tipos: una debida al paso de peatones y/o animales que
se denomina peatonal y otra debida al paso de vehiculos.

CARGA VIVA PEATONAL

La carga viva peatonal en algunos casos se habra considerar, la consideracion de ésta
corresponde af disefador tomando en cuenta el tipo de puente. Esta carga podra calcularse
mediante la siguiente expresion

Claros menores a 7.62 m 415 Kg/m2
Claros de 7.62 m hasta 30.5m 293 Kg/m?
Claros mayores a 30.5 m utilice Ia expresion:

43800 Y 16.7 - W
v = 1435 4 33800
¢ [ = e ]

donde P = Carga Viva Peatonal, Kg/m? (no sera mayor a 293 Kg/m?)
L = Longitud de la Banqueta, m
W = Anchode la Banqueta, m
CARGAS VIVAS MOVILES

Para el caso de carreteras la SCT en la Ley General de Vias de Comunicacion considera fres
sistemas de cargas para considerarse en ef proyecto estructural de puentes, la carga viva
maxima que fija T3-52-R4 o T3-S3 para un caril, y la carga HS-20 en los demas cariles
cuyas cargas y distancias entre ejes se muestran en la figura siguiente:

163t 14821 14521
—— aZem + o om +

CAMION HS-20
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CAMION T3-S2-R4

Ademas de conocer las cargas de disefio y las caracteristicas de cada camion, es importante
conocer las dimensiones de lo que se llama carril de disefio, ya que de & dependera e!
niimero de camiones para disefio, estas dimensiones se muestran en la Figura 3.1,

Ancho de la linea de carga

10-0°

305m

Guamu:m

061i’1 % I‘W:}m

Figura 3.1 Ancho de! camit de carga
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Muchos de los puentes construidos en México han sido disefiados con las cargas
corespondientes al vehiculo H-15, con un peso bruto vehicular de 13.7 ton. Este peso ha
sido superado por las cargas de los vehiculos promedio que actualmente circulan por
nuestros puentes, agravandose la situacion por el hecho de que muchos vehiculos circulan
excesivamente sobrecargados. Aunque la SCT ha considerado como camiones de disefio el
HS-20, el T3-83 y ei T3-S2-R4, con sus cargas autorizadas mostradas anteriormente, un
estudio reciente muestra la necesidad de hacer propuestas de modeios de cargas vivas
realistas en el disefio de los puentes mexicanos. Oe este estudio se desprenden las graficas
estadisticas que se muestran en las Figuras 3.2y 3.3

En la figura 3.2 se observa el caso de los vehicuios T3-S3, uno de los camiones de diserio
en Mexico. Para este caso, se encontré que un 46.75% de los vehiculos van excedidos, con
un valor promedio por encima del autorizado de 48 500 kg ¥ un peso méaximo observado de
102 160 kg.

m """‘lan ' """ iz' Namsxs R
e A AR LEEE R | A Wty =
Desv. Exdndar= 12,708 kg
200 —t -~ Voorende . L il Min, =28 540G~ ~ -~ = =
eglameno Mix = 102,180 kg
240 =4 ---- -] .. . IF] Cant Vartacitn e (216 _ . .
Tamafo muses = 9,050

|

20000 30000 40000 50000 GOOD0 70000 80000 90000 10G00K 110000
Peso bruto vehicutar, T3-53

Nimero de vehiculos
g
|

Figura 3.2 Peso bruto vehicular de vehiculos cargados T3-S3, en kg

Por itimo, en los vehiculos T3-82-R4, Figura 3.3, se encontraron también dos poblaciones
de pesos, aunque no también definidas como los otros casos, una se agrupa por 36 000 kg ¥
la otra por 76 000 kg. Con relacién af porcentaje de excedidos, se encontrd un 43.44 % con
respecto ai peso autorizado.

Estas graficas afectan sobre las cargas reales que circulan por los puentes y que es
necesario considerarios en los reglamentos y practicas de disefio.
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Figura 3.3 Peso bruto vehicular de vehiculos cargados T3-S2-R4, en kg

3.22 Impacto

Los esfuerzos de carga viva generados por carga de camiones (0 por cargas equivalentes
por carril) se incrementaran para tener en cuenta la vibracién y ta aplicacion subita de
cargas. Este incremento segin ias normas AASHTO se calcuia mediante la formula:

I= 15.24
L+38
donde: | = Coeficiente de Impacto (no excedera del 30%).
L = longitud del claro, m

3.23 Fuerza Longitudinal

Las fuerzas longitudinales son ef resuitado del frenado o aceleracion de los vehicuios
mientras estan sobre el puente. Como en el frenado de camiones, por ejemplo, la carga de
ios vehicuios es transfenda por las ruedas del camion al tablero del puente. Debers
considerarse del orden del 5% de fa carga viva en todos los carriles con trénsito en un solo
sentido. Esta fuerza sera aplicada a 1.8 m por encima de la superficie del tablero, el efecio
de fa fuerza longitudinal sobre la superestructura no se considera, sin embargo, son
significadamente méas afectados os elementos rigidos de 1a subestructura.

LR R e T YY) 32 L Y T T T P P
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324  Fuerza Centrifuga

La fuerza centrifuga o radial que se presenta en puentes con trayeclorias curvas puede ser
estimada como un porcentaje de fa carga viva, al igual que la fuerza longitudinal, se debera
apticar a 1.8 m sobre la superficie del tablero y esta definida como:

2
c:o.oooeas-s’-o=o.7as1.§§

donde: Fuerza Centrifuga, Porcentaje de Carga Viva sin Impacto
Velocidad de Proyecto, kmh
Grado de Curvatura, Angulo Subtendido por un Arco de 20 m

Radio de ia Curva, m

H 0 un

3.25 Cargas Durante la Construccién

En el disefio de los elementos estructurales se deberan considerar cargas que actlen de
manera temporal durante la entapa de construccion. Estas cargas son muy importantes en el
disefio de los elementos a los que hace énfasis este trabajo, que son las estricturas
presforzadas, donde serd de suma importancia considerar las cargas que se presenten
durante la fabricacion, transporte y montaje de los efementos.

3.26 Efectos de Temperatura

Los efectos de temperatura sobre una estructura pueden ser importantes y pueden no ser
estimados por el disefiador. En general, estas fuerzas pueden ser causadas por
fluctuaciones en la temperatura, calor a frio o frio a calor. Es claro que todos lo materiales se
deforman con los cambios de temperatura. Se difatan cuando la temperatura se eleva y se
contraen cuando ésia se reduce. La magnitud de las deformaciones por cambios de
temperalura es proporcional dentro de un amplio rango de variacion de temperatura y el
factor de proporcionalidad se denomina coeficiente de dilatacion térmica. E! coeficiente de
dilatacion térmica en el concreto y el acero son del orden de 10x106, ambos semejantes, lo
cual favorece el comportamiento en conjunto de los dos materiales.

Los efectos por temperatura no inducen solicitaciones en la estructura si ésta puede
deformarse libremente, de ahi fa importancia de los apoyos en los puentes. Los efectos de
temperatura se reducen por medio de juntas, o bien, las estructuras son disefiadas para
resistic estas solicitaciones.
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.27 Presfuerzo

Resulta evidente que ademas de las acciones antes mencionadas, se presentara ofra
solicitacién correspondiente a la carga de presfuerzo, fa cual a sido impuesta
deliberadamente sobre la estructura con el fin de mejorar su comportamiento ante las demas
cargas

La magnitud de la fuerza presforzante sobre un elemento de concreto presforzado no es
constante, sinc que toma diferentes valores durante la vida del miembro. Algunos cambios
de la fuerza pretensora ocurren inmediatamente, otros dependiendo del tiempo y ofros més
en funcion de fa carga superpuesta. Estos cambios deben considerarse en el disefio de los
elementos presforzades, pues de ello depende su comportamiento adecuado.

Las pérdidas que se dan en ia carga de presfuerzo seran tratadas en el capitulo & de esta
Tesis, en donde se establecen las expresiones que permiten el calculo de cada una de effas.
3.28  Fuerzas Debidas a Deformaciones

El acortamiento y flujo plastico del concreto se tratan en el capitulo 7 de esta tesis.

3.3 ACCIONES ACCIDENTALES

Las acciones accidentales son acciones eventuales que no se deben af funcionamiento
normal de la estructura y que pueden alcanzar intensidades significativas s6lo durante lapsos
breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas, los efectos del viento, y otras
acciones que pueden presentarse en casos extraordinarios.

Intensidad
A
CARGA ACCIDENTAL
Sismo, Viento,
explosiones, etc.
I
Tiempo {afos)
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3.3.1 Sismo

Las fuerzas sismicas que actlan en un puente, seran consideradas en el disefio de los
elementos de la subestructura, los cuales escapan dentro del objetivo de este trabajo, por lo
que solo se hace una sintesis sobre este tipo de acciones.

En la ciudad de México es comun realizar el analisis y disedio de puentes urbanos utilizando
el Reglamento de Construcciones para ef Distito Federal y sus Nomas Técnicas
Complementarias, elaborados para asequrar el comecto funcionamiento de estructuras fipo
edificio, cuyo espectro de disefio se encuentra reducido por redundancias, comportamiento
inelastico y sobremesistencia tipicas de estos sistemas. Para el caso de puentes, estas
propiedades pueden diferir significativamente, por lo que extrapolar o observado en
edificaciones puede afectar la seguridad de los puentes ante sismos. Este es le caso, de
puentes en forma de péndulos invertidos como el mostrado en la Figura 34.

Es comun en reglamentos y manuales intemacionales de disefio de puentes carreteros no
considerar el efecto de la carga viva en el anlisis sismico, debido a su poca probabilidad de
presencia durante el evento, lo que no es tan factible esperar para el caso de puentes
urbanos.

Figura 3.4 Modelo de respuesta dinamica en Ia direccion transversal de un puente.

ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS

Para flevar a cabo el anlisis sismico de puentes se podran emplear principalmente dos
meétodos: estatico y dinamico, dependiendo del tipo, importancia, tipo de terreno donde se
ubica y comportamiento sismico del puente.
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Q  Andlisis estatico

El metodo estatico sera aplicable, como se describe en el Capituio 8 de las NTC-Sismo-85,
al analisis transversal de puentes que sus claros sean menores que 50 m, su altura sea
menor que 6 m, el ancho de calzada no supere 10 m o tres carriles y que no formen
péndules invertidos.

3 Anélisis dindmico

Cuando no se cumplan los requisitos para aplicar el método estatico o cuando se desee
realizar un analisis mas refinado.

O Efectos bidireccionales

Cualquiera que sea el método de andlisis que se emplee, los puentes se revisaran bajo la
accion sismica de dos componentes horizontales ortogonales del movimiento del fesreno,
cada componente con el 100 por ciento de los efectos en la direccién del analisis mas el 40
por ciento en {a otra direccién.

332 Viento

Los vientos son movimiento de masas de aire. En las diferentes regiones, existen distintas
probabilidades de que se presente la accidn de vientos, esto dependera de la ubicacion
geografica y de las condiciones topogréficas locales. Ef modelo mas usual para el andisis de
estructuras por viento, distingue un comportamiento estatico, es decir, aquella parte del
viento, que puede considerarse que actla con una veiocidad constante durante varios
minutos, mas una oscilacion de caracter aleatorio con periodos de algunos segundos y que
se denomina efecto de rafaga.

El movimiento de las masas de aire se ve obstaculizado por la superficie del terreno, y que
hace que la velocidad sea nula a nivel del terreno y aumente en la medida que aumenta fa
altura, hasta alcanzar la velocidad del flujo no perturbado, llamada velocidad gradiente,
depende de la rugosidad del tereno.

En puentes de poca altura se hace despreciable €l efecto del viento sobre eflas, no asi en los
puentes altos, donde se requiere de estudios especiales, tales como modelos a escala
sometidos a comentes en los tineles de viento. Al igual que para sismo, el analisis por viento
puede ser estatico o dinamico segun sea la forma estructural del puente y su importancia.
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34  COMBINACIONES DE CARGA

Los grupos siguientes representan cargas y fuerzas a fas que podra estar sometida una
estructura. Cada parte de la estructura o cimentacion sobre la cual se apoye, se
proporcionara para resistir con seguridad fodos los grupos de combinaciones de estas
fuerzas que puedan aplicarse al tipo y sitio en particular. Segun las especificaciones
AASHTO Iia ecuacion general para la combinacion de cargas para el Disefio por Carga de
Servicio y Disefio por Factores de Carga esta dada por:

Bp-D+Py(L+1)+Bc-CF+Be -E+Bg-B
Grupoy =] +Bg -SF+By - W +Byy -WL+B, -FL
+Br (R+8+T)+PBry-EQ+By -ICE

donde; Numero de grupo
Factor de carga
Coeficiente
Carga Muerta
Carga Viva
Impacto
Empuje de Tierras
Subpresién
Viento sobre la Estructura
Presién def Viento sobre la Carga Viva, (148.8 kg/m) -
Fuerza Longitudinal por Carga Viva . .
Fuerza Centrifuga
Acortamiento
~ Contraccién
Temperatura
Sismo
Presidn de la Corriente
Hielo

L L L L (I T [ O | R VR (T T TR T R TR [ R ||

O
m

El Disefio de estructuras de grande claros por el método def factor de carga, los valores Yy B
especificados para este factor representan condiciones generales y podria ser incrementado
si a juicio del ingeniero, las cargas previstas, las condiciones de servicio, o los materiales de
construccion son diferentes a aquetios considerados por las especificaciones.
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Tabla3.1 Tabia de Coeficientes y y B.

FACTOR
GRUPO| 1 |5 [ [Q+y[CFTE [ 8 [SF] W W] F [ReSHT| EQJKE] %
Disafio por Esfuerzos de Trabajo
L {woj1 /1ol 1|Blt1i1]o0]ole] 0 1010 rio
IA 110711 2] 0fJofJo0fo olololo] 0 |00 1%
IB |10/ 1101 {11100 lo] 6 lolal*
I jiol1]oJofoli i1 1Tolol 0 fo0l06 s
M _J106) 11140 [ 41 Bel1]1]o3t1111 06 [0]o 1%
V_110: 18170 [1 0B 1T 1]olofol 1 Joloh=
V [10[ v [ D] 0 Fo0rsTii1lT7]0]0] 1 [0 040
VI 1100 1 [t 1o 1B 11{o3[11t] 1 o]0t
VI 110/ 1 1010 ol 11 [1[6]ojd] 0 T11o0om
VI (1011 11T o JTTJ 11 sf1]o6ielo] 0 o1 4
X [10] 110 ] 0o T 1T 1T[t]0o]0t 0 Jo1 T
X (10 1] 110 jo0jpJolololofo]| o0 |olo w0
Disefo por Factorizadas
| _t13:iPBof167°] 0 [ 1 [Bef1[1jJ0]0l0] 0 1010
1A |13)Bej22] 0 foloflolo]o]o ol a oo
i8 (13| Pl o0 j 11 Belt]l1]ololol o loalo
B 13| 0] o0foleel 111 0ofol 0 ]0]0
W (3P|t ] o1 ]BlTT1l0a[ 1110 oo
V (138 |t ] 0 [1]JBi{1l1]0{0]l0o] 1 Jo]o %
V {125/ Bo i 0 | O 1O Bt 1]1T1 0o 1 I é
M _f125iBo| 1 | 0 |t B 1] 10631 1] 1 |olo
VI [13[B| 0] o0 olBlt]Tlofolor 0 |10
Wil (13| B! 1} 0 [t Bl 1]1l0]0f0o] 0 o011
X (12]Bj o O0oJolBl 1111 lo0l0] o-Tol11
X (1311 &7 0{o0Bjolofojoalol o [0lo

* 1.25 en partes voladas.

™ Porcentaje correspondiente ai resultado de dividir el esfuerzo de operacién entre el
esfuerzo real del materiat.

El Grupo X corresponde al caso de alcantariilas, por Io que los coeficientes Be seran

apiicados a las cargas horizontales y verticales. E! %, es e porcentaje de esfuerzos.

{L+)n  Carga Viva mas Impacto, correspondiente ala carga de los camiones de disefio
(L+l)p Carga Viva mas Impacto, correspondiente a una sobrecarga en mantenimiento

B Para Disefio por Esfuerzo Permisibles

Puede permitirse no incrementar los esfuerzos permisibles en los elementos o conexicnes
que estén sujetos a cargas debidas solamente a la accién del viento.
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Be
Be

1.00 para cargas verticales y laterales sobre toda estructura.
1.0y 0 5 para cargas laterales sobre marcos rigidos

" n

B Para Disefio por Cargas Factorizadas

Be = 1.3 para cargas laterales por empuje de tiemas sobre muros de retencién y marcos
rigides.

Be = 0.5 para cargas laterales por empuje de tierras cuando se revisa el momento positivo
en marcos rigidos

Pe = 1.0para cargas verticales por empuje de tierras.

Bz = 1.0 para alcantarillas rigidas

Be = 1.0 para alcantaritas flexibles

Bo = 0.75 en el disefio de columnas, con carga axial minima y momento maximo en

excenbricidad extrema.
Bo = 1.0en e disefio de columnas, carga axial maxima y momento minimo.
Bo = 1.0en el disefio de miembros a flexidn y tension,
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Capitulo 4

Estados Limite de Servicio

Es importante considerar en el disefio de puentes los estados limite de servicio, los cuales no
deberan excederse, garantizando un comportamiento aceptable bajo acciones que
corresponden a condiciones normales de operacién. Se considerard como condiciones de
estado limite de servicio la ocumrencia de deflexiones, desplazamientos y agrietamiento o
dafios que afecten el comportamiento correcto del puente, pero no afecten su capacidad
para soportar cargas.

41 DEFLEXIONES
411 Defiaxiones Permisibles

La deflexion méaxima en trabes de puentes no exceder4 de !a fongitud del claro entre 240
mas (.5 cm; ademas para elemento en voladizo este limite se duplicard, éslo se ilustra en la
Figura 4.1. L as especificaciones AASHTO prescriben que, para claros simples o continuos, la
deflexion debida a la carga viva més impacto, no debera sobrepasar la longitud del claro
entre 800; excepto para puentes en zonas urbanas usados en parte por peatones, en los
cuales no debe ser mayor de !z longifud del claro entre 1000 preferencialmente.

—
e

- _ L
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Figura 4.1 Defiexiones méximas permisibles en puentes
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41.2 Deflexién en Elementos Presforzados

La prediccion de la deflexion en miembros presforzados es complicada por la reduccion
gradual de la fuerza presforzante debido a las pérdidas. En un miembro tipico, la aplicacion
de la fuerza presforzante producira una flecha hacia amriba. E| efecto de la contraceidn, del
flujo plastico y del reiajamiento, reduce graduaimente la flecha producida por la fuerza inicial.
Sin embargo, el efecto del flujo plastico es doble. Mientras que produce una pérdida del
presfuerzo tendiente a reducir la flecha, las deformaciones que provoca en el concrefo
aumentan la contrafiecha. Por lo general, el segundo efecto es el que predomina, yla
contraflecha aumenta con el tiempo a pesar de la reduccion de la fuerza presforzante.

Cuando es importante obtener las deflexiones como en el caso de puentes de grandes
clarcs, el método mas satisfactorio consiste en el procedimiento basado en la sumatoria de
las deflexiones que ocurren en intervalos discretos de tiempo. De esta manera, los cambios
dependientes del tiempo en la fuerza pretensora, en las propiedades de los materiales, y en
las cargas, se pueden tomar en cuenta con precision. Pero en la mayoria de los casos es
suficiente establecer limitaciones en la relacion claro a peralte basandose en experiencias
previas o en limitaciones de codigos y si se deben calcular deflexiones, e método
aproximado descrito a continuacion es suficiente para los elementos y casos més comunes.

Alin cyando en ciertos casos la deflexion para estados intermedios puede ser importante, los
estados a considerarse normaimente son el estado inicial, cuando a fa viga se le aplica la
fuerza pretensora iniciat P y su peso propio, y una o mas combinaciones de carga de
servicio, cuando (a fuerza pretensora es reducida por las pérdidas hasta P y cuando las
deflexiones son modificadas por el flujo plastico def concreto sujeto a cargas sostenidas.

Las deflexiones de corta duracion Ay debidas a la fuerza pretensora inicial Pi se pueden
hallar basandose en la variacion de la curvatura a lo largo det claro, usando los principics del
area de momentos. Para los casos comunes, la deflexion al centro del claro A 5 puede
calcular directamente de las ecuaciones de ia figuras mostradas. Por lo general, Ay es hacia
arriba, y para condiciones normales, el peso propio del miembro se supong inmediatamente
despues de! presfuerzo. La deflexion inmediata A, hacia abajo debida af peso propio, el cual
por lo general es uniformemente distribuido, se halla ficilmente por {os métodos
convencionales. La deflexion neta después del presfuerzo es

Ap =—Ap, +A°

¥ puede caicularse segun las expresiones mostradas en la Figura 4.2. Al considerar los
efectos de larga duracion debidas a ia fuerza presforzante, Pe, después de las pérdidas se
puede calcular como la suma de las curvaturas inicial mas los cambios debidos a la
reduccion del presfuerzo y debidos al flujo plastico det concreto. La deflexién final del
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miembro bajo la accion de Pe, considerando que el flujo plastico ocume bajo una fuerza
pretensora constante, e igual al promedio de sus valores inicial y final es

Ay +Bg

8=-bp - PP,
P
Bp =4, f
1
donde C. es ef coeficiente de flujo plastico.
.............. 4o .
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Figura 4.2 Deflexiones al centro del claro para algunos tipos de elementos pretensados
simplemente apoyados

La deflexion de farga duracién debida al peso propio se modifica también por el flujo pidstico,
¥y puede obtenerse apiicando el coeficiente del flujo plastico al valor instantaneo. De esta
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forma, la deflexidn total del miembro, después de ocurmidas las pérdidas y las deflexiones por
flujo plastico, cuando actian el presfuerzo efectivo y el peso propio, viene dada por:

Ay +A
A==y ~—E'2—"“cu +4,(01+C,)

La deflexién debida a las cargas sobrepuestas puede agregarse ahora, introduciendo el
coeficiente por fiujo plastico para tomar en cuenta el efecto de larga duracién de las cargas
muertas sostenidas, para obtener ia deflexion neta bajo toda la carga de servicio:

Api+ApQ

A=wApy — C, +{Acy +Axy J1+C, )+ A,

donde Acw y Acv son las deflexiones inmediatas debidas a las cargas muerta y viva
sobrepuestas, respectivamente.

