UNIVERSIDAD NACIONAL  UN/ M N
AUTONOMA DE MEXICO =~

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

CAMPO DE CONOCIMIENTO: INGENIERIA CIVIL

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN PUENTE CARRETERO
CURVO DE CONCRETO PRESFORZADO CON TRABES SECCION
CAJON

T ESI NA

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

ESPECIALISTA EN ESTRUCTURAS
PRESENTA:

ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES

DIRECTOR DE TESINA: M.I. VICTORIANO ARMANDO GALLEGOS SUAREZ

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX. FEBRERO 2023




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ﬁ:"’.j!p Facultad de Programa U_nico de
A 2l Ingenieria P U E I Especializaciones
! AGRADECIMIENTOS de Ingenieria

AGRADECIMIENTOS

A Dios:

Agradezco a Dios por manifestarse en mi vida en el momento de mayor adversidad,

por encontrar un sentido de vida y aliento a través de su palabra, recordandome que
no solo de pan vive el hombre.

A mi padre:
Ing. Leopoldo Vazquez Martinez

Por procurar que no existiera carencia alguna en mi vida, por ensefiarme con tu
ejemplo a ser un hombre de trabajo y disciplina, por ser mi mentor en la ingenieria.
Sin duda alguna, el mejor ingeniero estructurista que he conocido.

A mi madre:
Prof.?2 Mayte Guadalupe Garcés Rosales

Por cuidarme y procurar mi felicidad, por haberme dedicado tu tiempo para que yo
cumpliera mis metas, por tu guia en el camino de la rectitud y de la fe, por tu
paciencia, por tu amor, por no dejar de creer en mi.

A mis hermanos:
Daniela y Ulises Vazquez Garcés

Por ser el mayor ejemplo de inocencia y amor incondicional que he podido encontrar,
la mitad de la persona soy corresponde a ustedes y su recuerdo siempre vivira en mi.

A mis familiares:

Por su presencia directa e indirecta que han tenido en el desarrollo de mi vida.

A mis profesores:

Por su esfuerzo y dedicacion para transmitirme sus conocimientos durante mi
formacion académica, por su amistad y apoyo.

A la Facultad de Ingenieria:

Por haberme brindado la oportunidad de formarme como ingeniero civil en pro del
desarrollo nacional, por ser baluarte de conocimiento y un segundo hogar.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT):

Por haberme otorgado el apoyo econémico durante mis estudios de posgrado.




Bk recurce e
M”t Ingaiera CONTENIDO PUEI de Ingenieria
CONTENIDO
AGRADECIMIEN T T OS ...ttt i e ettt ettt eee e eee e eeeas |
30 S 1L 5 VII
A B S T R A C T . i e e e et et i ettt e e VIII
CAPITULO 1. INTRODUCCION ....cooeviiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeeaean 1
1.1 OBUETIVOS Lo 2
1.1.1. ODbjetivo General ...... ..o 2
1.1.2. Objetivos Particulares ......... ..o 2
1.2 PROBLEMATICA QUE SE DIAGNOSTICA ..o, 3
1.3 SOLUCION PROPUESTA ... 3
1.4 ANTECEDENTES ... e ens 4
1D PUENTE ..o e e 7
1.5.1. (QUE €S UN PUEBNEETY . o 7
1.5.2. Clasificacion de losS puentes ..........cooieiiiiiiii i 8
1.5.2.1 Clasificacion: Funcionamiento estructural ....................cooiiinn. 8
1.5.2.2 Clasificacion: Geometriaenplanta ..., 9
1.5.3. Partes que conformanunpuente ..o 10
1.5.4. SuperestruCtura ..........oooiiiii 10
1.5.5. Subestructura ... ... 11
CAPITULO 2. CONCRETO PRESFORZADO ....oevvvvvevinnenennnn. 12
2.1 ANTECEDENTES ... e 12
2.2 MATERIALES ... 15
2.2.1. Generalidades del concreto .........ccoviiiiiiiii 15
2.2.2. Generalidades del aCero ..........ccooviiiiiiiiii i 16
2.2.3. Concreto hidrauliCo ........c.oiii e 16
2.2.4. Concreto reforzado .......oovviiiiiii 17
2.2.5. Concreto presforzado ........c.cooiiiiiii 18
2.2.6. Acero para concreto hidraulico ... 19
2.2.7. Acerode presfuerzo .........oooieiiii i, 19
2.3 TEORIADEL PRESFUERZO ... .oomiiiiee e, 22
2.3.1. Bases del concreto presforzado ..o 23
2.3.2. Sistemas de presfUerzo .........ooieiii i 26
2.3.2.1 Pretensado ... e 27
2.3.2.2 POStENSAAO ....eeiiii e 28
2.3.3. Pérdidas en el presfuerzo ... 31
2.3.3.1 Pérdidas inmediatas ..........cccoiiiiiiiii 31
2.3.3.2 Pérdidas diferidas ............cooiiiiiiii 31




Programa Unico de

W'ﬁ i Facultad de P EI e
e {\ Ingenieria Especializaciones

S CONTENIDO de Ingenieria
2.3.4. Estimacion de las pérdidas en el presfuerzo ................cocoii, 32
2.3.4.1 Pérdidas por acortamiento elastico del concreto ......................... 33
2.3.4.2 Pérdidas por friCCION ..o 34
2.3.4.3 Pérdidas por deslizamiento del anclaje .................c.cccoiiiiiiin.. 35
2.3.4.4 Pérdidas por flujo plastico del concreto ............ccooeiiiiiiiiiiinnn.. 36
2.3.4.5 Pérdidas por contraccion del concreto ...........c.coeiiiiiiiiiiiiiiann, 38
2.3.4.6 Pérdidas por relajacion del acero ...........ccoovvieiiiiiiiiiiiiieeen, 39
2.3.5. Oftras expresiones usadas para estimar las pérdidas ....................... 40
2.3.5.1 Pérdidas por acortamiento elastico del concreto ......................... 40
2.3.5.2 Pérdidas por friCCIiON ........cooiiiiiii 43
2.3.5.3 Pérdidas por deslizamiento del anclaje ....................coni. 44
2.3.5.4 Pérdidas por relajacion instantanea ................cocooiiii 45
2.3.5.5 Pérdidas por flujo plastico del concreto ..., 45
2.3.5.6 Pérdidas por CONtraCCioN ...........coeiuiiiiiii e 46
2.3.5.7 Pérdidas por relajacion del acero ...........ccooevviiiiiiiiiiiiiiieenn. 47
2.3.6. Determinacion de los esfuerzos ...........ccoooiiiiii i 48
2.3.6.1 Esfuerzos en latransferencia ................cooiiiiiiiiiiiic i 48
2.3.6.2 ESfUEIZOS €N SEIVICIO ...euviniiiiie e 49
2.3.6.3 Esfuerzos permisibles enelconcreto ... 49
2.3.6.4 Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo ........................ 49
2.3.7. Etapas de revision de l1os esfuerzos ...........ccoooiiiiiiiiiiiiii i 51
2.3.7.1 Primera etapa ........cooiiniiiii i 51
2.3.7.2 Segunda etapa ........coiiiiii 51
2.3.8. Calculo de las deflexiones .........ccooiiiiiiii e 51
2.3.8.1 Deflexiones inmediatas .............coooiiiiiiiiiiii 52
2.3.8.2 Deflexiones diferidas ..........c.cooiiiiiiiii e, 52
2.3.8.3 Deflexion total .........cooviiiiii s 52
2.3.8.4 Deflexiones permisibles ..........cccoiiiiiiiiiiiii e 52
CAPITULO 3. ESTUDIOS PRELIMINARES .....cecevevevveeennn... 53
3.1 VISITADE CAMPO ..o e 55
3.1.1. Reporte de iNSPECCION .......uiieii i 55
3.1.2. Reporte fotografiCo ........ ..o 56
3.1.3. Levantamiento geométrico o de dafos .............cccceviiiiiiiiiiinenn. 56
3.1.4. Dictamen teCNICO ..ot 57
3.1.5. Resumen de Proyecto ........ ..o 57
3.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO Y/O BATIMETRICO ......ccoeeiiiiiiiiiiieieiicieee, 58
3.2.1. Estudios topograficos para carreteras .............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiin 58
3.2.2. Estudios topograficos de obras especiales .................c.ocooiiiiin 58
3.2.3. Caracteristicas del estudio topografico .............cooooiiiiiiiiinn. 59
3.2.4. Datos topograficos de proyecto ..........ccoviiiiiiiiiiiiiii 60
3.2.4.1 Ubicacion del puente NUEVO ...........coeiiiiiiiiiiii e, 60




W‘.’ :;tm Facultad de Programa Unico de

e .\ Ingenieria P U E I Especializaciones

CONTENIDO de Ingenieria

3.24.2 Cotas de rasante ..........cooiiiiiiiii 60
3.2.4.3 Movimiento de tierras ..........ooeiiiiiiii 60
3.3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ......iiieii e 63
3.3.1. EStudios geolOgiCOS .......ouieiiiiii i 64
3.3.2. EStudios geOotECNICOS ... .viiiiiii i 65
3.3.3. Informacion de proyecto ..o, 66
3.3.3.1 Capacidad de cargade pilas .........c.cooiiiiiiiiiiii e 66
3.3.3.2 ReCOMENdACIONES ........oiiiiii i 66
3.4 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO ........coooeiiiiiiiiiiiiaieieeeee e, 69
3.4.1. Estudio hidrolOgiCo .........c.ouieii e 70
3.4.1.1 Caracteristicas de la informacion requerida ..ot 70
3.4.2. Analisis hidrauliCo ............oooiiiii e, 71
3.4.2.1 Andlisis de lainformacion ..............coooiiiiiiii i, 71
3.4.3. Presentacion del estudio ..........ccoiiiiiii i 72
3.4.4. Informacion de Proyecto .........ccoeviiiiiiiiiii 72
3.4.4.1 Datos hidrologicos generales ..o 72
3.4.4.2 Analisis hidrolOgiCo ..........oeini i 73
3.4.4.3 Analisis hidrauliCo ..o, 73
3.5 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ...oniiii e, 76
CAPITULO 4. PROYECTO GEOMETRICO ....cvvvvvveereeennennenannn 77
A1 VEHICULO ..ottt 78
4.2 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS ..ot 79
4.3 CURVATURA e, 80
4.4 RADIO DE GIRO ...ttt e et 81
4.5 ALINEAMIENTO HORIZONTAL ..ooniiiii e 83
4.6 ALINEAMIENTO VERTICAL ...onrti e, 83
4.7 GALIBO HORIZONTAL DE CLAROS ..o 83
4.8 GALIBO VERTICAL ..ottt e e e 83
4.9 ANCHO DE CALZADA ..o e aes 84
4.10 ANCHO TOTAL DE LAESTRUCTURA ... 84
4.11 DRENAUJE DE CALZADA ... e 84
4.12 SOBREELEVACION ..o 84
4.13 PERFIL LONGITUDINAL ..ot e 84
4.14 RASANTE Y SUBRASANTE DE PROYECTO ...coviiiiiiii i 85
4.15 SECCIONES TRANSVERSALES ... .o, 85
4.16 CURV A MAS A o e 85
4.17 ELEVACIONES DE CORONAS ... 86
CAPITULO 5. MEMORIA DE CALCULO .uuvtivee e eenieeenennn. 88
5.1 REGLAMENTOS Y BASES DE DISENO .....oouiiiiiiieeiee e 88




ﬁf:ﬂ Facultad de Programa Unico de

La Ll e ity
o a _ﬂ.\ Ingenlerla PUEI Especializaciones

CONTENIDO de Ingenieria
5.1.1. Normas AASHTO LRFD 2020 .......ccoiiriiiiii e e 88
5.1.2. BasSeS A€ AISEAO ....uiiiiiii it 88
5.1.3. Factores de Carga ........coouiniiiiiii i 89
5.1.4. Combinaciones de Carga ...........coviiiiiiiii i 91
5.1.5. Reparto transversal ...........ccooiiiiiiiiii i, 92
5.2 CALCULO DE LA SECCION EFECTIVA ...ooviiiiieieee e, 93
5.3 ANALISIS POR FLEXION LONGITUDINAL DE SUPERESTRUCTURA .............. 99
5.3.1. Analisis por cargas permanentes ............oooiiiiiiiiiiiiiii 99
5.3.1.1 Trabe SECCION CAJON .....euuini i 99
5312 REIIBNO ..o 100
5.3.1.3 Carpetaasfaltica .........c.coouiiiii 101
5.3.1.4 BaNQUELa .. ..o s 102
5.3.1.5 GUANMICION ... 102
5.3.1.6 Parapetosodefensas ..........cccooiiiiiiiiii i 103
5.4 ANALISIS POR CARGA VIVAE IMPACTO .....ouiiiiiiieeeeeeeeee e 104
B5.4.1. Cargas VIVAS .....cuiniiiii it 104
5.4.2. Incremento de la carga viva porimpacto ... 106
5.4.3. Camiones de diSEM0 ... ....iiirii it 106
5.4.3.1 Camién de disefo IMT 20.5 ..., 107
5.4.3.2 Camidn de disefio IMT 66.5 ..., 108
5.4.3.3 Vehiculos de disefio HL-93C y HL-93T ... 109
5.4.3.4 Camidnde diseRO HST1S ... i, 109
5.4.3.5 Camidn de diseA0 HS20 .......c.coiviiiiiiiii e, 110
5.4.3.6 Camidn de disefo T3S3 ... ..o 110
5.4.3.7 Camidn de disefo T3S2R4 ... 111
5.5 ANALISIS POR EVENTOS ESPECIALES .......iiiiiiiie e, 111
5.5.1. ANAlISIS POI SISMO . ..uviii i 111
5.5.1.1 Ubicacion de proyecto ...........ccouiiiiiiiiii i 112
5.5.1.2 Anadlisis con PRODISIS usando reglamento CFE 2015 .................... 113
5.6 MODELACION EN SOFTWARE ESPECIALIZADO ........ccooviiieieeiieeeeeee 115
5.6.1. Modelo tipo frame del puente continuo en CSI Bridge ......................... 115
5.6.2. Modelo tipo frame del tramo 1 del puente en SAP2000 ....................... 119
5.6.3. Modelo tipo frame de la trabe seccion cajon en SAP2000..................... 120
5.6.4. Modelo tipo frame de la losa de espesor promedio en SAP2000 ........... 122
5.6.5. Modelo tipo frame del cabezal en SAP2000 ............ccciiiiiiiiiiiin.. 123
5.7 ANALISIS DE SUBESTRUCTURA ......otiiiiiiiee e 124
5.7.1. Andlisis de cabezal ............coiiiiiiiii 124
5.7.2. AnAliSiS de Pilas ..o 125
5.8 DISENO DE SUPERESTRUCTURA ... ..ooiiiiiiiiie e 127
5.8.1. DiSENO @ 10S@ . ..uineiiie i 127
5.8.2. Disefio por flexion de trabe cajon ... 141
5.8.2.1 Estimacion del presfuerzo ......... ..o 141




gowe Programa Unico de
M‘a‘.q Facultad os P EI Especializaciones
‘! Ingenieria U o
e CONTENIDO S

5.8.2.2 Trazo de cables de presfuerzo ..o 142

5.8.2.3 Calculode perdidas .........c.ccoeiiriiiiiii i, 142

5.8.2.4 Revision de esfuerzos por etapas .........oooeviiiiiiiiiiiiii e, 177

5.8.2.5 Revision de la capacidad por resistencia ............ccooviiiiiiiiii 177

5.8.2.6 Disefio por cortante ...........ccooiiiiiiiiii i, 202

5.8.2.7 DeflexiOn ... 202

5.9 DISENO DE SUBESTRUCTURA ..ottt 218
5.9.1. Disefio de Cabezal ...........coiiiiiiii 218

5.9.2. Disefio de apoyos d€ NEOPIENO .......eiriuiiriiie et eeneanans 234

5.9.3. DiSeN0 de Pilas .......ouiniieii i 242
CAPITULO 6. PROYECTO EJECUTIVO ...uvtiiviiiininenenaneeennnnn. 247
6.1 PLANTA GEOMETRICA ..o, 247
6.2 TRABE CAJON (REFUERZO) ..o 247
6.3 TRAZO DE CABLES TRAMO 1 ..o 247
6.4 TRAZO DE CABLES TRAMO 2 ... o 247
6.5 TRAZO DE CABLES TRAMO 3 ..., 247
6.6 SECCIONES TRANSVERSALES DE TRABE (PRESFUERZO) ..........cccevinenin. 248
6.7 COLADO DE CONTINUIDAD ...ttt e e 248
6.8 PRESFUERZO EN COLADO DE CONTINUIDAD (CURVA EXTERNA) .............. 248
6.9 PRESFUERZO EN COLADO DE CONTINUIDAD (CURVA INTERNA) ............... 248
6.10 CABALLETES (GEOMETRIA) ... 248
6.11 PRESFUERZO EN LOSA ..o 248
6.12 CABALLETES EJES 1Y 4 (REFUERZO) ..o 248
6.13 CABALLETES EJES 2Y 3 (REFUERZO) ..o 248
6.14 DIAFRAGMA DE CONTINUIDAD .....uiiiiii e 248
CAPITULO 7. ESPECIFICACIONES DE PROYECTO ................ 263
7.1 ESPECIFICACIONES GENERALES ..., 263
7.2 ESPECIFICACIONES PARTICULARES ... 265

ANEXO A. ESTUDIOS PRELIMINARES ....cccciiviiiiiiiiiiiiieienee... 266

A1. ESTUDIO TOPOGRAFICO ...outiiiiiiiii i et e, 267
A2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ....covvviiiiiii e 270
ANEXO B. PROYECTO GEOMETRICO ...cuovunvenunnnnnrenrnnnnnrennnnn. 274
B1. PLANO DE PERFIL ..o i ie e 215
B2. PLANO DE VOLUMENES ... ciiiiiiiiit ettt e e 277
ANEXO C. MEMORIA DE CALCULO ...cvvvvviininninninnirnireeneeeennens 279

BIBLIOGRAFTA oottt et e et e e et e e et et et et earaaaneannna.. 363
MESOG R AT A oottt ettt e ee e teeeeeteeeeeeeseassansasesnannen. 365

\



qP Facultad de Programa Unico de
%: Al iﬁ‘géﬁié}fa P U E I Especializaciones
e de Ingenieria
RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo describe cada uno de los puntos que debe contener la
elaboracion del proyecto ejecutivo de un puente carretero mediante el analisis y disefio
de los elementos que conforman la superestructura y subestructura de un puente de
concreto presforzado con el fin de ser una guia para todo profesional de la ingenieria
estructural que quiera involucrarse en el disefio de puentes.

Se presenta la conceptualizacion de que es un puente y las partes que lo
componen, asi como los materiales de uso comun y la teoria del concreto presforzado.
También se expone la interpretacion y uso de la informacion obtenida de los estudios
preliminares para la realizacion del proyecto geométrico.

Se realizan analisis tanto de flexién como de cortante para las acciones de disefio
tipicamente presentes en puentes como son cargas permanentes, cargas vivas e
impacto, y efectos de sismo. Se efectua el disefio de la superestructura y de la
subestructura entregando como producto final los planos que conforman el proyecto
ejecutivo.

Este trabajo esta fundamentado en la Normativa para la Infraestructura del
Transporte en su apartado de Proyecto inciso 6 Proyecto de Puentes y Estructuras de
la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (antes SCT), asi como
en las Especificaciones de Disefio LRFD para Puentes 2020 de la American
Association of State Highway and Transportation Officials.

Vil
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ABSTRACT

This work describes each one of the topics that must contain the highway bridge
project through analysis and desing of the superstructure and substructure components
using prestressed concrete. It intends to be a guide for all structural engineer interested
in designing bridges.

The conceptualization of what a bridge is and its components is presented as well
as common use materials and prestressed concrete theory. Also the interpretation and
use of information obtained from preliminary studies that are needed to layout the road
alingment are presented in this work.

Flexural and shear analysis for permanent and live loads as well as earthquake
effects are made in order to design the superstructure and substructure. Geometry,
reinforcement and prestressing drawins are presented as final result.

This work is based on Normativa para la Infraestructura del Transporte subsection
6 Proyecto de Puentes y Estructuras published by the Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes (formerly SCT) and the 2020 LRFD Bridge Design
Specifications by the American Association of State Highway and Transportation
Officials.

Vil
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el desarrollo etapa por etapa del proyecto ejecutivo
de un puente curvo sin nombre de concreto presforzado tomando como bases de
disefio la normativa publicada por la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (SICT) y las Especificaciones de Disefio LRFD para Puentes 2020 de la
American Association Of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

En el primer capitulo se explica en términos generales que es un puente y los
elementos que lo conforman, la clasificacion que puede tener de acuerdo su
funcionamiento estructural, asi como las cargas que soportara y la ubicacién que
tendra en relacion con una vialidad. Se presenta la informacion general del puente a
disenar.

El segundo capitulo presenta la teoria del concreto presforzado desde sus
aspectos basicos como los materiales hasta la revision de los estados limite de
resistencia y servicio, en atencion de sensibilizar al lector respecto a las ventajas que
ofrece su uso en puentes.

El tercer capitulo esta enfocado a describir los estudios preliminares que se
solicitan en el proyecto ejecutivo, indicando la informacion que deben incluir, asi como
su orden. Se presenta la informacion de los estudios previos para el desarrollo del
puente sin nombrar, que es el objeto de estudio del presente trabajo, en donde se
toman datos recopilados de diversos proyectos de puentes carreteros federales.

El cuarto capitulo aborda la descripcion de la informacion que es requerida para
realizar el proyecto geométrico del puente presentando el perfil de la carretera junto
con la rasante de proyecto, las secciones transversales y elevaciones de los apoyos.

En el quinto capitulo se presenta la memoria de calculo del puente, presentando
en primera instancia los reglamentos que constituyen las bases de disefo del proyecto.
Se desarrolla el analisis y disefio estructural de la superestructura y subestructura
mediante el modelado en software especializado CSI BRIDGE y SAP2000. En el
disefio se hace hincapié en las ventajas que ofrece la realizacién de hojas de calculo
para el para procesar los datos obtenidos de la modelacion.

En el sexto capitulo se presenta, como producto final, una descripcion de los
elementos que componen los planos del proyecto ejecutivo mediante detalles de las
elevaciones, vistas en planta y secciones transversales del refuerzo y presfuerzo en la
trabe.

En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones de este
trabajo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Este trabajo tiene la finalidad presentar de forma secuencial el proceso de analisis
y disefio de un puente carretero de concreto presforzado en la ejecucion de un
proyecto ejecutivo.

Busca ser referencia para todo profesional de la ingenieria estructural que va a
iniciarse o se interesa en el andlisis y disefio de puentes de concreto presforzado, a fin
de que pueda encontrar de forma ordenada y clara la informacion requerida tanto en
estudios como en la memoria de calculo, asi como la elaboracién de los planos que
integran al proyecto ejecutivo.

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

El presente trabajo se enfoca en el cumplimiento tomando como base la
informacién obtenida de los estudios preliminares

¢ Definir el perfil de construccién del puente conforme la rasante de proyecto
de una carretera previamente seleccionada.

e Presentar el dibujo de las secciones transversales, elevacién de coronas
y bancos de apoyo de los ejes de proyecto del puente.

e Obtener los elementos mecanicos, mediante el modelado en software
especializado, tanto de la superestructura como de la subestructura
tomando en consideracion el efecto de cargas permanentes, cargas vivas
y cargas accidentales.

o Determinar los esfuerzos en cada etapa constructiva que se presentan en
la trabe cajon.

e Determinar el presfuerzo que es requerido para las solicitaciones que se
presentan en la trabe cajon.

e Determinar las pérdidas del presfuerzo (trabe postensada).

e Determinar el acero de refuerzo requerido tanto por solicitaciones como
por procedimiento constructivo para elementos de superestructura y
subestructura.