4.2 DESPLAZAMIENTOS DURANTE SISMOS FRECUENTES

Se revisar4 que la estructura no presente ningin tipo de dafios durante sismos moderados
que se presentan continuamente en la ciudad. Para ello se deberan de revisar los
desplazamientos elasticos que la estructura presente utilizando como espectro de disefio el
formado con un coeficiente ¢ igual a 0.2 sin reducciones por ductilidad, para zonas II y il
respectivamente. La deformacién maxima permisibie en la fibra mas exterior del concrele no
debera ser mayor a 0.004 0 0.003 y la deformacion a tension en el acero no deberd exceder
0.013, con lo que se garantiza que no existir4 dafio estructural ante este tipo de sismos.

O  Longitud minima de apoyo

A menos que se realice un analisis mas figuroso, fa longitud minima de apoyo, D, en
milimetros, para trabes o tableros sobre ja subestructura estars dada por la siguiente
expresion;

D=(300 + 2L + 8-H) (1 + 0.000125 §)

en donde L es fa longitud de! claro en metros entre dos apoyos adyacentes, entre el apoyo y
la junta de expansién mas cercana, o la suma de las longitudes a los lados de una
articulacion dentro de un claro; H es fa altura, en metros, de la pila cuando est4 formada por
una o varias columnas, o la altura promedic de las columnas o pilas mas cercanas si se frata
de una junta de expansion, o la altura promedio de las columnas entre el estribo yla junta de
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expansion mas cercana que soporta la superestructura si se trata de un estribo: H = 0 para
puentes de un solo tramo; y S es el angulo de esviajamiento del apoyo en grados medido
desde una linea normal al ciaro.

Q Colindancias

A fin de evitar colisiones de la estructura con puentes vecinos o con otros médules del mismo
puente, debera dejarse una hoigura entre ellos de por o menos

Sh=300+ A1+ A2

donde S es la holgura en mm, A1 y Az son los desplazamientos maximos totales en mm de

ambas estructuras a la altura en donde se espere pueda ocumir golpeteo durante e sismo de
diseiio.

Q Limitacién de desplazamientos de la superestructura

Sila superestructura esta sobre apoyos que no limiten el movimiento transversal, se deberan
proporcionar anclas o topes 2 fa superestructura para evitar movimientos transversales
excesivos durante sismos intensos. Estos dispositivos deben de ser de facil inspeccion y
reparacion.

4.3 AGRIETAMIENTO

Las deflexiones y el agrietamiento bajo las condiciones de servicio durante ef proceso
constructivo y la vida util de fa estructura no deben exceder a los valores que en cada caso
se consideren aceptables. Cuando sea significativo, se revisaran los efectos de fatiga.

tas NTC-C contienen algunos criterios para la Revisién de los Estados Limite de Servicio,
acotando los valores de los esfuerzos en el elemento pretensado para lograr que el
agrietamiento no sea excesivo y fimitar las pérdidas por flujo plastico que son directamente
proporcionales & los esfuerzos de compresion permanentes en la seccién del elemento, Se
debe usar la teoria elastica det concreto y la seccién transformada, sin emplear secciones
reducidas, ni esfuerzos reducidos, ni factores de reduccion.
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Capitulo 5

Analisis Estructural

En el disefio de un puente o de cualquier otra estructura que se construye, es imprescindible
ef analisis estructural de ésta. Dada la simplicidad estructural de un puente, podria pensarse
que su andlisis no es tan complicado como el de un edifico. Sin embargo, la carga viva que
actia sobre un puente hace que el andlisis se vuelva un tanto complicado y singular para
cada puente en particular,

Un principio basico de ia ingenieria estructural es que cada seccion de un miembro debe
disefiarse para que pueda resistir las méximas solicitaciones producidas por las cargas que
actuan sobre él. En consecuencia, cuando hay cargas méviles es de capital importancia
averiguar |a posicion critica de dichas cargas que genera la maxima respuesta. Como se
vera mas adelante, no siempre la misma posicion produce respuestas maximas de fodas las
posibles soficitaciones y en consecuencia la averiguacion debe hacerse para cada respuesta
individual. A este respecto, resuita muy Gtil hacer un analisis estructural en las dos
direcciones principales de un puente con ei fin de determinar la posicion critica de las cargas
y la distribucion de estas en cada elemento que constituye el puente.

51 ANALISIS LONGITUDINAL

El andlisis estructural longifudinal nos permite determinar la posicion de una carga mévil en
la cual produce la soiicitacion maxima {momento flexionante, fuerza cortante, fuerza axial)
sobre un puente. Por lo tanto es imprescindible el uso de algunas herramientas o métodos
que nos lleven a [a determinacién racional de éstos.

La dificultad en la determinacion de los elementos mecanicos y cinemaficos en un puente
dependera de la disposicion estructural de sus miembros principales de carga.

El andlisis estructural por carga viva en puentes estaticamente indeterminados o
hiperestaticos se vueive un tanto complicado, a ésto resulta de gran utilidad a aplicacion del
concepto de linea de influencia.
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511 Lineas de Influencia

El concepto linea de influencia fue formulado por el aleman E. Winkler en 1867 ¥ unos veinte
afos mas tarde Miller-Breslau descubrié ef principio que ileva su nombre, que facilita
enormemente la solucin grafica de las lineas de influencia tanto para estructuras
determinadas como indeterminadas.

La linea de influencia se puede definir como una curva cuya ordenada da el valor de una
respuesta estructural: reaccion, carga axial, fuerza cortante, momento flexionante, etcétera,
en un elemento o seccion fijos de una estructura (apoyo, viga, columna, efc.) cuando una
carga unitaria esta aplicada en la abscisa comespondiente.

Es comin en ef andlisis de ofro tipo de estructuras, la representacion grafica de los
elementos mecanicos, que muestran la variacion de ellos a lo largo del miembro pero
siempre con una posicion fija de la carga. En lineas de influencia, en cambio, la seccion es la
que permanece fija mientras se presenta una carga que se desplaza por la estructura.

Por definicion las lineas de influencia se construyen para una carga unitaria por fa facilidad
de obtener la respuesta total bajo un sistema de cargas, siempre y cuando la estructura
permanezca en régimen eldstico, mediante la simple aplicacion del principio de
superpasicion. Para conocer una respuesta real se suman los productos de las ordenadas
apropiadas de la linea de influencia por los respectivos valores de las cargas aplicadas en
dichos sitios.

PRINCIPIQ DE MULLER-BRESLAU

El principio de Miller-Breslau se puede enungiar como sigue; ) . (

*Si se considera que una components de reaccién o de fuerza intema actia
sobre una pequefia distancia y por consiguiente deflecta o desplaza una
estructura, la curva de la estructura deflectada o desplazada seré a alguna
escala, la linea de influencia para dicha componente de reaccion o de fuerza
interna.”

Para facilitar los calculos se adopta como la unidad como factor de escaia, en cuyo caso la
curva de la estructura deflectada o desplazada resulta de por si la linea de influencia.

Podemos ver entonces, que el concepto de tinea de infiuencia asociado al principio Miller-
Bresiau constituye una herramienta basica en e} analisis estructural de puentes, por un lado
nos permiten conocer que secciones de la estructura se beben cargar para obtener una
respuesta maxima, previamente seleccionada, lo cual resulta muy utit inclusive hoy en dia
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para hacer el analisis por computadora, y por otra simplifican los calculos, especiaimente al
hacer uso del principio de Miller-Breslau.

LINEAS DE INFLUENCIA APLICANDO EL PRINCIPIO DE MULLER-BRESLAU

Segun Miller-Breslau; las ordenadas de la LI, (Linea de Influencia) para cualquier accion en
una estructura son iguales a las de la curva de desviacion que se obliene liberando la
restriccion correspondiente a esta accion ¢ infroduciendo un desplazameento unitario
correspondiente en el resto de la estructura.

El desplazamiento unitario correspondiente puede ser lineal o angular segin sea el caso, en
las Figura 5.1, 5.2 y 5.3 se hace referencia a esto. Se presenta a continuacion de manera
genérica la apiicacion del concepto de linea de influencia en puentes simpiemente apoyados
y en confinucs.

B EnPuentes Simplemente Apoyados

En puentes simplemente apoyados (estaticamente determinados) la liberacién de una fuerza
restringente transforma la estructura en un mecanismo. Esto hace muy facil fa determinacion
de las ordenadas de la linea de influencia pues basta con considerar la viga como un cuerpo
infinitamente rigido, como se muestra en ¢l siguiente ejemplo:

Las componentes de reaccidn de una estructura impiden el desplazamiento de la misma en
la direccion correspondiente. Por consiguiente, para obtener la linea de influencia de
reaccion en el punto A (L.I. Ra) basta con darle a la viga un desplazamiento lineal unitario en
la direccion positiva. E! punto B permanece fijo y la viga se desplaza como un cuerpo rigido,
adquiriendo la configuracion indicada en ia Figura 5.1.

Y
A
; L1Ra
|
6=

+ : >
i L —
0
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Se procede en forma similar para obtener Ia linea de influencia de reaccién en el punto B,
lograndose coincidencia absoluta con el diagrama que se determina si se construye con el
desplazamiento de una carga unitaria.

La fuerza cortante en un punto en una viga representa la restriccion que impide que ef
segmento a un lado de la seccién desfice sobre el que Queda al otro lado. Por lo tanto para
encontrar su linea de influencia se hace un corte en C (Figura 5.2) y se desliza el lado
derecho sobre ef izquierdo para que el signo coincida con la convencion usual.

La magnitud total del desplazamiento fineal se hace igual a la unidad. Los puntos Ay B de la
viga permanecen fijos y como no se han producido otras liberaciones, resultan segmentos de
recta AC y CB los cuales son paralelos.

JLY

y:=u'L LLVe

&=

a —-"
> \;l_ yr=all b n X

o o

Figura5.2 Linea de Influencia de Fuerza Cortante en ef punto C.

De la Figura 5.2, por geometria:

yi=xa
y2=ab, ademas:

yi¥y=d=1
De ahi que:

a(a+b}=al=1, o bien

a=1L
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y finalmente:
y a
L
v =D
270

El momento fiexionante en una seccion representa la restriccion al desplazamiento angular o
rotacion de la seccién a un lado de elfa con respecto a la del otro lade. Por tanto para aplicar
el principio de Muller-Breslau se elimina dicha restriccion introduciendo una articulacion y se
le da un giro unitario al lado derecho con respecto al izquierdo, manteniendo fijo los puntos A
y B y conservando lodas las demas restricciones. Para que el signo coincida con la
convencion usual de momento flexionante en vigas, el giro se hace en sentido horario lo cual
obliga al punto C a desplazarse hacia arriba como se muestra en la Figura 5.3,

Figura 5.3 Linea de Influencia de Momento Flexionante en el punto C.
La condicion geométrica es ahora que ef desplazamiento angular unitario en el punto C por
ser un anguto externo es igual a fa suma de los angulos interiores no adyacentes, c y 8, 0
sea:
sTat 6 =4
por ofro lado:

y=aa={3b, o bien
b
Q: —_
8 a

[ R Y T Y Ty T Ty 51 L Y Y P Ty
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y al suslituir en Ia primer expresion:

B, +8=b("1%)=pt =
a a

a
finaimente:

B En Puentes Continuos

En vigas continuas es evidente que las lineas de influencia obtenidas estaran compuestas
por lineas curvas, no asi para elemenios estiticamente determinados que simpiifican el
calculo de las ordenadas de ésta como se mostrd anteriormente. Existen tres opciones para
obtener los valores de las ordenadas de las lineas de influencia, estos son:

O  Método directo
0 Meétodo experimental
QO Método analitico

La primera es hacer un analisis estructural interactivo aplicando el concepto original de linea
de influencia, es decir, recomer una carga unitaria sobre la estructura e ir consiruyendo la
linea de influencia requerida. La segunda, es determinarias experimentalmente mediante &
uso de un modelo a escala haciendo uso del principio de Mililer-Bresiau, esta opcion es Gfl
cuando se trata de miembros con secgion variable y fue muy empleado en el pasado.

Actualmente, con el desarrolio de las computadoras y los programas de andlisis estructural,
Que permiten obtener los desplazamientos en una barra que se somete a una condicion de
carga, resulta muy practica la construccion de lineas de infuencia aplicando el principio de
Mtler-Breslau de manera analitica. Para aplicar este método es importante contar con un
programa de analisis estructural en el que podamos discretizar la estructura para poder
conocer los desplazamientos en distintos puntos al aplicarle un desplazamiento en un punto
€n cuestion,

Otro aspecto en el calculo de lineas de influencia por este método, es conocer la fuerza
equivalente que genera un desplazamiento unitario, ya sea lineal 0 angular, en la seccion
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donde se quiere determinar la linea de Influencia. Para esto se presentan algunos ejemplos
en las Figuras 5.4 y 5.5.

Figura 5.5 Fuerzas que producen un desplazamiento angular unitario.

Las Figuras 5.4 y 5.5 muestran las cargas a aplicarse en el extremo i'y f de una barra, que
forma parte de la viga discretizada, con el fin de generar un desplazamiento unitario en la
seccion donde se desea conoce la linea de influencia. La forma que tome la deflexién de ia
viga al generarse en €l un desplazamiento unitario, sera la forma de la linea de influencia.
Por consiguiente las ordenadas de la viga deformada corresponden, segun el Principio de
Miiller-Breslau, a ios valores de la linea de influencia correspondiente al desplazamiento
impuesto en fa seccion.
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Es asi como podemos construir linea de influencia para cualquier seccion no importando el
grado de hiperestaticidad de ia estructura.

5§12  Respuesta Maxima

Como se mostro anteriormente, el problema de determinar la respuesta maxima en una
seccion utiizando el conceptlo de linea de influencia queda resuelto, pero, surge la necesidad
de conocer esa seccion donde se presente la mayor respuesta maxima (méaximo absoluto o
maximo maximorum).

MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO ABSOLUTO

En puentes simplemente apoyados podria pensarse que la seccion critica ocurre al centro
del claro y no es asi. £ momento flexionante méximo absoluto se presenta bajo una rueda
de un vehiculo, cuando esta y la resultante son equidistantes de los extremos de fa viga
simplemente apoyada, ver Figura 5.6.

. D
oS,
) g " r;d! R
P P2 Py
® ®'! ®
; v
Ra X S L-S-X Re

Figura 5.6 Seccién, x, donde se presenta el Momento Maximo Absoluto.

La seccion donde ocurre el Momento Maximo Absoluto en una viga simplemente apoyada
gueda determinado como:

M, =R, X-Pd,

Donde:
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Al substituir Ra en Mi;
M, = B(l:"”l:s_f X X-Pd,

Al ordenar y generalizar la expresion:
R 2
Mx=-L~(LX-Sx—X )—P1d1 —r

Al derivar para obtener un maxime:

M, _ E(L—S—ZX) =0, o bien
ax L

L-5-2X=0

Finalmente el M.F.M.A (Momento Flexionante Méxirmo Absoluto) se localiza en la posicion:

x=Lo8
2

En puentes continuos, determinar donde se presenta el momento flexionante maximo
absoluto no es un problema resueito. Es may comun considerar que el momento méaximo
“absoluto” ocurre en la seccidn donde se presenta el momento maximo debido a la carga
muerta. Para determinar con mayor precision habra que hacerse un analisis mas refinado
para enconfrar dicha seccién.

5.2 ANALISIS TRANSVERSAL

Anteriormente se mostré que el andlisis longitudinal nos permite determinar fa posicion de la
carga el cual provoca una respuesta maxima. Entre las respuestas maximas, resulta que &
momento flexionante méximo absoluto tiene gran importancia, ya que los miembros
principales de un puente son disefiados comunmente para resistir fa fiexion, y como
condicion a optimizar. Por ello es preciso considerar un analisis transversal de carga, en el
que se considere el puente como un conjunto de elementos frabajando integramente
permitiendo una distribucion transversal de la carga.
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Para hacer la distribucion transversal de las cargas han sido desarrollados diversos métodos
de analisis, algunos muy comunes son:

U Método de Courbon o Viga Infinitamente Rigida
QO  Método Simpiificado o Viga Elastica

O Meétodo de Guyon-Masonet-Rowe

Q  Método AASHTO

Q  Método del Emparrillado

Podemos mencionar que los tres primeros métodos fueron muy buenos en su momento, sin
embargo el desarrollo de Ia tecnologia y de los programas de analisis estructural basados en
el concepto de elemento finito, que permiten crear un modelo mas cercane a la realidad,
hace que los métodos simpiificados sean menos utilizados en la actualidad. Ademas, las
limitaciones y las hipbtesis en los modelos que se hicieron para la determinacion de eflos no
siempre estan presentes en la mente del ingeniero al utilizarlos.

Es recomendable el uso de los métodos simpiificados para obtener resuitados rapidos, con
fines de predimensionar la estructura, no asi para un analisis definitivo puesto que el objetivo
de la ingenieria estructural es disefiar sistemas estructurales eficientes.

A continuacion se describen con mas detalle ios métodos mas utilizados en la actualidad:
Metodo AASHTO y el Método del Emparrillado.

521 Método AASHTO

La distribucion de cargas segln las especificaciones para puentes carreteros AASHTO
{American Association of State Highway and Transportation Officials) es de muy facil
aplicacion, el uso de esté método se restringe debido a que se tiene un disefio myy -
conservador. Al calcular los momentos en los miembros longitudinales o trabes, de un puente
se considera que no existe distribucion longitudinal de la carga.

POSICION PARA CORTANTE

Respecto a la fuerza cortante en los extremos de un miembro principal (vigas iongitudinales
o también llamados largueros), esta fuerza se calculara considerando que no existe
distribucién longitudinal de ta carga de la rueda adyacente al apoyo. Lateralmente las cargas
se distribuyen considerando que el piso actila como una viga simplemente apoyada sobre fos
miembros longitudinales del puente o piezas del puente.

Para las ruedas colocadas en ofras posiciones en el claro, la distribucion para cortante sera
igual a la que se indica para el céiculo de momentos flexionantes.
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MOMENTOS FLEXIONANTES EN LARGUEROS

Al caleular los momentos flexionante en los miembros principales, se considera también que
no exste distribucion longitudinal de las cargas. En la aplicacion de este método se
identifican dos tipos de elementos, fos miembros longitudinales interiores y los exteriores:

@ En Miembros Longitudinales interiores

Las fracciones de las cargas de ias ruedas que actian en las trabes interiores se
determinaran aplicando fos factores de distribucion (FD) mostrados en la Tabla 5.1.

FD Factores de Distribucién

) Lineas de trafico dei puente
Losa de concreto sobre: Una Mas de dos
Vigas | 8213 .67
§>3.05m" S>3.05m"
Vigas T 5/1.98 §1.83
§i §>3.05m' Si 8>3.05m"
Trabes cajon Siz44 244
Si $>3.05m" Si §>3.06m*

$ = Espaciamiento centro a centro de fas trabes, m

* En este caso la carga para cada trabe sera igual a la reaccion de las
cargas de las ruedas, suponiendo que el piso actia como una viga
simplemente apoyada en las trabes.

Tabla 5.1 Factores de Distribucion de carga para puentes de concreto presforzado segin
las especificaciones AASHTO.

B Miembros Longitudinales Exteriores

Para viga de acero, madera y vigas T de concrelfo, la carga muerta que se considera
soportada por ia viga extrema debe ser la parte de la losa que ke comresponde. Si las
guamiciones, parapetos, y carpetas asfalficas se colocan después de fraguada ia
Superestructura, sus cargas se pueden repartir en partes iguales entre todas las trabes.

La carga viva que actiia sobre ios largueros exteriores se determinaran aplicando af larguero
las reacciones de la carga de las ruedas que resulten de considerar que ef piso actia comeo
simplemente apoyado sobre fas trabes.
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La capacidad de una trabe exterior no puede ser menor a la capacidad de una trabe interior.
En pisos de concreto soportados por cuatro trabes o mas, la fraccién de la carga de una
rueda sobre la trabe no debera ser menor que:

FD = 123 cuando $<1.83m

s
=S cara183m<$<423
0= 220z P Scdzm

Si S > 4.23 metros ver nota (*) en la Tabla 5.1.
DISTRIBUCION DEL MOMENTO FLEXIONANTE EN TRABES SECCION CAJON DE
CONCRETO PRESFORZADAS
£l momento flexionante debido a carga viva en miembros longitudinales interiores en

superestructuras resultas con trabes seccidn caidn puede ser determinado apiicando el
siguiente Factor de Distribucion:

FD = 2 +k S
donde:  NuL = Numero de Camiles de Disefio
N = Namero de Vigas (4 [Ns[ 10)
S = Distancia Entre Ejes de la Trabes,enm (2m [S[3.35m)
L = Ciarodel Puenfe, m
k = 0.23W-N(0.10N. - 0.26) ~ 0.2Ns - 0.12
W = Ancho de Calzada, m (9.75m [ W[ 20 m)

El momento flexionante debido a la carga viva que actia sobre los largueros exteriores se
determinaran aplicando al larguero las reacciones de la carga de las ruedas que resuiten de
considerar que el piso actla como simplemente apoyado sobre dos trabes, pero no podra ser
menor que 2NUNe

5.22  Método del Emparrillado

El método del emparrillado es sin duda el método de analisis méas popular y de mayor
divulgacion en fa actualidad. Esta situacion defiva esenciaimente de su adaptabifidad



»

F ! Andlisis Estructural

intrinseca a cualquier geometria y a las condiciones mas diversas de apoyo. Su aplicabilidad
esta fundamentalmente limitada por 'a morfologia de la seccion transversal,

Un emparrillado plano esta formado por un nimero finito de elementos unidimensionaies
denominados barras. Por lo tanlo es un mélodo aproximade similar al método de los
elementos finitos puesto que se basaen la discretizacién de una estructura continua.

Los emparrillados estan compuestos por elementos prismaticos o barras conectadas entre si
en puntos denominados nudos, formando un modelo esqueletal plano. Las baras se
consideran rectas, con propiedades constantes entre los nudos y todas contenidas en un
plano, las acciones actuan en una direccion normal a dicho plano.

El método def emparrillado plano puede resumirse en los siguientes pasos:

QO  ldealizacitn de Tablero

O Aplicacion de Cargas

Q  Solucién de la Estructura Utilizando un Programa de Anafisis Estructural
Q Interpretacion de Resultados

Es posible extender el método det emparrillado plano a la situacion espacial. La técnica es
andloga solo habré que utilizar un programa de analisis estructural espacial. Existen
situaciones en donde el empanmillado espacial pueda ser aplicado con eficacia, y
corresponden al estudio global del puente bajo acciones horizontales como son fluencia,
confraccion, frenado, temperatura, viento y sismo.

En el capitulo 8 de este trabajo se expone mediante un ejemplo fa aplicacion
de este metodo ufilizando para su solucién el programa SAPS0.
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Capitulo 6

Disefio de la Superestructura de Puentes
Vehiculares

Comunmente en nuestro pais, la superestructura de los puentes careteros con claros hasta
de 50 m de concreto presforzado se ha venido construyendo, fabricando ias trabes
longitudinales en planta empleando diferentes secciones tales como: I de AASHTO, Cajon,
T, doble T sobre las que se cuela la losa de concreto reforzado que fonmara la superficie de
rodamiento que, integrada a la trabe presforzada, daréd lugar a la seccidn compuesta para
resistir todas las cargas muertas y vivas que se presenten en [a vida util del puente.

Esta superestructura se puede hacer en plazos muy cortos, ya que el montaje de ias trabes
de un claro se puede realizar en un dia, y el armado y colado de la losa en una semana
COmD Maxino.

6.1 ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA

La superesttuctura de un puente estd formada por un conjunio de elementos estructuraies
que permiten la estabilidad del mismo. Estos elementos deben ser disefiados con un grado
de seguridad razonable de manera que ante condiciones de servicio tenga un
comportamiento adecuado. Se presenfa 2 continuacion algunos aspectos basicos de los
elementos que integran la superestructura de un puente

611 Vigas

Las vigas son el elemento estructural mas significativo en ¢l disefio de un puente, puesto que
seran los elementos que permitiran transmitir las cargas que estén actuando sobre el puente
hacia los apoyos. El utilizar vigas de concreto presforzado resulta veniajoso sobre el
concreto reforzado, puesto que permite usar secciones mas esbeltas y ligeras disminuyendo
notablemente la carga muerta.
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Un aspecto muy importante en el disefio de la superestructura de un puente corresponde a
elegir de manera apropiada el tipo de seccién a utilizar como miembros principales. La Tabla
6.1 da una idea del uso de elementos presforzados tipo, dependienda del claro del puente.

Seccién Claroenm

Tabla®.1 Secciones recomendadas para distintos claros

6.1.2 Losa

La losa que se coloca sobre elementos presforzados para formar ia seccion compuesta es,
en la mayoria de los casos, de concreto reforzado. Esta losa debera estar perfectamente
ligada a las trabes por lo que éstas estaran provistas de conectores y contaran con
superficies de contacto rugosas. La superficie de contacto debera estar limpia y himeda
antes del colado de la losa. Los conectores podran estar formados por los mismos estribos
de la viga de manera que se desdoblen en obra y formen una viga con seccion compuests.
En el caso de vigas T y Cajén con aletas, ademas de los estribos del alma se deberan
colocar conectores en los extremos de los patines.

En el caso de trabes presforzadas tipo T o Cajén con Aletas cuyos patines estén en contacto,
el peralte total de la losa podra ser de 15 cm. Para el céiculo del momento resistente de la
losa en momento negativo se podr4 utilizar el peralte total de la losa mas el espesor del patin
defa T olas aletas dei cajon. Para el momento resistente positivo el peralte total sera soio el
de la losa. En ninglin caso el espesor minimo del patin de las trabes sera menor que S cm.

Es comin considerar a ia losa de compresién como un elemento de comportamiento solo
estructural y no como superficie de rodamiento; en este caso se emplea, especificandose
desde ef inicio del disefio, un revestimiento de asfalto. Con fines de cuantificacion de carga
muerta, el espesor de esta carpeta asfaltica no debe tomarse menor que 10 c¢m para
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considerar futuras repavimentaciones sin sustitucion de material. El peso volumélrico del
asfalto no se tomara menor que 2 T/m3,

Debera proveerse suficiente refuerzo a o largo de la base del parapeto, a su vez soportado
por la losa de rodamiento y por la viga extrema del puente para soportar las fuerzas debidas
a colisiones.

La losa colada en sitio, con espesor de 15 a 20 cm, cumple la funcidn de rigidizar ia
superestructura tanto en el sentido vertical, para repartir las cargas vivas uniformemente a
todas las trabes, como en el horizontal, para evitar movimientos relativos entre las vigas.
Debe disefiarse tanto a momento positivo como negativo, con las debidas preparaciones de
humedad y conectores para lograr un correcto funcionamiento en conjunto con ias trabes.

Acero t Acer
principat por
/_ ¥ “lemporatura
e o N AR Syl e
Acsro de
+— | —» distribucion

Figura 6.2 Seccion transversal en una losa de concreto mostrando el acero de refuerzo.

6.1.3  Diafragmas

En la superestructura de puentes, modelo tipo vigas y losa, se construyen a menudo en ios
extremos del puente, trabes transversales deigadas entre las vigas llamados diafragmas
(Figura 6.3} Los diafragmas proporcionan rigidez lateral a las trabes y a la superesfructura
en general. Ademas también se ufilizan diafragmas intermedios para restringir el pandeo
lateral de las vigas principales garantizando su adecuado funcionamiento a flexion y que
todas las vigas del puente trabajen en conjunto. La cantidad y separacion de diafragmas
intermedios estara en funcién de la rigidez lateral y la jongitud dei claro del puente. En
general, claros mayores a 10 m con vigas 1 & T deberan llevar al menos un diafragma
intermedio. Debido a su gran rigidez lateral, las vigas presforzadas tipo cajon con aletas
pueden no contar con diafragmas, al menos hasta claros de 30 metros.

Las wigas deberan contar con preparaciones adecuadas para formar estos diafragmas
que, ademés, debera colarse monoliticamente con la losa. La Figura 6, muestra
perforaciones por donde pasara el acero de refuerzo del diafragma.
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Figura 6.3 Detalle constructivo de un diafragma extremo.

6.2 DISENO ELASTICO

El disefio de elementos de concreto presforzado consiste en proponer el elemento que
funcional y econémicamente sea Optimo, para determinadas acciones y caracteristicas
geometricas de la obra, una vez escogido el elemento, ef disefio consiste en proporcionar
presfuerzo y refuerzo para que tenga un comportamiento adecuado durante todas sus etapas
ante cargas de servicio y cargas (ltimas, dentro dei marco de un reglamento vigente. Es
ciaro que ante esta perspectiva, el elemento o seccion tipica a utilizar no es una incognita
sino un dato que ei disefiador de acuerdo a sus conocimientos y experiencia debe
proporcionar.

6.2.1 Etapas de Disefio do un Elemento Presforzado

Un elemento presforzado, y en general cualquier elemento prefabricado, esta sometido a
distintos estados de carga. Estos estados pueden representar condiciones criticas para el
elemento en su conjunto o para alguna de sus secciones. En general, existiran dos etapas
importantes de revision, de transferencia y final, aunque para muchos elementos existen
etapas intermedias que resultan criticas. En la Figura 6.4 se muestran estas etapas en una
grafica carga-deflexion en donde se indican ademas los estados de esfuerzos en la seccidn
de momento maximo.
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Figura6.4 Grafica carga-deflexion de una viga presforzada tipica
B Etapa inicial o de transferencia

Esta tiene lugar cuando se cortan los tendones en elementos pretensados o cuando se libera
la presion en el gato hacia los anclajes en concreto postensado. Es decir cuando se
transfieren las fuerzas al concreto que cominmente ha alcanzado el 80 por ciento de su
resistencia. Aqui ocurren las pérdidas instantaneas y las acciones a considerar son el
presfuerzo que actia en ese instante y €l peso propio del elemento. Esta etapa puede ser
critica en los extremos del elemento donde el presfuerzo es excesivo.

B Etapa final o de servicio

El disefiador debe considerar las distintas combinaciones de cargas en la estructura en
general y en cada elemento en particutar para garantizar el comportamiento adecuado de los
elementos. Se considerarén las condiciones de servicio tomando en cuenta esfuerzos
permisibles, deformaciones y agrietamientos, y las condiciones de resistencia Gltima de tal
manera que ademas de aicanzar ia resistencia adecuada se obtenga en la ruptura una falla
ductil. En esta etapa ocurren todas las pérdidas de presfuerzo y en la mayoria de los casos
el elemento presforzado se encuentra trabajando en conjunto con el firme colado en sitio, o
que incrementa notablemente su inercia y resistencia.

B Estado intermedio

Dentro de esta etapa se presenta el transporte y montaje de! elemento, muchos elementas
presforzados tienen un comportamiento en etapas intermedias distinto al que tienen en

L R A L Y Y Y T PN Ty 66 LA R AL R R Y P T Y Y Y R L 1)



E ! DiseAo de la Superestructura de Puentes Vehiculares
W

transferencia o en el estado final. Tal es ef caso de algunas vigas, trabes y losa que por asi
convenir al disefiador, requieren de cimbrado temporal que generalmente removido cuando
los colados en sitio y Ia losa o el firme han fraguado. Otro tipo de elementos son fas vigas
que fueron fabricadas, transportadas y montadas como simpiemente apoyadas pero en la
etapa final formaran parte de un sistema hiperestatico. Algunas vigas para puente son tan
largas que es necesario dejar volado uno de los extremos para que s& puedan fransportar.

§.2.2 Estado de Esfuerzos

En cada una de fas etapas anteriormente mencionadas, deben revisarse los esfuerzos que
actian en el elemento (Figura 6.5). La siguiente expresion engloba las distintas acciones y
las caracteristicas geométricas de la seccion en las distintas efapas. El esfuerzo en cada
fibra de cada seccidn, f, esta dado por

) patrinagy e

s 47, Z';7::;:::-'.:1-;¥:::-1;:::‘

Figura 6.5 Estado general de esfuerzos en un elemento presforzado
(+, Esfuerzos de Compresion y -, Esfuerzos de Tension).

f=fm +ffi'me +fsw +fCV+I +fp" +fpex
Y de manera explicita, en la fibras superior e inferior:

- M, Mpmo s Mscu Moy, P Pe

Ssssi Ssssi Sscsi Sscsi Ass  Ssss,

donde las acciones estan dadas por

Mw = Momento Debido al Peso Propio
Msme = Momento Debido al Firme
Mscu = Momento Debido a la Sobrecarga Muerta
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Momento Debido 2 la Carga Viva mas Impacto
Fuerza de Presfuerzo
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y las propiedades geométricas son

A = AreaDe La Seccitn
S = Mddulo de Seccion Elastico
e = Excentricidad del Centroide de} Acero de Presfuerzo

Los subindices SS y SC se refieren a seccion simple y seccion compuesta, respectivamente.

6.2.3 Esfuerzos Permisibles

Los esfuerzos permisibles en el concreto se muestran en la Tabla 6.2, donde s es la
resistencia a compresion del concreto a la edad en que ocurre fa transferencia. El esfuerzo
de tension permisible en la transferencia es para concreto sin acero de refuerzo. Cuando se
legue a exceder este valor, se suministrard acero de refuerzo para que resista ia fuerza total
de tensidn del concreto, valuada en la seccién sin agrietar.

Esfuerzo  Inmediatamente después  Bajo cargas de
de la transferencia servicio
Compresidn 0.60 fq 0.45 f.
Tension N 16,7,

Tabla 6.2 Esfuerzos permisibles en el concreto (NTC-C)

Los esfuerzos de tension bajo cargas de servicio pueden excederse, sin que ef esfuerzo de
tension Hegue a ser mayor que 3.2  Fe + 8 se justifica que el comportamiento estructural

del elemento es adecuado. Si el esfuerzo calculado de tensidn resulta mayor puede usarse
acero de refuerzo y tratar al elemento como parcialmente presforzado, si asi lo dice su indice
de presfuerzo como se vera mas adelante.

Cuando la estructura esta en un ambiente corrosivo, el ingeniero juzgara si es necesario
obligar a que no haya tensiones en condiciones de servicio, aungue debe tomar en cuenta
que ésto originara grandes pérdidas por flujo plastico.
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Con respecto a los esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo, el esfuerzo maximo at
que se puede tensar un toron debe ser 0.80 fx, donde fx es el esfuerzo resistente del acero
de presfuerzo; este esfuerzo es conocido en el reglamento como el debido a la fuerza
aplicada por el gato. Por supuesto, aplicar una fuerza que produzca en el toron un esfuerzo
por amiba de 0.8 f es llevario al rango no lineal ¥ provocarie deformaciones que pueden ser
imeversibles. £l esfuerzo permisible inmediatamente después de la transferencia, 0.70 fy, s
decir, una vez que el presfuerzo ests actuando sobre el concreto, ya se presentaron Ias
pérdidas instantaneas y la carga vertical es sdlo la del peso propio.

Esta diferencia entre 0.7 y 0.8 de f. nos permite tensar el torén por amiba de 0.7 fx de tal
manera que al cortar los torones y después de que se presenten las pérdidas instantaneas
se llegue al esfuerzo permisible de 0.7f. Una recomendacion es tensar los torones a 0.756,
considerando que las pérdidas instantaneas son del orden del 10% {0.90ts)

6.24  Pérdidas de presfuerzo

Como se ha mencionado anteriormente, existen varias razones por las que la fuerza de
presfuerzo efectiva que actuara en el elemento es menor que la fuerza apticada por el gato.
Estas pérdidas pueden llegar a ser mayores al 30 por ciento en elementos cominmente
empieados. For ello, estimar las pérdidas asignando un porcentzje como lo permiten ias
normas vigentes para el Distrito Federal puede resultar un disefio poco conservador y el
resuitado se reflejara a largo plazo, una vez que todas las pérdidas se presenten.

Las pérdidas totales en kg/cmZmas comunes en elementos presforzados son

Afs =DA+ DT +FR + ES + SH + CRc+ CRs

donde: Al = Pérdida Total
DA = Pérdida Debido al Desiizamiento del Anclaje
DT = Pérdida Debido al Desvio de Torones
FR = Pérdida Debide a Friccién
ES = Pérdida Debido al Acortamiento Elstico del Concreto
SH = Pérdida Debido a la Contraccion del Concrato
CRc = Pérdida Debido al Flujo Plastico del Concreto
CRs = Pérdida Debido a la Relajacion del Acero

Por consiguiente el esfuerzo efectivo del acero de presfuerzo, es decir una vez que se han
presentado todas las pérdidas sera:

fw= fs; - Afs
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PERDIDAS INSTANTANEAS O INMEDIATAS
W Friccion (FR)

Esta pérdida se presenta sdlo en elementos postensados. Durante el tensado, a medida que
el acero se desliza a través del ducto se desarrolla la resistencia friccionante y la tension en
el extremo fijo es menor que fa tension en el extremo movible donde actia e! gato {Figura
6.6). Las pérdidas debido a la friccion entre el tendén de presforzado y los ductos deberan
tomarse como:

foo =fy ‘(1—9’“*"“)

donde:  fa = Esfuerzo en el Acero de Presfuerzo a una Distancia X del Gato
fy = Esfuerzo en el Acero de Presfuerzo en Donde Acttia el Gato
X = Distancia Desde ei Gato Hasta el Punto en Consideracion (m)
K = Coeficiente de Friccidn Secundario o de Deformacion No Intencional
u = Coeficiente de Friccion Primario por Curvatura Intencional
a = Variacion Angular Total del la Trayectoria de! Tendén Desde el

Punto en Consideracion Hasta el Gato, en Radianes

Extremo Fijo

X \t N Ducto \Tendén

Figura 6.6 Pérdidas por friccién en un elemento postensado.

Extrermo Movible
(Aplicacion del Gato)

-
r

En la ecuacion anterior se distinguen dos fuentes de friccion: la curvatura intencional
(pnmaria) del tendén dada por el factor pa y la curvatura (secundaria) no intencional de fa
frayectoria det ducto dada por KX, ver Figura 6.7. Si la curvatura intencional es nula {a=0) no
existe perdida por este concepto, a medida que se suman las distintas curvaturas impuestas
al ducto, esta pérdida aumenta también de valor. Por otro lado, la pérdida no intencional es
directamente proporcionat a la distancia X; por ello, cuando las pérdidas por friccion sean
muy grandes se debera fensar por ambos lados del elemento,
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B Deslizamiento del Anclaje (DA)

Inmediatamente después del tensado la fuerza de! gato se libera transfiriéndose al concreto
por medio de anclajes, Figura 6.9 y 6.10. Existe inevitablemente una pequefa cantidad de
deslizamiento entre los anclajes y el acero de presfuerzo a medida que las cufias realizan el
anclaje mecanico de los tendones, o a medida que se deforma el dispositivo de anclgje. La
perdida por deslizamiento en el anclaje se puede calcular con la expresion:

pa=E,
I

donde i es la longitud del tendén, Es el médulo de elasticidad del acero de presfuerzo yoles
el deslizamiento. E! valor 51 es proporcionado por el fabricante y debe estar claramente
especificado, pudiendo variar de 1 a 10 mm. Esta pérdida se presenta en ef extremo del
elemento y disminuye proporcionalmente a la friccion, por 1o que se debe trazar un diagrama
de fuerza efectiva y considerar esa fuerza en cada seccion.

En caso de no existir friccion, fa pérdida por deslizamiento se refiejard a todo lo largo del
elemento. En elementos pretensados practicamente no existe esta pérdida debido a la
eficiencia de los equipos utilizados.
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Figura 6.10 Anciaje fijo para sistemas postensados

®  Desviacién de Torones (DT)

Similar a las pérdidas por friccion en elementos postensados, los mecanismos de desvio de
torones pueden inducir pérdidas significativas en elementos pretensados. Ei valor de estas
pérdidas dependera de las caracteristicas de los dispositivos empieados y debers de ser
responsabilidad det fabricante cuantificar las mismas.

B Acortamiento Eléstico def Concreto {ES-Eiastic Shortening)

Cuando ia fuerza presforzante se fransfiere a un miembro, existira un acortamiento elastico
en el concreto debido a la compresion axial. Este puede determinarse facimente a partir de
la relacion esfuerzo-deformacion del concreto. Las pérdidas, para elementos pretensados,
estan dadas por la siguiente expresion:

ES=n,fy = :—‘-f,
o

donde: M
for

Relacién Modular de Elasticidad en e instante de la Trasferencia
Esfuerzo en el Concreto a Nivel del Centroide del Acero de Presfuerzo
Debidos a la Fuerza Presforzante y al Peso Propio que Actiian
Inmediatamente Después de la Transferencia

[ [
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Para miembros postensados las pérdidas se calculan como

-t

ES N -0, -foe =050, -fy

donde N es el nimero de veces que se tensa, de manera que si se tensan todos los
tendones simuitaneamente, N=1 y por lo tanto ES=0. Cuando N es muy grande entonces el
factor (N-1y/2N tiende a 1/2, por lo que es usual considerario asi.

PERDIDAS DIFERIDAS O A LARGO PLAZO
® Contraccion dei Concreto (SH-Shrinkage)

La contraccion por secado del concreto provoca una reduccion en la deformacion del acero
del presfuerzo igual a fa deformacion por contraccion del concreto. La reduccion se refieja en
una disminucion del esfuerzo en el acerc y constittye un componente importante de la
pérdida del presfuerzo para todos los tipos de vigas de concreto presforzado. Esta pérdida
puede tomarse considerando que [a deformacidn de! concreto por este concepto es 0.001
indicado en las NTC-C o aplicando las siguientes expresiones para elementos presforzados y
postensados respectivamente:

SH = (1195 - 10.5RH)
SH = 0.8(1195 - 10.5RH)

donde RH es la humedad relativa promedio anual en porcentaje y, de no conocerse los datos
precisos del sitio donde se construird ia obra, puede considerarse como lo indica la Tabla
8.3

Tipo de clima RH
Muy himedo 50%
Humedad intermedia 70%
Seco 40%

Tabla 6.3 Porcentaje de Humedad segun tipo de clima

B  Flujo Plastico de Concreto (CRc Creep)

Esta pérdida se presenta por la deformacion del concreto ante la accién de cargas
sostenidas, como son la carga muerta y el presfuerzo. Se puede calcular como:
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CRs=12fu-Tha 20

donde:  fus = Eshuerzo en el Concreto a Nivel dei Centroide del Acero de Presfuerzo
Debidos a todas las Cargas Muertas Sin Incluir af Peso Propio

B Relajacién del Acero (CRs)

Cuando ai acero del presfuerzo se tensa hasta los niveles usuales de tensado experimenta
relajamiento. Existen dos etapas para el calculo de esta pérdida (durante y después de la
transferencia), y la relajacién total deberd tomarse como la suma de ambas pérdidas. En la
etapa de transferencia, en miembros pretensados, la pérdida por relajacion en el acero de
presfuerzo de baja relajacion, inicialmente tensado arriba de 0.5fsr, puede tomarse como:

donde: t = Tiempo Estimado Desde el Tensado hastala Transferencia, horas
fs = Esfuerzo en el Tendén al Final del Tensado, kg/cm?
f's = Esfuerzo Resistente del Acero de Presfuerzo (f), kg/cm?

Para torones que no sean de baja relajacion CRs est debe multiplicarse por 4.

Las pérdidas debido a la relajacion diferida del acero de presfuerzo, ésta se da después de Ia
transferencia pueden tomarse como;

para elementos pretensados:

CRs g = 1400—0.4ES ~0.2(SH +CR, )

y para elementos postensados:

CRs wor =1400-0.3FR +0.4ES - 0.2(SH + CR,; ) en Torones
CRs gor =1250-0.3FR +0.4ES-0.2{SH + CR.. ) en Alambres
CRs g = 210kgicm? en Barras

Para aceros de baja relafacion {Lo-Lax) se debera usar el 30 por ciento de CRs s
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6.3 RESISTENCIA A FLEXION

La resistencia de un elemento estructural estd relacionada con su seguridad. Dicha
resistencia no esta garantizada automaticamente por ia limitacion de los esfuerzos bajo
cargas de servicio. Si el miembro tuviera que sobrecargarse, ocurririan importantes cambios
en su comportamiento debido a que los materiales aicanzarian niveles de esfuerzo superior
al elastico justo antes de la falla. Asi, el factor de seguridad real se establece comparando la
resistencia del miembro con la carga dltima que produciria la falla del mismo.