¢ Revisar la capacidad a flexion y cortante de cada elemento estructural de
la superestructura y subestructura.

e Determinar y comparar la deflexion maxima en la trabe cajon respecto

al limite establecido en las normas tomadas como bases de disefio.

e Determinar y disefiar el tipo de apoyos (convencionales o especiales)
requeridos en la subestructura

e Elaborar los planos que conforman el proyecto ejecutivo
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1.2 PROBLEMATICA QUE SE DIAGNOSTICA

En la actualidad y derivado de la experiencia profesional en el area de obra
publica, la problematica identificada se describe en dos rubros: en primera instancia,
se aprecia una reduccion en la cantidad profesionales de la ingenieria estructural
dedicados al disefio estructural de puentes y en segunda instancia, una falta de
conocimiento para la elaboracion de proyectos ejecutivos.

En el mismo orden de ideas, en el sector mas joven de ingenieros involucrados
en obras de infraestructura nacional se aprecia una falta de experiencia tanto en la
integracion de todas las areas de la ingenieria civil (hidraulica, geotecnia, ambiental,
etc.) requeridas para la elaboracién de proyectos ejecutivos como en la aplicacion de
los conocimientos estructurales previos que son necesarios para dar solucion a
proyectos no convencionales, resultando en una limitante para su participacion en
diversos proyectos.

En relacién con la problematica expuesta, es requerida una difusion mayor
respecto del analisis y disefio de puentes como un area con potencial desarrollo dentro
de la ingenieria estructural, asi como fomentar en las nuevas generaciones el interés
por preservar la hegemonia en los proyectos de infraestructura nacional.

1.3 SOLUCION PROPUESTA

En funcién de lo planteado, se presenta en este trabajo la metodologia para
realizar el analisis y disefio de un puente como recurso académico que sirva de guia
a todo profesional de la ingenieria estructural que se interese en participar en
proyectos de tal naturaleza.

En el ejemplo practico, se muestra el uso que debe hacerse de la informacion
obtenida de los estudios preliminares que requiere todo proyecto, a su vez, se exponen
las ventajas que tiene el concreto presforzado en el disefio de puentes. Se trata de un
puente carretero resuelto a base trabes cajon de trazo curvo para dar muestra del
disefio de un disefio no convencional. La informacién utilizada se recopilé de estudios
preliminares correspondientes a diversos proyectos realizados por la SICT.

A continuacion, se enlistan las caracteristicas de la solucion:

¢ Puente carretero de concreto presforzado

e Longitud total: 93.9 m (3 claros de 31.3 m)
¢ Ancho total del puente: 12.8 m

e Numero de carriles: 3

e Superestructura: Trabes cajon postensadas
e Subestructura: Caballetes (cabezal y pilas)
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1.4 ANTECEDENTES

A lo largo de su historia, la humanidad ha buscado satisfacer sus necesidades
basicas haciendo frente a una constante, el abrupto entorno donde se han desarrollado
sus diversas civilizaciones. Ya sea por la busqueda de alimentos o de agua, el ser
humano ha tenido la necesidad de cruzar rios y cafiadas, lo que ha incentivado su
ingenio para mejorar la manera en que se traslada.

Posiblemente, el primer contacto que tuvo el ser humano con un puente fue al
hacer uso de algun tronco que se hubiese caido en el cauce de una corriente o por
medio la superposicion natural de una serie de piedras que le permitieran cruzar entre
sus riberas, surgiendo asi el concepto de puente como un medio para unir dos puntos
de su entorno, evitando tener que rodear el terreno accidentado.

Figura 1.1 Tronco caido sobre un cauce de rio Figura 1.2 Hilera de rocas sobre un cauce de rio

Durante gran parte del desarrollo de las civilizaciones humanas los materiales
comunmente usados para la construccion de puentes fueron la madera y la piedra,
dada la disponibilidad del material en su entorno y los conocimientos estructurales que
poseian para su manejo, prevaleciendo su uso hasta mediados del siglo XX.

Figura 1.3 Extraccion de roca en el antiguo Egipto Figura 1.4 Tala de arboles en la Edad Media
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La madera se considera como la primera materia prima usada para la
construccion de puentes, dado que solo se requiere formar un tablero con troncos
apoyando sus extremos en el claro que se desea salvar. Este material se caracteriza
por permitir la construccion de piezas estructurales capaces de resistir esfuerzos de
compresion y tension, pudiendo enlazarse entre ellas para cubrir grandes longitudes.

Los puentes de madera se caracterizan por tener un deterioro mayor debido a
accion de agentes atmosféricos, en un periodo entre 5 a 10 afios desde su
construccion cuando en su disefio no se contempla una cubierta para su proteccion.
La presencia de fuego, el incremento de caudal cuando cruzan un rio y la accion
humana también son factores que reducen su vida util.

Figura 1.5 Puente Degli Allpini (Italia, 1569)  Figura 1.6 Puente Kiskatinaw (Canada, 1943)

El uso de la piedra como materia prima para la construccion de puentes fue
predominante durante varios siglos, permitiendo el desarrollo de una tecnologia
especifica para su disefio y construccion, siendo los puentes romanos ejemplos claros
del su uso en la construccion. En su disefio se aprecian arcos formados por dovelas
de piedra, una predominancia de la dimensién longitudinal sobre la transversal, una
calzada que permite el cruce de personas y animales, asi como el uso de relleno entre
arco y calzada como elemento transmisor de cargas. Durante el Medievo se emple6 el
arco ojival, el cual no permite una correcta reparticion de cargas de la superestructura
hacia la subestructura y que conlleva un mal aprovechamiento del material.

Figura 1.7 Puente de Alcantara (Espafa, 104) Figura 1.8 Puente de Valentré (Francia, 1380)
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Con la fundacién de la Escuela Nacional de Puentes y Caminos en Paris se da
inicio al estudio formal de la ciencia involucrada en el disefio de toda infraestructura
carretera. Bajo la direcciéon del ingeniero francés Jean Rodolphe Perronet, se
obtuvieron grandes avances en materia de disefio como fue la disminucién del espesor
tanto de pilas como de arcos, permitiendo una mejora de la seccion hidraulica y una
disminucion de la velocidad del caudal, y asi atenuar los efectos de socavacion; a su
vez, establecio el uso de modelos a escala para estudiar el comportamiento final de
una estructura. Los ultimos puentes de piedra fueron proyectados durante la ultima
mitad del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX.

El uso de métales como material principal en la construccion de puentes tuvo su
origen en los avances producidos por la Revolucion Industrial mediante el uso del
hierro fundido para la construccion del puente en arco Coaldbrookdale en Inglaterra.
Esta es una aleacion que no posee alta resistencia a los esfuerzos de tension, por lo
cual fue sustituida por el hierro forjado que posee similares resistencias tanto a tension
como a compresiéon, obtenido mediante prensas hidraulicas y laminacion en caliente
del hierro fundido.

El acero tomo6 relevancia a finales del siglo XIX como material para la
construccion de puentes debido a su alta resistencia a esfuerzos y a su capacidad de
deformacién antes del colapso. Con la invencion del sistema Siemens-Martin la
estandarizacion de su fabricacién permitié un uso mas asequible en la industria de la
construccion, permitiendo su implementacién en proyectos mas complejos como lo son
puentes colgantes, en cantiléver o atirantados.

Figura 1.9 Puente Coalbrookdale (Inglaterra, 1779) Figura 1.10 Puente Manhattan (EUA, 1909)

El concreto como material principal en el disefio de puentes se expone de manera
amplia en el capitulo 2 Concreto Presforzado.

En la actualidad los puentes forman parte del sistema de comunicaciones de una
nacién, contribuyendo activamente al crecimiento de su economia al conectar sus
centros de produccion con los centros de distribucion y venta; a su vez, permiten la
movilidad de sus habitantes dentro de las regiones que conforman su territorio,
promueven un intercambio cultural y un sentimiento de unidad nacional.
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1.5 PUENTE

1.5.1 ¢ QUE ES UN PUENTE?

Se describe como puente a una estructura que permite atravesar un terreno
accidentado como lo son cafiadas, rios, lagos o cualquier otro obstaculo natural y
permite unir dos puntos del entorno para facilitar el traslado entre zonas aledanas.

Por lo que se refiere a obras de infraestructura, un puente se describe como una
estructura con una longitud no menor a 6 metros que permite dar continuidad a una
estructura vial como lo es una carretera, un paso peatonal o una via ferroviaria. En
consecuencia, se dispone de una amplia designacion de puentes de acuerdo con la
infraestructura de la cual formaran parte, pudiendo ser viaductos, pasos inferiores o
superiores vehiculares (PIV, PSV), paso inferior peatonal (PIP), pasos superiores e
inferiores de ferrocarril (PSF, PIF); asi como pasos inferiores ganaderos (PI1G).

-0 1< = 3000

Figura 1.12 Viaducto de Millau (Francia, 2004) Figura 1.13 PIV Ocotoxco (Tlaxcla, 2020)

De la misma forma, su uso se ha extendido al transporte de tuberias, canales,
trafico fluvial y lineas de distribucion de energia. En este sentido, su clasificacion va
de acuerdo con sus caracteristicas estructurales, la carga que soportan, asi como su
ubicacion.
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1.5.2 CLASIFICACION DE LOS PUENTES

Actualmente, la clasificacion de un puente se realiza con base en las
caracteristicas propias del proyecto como lo es su forma de trabajo, su geometria en
planta, el tipo de material utilizado para su construccion, asi como su ubicacion vy el
tipo de cargas a las que estara sometido.

1.5.2.1 CLASIFICACION: FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

De acuerdo con su funcionamiento estructural, es decir, la forma general de
trabajo de la superestructura para transmitir las cargas hacia la subestructura, los
puentes se clasifican como isostaticos o hiperestaticos en una primera instancia.
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CRequiere junta de expansién

Requiere dos
apoyos

Requiere pilas anchas

Figura 1.14 Puente simplemente apoyado o isostatico (Figura 4.1 Capitulo.4 Disefio de puentes,
ANIPPAC)

Solo necesita _
un apoyo Pila menos ancha

Figura 1.15 Puente continuo o hiperestatico (Figura 4.1 Capitulo.4 Disefio de puentes, ANIPPAC)
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Posteriormente, se distingue una segunda clasificacién que va acorde con el tipo
de estructuracién a usar, entre los cuales se encuentran los puentes: catenaria, tipo
viga, cantiléver, tipo losa, en arco, tipo marco, en celosia, colgantes, atirantados, entre
otros.

Figura 1.16 Puente tipo Gerber

1 >

Figura 1.17 Puente atirantado

1.5.2.1 CLASIFICACION: GEOMETRIA EN PLANTA

En relacién con la geometria en planta que se le da al puente, ésta depende del
proyecto geométrico. En general,un puente puede ser clasificado como: recto,
esviajado o curvo.
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Figura 1.18 Clasificaciéon segun su geometria en planta (Figura Puentes, UNM)

Para profundizar en estos conceptos se recomienda revisar el inciso B de la
Norma N-PRY-CAR-6-01-001/01 de la SICT o su equivalente mas reciente.
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1.5.3 PARTES QUE CONFORMAN A UN PUENTE

Los elementos estructurales que conforman un puente se pueden en dos grupos:
elementos que conforman la superestructura y elementos que conforman la
subestructura.

1.5.3.1 SUPERESTRUCTURA

Es el conjunto de elementos estructurales encargados de soportar y transmitir las
cargas actuantes sobre la superficie de rodamiento a medida que pasa a través del
puente, hacia los elementos que fungen como apoyos.

En general, la superestructura esta conformada por los siguientes elementos
estructurales y obras secundarias:

e Losay prelosas

e Trabes (Concreto reforzado, presforzado, metalicas)

e Diafragmas o Piezas de puente

e Banquetas

e Guarniciones

e Parapetos (Concreto o metalicos)

e Remates

e Superficie de rodamiento (Asfalto o concreto)

e Juntas de calzada (Elastoméricas, asfalticas, metalicas)

ANCHO DE

ACOTAMENTO ACOTAMIENTD
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Figura 1.19 Elementos que conforman la superestructura de un puente

Es deber del proyectista incluir den su disefio un sistema de drenaje que permita
desalojar el agua para evitar que los escurrimientos causen efectos de carbonatacion
en el concreto. Para profundizar en este tema se recomienda referenciarse a las
Normas N-CTR-CAR-1-02-003/04 y N-CTR-1-04-006/09 de la SICT.
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1.5.3.2 SUBESTRUCTURA

Es el conjunto de elementos estructurales que sustentan a la superestructura, se
encargan de tomar el efecto de acciones accidentales como el sismo y de transmitir
las cargas a la cimentacién. En general, la subestructura se conforma por el uso de
estribos para los ejes de acceso al puente y de caballetes para los ejes intermedios,
en ambos se identifican los siguientes elementos estructurales, asi como obras
secundarias:

e Apoyos de trabes: Pueden ser de neopreno o especiales tipo TETRON
e Topes sismicos (horizontales y verticales)

e Bancos de concreto e Aleros
e Cabezal e Muros
e Pilas e Zapatas de liga

ANCHD DE CABEZAL

TOPE SISMCO NEOPRENG

BANCO NEDPREND

PILA LA PLA

CARPETA ASFALTICA RASANTE

Figura 1.19 Elementos que conforman la subestructura de un puente (caballete y estribo)

11
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CAPITULO 2. CONCRETO PRESFORZADO

2.1 ANTECEDENTES

El concreto es un material artificial que surge de los resultados obtenidos al
mezclar cal y arcillas con agua por parte del trabajo realizado por Louis Vicat entre
1817 y 1818, mismos que sirvieron de base para la posterior creacion en Inglaterra del
cemento Portland por parte de Joseph Aspdin en 1824, el cual debe su nombre a la
similitud de color que posee la mezcla al secarse con las calizas extraidas de una
cantera de Portland en Dorset. Su fabricacion hecha a base de cemento, agregados
pétreos, agua, aire y aditivos, parte de un estado plastico derivado de la mezcla entre
estos componentes, otorgandole su alta predisposicion para ser moldeado; posterior
al fraguado, la mezcla adquiere un estado solido en su forma final.

Figura 2.1 Fabrica cementera en México Figura 2.2 Consistencias del concreto

El cemento Portland es un material conglomerante que resulta del pulverizado de
arcillas y materiales calcareos, los cuales se someten a una coccion entre 1,400 °C y
1,600 °C, dando origen al Clinker. En su proceso de fabricacion se le adicionan sulfato
de calcio para regular el tiempo de fraguado, asi como diversos materiales como
puzolanas, escoria granulada de altos hornos, humo de silice y calizas, para conferirle
caracteristicas especificas de resistencia.

Figura 2.3 Imagen ilustrativa del Clinker Figura 2.4 Tipos de cementos Portland

12
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En el pais el cemento Portland se clasifica de acuerdo con los materiales que lo
conforman (CPO, CPP, CPEG, CPC, CPS, CEG), su resistencia a la compresion (20,
30, 30R, 40, 40R) y sus caracteristicas especiales (RS, BRA, BCH, B). Posee un
tiempo de fraguado que varia entre los 45 min y 60 min.

Los agregados pétreos son materiales granulares sujetos a diversos tratamientos
para disgregacion, cribado, trituracion y lavado, obtenidos en bancos de materiales o
por mediante procesos de expansion, calcinacién o fusion. Estos se clasifican
comunmente en agregados finos (arenas) y gruesos (gravas), pero también se
encuentran agregados ligeros que poseen baja densidad como escorias arcillas,
escorias de altos hornos, lutitas o pizarras; otro tipo de agregado son los fragmentos
de roca conocidos como boleos o piedra braza, los cuales tienen dimensiones
superiores a 75 mm utilizados principalmente para la elaboracién de concreto ciclépeo.

Figura 2.5 Arena (agregado pétreo fino) Figura 2.6 Grava (agregado pétreo grueso)

El agua se requiere para generar el efecto conglomerante del cemento con los
agregados pétreos, la cual debe de cumplir con valores especificos de sales e
impurezas (carbonatos, sulfatos, cloruros, materia organica y magnesio, entre otros)
para su implementacion en la fabricacion de concreto hidraulico. Cabe resaltar que no
debe usarse agua de mar con excepcion de los casos en donde no se use acero de
refuerzo o presfuerzo (concreto simple).

Es habitual que se usen aditivos quimicos antes o durante el proceso de
mezclado en la fabricacion de concreto con el objetivo de mejorar sus propiedades
tanto en estado fresco como endurecido. Entre los aditivos mas usados se encuentran
los reductores de agua, retardantes, acelerantes, y una combinacion de ambos; a su
vez, también se encuentran los aditivos superplastificantes, superfluidificantes e
inclusores de aire.

En particular, se le conoce como concreto simple y posee poca resistencia a
esfuerzos de tension limitando su aplicacion estructural, pero posee resistencia a la
abrasion y al fuego, asi como una alta durabilidad y poca permeabilidad. Es habitual
que el desarrollo de su resistencia se obtenga a los 28 dias después del colado, mas
por medio del uso de aditivos puede alcanzarse en periodos de hasta 14 dias.

13
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El concreto simple adquiere mejores cualidades cuando trabaja en conjunto con
el acero, ya que este aumenta su capacidad para tomar esfuerzos de tensioén, restringe
el desarrollo de grietas y reducir las deformaciones provocadas por cargas actuantes.
Por otra parte, el concreto posee ciertas caracteristicas restrictivas relacionadas con
el tiempo en su implementacién, ya que debe esperarse entre etapas constructivas a
que se alcancen las resistencias especificadas en proyecto para continuar.

El concreto presforzado surge a consecuencia de las observaciones y trabajos
realizados durante los siglos XIX y XX por ingenieros estructuristas para mejorar el
desempefo del concreto reforzado, conscientes de los recurrentes problemas por
fisuracion que llega presentar. Su concepcion es contemporanea a la del concreto
reforzado, pero debido a la bajas resistencias a compresion que ofrecia el concreto de
la época y a la limitada resistencia a la fluencia que poseian los aceros, el presfuerzo
perdia tension y las estructuras no presentaron ventajas técnicas ni econdémicas.

Entre 1927 y 1928, el ingeniero francés Eugene Freyssinet, quién estudio en la
Ecole Polytechnique de Paris y en la Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, patentd
su sistema de concreto presforzado que habia desarrollado a partir de su amplia
experiencia en el disefio y construccién de puentes de concreto reforzado. El sistema
consiste en comprimir el concreto por medio de elementos de acero de alta resistencia
antes de que la estructura entre en servicio, volviendolo mas flexible y menos propenso
a desarrollar fisuras. Con esta nueva tecnologia, se aumenté el tiempo de vida util de
las estructuras como puentes.

Figura 2.7 Primer puente de concreto presforzado (Puente Oelde, Alemania 1938)

En conjunto, el concreto presforzado ofrece un mejor control del agrietamiento y
deflexiones ante solicitaciones debido al uso de altas resistencias tanto en concretos
Ccomo en aceros para su fabricacion, por consiguiente, le confiere una mayor vida util.
Cabe destacar que permite obtener secciones mas esbeltas al emplear menos material
en sus disefos, ademas el proceso de prefabricacion de sus elementos les confiere
una mayor rapidez de construccién aunado a caracteristicas estéticas que entran en
armonia con su entorno arquitectonico.

14
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2.2 MATERIALES

Los materiales que se requieren para la elaboracion del concreto presforzado
deben de cumplir con la caracteristicas de la normativa vigente nacional, por tal motivo,
el ingeniero responsable de proyecto debe conocerlas y plasmarlas en sus notas de
disefio. A continuacion, se presenta de manera concreta las consideraciones que
deben de cumplirse para cada material que forma parte de su fabricacion con base en
las normas mexicanas y las recomendaciones del manual AASHTO LRFD 2020.

2.2.1 GENERALIDADES DEL CONCRETO

Es deber del proyectista indicar en cada plano el tipo de concreto a usar para
cada elemento que forme parte de la estructura, debiendo cumplir con la norma vigente
en materia de materiales para la construccién. En el articulo 5.4.2.1 Resistencia a la
Compresion de la norma AASHTO LRFD 2020 se encuentra una recomendacion
respecto al tipo de concreto que puede ser usado, en donde se especifica que no se
deberan usar concretos con resistencias menores a 168 kg/cm? (2.4 ksi) en elementos
estructurales ni menores a 280 kg/cm? en elementos presforzados.

En su articulo 5.4.2.4 Médulo de Elasticidad la norma AASHTO LRFD 2020
recomienda determinar el médulo de elasticidad del concreto tomando como base dos
caracteristicas: su peso volumétrico y su resistencia a compresion. A continuacion, se
presenta la clasificacion de acuerdo el peso volumétrico que hace la norma para los
tipos de concreto existentes.

Concrete Lightweight 0.110 to 0.135
Normal Weight with fz < 5.0 ksi 0.145
Normal Weight with 5.0 < 7 < 15.0 ksi 0.140 + 0.001 f%

Tabla 2.1 Pesos volumétricos del concreto (Tabla 3.5.1-1 Pesos Unitarios, AASHTO LRFD 2020)

La norma presenta la ecuacion Eq. 5.4.2.4-1 para determinar el moédulo de
elasticidad del concreto:

E = 33,000K,w™/f'.
En donde:

e Ki se debe tomarigual a 1
e w'5 corresponde al peso volumétrico del concreto
e fces elresistencia a compresion del concreto en ksi

El factor de conversién de unidades para este trabajo se considera como:

. kg
1ksi=70.307 —
cm

15
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Para ser aceptado, el material debe contar con un certificado de calidad por cada
lote expedido por una laboratorio aprobado por la SICT conforme lo establecido en la
Clausula C del manual M-MPP-2-02-055 y en la Fracciéon D.1 de la norma N-CTR-1-
02-003/04 de la secretaria 0 su equivalente mas reciente.

2.2.2 GENERALIDADES DEL ACERO

En el articulo 5.4.3.1 Acero de Refuerzo de la norma AASHTO LRFD 2020
presenta una recomendacion respecto a los limites del esfuerzo de fluencia (fy) que
puede tener el acero para fines estructurales, en donde se especifica que no es
recomendable usar aceros con esfuerzos de fluencia entre 5,200 kg/cm? (75 ksi) y
7,000 kg/cm? (100 ksi) a menos que sea usado para todos los elementos que
conforman la estructura, ya que al ser aceros de altas resistencias presentan baja
ductilidad. El uso de aceros con esfuerzos de fluencia menores a 4,200 kg/cm? (60 ksi)
queda restringido a los requerimientos de proyecto y por aprobacion de la secretaria.

En su articulo 5.4.3.2 Médulo de Elasticidad la norma AASHTO LRFD 2020
recomienda usar un modulo de elasticidad de 2,039,000.00 kg/cm? para aceros de
hasta 7,000 kg/cm? (100 ksi). Para ser aceptado, el material debe contar con un
certificado de calidad por cada lote expedido por una laboratorio aprobado por la SICT
conforme lo establecido en la Clausula C del manual M-MPP-2-03-001 de la secretaria
0 su equivalente mas reciente.

2.2.3 CONCRETO HIDRAULICO

El concreto hidraulico es una mezcla entre cemento Portland, agregados pétreos
(gravas y arenas), agua, y dependiendo su uso pueden ser anadidos aditivos para
cumplir con caracteristicas especificas de proyecto. Las dosificaciones de sus
componentes se deben ajustar a la resistencia requerida en el proyecto, ademas de
considerar los cambios de humedad en los agregados o por efectos de temperatura
en sitio.

De esta mezcla se obtiene material que al fraguar genera un elemento rigido y
resistente como una roca, el cual se clasifica con base en su peso volumétrico en:

e Concreto Normal: Se obtiene mediante el uso de agregados pétreos
densos y posee un peso volumétrico al final del fraguado de entre 2.2
ton/m3 y 2.4 ton/m3. También es llamado concreto clase 1 y posee una
resistencia a la compresion igual o mayor a 250 kg/cm?.

e Concreto Ligero: Se obtiene mediante el uso de agregados pétreos de baja
densidad y posee un peso volumétrico al final del fraguada entre 1.8 ton/m?3
y 2.2 ton/m3. También es llamado concreto clase 2 y posee una resistencia
a la compresion menor a 250 kg/cm?.
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En igual forma, el concreto hidraulico puede ser clasificado con base en el
procedimiento de su elaboracion y los materiales que lo conforman en:

e Concreto Lanzado: Es una forma de aplicacion del concreto hidraulico con
la cual se crea una capa compacta y homogénea, esto se obtiene
mediante la expulsién del concreto a través de una boquilla por medio de
aire a presion. Tiene la particularidad de que el agua puede ser agregada
al mismo momento en que se incorporan los agregados pétreos y el
cemento o incorporarse directamente al ser expulsada la mezcla por la
boquilla.

e Concreto Ciclopeo: Esta formado por 60 % de fragmentos de roca que se
colocan embebidos en el conceto normal.