El comportamiento tipico de un elemento estructural es lineal hasta el nivel de la carga de
servicio, y las fuerzas que componen el par interno resistente permanecen casi constantes
hasta el agrietamiento del concreto en tension. Después del agrietamiento, sobreviene un
incremento siibito en el esfuerzo del acero acompafiado por un aumento en el esfuerzo de
compresidn en el concreto. La capacidad dltima a flexién se alcanza cuando el acero llega a
su resistencia ltima después de haber fiuido o cuando, en una falla subita o fragil, se llega a
la capacidad de deformacion del concreto.
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Deformaciones Esfuerzos Reales Esfuerzos
Unitarias Equivaienies

Figura 6.11 Resistencia Gltima en un elemento de seccién rectangular

Para calcular la resistencia de un elemento de concreto presforzado se deben considerar ias
siguientes hipotesis:

1 La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales, z, en cada seccidn
transversal de un elemento es plana

2 Hay adherencia perfecta entre el concreto y los aceros de presfuerzo y de refuerzo
{Ec=Ep™Es)

3 Sedesprecia la resistencia del concreto a la tension

LA Y N Y Py P ?6 R A R Y Y Y F Y ¥ T
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4 Lla deformacién unitaria del concreto a la compresion cuando se alcanza la
resistencia es ¢ ma=¢ 0=0.003

5 La distribucién de esfuerzos de compresion en el concreto cuando se aicanza la
resistencia es uniforme, con una profundidad a=0.8¢, donde ¢ es la distancia al eje
neutro, y un ancho dado por f'¢ en los siguientes términos

f'e=085"¢c si f'c < 250 kg/em?
fre

el 105~ — Jf* i ™ 2

fe (05 1550 ¢ si f'c > 250 kg/em

donde f*c = 0.8f¢c

6.3.1 indice de Presfuerzo

Con el objeto de simplificar o precisar algunos calculos dependiendo de la cantidad de acero
de presfuerzo y refuerzo que dan 1a resistencia al elemento, las NTC definen of indice de
presfuerzo como la relacién siguiente:

Lo Me A
P Mg +Mg  Agfp AL

donde Mry y M 501 los momentos resistentes suminisirados por ef acero presforzado ¥y por
el acero sin presforzar, respectivamente. Los limites del indice son 1, cuando es totaimente
presforzada, y 0, cuando es totalmente reforzada. Las NTC-C consideran que cuando
lb=09 el elemento puede considerarse totalmente presforzado. La mayoria de los
eiementos presforzados estandar siempre tienen un indice mayor que 0.9.

832  Esfuerzo en el Acero de Presfuerzo al Momento de la Faila

Para conocer la resistencia del elemento es necesario saber ef esfuerzo f» cuando se
alcanza fa resistencia de dicho elemento. Por las caracteristicas esfuerzo-deformacion de los
tendones, pequefios cambios en la deformacion del mismo siempre estan figados con
cambios en el esfuerzo, sobre fodo cerca de la ruptura. Por efio, £ depende del estado de
deformacién del presfuerzo.

La manera de calcular fs es a partir de fas hipotesis de disefio y del estado de equilibrio.

Este es un proceso iterativo que converge facimente. Sin embargo, las NTC-C permiten
calcular de manera aproximada este esfuerzo siempre y cuando el f'c del concreto no sea

teervenny sEssssssIBNRERS Sessvesnsssnns i? TEsasesIvEREES Sasvencsrassasnanse diwevierves
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mayor que 350 y el presfuerzo efectivo, %, Sea mayor o igual que la mitad del esfuerzo
resistente fx La expresion es la siquiente

1 ]
feo =fsrl:1_é(% +q-q )]

en donde fx es el esfuerzo resistente del acero de presfuerzo y qp, q ¥ q° commesponden a los
indices de aceros de presfuerzo, refuerzo en tension y refuerzo en compresién, y estan
dados por

pp fsr pfy . pfy
con los siguientes porcentajes o cuantias de acero
A A A
=P =5 =5
Pp= bd p bd p ba'

En donde b es el ancho de la seccion rectangular. La cantidad (qe + q - ¢') no se tomara
menor que 0.17, y d (1a distancia entre la fibra extrema a compresién y el centroide del acero
a compresion no se supondra mayor que 0.15 dp.

6.3.3  Momento Resistente

En el disefio se debe garantizar que el momento Giimo sea menor o igual al momento
resistente de la seccion, es decir:

My <Me
o bien:
FC My < FaMa
donde: M, = Momento Actuante Utimo
Mr = Momento Actuante de Trabajo o de Servicio
FC = Faclor de Carga
Mr = Momento Resistente
M. =  Momento Nominal Resistente
Fr = Factor de Reduccion de Resistencia (0.9 para Flexién)
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®  En Vigas Rectangulares

En la mayoria de los elementos presforzados estandar, la resistencia esta dada por el par
interno formado por la fuerza de compresion C, aplicada en el concreto, y la fuerza de
tensién, T, dada por la suma de la fuerza de los aceros de presfuerzo Ts y de refuerzo Ts. El
disefio de elementos presforzados con acero de compresion es poco comun, ¥y en general se
desprecia la contribucion de éste a la resistencia cuando por alguna otra razén ya existe en
esa parte de la seccién. Los valores de estas fuerzas son:

C=abf"c
T=Tsp+Ts

La fuerza de tension esta dada por los aceros

Tsp=Aspfsp
Ts=ﬁ%fy

con dreas As y As para presfuerzo y refuerzo, respectivamente, v ¥, es el esfuerzo de
fiuencia del acero de refuerzo. El momento resistente esta dado por la suma de momentos
internos en la seccion. Una forma de obtenerlos es como sigue:

Mg =Fr (Tsp 25 + Ts 24)
donde:

Zsp = Osp~ 8/2-
Zs=ds- a2

son los brazos de palanca de la fuerza de compresion a cada fuerza de tension. En los
disefios comunes, el acero de presfuerzo As; es conocide ya que es el necesanio para que !
elemento tenga un comportamiento satisfactorio en su etapa de servicio. En cambio, As, s0lo
se proporcionara en caso de que se requiera incrementar Mr. Por equilibrio se obtiene que

T=C obien
Asfy+ Agpfp=abf’,

de donde

Agfsy + Asf)f

T T, th
a ¥
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Finalmente

B En Secciones T

Un alto porcentaje de las secciones de los elementos presforzados son T o similares. El
ancho efectivo, b, estara dado por ta menor de las siguientes dimensiones:

e

be <4 CC
16t +t,,

En donde L es el claro del elemento, CC distancia centro a centro del elemento mas
cercano y; % y tv son el espesor del patin y el alma respectivamente.

1
1
H
1
)
t
t
!
!
I
!
t
1
I
i
1

-
- ]

Figura 6.12 Calculo del ancho efectivo en una seccién T

Una seccion T trabajard como seccion rectangular si la altura del bloque de compresiones, a,
es menor que el espesor total del pafin, t (Figura 6.12). De ser asi, el momento resistente
deberd oblenerse como se indico en la seccién anterior, en caso confrario, debera
procederse de la siguiente manera.
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Podemos establecer que la fuerza total de compresion en el concreto estara dada por la
suma de la fuerza en el patin, Cr, més otra fuerza que se genera en el alma, Cy, dadas por:

Ct = (be-twif
Cu = atef’c

En las ecuaciones anteriores Cr es conocido directamente. Al hacer compatibles las fuerzas
de tension y compresion

T=C=Cr+Cw
consecuentemente se puede obtener el valor Cw
C=T-Ci donde T =Ay iy

ademas se obtiene e} valor a

L e A
tufe

o bien

A_f +bt L
a= sp'sp efc+t

- f
t“I:l:

y finalmente el momento resistente vale
t; a
MR = FR [Cf(dsp - 5}+Cw (dsp - E]:l

8 Secciones Compuestas

Para el calculo del Mr de elementos presforzados con seccién compuesta, debera
considerarse el f' del concrelo de esa seccién compuesta ya que alli es donde se encuentra
la fuerza de compresion. Este f'c debe tomarse en cuenta, inclusive, para el calculo de fy. En
caso de que el peraite del bloque de compresiones, a, sea mayor que el espesor del firme,
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se podra proceder considerando dos fuerzas de compresion, una conocida, Came, ¥ Otra por
conocer, Crae;

b t teme f'c frme
{2-tomae ) be f crate

Crme
Crate

En las ecuaciones anteriores Crme &S Gonocido directamente. Y al hacer compatibles las
fuerzas de tensiont y compresion

T =C = Come + Crabe
consecuentemente se puede obtener el valor Crace
Crae =T - Come , donde T = A fsp

de aqui se obtiene el valor a-thme

Aspfsa "betﬁmefc:ﬁrme

a-tm = =
befch'abe

y finalmente el momento resistente vale

t a-t
MR=FR[Cm(dsp-—ﬁ;—’°-J+Cm(dsp— zmﬂ

6.34  Revision de la Ductilidad

En el disefio de un elemento se bebe garantizar un comportamiento francamente dictit por to
que se debera cumplir con lo siguiente:

B Limite Inferior (Acero Minimo)
En todo elemento se deberd garantizar que la resistencia Gltima a flexion se presente
después dei agrietamiento. Para eflo se debera de proveer refuerzo suficiente a tension y asi

obtener un momento resistente mayor que el momento de agrietamiento;

M2 (15-0.3 1) Mag
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Dependiendo de! indice de presfuerzo, Iy, el factor entre parentesis de la ecuacién anterior
tiene como limites 1.5, para elementos sin presfuerzo, y 1.2, para elementos totalmente
presforzados. '

Para evaluar Mag se usara el modulo de ruptura no reducido:

fe =2+ fc

B Limite Superior

Ei disefiador debe garantizar que el elemento presentara una falla dictil. Para elflo, debe
revisar que la deformacion en los aceros sea al menos 33 por ciento mayor que la
deformacion de fluencia:

Epz133 ey

El valor de ¢ sp debe incluir la deformacion inicial del presfuerzo.

64  RESISTENCIA A CORTANTE

Las vigas de concreto presforzado generalmente poseen refuerzo para resistir cortante con
la finalidad de asegurar que la falla por flexion, la cual puede predecirse con menos
incertidumbre y viene precedida por el agrietamiento y grandes deflexiones, ocurrira antes
que la falla por cortante que es sibita y més dificil de predecir.

841  Tipos de Grietas

Un efemento de concreto puede agrietarse de varias formas como se indica en la Figura
6.13. Las grietas por flexion-cortante se presentan después de que han ocumido las grietas
debidas a flexion que se extienden verticalmente partiendo desde ia fibra con mayor tensidn.
Cuando se presenta una combinacion critica de esfuerzos de flexion y cortante, la grieta
toma una direccién inclinada. Si no se proporciona suficiente refuerzo en el aima dicha grieta
producira una falla por compresion-cortante, en la cuat la fuerza de compresion resistente en
el concreto se ve disminuida por la presencia de la grieta diagonal.

La grieta por cortante puede ocurrir cerca de los apoyos en vigas altamente presforzadas con
almas relativamente delgadas. Este tipo de grietas se inicia en el aima, sin previo
agrietamiento por flexién, cuando la tension principal en el elemento iguala a fa resistencia de
tension del concreto.
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Este tipo de peligro en el alma conduce a la formacion subita de una gran grieta inclinada, y
si no se encuentra refuerzo en el alma, conducira a |a falla de la viga que puede ser de tres
maneras.

L En vigas I, separacion del patin en tension del aima

Q Aplastamiento del aima por la compresion que actia paralelamente a la grieta
diagonal

A En vigas T, agrietamiento por tensién que separa el patin en compresion del alma

Las grietas debidas a tensién diagonal que se presentan en elementos presforzados son mas
inclinadas que en elementos sin presfuerzo. Por ello, ante el mismo refuerzo dado por
estribos verticales, esa grieta atravesara mas estribos lo que incrementa la eficiencia de los
mismos. Esto se refieja en los reglamentos en donde, en general, se permite una separacion
de estribos mayor para elementos presforzados.

1 i

Figura6.13 Grietas en un elemento de concreto resforzado ¢ presforzado:
{1) Flexion, (2} Flexion-cortante y, (3) Cortante

Adicionalmente a lo anterior, en elementos con torones desviados el componente vertical de
la fuerza de presfuerzo, Vey, es equivalente a una fuerza cortante negativa que se
contfrarresta directamente con la fuerza cortante actuante, Vegs. Asi, 1a fuerza cortante neta
que actia en 1a viga vale

Vneta=ngas-VPy

En general, en un elemento presforzado se debe revisar el cortante en las siguientes
secciones, ilustradas en la Figura 6.14.

a) Ah/2 del pafio

b) Donde terminan los cables por falta de adherencia, desvio, etc

¢} Enlugares donde existan cargas concentradas

d) En diferentes longitudes de la trabe, como L/4, Li8, para lograr tener una mayores
separacicnes de estribos

b T
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a-¥ ...

Figura 6.14 Secciones donde se debe revisar el cortante

642  Disefio por Cortante Vertical o Tensién Diagonal

En el disefio por cortante vertical se ha de cumplir a lo largo det elemento con la siguiente
condicion:
V, = Fuerza Cortante Ultima
Vu '<-VR =FR:VI'I FR =080
VR = VCR +Vs

OBTENCION DEL CORTANTE RESISTENTE Ve:

En secciones con presfuerzo total, donde los tendones estén adheridos y no estén situados
en la zona de transferencia, la fuerza Ve se calcufara con fa expresion:

vd
Ver = Frbd(0.15 V"¢ +5°—g°”)

en donde Fr=0.8, M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actian en la
seccion, y dp s la dislancia de ia fibra extrema en compresion ai centroide de todos los
tendones de presfuerzo, incluyendo los que no se encuentren en la zona de tension y debe
ser menor 0 igual a d. El peralte efectivo, d, es la distancia de la fibra extrema en compresién
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al centroide de los tendones de presfuerzo situados en Ja zona de tension, sin que tenga que
tomarse menor que 0.8 veces el peralte total. Sin embargo, Ver cumplira con:

_ _—
0.5Frdb + f°¢ < Vg <1.3Fbd- f'c

En vigas que no sean rectangulares, si el patin estd a compresién el producto bd puede
tomarse como:

bd=b'd + t? en vigas T,|
2
bd = b‘d+% en vigas L

En fa Figura 6.15 se muestra el valor de b’ para algunas secciones tipo.

Figura 6. 15 Algunas secciones de elementos presforzados tipo en donde se indica el ancho
para cortante- b, y el espesor del patin, t

REFUERZO POR TENSION DIAGONAL, Vs

Para el caso de algunas losas como las extruidas o alveclares y algunas secciones T sin
refuerzo, el cortante que resiste el concreto debera ser mayor que el cortante Gltimo debido a
las cargas. Para el resto de los elementos que si tienen refuerzo, la diferencia enfre Vea y Vu
puede ser tomada con estribos.

Estos estribos perpendiculares al eje de la pieza, deberan ser de acero de refuerzo de grado
nc menor que el 42 (4200 kg/em?) y didmetro mayor o igual al numero 2, o por malla de
alambre electrosoldado cuyo esfuerzo de fluencia no se tomara mayor que 4200 kglem?.
Cuando Wu > Ves, se requerird refuerzo por tension diagonal, y la separacion, s, se
determinara como sigue:
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$= FRAvfyd(sene"'cose) < FRAvfy
T V-V 35b

A es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia s y
6 es el angulo que dicho refuerzo forma con el eje dela pieza.

Para vigas con presfuerzo total, la separacion de estribos debera cumplir con;

s>5cm
si Vu > Ver, pero Vus1.5Fndea = §<0.75h
Si Vu> 1.5Fabd VF"c = s<037h

Nunca Ve > 2.5Fsbd V¢
Sth>70cmohib > 6, Vea se decrementa 30% por cada concepto

6.4.3 Disefio por Cortante Horizontal

Una viga de seccion compuesta estd formada por la combinacion de un elemento
prefabricado y concreto colado en el lugar. Las partes integrantes deben estar
interconectadas de manera que actiien como una unidad. El elemento prefabricado puede
ser de concreto reforzado o presforzado.

Si Ia resistencia especificada, el peso volumétrico u otras propiedades del concreto de los
elementos componentes son distintos, deben tomarse en cuenta estas diferencias al
disefiar, o usarse las propiedades mas desfavorabies.

Deberan tenerse especial precaucion y tomarse en cuenta los efectos def apuntalamiento
sobre las deflexiones y el agrietamiento.

El esfuerzo cortante horizontal, Vi , en fa superficie de contacto entre los elementos que
forman la viga compuesta puede calcularse con ia expresion
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Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre ios elementos componentes se
transmitan los esfuerzos cortantes que ahi actian. Para lograr esto, se admitiran los valores
siguientes:

1 En elementos donde no se usen anclajes metalicos y ia superficie de contacto esté
rugosa y limpia: 3 kg/em? (se admitird que una superficie estd rugosa si tiene
rugosidades de ampiitud total normal a ella del orden de 5mm o mas).

2 Donde se cumplan los requisitos minimos para los conectores que en adelante se
indican y [a superficie de contacto esté limpia pero no nugosa: 6 kg/em?,

i 3 Donde se cumplan los requisitos minimos para los coneclores que adelante se
indican y la superficie de contacto esté limpia y rugosa: 25 kg/em?
- Cuando el esfuerzo cortante de disefio exceda de 25 kgicm2, el disefio por corfante
horizontal se hara de acuerdo con los criterios de cortante por friccion.

Para que sean validos los esfuerzos prescritos en 2 y 3 anteriores, deben usarse conectores
formados por barras o estribos normales al plano de contacto. El 4rea minima de este
refuerzo sera 3ff, veces el drea de contacto ( fyen kg/em?). Su espaciamiento no excedera de
seis veces el espesor del efemento colado en el lugar ni de 60 cm. Ademas, los conectores
deben anciarse en ambos componentes del elemento compuesto de modo que en el plano
de contacto puedan desarroliar no menos del 80 por ciento de su esfuerzo de fiuencia. Los
estribos y varilias de las aletas se dejan salidos para hacer la funcion de conector.
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6.5  REQUISITOS COMPLEMENTARIOS

6.51  Refuerzo por Cambios Volumétricos {(Por Temperatura)

Cuando el peralte de la viga rebase 75 cm (Algunos investigadores recomiendan a partir de
80cm) debe proporcionarse refuerzo longitudinal por cambios volumétricos. Las NTC-C
especifican que en toda direccion en que la dimensién de un elemento estructural sea mayor
que 1.50 m, el rea de refuerzo que se suministre no sera menor que:

66 000X,

= 2
R T B

donde: & = Area transversal del refuerzo colocado en ia direccién que se considera,
por unidad de ancho de Ia pieza (cm2/m). El ancho mencionado se mide
perpendicularmente a dicha direccién y a X

Dimension minima de! miembro medida perpendicularmente al refuerzo,
encm

X

Si X1 no excede de 15 cm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si X: es mayor que
15 cm, el refuerzo se colocara en dos capas proximas a fas caras del elemento.

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie 0 en contacto con el
terreno, el refuerzo no sera menor de 1.5 as.

Por sencillez, en vez de emplear la formula anterior puede suministrarse un refuerzo minimo
de 0.2 por ciento en elementos estructurales protegidos de la intemperie, y 0.3 por ciento en
los expuestos a ella , o que estén en contacto con el terreno.

La separacin def refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 50 cm ni de 35 X

Debe aumentarse la cantidad de acero no menos de 1.5 veces la antes prescrita, o tomarse
ofras precauciones en casos de contraccion pronunciada {por ejemplo en morteros
neumaticos) de manera que se evite agrietamiento excesivo. También, cuando sea
particulammente importante el buen aspecto de la superficie del concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétricos en elementos donde desde e
punto de vista de resistencia y aspecto se justifique.
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6.5.2  Separacién y Recubrimiento del Acero

Debe tenerse especial cuidado en el adecuado recubrimiento de los tendones de presfuerzo,
ya que éste es muy vulnerable a la comosion y oxidacion. Las NTC-C contienen los
siguientes valores minimos de recubrimiento libre para elementos expuestos a la intemperie:

Q Dos veces el diametro del tordn o de la varilla 6 3 veces el didmetro de la barra mas
gruesa si €s un paquete de varillas
QO  Encolumnas y trabes 4 cm, en losas 3 cm y en losas prefabricadas y cascarones 2 cm

En elementos estructurales que no van a guedar expuestos a la intemperie se podran
emplear la mitad de los valores anteriores. Si los elementlos estructurales son colados contra
el suelo, el recubrimiento libre minimo serd 3 6 5 cm si se usa o no plantilla, respectivamente.
Los recubrimientos anteriores se deben incrementar a ¢riterio del ingeniero en miembros
expuestos a agentes agresivos como sustancias o vapores industriales, lemenos
particularmente corrosivos, que tengan contacto con los elementes estructurales,

™
~d
A A AL
N N
' oA
+ | | |
' Lije:::bnmento __N‘ 4_ Separacién

Figura 6.16 Recubrimiento libre y separacién de varillas y tendones.
La separacion libre, S, entre tendones para pretensado en los extremos del miembro no
deben ser menor de

Si = 4 @, para alambres
Stz 3 @, para torones

L T Y Y % L TR Py Y
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También se cumplirs con lo prescrito para el tamafio maximo de agregados. En la zona
central del claro, se permile una separacién vertical menor y hacer paquetes de tendones,
siempre y cuando se tengan las suficientes precauciones para lograr un adecuado
funcionamiento del presfuerzo.

b

—d - R

5cem Scm 5¢cm

Figura 6.17 Separaciones y recubrimientos minimos en ductos para
sistemas postensados (Recomendaciones VSL).

6.5.3  Longitud de Desamollo y de Anclaje

Los torones de pretensado de tres o siete alambres deberan estar adheridos, més alla de la
seccién critica, en una longitud en cm, no menor que:

Lo=0.014(fsp - 0.67 fse) Gy

donde fsp es el esfuerzo en el torén cuando se aicanza la resistencia del elemento, fe es &l
presfuerzo efectivo y dv es ef didmetro del torén en cm. E vaior de Ly se debe incrementar al
doble cuando el toron esté encamisado y cuando en condiciones de servicio existan
tensiones en el elemento. Ls para alambres lisos sera de 100 didmetros. Para torones es
muy comin usar una Lq igual a 50ds.
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6.54  Trayectorias de Elementos Postensados

Las siguientes son algunas de las trayeclorias mas comunes que Siguen los tendones de
postensado en vigas.