Para profundizar en los requisitos que debe cumplir la fabricacion y colocacion
del concreto hidraulico, asi como en la calidad que deben tener los materiales para su
fabricacion, se recomienda al lector referenciarse a la norma N-CTR-CAR-1-02-003/04
y N-CMT-2-02-005/04 de la SICT o su equivalente mas reciente.

2.2.4 CONCRETO REFORZADO

El concreto reforzado es producto de la unién de concreto hidraulico con acero
de refuerzo, obteniendo un material que posee tanto la resistencia a compresion del
concreto como la resistencia a tencion del acero. La combinacion de ambos materiales
le otorga un comportamiento tanto elastico como plastico, el cual es apreciable en su
curva esfuerzo vs deformacion unitaria, observandose que la rama elastica inicia con
una linea inclinada y que continua en una curva casi horizontal que demarca la rama
plastica.

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
0.002033, 250

0.003000, 212.5

0.000526, 112.5

° L ]
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032
—0— CURVA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA —@— LIMITE ELASTICO Deformacion unitaria (&)

Figura 2.8 Curva esfuerzo vs deformacién unitaria tipica del concreto reforzado
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El tipo de concreto y la cantidad de acero de refuerzo son factores que
determinan el comportamiento general que tendrd un elemento estructural,
debiéndose establecer la cantidad minima y maxima de acero de refuerzo que puede
ser usada para que se alcance el esfuerzo de fluencia, evitando asi tener elementos
sobre reforzados que produzcan fallas fragiles.

Para profundizar en los aspectos de la fabricacion de estructuras mediante el uso
de concreto reforzado, se recomienda al lector referenciarse a la norma N-CTR-1-02-
006/01 de la SICT o su equivalente mas reciente.

2.2.5 CONCRETO PRESFORZADO

El concreto presforzado se obtiene del trabajo en conjunto entre concreto
hidraulico de alta resistencia a la compresion y acero de alta resistencia a la tension.
Su proceso de fabricacion consiste en colocar longitudinalmente el acero para ser
tensado mediante gatos hidraulicos a un esfuerzo predeterminado, en donde se
distinguen dos sistemas de tensado: el pretensado del acero y el postensando el acero.

En términos generales, los elementos estructurales de concreto presforzado se
someten a esfuerzos de compresién en su lecho inferior y a esfuerzos de tensién en
el lecho superior, esto provoca que se reduzcan o desaparezcan los esfuerzos de
tension en el lecho inferior que son generados en condiciones de servicio; a su vez, se
genera una contra flecha en el elemento, la cual ayuda disminuir o eliminar la flecha
que se produce en el elemento por su puesta en servicio.

Configuracién original del elemento‘\ ﬁEsfuerzos de tension

Esfuerzos de compresion Contraflecha

Figura 2.9 Configuracion de un elemento de concreto presforzado

En la actualidad, se establece una resistencia minima requerida a compresion del
concreto de 350 kg/cm? para ser utilizado en la fabricacion de concreto presforzado.
Para profundizar en la construccion de estructuras de concreto presforzado, se
recomienda al lector referenciarse a la norma N-CTR-1-02-007/01 de la SICT o su
equivalente mas reciente.
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2.2.6 ACERO PARA CONCRETO HIDRAULICO

Es el acero que tiene como fin tomar los esfuerzos de tension que se generan en
el concreto debido a la accion de cargas sobre el elemento, asi como por efectos de
contraccion generados en el fraguado y por cambios de temperatura. Esta conformado
por varillas, cables, alambres y barras, corrugadas o no corrugadas, que pueden estar
embebidos o no en el concreto hidraulico.

El acero principalmente se clasifica con base en el esfuerzo que puede alcanzar
al momento de desarrollar su fluencia, a partir del cual, se puede determinar si es apto
para usos estructurales. A continuacién, se presenta la clasificacion del acero de
acuerdo con su esfuerzo de fluencia.

Esfuerzo de fluencia
MPa (kg/cm?) Grado
294 (3 000) 30
412 (4 200) 42
510 (5 200) 52
412 (4 200) 42 baja aleacion

Tabla 2.2 Clasificaciéon del acero segun su fluencia (Tabla 1, N-CMT-2-03-001/04)

Para profundizar en los requisitos de calidad que debe cumplir el acero para
concreto hidraulico, se recomienda al lector referenciarse a la norma N-CTR-CAR-1-
02-004/02 y N-CMT-2-03-001/04 de la SICT o su equivalente mas reciente.

2.2.7 ACERO DE PRESFUERZO

El acero de presfuerzo es acero con alto contenido de carbodn, lo que aporta una
alta resistencia a los esfuerzos de tensién. Este tipo de acero recibe un tratamiento de
alargamiento en altas temperaturas durante su fabricacion, confiriéndole una
disminucion de las pérdidas por su relajacion.

El acero de presfuerzo se clasifica en diferentes grados o tipos dependiendo del
elemento que se analice, ya sean cables o barras, lo cual le asigna caracteristicas
propias de dimensioén y resistencia. En el articulo 5.4.4.1 Requisitos Generales de la
norma AASHTO LRFD 2020 se presentan las caracteristicas que les confiere cada
grado o tipo al acero de presfuerzo.

Tensile Strength, Yield Strength,
Material Grade or Type Diameter (in.) Jou (ksi) Jor (ksi)
Strand 270 ksi 0.37510 0.6 270 90% of fou
Bar Type 1, Plain 0.75 to 1.375 150 85% of fou
Type 2, Deformed 0.62510 2.5 150 80% of fou

Tabla 2.3 Caracteristicas del acero de presfuerzo (Tabla 5.4.4.1-1, AASHTO LRFD 2020)
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En su articulo 5.4.4.2 Médulo de Elasticidad la norma AASHTO LRFD 2020
recomienda usar diferentes los siguientes valores para el modulo de elasticidad de
acuerdo con el tipo de elemento de acero de presfuerzo a usar, sin embargo, es deber
del proyectista solicitar los médulos de elasticidad recomendados por los fabricantes
nacionales. Los valores presentados a continuacion deben tomarse unicamente como
una referencia.

for strand: EP = 28.500 ksi, Para Cables: E, = 2,004,000.00 kg/cm?
for bar: Ep = 30,000 ksi Para Barras: E, = 2,110,000.00 kg/cm?

Tabla 2.4 Médulos de elasticidad para cables y barras de acero de presfuerzo

Respecto a los esfuerzos tanto de fluencia como de ruptura en el acero de
presfuerzo, se acepta usar valores de 16,200 kg/cm? y 19,000 kg/cm? respectivamente,
mas es deber del proyectista solicitar los valores recomendados por el fabricante.

V'S
20000 - o = fsp = 79,000 kg/cm?

= f, = 76,200 kg/cm?2
15000 + it e ==

10000 4

Esfuerzo, kglem?

= 1.9 x710°% kg/cm?2
5000

F 5, = 0.07

1 ] 1 ]
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacion unitaria

\j

Figura 2.10 Curva esfuerzo vs deformacién unitaria del acero de presfuerzo

El acero de presfuerzo se encuentra disponible en forma de alambres, torones y
cables, los cuales representan los tipos mas comunmente usados para la elaboracion
de concreto presforzado. A continuacion, se presentan sus caracteristicas generales:

e Alambre: En general son lisos y se encuentran disponibles en diametros
que van de 3 mm a 10 mm. Los mas usados estan entre 5 mm y 7 mm.

\ AN
Figura 2.11 Representacién del alambre de presfuerzo
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Toron: Esta conformado por un grupo de 7 alambres, los cuales poseen el
siguiente arreglo: 6 alambres torcidos en forma helicoidal alrededor de un
alambre recto longitudinal con un paso entre 12 ¢ y 16 ¢ del alambre. Se
encuentran en diametros de 3/8”, 7/16”, %", 3/5” y 5/8”.

Diametro

b

.
%

Figura 2.12 Seccidn transversal de un torén (Figura 1 N-CTM-2-03-002/04)

Cable: Es un elemento formado por un conjunto de alambres o torones,
los cuales comunmente se encuentran en diametros arreglo de 12¢5,
13¢7, 3T15, 12T13, 19T13 y 12T15 debido al tipo de cufas para su
tensado que se encuentran disponibles en el mercado nacional. El
proyectista no se encuentra limitado a este tipo de arreglos, pudiendo
conformar un cable con la cantidad de torones 6ptima para un proyecto en
especifico, mas debe considerar que esto implicara un aumento de costo.

Alma de
Toron (AT)

Figura 2.13 Seccién transversal de un cable de presfuerzo

Para profundizar en los requisitos que debe cumplir el acero de presfuerzo, se
recomienda al lector referirse a la Fraccién G.2 de la norma N-CTR-CAR-1-02-007/01
y N-CMT-2-03-002/04 de la secretaria, a la norma ASTM A-416 y ASTM A-722 del
AASHTO LRFD Bridge Construction Specificacions, y a la NMX B-292-2011 o su
equivalente mas reciente.

21



ﬁﬁ Facultad de Programa Unico de
Al iﬁ‘géﬁié}ia B P U E I Especializaciones
CAPITULO 2. CONCRETO PRESFORZADO de Ingenieria

2.3 TEORIA DEL PRESFUERZO

El concepto del concreto presforzado, como se ha afirmado con anterioridad,
surge a partir de las observaciones hechas al concreto reforzado en busqueda de
mejorar su desempeno. Sus bases de aplicacion se encuentran fundamentadas en la
teoria del concreto reforzado compartiendo las mismas hipdtesis para elementos
sujetos a flexion: se considera que la distribucion de las deformaciones en la seccion
transversal es plana, asi las secciones que originalmente son planas conservan tal
condicion; ademas, dado que el concreto no posee una amplia resistencia ante
esfuerzos de tension, se requiere la implementaciéon de acero para que se tomen
dichos esfuerzos. También existencia la compatibilidad entre deformaciones, es decir,
tanto el esfuerzo maximo permisible en el concreto como en el acero se alcanzan
simultaneamente.

En la teoria del concreto presforzado se propone la precarga de un elemento
estructural a través de aplicar en el concreto esfuerzos de compresioén para mejorar su
comportamiento tanto a rigidez como a resistencia antes de que soporte las cargas
propias de su funcién, por lo cual, se presentan los efectos combinados de flexion y
compresion, haciendo de ella una teoria de flexocompresion.

La manera usual de presforzar un elemento estructural es por medio de gatos
hidraulicos, estirando el acero de presfuerzo dentro de su rango elastico, el cual al
tratar de regresar a su longitud original provoca la compresion del concreto. Esta fuerza
le confiere una deformacién vertical al elemento y es durante las diferentes etapas de
construccion en que las cargas tanto permanentes como vivas se hacen presentes,
incluyendo el peso propio, cuando ésta disminuye a consecuencia del consumo de la
energia inducida en el tensado del acero.

Esfuerzos de tensidn
en el concreto

e €— | — B> S>> —>—>———>—>—
I

Acero de presfuerzo

—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—> K <—<—

Tensado del acero Esfuerzos de Tensado del acero
de presfuerzo compresion _en el concreto de presfuerzo

Figura 2.14 Seccién transversal de un cable de presfuerzo

En el presfuerzo se deben obtener los esfuerzos en servicio de cada una de las
etapas que involucran tanto la construccion como puesta en operacion de un elemento
estructural, por lo cual, es deber del proyectista revisar que estos esfuerzos no
sobrepasen los limites establecidos tanto de ruptura como de tension admisible en el
concreto, a lo largo de su eje longitudinal.
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La aplicacion de esta teoria ha dado como resultado una reduccion de los
esfuerzos de tensidn actuantes en el concreto, la reduccion del agrietamiento en los
por efectos de flexion en elementos estructurales y una disminucion de las deflexiones
producidas por efecto de cargas, esto debido a la compresién y el momento generado
por el presfuerzo. A su vez, ha otorgado la posibilidad de cubrir grandes claros con
elementos esbeltos y realizar un proceso de fabricacion industrial, con lo cual se
obtiene un mayor control de calidad y se disminuyen costos, volviéndola util en el
disefio de puentes de grandes claros o con intensas cargas.

2.3.1 BASES DEL CONCRETO PRESFORZADO

En la teoria del concreto presforzado se parte del efecto combinado que produce
el acero de presfuerzo y las cargas actuantes, en donde se distinguen tres formas de
colocar el presfuerzo: axial, con excentricidad y parabdlica. Estas variantes en la
disposicidon del acero de presfuerzo, le confieren al elemento un estado de esfuerzos
diferente para cada caso:

e Arreglo axial: El acero de presfuerzo se coloca en el eje neutro de la
seccion transversal del elemento. Este arreglo no genera un momento
debido al presfuerzo y la capacidad de soportar esfuerzos de tensién en
el concreto es igual al esfuerzo de compresion resultante de la carga axial
de tensado respecto al area de la seccion transversal (P/A). Posee una
desventaja, ya que el esfuerzo de compresion en la fibra superior se
duplica y puede resultar critico.

e Arreglo excéntrico: Se le da una excentricidad al acero de presfuerzo, lo
cual genera la aparicion de esfuerzos tanto de compresion y tension en los
lechos superior e inferior del elemento. Este arreglo provoca que el
presfuerzo genere un momento constante a lo largo de toda la longitud del
elemento, contrarrestando al momento maximo generado por efecto de las
cargas actuantes, pero presenta la desventaja de desarrollar esfuerzos de
tension en las fibras superiores que pueden resultar criticos en los
extremos del elemento donde hay poco o nulo efecto de cargas verticales.
Su principal aplicaciéon se da en elementos pretensados.

e Arreglo parabdlico: En este arreglo el perfil longitudinal del acero de
presfuerzo lleva una trayectoria parabdlica, implicando que el aumento de
su excentricidad sea gradual desde los apoyos hacia el centro del claro.
Esta configuracién es mas eficiente para tomar cargas distribuidas debido
a que el momento producido por el presfuerzo es una funcién de segundo
grado al igual que el momento producido por las cargas actuantes, siendo
usada principalmente en elementos postensados.
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El estado de esfuerzos resultante en los arreglos tanto excéntricos y parabdlicos
en el presfuerzo muestra que los esfuerzos de tension al centro del claro son menores
o nulos debido al efecto de su excentricidad, diferenciandose unicamente por la
presencia de esfuerzos de tension en los extremos del arreglo excéntrico debido al
momento que se mantiene constante a lo largo de todo el elemento. En este sentido,
el arreglo axial y parabdlico unicamente presenten el esfuerzo de compresién de la

seccion transversal del elemento en cuestion.

AT
AT

Esfuerzos
AL CENTRO DEL CLARO EN EL EXTREMO
Viga Condicion Carga  Presfuerzo Presfuerzo 1) Carga  Presfuerzo Presfuerzo 1.\
Axial Excéntrico (W) Axial Excéntrico
| + 0 = ' 0 + 0 = |:|

Figura 2.15 Seccidn transversal de un cable de presfuerzo (Figura 2.2, Capitulo 2 ANIPPAC)

Para contrarrestar los esfuerzos residuales de tension que son generados por el
presfuerzo, se permite encamisar este acero mediante ductos en determinados tramos
del elemento. También, el uso complementario de acero de refuerzo para tomar los
esfuerzos de tension excedentes, el cual contribuye para el armado del elemento.

Figura 2.16 Trabajo en conjunto de acero de presfuerzo y refuerzo en trabe seccion cajon

Acero de refuerzo

en el lecho superior

LA

Acero para
armado de trabe

Acero_de
presfuerzo

~

Acero de refuerzo

Acero para
armado de trabe

en el lecho infferior
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Las deflexiones en elementos estructurales, particularmente en el disefio de
puentes, se hacen presentes en el desarrollo de las primeras etapas de construccion
y montaje. Estas son originadas por cargas de caracter permanente como el peso
propio, el efecto del presfuerzo, el peso que aportan tanto la losa como banquetas,
guarniciones y parapetos; ademas, reducen la deformacion vertical dada inicialmente
al elemento por efecto del tensado en el presfuerzo, y que, al entrar en condiciones de
servicio con la aplicacién de las cargas vivas y su efecto sobre la estructura, provoca
una nueva disminucién de su contraflecha original.

La variacién de la deflexion generada por la accion del presfuerzo y de las cargas
actuantes, se presenta a continuacion mediante los diagramas de momento flexionante
que origina cada tipo de arreglo en el presfuerzo.

Momentos Flexionantes

Viga Condicion D.M.F.(w) D.M.F.(P) D.M.F. (total)

P
A

Figura 2.17 Diagramas de momento flexionante por presfuerzo (Figura 2.1, Capitulo 2 ANIPPAC)

De manera particular, el efecto que es generado por la accién del presfuerzo y
de las cargas actuantes tanto de fuerzas como de momentos, se determina a partir de
las siguientes expresiones:

e Efecto de la fuerza debida al presfuerzo:
P

A

e Efecto del momento debido a la excentricidad del presfuerzo:
Pe
T (Yi,s)

e Efecto del momento debido a la accidén de cargas permanentes y vivas:

M
T (yi,s)
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En donde:

P: Es la fuerza de presfuerzo

e A: Es el area efectiva de la seccion transversal del elemento

e ¢: Es la excentricidad del presfuerzo

e [: Es el momento de inercia de la seccion transversal del elemento

* VYs: Es la profundidad de la fibra a analizar, medida a partir del eje neutro

En conjunto, estas expresiones conforman la expresidon matematica conocida
como Foérmula de la Escuadrilla, la cual permite determinar el estado de esfuerzos en
cualquier seccion de un elemento presforzado.

FORMULA DE LA ESCUADRILLA: 0 = g t—yis % Vis

2.3.2 SISTEMAS DE PRESFUERZO

El presfuerzo dentro del campo de la ingenieria estructural se enfoca en generar
disefos que sean mas eficientes en términos de su comportamiento estructural,
permitiendo el empleo de secciones menos robustas y con ello, una reduccion en los
materiales necesarios para su construccion. Su influencia dentro de la industria de la
construccion es de caracter econémico, influyendo directamente su disponibilidad.

Los sistemas mas comunes para presforzar un elemento estructural son el
pretensado y postensado, mismos que permiten una combinacion o modificacién entre
ambos para su implementacioén. Tal es el caso del sistema de presfuerzo externo que
es una variante del sistema de postensado tradicional en donde el presfuerzo se coloca
externamente al cuerpo del elemento para posteriormente ser tensado, y que es
comunmente usado en la reforzamiento de estructuras.

La técnica del pretensado permite su aplicacion en una planta de elementos
prefabricados, presentando la ventaja del abaratamiento de la mano de obra y un mejor
control de calidad en su produccién. La técnica del postensado se aplica en los casos
en que se requiere un elemento estructural que cumpla con caracteristicas especificas
en su desempefo o en su geometria, por lo cual, este sistema involucra la fabricacion
en sitio de sus elementos.

La transferencia de energia contenida procedente del acero de presfuerzo al
elemento de conceto para el sistema de pretensado ocurre cuando se cortan los cables
después del colado y fraguado del elemento; en el caso del postensado, ocurre
conforme se tensa el acero de presfuerzo por medio de gatos hidraulicos.
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2.3.2.1 PRETENSADO

En este sistema de presfuerzo, se requiere disponer de elementos que sirvan
como anclajes para el acero de presfuerzo durante el habilitado del acero estructural.
Estos anclajes generalmente son bloques de concreto capaces de soportar la fuerza
de presfuerzo que es aplicada al acero antes del colado y posterior fraguado del
elemento estructural.

El procedimiento aplicado en la técnica del pretensado consiste en tensar el acero
de presfuerzo antes del colado y fraguado de un elemento estructural. Esto se logra
mediante el anclado de uno de los extremos del acero en un muerto de concreto, se
procede a estirarlo por medio de gatos hidraulicos y se realiza el colado del concreto,
con lo cual queda embebido el acero de presfuerzo en el elemento. Una vez que el
concreto ha alcanzado la resistencia deseada, que por lo general es entorno a un dia,
se corta el acero de presfuerzo de sus anclajes para generar la transferencia de la
fuerza de tension original a un fuerza de compresion actuante en el concreto, como un
efecto de recuperar su longitud inicial, por medio del fenbmeno de adherencia entre
ambos materiales.

Anclaje
o muerto
de concreto |

Gato Hidraulico

|/—Acero de presfuerzo

— PR P P > > > > | T —

I

T
Tensado del acero
Mesa de co\odo—/ de presfuerzo

Figura 2.18 Representacion del sistema de pretensado para una trabe de puente

La accion del acero de presfuerzo en el concreto es interna con trayectorias
generalmente rectas, provocando que la deformacion generada sea constante a lo
largo del elemento. En resumen, en este sistema la deflexiébn provocada por el
presfuerzo rige en los extremos y la genera por efecto de las cargas en servicio, en el
centro.

En las secciones donde el presfuerzo resulta excesivo, tal como se suele
presentarse en los extremos de vigas simplemente apoyadas, se debe disminuir el
presfuerzo por medio del encamisando del acero o mediante un cambio en su
trayectoria, para no provocar esfuerzos excesivos en los extremos.

La mayoria de los elementos pretensados se fabrican en serie dentro de plantas,
aplicando una reutilizacion de moldes metalicos o de concreto para presforzar en una
sola operacion varios elementos, cuidando que no sea excedida la capacidad de los
moldes de tensado y que los elementos sean manejables para su traslado por
carreteras y avenidas.
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Los elementos pretensados de fabricacibn mas comunes tanto en edificacion
como en infraestructura son: viguetas, trabes, losas, pilas de puentes, tableros,
cascarones, techumbres, reactores nucleares, depdsitos para gas, plataformas
maritimas, aerogeneradores, entre otros.

////:lu\\

-

Figura 2.19 Proceso de fabricacion de elementos pretensados
2.3.2.2 POSTENSADO

En el sistema del postensado de estructuras, se requiere en primer lugar colocar
ductos perfectamente fijos en el elemento estructural para alojar el acero de
presfuerzo, mismos que son rellenados con mortero o un tipo de lechada especial una
vez que el acero de presfuerzo ha sido tensado y anclado; en segundo lugar, un
conjunto de sistemas de anclaje para realizar su posterior tensado. En este sentido, se
distinguen dos tipos de anclajes:

e Anclajes Pasivos: Son aquellos que sirven para fijar el acero de presfuerzo
en el concreto, los cuales pueden estan formados por un bloque con
perforaciones cilindricas sobre el que se apoyan mangos roscados
sustentados por una placa trasera cilindrica o por una serie de cordones
que se fijan al concreto, ya sea por medio de placas en cada uno de sus
extremos o al ser perforados en sus extremos para crear bulbos de

adherencia.
Rejilla
de espadamiento Desviadar
de los torones e
"‘[_-._!1'}?-__ = __\,: %:nadem—»”
A __-___'.-'—: I"h IN"]
:C_.a —_— —.uj__ z = ‘|].— f L ]I
' — b‘% gﬁ'ﬂ
ey
4:.1} i ——= T,‘flr -*”!ITII |I||‘
= U U
|\\ Placas 0 x 20 x 15 mm Masilla

Figura 2.20 Tipos de anclajes pasivos NB y N, Freyssinet
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e Anclajes Activos: Son aquellos que sirven para realizar el tensado
del acero del acero de presfuerzo, los cuales estan formados por bloques
de acero circulares con perforaciones troncénicas y cuias, que garantizan
un anclaje eficaz ante esfuerzos estaticos y dinamicos.

Tubo PEHD

Tubo de encofrado

Figura 2.21 Tipos de activos pasivos ADnC15W, Freyssinet

En la técnica del postensado, la accion del presfuerzo sobre el elemento se ejerce
externamente por medio de la generacion del esfuerzo de compresion derivado del
tensado del acero. Las trayectorias del presfuerzo usadas en elementos postensados
por lo general son parabdlicas, permitiendo variar su excentricidad y con ello, obtener
disefios con una mayor eficiencia en elementos hiperestaticos, evitando grandes
esfuerzos en los extremos del elemento.

En primer lugar, se inicia enductando y anclando el acero de presfuerzo durante
la etapa de armado y cimbrado del elemento en uno de sus extremos mediante el uso
de anclajes pasivos, que son dispositivos mecanicos que quedan embebidos en el
concreto. Cabe resaltar que el tipo de acero de presfuerzo comunmente usado en este
procedimiento es del tipo de cables, ya que otorgan una mayor area de seccion;
ademas, se tiene la posibilidad dar al ducto el perfil que se desee.

En segundo lugar, se realiza el colado del concreto. Una vez que éste ha
fraguado y alcanzado su resistencia, se procede a tensar el acero de presfuerzo en el
anclaje activo mediante gatos hidraulicos; proceso donde estira, acufia y se retira.
Finalmente, se inyecta una mezcla en el ducto que permita generar la adherencia entre
acero y concreto, ademas de servir como proteccion al acero contra la corrosion y
evitar movimientos relativos durante cargas dinamicas.

Anclaje

pasivo Gato Hidraulico

—_—

e — Acero de presfuerzo

——— —_—

|
Anclaje OCU\/OJ

Figura 2.22 Representacion del sistema de postensado para una trabe de puente
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En este sistema la curvatura de los cables provoca una variacion de la deflexion
en el elemento estructural, la cual es nula en los apoyos pero que aumenta de manera
gradual hacia su centro longitudinal. EI mismo efecto es provocado por las cargas en
servicio, generando que se contrarresten ambos efectos, disminuyendo o volviendo
nula la flecha final. Debe sefialarse que también es posible realizar el postensado entre
la interaccion de dos elementos estructurales como lo son trabes y losas; en particular,
para el caso de puentes, esto se realiza mediante bloques de concreto que permiten
cambiar su trayectoria y darles continuidad.

Figura 2.23 Proceso de tensado del acero de presfuerzo en trabes postensadas

Existe una amplia gama de sistemas patentados para postensar un elemento y
gran parte de ellos trabajan con cuias o a base de tuercas, permitiendo ser fabricados
en planta o en el emplazamiento de la obra, pero poseen la desventaja del costo que
implican los dispositivos de anclaje que quedan embebidos en el concreto. Un ejemplo
de esto es el sistema desarrollado por la empresa Freyssinet, el cual trabaja con una
cuia tronconica en donde se introduce el acero, posteriormente se estira y es
empujado por un piston en el interior del gato hidraulico, anclandolo.

Entre sus aplicaciones mas comunes en el campo de la ingeniera estructural, se
encuentra la fabricacion de elementos hiperestaticos como lo son dovelas o trabes
para puentes, cascarones, tanques de agua, losas de cimentacion o soleras de naves
industriales, entre otros.

Figura 2.24 Habilitado de acero de presfuerzo y dispositivos de anclaje en losa postensada
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2.3.3 PERDIDAS EN EL PRESFUERZO

La fuerza en el presfuerzo no permanece constante durante la vida util de un
elemento presforzado, sino que a partir del momento en que es tensado el acero de
presfuerzo presenta una disminucion debido a diversos factores que actuan en el
elemento. Estos cambios se deben a fendmenos fisicos que afectan tanto al acero
como al concreto y también, por la superposicién de cargas a las que se encuentra
sometido el elemento estructural.

Esta disminucidén en la fuerza aplicada al acero se conoce como pérdidas en el
presfuerzo, dentro de las cuales se distinguen dos grupos: en primera instancia, se
encuentran aquellas que se presentan de manera instantanea al ser tensado el acero;
en segunda instancia, se encuentran aquellas que dependen del tiempo, es decir, se
desarrollan durante un periodo de la vida util del elemento. Cabe sefialar que existe
una interdependencia entre ambos grupos de pérdidas, lo cual debe considerarse al
momento de realizar su estimacion.

2.3.3.1 PERDIDAD INMEDIATAS

Las pérdidas inmediatas o instantaneas son producto de la elasticidad de los
materiales, y se conforman por efecto de los siguientes fenbmenos:

e Acortamiento Elastico del Concreto: Se produce al transmitirse la fuerza
de compresion del presfuerzo al concreto, provocando un acortamiento de
este material y a su vez, permitiendo que el acero recupere parte de su
longitud original disminuyendo con ello su fuerza sobre el elemento.

e Por Friccion: Se produce debido a un deslizamiento entre el acero y el
material que lo recubre o ancla, ductos u orificios, en el momento de su
tensado. Este deslizamiento produce una fuerza de fricciéon que reduce a
la fuerza de tension ejercida por el gato hidraulico, siendo mayor en
elementos postensados que en pretensados.

e Por Deslizamiento del Anclaje: Se produce al momento en que es tensado
el acero de presfuerzo debido a un deslizamiento entre las cuias que lo
anclan, provocando su relajamiento y una consecuente disminucion de
fuerza.

2.3.3.2 PERDIDAS DIFERIDAS

Las pérdidas diferidas son producto del comportamiento mecanico que tienen los
materiales respecto del tiempo, su rapidez de variacion al principio es grande y
conforme transcurre la vida util de la estructura disminuye hasta volverse casi nula,
esto ocurre en un periodo entre 5 y 6 afos.
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Se conforman por efecto de los siguientes fendmenos:

e Por Flujo Plastico del Concreto: Este fendmeno representa un cambio en
la longitud del elemento considerando que se deforma elasticamente hasta
alcanzar un valor constante bajo la accién de una carga, permitiendo que
el acero recupere parte de su longitud original y con ello, una pérdida de
fuerza en el presfuerzo. Los factores que intervienen en la aparicién de
este fenomeno son tales como la dosificaciéon del conceto, la humedad
relativa del medio ambiente, las condiciones de curado y de la edad del
concreto cuando es cargado por primera vez.

e Por Contraccioén del Concreto: Este fendmeno representa un acortamiento
del concreto debido a la perdida de humedad cuando éste se seca,
originando una reduccién en la elongacion del presfuerzo y con ello, una
reduccion en su fuerza. Se presenta a partir de que empieza el fraguado.

e Por Relajacion del Acero: Este fenbmeno es la perdida de esfuerzo a
longitud constante en un material, es decir, representa una reduccion en
la fuerza aplicada al acero de presfuerzo y su magnitud varia dependiendo
del tipo y grado del acero. Se presenta tanto en el momento en que termina
la transferencia, para elementos pretensados, como en el momento en que
actuan las cargas de servicio sobre el elemento.

2.3.4 ESTIMACION DE LAS PERDIDAS EN EL PRESFUERZO

La estimacion de las perdidas en el presfuerzo se realiza con base en el previo
conocimiento de la fuerza de tensado que ha de aplicar el gato hidraulico al acero y su
estimacion es importante, ya que puede ser de hasta el 30% de la fuerza inicial. En
este sentido, su estimacion puede hacerse siguiendo uno de los métodos siguientes:

e ESTIMACION GLOBAL

Es aplicable en el caso de no contar con la informacion técnica
requerida para su estimacion, se permite suponer que tanto perdidas
instantdneas como diferidas corresponden a un porcentaje de la fuerza
aplicada por el gato hidraulico. En elementos pretensados se pueden
suponer que la suma de perdidas varia entre un 20 y 25% esta fuerza; en
estructuras postensadas, la suma de pérdidas se supone entre un 25% y
30% de la fuerza inicial. Cabe mencionar que este método puede resultar
en un disefio poco conservador
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ESTIMACION INDIVIDUAL

Este procedimiento implica determinar de manera individual las
pérdidas generadas por cada uno de los fendmenos fisicos que se
presentan tanto en el acero como en el concreto. En una primera etapa,
se determinan las perdidas instantaneas durante la etapa de transferencia
y posteriormente, se determinan las pérdidas diferidas; la suma de ambas
da la magnitud total de pérdidas en el presfuerzo.

ESTIMACION POR DE INTERVALOS DE TIEMPO

Este procedimiento estd enfocado en estimar las perdidas en
distintos periodos de la vida util de una estructura con base en la medicién
de la fuerza del presfuerzo referida a la edad del concreto.

2.3.4.1 PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO DEL CONCRETO

El acortamiento elastico del concreto se presenta debido a la compresiéon axial
generada por la tension en el presfuerzo, variando las expresiones que son usadas
para estimarla entre elementos pretensados y postensado.

En la norma AASHTO LRFD 2020 se proponen dos expresiones, conforme al
tipo de presfuerzo empleado en el elemento, para determinar este tipo de perdidas: la
Eq. 5.9.3.2.3a-1 es usada para elementos pretensados y la Eq. 5.9.3.2.3b-1 es usada
para elementos postensados.

E
ELEMENTOS PRETENSADOS: Afpes= E_p_fcgp
Como expresion alterna para su estimacion, se presenta la Eq. C5.9.3.2.3a-1:
Apsfpbr (Ig + emz Ag)_ emMgAg
M ps = i A 1E,
A, (I +e,’ 4)+ ~
En donde:

fegp: Es la sumatoria de las tensiones actuantes en el centro de gravedad
del acero de presfuerzo debidas al peso propio del elemento y a la fuerza
de presfuerzo inmediatamente después de la transferencia.

Ep: Es el modulo de elasticidad del acero de presfuerzo

Ec: Es el moédulo de elasticidad del concreto al momento de la
transferencia o de aplicacion de la carga.
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Continua:

e Aps: Area del acero de presfuerzo (in?).

e Ag: Area bruta de la seccion (in?).

e Ig: Momento de Inercia de la seccion bruta (in%).

e em: Promedio de la excentricidad del presfuerzo al centro del claro (in).
e My Momento al centro del claro debido a peso propio (kip-in).

N-1E
ELEMENTOS POSTENSADOS: Afpes= WE_F’_fcgp

Como expresion alterna para su estimacion, se presenta la Eq. C5.9.3.2.3b-1:

A N-1 Apsfpbr (Ig +em2 A&’)—e’”MSAg
prS - 2N 5 Aa Ia Eﬂ.
AP‘S (Ia +ew AD)+;
£ £ Ep

En donde:

e N: Es la nimero de tendones de acero de presfuerzo idénticos.

o font: Esfuerzo en el acero de presfuerzo antes de la transferencia como se
especifica en la tabla 5.9.2.2-1 de la norma.
e fegp: Es la sumatoria de las tensiones actuantes en el centro de gravedad

del acero de presfuerzo debidas al peso propio del elemento y a la fuerza
de presfuerzo después del tensado.

Para profundizar en las expresiones propuesta para la estimacion de las perdidas
por acortamiento elastico del concreto, se recomienda al lector referenciarse al
articulo 5.9.3.2.3 Acortamiento Elastico.

2.3.4.2 PERDIDAS POR FRICCION

La friccidn se genera cuando se empieza a tensar el acero de presfuerzo a través
de los ductos u orificios, provocando una disminucién en la fuerza generada por el gato
hidraulico, causando que la fuerza en el extremo anclado es menor.

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que para elementos pretensados las
pérdidas por friccion que deben considerarse corresponden a las que puedan
presentarse en los dispositivos de anclaje. Para el caso de elementos postensados, se
proponen dos expresiones para determinar este tipo de perdidas conforme a la
posicion del acero en un elemento estructural, interna o externa: la Eq. 5.9.3.2.2b-1 es
usada para acero interno y la Eq. 5.9.3.2.2b-2 es usada para acero externo.
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Pérdidas por friccion generadas por el contacto entre el acero de presfuerzo
interno y la pared del ducto:

Eq.5932.2b1 Af,. = f, (] —e (KB uuﬂ)

Pérdidas por friccion generadas por el acero de presfuerzo externo que pasa a
través de un unico ducto desviador:

Eq. 5.9.3.2.2b-2 Apr :fpj (1 _e-u(ﬂ+0.04))

En donde:

hidraulico hasta el punto a analizar

u: Coeficiente de friccion
a: Suma de los valores absolutos de la variacion angular en el trazo del

presfuerzo

foj: Esfuerzo en el acero de presfuerzo al momento del tensado
e: Base de los logaritmos naturales
K: Coeficiente de friccidn por oscilacion del acero (por ft de tenddn)

x: Longitud del acero de presfuerzo medida desde el extremo del gato

Para la determinacion de los coeficientes de friccion, la norma propone que sean
tomados de la tabla 5.9.3.2.2b-1 Coeficientes de Friccion para Tendones
Postensados. En particular, la norma recomienda usar un coeficiente de friccion (u)
igual a 0.25 para cables formados por 12 torones.

Tabla 2.2 Coeficientes de friccion para acero postensado

Type of Steel Type of Duct K u
Wire or strand Rigid and semirigid galvanized metal 0.0002 0.15-0.25
sheathing
Polyethylene 0.0002 0.23
Rigid steel pipe deviators for external 0.0002 0.25
tendons
High-strength bars Galvanized metal sheathing 0.0002 0.30

Para profundizar en las consideraciones que tiene la norma para tanto para la
estimacion de perdidas debidas a la friccion como la aplicacion de las expresiones
propuestas, se recomienda al lector referenciarse al articulo 5.9.3.2.2 Friccion.
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2.3.4.3 PERDIDAS POR DESLIZAMIENTO DEL ANCLAJE

Las pérdidas son provocadas por el movimiento del acero antes de ser acufiado
y por el sistema de anclaje que es usado, pudiendo ser a base de tuercas o a base de
cuias. Las pérdidas a base de tuercas estan en funcion de los herrajes del anclaje y
por lo general mantienen magnitudes pequefias, en cambio para el sistema a base de
cunas las pérdidas son importantes debido a que su deslizamiento permite que el
acero recupere una parte significativa de su longitud original.

Su estimacién cambia respecto al sistema de presfuerzo empleado. En el caso
de elementos pretensados el deslizamiento de la cufia de anclaje se reparte en toda
la longitud del cable, en donde a mayor longitud la deformacion unitaria es menor vy,
por consiguiente, la perdida. Para elementos postensados, las pérdidas se concentran
en los extremos, las cuales disminuyen proporcionalmente con la friccion y se ven
flejadas a todo lo largo del elemento.

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que la magnitud del acufiamiento en los
anclajes debera ser la requerida para controlar el esfuerzo en el acero de presfuerzo
al momento de la transferencia, la cual depende directamente del sistema de
presfuerzo empleado. Ademas, presenta una recomendacién del valor que debe tener
el acufiamiento comprendido entre 3 mm y 10 mm, en donde un valor de 6 mm es de
uso comun en la practica.

Para profundizar en las recomendaciones dadas por la norma respecto a los
acufamientos recomendados, se recomienda al lector referenciarse al articulo
5.9.3.2.1 Acuinamiento de Anclajes de la norma AASHTO LRFD 2020.

2.3.4.4 PERDIDAS POR FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO

El flujo plastico en el concreto se presenta de una manera casi lineal por la
deformacién del concreto ante la accion de cargas sostenidas, interviniendo en su
aparicion factores de su fabricacién y condiciones de servicio. La fluencia del concreto
ante cargas permanente se encuentra dentro del orden de 0.5 a 4 veces de su
acortamiento elastico.

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que estas pérdidas deben estimase para
dos etapas desde la fabricacion hasta la puesta en servicio de un elemento presfozado:
la primera etapa se considera a partir del momento en que se realiza la transferencia
del esfuerzo de tensado al concreto hasta que es colado el sistema de piso como lo es
una losa; en la segunda etapa, se inicia en el momento en que es terminado el sistema
de piso hasta el momento en que termina de fluir plasticamente el concreto.
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En la primera etapa, la norma recomienda el uso de la Eq. 5.9.3.4.2b-1 para
determinar las pérdidas.

E
PRIMERA ETAPA: Afpcr = E—” fegp¥p (ta, ti)Kia

En la segunda etapa, la norma recomienda el uso de la Eq. 5.9.3.4.3b-1 para
determinar las pérdidas.

E. E.
SEGUNDA ETAPA: Afpcp = E_Zﬁ:gp [¥5(tr t:) — ¥p(ta, t)]Kas + E_iAfcdl/)b (tr ta)Kar

En donde:

fegp: Es la sumatoria de las tensiones actuantes en el centro de gravedad
del acero de presfuerzo debidas a la fuerza de presfuerzo en el momento
de la transferencia.

Ep: Es el modulo de elasticidad del acero de presfuerzo.

Ec:: Es el moédulo de elasticidad del concreto al momento de la
transferencia o de aplicacién de la carga.

Wp(tyt): Coeficiente de fluencia al momento final de la transferencia.

Kid: Coeficiente de la secciéon transformada que considera la adherencia
entre acero y concreto durante la primera etapa.

tr Edad final del concreto, se mide en dias.

ti: Edad del concreto al momento de la transferencia, se mide en dias.

ta: Edad del concreto al momento de la colocacion del sistema de piso, se
mide dias.

Afcq: Es la variacion del esfuerzo en el concreto, en el centroide del acero
de presfuerzo, debido a las pérdidas generadas en la primera etapa mas
el efecto del peso propio y las cargas en servicio.

Wp(tyty): Coeficiente de fluencia debido a la aplicacion de las cargas de
servicio en el sistema de piso.

Cabe mencionar, que el coeficiente de fluencia puede obtenerse de manera
detalla con base en la Eq. 5.4.2.3.2.-1 del articulo 5.4.2.3.2 — Fluencia que presenta
la norma. Para elementos postensados construidos por segmentos, se recomienda
tomar igual a cero las pérdidas referentes a la primera etapa.

Para profundizar en la estimacion de las pérdidas debidas a la fluencia plastica
del concreto, se recomienda al lector referirse a los articulos 5.9.3.4.2b y 5.9.3.4.3b
Fluencia en una Trabe de Concreto del norma AASHTO LRFD 2020.
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2.3.4.5 PERDIDAS POR CONTRACCION DEL CONCRETO

Las perdidas por contraccion del concreto se generan debido a la pérdida de
humedad en este material, generando una disminucién en la deformacién del acero de
igual magnitud y con ello, una disminucion en el esfuerzo generado por el acero. Estas
pérdidas varian en magnitud dependiendo del sistema de presfuerzo empleado debido
a que para elementos postensados la contraccion en el concreto es menor a la que se
presenta en elementos pretensados, esto se debe a que gran parte de la contraccion
ya se ha presentado antes del momento de la realizacién del tensado del acero.

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que estas pérdidas deben estimase para
las mismas etapas de la vida util de un elemento presforzado citadas en la estimacion
de las pérdidas por flujo plastico, a partir la transferencia de esfuerzos hasta que es
colado el sistema de piso y desde este punto hasta que se desarrollan por completo
en condiciones de servicio.

La norma propone el uso de las Eq. 5.9.3.4.2b-1 y Eq. 5.9.3.4.2a-2 para estimar
las pérdidas por contraccion del concreto durante la primera etapa.

PRIMERA ETAPA:  Afpse = €piaEpKea

En donde el coeficiente correspondiente a la seccidén transformada (Kis) se
determina con base en la Eq. 5.9.3.4.2a-2.

1

Kiq =
E A Age,q?
1+ g2 22 (14 22290 114 0.7, (17, 1)
ci ‘1g g

La norma propone el uso de la Eq. 5.9.3.4.2b-1 para estimar las pérdidas por
contraccién del concreto durante la primera etapa.

SEGUNDA ETAPA: AfpSD = gbdepde

En donde el coeficiente correspondiente a la seccion transformada (Kdf) se
determina con base en la Eq. 5.9.3.4.2a-2.

1

de =

E, A Agepc?
1+ Bp Aps (1 4 91_1’> [1+ 0.7, (tr, t;)]
[
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En donde:

o &pig: Deformacion unitaria por contraccion del concreto en la primera etapa.

e epg. Excentricidad de la fuerza del presfuerzo respecto del centroide de la
trabe o elemento.

o &par. Deformacion unitaria por contraccion del concreto en la segunda
etapa.

e Ac: Area de la seccién compuesta.

e /.. Momento de inercia de la seccion compuesta.

e epc. Excentricidad de la fuerza del presfuerzo respecto del centroide de la
seccion compuesta.

En el caso de no tener la informacién requerida para la estimacion detallada de
los coeficientes de contraccidn en el concreto, la norma indica que pueden ser tomados
valores de 0.0002 y 0.0005 para 28 dias y 1 afio, respectivamente.

Para profundizar en la estimacion de las pérdidas por contraccion del concreto,
se recomienda al lector referenciarse a los articulos 5.9.3.4.2a y 5.9.3.4.3a
Contraccion en Trabes de Concreto. El tema de contraccion del concreto puede
ampliarse si se consulta el articulo 5.4.2.3 Fluencia y Contraccion.

2.3.4.6 PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERO

En este fenbmeno las pérdidas en el presfuerzo se consideran que el acero se
mantiene esforzado con una longitud constante, presentandose un relajamiento en
este material debido a la intensidad del esfuerzo de tensado, el tiempo transcurrido y
la temperatura a la que son expuestos, distinguiéndose entre elementos pretensados
de los postensados. La mayor parte de las pérdidas por relajamiento ocurren antes de
que sea colocado el sistema de piso, posterior a esto, las pérdidas

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que la estimacion de las pérdidas por el
relajamiento del acero de presfuerzo debe realizarse para la etapa que comprende el
tensado y colocacion del sistema de piso, asi como de la puesta en operaciéon del
elemento.

La norma propone la Eq. 5.9.3.4.2¢c-1 para estimar las pérdidas por relajacion en
el acero de presfuerzo durante la primera etapa.

PRIMERA ETAPA:  Afypy =2 (% —0.55)
L fpy

Para la segunda etapa, la norma propone la Eq. 5.9.3.4.3c-1 para estimar las
pérdidas por relajacion en el acero de presfuerzo durante la segunda etapa.

SEGUNDA ETAPA: Afprz = Afpra
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En donde:

o Afyr1: Es el esfuerzo en el acero de presfuerzo inmediatamente después
de la transferencia, el cual no debe ser tomado menor a 0.55 de su
esfuerzo de fluencia.

e K. Factor que va de acuerdo con el tipo de acero de presfuerzo usado, se
permite tomar valores de 30 para aceros de baja relajacion y 7 para otro
tipo de acero, en caso de que informacion mas precisa del fabricante no
se encuentre disponible.

Para profundizar en el tema de la estimacion de pérdidas por relajacion del acero
de presfuerzo, se recomienda al lector referirse a los articulos 5.9.3.4.2c y 5.9.3.4.3c
Relajacion del Presfuerzo de la norma AASHTO LRFD 2020.

2.3.5 OTRAS EXPRESIONES USADAS PARA ESTIMAR LAS PERDIDAS

Ademas de las expresiones propuestas en la norma AASHTO LRFD 2020 existen
otro grupo de expresiones que son de uso comun en la practica, las cuales estan
desarrolladas con base en la teoria de mecanica de materiales y ofrecen resultados
satisfactorios para estimar las pérdidas en el presfuerzo.

2.3.5.1 PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO DEL CONCRETO

En el Manual de Disefio de Estructuras Prefabricas y Presforzadas del ANIPPAC
2018, se presentan dos expresiones para estimar estas pérdidas de acuerdo con el
sistema de presfuerzo empleado en el elemento.

ELEMENTOS PRETENSADOS: AAE = =2 f.
Eci

Para la expresion anterior, el modulo de elasticidad del concreto en la
transferencia debe obtenerse con base en la siguiente expresion:

3/2

Y [
Eci=;_3 fci

En elementos postensados que utilizan varios tendones, se propone la siguiente
expresion

N-1Esp

ELEMENTOS POSTENSADOS: AAE = 2N Bu; — fegp

En donde:

e fegp: Es la suma de los esfuerzos en el centro de gravedad del presfuerzo
debidos al peso propio y a la fuerza de presfuerzo inmediatamente
después de la transferencia, en las secciones de maximo momento.
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Continua:

e Eg: Es el modulo de elasticidad del acero de presfuerzo.
e FE.: Es el médulo de elasticidad del concreto en la transferencia.
e N: Es el numero de tendones idénticos.