CIRCULAR

Se debe fijar un radio de tal manera que la trayectoria pase por los puntos deseados. Debido
a las dimensiones de las vigas, las trayectorias circulares solo pueden usarse en framos
cortos y generalmente como transicién entre dos trayectorias rectas. El radio minimo Rme
debe ser § m para evitar pérdidas excesivas por friccién. Asi, la altura y a partir de I2 fiora
inferior de la trabe estara en funcién de dos valores: la altura minima o el recubrimiento libre
y la altura debida a la trayectoria, en funcion de la distancia x a partir de donde empieza la
trayectoria circular

Y = Y + ¥’ donde y'=Remin — vRmin? ~ x2

PARABOLICA

Este tipo de curva se ufiliza cuando se le quiere desean trayectorias suaves a lo largo de
elementos de gran longitud. En este caso la trayectoria estara dada por la siguiente pardbola

y:aﬂ

en donde a es una constante que depende de la relacién entre a altura de la parabola, p’, y
la longitud del elemento, L. -

4 > . 8
y=L—2x de aquf que y—L—zx

AY
¥=ax? (Trayecloria del Ducto)
kY
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Capitulo 7

Aspectos Constructivos

La etapa de construccion es sin duda una tarea muy importante, puesto que permite la
proyeccion fisica de todo proyecto. Dentro del campo de la construccion puede ser
considerada la construccion de un puente como una actividad compleja dada la
particularidad de cada uno.

7.1 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Todos los materiales empleados para fabricar los elementos de concreto a que nos referimos
en esta tesis deberan cumplir con la cormespondiente Norma Oficial Mexicana (NOM) o
Norma Mexicana {NMX).

741 Concreto

El concreto que se usa para presforzar se caracteriza por tener mayor calidad y resistencia
con respecto al utiiizado en construcciones ordinarias. Los valores comunes de . oscilan
entre 350 y 500 kg/cm?, siendo muy comin el valor de 350 kg/em?. Ei aumento en calidad
generalmente conduce a resultados mas economicos ya que permite la reduccion de las
dimensiones de la seccion de los miembros ufilizados. Con ello, se fogran ahorros
significativos en peso propio, y grandes claros resultan técnica y econdmicamente posibles.

Las deflexiones y et agrietamiento del concreto pueden controlarse y hasta evitarse mediante
el presfuerzo. Es posible el uso de adiivos y agregados especificos, especialmente en
elementos arquitectdnicos. El proporcionamiento def concreto debe hacerse para una
resistencia media mayor que la especificada, f, para que posibles variaciones en la
fabricacion det concreto nunca arrojen . menor af especificado.

Comportamiento elastico_del concreto. Convencionalmente y por razones pricticas,
consideramos que 1a parte ascendente de la grafica esfuerzo-deformacion del concreto

exhibe un comportamiento elastico, aunque se sabe que no siempre estas deformaciones
son fecuperables y la grafica no es una linea recta perfecta. Esta consideracion nos permite
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hacer disefos elaslicos y fijar un mddulo de elasticidad en funcién de la resistencia del
concreto, fe.

La NTC-C establece para concretos tipo ! que es el empleado en concreto presforzado, el
siguiente valor de modulo de elasticidad:

Ec=14000. f,  fcenkgiom?

Al igual que ocurre con otros materiales elasticos, cuando el concreto se comprime en una
direccion se expande en la direccion transversal a la del esfuerzo aplicado. La relacion entre
la deformacion transversal y {a longitudinal se conoce como relacion de Poisson y su valor
varia de 0.15 a 0.20. Este efecto puede modificar sensiblemente el presfuerzo en elementos
con presfuerzo biaxial.

Contraccion por secado Las mezclas de concreto contienen mayor cantidad de agua que la
requerida para (a hidratacion del cemento. Esta agua libre se evapora con el tiempo. La
velocidad y terminacion del fraguado dependen de la humedad, la lemperatura ambiente y
del tamafio y forma del elemento. Uno de los efectos del secado del concreto es la
disminucion de su volumen io que provoca pérdidas considerables de la fuerza de
presfuerzo. Asimismo, la contraccion provoca grietas que deben evitarse con acero de
refuerzo y en algunos casos con fibras y aditivos.

La contraccion del concreto es proporcional a fa cantidad de agua empleada en la mezcla; si
se requieren contracciones minimas, la relacion agua-cemenio a utilizarse debers ser la
minima, con revenimientos no mayores que 10 cm. La calidad de los agregados es ofro
factor que influye en la contraccién por secado. Agregados duros y densos de baja absorcion
y médulo de elasticidad de valor aito provocaran una confraccion menor.

La magnitud de la deformacion unitaria de contraccion, ., varia desde cero, si el concrelo es
almacenado bajo et agua o en condiciones muy humedas, hasta 0.001 en ambientes muy
secos. Con propositos de disefio, un valor promedio de deformacion por contraccién sera de
0.0002 a 0.0006 para las mezclas usuales de concreto empleadas en elemenios
presforzados. Las NTC-C establecen un valor de £ = 0.001.

Deformaciones por fiujo plstico. Debido a fa presencia de esfuerzos permanentes, las
particuias que forman ef concreto experimentan un reacomodo que modifica las dimensiones
de ios elementos. A este fendmeno se le conoce como fujo plastico.

El flujo plastico en el concreto depende de la magnitud de las cargas permanentes, de las
proporciones de la mezcla, de la humedad, de las condiciones def curado y de la edad del
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concreto a la cual comienza a ser cargado. La deformacion de compresion ocasionada por el
fiujo plastico tiene un efecto importante en el presfuerzo provocando una disminucion o
pérdida de la fuerza efectiva.

Las NTC-C contienen ¢! siguiente valor de coeficiente de deformacion axial diferida final, C:,
igual a 2.4,

C. __,5f _ai_

8

en donde &y & son las deformaciones final e inmediata, respectivamente.

712 Acero
ACEROQ DE PRESFUERZOQ

El acero de presfuerzo es el material que va a provocar de manera activa momentos y
esfuerzos que contramresten a fos causados por las cargas. Existen tres formas comunes de
emplear ¢l acero de presfuerzo: alambres, toron y varillas de acero de aleacién.

W Alambres

Los alambres individuales se fabrican laminando en caliente lingotes de acero hasta obtener
alambres redondos que, después del enfriamiento, pasan a través de troqueles para reducir
su diametro hasta su tamafio requerido. El proceso de estirado, se ejecuta en frio lo que
modifica notablemente sus propiedades mecanicas e incrementa su resistencia.
Posteriormente se les libera de esfuerzos residuales mediante un tratamiento continuo de
calentamiento hasta obtener las propiedades mecanicas prescritas. Los alambres se fabrican
en diametros de 4, 5, 6, 7, 9.40 y 10 mm y las resistencias varian desde 160 hasta 180
kg/mm2. Los alambres de 5, 6 y 7 mm pueden tener acabado liso, dentado o tridentado como
se muestra en la Figura 7.1.

N Torones

Ef torén se fabrica con siete alambres de los cuales el alambre central es recio y fos otros
seis alambres siguen longitudinalmente una ftrayectoria helicoidal (Figura 7.2). Las
caracteristicas de los alambres se mencionaron en el parrafo anterior; sin embargo, las
propiedades mecanicas mejoran notablemente, sobre todo la adherencia. El paso de la
espiral de torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal del cable, teniendo una
resistencia a la ruptura garantizada, f's, de 190 kg/mm? para el grado 270 (270 ksi) y es et
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- mas utitizado actualmente. Los torones pueden obtenerse entre un rango de tamafios que va
desde 3/8" hasta 0.6 pulgadas de diametro, siendo mas comunes los de 38", 1/2" y 0.6" con
areas nominales de 54,84, 98.71 y 140.0 mm?, respectivamente. Actuaimente los torones se
fabrican de tal manera que se ha reducido la relajacidn aproximadamente a la mitad por lo
que sé le conoce como Acero de Baja Relajacién o LO-LAX.

- Figura 7.2 Toron ufiizado en concreto presforzado.

»
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B Varillas

La alta resistencia en varilas de acero se obtiene mediante ia introduccién de algunos
minerales de ligazoén durante su fabricacion. Adicionalmente se efectia trabajo en fric en las
varillas para incrementar ain mas su resistencia. Después de estirarias en frio se les libera
de esfuerzos para obtener las propiedades requeridas. Las varilias de acero de aleacion se
producen en dimetros que varian de 1/2" hasta 13/8".

Caracteristicas de esfuerzo-deformacion del acero de presfuerzo. El acero de presfuerzo no
presenta un esfuerzo de fluencia definido. Usuaimente en alambres se calcula con una
paralela a la parte eldstica partiendo de una deformacion del 0.2 por ciento. Para alambres
redondos lisos el modulo de elasticidad es semejante al del refuerzo ordinario, esto es,
alrededor de 2.03 x 106 kg/em2. Para toron y para varillas de aleacién & médulo de
elasticidad es del orden de 1.96x106 kg/cm2.

300
: Toren 270K
. LO-LAX
200
:
8
-
=
g

1 ksl 270.307 kglem?
[] » * -
0.01 402 003 004
Deformacién

Figura7.3 Gréfica esfuerzo-deformacién para un torén de 270 ksi y baja relajacion.
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: Relajacion del acero. Cuando al acero de presfuerzo se le mantiene en tension experimenta
un reacomodo y rompimiento interno de particutas conocido como relajacion. Esta relajacion
debe tomarse en cuenta en el disefio ya que produce una pérdida significativa de 1a fuerza
presforzante. En la actualidad la mayoria de los aceros son de baja relajacion (lo-lax) y
deben de preferirse sobre los aceros normales para evitar pérdidas excesivas.

e Temperatura 20° C /

ge

7

7* : : / ‘

L

. VAR

= L
/ ‘ ----LO-LAX

3‘-‘
2e —

SFTFT
""""“""""'.’
»

1o

0*5 r . O . 1
- 0 50 54 60 70 80
Carga inicial en porcentaje

Relajacién a 1000 hrs en porcentaje de carga iniclat

Figura7.4 Gréficas donde se muestra la ventaja del
acero con baja relajacién sobre el acero normal.

ACERO DE REFUERZO

El uso del acero de refuerzo ordinario es comun en elementos de concreto presforzado. Este
acero es muy atil para:

O

aumentar ductilidad

aumentar resistencia

resistir esfuerzos de tension y compresion
resistir cortante

resistir torsion

restringir agrietamiento

reducir deformaciones a largo plazo
confinar el concreto

ooooood
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ACERO ESTRUCTURAL

En muchos elementos prefabricados es comin el uso de placas, angulos y perfiles
estructurales de acero. Estos son empleados en conexiones, apoyos y como proteccidn. El
esfuerzo nominal de fluencia de este acero es de 2530 kg/cm? (A-36).

MALLA ELECTROSOLDADA

Por su facil colocacion, las reticulas de alambre o mallas electrosoldadas se emplean
comunmente en aletas de trabes cajon, doble te y similares. El esfuerzo nominal de fluencia
es de 5000 kg/cm?. La nominacion mas comun de los distintos ipos de malla es como sigue:

S x8r-CL/Cr

en donde S es la separacién en pulgadas, C es el calibre y L y T direcciones longitudinal y
transversal, respectivamente. La malla que mas se utiliza es la 6x6 - 6/6.

72 CURADO DEL CONCRETO

El curado de los elementos de concreto debe mantenerse en un ambiente himedo por lo
menos durante siete dias en el caso de cemento normal y tres dias si se empleé cemento de
resistencia rapida. Estos lapsos se aumentaran adecuadamente si la temperatura desciende
a menos de cinco grados centigrados. Cuando la temperatura ambiente durante f colado o
poco después sea inferior a 5°C, se tomaran las precauciones necesarias que contrarresten
el descenso en resistencia y el refardo en endurecimiento, y se verificara que estas
caracteristicas no hayan sido desfavorablemente afectadas.

Para acelerar la adquisicion de resistencia y reducir el tiempo de curado, puede usarse el
curado con vapor a alta presion, vapor a presién atmosférica, el calor y humedad, o algin
olro proceso que sea aceptado. El proceso de curado que se apligue debe producir concreto
que sea equivalente a la obtenida con curado en ambiente himedo.

CIMBRAS DEJADAS EN SU LUGAR

Las cimbras brindan una proteccion satisfactoria contra ia pérdida de humedad si las
superficies expuestas del concreto se conservan hiimedas. Una manguera para regar suelos
es excelente para lograr esto. Las cimbras se deberan dejar en el concreto el mayor tiempo
posible.

L R Y T Y R Y Y Ty XL YT 99 ------ trssseevvavEnnas NN YR TR Y Y Y



™

Curado dei Concreto E !

Las cimbras de madera dejadas en la obra se deberdn mantener himedas ya sea por medio
de riego, especialmente en los climas célidos y secos. Si esto no se puede realizar, se
deberan remover tan pronto esto sea practico y se deber& comenzar sin ningun retraso algin
otro método de curado.

CURADO A VAPOR

El curado al vapor resulta ventajoso en los casos en que sea importante contar con una
mejora a edad temprana, en la resistencia del concreto o en los casos en los que se
requiera de una cantidad de adicional de caior para completar la hiddratacién, como ocurre
en los climas frios. Se usan dos métodos de curado al vapor:

Q  Vapor vivo (o directo} a presion atmosférica (para estructuras encerradas, coladas
en obra y para unidades grandes de concreto prefabricado)
Q  Vapor a aita presién en autoclaves (para unidades manufacturadas pequefias)

El ciclo de curado a vapor consiste en de (1) un retardo antes de aplicar el vapor, {2) un
periodo para elevar la temperatura, (3} un periodo para mantener constante la temperatura
maxima, y (4) un periodo para disminuir la temperatura. En la Figura 7.5 se muestra un cidio
dptmo de curado al vapor a presion atmosférica.

B0 . Temperatura del vapor en sl stio corado mantenda a 65°C
- hasta desarrollar (a resistenca deseada del concreto

- N
60

Temperatura reducida a razdn de

[ ]

-]

=

@

2

=

n

s % 22°C por hora hasta quedar dentro

o4 del rango de 20°C del are exienor

§ 0 & — e del extencr

9 atlc

B 3.

3 !

e 2 : H

o Vapor apicado 3 sbo cerrado H

E arazdn de 22°C por hora !

Loy T
1

—e. 6 O

L] . » - : * - L ] * * L ] [ ] . L )
1} 2 4 § 8 10 12 i4 1% B 20 2 24
Tiempo posterior al colado en horas

Figura7.5 Ciclo tipico de curado atmosférico al vapor (idealizado).
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El curado al vapor a presién atmosférica generalmente se efectda en un sitio cerrado para
minimizar las pérdidas de humedad y calor. Frecuentemente se usan lonas para formar el
siio cerrado. La aplicacion del vapor en tal sitio se debe retardar dos horas por lo mengs,
después del colado final para permitir un cierto endurecimiento de! concreto. Sin embargo,
con un periodo de 3 a § horas de retraso antes de la exposicion al vapor se logrard ia
maxima resistencia a edad temprana, como se muestra en (a Figura 7.6. La temperatura def
vapor en el sitio cerrado se debera mantener aproximadamente a 65°C hasta que se haya
desarrollado la resistencia deseada del concreto. La resistencia no aumentara de manera
significativa si se eleva la temperatura maxima de! vapor de 65°C a 80°C. Se debe evitar
temperaturas de curado al vapor superiores a 82°C; son antieconémicas y pueden dar como
resultado una reduccién indebida en la resistencia lltima.

§ o 30 L &
u "
g t
g 2 0 80°C de Tnix Ge Vapor
aB 80 e // -.Eb\

L
S3 = ;6_2:_0_\\\
‘; S 50 e — "“"-..\ =
e 9 \\
oR
g 'E 4 e .
%‘: Nota: L temperatura de vapor se !
Sg N -increments arazon de 22°C/hr hasta —————
-] ltegar ala Tmax. Cemento Tipo | i
T8 N
& ,
23
% E 10 o } ‘
g . .
[+ P : | .

0 o . . . . . . * * .

0 1 3 5 7 ] 1 13 15
Periodo de retardo antes de 1a exposicion al vapor, hrs
19 7 15 1B M1 g 7 5 3
Periodo de exposicion al vapor, hrs
Figura7.6 Relacién entre ia resistencia a fas 18 horas de edad y el periodo de retardo

antes de la exposicion al vapor. En cada caso, el pefiodo de retardo
y &l periodo de exposicidn al vapor totalizan 18 horas.
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Aparte del incremento de la resistencia a edad temprana, otra de las ventajas de curar ¢l
concreto a temperaturas a rededor de 65°C consiste en la reduccién de la contraccion por
secado y del flujo pldstico en comparacién con los concretos curados a 28 dias.

Se debe evitar velocidades excesivas de calentamiento y de enfriamiento para evitar dafar a
los elementos debidos a cambios volumétricos. La temperatura en el sitio cerrado que rodea
al concreto no debera ser elevada o disminuida en mas de 22°C a 33°C por hora
dependiendo del tamafio y de la forma dei elemento de concreto. La temperatura def
concreto antes del colado se puede elevar hasta 60°C inyectando vapor directo a la mezcla
junto con el agua de mezclado, haciende innecesario tanto el refraso como el periodo de
incremento de temperatura. Sin embargo, el tempo de manejo puede reducirse.

La temperatura méaxima de curado en el sitio cerrado deberd mantenerse constante hasta
que el concreto haya alcanzado Ia resistencia deseada. Ef tiempo que se requiera dependera
de la temperatura del vapor y de la mezcla de concreto en ef sitio cerrado,
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Capitulo 8

Ejemplo

En el presente capitulo se describe paso a paso el analisis y disefio de un puente con
elementos presforzados, este ejemplo es un caso tipico de los puentes que acluaimente se
construyen en nuestro pais y muy particularmente en nuestra ciudad capital.

8.1 GEOMETRIA DEL PUENTE

-

Claro
L=2800m

SECCION LONGITUDINAL DEL PUENTE

'
-

X

5 vigas @ 200 m = 10,00 m
. AxtodeCaaia=920m L4m
;'/—Paapeln
. . 3
‘/—Gm ,— Carpeta Astidtica o LD Colarta 80 Sitip ‘
Vs

A_‘/_\/_-—HMF—_\H“/_,—J—.“’__A_/__L_“F_\’__

~— e —ay ~— R
— Viga Prefabricass
100m 2.00m 200m 200m 200m 100m
SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE
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Geomaetria del Puents

DATOS BASICOS
Material Propiedad
f'e=400 kg/em? (Trabes Cajén)
Concreto  f'.=250 kg/em? (Losa)
¥e=2400 kg/m3
Acero f's=19000 kg/cm? {Tendon)
f=4200 kg/cm? (Barras)
Asfalto Yau=2200 kg/m3

NOTA : En el ejemnplo que a continuacidn se desarrotia se utilizaron las Especificaciones ACI

puesto que son mas complefas y de facil utilizacién. Ademés las NTC son una

-~ traduccion “complicada” del ACI y no prescribe una forma de calculsr las pérdidas en
los efementos presforzados.
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82  CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

En el disefio del puente se empleardn como elementos principales cinco trabes seccion
cajon, las dimensiones de estas se muastran a continuacion:

u

15

Acotaciones, en cm

125 81

SECCION TRANSVERSAL DE LA TRABE CAJON



Cilculo de Propiedades Geométricas de la Seccion
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Paso1:  Calculo de Ias Propiedades Geométricas de la Seccion Simple

En este clculo no se incluye la losa colada en el lugar, sélo la Seccidn de la Trabe Cajén

Seccién Simple
Efemento A (cméd) Y {em)  AY {cm®) AY? (emd) o {em*)
M:  200x8.6=1720 130.70 22480400  29381882.80 10600.93
g Mz  3.4(200+124)/2=550.8 124.83 68756.35 8582856.92 520.87
& My 7{124+106)/2=805 119.59 96269.95 11512923.32 3280.37
Mo 118(106+81)/2=10846  60.58 657050.68  39804130.19 12088524 41
< Hi  10{68+88)/2=780 119.7¢  -93436.20 -11192722.40 -6464.38
g Hz  85(88+70)/2=-6715 7411 49764865 -36880741.45 -4025498.68
H:  15{70+40)/2=-825 2318  -19123.50 44328273  -15085.23
E 5601.80 436672.64 40765046.65 8056878.29
DAY 43667264

=77.952cm

Y= =
2 A 5601.80
p =3 lg + D, AY? = 8056878.29 + 40765046.65 = 48821924 94 cm*

1y =t (3 A)V2 )< 48821924.94 - (5601.80)(77.952)2 = 14782507.11 em®

I; 1478250711 3
== ———— =189636.02
S, Y 77955 9636.02cm

f, 1478250711 3
=2 =001 L 959124.02em
Y, {135-77.952)

Paso2:  Calculo de Ias Propiedades Geomélricas de la Seccion Compuesta

Para determinar las propiedades de la seccion compuesta, es necesario determinar el ancho
de la seccion transformada debido a que se tienen dos resistencias distintas, la de trabe y la
de losa:

D panstormats =N-Defeeiva N = Relacion Modutar
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Cdiculo de Propiedades Geométricas de Ia Seccién

fl
cfosa) _ 250 =079

_ Ecpesa) _

n= LI 4]
EC(!I'H)&) , f ¢ftraba)

Bransiormada= 0.79(200 cm) = 158 cm

Al considerar el ancho efectivo del firme se tiene lo siguiente

Seccion Compuesta
Elemento A (cm?) Y{cm)  AY{cmd) AY? (em) h (cm*)
Trabe 5601.80 77.95 43666031  34037671.16 14782507.11
Losa  15B8x15=2370.00 1425 337725.00  48125812.50 444375
E 7971.8 774385.31 82163483.66 14826944.61

AY
yo LAY _Traesst o
DA 79718

Iz = 2l + 3 AY? = 1482604461+ 82163483 66 = 96990428.27 cm*

l; =t (% AIYz )= 96990428.27 - (7971.8)(97.14)% = 21767 091.73 cm*

g =2 HTET09T3 o0 70,50 m?
YT o4

ly 2U6709173 _ 1767 58 om?

*TY,  (150-97.14)

En resumen se tiene:

Resumen de Propiedades Geométricas de la Trabe Cajon
Seccién Afem?) Yi{em) Y:(cm) |{cm) Si{em®) 8§, (cm3)
S§  Simple 5602 7795 57.05 14782507 189636 259124
SC Compuesta 7972 9714 5286 21767092 224080 411788
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Paso3:  Calculo del Area Transversal de la Guamnicion

v.!] 5 15

&

SECCION TRANSVERSAL DE LA GUARNICION

El area transversal de la guamicion se determina como:

A= 20X30 =800 cm?
A= (5x30)2 = 75 cm?
A= 25x20 =500 cm?
A= (15x20)2 =150 m?
As= 40x10 =400 cm?

Ag;am =1725 cm?



<

-

Andlisis Estructural por Carga Viva F !
m

8.3  ANALISIS ESTRUCTURAL POR CARGA VIVA

En este andlisis se considerara como camiones de disefio el HS-20, el T3-S3 y el T3-S2-R4,
cuyas cargas y caracteristicas se muestran en el capitulo 3 de esta tesis.