En igual forma, se proponen otro grupo de expresiones para estimar las pérdidas
por acortamiento elastico del concreto conforme al sistema de presfuerzo empleado,
las cuales se diferencian por ser simplificaciones de las expresiones antes
presentadas, pero que dan buenos resultados en la practica.

Para el sistema de elementos pretensados, se puede presentar dos casos: el
primer caso involucra que los cables se aflojen simultdneamente y el segundo caso,
que los cables se aflojen una a la vez.

PRIMER CASO: Af,1q = ngif:

Donde:

n-—i _ PR 1_|_e2 +Moe
Ccl ECl f;‘_ AC T_z

E.; = 15,100,/f', (kg/cm?)

e Pi: Se considera como 0.9 de la fuerza ejercida por el gato hidraulico.

Para el segundo caso, el primer cable es el que mas pérdidas experimenta pues
cada vez que se aflojan los siguientes cables el concreto se acortara haciendo que
tienda a recuperar su longitud original, el ultimo cable es el que menos perdidas
presenta. La expresion permite determinar la pérdida del cable n y se recomienda
empezar por el ultimo.

2
SEGUNDO CASO: Afuiq = e[~ 522 (1 4+ 25) — By, T2A00E (1 4 S0 4 2o

Para elementos postensados se presenta el uso de la siguiente expresion:

ELEMENTOS POSTENSADOS: Af,1y = ngi[— X0—., 12 ”Z‘:p" (1+%22) + Ml—ze]

En la practica, se tiene una buena aproximacién al estimar las perdidas por
acortamiento elastico del concreto con las expresiones siguientes:

PARA TRABES: Af.iq = 5 Nif:

PARA LOSAS: Af,iq =1 naife
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En donde:

e fun: Es el esfuerzo en el cable después de perdidas por deslizamiento de
cunas y relajamiento del acero

o Apn: Area del cable de acero de presfuerzo

o fyx: Es el esfuerzo en los demas cables después de perdidas por
deslizamiento de cuias y relajamiento del acero

e Apk Area de la seccién de cada uno de los demas cables

e e: Excentricidad de los cables de presfuerzo

e Ac: Area de la seccién de concreto

r: Es el radio de giro de la seccién de concreto

2.3.5.2 PERDIDAS POR FRICCION

Esta dada por la expresion siguiente:
ANIPPAC: AFR = f,;(1 — e~ (Kx+ua)y

Uso de la tabla 2.3 para tomar los valores correspondientes a los coeficientes de
friccién primaria y secundaria.

Cables dentro de una camisa metalica inyectada con lechada, formados por K (1/m) u (1/rad)
Alambres 0.001 a 0.005 0.15a0.25
Barras de alta resistencia 0.0001 a 0.002 0.08a0.30
Torones de siete alambres 0.0005 a 0.0065 0.15a0.25
Alambre y torones de siete cubiertos con resina 0.0010 a2 0.0020 0.05a0.15
alambres no adheridos Preengrasados 0.0003 a 0.0020 0.05a0.15

Tabla 2.3 Coeficientes de friccion para acero postensado

De la expresion anterior, se entiende la siguiente expresion propuesta por el ACI
para determinar el esfuerzo ya reducido por la friccion en el acero:

ACI: fop = fya * e~ KXHHD

En donde:

e fy: Es el esfuerzo en el acero al tensarlo (kg/cm?).

¢ x: Es la distancia medida desde el anclaje hasta el punto a analizar (m).

e K: Es el coeficiente de friccidn secundario o de deformacion no intencional (1/m)

e U Es el coeficiente de friccion primario por curvatura intencional (1/m).

e a: Esla suma de los valores absolutos de la variacion angular en la trayectoria
del presfuerzo desde el anclaje hasta el punto a analizar (rad).

e fya: Es el esfuerzo en el acero en el punto A.

o fps: Es el esfuerzo en el acero en el punto B.
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2.3.5.3 PERDIDAS POR DESLIZAMIENTO DEL ANCLAJE

Esta dada por la siguiente expresion:

ANIPPAC: ADA = > Ey,

En donde:

e [: Es lalongitud del tendén.
e Eg: Es el médulo de elasticidad del acero de presfuerzo.

e 6l Es el deslizamiento el cual debe ser entregado por el fabricante.
generalmente esta comprendido entre 1 mm a 10 mm.

En el ACI se proponen las siguientes expresiones para determinar las perdidas
por deslizamiento de cuiias en elementos postensados:

Afpo = 2Bx
Afpa = 2B(x — —) g = Yoi —Tos)
: (7)
Afps = 2B(x =3) ..
_ p
31 =178
[ oc = 280 =)

fo/N foi(anclaje actiyo)

B (pendiente de Ia recta, variacion lineal
& foB de los esfuerzos reducidos por friccion)

p
feD (anclaje pasivo)

x=distancia en la cual, por la friccién,
B x </~ \ foc’ " se disipa el efecto del deslizamiento

/ foB"° de la cufia
T oo foh -B (en base a pruebas) \
4 L4 | L4 L4 ' claro 7
: : ' |
x

Figura 2.25 Esquema de las pérdidas de esfuerzo en el presfuerzo de un elemento postensado

En el caso de x sea mayor que el claro del elemento ocurre cuando la viga es

muy corta o cunado la friccion es muy pequefa, implicando que el deslizamiento de la
cuia sea en toda la longitud del elemento.
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La deformacion promedio es igual al deslizamiento de la cufia por la longitud total
del elemento, resultando de esta forma en la expresion propuesta por el ANIPPAC que
es la expresion comunmente usada para elementos pretensados.

1
—Eg,

Afdes = I

En donde:

e [: Es lalongitud del tendén

e Eg: Es el médulo de elasticidad del acero de presfuerzo

e 6l Es el deslizamiento el cual debe ser entregado por el fabricante
generalmente esta comprendido entre 1 mm a 10 mm.

e A1: Es el deslizamiento de la cufiia.

2.3.5.4 PERDIDAS POR RELAJACION INSTANTANEA

Estan dadas por la siguiente expresién para acero de baja relajacion:

ANIPPAC: ARE, =58 (21 _ 0 55)f,,

fpy

A partir de esta expresion es posible determinar el esfuerzo en ambas etapas de
ocurrencia de perdidas instantaneas:

Ipj

EN EL TENSADO: f,.,(t,) = [1 — <5 G2 - 055)1f,,
EN LA TRANSMISION: Af,,,, = — =252 (% ~ 0.55)f,,;
Py

En donde:

e . Es el tiempo estimado en horas desde el tensado hasta la transferencia
o fy: Es el esfuerzo en el acero al final del tensado (kg/cm2)
o f,: Es el esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo (0.9fpu)

2.3.5.5 PERDIDAS POR FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO

Esta dada por la siguiente expresion:

AASHTO: AFP = 12f. 5, — 7foqs = 0

En tanto, el ACI propone el uso de la siguiente expresion:

ACI: AFP = nKcg(fegp — feas)
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En donde:

e fego: Es la suma de los esfuerzos en el centro de gravedad del presfuerzo
debidos al peso propio y a la fuerza de presfuerzo inmediatamente

o fws: Es el esfuerzo en la seccion a la altura de su centro de gravedad de
los torones bajo la accién de cargas muertas aplicadas después del
tensado

e n: Es la relacion modular entre acero y concreto

e Kcr: Coeficiente de flujo plastico con valores de 2 para concreto normal y
1.6 para concreto ligero

Otra expresion presentada por el ACI-AISCE es la siguiente:

Affpc = Cunpfci

En donde el coeficiente de flujo plastico varia para elementos pretensados y
postensados con valores parecidos a los dados para los diferentes tipos de concreto.

ELEMENTOS PRETENSADOS: ¢, = 2.00
ELEMENTOS POSTENSADOS: ¢, = 1.60

2.3.5.6 PERDIDAS POR CONTRACCION DEL CONCRETO

Esta dada por la siguiente expresion:

NTC: ACC = &,E,

Con base en lo establecido en la norma del AASHTO ESTANDAR (2002):

ELEMENTOS PRETENSADOS: ACC = 1193 — 10.5H

ELEMENTOS POSTENSADOS: ACC = 954 — 8.4H

Donde se utiliza la tabla 2.4 del ANNIPAC donde se indica el porcentaje de
humedad relativa correspondiente al tipo de clima que predomina en la zona.

Tipo de clima H (%)
Muy himedo 90
Humedad intermedia 70
Seco 40

Tabla 2.4 Porcentaje de humedad conforme el tipo de clima
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Por su parte, el manual PCI considera la humedad, la relacion volumen-superficie
del elemento y el valor de la deformacién del concreto propone la siguiente expresion:

PCI: ACC = 8.2x10 5K Eg, (1 — 0.0242)(100 — H)

Los valores del coeficiente Ksh esta en funcion del periodo de tiempo
comprendido desde el término del curado hasta la aplicaciéon del tensado al presfuerzo,
para elementos postensados se obtienen de la tabla 2.5

dias| 1 3 5 7 10 20 | 30 60
Ksi| 092 | 085|080 |0.77 073 ]1064 | 058 | 045

Tabla 2.5 Valores del coeficiente Ksh

En donde:

e H: Esla humedad relativa anual promedio en porcentaje

e ¢c: Es la deformacion unitaria del concreto

e V/S: Es larelacidon volumen sobre superficie

e Ksn: Coeficiente que varia entre elementos pretensados y postensados

o fws: Es el esfuerzo en la seccion a la altura de su centro de gravedad de
los torones bajo la accién de cargas muertas aplicadas después del
tensado

Otras expresiones para estimar estas pérdidas cuando no se dispone de
informacién especifica dependiendo del tipo de curado que ha tenido el concreto

CURADO CON HUMEDAD: Afg, = 800x10"6Ep

CURADO CON VAPOR: Afy, = 730x107°E,,

2.3.5.7 PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERO
Se pueden estimar con base en las expresiones siguientes:

>Para elementos pretensados se usa la expresion

ELEMENTOS PRETENSADOS: ARE; = 1406 — 0.4AAE — 0.2(ACC + AFP)

>Para elementos postensados se usa la expresion:

ELEMENTOS POSTENSADOS: ARE; = 1406 — 0.3AFR — 0.4AAE — 0.2(ACC + AFP)
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En donde:

e AAE: Es la pérdida en el presfuerzo debido al acortamiento elastico

e ACC: Es la pérdida en el presfuerzo debida a la contraccion del concreto
e AFP: Es la pérdida en el presfuerzo debido al flujo plastico del concreto
e AFR: Es la pérdida en el presfuerzo debido a la friccion

Expresiones para determinar este tipo de pérdidas de acuerdo con el sistema de
presfuerzo usado, pretensada o postensada para aceros de baja relajacion

log(tf)—log(ti)) (0.9fpi
45 1,

by

ELEMENTO PRETENSADO: Afy; = 0.9f,:( —0.55)

ELEMENTO POSTENSADO: Afye; = 0.9f,; (P52) (‘)}ﬁ — 0.55)
ry

En donde:

e tr Es el tiempo final, en horas.
e ti: Es el tiempo en la transferencia, en horas.

2.3.6 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS

Para determinar los esfuerzos se emplea la ecuacion de la escuadrilla:

P P=xe M

f= Z+ i YS,i+TYS,i

Donde:

e P: Es la fuerza de presfuerzo con signo negativo debido a que es de
compresion.

A: Area de la seccion transversal considerada.

e: Excentricidad del presfuerzo

I: Momento de inercia de la seccién transversal considerada.

y: Profundidad a la fibra a analizar medida a partir del eje neutro.

¢ M: Momento generado por las cargas actuantes sobre el elemento.

2.3.6.1 ESFUERZOS EN LA TRANSFERENCIA

La transferencia se entiende como la accion de la fuerza que ejerce el presfuerzo
sobre el concreto, es decir, es el periodo que comprende el cortado de tendones para
elementos pretensados o la liberacion de la fuerza de tensién ejercida por el gato
hidraulico en elementos postensados; en ambos casos se transfiere la fuerza original
de tension en el acero a una fuerza de compresién en el concreto dando origen a las
pérdidas instantaneas, en general, se consideran tanto la accion del peso propio, el
presfuerzo como las pérdidas instantaneas para determinar los esfuerzos.
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2.3.6.2 ESFUERZOS EN SERVICIO

La condicién de servicio involucra el trabajo en conjunto de los elementos que
conforman la superestructura, es decir, se consideran las caracteristicas geométricas
que la seccion compuesta aporta para su resistencia ante las solicitaciones de su
puesta en servicio (total de cargas permanentes, total de cargas vivas e impacto, total
de pérdidas). Resulta conveniente limitar los esfuerzos que son permitidos tanto en el
concreto como en el acero para evitar que se presenten agrietamientos excesivos o
pérdidas importantes de fuerza en el presfuerzo.

2.3.6.3 ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL CONCRETO

Los esfuerzos permisibles en el concreto se p de compresion y tension, en este
sentido se presentan los limites que propone la norma AASHTO en su articulo 5.9.2.3
— Limites de Esfuerzos para el Concreto.

>Esfuerzos de compresion antes de pérdidas
o Esfuerzo de compresion: 0.65 f'ci
>Esfuerzos de compresion después de pérdidas

Para los esfuerzos de compresién después de pérdidas o en estado de servicio
se recomienda tomar los limites siguientes en donde la magnitud de ¢w se toma con
base en el articulo 5.6.4.7.2.

Location Stress Limit

e Due to the sum of effective prestress and permanent loads 0.45f"- (ksi)

e  Due to the sum of effective prestress, permanent loads, and transient loads as well as
during shipping and handling 0.600,,f"- (ksi)

Tabla 2.6 Esfuerzos permisibles en el concreto después de pérdidas
2.3.6.4 ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL ACERO DE PRESFUERZO

Los esfuerzos de tensién que se permite en el acero de presfuerzo se especifican
en el articulo 5.9.2.2 — Limitaciones de Esfuerzos para el Acero de Presfuerzo de
la norma AASHTO, a su vez, se recomienda que consultar con el fabricante sus limites
recomendados o el capitulo 2.7.1.2 Esfuerzos Permisibles en el Presfuerzo del
Manual del ANIPPAC.

Tendon Type
Plain Low Deformed High-
Condition High-Strength Bars Relaxation Strand Strength Bars
Pretensioning
Immediately prior to transfer (fs:) 0.70 fpu 0.75 fou —
At service limit state after all losses (fz.) 0.80£, 0.80%, 0.807

Tabla 2.7a Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo para elementos pretensados
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Post-Tensioning
Prior to seating—short-term fyr may be
allowed 0.90/ 0.90/, 0.907,
At anchorages and couplers immediately
after anchor set 0.70f,., 0.701,. 0.70fou
Elsewhere along length of member away
from anchorages and couplers immediately
after anchor set 0.70fu 0.74 fu 0.70f.
At service limit state after losses (fz.) 0.80£,, 0.801,, 0.807,

Tabla 2.7b Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo para elementos postensados

Para la condicion de servicio o después de pérdidas, la norma recomienda utilizar
en su articulo 5.9.2.3.2b los limites de la siguiente tabla:

Bridge Type

Location

Stress Linut

Other Than Segmentally
Constructed Bridges

These limits may be used
for normal weight
concrete with concrete
compressive strengths for
use in design up to
15.0 ksi and lightweight
concrete up to 10.0 ksi.

Tension in the Precompressed Tensile Zone, Assuming
Uncracked Sections

For components with bonded prestressing tendons or
reinforcement that are subjected to not worse than
moderate corrosion conditions

For components with bonded prestressing tendons or
reinforcement that are subjected to severe corrosive
conditions

For components with unbonded prestressing tendons

0.192:f": < 0.6 (ksi)

0.0948 " < 0.3 (ksi)

No tension

Segmentally Constructed
Bridges

These limits may be used
for normal weight
concrete with concrete
compressive strengths for
use in design up to
15.0 ksi and lightweight
concrete up to 10.0 ksi.

Longitudinal Stresses through Joints in the Precompressed
Tensile Zone

Joints with minimum bonded auxiliary reinforcement
through the joints sufficient to carry the calculated
longitudinal tensile force at a stress of 0.3f;; internal
tendons or external tendons

Joints without the minimum bonded auxiliary
reinforcement through joints

0.0948 " < 0.3 (ksi)

No tension

Transverse Stresses

Tension in the transverse direction in precompressed
tensile zone

0.0948\f". < 0.3 (ksi)

Stresses in Other Areas

For areas without bonded reinforcement

In areas with bonded reinforcement sufficient to resist
the tensile force in the concrete computed assuming an
uncracked  section, where reinforcement s
proportioned using a stress of 0.5, not to exceed
30.0 ksi

No tension

0.190Vf"¢ (ksi)

Tabla 2.8 Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo después de pérdidas
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2.3.7 ETAPAS DE REVISION DE LOS ESFUERZOS

Los esfuerzos deben calcularse para cada una de las cargas que actuantes, las
cuales se distinguen en dos etapas de acuerdo con su aplicacion sobre el elemento
estructural.

2.3.7.1 PRIMERA ETAPA

Esta esta se caracteriza por mantener los esfuerzos en el concreto dentro de su
rama elastica, por tal motivo, los esfuerzos para la accion de las siguientes cargas:

e Peso propio del elemento
e Presfuerzo inicial

e Pérdidas instantaneas

e Pesode losa

2.3.7.2 SEGUNDA ETAPA

En la segunda etapa los esfuerzos generados llevan al concreto a su rama
plastica involucrando la accion de mayores solicitaciones en el elemento estructura,
en este sentido, los esfuerzos deben calcularse para las cargas siguientes:

e Total de carga muerta

e Pérdidas totales

e Cargas vivas

e Total de cargas en servicio
e Cargas ultimas

2.3.8 CALCULO DE LAS DEFLEXIONES

Por medio del empleo de presfuerzo se puede controlar la deflexion generada por
efecto de las cargas actuantes en elementos de concreto y acero, mediante la fuerza
aplicada al tensar los cables o torones, la cual genera una contraflecha inicial en el
elemento; es posible llegar a tener deflexiones nulas en condiciones de servicio
dependiendo del analisis de presfuerzo realizado.

Las deflexiones se producen debido a los efectos generados tanto en la primera
como en la segunda etapa de aplicacién de las cargas, en donde se debe considerar
el efecto que tiene el flujo plastico en el concreto en la condicidn de servicio.

En este sentido, la estimacion de las deflexiones para un elemento presforzado
corresponde a la suma de las deformaciones por periodos de tiempo tomando en
cuenta los cambios en los cambios en las propiedades del concreto y del acero, la
variacion de las cargas, asi como las pérdidas de fuerza en el presfuerzo. Cabe resaltar
que generalmente las deflexiones se analizan para el centro del claro de todo elemento
presforzado pero que pueden determinarse para cualquier punto de éste.
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2.3.8.1 DEFLEXIONES INMEDIATAS

Corresponden a la etapa de transferencia involucrando la suma de la deflexién
generada por el presfuerzo inicial incluyendo perdidas mas la deflexion generada por
el peso propio generalmente es hacia arriba.

>Deflexion por Presfuerzo Inicial

5PieL2
Presfuerzo con geometrla parabOhCe: pi— 48EI

>Deflexion por peso propio

5wpopol*
Aroro= ~3garT

2.3.8.2 DEFLEXIONES DIFERIDAS

En su estimacion se consideran los efectos de larga duracion que tiene la fuerza
de presfuerzo después de la aparicion de las pérdidas diferidas, considerando una
fuerza constante durante la ocurrencia del flujo plastico que es igual al promedio de
sus valores iniciales y finales, es decir, se considera el efecto de cargas sostenidas,
flujo plastico y contraccidon del concreto, asi como la relajacion del acero.

>Deflexion por presfuerzo efectivo >Deflexion diferida por peso propio
_ E AdifPoPo = Apopo (1 + Cu)
>Deflexion promedio del presfuerzo >Deflexion por CM inmediata y diferida
A _ Ap; + Ap C Acw= Bpopo(1+ Cy)
Prom— T u
>Deflexion por carga viva maxima >Deflexion por carga viva sostenida
A - 5wCVméxL4 A — 5wCVmedL4

2.3.8.3 DEFLEXION TOTAL

La deflexién total corresponde a la suma de las deflexiones inmediatas y diferidas
considerando de sentido negativo la deflexion del presfuerzo, esto es:
Ar= —Ape — Dprom + Adifpopo + Acy + Acymax + Acvmea

2.3.8.4 DEFLEXIONES PERMISIBLES

La norma AASHTO LRFD 2020 establece en su articulo 2.5.2.6.2 — Criterios
para Deflexiones los limites permisibles para la deflexién presente en un elemento
presforzado de acuerdo con el tipo de carga actuante.

Vehicular load, general ...........ccuuuuvisnenne SpAn/800,

Vehicular and pedestrian loads .............. Span/1,000,

Tabla 2.9 Deformaciones permisibles
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CAPITULO 3. ESTUDIOS PRELIMINARES

Todo proyecto de ingenieria requiere de la disposicién de informacién previa que
le permita conocer su situacion general, por medio de la descripcion y detallado de su
entorno fisico. Esta informacién permite generar una serie de alternativas en funcion
de la problematica a resolver, comunmente llamados anteproyectos, los cuales son
evaluados con base en criterios econdmicos, técnicos y sociales, para finalmente
desarrollar lo que es el proyecto ejecutivo.

Las fuentes de consulta pueden ser tanto gubernamentales como privadas,
procurando que su contenido sea de utilidad para la elaboracion de cada uno de los
estudios que son requeridos. Esta informacién puede conformarse por fotografias
areas preexistentes, cartas topograficas, geoldgicas, hidrolégicas, edafoldgicas y del
uso de suelo; el portal del INEGI es una fuente digital de uso comun para obtener las
cartas requeridas, partiendo de una escala en general de 1:20,000 y 1:50,000, pero
que varia dependiendo del caso en particular del estudio a realizar.

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS E14B89 b

e

' CARTA TOPOGRAFICA
] 1:20000

EPOCA 2007 - 2015

E14B89 b

i

WETITETO MACIDWL.
D6 ESTRSISTICH T GEDGRRER

DS SER(H HAMERS DE naBTTAN £

— MERIDA
PR S wennm _ MANZANILLD
PRRACHO

SIMBOLOGIA

Figura 3.1 Ejemplo de carta topografica escala 1:20,000 y su simbologia (INEGI)
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En el caso especifico de proyectos de infraestructura gubernamentales, el
proyecto de un puente carretero requiere de consultar toda la informacién que pudiese
estar disponible para su elaboracién con la SICT a través de la Direccion General de
Servicios Técnicos (DGST) y de la Direccion General de Conservacion de Carreteras
(DGCC) en sus centros estatales conforme la ubicacién de proyecto.

' EmCALA GRAFICA  ESCALA 1:338 000
o . T i mam

0
J | ¢

COATZACOALCOS)
S

frf_.”
\L*y
2 .:‘-w__:...-._.. \

Ohuta : . = A" TN Coscrte

Figura 3.2 Ejemplo de mapa de infraestructura proporcionado por la SICT

La ejecucién de un estudio preliminar comprende trabajos de campo, laboratorio
y gabinete que deben realizarse para establecer las variables que determinan la
concepcion, el disefio, el comportamiento y las condiciones reales en las que se
realizara y operara una obra de infraestructura.

Estos estudios pueden se clasifican como basicos o de detalle:

e ESTUDIOS BASICOS: Son los estudios que tienen por objetivo determinar
tanto los factores generales como de caracter social, cultural, ambiental,
operacional, técnico y econdémico que permiten la definicién de una obra
conforme a la planeacion de la infraestructura del transporte requerida.

e ESTUDIOS DE DETALLE: Son los estudios que comprenden todas las
actividades que se requieren para disefiar, con base en la ingenieria
basica, todos los elementos de la obra por realizar. En estos estudios se
elaboran los planos, sus especificaciones y la composicion, el arreglo, la
forma, los materiales, la resistencia, las dimensiones, los acabados, los
conceptos y las cantidades de obra de cada elemento.