8.3.1 Andlisis Longitudinal

El analisis longitudinal, permitird determinar la posicion en la cudl se presentaran los
elementos mecanicos maximos producidos por los trenes de carga antes mencionados, para
puentes simplemente apoyados el momento méximo queda determinado por el concepto de
momento maximo absoluto o maximorum.,

Paso1:  Calculo del Momento Maximo Absoluto Debido al tren de cargas HS-20

Enla D.CLL. siguiente, se muestra el camién HS-20 sobre el claro del puente

. 8.54 N
§ j
d
— - P1=3630 kg
- Xi R A V.. P=14 520 kg

P, ) iR 1P PE=14520kg
‘ -
C—'}B & ; @)  R=660kg

Primero, se localiza el Centro de Gravedad de Cargas

_ [145204.27 + 8.54)}

¢ 32660

=5.69m

5=568-4.27=142m

X= = — 2 ={3.29m X1=13.26-4.27=9.02 m

........................ essssrssacsnsse 110 snviavevennrsncscssnecscesracroarsonaes
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Ahora, determinamos la reaccién en A por sumatoria de momentos respecto al punto B:

R-x  32660(12.29)
R, = X 320001329 oo
AT 28 ¢

idem,

_R(x+§) _32660(13.29+1.42)

R
BT L 28

=17158kg

Calculo del Momento Maximo Maximorum
Muacars =R - X ~Py -4.27 = 15502(13.29) - 3630{4.27) = 190 521 kg-m

W Musoase sy = 190 521 kg m  [X1=9.02 m)

Paso 2.  Calculo del Momento Méximo Absoluto Debido al tren de cargas T3-S3

11,35
ot s > .
d Camijén T3.83
-— * P+=5 500 kg
-— Xt ole 3% 12, 425 120,120, P23=9 000 kg
&;1 P: | Ps ; R P: {Ps |Ps Puss=7 500 kg
! =46 000 k
é)(;g e R=460001g
N L] N
v

A
4
4
!

ie [9000(3.50 + 4.70) + 7500(8.95 +10.15+11.35)] _

657
45000 m

$=657-470=187Tm

X= L—;§ = &‘;}1 =13.07m X%1=13.07-3.50-1.20=8.37 m

Ra =R~L5=ﬂmﬁg@=m472kg

-------------------------- *essenssassns 111 L L T N YR L L]
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R, - Rix+S) _ 460001307 +187)
g = N S) _ 46000
L

- 24528k
% 9

MM&(AbS =RA -X—PI 4.70-P2 ‘1.20
Musces = 21472(13,07) - 5500(4.70) - 9000(1.20) = 243989 kg-m

B Musons 1353 = 243989 kg m  [X:=8.37 m)

Paso 3:  Calculo del Momento Méximo Absoluto Debido al iren de cargas T3-52-R4
Camion 73-52-R4
P1=5 500 kg
P25=9 000 kg
) 2 R=77 500 kg .
" -+ d -f:'
X 30 120, 425 1200 1320 120

de [9090(3.50+4‘70+a.95+1%;gg13.35+14.55+1a.8+20)] o 10.82m

§$=1092-1015=0.77m

X= ? = ._20_77 =13.62m X1=13.62-3.5-1.204.25-1.20=3.47 m

R-x  77500(13.62)

R, = — = (29D 7608k

AT 28 g
........................ cossaressssacns 192 veverasesereersenesan
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Ejemplo

R(x+8) _77500(13.62+0.77)
Ry = 2f o A ORET I S
8 L 38 39802 kg

Mugazs =Ry -X—P; -10.15~P, .6.65-P, -545-P, -1.20

Muguas = 37698(13.62) - 5500(10.15) — 3000(6.65 + 5.45+1.20) = 337922kg-m

" Musans r352404 = 337922 kg m  [X:=3.47 m]
En resumen

Resumen de Momentos Méximos Absolutos kg m
Camién  Posicién del Primer Eje ( Xs )

MMA

HS-20 9.02m 190 541
T3-83 8.37m 243 988
T3-S2-R4 347m 337 922

Del analisis longitudinal, se observa que el momento méximo absoluto producido por el tren

de cargas de disefio T3-52-R4 es mayor que el provocado por el camion T3-83, por lo cual el
disefio se hard empleando los camiones de disefio T3-S2-R4 y ef HS-20.
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8.3.2 Andlisis Transversal

Para hacer este andlisis aplicaremos el Método de! Emparrillado siendo este uno de los
métodos mas usuales en la actualidad. Este andlisis consiste en establecer un modelo
representativo del puente formado por elementos que en conjunto se les aplicaran cargas
ubicadas mediante el analisis longitudinal antes realizado. Para realizar este analisis
emplearemos un programa de analisis estructural (SAPSQ).

Se muestra a continuacion paso a paso como se hace este andlisis.

Paso1:  Proponemos un Modelo Representativo

Este modelo representativo puede verse en las Figuras 7.1, 7.2,y 7.3. En la Figura 7.1 se
muestra un modelo del puente formado por elementos ortogonales que formaran un
emparmillado plano. El emparrillado io integran 5 tipos de elementos conectados en los nudos
como lo muestra la Figura 7.2. La seccion fransversal de éstos elementos es la siguiente:

La Seccidn 1 es el elemento principal del empamillado como se puede ver en la Figura 7.1.

200 cm

150 em

Seccion 1 Elemento Principal
Trabe Cajon

Las Secciones 2,34, y 5 son elementos secundarios que complementan el emparriiado.
Cabe hacer la aclaracion de que los elementos mecanicos que resulten del analisis
estructural sélo podrén ser empleados en el disefio de los elementos principales (Trabes
Cajon).

Los datos que se inscriben en la parte inferior de las secciones 2 a 5 son requeridos para
preparar el archivo de enfrada de datos para el programa SAPS0.

------------------------------ sese s 114 LR L Y Y TR e )
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=40 cm

B —

2 m——
——
Seccidn 2 Borde

SH=R T=t3,t=15,40

te=15cm

2
3 I =140 cm

4=150 em

Seccién 3 Diafragma Extremo
SH=T L=tt.1.t=140,150,40,15

£=280cm

2
R - -

Seccién 4 Losa Intermedia
SH=R T=t3,t>=15,280

=140 em

) 2
E—
Seccién 5 Losa Extrema

SH=R T=13,1,=15,140
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Figura7.1 Modelo del
puente donde se identifican
- fas secciones del emparmitado

2800 m

1<%<1.5 v

10@280m

Seccion 1
Seccion 2
Seccion 3
Seccion 4
Seccidn 5

mEEEE

[
l, 1 Acotaciones, en m

.
¥ E—
N
[+ ]
LA
A
[\
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Figura 7.2 Modelo del
puente donde se identifican
los nudos del emparrillado
E
. 8
) 4
n
E
" 2
o™
®
=
920 © 0 0 00 © Nudoi

* 1 2 2 2 2 1 Acotaciones, en m
10.00 m

-
-
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e I ea:u
fo8}—io8 04— 1oz
B8 %5 [ [ [EE
mmm&a
@554 4] pa] 4 44
i3 Beg %

186]
3‘;; :@ 7] 12,@
@ 80 78 77I
@ B [ :m 11
PLENg - i
blelelslals
L 10.00 m

Figura 7.3 Modelo del
puente donde se identfican
las barras del empamilado
E
]
&
n
E
=
o~
®
1=
{n} Baran

---------------------------------------
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Paso 2:  Posicion Transversal de los Camiones de Disefto

Segun las normas AASTHO, se considera para disefio la siguiente distribucién de espacios
entre los camiones de disefio {Figura 7.4):

Ancho Total=5@ 2.00m = 10.00m

Ancho de Catrada = 9.20m
POSICION | POSICION # POSICION M
- .o w-r -
Abm ABm 30m
2. 5.0 r. ¢ .0 §.0r 2.-r 2.0 g et
J0m 061m 1 &m 0 1m 06im 1.55m 086im G8Im’ 18m oEIm

=

R p— — g |

ox Ty
L veroim Ye28m Yk 06m YeS88m  Yeeliim Yozl M m Y

Figura 7.4 Posicién transversal de las lineas de carga de los camiones de
disefio, segin AASTHO
Paso 3:  Posicién Longitudinal de jos Camiones de Disefio
De analisis longitudinal se obtuvo la posicion que provoca el Momento Maximo Absoluto para
cada tren de cargas, ademds se determind que el camion T3-S2-R4 rigié sobre el T3-S3, por
lo cual, en el andlisis fransversal se emplearédn como combinaciones los camiones de disefio
el T3-52-R4 y el HS-20 cuyas posiciones son X1=9.02 y X1=3.47 respectivamente,

En las Figuras 7.5 y 7.6 se muestran las posiciones de los camiones de disefio.
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Figura7.5 Ubicacion del
camién de disefio HS-20
sobre el emparriltado en la
posicion i1y Il

T
&—go

Camién HS-20 En Posicion Il

X1=9.02m
CARGA POR RUEDA
Pag = 363012 kg
£ E E E E £
) 3 =8 83 s Per= 145202 kg
T R Y OI Y Ox
PR S G >
- s vassracssanna ssesesssnBEEbES sssasnes 120 L P N PSR PR YR Y )
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Figura 7.6 Ubicacion del
camién de disefio T3-52-R4
sobre el emparrillado en la
posicion |11y 1l

L Xs=2347m
Xe=22.27Tm

— M N W
L I

Xr=18.02 m
Xs=16.82 m

. a—

Xs=13.62m
L X=1242m

Camidn T3-S2-R4 En Posicién I
Camién T3-S2-R4 En Posicion |

" Camibn T3-S2-R4 En Posicion Ml

X=8.17m
L X=6.9Tm

——— Xi=3.47m

:
|
| CARGA POR RUEDA
> Pas=5 50012 kg
=4 E
2 3 S Per=9 000/2 kg
cai —
=

8.94 m
7.11m
589 m
=4.06 m
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Paso 4  Calculo de las Cargas Nodales

En la Figura 7.5 y 7.6 se puede observar que las cargas de las ruedan no siempre actan
sobre un nudo del emparrillado, por lo cual distribuiremos estas cargas mediante un analisis
isostatico. Aplicaremos la siguiente distribucion, para una carga (P) que actie entre una
porcion del tablero obtendremos cuatro reacciones (Rw):

o 09—

t
i
\

i
1
i

b

A

Y2 Y1

_ P-X,-Y,
' (X1 +XZ )(Y1 +Y2)

o P-X;-Y,
] (X1+X2)(Y1 +Y2}

_ P‘X2 'Y1
TG XY, 4 Yy)

_PXyY,
. P X+ XY+ )

* sssesarrranensans tasnsaBEsEs BRI sssass 122 ------ srassssssannns SBassveserrnRsear [ X3
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Ejempio

Apiicando lo anterior, se obtienen las cargas nodales por cada camion en cada posicion
como se indica en las tablas siguientes:

Camién HS-20
En posicion | En posicién Il En posicién Il
Nudo Carga Nudo Carga Nudo  Carga
{i) (kg} {}] {kg) (i) (kg)
23 1519 pL 664 26 1378
24 1307 25 1533 27 1448
30 2411 26 629 3 2187
3 2075 3 1054 34 2299
kY4 5826 32 2433 40 5284
38 5013 KX 998 41 5655
44 5686 38 2547 47 5157
45 4893 39 5880 48 5422
51 2118 40 2411 54 1921
52 1823 45 2486 55 2020
Total 32670 46 5739 Total 32670
47 2354
52 926
53 2138
54 877
Total 32670

------------
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Camién T3-S2-R4
En posicién | En posicién Il En posicién i
Nudo Carga Nudo Carga Nudo  Carga
0] (kg) (i) (kg) {i) (kg)
9 2248 10 983 12 2040
10 1935 11 3108 13 2144
16 1502 12 83 19 1362
17 1293 17 857 20 1432
23 8880 18 2076 26 8054
24 7641 19 62 27 8457
30 3386 24 3883 33 3071
31 2914 25 12271 K7 3229
37 6289 26 368 40 5704
38 5411 3 1481 41 5996
44 7533 32 4679 47 6832
45 6482 3 140 48 7182
51 2367 38 2750 54 2147
52 2037 39 8690 55 2257
58 7602 40 260 61 6895
59 6541 45 3293 62 7248
65 " 1849 46 10409 68 1677
66 1591 47 312 69 1763
Total 77500 52 1035 Total 77500
53 32n
54 88
59 3324
10505
61 315
66 808
&7 2565
68 77
Total 77500
sesressaseenastraatene P 17 - rasssscstessrsnraasases sierrrranes
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Paso5:  Combinacién de Carriles Cargados

Considerando que nuestro puente tiene tres carriles de carga, aplicaremos los factores de
reduccién de cargas que permite la Norma AASHTO para cada combinacion segin sea el
£aso!

Carriles Cargados Porcentaje

102 100
3 )
. - - - Carriles
Combinacidn Posicién | Posicién Posician IIi Cargados
1 [ ds 1
2 1
3 S| 1
4 1
5 1
6 ] 1
7 2
8 2
9 3
10 2
11 2
12 3
13 3
14 3

Paso 6:  Edicion del Archivo de Entrada de Datos para el Programa SAPS0

Con los elementos de los pasos anteriores es posible editar e archivo de entrada de datos
que emplea el programa de analisis estructural SAP30, este archivo puede ser editado en
cualquier editor con formato TXT. En este ejemplo utilicé el Editor de MSDOS y el archivo es
el siguiente;
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TESIS §.T.MARTINEZ ANALISIS POR CARGA VIVA SIN INCLUIR IMPACTO

Gwl,71.7

Gm¥.77.7

Y=5.00 2Z=0.00 Qm2,72,6,76,7,1

67 E=2.B0E+(09 G=2.B0E+09/2.5

Archivo Tesis01:

C ARCHIVO TESISO1

C UNIDADES | kgf. m, 8 )
SYSTEM

L=&

JOINTS

1 X=0.00 Y=0.00 Za0.00
71 X=28.0 VYaD.00 2=0.00
7 X=0.00 Y¥=l0.0 2Z=0.00
77 X=28.0 Yml0.0 Za0.00
2 X=0.00 Y¥=1.00 2Z=0.00
72 X=28.0 Yw=l.00 2Z=0.00
€ X=0.00 Y=%.00 2Z=0.00
76 X=28 ©

RESTRAINTS

2 6 1l R®el,2,1,:,0,1
72 76 1 R=0,1,1,1,0,1
FRAME

NM=5 NL=Q0 NSEC=l

1 A=0.7972 1Iw0.217

2 SH«=R

3 SHal
4 SHaR
5 SHaR
11 2 5% M=l,1,2
21 3 10 M=1,1,1
21 4 13 M=1,1,1
41 5 12 M=1,1,1
S1 6 13 Mai,i,l
101 8 Me2,2,1
61 7 14 M=2,2,1
72 2 3 Ma3,3,1
132 72 73 M=3,3,1
77T B 8 Mm4,4,1
82 13 14 M=4,4,1
78 9 10 M=4.4,1
94 16 17 M=4,4.1
30 23 24 M=4,4,1
36 30 31 M=4,4,1
102 37 38 Mx=4,4,1
108 44 45 M=4,4,1
114 51 52 M=4.4,1
120 58 59 M=4,4,1
126 65 66 M=4,4,1
7T 1 2 M=5,5,1
131 71 72 Ms5,5,1
LOAD
23 L=l P=0,0,-1519 :
24 L=1 F=0,0,-1307

3¢ L=l
31 L=l
37 L=l
38 L=1

T=0.15,0.40 E=2.2136E+09 Gu2.2136E+09/2.5

Ta0.13,1.40 Ew2.2136E+09 Gmu2. 21362409/2 3

F=0,0, -2411
F=0,0,-2075
F=0,0,-5826
F=0,0,-5013

LP=-2,0
LP=-2,0
LP=-2,0
LP=-2,0
LP=-2,0
LPF=-2,0
L?=-2,0
LP=1.0
LP=1,0
LP=3.,0
LP=3,0
LP=3,0
LF=3,C
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3.0
LP=3,0
LP=3.0
LP=3.,0
LP=3,0
LP=3,0

NSL=0
NSL=0
NSL=Q
NSL=0
NSL=0
NSL=0
NSL=0
NSL=0
NSL=0

Gu%,1,7,7

RE=0.60,0 NSL=(G

RE=0.60,
RE=0.60,
RE=0.60,
RE=0.50,
RE=0.60,
RE=0.80,
RE=0.60,
RE=0.60,
RE=0.60,

NSL=0
NSL=0

0.60 NSLa=0
0.60 NSL=0
0.60 NSL=D
G.60 NSL=D
0.60 NSL=0
0.60 NSL=0
0.68 NSL=0
0.60 NSL=0
0.60 NSL=0D
G=1,5,5.%

G=1,5,5,5

HS-20 en Posicidén I

: Trabe
: Trabe

Trabe
Trabe

LU P A

Trabe

: Borde
: Borde
: hhafragma

Diafragma
G¢3,5,7,7 H

[P N

Losa extrema
Losa extrema

==

: Trabe Cajén

: Trabe de Borde
T=1l.40,1.50,0.40,0.15 E=2.2136E+09 Gu2.2136E+09/2.5 : Diafragma
T=0.15,2.80 E=2.2136E+0% G=2.2136E+09/2.5

: Losa Intermedia
1 Losa Extrema

Losa

: Losa

Losa

: Losa

Losa

: Losa
: Losa

Losa
Losa
Losa
Losa

intermedia
intermadia
intermedia
intermedia
intermedaa
intermedia
intermedia
intermedia
intermed:ia
intermedia
intermedia
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44 L=l
45 L.l
51 Lwl
52 Lw=l
24 La2
25 Le2
26 L=2
31 La=2
32 La=2
31 Le=2
38 L=2
39 Le2
40 Luw2
45 Le=2
46 L=2
47 L=2
52 Lw2
53 L=2
S4 L=2
26 Lw=3
27 Lm=3
33 Le3
34 Le3
40 La3
41 L=3
47 L=}
48 La=3
54 La=3
S5 L=}
g L=4
10 L=4
16 L=4
17 L=4
23 L=4
24 L=4
30 L=4
3] L=4
37 Le4
38 L=4
44 La4
45 Ls=4
51 L=4
52 L=4
58 L=4
559 L=4
65 L=g
£6 L=4
10 L=3
11 L=3
12 L=5
17 LaS
18 L=5
19 L=5
24 L=5
25 L=S
2€ L=5
31 L=5
12 L=5
33 L=3
38 L=S

Fu0,0,-5686
F=0,0,-4893
F=0,0,-2118
F=0,0,-1823

Ejemplo

F=0,0,-664 : HS-20 en Posicidn II

F=Q,D,-1833

Fe(,0, -829
F=0,0, -1054
Fe(,0,-2433
F=0,0,-998
F=0,0,-2547
F=0,0, -5880
Fu0,0,-2411

F=0,0,-248¢
F=0,0,-5739

F=0,0, -2354
F=0,0,-526
F=0,0,-2138
F=0,0,-877
F=0,0,-1378 : HS-20 en Posicién III
Fa0,0,-1448
F=0,0,-2187
FuD,0,-229%
F=0,0,-5284
F=0,0,-5555%
F=0,0,-5157
F=0,0,-5422
F=0,0,-1921

F=0,0,-2020

F=0,0,-2249 : T3-52-R4 en Posicisn I

F=0,3,-1935
F=0,(,-1502
F=0,0,-1293

F=(,0,~8880
F=0,0,-7641
F=0,0,-3386

F=0,0,-2914
F=0,0,-6289

F=0,0,-5411
F=0,0,-7533
F=0,0, -6482
F=0,0,-2367
F=0,0,-2037
F=3,0,-7602
F=0,0,-6541

F=0,0,-1849
F=0,0,-15%1

F=0,0,-983 : T3-S2-R4 en Posicidn II

F=0,0,-3108
F=0,0,-93
P=0,0,-657
F=0,0,-2076
F=0.0.-62
Fx0,0,-3883
F=0,0,-12271
F=0,0,-368
F=0(,0,-1481
F«0,0,-4679
F=0,0,-140
F=0,0,-2750

L T Y N YT Ty w g 12?
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39 La5 F=0,0,-8690
40 L=S F=0,0,-260
45 LeS F»=0,0,-329)
46 LaS FuQ,{,-10409
47 L=S% F=0,0,-312
82 Le5 F=0,%,-1035
53 L=5 F=0,0,-3271
S4 LwS Fe0,0,-98
59 L=5 F=0,0,-3324
60 L=S5 F=0,0,-10505
61 L=5 FwD,Q,-315
66 L=S Fe=0D,0,-808
67 L=5 F»0,0,-2555
68 L=5 Fw0,0,-77
12 L=6 F=0,0,-2040 : T3-S2-R4 en Posicién III
13 La6 F=0,0,-2244
19 L=6 F=0,0,-1362
20 L=6 Fa(,0,-1432
26 L= Fe0,0,-8054
27 La=6 Fu=ul,0,-B467
33 L=é Fw(,0,-3071
34 Lm6 Fe=(,0,-3229
40 L=& F=(,0,-5704
41 Lw6é Fm=0,0,-5996
47 L=6 F=0,0,-6832
43 L=6 Fw0,0,-7182
S4 L=6 F=0,0,-2147
S5 =& F=0,0,-2257
€1 L=6 F=0,0,-6895
62 L=6& F=0,0,-7248
68 L=& F=0,0,-1677
6% L=6 F=0,0,-1763

COMBC
1 €=1,0,0,0,0,0 1 HS20 en I
2 €=0,1,0,0,0,0 1 HS20 en II
3 (C=0,0,1,0,0,0 1 HS20 en III
4 (C=0,0,0,1,0,0 1 T3-S2-R4i en I
5 (£=0¢,0,0,0,1,0 1 T3-S2-R4 en II
5 {=0,0,0,0,0,1 : 1 T3-S2-R4 en III
7 C=1,1,0,0,0,0 : 2 HS20 en I y II
8 €=0,1,1,0,0,0 : 2 HS20 en II y III
g (£=0.9,0.9,0.9 :+ 3 HS20 I II y TII
10 C=0,1,0,1,0,0 : 1 HS20 en II y } T3-S52-R4 en I
11 C+=1,0,0,0,1,C¢ : 1 H520 en I y 1 T3-52-R4 en II
12 €=0,0.9,0.9,0.9,0,0 : 2 HS20 en II y III ¥ 2 T3-S2-R4 en I
13 C«0.9,0,0.9,0,0.9,0 : 2 HS20 en I y III y 1 T3-S2-R4 en II
14 €=0.5,0.5,0,0,0,0.9 : 2 HS20 en I ¥y II y 1 T3-S2-R4 en III
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Paso7:  Ejecucién del programa SAPS0

Se ejecuta el programa SAPS0 en el que se introducen los datos mediante el archivo creado
en el paso anterior. El programa SAPY0 muestra los resultados del analisis mediante
archivos de salida (Tesis01.SOL y Tesis F3F), que pueden ser leidos en cualquier editor de
texto.

Paso8:  Aplicacion def Factor de Impacto al Momento Debido a Carga Viva

Del archivo Tesis01.F3F, observamos que el Momento Maximo se presenta en la barra 16,
nudo 37, bajo la Combinacion de cargas nimero 10:

Mevmee = 196500kgm
Al apficar el coeficiente de impacto segin ASSHTO

15.24 15.4 _
I—mum—0.233<0.30, =233 %

M cv=(196 500 kg m)(1.233)
» Mo = 242285 kg-m

Paso 9: Determinacién de la Carga Viva Equivalente

Para determinar una carga distribuida equivalente a partir del momento méaximo por carga
viva mas impacto, para fines practicos podemos hacer una muy buena aproximacion ef
considerar dicho momento como el producida como una carga uniformemente distribuida.
Esta aproximacion sélo es valida para vigas simplemente apoyadas.

Moy,  §242285)
2 282

CV +l= 2472.30kg/m

= Carga Viva mis Impacto Equivalente CV+l =2472 kg/m



Anilisis Estructural por Carga Muerta

84

ANALISIS ESTRUCTURAL POR CARGA MUERTA

Es evidente que este andlisis por caga muerta se simplifica ya que se trata de un puente
simplemente apoyado en sus extremos:

Paso 1.  Determinacion de la Carga Muerta sobre la Trabe Presforzada

CMrae  =({Area de la Trabe Cajon){ Yoonc)

2(0.5602 m?)(2400kg/m?) =1345 kg/m
CMesa  =(Espesor de la Losa)(Disa){ Yeon)

#(0.15 m){2m)(2400kg/m?) =720 kgim
CMearsta  =(Espesor de la Carpeta Asfattica){Ancho de Calzada)( Yas)/5 Trabes

=(0.10 m}{9.20m)(2200kg/m3)/5 = 405 kg/m
CMgamcen =(2 Guamiciones){Area Transversal de la Guarmnicion)( Yeenc)S Trabes

=2(1725cmax1m21 002cm?){ 2400kg/m3)/5 = 166 kg/im
CMeaapen  =(2 Parapetos)(Peso Estimado)/5 Trabes

=2(100 kg/m)/5 = 40 kg/m
SCM = CMeapeta + CMguamicn + CMparapeno

=405 + 166 + 40 =611 kg/m

Paso2:  Célculo de Momentos Debidos a la Carga Muerta

CMyme L7 (1345kg/m)(28 m)?

W M = 131810kgm

8 8
42 2
Moo CMiss L? _ (720kg/ m)(28 m)
8 8
B Mo
Mo = SCM-L2 =(611kgfm)(28m)2
8 8
B Mescu

70560 kgm

39690 kgm

Nota: Se hace diferencia de Carga Muerta (CM) y Sobre Carga Muerta
{(SCM); puesto que una actia sobre la frabe en seccion simpie, y la ofra
cuando 1a frabe trabaja como una seccidn compuesta, respectivamente. Es
evidente que la Carga Viva mas impacto (CV+) actuard sobre la seccion

compuesta.
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85  CALCULO DE ESFUERZ0S

Una vez realizado el analisis estructural se procede a caicular ef estado de esfuerzos para
cada condicion de carga en el elemento. Del analisis estructural se tiene el siguiente
resumen;

Resumen dei Anélisis Estructural

Concepto Peso k;l'm kmm
Cv+l Carga Vivamés impacto Camiones 2472 242 285
Trabe 1345 131810
CM  Carga Mueria Losa 720 70560
CM 2065 202370
Carpeta 405 39590
Guarmnicién 166 16268
SCM  Sobrecarga Muerta Parapeto 20 3920
SCM 614 59878
CM+ SCM Carga Muerta Total 2676 262248

Paso1: Calculo de Esfuerzos por Carga Muerta
m Debidos al Peso Propio dela Trabe

M 13181000 2
f= e o " T -695kg/em
1= S, | 189636 I

o _Muse _ 13181000
. -

- =50.9kg/ om?
Sss, | 259124

B Debidos al Peso de la Losa Colada en Sitio

f oMo 7056000 7 5 0/om?
Ss, 189636
f, = Misa. =M=27.2kgfcm?

T S¢gs 259124



Cilculo de Esfusrzos E!

B Debidos a la Sobrecarga Muerta

g =Msou _SSB7800 oo gy grem?
Seo, | 24080

Msow _ 5987800 2
= e aan e —] 145k ."Cfn
S Sgc, 411788 ’

Paso 2@  Célculo de Esfuerzos por Carga Viva mas Impacto

Mgy, 24228500 )
"= S, 2zecep - etkalom
f _‘MCVH “24228500=58.8kglcﬂl2

S Secs 411788

En resumen se tiene el siquiente estado de esfuerzos, tanto en ia fibra inferior como en la
superior def elemento:

Resumen de Esfuerzes kg/em?
Seccidn Peso . F'bm.

Inferior Superior Losa

ss Trabe -68.5 50.9

Losa -37.2 272
SC Sobrecarga Muerta -26.7 104" 145
Carga Viva mas Impacto -108.1 421" 588
fr Esfuerzo Total 2415 1306 733

-

Nota: Se tomo come convencion de signo positivo {+) los esfuerzos de compresion,
y negativo (-} los esfuerzos de tensién

. {*) Estos valores se obtienen per refacidn de tridngulos, considerando ef espesor
de lalosa de 15 cm y el peralte de ia trabe hsc=150 cm.
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86  DISENO POR FLEXION
En el diseito por flexion de wgas presforzadas se hace uso de ios dos métodos de disefio
existentes, el disefic por esfuerzos de trabajo (Revision Elastica) y el disefic por estados

limite (Revision de la Capacidad Ultima). Primeramente el elemento es diseftado por el
metodo de esfuerzos permisibles y posteriormente es revisado por los estados limite.

8.6.1 Revisién Elistica

En el disefio por flexién de vigas presforzadas se deberan cumplir con Jas siguientes
condiciongs de esfuerzos permisibles:

Condicién 1: En la Etapa de Transferencia de la Carga de Presfuerzo

1 e f
frae +1y <o f,,-P,[Ass sss) o
. _[Comresin 05y :F, = 0801
PO T Tension  0.8,,f,

Condicién 2: En la Etapa de Final o de Servicio -

fT = fm +fw +fSCM +fCV+l

fr +p < foom f..P[A1 ;J
85 =]

¢ Compresion 0.45f'¢
™ | Tension 16.f¢c

Dado que ei disefio del elemento se rige por las condiciones anteriores se procede de la
siguiente forma, se muestra a continuacion paso a paso la metodologia del disefio:

teassesssssssassrcasttcraacanatattnrs e 133 sranennrareersnnes vesrsscasesisnssnssns
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Paso 1:  Evaluacidn de la Resistencia del Concreto

Segun la condicion 2, en la fibra inferior se presenta el siguiente estado de esfuerzos:
teireq = fr, —1.6- F; = 241.5-1.6.'400 = 209.5 kg/ cm?

Considerando la relacion aproximada que se presenta entre los esfuerzos en la transferencia
(for) con los efectivos (fu):
faireq 2095

A =~ = 246.5kg/cm®
RIREQ = o ee = 05 g‘em

Si el estado critico de esfuerzos se da en la etapa de transferencia debide a que en esle
instante es menor [a resistencia del concreto y en a fibra inferior es mayor el esfuerzo a
compresion, entonces se ha de cumplir con ia Condicién 1;

fuirea +frope:  246.5-69.5

Ferea 2 Y TR kg/cm?

f 295
£ oeo = =2 = 222 = 360 kg/em?
sREQ= 8= gg - Sookg/om

®  f'.req = 369 kg/em? < f'oeroe = 400 kgfom2 v
o Laresistencia def concreto propuesta es adecuada
Paso 2:  Calculo de Fuerza Efectiva de Presfuerzo Requerida

L_a fuerza efectiva de presfuerzo se determina como:

foe ireQ
Pereq = 77—
1 e
_——+_—_
[Ass Sss|]

Supendremos que el centroide det acero de presfuerzo se localiza a la mitad del patin inferior
de la trabe, sabiendo que este mide hr = 15 cm, por lo tanto:

eap=7.5cm
e=Yss,-@ap=779575=7045cm

...................................... v 134 ceeervrennrarenseerensneasaeseacstnnse
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Al sustituir os valores comespondientes:

% Sa requiere de una Fuerza Efectiva de Presfuerzo Parea=380903 kg

Paso 3:  Caiculo del Nimero de Torones Requeridos
Estimacion del Esfuerzo Efectivo en el Acero de Presfuerzo

fs<0.75f5 =0.75(19 000)=14 250 kg/cm?, Esfuerzo Inicial de Tensado del Acsro
Ademas, considerando un 24% en pérdidas totales

£=0.76 fx =0.76(14250)=10 830 kg/fom?

Considerando la fuerza efectiva de presfuerzo requerida antes calculada, el area de acero de
presfuerzo requerido se calcula como:

Perea 380903 5
A = =————_"=35147cm
PR g, 10830

Usando Torones de 0.6"¢, as = 1.40 cm?2
A .
#Torones = — = ———— =251
a 1

® Proponemos usar 26 Torones de 0.6"¢, en dos camas de13aScmyaticm
Paso 4:  Calculo de la Excentricidad del Centroide del Acero de Presfuerzo
Calculo de la excentricidad respecto a la seccién simple (SS):

€'ca = (13X5+13X10)/24 =7.5 cm

e =Yg, - =77.957.5=7045 cm
B e=70.45¢cm
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Disefio por Flexién F !

Paso 5: Calculo de Perdidas Instantaneas o inmediatas
8 Debidas al Acortamiento Elastico
ES =n-fg,

Calculo de la Relacion Madular de Elasticidad (n):
E

n= ==
[+

B = 1.96 x 106 kg/om?

w2 foi  2400%-0.8x400
73 13

Ey= =2.83x10%

1.96x10°
n= =Db.
2.88x10°

Célculo de esfuerzos en ef concreto a nivel del centroide del acero de presfuerzo debidas
a las cargas que actdan en el instante de transferencia incluyendo el presfuerzo (fa):

Si estimamos gque las pérdidas instantaneas son del orden del 10% y considerando
que el esfuerzo inicial permisible en el acero de presfuerzo (torones de baja
relajacion) en el instante de la transferencia ded presfuerzo debe ser menor o igual a
0.75F; el esfuerzo en el acero de presfuerzo inmediatamente después de la
transferencia se calculara como:

fs< 0.75:=0.75(19 000}=14 250 kg/cm?
fs= 0.90f:=0.90(14 250)=12 825 kg/em?=0.69f{Recomendacion AASHTO 9.16.2.1.2)

F1 =ty Asp=12 825kgfcm?(1.40cm2){26torones) = 466 830 kg

1 e 1 7045 .
e or[ & )e . —asse0l 14 7% ) so5-1873kgs
o ‘[Ass+sss,) abe! 68830[5602+189636J giem

ES=6.80(187.3)=1274 kgfcm?
# ES=t 274 kglem?
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@ Debidas a fa Relajacion Instantanea del Acero de Presfuerzo

bgt fsn
C = -2 | 2. f
R.Sra (fs 55 5

=18 horas

CRywst = bi(_;_a)[g% -0.55]14250:89}(9/0!\12

 CRs=89 kgicm?
Paso6: Calculo de Perdidas Diferidas o a Largo Plazo
® Debidas a la Contraccion del Concreto

SH=1195-10.5RH RH=70% (Humedad Relativa)
SH = 1185 - 10.5(70) = 460 kg/cm?

> SH=460 kg/cm?
B Debidas al Flujo Ptastico de! Concreto
CRe=12fa-Thas =0

foas=Tiosa +Hscm,
fen=37.2+426.7=63.9 kgfom?

CRc=12(187.3)-7(63.9)=1 800 kg/em?
» CRec=1 800 kg/om?

B Debidas a la Relajacién Diferida del Acere de Presfuerzo

CRs gi =0.3[1400 - 0.4 ES - 0.2 (SH + CR¢) ]
CRs awe = 0.3 {1400 - 0.4 (1274) - 0.2 (460+1800)] = 132 kg/om?

B CRsare=132 kglcm?
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Disefto por Flexién E !
m

En resumen, se producirén las siguientes perdidas de la fuerza de presfuerzo en el elemento:

Resumen de Pérdidas

Concepto kglem? % fy
ES Acortamienta Eléstico del Concreto 1274 89
CRsimst _Relajacion Instantanea del Acero de Presfuerzo 89 06
Pérdida Instantidnea ‘ 1363 9.5
SH Contraccién del Concreto 460 32
CRe Flujo Plastico det Concreto 1800 126
CRsane Relajacion Diferida del Acero de Presfuerzo 132 0.9
Pérdida Diferida 2392 16.8
Afs Pérdida Total 3756 263

fo = fu - Afsinse = 14 250 - 1 363 =12 887 kg/em?
fu = fri — Afs = 14 250 - 3 755 =10 495 kg/em?

Pagso7:  Revision de Esfuerzos Permisible

B En la Etapa de Transferencia del Presfuerzo

Esfuerzos Permisibles en la Transferencia
Compresidn 06fa= 192.0kglcm?

Tension 08,fy = 14.3kgom?

Donde: f==0.80 fc = 0.80(400 kgiem?) = 320 kg/cm? (resistencia del concreto en el instante
de la fransferencia).

Esfuerzo en el acero inmediatamente después de la transferencia def presfuerzo:
fa=fs~ Afs et = 14 250 - 1 363 =12 887 kg/em? < 0.70 £'s = 13 300 kgfom? ¢
Fuerza de tensado inmediatamente después de la transferencia;
Pr =fst Agp=12 887 kg/cm?(1.40cm2)(26torones) = 469 087 kg

Esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo inmediatamente después de |a transferencia:
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W
foe 1 7045 )
f=Fl. " +.% |=ac0087 1.+ 7095 onpikas
[Ass +sss,] (5602+189636) grem

1 e 17045 )
f=F| -2 1=4p9087) . _ T4 1 4354
s '[Ass J (5602 259124} g/ cm

Esfuerzos Actuantes
_Carga Fibra Inferior Fibra Superior
Presfuerzo 258.0 43.8
Peso Propio -89.5 50.9
Resuitante 188.5 74
Revisién -14.3<188.5<192 v -14.3<7.1<192¢

W Los esfuerzos actuantes en el instante de la transferencia
$e encuentran dentro de los limites permisibles ¢

n

B En la Etapa Final o de Servicio

"

Esfuerzos Permisibles en Servicio

: _ 180.0 kgicm? (Trabe)
Compresién 045 f.= 112.5 kgiom? (Losa)
Tension 16.F, = 32.0kgfom?

Esfuerzo efectivo en el acero, éste se da cuando ya se han presentado fas pérdidas totales
fse = fu — Afs = 14 250 - 3 755 =10 495 kg/cm?

Fuerza efectiva de presfuerzo:

Po =te Ap=10 485 kg/em?(1.40cm?)(26torones) = 382 018 kg

Esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo efectivo:

1 e 1 7045 )
=Py S |=382018) -+ 1245 ) o104karem
. ! e[Ass ¥ See, J (5602+189636] g



.

Disad\c por Flexién E !

f, =P, o8 |o3s2018) L - 7045 =357 kg/em?
Ass  Ssss 5602 259124

Esfuerzos Actuantes

_Carga Fibra Inferior _ Fibra Superior _ Fibra Losa
Presfuerzo Efectivo 2101 -35.7

Peso Propio 695 50.9
Losa -37.2 27.2
Carpeta, Guarnicion y Parapeto -26.7 10.4 14.5
Carga Viva mas Impacto -108.1 421 58.8
Resultante -31.4 94.9 73.3

Revisidn -320<-314+v 949<1800+ T73.3<1125¥

®Los asfuerzos actuantes en la etapa de servicio

se encuantran dentro de los limites permisibles v
8.6.2 Revisién de la Capacidad Uitima
Ademas de haber verificado que los esfuerzos se encuentran dentro de los limites
permisibles, es preciso hacer una revision de la capacidad dliima a flexién del elemento que
se esta disefando:
Paso1: Revision de Resistencia a Flexion (Ruptura)
Se debera de cumplie ¢on lo siguiente:

Mu = MR = ‘an

Célculo det porcentaje de acero de presfuerzo:

Censiderando 26 torones, de 0.6"$, actuando en la seccién donde se produce el momento
méaximo:

A, =364cm®
b=200cm
d=h-e'=150-7.5=1425¢cm

A

Mg
P b-d

dvssrasessenseseran sessnsnes IETY Y Y [TTT) 140 -------------------- oA EERIEINEIRNIRRL Y
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. 36.4

= =0.001
sootaz) ~ 00128

P

Calculo del esfuerzo promedio del acero de presfuerzo para carga ultima:

Yo' y  =0.28 (Acero Baja Re lajacion)
£, =f5'[1_(7_IP_5H .

By p f _105- % _105_.250 _og7
A e Pt 1400 1400 =8
) 0.28'Y 0.00128x19 000
£ =19000] 1| 28 [ 28100V _ 15 405 kg/ cm?
= [ [U.BTI 250 J] Skg/cm

Determinacion del eje neutro de esfuerzos en ef concreto
T=A, -fy, =36.4cm?(18 405kg/ cm?) = 669 942 kg

T 669 942kg

a= = =15.76 cm > hiese=15em
0.85-f. b  0.85(250kg/cm?)(200 cm) o

Considerando el espesor de patin de 1a trabe (h = 8.6 cm)
T=Cosa+Cpatn
Ciesa=0. 85f'chhsab=0.85i250)(1 5)(200)=637 500 kg
Cpan=0.85F {a-Nesa}b=0.85(400)(a-15)(200)=68 000(a-15) kg
Al hacer compatibles ias fuerzas de tensitn (T) y compresién (C)
669 942 = 637 500 + 68 000(a-15)

a=1548cm<(15cm +6.8cm) v

Calculo del momento resistente

Puesto que el bloque de compresiones queda dentro def la seccion rectangular, el momento
resistente en una seccion rectanguiar es calcutado como:

R L R Y PR RN TR R ) e 141 LRy R Y Y L Y Y Y Y
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Mg =¢-M, =¢-[A; A -{1_0,5 pnf_fﬂ]]

Mg =1.0 -|:36.4(18 405)(142.5)(14.6 9:03%354‘2@ ]] = 90 069 030 kg-om

B Mg =900 690 kg'm
Célculo dei Momento Ultimo
M. = [ BowMom + Bov-Movsl]

My =1.3]1.0(262 248 kg m} + 1.67(242 285 kg m)]
W M, = 866923kgm

® Mr =900 690 kg-m > M. =866 923 kgm ¢

Paso2: Revision de los Limites de Ductilidad
M Revision del Limite Inferior (Acero Minimo)

Debemos cumplir con:
oM, 21.2M,,

. £ =2, =2.400 = 40.0kg/cm?
M =( +1,)-Ssc, ‘Mcu.'ss[s—sc—i-1] £, = 210.1kg/ em?
S MCMISS =202370ka0“1

224080
189636

» 1.2.M, =62840060kg-cm

Mer =(40.o+210.1)-224030-20237000[ J=52366718k9m

. % Mg =900 690 kg-m > 1.2M.r = 628 400 kg-m v
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W Revisién del Limite Superior (Acero Maximo)

Para una seccion rectanguiar (el bioque de compresiones queda dentro del la losa y el patin)
se debe cumpiir con:

Pt o36p
f‘c

p-f, _ 0.00128(18 405) -0
f, 250 ’

<

094

0.36p, =0.36(0.87)=0.313

» 0.034<0313v

De disefio por flexion se desprende el siguiente resumen:

Resumen del Disefio por Flaxion
Esfuerzos Actuantes <  Esfuerzos Permisibles v
Momento Ultimo < Momento Resistente '
#  Usar 26 torones de 0.6"¢, 270 ksi, as=1.40 cm2,
tensados a fu =0.75f =14 250 kgiem? Fi=19950kg
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8.6.3 Reduccién de Torones o Encamisados

El estado de esfuerzos critico se da en la etapa de transferencia debido a que en este
instante es menor |a resistencia del concreto, por lo que se ha de cumplir con lo siguiente en
toda ta longitud def elemento:

fm+fp( sfpm
firape + ft = foem <0
R

faom

Para ello se tendran dos casos criticos, cuando rige la tension o cuando rige la compresion
en el elemento:

® Condicién Critica en la Fibra Inferior (Compresion)

Mye () CM e - X
fmlm=“—s ( Mtrme(x)=_"—r;e L-x)
SSi
f = b, — 060

Para localizar el punto (x) donde se cumple con los esfuerzos permisibles, se procede a
resolver a expresion anterior:

_ CMyaeX(L %)

frim, =0
2'8355 e
2.8
x? —L X foagm =0
rabe
L
C,

Al resolver la ecuacion cuadratica anterior se llega al valor deseado:
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W

@ Condicion Critica en la Fibra Superior (Tensién)

faoms = s =(=0.8, Fg ) =y +0.8.,
Procediendo de igual manera que para la fibra inferior:

CM o XL - %)
—e it =0
2.8, *lams

2-8
2 §Ss
-L-x=- f =0

X X Y am s

h——-nv_-’
CS

2

x=~Lw—. !:i-+Cs

Paso1:  Calculo de las Longitudes a Encamisar

Considerando que en la reduccion de torones rige ia compresion en el elemento, puesto que
se requiere un desempefio eficiente en la elapa de servicio (Se dispondra de acero de
refuerzo para tomar fensiones donde el elemento lo requiera),

Para 26 Torones:

t;=na, fs{A:s sss] 26(140)(12887)[ 122:356J=258.0kglm12

1 e 1 7045
fas =N-2, f,_{ o Ssss-]=26(1.40){12887)(5602 259124] —43.8kg/cm?