Para profundizar en los alcances generales que debe tener cada estudio se
recomienda al lector referirse a la norma N-LEG-2/00 de la SICT. Cabe aclarar que en
el presente trabajo se omiten los estudios de transito, es decir, estudios de aforos y
composicion vehicular.
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3.1 VISITA DE CAMPO

En todo proyecto de infraestructura, se deben realizar una serie de actividades
que permitan corroborar la informacion previa, asi programar los trabajos tanto de
campo como aéreos requeridos, conformando en conjunto un levantamiento preciso
del sitio de proyecto; estas actividades son previas a la ejecucién de los estudios
preliminares. Estos trabajos permiten la determinacion del eje éptimo para el cruce del
puente mediante su posterior aplicacién en la elaboracién del estudio topografico.

Para la ejecucion de estos trabajos, como se ha mencionado con anterioridad, se
requiere contar con informacion previa tanto gubernamental como privada que pueda
ser de utilidad para su elaboracion, entre otras fuentes de informacién. El acervo
requiere estar conformado por fotografias areas preexistentes, asi como por cartas de
tipo topograficas, geoldgicas, hidrolégicas, edafolégicas y de uso de suelo, las cuales
pueden obtenerse en el portal del INEGI partiendo de una escala en general de
1:50,000; cabe mencionar que la escala varia en funcion del caso en particular del
estudio a realizar.

De este modo, se debe efectuar una visita de inspeccion a la zona donde se
ubicara la estructura con el propésito de verificar la informacion existente y que no
exista algun obstaculo que interfiera en la ejecucion de la obra. También deben
identificarse las obras inducidas que se requieran y recabar los datos necesarios para
disefar aquellas que deba ejecutar el contratista.

En la practica se debe realizar un reporte fotografico donde sefialando los detalles
relevantes del sitio de emplazamiento del proyecto o en caso de la existencia de una
estructura previa, se deben presentar fotografias que muestren su estado actual.

El trabajo de visita campo debe estar integrado por la ejecucion de las siguientes
actividades:

e Reporte de inspeccion

e Reporte Fotografico

¢ Levantamiento Geométrico y de dafos (en caso de estructuras previas)
e Dictamen técnico

3.1.1 REPORTE DE INSPECCION

El reporte de inspeccion consiste en realizar una visita de campo al sitio de
proyecto, recabar la informacidén concerniente a su entorno general acceso, es decir,
caminos, accesos, materiales, estructuras previas. Este reporte debe contener el
nombre de la carretera, el tramo, el subtramo, el kildbmetro, el origen, nombre del sitio
del emplazamiento o de la estructura, tipo de estructura, tipo de subestructura., la
evaluacion del estado de conservacion, entre otros aspectos.
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3.1.2 REPORTE FOTOGRAFICO

La elaboracion del reporte fotografico consiste en la toma de fotografias del sitio
y/o de la estructura previa, proporcionado panoramicas de las vistas laterales del cruce
de via o del puente existente, vistas de los accesos, accidentes naturales que pretende
salvar o cuerpos de agua que ha de atravesar; en el caso de estructuras previas, se
requiere contar con fotografias de la superestructura y subestructura, asi como detalles
de los agrietamientos visibles, desconches en el concreto y de acero expuesto.

Foto No. 2

Vista panoramica tomada desde
el lado lzquerdo del puente.

Figura 3.3 Ejemplo de imagen con descripcion de una estructura previa (Reporte Fotografico)
3.1.3 LEVANTAMIENTO GEOMETRICO O DE DANOS

El levantamiento geométrico o de dafos generalmente es realizado por un
ingeniero topografo, consiste en realizar la medicidon de las medidas de la estructura
existente, para el caso de estructuras previas, y de la zona de proyecto para generar
un plano de la geometria, dibujar los acceso al sitio, las estructuras previas, asi como
los principales cuerpos de agua y accidentes naturales. Debe elaborarse en formato
CAD, incorporar un reporte de dafos, tipo de materiales, normativa aplicable y notas
pertinentes.

vista lateral del lade derecho
del puente, se ibserva que se
dempolio el parapeto anterior al

existente y se ve que el

concreto con el que se fue
construido el puente no conto
con un adecuando vibrado ya
que presenta algunecs huecos.

Figura 3.4 Ejemplo de reporte de dafos (Levantamiento Geométrico)
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3.1.4 DICTAMEN TECNICO

El dictamen técnico es el reporte final generado por el ingeniero estructurista
encargado de proyecto con base en la informacién recopilada del reporte fotografico y
el plano geométrico, el cual debe contener un dictamen de los dafos encontrados,
estudios propuestos y sus recomendaciones, proyecto propuesto y el caracter de los
trabajos a realizarse. En tal sentido, la elaboracion de un dictamen técnico permite la
ejecucion del estudio topografico que es fundamental pues permite obtener la planta
del sitio donde se emplazara la estructura, el eje de la via, asi como el perfil promedio
gue se obtiene al levantar perfiles a cada 25 o0 50 m en ambos lados del eje de viay la
zona donde se ubicaran las obras complementarias.

3.1.5 RESUMEN DE PROYECTO

El proyecto desarrollado en el presente trabajo parte de la identificacion danos
en la superficie de rodamiento, guarniciones y parapetos de un tramo carretero
operado por parte la SICT. Estos dafios junto con una mala geometria hacen que
aumente el riesgo de accidentes a los usuarios que la transitan, por tal motivo, la
secretaria solicitd propuestas para realizar las adecuaciones necesarias al tramo
carretero.

En este sentido y con base en la inspeccién de campo realizada al sitio de
proyecto, se concluye que la carretera posee un deterioro importante en el tramo curvo
que cruza la montafa debido a la falta de mantenimiento rutinario, considerandose su
geometria no apta para el transito vehicular. La mayor parte de los dafios encontrados
se presentan debido a la mala ejecucién de los procedimientos de reparacién y
mantenimiento, requiriendo atencién a corto plazo.

Por tal motivo, se presenta el proyecto ejecutivo de la construccion de un puente
nuevo que permita salvar el cuerpo de agua que cruza transversalmente con el trazo
de la carretera existente, ubicado a un kildmetro y medio del municipio de Chocaman.

2y

Figura 3.5 Tramo curvo daiado de la carretera Cérdoba — Cardel en su km 16+720
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Los estudios topograficos son el conjunto de actividades tanto de campo como
de gabinete que sirven para representar graficamente y a una escala adecuada, la
topografia detallada del area donde se ubicara una estructura.

Es mediante sus proyecciones horizontales (planimetria) y verticales (altimetria)
e identificando sobre esta los puntos caracteristicos de las obras que existan en el
lugar y de las que se proyecten, que se llega a conocer la magnitud de las
excavaciones necesarias, las obras de drenaje que requerira el proyecto, asi como
medir y cuantificar los volumenes de tierra o roca que se deberan transportarse y en
caso de ser necesario, compactarse.

Un estudio topografico tiene como objetivo realizar el dictamen de la ruta de
proyecto, que es la franja de terreno con ancho variable entre dos puntos dentro de la
cual es factible una estructura. Cabe mencionar que mientras mas detallados y
precisos sean los estudios, la franja de terreno tendera a disminuir su ancho.

En proyectos de infraestructura, los estudios topograficos son clasificados de
acuerdo con el propésito que tendra cada proyecto, ya sea para el disefio de una
carretera de altas especificaciones o el disefio de un puente que permitira establecer
comunicacion entre dos tramos carreteros.

3.2.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS PARA CARRETERAS

Son los estudios necesarios para realizar tanto el proyecto preliminar como el
definitivo de una carretera mediante el procesamiento de la informacion recabada
durante la etapa de ingenieria de detalle. Como resultado, se puede establecer el eje
de camino, asi como las obras menores y complementarias (drenaje y subdrenaje).

3.2.2 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS ESPECIALES

En primer lugar, una obra especial se entiende como elementos diferentes del
camino pero que forman parte integral de la carretera. Un ejemplo de este tipo de obras
son los entronques o intersecciones viales como cruces carreteros, ferroviarios o
peatonales; también se incluyen a los puentes tanto carreteros como canal o ducto,
casetas de cobro y en general, toda obra para el uso y aprovechamiento del derecho
de via.

De igual forma se pueden realizar estudios aerofotogramétricos dependiendo de
la importancia y magnitud del proyecto, los cuales son el conjunto de actividades de
campo y gabinete necesarias para la toma de fotografias areas. En la actualidad, este
tipo de estudios es realizado mediante el empleado de drones y sistemas globales de
geolocalizacion.
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3.2.3 CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO TOPOGRAFICO

La elaboraciéon de un estudio topografico debe incluir en su contenido la
informacién correspondiente a altimetria, planimetria y toponimia, la cual sirve como
base para la elaboracion del anteproyecto. Este debe apoyarse tanto en el sistema de
coordenadas como en el nivel de eje de carretera revisado y aprobado en campo.

De este modo, el estudio se conforma por el conjunto de puntos caracteristicos
del eje de via como son los puntos de inflexion (PI), principio de espiral (TE), principio
de curva circular (PC o EC), termino de curva circular (PT o CE) y termino de espiral
(ET); asi como los puntos tangente (PST), sobre tangente (PSST o PSTE), sobre
espiral (PSE) y sobre curva (PSC). Cabe recordar que estos puntos permiten identificar
identifican secciones especiales y marcar con ellos las estaciones, que generalmente
se realiza a cada 20 m.

Paralelamente, se debe registrar los nombres de predios, ranchos, parcelas,
ejidos, comunidades y todo elemento por el que pase el eje de proyecto. También debe
indicarse el uso de suelo que se le da al predio, es decir, si es de cultivo, pastoreo,
zona virgen, debiendo recabarse la informacién de todos los caminos y veredas que
crucen o pasen cerda de este eje.

Debe existir un levantamiento de las zonas aledanas al sitio del proyecto, ya que
pueden encontrarse poblaciones o centros de trabajo, debiendo incluir en la geometria
la ubicacion de todas las construcciones colindantes, postes y cableados, torres de
alta tension, ductos superficiales y subterraneos, asi como rios, arroyos, canales y
otras masas de agua, vias de comunicacion o cualquier otro elemento fijo que existen
en la periferia del sitio de emplazamiento de la estructura.

En resumen, se requiere del uso de cartas topograficas a escala 1:50,000
obtenidas del INEGI y en caso de realizar un estudio aerofotogramétrico, éstas deben
contar con plantas topograficas a escala 1:5,000, 1:2,000 y 1:1,000 con curvas de nivel
a cada 1, 2y 5 m que cubran la totalidad del territorio que abarcara el proyecto. Asi
mismo, se debe contar con informacion documental referente a los cadenamientos y
coordenadas de los puntos caracteristicos del eje de la carreta, referencias de trazo,
longitudes y azimuts de las tangentes, curvas horizontales, circulares y con espirales;
ademas de la identificacion terrestre de los puntos de control o bancos de nivel y la
relacion de obras menores de drenaje existentes.

Por lo que se refiere al levantamiento de las secciones transversales que
involucra la elaboracién de planos para representar la configuracion vertical del
terreno, se pueden hacer hasta 10 m a cada lado del eje del camino o hasta los limites
del derecho de via mas 5 m. Esta informacién le permite al proyectista disefiar las
secciones transversales de construccion.
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Finalmente, el informe técnico debe incluir los planos de las plantas topograficas
y generales, elaborados para cada subtramo de 1 km del camino en donde se debera
plasmar la geometria recabada.

Para profundizar en la ejecucién de los estudios topograficos requeridos, se
recomiendo al lector referenciarse a la norma N-PRY-CAR-1-01-001/07, N-PRY-CAR-
1-01-002/07 y N-PRY-CAR-1-01-006/07 de la SICT.

3.2.4 DATOS TOPOGRAFICOS DE PROYECTO

A continuacién, se presentan los datos obtenidos del estudio topografico y
georreferenciacion que tienen mayor peso en la elaboracién de los anteproyectos.

3.2.4.1 UBICACION DEL PUENTE NUEVO

En la condicién actual, el tramo curvo de la carretera empieza en el km 16+720,
mas para la construcciéon del puente nuevo se propone recorrer el punto de paso sobre
el cuerpo de agua conforme la siguiente ubicacion:

¢ Inicio de puente curvo: km 16+6329.9
e Termino de puente curvo: km 16+423.19

3.2.4.2 COTAS DE RASANTE

La rasante de proyecto indica la elevacion que tiene la superficie de rodamiento
de una carreta la cual se utiliza en la etapa de disefio para mantener la pendiente que
posee el proyecto geométrico carretero. Conforme a lo anterior, se presenta el nivel de
la rasante usado en el proyecto:

e Rasante al principio del tramo curvo: 1,336.2 m
¢ Rasante al final del tramo curvo: 1,337.81 m
e Pendiente: 1.75 %

3.2.4.3 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Se refiere al volumen de material excavado y acarreado para la ejecuciéon del
proyecto.

e Movimiento de tierras: 630 m3

Finalmente, si se desea profundizar en el estudio topografico correspondiente al
proyecto desarrollado, se recomiendo al lector referenciarse al Anexo A. Estudios
Preliminares en donde se encuentran los planos correspondientes a las secciones
transversales y de construccion.
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3.3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

El estudio de mecanica de suelos tiene como objetivo determinar la estratigrafia
del suelo correspondiente al lugar de emplazamiento en un proyecto, asi como las
caracteristicas y propiedades indice que conforman cada uno de sus estratos, ademas
de la ubicacion del nivel de aguas freaticas (NAF).

Este estudio es fundamentado con informacion obtenida de estudios geoldgicos,
que permiten tener una vision tanto global como particular de la historia geoldgica del
sitio, a partir de la cual se realiza un analisis de los materiales existente en el subsuelo
determinando sus caracteristicas y propiedades.

La exploracién del subsuelo, directa o indirecta, involucra la obtencion de
muestras representativas alteradas, inalteradas e integrales de los materiales
existentes en el terreno natural que permitan definir la litologia y estratigrafia del suelo
en el sitio de proyecto. De igual forma, se involucra la realizacion de estudios geofisicos
que permiten la distribucion geométrica de los diferentes estratos y macizos rocosos,
asi como los parametros fisicos de continuidad y compacidad, entre otras
caracteristicas del subsuelo que conforma al sitio de proyecto.

En general, la elaboracién de un estudio de mecanica de suelos se conforma por
la realizacion, en el orden presentado, de las siguientes actividades:

e Trabajos de Campo: Son las actividades que involucran el reconocimiento
geotécnico mediante técnicas de muestreo de materiales, alteradas como
inalteradas, y la realizacion de pruebas de campo.

e Trabajos de Laboratorio: Son las actividades que involucran la realizacion
de los ensayes requeridos para determinar las caracteristicas,
propiedades indice y propiedades mecanicas de las muestras obtenidas
en los trabajos de campo.

e Trabajos de Gabinete: Son las actividades técnicas que involucran la
interpretacion de los resultados obtenidos en etapas previas, aportando
con fundamentos tedricos, la informacion correspondiente a la capacidad
de carga que posee el suelo, asi como los asentamientos que pueden
presentarse y la estabilidad del material para ser excavado. En funcion de
estos resultados, se propone el tipo de cimentacion que se adapte mejor
al proyecto (superficial, compensada o profunda), niveles de desplante y
el procedimiento constructivo que debe emplearse.

Es conveniente destacar que la cimentacién es el conjunto de elementos que se
encargan de transmitir al suelo de desplante los esfuerzos provenientes tanto de la
superestructura como de la subestructura, poseyendo un papel fundamental tanto en
el desempefio y estabilidad ante solicitaciones de una estructura.
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3.3.1 ESTUDIO GEOLOGICOS

Un estudio geoldgico se enfoca en la determinacion de las caracteristicas
litologicas y estructurales de los materiales existentes en el sitio de proyecto, mediante
un conjunto de técnicas y procedimientos que son utilizados para reconstruir su historia
geoldgica. Su realizacion parte de la recopilacidon de informacion geoldgica general del
area destinada para el emplazamiento del proyecto, siendo los medios de consulta
mas habituales el INEGI y el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), los cuales ofrecen
datos de estratigrafia, tectdnica, historia geoldgica e hidroldgica para identificar de
manera preliminar la litologia, fallas, pliegues y periodos geoldgicos de los materiales.

En este sentido, se entiende como geologia regional a los principales accidentes,
estructuras geoldgicas, eventos tectdnicos y de mineralizacion presentes en la region
que circunda al sitio de proyecto, la cual puede tener importancia e incidencia durante
la ejecucion y puesta en servicio del proyecto.

Posterior a la descripcion de la geologia regional, se debe realizar la identificacion
y caracterizacion de la geologia local, en otras palabras, se deben realizar estudios
geoldgicos de detalle que consisten en recorridos de campo para definir unidades
litologicas e identificar las formaciones que fueron anticipadas en el estudio geoldgico
regional, ademas de confirmar y ubicar fisicamente los posibles accidentes geoldgicos.
También se debe determinar el grado de alteracion y fracturamiento de la roca, asi
como la orientacion de los planos principales de sus discontinuidades, para poder
disponer de un modelo geoldgico preliminar.

En términos generales, un levantamiento geoldgico consiste en determinar las
caracteristicas de las diferentes unidades de roca y suelo, definiendo la litologia, el
grado de alteracion y fracturamiento de los materiales; ademas, se deben sefnalar los
limites horizontales y verticales de las diferentes unidades de roca, sus espesores y la
relacion que existe entre ellas. Se debe realizar una etapa de muestreo para que los
especimenes recolectados sean analizados en laboratorio.

Para el caso especifico de puentes, este estudio se realiza con el fin de
establecer las caracteristicas geoldgicas tanto general como local de las diferentes
formaciones geoldgicas que se encuentran en el sitio de proyecto y definir los aspectos
geoldgicos que influyen en su disefio. Como resultado, se presenta la propuesta de los
procedimientos constructivos que son aplicables al proyecto de acuerdo con las
caracteristicas de los materiales, asi como la evaluacion del costo aproximado de su
construccion.

Este estudio debe contener en primera instancia, mediante una revision de la
informacién existente, una descripcion morfolégica de la zonificacién el sitio, ademas
de una lista con las estructuras geoldgicas mayores como los son fallas, plegamientos,
discordancias y estructuras menores como fracturas, foliacion y exfoliacion.
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En igual forma, se debe incluir la zonificacién estratigrafica probable de las
diferentes unidades de roca, asi como las alteraciones que presentan en su contacto
con el suelo, mismas que influyen en el desplante de la cimentacion; en caso de ser
requerirse, se debe incluir una recomendacion de bancos de materiales cerca del sitio
de proyecto.

Finalmente, se deben entregar planos que contengan la planta geoldgica que
muestre en planta toda la informacién obtenida y procesada durante el levantamiento,
ademas de las secciones geoldgicas necesarias para definir el modelo geoldgico; es
posible colocar las secciones de manera vertical en el mismo plano de la planta
geoldgica, facilitando la comprensién del modelo geoldgico.

Para profundizar en el tema de los estudios geoldgicos requeridos, asi como en
las caracteristicas que deben cumplir los planos y fotografias areas, se recomienda al
lector referenciarse a las normas M-MMP-1-02/03, N-PRY-CAR-1-03-001/00 y N-PRY-
CAR-1-03-002/00 de la SICT.

3.3.2 ESTUDIOS GEOTECNICOS

El estudio geotécnico se conforma por la recopilacion de informacion existente
de cartas topograficas, geoldgicas y de estudios previos disponibles, la realizacion de
la exploracion tanto directa como indirecta, ensayes de laboratorio para la obtencion
de parametros de resistencia y deformabilidad; a su vez, involucra la elaboracion de
un modelo geotécnico, el analisis de alternativas para definir el tipo de cimentacién, su
nivel de desplante, la capacidad de carga y asentamientos que han de presentarse.

Este estudio parte de las técnicas para la evaluacion del comportamiento de los
suelos bajo la accion de cargas y agentes atmosféricos, en las zonas de ubicacion del
puente, estribos, pilas y accesos. Esta enfocado en determinar el tipo de cimentacion
que sea 6ptima para cada uno de los apoyos de un puente, se deben revisar que se
cumpla con los estados limite de falla y de servicio mediante el estudio de las
propiedades fisicas y mecanicas de los diferentes estratos del suelo donde se
desplante la cimentacion.

El informe geotécnico debe describir de manera detalla y objetiva los parametros
geotécnicos preliminares para el disefio del puente a nivel de anteproyecto, asi como
el comportamiento de la cimentacion junto con recomendaciones constructivas y obras
de proteccion. Este informe proporciona al proyectista y al constructor, los datos para
el desarrollo y ejecucion del proyecto de cimentacion.

En el caso de estructuras previas (puentes) en el sitio de proyecto, se debe incluir
en el estudio de manera inicial informacién general, esto incluye: su localizacion,
elementos basicos del proyecto, su clasificacion, una descripcion de la superestructura
y de la subestructura, estribos, pilas, tipos y combinaciones de cargas de disefio de
acuerdo con el afio en que fue proyectado.
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Para profundizar en los lineamientos que se requieren en la elaboracion del
informe técnico, se recomienda al lector referenciarse a la norma N-PRY-CAR-1-03-
003 de la SICT. En lo que se refiere al proceso y desarrollo de los actividades que
conforman el estudio geotécnico de cimentacion de puentes, se recomienda al lector
consultar la Guia de Exploracion y Elaboraciéon de Estudios para la Cimentacion
de Puentes de la DGST.

3.3.3 INFORMACION DE PROYECTO

El estudio de mecanica de suelos comprende la realizacién de sondeos a una
profundidad de 15 m, esto es:

e No. de sondeos: 4
e Tipos de sondeos: mixto, Penetracion estandar, avance con broca
triconica y avance con barril giratorio.

3.3.3.1 CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS

Se presenta el resumen de la capacidad de carga para diferentes diametros.

CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS DE DIFERENTES DIAMETROS
Profundidad de pila Diametro de pila (m) Capacidad de carga admisible para 1
(m) pila, en (ton)
12 0.8 256
12 1 398
12 1.2 573
12 1.5 893
12 1.6 1016

Tabla 3.1 Resumen de capacidad de carga para las pilas de cimentacion

3.3.3.2 RECOMENDACIONES
Con base en lo presentando, se emiten las siguientes recomendaciones:

e Dadas las condiciones actuales del sitio, la cimentacion puede resolverse
mediante el empleo de pilas de concreto reforzado pudiendo ser
desplantadas a partir de 12 m en los accesos y hasta 30m en los ejes
centrales.

e Los asentamientos del terreno seran del tipo elastico y se presentaran
durante la etapa de construccion.

¢ No se encontro el nivel de aguas freaticas hasta la profundidad explorada.

e La socavacion general es de 2.9 m.

e Para fines de disefio sismico debe considerarse un tipo Il de terreno y un
coeficiente sismico mino de 0.64.