Fagm: = Foy —0.6F' = 258.0 - 0.6(0.8x400) = 66.0 kg/ cm?
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2Sgs, 2(189636)
c= - f = 0} =1861165
= G, fam = e (650) =188

2 g
x=bo b B0 ?gf:—_q--—wenss_wssun

2 .4 2 \
X (26 Torones) = 1 086 cm

Revision de esfuerzos en X = 10.86 m en la etapa de transferencia

M
M pape (1) = ¢ "‘“ - )—1345:(;086)(2800 1086) =12 516 336 kg-cm
¢ o Mooy _ 12516336 _ oo Okg/em?
frabei(x) = = =
O S 189636
Myae x) 12516336 2
f = = =48.3kg/
mestd T g, 259124 grem
Esfuerzos Actuantes
Carga Fibra Inferior Fibra Suparior
Presfuerzo 258.0 438
Peso Propio -66.0 48.3
Resultante 192.0 45
Revisién -14.3<192.0=192 v -14.3<4.5<102/

De la revision anterior se puede observar hasta X = 10.86 m con 26 Torones actuandoen la
seccion, el elemento se encuenira dentro de los limites permisibles

Calculo de ia longitud practica a encamisar

L oXoL X =Longitud Tedrica a Encamisar
e~ " = Longitud de Desarroiio = 50- ¢ = 50(1.524) = 76.2 cm

Le=1086-76.2=1009.8 cm
» Longitud a encamisar La=10.10m
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m

Se procede de igual forma para 24, 22, y 20 Torones, obteniéndose ios siguientes
resultados;

Longitud del Encamisado de Torones

Torones fwi fus X Muaein frawip) frsbasty  fraeify fossty Lo
n Kglem? Kglem?  cm Kg cm Kgicm?  Kglom?  Kglem?  Kgler? m
26 2580 438 1086 12516336 -66.0 483 19204/ 457 10.10
24 2386 408 597 8842972 466 341 19204 674 520
22 2193 -378 309 5169608 -27.3 200 19204 -17.8X 230
20 1999 -347 82 1496244 79 58 19204 -29.0X 0.10
X _En estas secciones se requiere acero ordinario para tomar las fensiones

CROQUIS DE LA POSICION DE LOS TORONES

AN /

-_+
BEEN+comos+mEE ?ﬁﬁm
ENEEENENEEENS LLLI.

Scm
7
L 12@ 5cm=60cm N
- Longitud de Encamisado
Toron 'r'n'

0B 2¢ 10.10
S g 2@ 5.20
2 24 230
Ng

20  No enductados
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Disefio por Fiexion E !

Paso 2: Calculo del Acero de Refuerzo por Tensién en fa Etapa de Transferencia

Del procedimiento anterior podemos observar que el esfuerzo resuitante inferior en los
extremos del elemento no se encuentra dentro del esfuerzo permisible, por lo cual se
suministrara acero de refuerzo que tome la fuerza total de tensién:

EN=17.71cm
29.0kgiem? o
\' F Y
135.cm
h 4
192 kg/cm?
EN=2X139) _4771em
(28+192)

T, = %fs A, = %(29.0)(2275) ~32088kg  Ac= Area de Concreto hasta el E.N.

Usando barras del nimero 4, as = 1.27 cm?

A, _1570cm’

£ 5 =124
a;, 1.27cm

o) Usar 12 Bars # 4 @ 15 cm colocadas en los extremos de la trabe
en el Patin Superior para tomar tensiones {solo se requiere hasta 2.50 m)

...................... esveresvevenrrear 148 cevscencscaretacaacscrcscosnsierncnans




E ! Ejsmpio

w

Paso 3:  Calculo del Acero de Refuerzo por Cambios Volumeétricos (Por Temperatura)

_ 66000-x, _ 66000(9)

= = =1.30cm? /m
% = (x, +100) ~ 420009+ 100)

Usando barras del # 3, a; = 0.71 cm?

2
) 10235 _100o7em?) o

S Z
s 1.30cm

® Usar Bars #3 @ 30 cm por cambios
volumétrices (por temperatura)



Disafo por Cortante E !
m

8.7  DISENO POR CORTANTE

En el disefio por cortante consideraremos como seccion critica la localizada a una distancia
de un peralte (h = 1.35 m) del extremo de la trabe, ademas se hace una revisidn a un cuarto
del claro (L/4=7.00 m). Los elementos mecanicos que actilan sobre el elemento son los
mosirados en la siguiente tabla (obtenidos en el analisis estructural):

Elementos Mecinicos Actuantes’

Fuerza Cortante Momento Flexionante
X Veu Vevs Vu Mcu Mcv+ My
m kg kg kg kg m kgm kgm

h=135 33851 31275 111904 48138 44474 158131
L/=7 18732 17306 61923 196686 181714 650192
Vu = 1.3 [Vem + 1.67-Vova] My = 1.3 [Mcm + 1.67-Movd]

8.7.4 Diseiio por Cortante Vertical o Tension Diagonal
En el disefio por cortante vertical se ha de cumplir con la siguiente condicion:

V, = Fuerza Cortante Ulima
V, sV =¢-V, $=085
Vo=V +V,
Donde:

La fuerza cortante que toma el concreto se determinara como:

Yl i
M

u
v, =[o.1sw-ﬁ'+5o%}:, d § Vypn =055,F, -b,-d
' Vs =1.35,F -, -d

Y fa fuerza cortante que toma ef acero se calculara como:

d | Vima=35b,-d
Vomg =217, b, -d

A, A,

; ]




E! Ejemplo

Paso1:

Paso 2

Céalculo de las Condiciones Limite

Ve mia = 0.55-,400(9 + 9)(143) = 28 315 kg
Ve mae =1.35+ 400(9+9)(143) = 69500 kg
V, min = 3.5(9+9)(143) = 9010kg

Vi max = 2.1 400(9 + 9)(143) =108110kg

Célculo de! Acero de Refuerzo por Cortante Vertical (Estribos)
Revisibnenx=h=1.35m

Actiian 20 Torones e’ =8.75¢m, d=h-¢' = 1.50- 0.0675 = 1.43

V,d  111904(1.43)
A T LT 1.00<.
M. - 159131 <104

u
V, =(0.16 700 + 50(1.00) 9+ 9)(143) =136 937 kg > Vena X

® Rige Venss = 69 500 kg

Virea =%”V¢: = 11;89504 - 69500 kg = 62150 kg < Vsmx

Proponemos usar barras del nimero 3, &= 0.71 cm2 (2 ramas)

v A9 (200714 2004143) _ 852852
s~ S s S

SiS=13cm:Vs=65604 kg < Vsrea =62 150 kg v



Diseto por Cortante E !
M

¢

3h_ 3(150) _
—4 1 =1125cm
3h 3(150)

Srec <1 SV, 211xf'cbd8 5 =%3em
AL,
_1ea200) o,
3%, 3518)
® S=13em< Som
2800 _
#Estribos = — = 2000
Estrbos = 5 = axt3 -

® Usar 55 Estribos del # 3 @ 13 cm en cada cuarto extremo de la trabe

B Revisibnenx=L4=70m
Actian 24 Torones e’ =7.30 cm, d=h~¢'=1.50-0.073=1.43

V,d  619231.43)
A 01365107
M, 650192

V, =(0.16.,300 + 50{0136) )9 + 9)(143) = 25 740kg< Vemn X
» Rige Vemn= 28 315 kg

V, . _ 61923

Vo = = Ve = o~ 28315Kg = M35Kg ¥ <Vanse /

Proponemos usar barras del nitmero 3, as= 0.7t cm? {2 ramas)

_ACh A (2x0714 200)143) _ 852852
s S s S

Si'S =20 om: Vs = 42 640 kg = V, peg

»  Usar Estribos del # 3 @ 20 cm en fos cuartos centrales de la trabe
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E ! Ejemplo

8.7.2 Disefo por Fuerza Cortante Horizontal

En el disefio por cortante horizontal se ha de cumpiir con la siguiente condicion:

V, =Fuerza Cortante Ultima

=085

Sivys3%,d : V,, =(18+08p,f )b,d

SiV, > 35b,d: Aplicar Criterio Cortante — Friccién

VU S¢‘Vnh

Paso 1:  Calculo del Acero de Refuerzo por Cortante Horizonial (Conectores)

B Revisibnenx=zh=135m

Determinacion de la resistencia tomando en cuenta el acero de refuerzo requerido
por tensién diagonal:
2 ramas de estribos del #3 @ 13 cm

V, =111904 kg < $35b, d = 0.85(35x200x143) = 850 850 kg

A, 142
A T L I YV LYY
Pv=h.s  20013)

Van = 6V = 0.85(18+0.6(0.000546)(4200))(200)(143) = 471030 kg <V, &

Al considerar el refuerzo por tensidn diagonal (2 ramas de estribos dei # 3 @ 13cm), no
se requiere adicionar conectores, dnicamente habri de asegurase que los estribos

calculados por tension diagonal (Cortante Vertical) se prolonguen hasta formar la seccion
compuesta.

= No se raquieren conactores de cortante
B Revisibnenx=0L4=7.00m
Determinacion de ia resistencia tomando en cuenta el acero de refuerzo requerido

por tensién diagonat;
2 ramas de estrbos del #3 @ 20 cm



Disefc por Cortante E =
m

V, =61923kg < $35b,d

A 142 n03ss

P = b, -8~ 200020)

Vn = Vo =0.85(18 + 0.6(0.000355)(4200))(200}(143) = 459 330 kg <Ve v/

Al considerar el refuerzo por tension diagonal (2 ramas de estribos del # 3 @ 20 cm),
no se requiere adicionar conectores, Unicamente habra de asegurase que los

estribos calculados por tension diagonal (Cortante Vertical) se prolonguen hasta
formar la seccién compuesta.

® No se requieren conectores de cortante

theserrserrasI IR *bdvevencnes sessane 154 ------------------------ ELE R Y T R
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E! Ejemplo
M

8.8 REVISION DE LA DEFLEXION

Las deflexiones maximas que se presentan en ol slemento cumpliran con las siguientes
deflexiones permisibles:

Deflexiones Maximas Parmisiblas

En Etapa de Transferencia y de Servicio Eliﬁ + % =122cm

En Carga Viva mas Impacto = 35¢cm

L
800

Paso1:  Calculo de la Deflexion por Carga Muerta

B Debida al Peso Propio de la Trabe

A _ oMyl __ 5(13.45)(2800)* -
™CTUIBAE s 384(2.8x10°)(14T82507)

@ Debida al Peso de la Losa Colada en Sitio

A _5-CMm-L"= 57.20§2800) - _
" TUBME s 384(2.8X105)(14782507)

® Debida al Peso de la Carpeta Asféitica, Guarnicion y Parapeto

A JSSCML_ 5e11(2800)°
™ 3BME e 384(28x10°)21767002)

Paso 2:  Caiculo de la Deflexion por Carga Viva mas Impacto

SOVl 5247232800
HTUSBME e 384(28x10°)21767092)
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Ravision de Deflexiones

Paso 3:  Calculo de fa Deflexion por Carga de Presfuerzo

B Dabida al Presfuerzo en la Etapa de Transferencia

2 2
_ Fel® _ 4600877045800 o o

™ T BEls  828x10°)(14782507)

®  Debida al Presfuerzo sn la Etapa de Servicio

_ Feel? _ 382018(7045)(2800)% _,, 4

" T BE s §(2.8x10°)(21767062)

Aﬂ'ﬂxT =7.8"2.6=5.2m T

Paso 4: Revision de la Deflexién

Revisién de Deflexiones Resultantes en el Elemento

Etapa Carga A {cm)
Trabe 26N
Trasferencia Presfuerzo en Trasferencia gt
Resultante 5240 <122/
Trabe 26
Losa 1.4V
L Carpeta, Guarnicion y Parapeto 0.8V
Servicio Carga Viva mas impacto 32
Presfuerzo Efectivo 434
Resultante 37V <122/
CV+li Carga Viva mas impacto 321 <350/

s Las deflexiones que se presentan en el elemento se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles
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E ! Ejempio

89  DISENO DE LA LOSA DE CONCRETO REFORZADO

La losa colada sobre la trabe prefabricada se disefiara aplicando ias especificaciones
AASHTO, a continuacidn se muestra paso a paso su disefio:

S1=47 S:=88
— — Losa de Concreto Reforzado

Colada en Sitio h=13
-y

==

- Vigas Tipo Cajon

Al ion ncm
100 200

2an
i ™

4
r
h

Por razones practicas la losa se disefiara considerando el claro mas grande, $=84 cm, en
donde se presentan las acciones mas desfavorables.

Paso1:  Calculo del Momento Debido a Carga Muerta

CM = (Espesor de laLosa)(Peso Volumétrico del Concreto Reforzado)
+{Espesor de la Carpeta Asfattica)(Peso Volumétrico de! Concreto Asfaltico)
= [(0.15 m)(2400kg/m3)+({10cm)(2200kg/m3)K1 m)
CM = 580kgm
a2 a2 2
Moy = W°SP_OM-S?  (580kg/m)0.94m)

10 10 10
®» Mw = 5125kgm

Paso2:  Calculo del Momento Debido a Carga Viva mas impacto
_ P S _ T857kgY 0.94m
Mov _0'{3210.3048+2]—0'8( 32 0.304a+2J
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Disefio de la Losa de Concreto Reforzado E !
M

Moy = 9224kgm
Al aplicar el coeficiente de impacto segun ASSHTO

_ 1524 154

= 83 _(_},94m+38=0'39>0'30'|=0'30

M cvei=(922.4 kg m)(1.30)
» Movw = 11991 kgm

Paso 3:  Calculo del Momento Ultimo
Mu =y [ Bou-Mcu+ Bev-Mevai]

My = 1.3[1.0(51.25 kg m) + 1.67(1199.1 kg m)]
» My = 2670 kg-m

Paso4; Caiculo del Acero de Refuerzo Principal
N Para Momento Maximo Negativo

My= 2 670 kg m = 2.67x10% kg-cm

b=1m=100cm

h=hiesa + h patn = 15 + 10 = 25 cm (considerando el espesor de fa losa y el patin)
d=h-(r+ d?")=25—4=21c:m

oM 267x10° kg-cm
¢-f,-i-d  0.9(4200kg/cm?)(0.85)(21 cm)

s

» A = 3%cm?
Usando barras del nimero 4, as = 1.27 cm?
2
#Baras = pi = §_9_6_cm_2 =312, proponemos usar 4 barras del # 4
8, 127cm

A= 4{1.27 cm?)=5.08 cm? > 3.96 cm?
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E ! Ejemplo

Mg =¢.r[d- :)

T=A, -f, =5.08cm?(4200 kg/cm?) = 21336 &g

T 21336 kg

a= = — =1.00cm
0.85-f'.b  0.85(250 kg/cm?){100 cm)

Mg = 0.9(21336kg)(21 em- Q%@J = 393 650 kg-cm

» Mg =3936 kg-m>My=2670kgm OK
®» UsarBars#4@25cm
® Para Momento Miximo Positivo
Mu= 2 670 kg m = 2.67x10° kg-cm

b=1m=100cm
h = h wsa = 15 cm (cOnsiderando solo el espesor de la losa)

d=h- %”— =15-2=13¢em

oM 2.67x10° kg-cm
¢-fy-j-d  0.9(4200kg/cm? )(0.85)(13 cm)

s

» A = 640cm?
Determinacion del niimerc de barras a empiear

Usando barras # 4, as = 1.27 em?

2
#Barras = As = 840cm

a, 1.27em?

=5.04 , proponemos usar 5 barras del #4

As= 5(1.27 cm?)=6.35 cm?



Disaiio de la Losa de Concreto Reforzado E !
L " ____________________" 9

=¢-Td-2
wmofa-d)

T=A,-f, =6.35cm?(4200kg/cm?) = 26 670 kg

ao T 26670 kg _
0.85-f'.d 0.85(250kg/cm?)(100cm)

Mg = 0.9(26670kg)(13 om— @J = 296 917 kg-cm

B Mr=2969kg-m>Mu=2670kg-m OK
® UsarBars#4@20cm

Paso 5. Célcule del Acero de Refuerzo de Distribucién

o 20 _ 22
\328-S .328(0.94)

=125% > 67% usar 67%

Acero de Distribucion = (67%)(As) = 0.67(6.40 cm?) = 4.30 cm¥m

Usando barras del # 4, as = 1.27 cm?
g 103, _ 100(1.27 cm?)

=29.5¢cm
A 4.30 cm?

» UsarBars#4@25¢em

Paso 6: Caleulo det Acero de Refuerzo por Cambios Volumétricos {Por Temperatura)

_ 66000-x, _ 66000{15)

a, = = =205¢cm?/m
f, (x; +100) ~ 4200{15 +100)

Usando barras dei # 3, as = 0.71 cm?




F ! Ejemplo

g= 100a, _100{0.7 em?)

= , | =3483m
Ag 2.05¢m
W UsarBars#3@ 30cm
Ejede
£330 =1- S
- :ér% £ g:fuerzo Principal . “Awgde g:fuuzo Simetria

_ 100 200 . B 200 R
Pe= 250 kg/om? Acolaciones, en om
fy=4 200 kg/em?

Recubrimiento 2 cm

DETALLE DEL ARMADO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA LOSA
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Planos y Espaecificaciones E !
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810 PLANOSY ESPECIFICACIONES

E! proyecto final de la superestructura de puente estara formada por § trabes cajén cuyos
requerimientos y especificaciones se resumen a continuacion:

CROQUIS DE LA POSICION DE LOS TORONES

EERER+ s B E+RBN 5
EE NN EERENNNE —m,»?cm
/_/
. 12 @ Scm = 80 em N
Longitud de Encamisado
Tordn L
m
°F 24 10.10
§§ 2 5.20
2e 2% 2.30
g
= 200 No enductados

Los 26 torones seran tensados a 0.75f's = 14 250 kg/em?
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E ! Ejemplo

Mailla Electrossldada

— BX6 - 6/6
S S N |
{A] ¥3@30cm
PfTemperatura {B] B
3 PfTension Diagonal

(€l 8
PIAmado

DETALLE TRANSVERSAL DEL ARMADO DE LA TRABE CAJON

10 | i [6] b25m#d@15cm Malla Electrosoldada é
| I ~ PMensibnenRET: . — 66/6X6 i

[y [
5 —e[B] Sseso@1%m

[ 2>
-

Acotaciones, en cm

DETALLE LONGITUDINAL DEL ARMADO DE LA TRABE CAJON



Planos y Especificaciones F !
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ESPECIFICACIONES
Material Propiedad
f:=400 kg/em? (Trabes Cajon)
Concrato  Tc=250 kg/em? (Losa)
¥c=2400 kg/m3
f's=270ksi=19000 kg/cm? {Torones)
Acero fy=60ksi=4200 kg/cm? (Barras)
fy=70ksi=5000 kg/em? (Malla)

INSUMOS EN LA TRABE CAJON
ACERO DE REFUERZO
. . a b I L w
Tipo ¢ Croquis n an  om  om m K
A 3 a g8 2800 2800 224 125
B 3 b 180 75 145 365 657 368
l a j
c 3 - a 2 2800 2800 56 k|
b 4 b 8 40 135 30 28 28
a
E 4 a___ 18 100 100 18 18
F 4 \ ’ b 4 80 110 300 12 12
a
G 4 a 24 250 250 80 60
Peso Total de Acero de Refuerzo 642
ACERO DE PRESFUERZO
Toron 0.6 1.103 kg/m 26 2800 2800 728 803
MaLLA ELECTROSOLDADA
BX58-6/6 193 kglrn2 28X2=56 m?2 108
Concreto
Area ST L v 2 Bloques Extremos Vr
m2 m m? md m?
0.5602 28 15.85 2(0.50%0.80%1.10)=0.88 16.73




E ! Ejemplo

'
)
10 200 S 200 i
N m "
fe= 250 kg/em? Acotaciones, en cm
f,=4 200 kgfem?

Recubrimiento 2 cm

DETALLE TRANSVERSAL DEL ARMADO DE LA LOSA
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E ! Conclusiones

Conclusiones

E! propbsito fundamental de este trabajo fue exponer los principios. basicos del andlisis y
disefio de la superestructura de puentes con elementos presforzados, al tratar este tema me
permiti tener un concepto mas claro de lo que al andlisis y al disefio se refiere, y que de ello
se desprenden las siguientes conclusiones:

Una situacion critica es que nuestro pais no posee un documento nomative sobre disefio de
puentes, lo cual resulta muy preocupante y es preciso se trabaje en elo. Aunque fas Normas
Técnicas Compiementarias del Reglamento def Distrito Federal prescriben sobre el disefio de
estructuras de concreto presforzado, este es algo deficiente y ademas es incongruente en su
notacién haciendo complicada su interpretacion.

Es importante considerar que las cargas promedio que circuian por las carreteras del pais
son superiores a las que autoriza la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en la Ley
General de Vias de Comunicacitn, es necesario entonces, en la autorizacion de dichas
cargas considerar ef dafio estruciural que se presenta en los puentes cuando éstas son
excedidas.

En cuanto a la aplicabilidad del congreto presforzado en la construccién de puentes es claro
que este sistema pemmite disefios altamente eficiente y adaptabies a distintas expresiones
artisticas, 1o cual togra un disefio por demés estético y funcional cumpliendo asi con el
objefivo basico de la ingenieria.

Cada vez es mas comuin el emplec de elementos presforzados en Ia superestructura de
puentes, lo que impuisara a la investigacion de estos sistemas estructurales en los circulos
académicos. Con elio se lograra fortalecer el avance tecncidgico de nuestro pais.
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E ! Apéndice

Apéndice

Tabia A1 Propiedades geométricas de secciones usuales.

ST - Seccién Transversal Propiedad
o r A=:d
-]
=) d—{ & =0
g 4 —rc c 3
. -y 3
bd
o 4....2.......... |°=_1§-
g A=
P 2
g d A o
- ¢ 3
. - > : . Al
lo-‘-g
2
- a=mR2<
— 4
2 d
3 d - & c=R==
5 Y :
xr i, B 1R4 m‘
I
B A=rx52+b)
L=
E s oo dB+Y)
g d - ¥B+b)
= PR - L= &*(8? + 4Bb + b?)
36(B + b}
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Apéndice

=

Tabla A.2 Equivaiencias de unidades de uso comin en la practica de la ingenieria Civil

mexicana (MX)

FACTORES DE CONVERSION USS ( Untted States System }

Cantidades Unidad uss Factor MX
Longinud inch [11] 2.54 cm
foot ft 30.48 cm
Fuerza pound b 0.453 592 kg
kilopound (1000 1b) kip 453.592 kg
Esfuerzos pound-force per square inch (fb/in“) psi 0.070 307 kgj&ﬁr
kilopound-force per square inch (kup/in®) ks 70.306 90  kg/em®
USS { Factor ) = MX
FACTORES DE CONVERSION Si { infernational System of Units }
Cantidades Unidad Sl Factor MX
Fuerza newton (kg m/s”} N 1/9.80665 kg
Esfuerzos  pascal (N/'m°) Pa 1/98066.5  kg/em”

Sl ( Factor } = MX
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