Para consultar el perfil estratigrafico de los cuatro sondeos, se recomienda al
lector consultar el Anexo A. Estudios Preliminares del presente escrito.
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REGISTRO DE CAMPO

CAPITULO 3. ESTUDIOS PRELIMINARES EQUIPO:  LONG YEAR-34
BARRA: B.W.
SONDEO: 1 TIPO: S.P.T.(MIXTO) ADEME: BENTONITA
N.A.F.: NO SE ENCONTRO
EECHA DE INICIO: 03/10/2019 FECHA DE TERMINO: 04/10/2019 HOJA No.: 1
MUESTRA PROFUNDIDAD TIPO DE HERRAMIENTA: SPT LONG. RECUPERACION
EN m. Numero de golpes PERF. CLASIFICACION DE CAMPO
No. DE: A: AVANCE | MUESTREO| 15cm. | 30cm. | 15cm. cm. cm. %
1 0.00 0.60 T.LISO P. 21 12 13 60 23 38.33 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
2 0.60 1.20 T.LISO P. 12 14 9 60 15 25.00 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 1.20 1.80 AVANCE TRICONICA 8 12 13 60 19 31.67 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
3 1.80 2.10 T.LISO P. 17 50/15 30 18 60.00 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 2.10 2.40 AVANCE TRICONICA A B T 30 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
4 2.40 2.56 T.LISOP. 21 50/11 16 14 87.50 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 2.56 3.00 AVANCE TRICONICA A B T 44 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
5 3.00 3.22 T.LISOP. 25 50/7 22 11 50.00 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 3.22 3.60 AVANCE TRICONICA A B T 38 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
6 3.60 3.85 T.LISO P. 29 50/10 25 17 68.00 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 3.85 4.20 AVANCE TRICONICA A B T 35 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
7 4.20 4.49 T.LISO P. 22 50/14 29 21 72.41 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 4.49 4.80 AVANCE TRICONICA A B T 31 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
8 4.80 5.07 T.LISOP. 31 50/12 27 15 55.56 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 5.07 5.40 AVANCE TRICONICA A B T 33 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
9 5.40 5.64 T.LISOP. 25 50/9 24 12 50.00 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 5.64 6.00 AVANCE TRICONICA A B T 36 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
10 6.00 6.28 T.LISOP. 28 50/13 28 16 57.14 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 6.28 6.60 AVANCE TRICONICA A B T 32 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
11 6.60 6.82 T.LISOP. 33 50/7 22 14 63.64 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 6.82 7.20 AVANCE TRICONICA A B T 38 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
12 7.20 7.39 T.LISOP. 35 50/4 19 11 57.89 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 7.39 7.80 AVANCE TRICONICA A B T 41 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
13 7.80 8.04 T.LISOP. 28 50/9 24 16 66.67 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 8.04 8.40 AVANCE TRICONICA A B T 36 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
14 8.40 9.00 T.LISOP. 13 28 14 60 37 61.67 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
- 9.00 9.10 AVANCE TRICONICA 50/10 10 8 80.00 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
15 9.10 9.60 T.LISOP. A B T 50 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
- 9.60 9.81 AVANCE TRICONICA 27 50/6 21 14 66.67 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
16 9.81 10.20 T.LISO P. A B T 39 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
- 10.20 10.32 AVANCE TRICONICA 50/12 12 10 83.33 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
17 10.32 10.80 T.LISO P. A B T 48 0 0.00 |AVANCE CON BROCA TRICONICA
18 10.80 10.80 AVANCE TRICONICA 50/0 0 0 0.00 |GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
19 10.80 12.00 BARRIL GIRATORIO BARRIL NQ 120 19 15.83 |ROCA RIOLITA, COLOR GRIS
20 12.00 13.20 BARRIL GIRATORIO BARRIL NQ 120 23 19.17 |ROCARIOLITA, COLOR GRIS
21 13.20 14.40 BARRIL GIRATORIO BARRIL NQ 120 37 30.83 |ROCARIOLITA, COLOR GRIS
22 14.40 15.00 BARRIL GIRATORIO BARRIL NQ 60 48 80.00 |ROCARIOLITA, COLOR GRIS
| |
OBSERVACIONES: PERFORISTA:

NIVEL FREATICO (m):
PROFUNDIDAD FINAL (m):

NO SE ENCONTRO
15,00 M
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PERFIL ESTRATIGRAFICO SONDEO SPT-01

] N.AF.
PROFUNDIDAD DE EXPLORACION: 15M UBICACION:  Edo de Veracruz N0 SE ENCONTRADO
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO P |MUESTRA |CONTENIDO (%)| contenoooe acua NUMERO DE GOLPES
o | - ASTM D-1586
(92}
DESCRIPCION PERFIL| F | No|TIPO| 3 | g | S | LMTESOF CONITENGR (N)
(m) ) < T lw W LP P 10 15 20 25 30 35 40 45 5(Q
bose
GRAVA ARCILLOSA CON ARENA g§g§ |1 | meT| s | 23| 19 |2176 2840 1667 | 1174
GC, DE COLOR GRIS CLARO Po2o
P3o0
DOgO
[TEe® N
\ O
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD 2 ABT 33 27 M 19.19 128.84 |16.50 | 12.34 E
COR GRAVA CL. DE COLOR CAFE —
CLARO 7 5
5] [
O
O
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD | 3 | ABT| 31| 24 | 45 23014204 1970|2324
COR ARENA CL. DE COLOR CAFE
CLARO
10 E
BOLEOS EMPACADOS EN UNA
MATRIZ ARCILLOSA DE COLOR 4 4 | N
GRIS
5]
20]
FIN DEL SONDEO
S I M B O L O G I A

RELLENO

ARCILLA

LIMO

ARENA

isitiitl GRAVA

a2a30d
lag020!
259599204

TP = TUBO PARTIDO

NQ = MUESTRA CON BARRIL NQ

ABT = AVANCE CON BROCA TRICONICA
T.P =TUBO PARTIDO

LP = LIMITE PLASTICO

LI = LIMITE LIQUIDO

IP = INDICE DE PLASTICIDAD
WO = CONTENIDO DE HUMEDAD
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3.4 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

El estudio hidraulico e hidrologico esta conformado por las caracteristicas tanto
fisiograficas como hidricas de la zona de proyecto y por el analisis del cauce del cuerpo
de agua, debiéndose realizar en una primera etapa el estudio hidroldégico con el fin de
recabar la informacién hidrica que permite realizar los analisis hidraulicos de la seccion
transversal en una segunda etapa.

En este sentido se comprende que la hidrologia trata sobre la ocurrencia,
circulacion y distribucién del agua en la superficie terrestre, es decir, el estudio tanto
de rios como arroyos, lagos o cualquier cuerpo de agua que interfiera en el trazo de
una via de comunicacion como lo es una carretera o un puente. Esta enfocado en
determinar la avenida o el gasto de disefio, el cual le permite al proyectista conocer el
nivel maximo de agua y con ello la altura que debera tener la subestructura de un
puente.

Este estudio involucra la aplicacién de métodos tanto directos como indirectos
para determinar los gastos de disefio mediante la integracion de los registros de
precipitacion, que se obtienen de estaciones pluviométricas en el area de influencia de
la cuenca o mediante el empleo de isoyetas de la zona de proyecto, con las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca como lo es la pendiente, la longitud,
seccion transversal y materiales del cauce.

En lo que respecta al estudio hidraulico, éste se enfoca en el analisis de las
caracteristicas tanto fisicas como mecanicas del cauce en un cuerpo de agua mediante
el estudio de su geometria, las velocidades que se presentan en su seccion
transversal, la distribucion de presiones y en general, la aplicacion de la ecuacion de
continuidad entre otros aspectos. En este sentido, se pueden emplear métodos de
andlisis que consisten en la simulacion del funcionamiento hidraulico mediante
software especializado, un ejemplo de ello es el programa de computo HEC-RAS.

En sintesis, la elaboracion del estudio hidraulico e hidrolégico se involucran un
conjunto de trabajos de campo y gabinete que definen el disefo estructural en un
proyecto que, para el caso de puentes, se establecen sus dimensiones minimas tanto
de longitud como el numero de claros que conforman la superestructura, asi como el
espacio minimo vertical que debe existir entre el nivel de aguas de disefio (NADI)
respecto el lecho inferior de la superestructura.

Se deben elaborar planos de la cuenca, el perfil longitudinal y las secciones
transversales del cauce, asi como la planta correspondiente a la llanura de inundacion,
la memoria del calculo hidrolégico y el resultado de la modelacion del cauce en
software especializado.
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3.4.1 ESTUDIO HIDROLOGICO

Este estudio proporciona los datos hidraulicos requeridos para el disefio
estructural de un puente, requiriendo de la obtencidon de informacion tanto fisiografica
como hidroldgica de la cuenca que permita conocer el comportamiento de la corriente,
la cual puede obtenerse a través del portal electrénico de CONAGUA, el Servicio
Meteorologico Nacional o CFE, entre otros. Ademas, se debe realizar un
reconocimiento del sitio de proyecto y su correspondiente levantamiento topografico
para verificar que no existan cambios sustanciales en la densidad de vegetacion, asi
como de elementos que obstaculicen el cauce y el uso de suelo de la zona.

En este sentido, también se requiere del proyecto geométrico de la carretera de
la cual formara parte el puente debido a que la informacién correspondiente al trazo,
secciones transversales, bancos de nivel y elevaciones de nivel permiten al proyectista
disefiar la estructura para que mantenga la rasante del camino. De igual forma, se
requiere del estudio geoldgico de la zona para estimar la infiltracion de agua en la
cuenca a la que pertenece el sitio de proyecto, asi como fotografias aéreas de la zona
para delimitar el area de la cuenca de aportacién; cabe mencionar que este analisis
puede llevarse a cabo por medios digitales, por ejemplo, el uso de Google Earth.

Ahora bien, es posible apoyarse en informacién obtenida de proyectos que se
encuentren dentro de la misma area de influencia, ya sean estudios topohidraulicos,
hidraulicos o hidroldégicos que ayuden a realizar un predimensionamiento.

3.4.1.1 CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION REQUERIDA

En conjunto, se recomienda que la informacién empleada en la elaboracion del
analisis hidrolégico posea las siguientes caracteristicas:

e Se requieren cartas topograficas, geoldgicas, hidroldgicas, edafolégicas y
de uso de suelo a escala 1:50,000 de la regién donde para zonas rurales,
en caso de zonas urbanas se recomienda el empleo de cartas a escala
1:5,000.

e Recabar la informacion obtenida de las estaciones pluviografica,
pluviométricas e hidrométricas que se encuentren dentro de la cuenca o
en su defecto, sitios cercanos a la zona a la cuenca. Se requieren registros
de lluvias anuales de un periodo igual o mayor que la mitad del periodo de
retorno, en donde para cuencas mayores a 1,000 km? se recomienda usar
al menos 25 afnos de registros de ser posible.
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3.4.2 ANALISIS HIDRAULICO

Se deben aplicar modelos tedricos como el método de Manning y la ecuacién de
continuidad a las secciones hidraulicas obtenidas del estudio hidrologico, incluyendo
la informacién de pendiente media y los coeficientes de rugosidad. La norma N-PRY-
CAR-1-06-005/18 menciona que si la pendiente es mayor al 2% deben de emplearse
mediciones con molinetes o cuerpos flotantes para obtener mejores resultados.

El analisis hidraulico debe conformarse por la determinacién de los gastos,
tirantes, niveles y velocidades de la corriente del cuerpo de agua con base en los
periodos de retorno seleccionados. En particular, se deben obtener las pendientes
medias del cauce principal, presentar un resumen de los gastos calculados denotando
el gasto maximo correspondiente al de disefio, las velocidades en la seccion hidraulica
respecto a los coeficientes de rugosidad estimados y los tirantes en diferentes tramos
del cauce; en conjunto, esta informacién permite al proyectista conocer como funciona
el cauce principal y definir la influencia que tendra la estructura en éste.

A SECCION HIDRAULICA N°1
40 - Tramo 1 Tramo 2

i:. »le
|~

»l
Nivel del agua (N4) = 30,1 m |
w -

30 y = ==
20 | /\——/
Terreno natural

10 |-

Elevacion, (m)

| | ] | | | | ] -

10 20 30 40 50 60 70 80
Cadenamiento, (m)

Figura 3.5 Seccion hidraulica usada en para un analisis hidraulico (N-PRY-CAR-1-06-005/00)
3.4.2.1 ANALISIS DE LA INFORMACION

Para determinar los gastos de disefo de acuerdo con los periodos de retorno que
pueden ser desde 50, 100 o 1,000 dependiendo de su tipo, vida util y costo de la
estructura, se recomienda el empleo de métodos estadisticos o semi empiricos. A
continuacion, se presenta un listado con los métodos mas comunmente usados en la
practica:

¢ Meétodo racional e Método del hidrograma
e Método de Horton unitario sintético
e Método de Ven Te Chow e Meétodo de Gumbel
e Método del hidrograma e Método de Nash
unitario triangular e Método Exponencial

e Método Log Normal
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3.4.3 PRESENTACION DEL ESTUDIO

En funcién de lo planteado, se debe presentar un conjunto de planos que
contengan la informacion recabada y calculada en los estudios antes mencionados. A
continuacion, se presentan las caracteristicas generales que deben tener:

e Se debe entregar un plano de la corriente, precisando su direcciéon y
sentido de escurrimiento, asi como determinar la ubicacion de la estructura
y si requiere de esviaje sefialando el numero; el tipo y la ubicacion de las
obras de proteccion marginal, asi como el encauzamiento y rectificaciones
del cauce de ser necesarias.

¢ Un plano donde se represente la configuracion del terreno por el fondo del
cauce, las secciones hidraulicas y los niveles de agua para obtener tanto
la pendiente geomeétrica del cauce como la del agua. Se debe incluir un
apartador donde se presenten los calculos realizados para determinar las
velocidades

e El croquis de localizacién de la estructura en el sitio del cauce, debiendo
incluir las poblaciones, rutas de acceso y distancias aproximadas.

Finalmente, se recomienda al lector referenciarse a las normas M-PRY-CAR-1-
06-004/00 y M-PRY-CAR-1-06-005/00 para profundizar en lo referente a elaboracion
de los analisis hidrologicos e hidraulicos, respectivamente. En igual forma la norma de
la SICT N-PRY-CAR-1-06-001-00 es la referencia para inicial que todo proyectista
debe consultar al manejar informacion referente a estos estudios.

3.4.4 INFORMACION DE PROYECTO

Para el estudio hidraulico — hidrolégico se realizaron dos levantamientos
topograficos, uno a 300 m aguas arriba y otro a 280 m aguas abajo respecto al punto
propuesto para el puente nuevo. El levantamiento de perfiles abarco una extension de
800 m tanto en el cuerpo izquierdo como el derecho del eje de proyecto.

3.4.4.1 DATOS HIDROLOGICOS GENERALES

A continuacion, se presentan la informacion hidrolégica general pertinente al sitio
de proyecto:

e Areade la cuenca: 97.114163 km2

e Regidn hidrologica: No. 28

e Cauce: Sinuoso y encajonado

e Tipo de escurrimiento: Torrencial

e Precipitaciéon media anual: 360 mm

e Periodo de lluvias: De junio a octubre
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3.4.4.2 ANALISIS HIDROLOGICO
Se presenta el resumen del analisis realiza para determinar el gasto de disefio:

e Método Aplicado: Ven Te Chow
e Gasto Maximo: 522.56 m3/s
e Periodo de Retorno: 500 anos

e Gasto para el Nivel de Aguas de Construccién (NAC): 115.94 m3/s
e NAME =1,317.84

Tabla de resumen Método Ven Te Chow
Tr (afios) Gasto m3/s
Tr=10 afios 115.94 m3/s
Tr=100 afios 335.98 m3/s
Tr=200 afios 413.60 m3/s
Tr=500 afios 522.56 m3/s

Tabla 3.2 Resumen de gastos obtenidos con el método de Ven Te Chow

3.4.4.3 ANALISIS HIDRAULICO

A continuacion, se presenta el resumen del analisis hidraulico:

RESUMEN DEL ANALISIS HIDRAULICO EN HEC-RAS
PERIODO DE RETORNO PERIODO DE RETORNO
T, = 10 afios T, = 100 afios
SECCION AL CRUCE SECCION AL CRUCE
K = 0+280 K = 0+280
AREA HIDRAULICA AREA HIDRAULICA
A= 35.29 m? A= 72.39 m?
VELOCIDAD MEDIA VELOCIDAD MEDIA
Vi = 3.28 mis V= 4.64 mis
NIVEL DE AGUAS DE DISENO NIVEL DE AGUAS DE DISENO
NADI = 1,314.75 msnm NADI = 1,316.58 msnm
RESUMEN DEL ANALISIS HIDRAULICO EN HEC-RAS
PERIODO DE RETORNO PERIODO DE RETORNO
T, = 200 afios T, = 500 afios
SECCION AL CRUCE SECCION AL CRUCE
Kn= 0+280 K= 0+280
AREA HIDRAULICA AREA HIDRAULICA
Ay = 83.71 m? A= 100.99 m*
VELOCIDAD MEDIA VELOCIDAD MEDIA
V= 4.94 mis Vo= 517 mis
NIVEL DE AGUAS DE DISENO NIVEL DE AGUAS DE DISENO
NADI = 1.317.10 msnm NADI = 1.317.84 msnm

Tabla 3.3 Resumen del analisis hidraulico realizado con HEC-RAS

73



g
1{ Facultad de
it Ingenieria

k™

CAPITULO 3. ESTUDIOS PRELIMINARES

PUEI

Programa Unico de

Especializaciones
de Ingenieria

e * s y
1340 Legend
EG TR 500 ANOS
WS TR 500 ANOS|
—_— Ciit TR 500 ANOS|
A kbt
1335 \ Ground
.
Bank Sta
1330
1325
1320
1315
1310
-60 -40 20 20 40 60
— * ‘ .
1340 Legend
EG TR 500 ANOS
WS TR 500 ANOS|
——— Crit TR 500 ANOS|
1335 —
Ground
.
Bank Sta
1330
1325
1320
1315
1310 T T . T g
- -40 -20 20 40 60
[p— + o 4
1340 Legend
EG TR 500 ANOS
WS TR 500 ANOS|
—
Ciit TR 500 ANOS|
1es8 Ground
.
Bank Sta
1330
1325
1320
1315
1310 T T v T y
- -40 20 20 40 60

74



Universidad Nacional
Autdnoma de Mdkico

CAPITULO 3. ESTUDIOS PRELIMINARES

P

‘ﬁg Facultad de
L Ingenieria

1335

1330

1325

1320

1315 A

1310 i I Ti3oB.47

11

S 2

1305 I
I
—40 —-35 =30 —25 =20 —-15 =10 =5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 55 60 65

ESTACION 0+000.00

1335 S A

1330 ~

1325 .

1320 =

1315

1310

—60 —55 —50 —45 —40 —-35 —30 —25 —20 —15 =10 -5 0 5 10 15 20 25
ESTACION 0+274.00

1345 -

1340 e

1335 N -

1330

1325 \ 7

1320

1315 &

—50 —45 —40 —35 —30 —25 —20 —-15 —=10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
ESTACION 0+400.00

75




{0 Facultad de Programa Unico de
Al iﬁ‘géﬁié}ia B P U E I Especializaciones
CAPITULO 3. ESTUDIOS PRELIMINARES de ingenieria

3.5 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El impacto ambiental involucra la transformacion, modificacion o alteracion tanto
de la flora, fauna, suelo y agua como del entorno de desarrollo humano, es decir, el
social, el econdmico y el cultural; este cambio puede ser ocasionado por la accion de
la naturaleza o por actividad humana, pudiendo ser positivo o negativo. En este
sentido, se entiende que los efectos sobre el ambiente pueden ser mitigables o no
mitigables, asi como reversibles o no reversibles, presentandose en el corto, mediano
o largo plazo.

En la elaboracién de un estudio de impacto ambiental se deben cumplir con las
disposiciones reglamentarias de la LGEEPA, los cuales involucran a la legislacion
aplicable al sitio de proyecto, la determinacion de impactos generados por el proyecto
y su valoracion, las medidas de mitigacion aplicables y su implementaciéon. Se debe
incluir una descripcion general del sitio y su climatologia, la contaminacion tanto
ambiental como por transito y ruido de vehiculos terrestres y aéreos, el deterioro
ecologico, el peligro de inundaciones o deslaves; un analisis de la informacion
obtenida, conclusiones y recomendaciones deben ser presentadas.

Por lo que se refiere al estudio de impacto ambiental que debe presentarse en todo
proyecto de infraestructura, se deben involucrar las condiciones iniciales del lugar
donde se desarrollara el proyecto, en consecuencia, la determinacion de los impactos
se debe realizar para cada una de las etapas del proyecto que van desde los trabajos
de desmonte o despalme, abarcando el proceso de construccion hasta la operacion y
abandono.

Desde una perspectiva mas general, la evaluacion del impacto ambiental se
conforma por la descripcion del proyecto y su desglose en etapas, la descripcién inicial
del medio ambiente y sus elementos mas significativos; el alcance del estudio esta
directamente relacionado con la magnitud del proyecto y de los impactos que tendra
en el ambiente, relacionandose directamente con las medidas de mitigacion y el plan
de vigilancia y control que debera tenerse de la obra.

Un ejemplo de ello es que para trabajos de conservacion rutinaria solo se requiere dar
aviso a la dependencia encarga mientras que para trabajos de construccion y
ampliacion, se requiere presentar una manifestacion de impacto ambiental ya sea
general, intermedia o especifica, segun su magnitud.

En sintesis, se requiere de una manifestacién de impacto ambiental que es un
estudio técnico con caracter preventivo, el cual es usado durante la etapa de
planeacion de todo proyecto y sirve para identificar los efectos que tendra la obra sobre
el medio ambiente, debiéndose manifestar las medidas preventivas que minimicen los
efectos negativos.
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CAPITULO 4. PROYECTO GEOMETRICO

En el proyecto geométrico se realiza el ordenamiento y dimensionamiento de los
elementos visibles de la carretera con su entorno tomando en cuenta su clasificacion
respecto al tipo de funcién, su volumen de transito, el tipo de terreno, la velocidad de
proyecto y la capacidad proyectada; como resultado se obtiene la representacion en
planta, el perfil longitudinal y las secciones transversales del terreno.

En sintesis, es el conjunto de trabajos que involucra a los estudios de campo, la
seleccion de la ruta, la determinacion de los parametros de disefio, el analisis y calculo
del alineamiento vertical y horizontal de carreteras generando la geometria general del
camino, asi como los volumenes de material necesarios para la construccion.

Entre las caracteristicas que definen a un proyecto geométrico se encuentran la
velocidad de proyecto, las distancias de visibilidad, el grado maximo de curvatura, las
pendientes maximas, longitudes criticas, anchos de corona y de calzada, ampliaciones
y sobrelevaciones maximas.

SECCION DE TIPO
CAMINO TIPO C MANUAL 2Z018

9.0 M. ANCHD TOTAL DE CCRONA
;,f\\JI'I 1ACION CUERPO [EXISTEMTE PMPLIAC TN

|10 1_ s : ,1_ 30 Lo |

Figura 4.1 Seccion transversal de un camino Tipo C como resultado de un proyecto geométrico

En el presente trabajo se omiten los elementos complementarios y solamente se
enfocare en la adecuacion del trazo geométrico de la curva por donde se proyecta el
puente curvo.

Para ampliar conocimientos referentes a la elaboracion del proyecto geométrico,
se recomienda al lector referenciarse a las normas NOM-012.SCT-2, M-PRY-CAR-2-
02, M-PRY-2-06 de la SICT y al Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
2018.
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4.1 VEHICULO

El vehiculo constituye un factor importante en la elaboracion del proyecto
geomeétrico tanto en carreteras como en sus obras especiales, siendo este el caso de
los puentes. Las caracteristicas del tipo de vehiculo de disefio influyen directamente
en las solicitaciones a las que estara expuesto por carga viva e impacto debido al peso
por eje que éste le transmite a la superestructura, ademas influye directamente en el
ancho de calzada para puentes curvos ya que ésta depende de la longitud y entrevia
del vehiculo seleccionado.

El tipo de vehiculo considerado para el disefio le confiere al proyectista las
dimensiones de alto, ancho, longitud, distancia entre ejes y entrevia, necesarias para
el diseno de la superestructura en puentes carreteros. Esta informacion le permite
determinar el peso total del vehiculo cargado, también llamado peso bruto vehicular.

Dentro de la clasificacion acorde al tipo de vehiculo, éstos pueden ser autos (A),
autobuses (B), camiones unitarios (C), este ultimo agrupa a los camiones articulados
que se designan con la primera letra del nombre de las unidades que lo conforman: T
para tracto camién, S indica un semirremolque, R hace referencia a un segundo
semirremolque; ademas, se agrega un digito a cada letra que corresponde al numero
de ejes sencillos que conforman a la unidad.

Un ejemplo de lo anterior es la clasificacion que tienen los vehiculos que mas
transitan la red de carreteras nacional, estos son: A2 (automovil), B3 (autobus), C3
(camidn rabon), T3S2 (torton), T3S3 (trailer), T3S2R4 (full trailer).

CLASE: VEHICULO O CONFIGURACION NOMENCLATURA

AUTOBUS B

CAMION UNITARIO C

TRACTOCAMION T

CONVERTIDOR D
CAMION REMOLQUE C-R
TRACTOCAMION ARTICULADO TS

TRACTOCAMION DOBLEMENTE T-S-RY T-S-S
ARTICULADO

Tabla 4.1 Clasificacion de los vehiculos de acuerdo con su clase (NOM-012-SCT-2-2017)

Para profundizar en este tema, se recomienda al lector referenciar ala NOM-012-SCT-
2-2017 de la SICT.
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4.2 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

La carretera es un camino dispuesto para el transito de vehiculos que para la red
nacional se agrupan administrativamente como federales, estatales, vecinales y de
cuota; a su vez, también son clasificadas de acuerdo con su nivel de construccion
dividiéndose en terracerias, revestidas y pavimentadas.

Por otra parte, se encuentra una clasificacion de vialidades que permite entender
el tipo de parque vehicular que las transita, siendo estas clasificadas como vialidades
principales (arterias), vialidades secundarias (colectoras) y vialidades locales (calles).

Ahora bien, para la red nacional de carreteras la SICT publicé su clasificacion de
las carreteras de acuerdo con el numero de carriles que posee la calzada y el tipo de
vehiculo de mayor peso y dimensiones que la transita.

Tipo de carretera Nomenclatura
Carretera de cuatro carriles, Eje de Transporte  |ET4

Carretera de dos carriles, Eje de Transporte ET2

Carretera de cuatro carriles Ad

Carretera de dos carriles A2

Carretera de cuatro carriles, red primaria B4

Carretera de dos carriles, red primaria B2

Carretera de dos carriles, red secundaria C

Carretera de dos carriles, red alimentadora D

Tabla 4.2 Tipos de carreteras y su nomenclatura

“ - Red primaria Red secundaria Red alimentadora
ion de cualquier

Permite la circulac
tipo vehiculo i)

Con restricciones :ﬂcﬂlrwdd vehicuo

Figura 4.2 Tipo de carreteras y los vehiculos que pueden transitarlas

Tipo de B EHEE PP 1 Peso bruto| Largo Ancho Relacion hp
camino Tipo Nomenclatura| vehicular m m Peso/potencia | NOM-012

ET-A | T3-S2-R4] DE-2836 75.5 31.0 2.6 175.5 430

B C3-R3 DE-2434 47.5 28.5 2.6 110.5 430

C T3-R3 DE-1594 40.0 18.5 2.6 93.0 430

D C3 DE-846 18.5 12.5 2.6 92.5 200

Tabla 4.3 Caracteristicas de las carreteras y el tipo de vehiculos que pueden transitar en ellas
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4.3 CURVATURA

La planta de las vias terrestres emplea lineas rectas con pendiente que estan
unidas por curvas verticales parabdlicas, en donde la linea definitiva se define a partir
de los tramos rectos, también llamados tangentes, que se cortan en puntos de
interseccion o inflexion llamados PI.

En este sentido, una via no puede desarrollarse siguiendo las tangentes entre PI
consecutivos, por lo que se requiere de curvas horizontales que cambian suavemente
de una direccion a otra uniendo las tangentes del trazo que generalmente pueden ser
curvas circulares simples, curvas compuestas, curvas espirales o de transicion e
inversas. Lo anterior implica que cuando un vehiculo circula por una curva horizontal
debe analizarse su estabilidad y el ancho minimo que requerido para dar la vuelta, ya
que un vehiculo es estable cuando permanece sobre sus llantas y sigue la trayectoria
del camino.

Por otra parte, una curvatura en el trazo de camino le confiere un extra de
solicitaciones a los vehiculos debido a la accion de la fuerza centrifuga, por lo cual, es
necesario que se genere una sobrelevacion en la curva exterior que tienda a llevar a
los vehiculos al centro de la curvatura con el fin de contrarrestar el efecto de dichas
fuerzas.

En la practica se debe procurar que las curvas no sean de corta longitud, es decir,
no llegar a la curvatura maxima que permite la velocidad de proyecto y en su lugar,
usar curvas de gran radio que proporcionen tramos con visibilidad suficiente para el
rebase de los vehiculos. También se debe evitar usar tramos rectos entre dos curvas
que poseen la misma direccion, ya que generan accidentes.

Figura 4.3 Sobrelevacion y curvatura en el trazo de proyecto
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4.4 RADIO DE GIRO

El radio de giro involucra las caracteristicas tanto de dimensiones como de
operaciéon de los diferentes tipos de vehiculos, siendo el radio de la circunferencia
definida por la trayectoria de la rueda delantera externa del vehiculo cuando esta
efectuando un giro, en donde las ruedas externa e interna se utilizan para determinar
las ampliaciones en las curvas horizontales necesarias para disefar la orilla interna de
la calzada de la superestructura de un puente.

En particular los radios de las trayectorias de las ruedas traseras son menores
que los de las ruedas delanteras, lo que implica que el ancho requerido para transitar
por la curva sea mayor que el requerido en un tramo recto, por lo tanto, es deber del
proyectista considerar una ampliacion.

El radio de giro se define con base en las siguientes dimensiones:

e Radio de Giro Minimo: Esta delimitado por la deflexion maxima que
presentan las ruedas del vehiculo.

e Distancia entre Huellas Externas: Es la distancia entre los limites
exteriores de la llanta delantera externa y trasera interna.

e Entrevia del vehiculo

e Desplazamiento de la Huella: Es la diferencia entre huellas externas y
entrevia del vehiculo.

Ancho=U+F, +Fg

U=EV+Rg- /Ré-(DE)Z

FA=JRé+Vd(2DE+Vd-RG+FB

Figura 4.4 Dimensiones requeridas para determinar el radio de giro (Figura 1.3, MPGC-2018)
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Cabe resaltar que el radio de giro minino esta limitado por la deflexion maxima
de las ruedas, es decir, la distancia entre los limites exteriores de las huellas delantera
externa y trasera interna determina el radio de giro minimo requerido para el transito
de un determinado tipo de vehiculo.

1 ]

— | 1

i |

D = : 081m
- =]
OR= D [
119m 438 m 24 | 135m
5.02m g
_____ Sin escala
rueda delantera - T
izquisrda
Trayectoria del

vuelo delantera

Trayectoria del
vuelo trasero
derecho

.5
Excala Gratca

*Considere el angulo de viraje de 28.4°
*Considere & angulo del tractor’semirmemaolgue de 45°

*Considers el angule del semirremolguedremalgue de 70°
“CTR = Radio de giro &l centra del gje frontal

Figura 4.5 Esquema de la trayectoria de giro para un vehiculo de proyecto DE-2970

Para profundizar en las expresiones presentadas para el calculo del radio de giro,
se recomienda al lector referenciarse al inciso D.2.1.2 correspondiente al Capitulo |
del Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018 de la SICT.
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4.5 ALINEAMIENTO HORIZONTAL

Es la unién de los puntos de inflexién de las tangentes mediante el empleo de
arcos, ya sean circulares o espirales, los cuales se determinan en el plano de planta
debiendo escoger el radio que mejor se adapte al trazo y a la velocidad de proyecto.

4.6 ALINEAMIENTO VERTICAL

Es la unién de los puntos de inflexidén vertical presenten en el trazo de proyecto,
compuestos de un tramo de parabola vertical concava o conexa que tienen su punto
de inicio en un PCV y terminan en un PTV; su longitud depende de la pendiente entre
tangentes, la visibilidad y distancia de frenado variando en tramos de 20 m.

4.7 GALIBO HORIZONTAL DE CLAROS

Se refiere a la longitud que deben tener los claros del puente con base en el
estudio hidraulico - hidrolégico cuando una estructura cruce un cuerpo de agua o
cuando atraviese una carretera se deber tener un claro minimo igual que el ancho total
de la calzada de la carretera inferior mas acotamientos; preferentemente se busca que
sea de 1.2 m a cada lado, considerando las defensas de proteccion a 60 cm del
paramento del estribo o pila.

4.8 GABLIBO VERTICAL

Es el espacio libre entre la superestructura y cualquier punto de la superficie de
la calzada y sus acotamientos, la parte superior de un riel o el nivel de aguas de disefio
(NADI) de un cauce, el cual debe ser como minimo 5.5 m para puentes que crucen
carreteras y aquellos que crucen cuerpos de agua debe ser el que establezca el
estudio hidraulico e hidrolégico, es decir, debe ser mayor que el Nivel de Aguas de
Diseno.

Superestruciura
]
Galibo vertical
) © espacio libre
L Defensas vertical 5,50
0,60 0,60 060 060

1.20 kcotamlen-!i Calzada _&cplamuarﬁa 1,20

L Galibo horizontal deseable o o

espacio libre horizontal deseable

Acotaciones en metros

Figura 4.6 Espacios libres tanto horizontal como vertical (Figura 1, N-PRY-CAR-6-01-002/01)
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4.9 ANCHO DE CALZADA

Esta determinado por el espacio libre entre las partes inferiores de las
guarniciones o banquetas medido al eje longitudinal, en donde para el uso de vehiculos
debe ser igual al ancho de corona de la carretera en los accesos incluyendo al ancho
de calzada mas sus acotamientos, en caso de tenerlos. En el caso de estructuras con
curvatura, se debe afiadir la al ancho de calzada una ampliacion que es funcién del
grado de curvatura y velocidad del proyecto.

El ancho de carril recomendado varia entre 3.5 y 3.6 m, mas no se permiten
anchos de carriles menores a 3 m ya que provocan accidentes. Para puentes nuevos
se recomienda usar acotamientos de 0.9 m de ser posible.

4.10 ANCHO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

Es la distancia entre las caras externas de la superestructura, involucra a los
anchos de calzada, los anchos de guarniciones, parapetos y banquetas.

4.11 DRENAJE DE CALZADA

En la superestructura de un puente la superficie de rodamiento debe tener una
pendiente a partir del eje de rasante hacia los extremos de la calzada para encausar
de manera natural la salida del agua de su superficie. En este sentido y debido a que
no se permite que el agua escurra sobre la estructura, se debe proyectar una obra
auxiliar que intercepte y capte dicha agua a través de drenes o coladeras, debiendo
procurar que no descargue sobre alguna parte de la estructura ni sobre el transito
inferior en caso de cruzar una carretera.

4.12 SOBREELEVACION

Es la pendiente que se le da a la superficie de rodamiento para contrarrestar los
efectos de la fuerza centrifuga que experimenta un vehiculo al transitar un tramo curvo,
la cual no debe exceder el 10 %, manteniéndose preferentemente constante.

4.13 PERFIL LONGITUDINAL

Es la representacion la rasante o subrasante definitiva del proyecto respecto al
terreno existente, donde se aprecian las cotas de los puntos tanto importantes como
obligados, las obras de drenaje, cruces entre otros.

Su elaboracién parte de la informacion obtenida del estudio topografico y consiste
en dibujar una planta del sito, después se deben marcar las curvas de nivel con el eje
para de esta manera, unir aquellas que correspondan con los niveles de rasante o
subrasante. De este dibujo se obtienen graficamente los espesores que son usados
para calcular los volumenes de materiales para corte y en terraplén.
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Para revisar a detalle el perfil longitudinal de proyecto, se recomienda al lector
que referencie al Anexo B. Proyecto Geométrico donde se encuentra su plano
correspondiente.

4.14 RASANTE Y SUBRASANTE DE PROYECTO

La rasante es la proyeccion del eje de la superficie de rodamiento de la carretera,
mientras que la subrasante la proyeccién del perfil del eje de las terracerias y sirve
para determinar los cortes y rellenos necesarios en el proyecto. Ambas estan formadas
por una serie de lineas rectas con sus respectivas pendientes que estan unidad unas
a otras por arcos de curvas parabdlicas verticales tangentes a ellas y su seguimiento
va conforme la siguiente convencioén: positivas si son ascendentes y negativas si son
descendentes.

En general, se debe de tener una pendiente del 2% en carreteras de altas
especificaciones y de 3% para otro tipo de carreteras.

Para conocer las cotas de rasante y nivel del terreno natural, se recomienda al
lector referenciarse al Anexo B. Proyecto Geométrico.

4.15 SECCIONES TRANSVERSALES

Son perfiles del terreno normales al eje de proyecto obtenidas a cada 20 m
dibujadas a escala 1:100, las cuales muestran la seccion que debera construirse, corte
o terraplén, el talud de ellos dependera de la clase de terreno y debera tener la
inclinacion de reposo natural para evitar derrumbes

e Cortes: relacién maxima de 1.5:1
e Terraplenes: relacion maxima de 2:1

Las secciones transversales obtenidas se utilizan para obtener los volumenes de
material por rellenar y excavar, en donde se relacionan las areas de dos secciones
transversales consecutivas a distancia constante de 20 m; para este proceso se puede
emplear el método de curva masa.

Para ver las secciones transversales se recomienda al lector referenciarse al
Anexo. Estudios Preliminares.

4.16 CURVA MASA

Es una grafica dibujada en ejes cartesianos donde las ordenadas representan
volumenes acumulados de excavacion o relleno de material, y las abscisas
representan el cadenamiento de la carretera, en sintesis, es la curva donde se
representan los volumenes de material y las distancias de acarreo; esta se dibuja en
el mismo plano que el perfil, en donde los cadenamientos deben coincidir.
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Cabe mencionar que entre dos estaciones consecutivas, si la curva masa
asciende indica que ahi debe hacerse un corte, si la curva masa desciende indica que
debe haber un terraplén o relleno.

De igual manera, se utiliza para seleccionar el equipo mas adecuado para realizar
los trabajos de excavaciéon y acarreo del material, buscando que el material extraido
de los cortes sea utilizado en la formacién de los terraplenes.

Para profundizar en este tema se recomienda al lector referenciarse a las normas
N-CTR-CAR-1-01-011/11 y de la SICT.

4.17 ELEVACIONES DE CORONAS

La corona, también es conocida como capa subrasante, es la parte superior del
terraplén construida en un espesor de al menos 30 cm y es representada mediante
una linea en las seccion transversales elaboradas en el estudio topografico.

Seccion tedrica
de proyecto

Capa subrasante

Capa subyacente
Sobreancho
Sobreancho

Cuerpo del
terraplén

Figura 4.7 Representacion de la capa subrasante (Figura 1, N-CTR-CAR-1-01-009/00)

Para conocer las elevaciones de coronas que tiene el ejemplo de proyecto, se
recomienda al lector referirse al Anexo A. Estudios Preliminares.
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CAPITULO 5. MEMORIA DE CALCULO

5.1 REGLAMENTOS Y BASES DE DISENO

5.1.1 NORMA AASHTO LRFD 2020

Las Especificaciones de Disefio LRFD para Puentes de la American Association
Of State Highway and Transportation Oficials (AASHTO por sus siglas en inglés) son
el recurso mas ampliamente usado para el disefio de puentes carreteros a nivel
nacional, ya que se estan elaboradas con base en estudios estadisticos provenientes
de las carreteras de los Estados Unidos de América, asi como del conocimiento
adquirido tanto empirico como por experimentacion del comportamiento de las
estructuras.

En estas especificaciones, el proyectista encuentra los requisitos minimos de
seguridad que debe cumplir al realizar el disefo, evaluacion o rehabilitacion de un
puente siguiendo la metodologia de Disefo por Factores de Carga y Resistencia
(LRFD por sus siglas en inglés).

Para el afio de edicion y publicacion de este texto se hace uso de la Novena
Edicion de las LRFD Bridge Design Specifications 2020, mas se recomienda al
lector referirse a la publicacion mas reciente.

5.1.2 BASES DE DISENO

El disefio de puente tiene como objetivo asegurar su seguridad estructural ante
las solicitaciones que se puedan presentar durante su periodo de vida util, en donde el
proyectista debe contemplar cada una de las etapas que se involucran desde su
concepcion estructural hasta su construccion y posterior puesta en operacion.

En términos generales, se deben contemplar los estados limite de resistencia y
servicio en el disefo, asi como los aspectos de su procedimiento constructivo y de
mantenimiento involucrando la economia disponible y estética requerida para cada
proyecto.

En la revision del estado limite de resistencia se busca cumplir con las
combinaciones de cargas que pueden actuar en la estructura y en el estado limite de
servicio se revisan las tensiones, deformaciones y dimensiones de fisuras que
pudiesen presentarse durante su operacion.
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En las especificaciones de la norma AASHTO se establece que la metodologia
empleada para el disefio de cada uno de los elementos y conexiones se sustenta en
el uso de factores de carga y resistencia (LRFD) los cuales son aplicados en la
Eq. 1.3.2.1-1 del articulo 1.3.2.1 — Requisitos Generales:

ZniViQi < ¢R, =R,
Donde:

e Yi=Factor de carga que se aplica a las solicitaciones (Tablas 3.4.1-1y 3.4.1-
5 de la norma AASHTO LRFD 2020)
e ¢ = Factor de resistencia que se aplica a la resistencia nominal
¢ ni = Factor modificador de cargas relacionado con la ductilidad, redundancia
e importancia estructural
e Qi = Efecto de las cargas
¢ Rn = Resistencia nominal
¢ Rr = Resistencia Factorizada

Para profundizar en la filosofia de disefio se recomienda al lector referirse al
articulo 1.3 Filosofia de disefo de la norma AASHTO LRFD 2020 o su equivalente
mas reciente. A su vez, para profundizar en los objetivos de disefio que debera
seguirse en todo proyecto se recomienda al lector referirse al articulo 2.5 Objetivos
de Diseno de la norma AASHTO LRFD 2020 o su equivalente mas reciente.

5.1.3 FACTORES DE CARGA

En las especificaciones de la norma AASHTO LRFD 2020 se contempla que el
uso de factores que modifican las cargas actuantes en una estructura sean aplicados
con el fin de producir la mayor solicitacion, es decir, la combinacion mas critica
analizando los valores extremos positivos como los extremos negativos.

Es deber del proyectista identificar el efecto de las solicitaciones en la estructura
y definir el factor de carga a utilizar, es decir, si una carga reduce el efecto de otra el
factor a utilizar debera ser el menor para la carga que provoca la reducciéon y en el
mismo caso se aplica para cargas permanentes, ya que si una carga aumenta o
beneficia el comportamiento estructural se debera aplicar un valor minimo del factor
de carga para mantener un disefio mas conservador.
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Para el caso especifico de este texto se hara uso de los siguientes factores de carga:

e Factor Cargas Muertas: 1.25
e Factor Carga por Asfalto: 1.5
e Factor por Carga Viva: 1.75

Los factores de carga que propone la norma se presentan en las Tablas 3.4.1-2, 3.4.1-
3,3.41-4y3.41-5.

Type of Load, Foundation Type, and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles, o Tomlinson Method 1.40 0.25
Piles, A Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O’Neill and Reese (2010) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
e  At-Rest 1.35 0.90
e AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e Overall and Compound Stability 1.00 N/A
¢ Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00

¢  MSE wall internal stability soil reinforcement loads
o Stiffness Method

] Reinforcement and connection rupture 1.35 N/A

] Soil failure — geosynthetics (Service I) 1.20 N/A

o Coherent Gravity Method 1.35 N/A
Rigid Buried Structure 1.30 0.90
Rigid Frames 1.35 0.90

Flexible Buried Structures
o Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations, and

Fiberglass Culverts 1.50 0.90

o Thermoplastic Culverts 1.30 0.90

o All others 1.95 0.90

e Internal and Compound Stability for Soil Failure in Soil Nail Walls 1.00 N/A
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

Tabla 5.1 Factores de Carga para Cargas Permanentes (Tabla 3.4.1-2 AASHTO LRFD 2020)

Para determinar los efectos de sismo se recomienda hacer uso de la norma N-
PRY-CAR-6-01-005/01 de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (antes SCT) debido a las condiciones sismicas particulares de la
regionalizacion sismica nacional, la cual contempla que la resultante de la fuerza
sismica actuante en la estructura se obtiene por la accidn combinada del sismo
unidireccional (X, Y).
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Para profundizar en el tema de las combinaciones de carga y sus caracteristicas,
se recomienda al lector referirse al articulo 3.4.1 Factores de Carga y
Combinaciones de Carga de la norma AASHTO LRFD 2020 o su equivalente mas
reciente.

5.1.4 COMBINACIONES DE CARGA

En las especificaciones de la norma AASHTO LRFD 2020 se proponen tres
grupos de combinaciones de carga conforme al tipo de solicitacion que actuara en la
estructura: combinaciones por resistencia, eventos extremos (cargas accidentales) y
en servicio.

DC Use One of These at a Time

DD

DW

EH

EV LL

ES IM

EL CE

Load PS BR

Combination CR PL
Limit State SH LS WA WS WL | FR U TG | SE | EQ | BL IC CcT CcV
Strength I Vo 1.75 | 1.00 — — | 1.00 | 0.50/1.20 | yre | ysE —_ —_ —_ —_ —_
(unless noted)
Strength 1T Yo 1.35 | 1.00 — — | 1.00 [ 0.50/1.20 | yre | ysE — — — — —
Strength III Yo —_ 1.00 | 1.00 — | 1.00 | 0.50/1.20 | yrc | yse — — — — —
Strength IV Yo — 1.00 — — | 1.00 | 0.50/1.20 | — | — — — — — —
Strength V p 1.35 1.00 1.00 1.00 | 1.00 [ 0.50/1.20 | yr6 | ysE — — — — —
Extreme 1.00 | yE0 1.00 — — | 1.00 — — | — 100 | — — — —
Event I
Extreme 1.00 | 0.50 | 1.00 — — | 1.00 — — | — — | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00
Event IT
Service I 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00/1.20 | y16 | YsE — — — — —
Service II 1.00 1.30 1.00 — — 1.00 1.00/1.20 — — — — — — —
Service III 1.00 | vz 1.00 — — | 1.00 | 1.00/1.20 | yrc | yse — — — — —
Service IV 1.00 — 1.00 | 1.00 — | 1.00 [ 1.00/1.20 | — | 1.00 | — — — — —
Fatigue I— — 1.73 — — — — — — | — — — — — —
LL,IM & CE
only
Fatigue II— —_ 0.80 — — —_ —_ —_ —_ | — —_ —_ — — —
LL,IM & CE
only

Note: For Service I, the load factor for EV equals 1.2 for Stiffness Method Soil Failure as shown in Table 3.4.1-2.

Tabla 5.2 Combinaciones de Carga y Factores de Carga (Tabla 3.4.1-1 AASHTO LRFD 2020)

Para el analisis del efecto de cargas accidentales, como lo es el sismo, se
recomienda seguir lo que establece la norma N-PRY-CAR-6-01-005/01 de la SICT
considerando que la combinacién de carga a utilizar sera la siguiente:

CPy + CVy + CEy
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Donde se involucran la combinacién de cargas permanentes, de cargas vivas y
de cargas eventuales (accidentales) afectadas por un factor de carga que, para ser
congruentes con el analisis, debera corresponder con los propuestos en la norma
AASHTO LRFD 2020 o su equivalente mas reciente.

Para profundizar en el tema de las combinaciones de carga se recomienda al
lector referirse al articulo 3.4.1 Factores de Carga y Combinaciones de Carga de la
norma AASHTO LRFD 2020 2020 o su equivalente mas reciente y a las normas N-
PRY-CAR-6-01-005/01 y N-PRY-CAR-6-01-006/01 de la SICT para el efecto de sismo.

5.1.5 FACTOR DE REPARTO TRANSVERSAL

Es el factor que distribuye el efecto que tiene la carga viva sobre las trabes que
soportan al sistema de piso de acuerdo con su posicidn, ya sea una trabe externa o
interna, con el fin de realizar los analisis tanto de estado limite de servicio como de
resistencia ultima considerando la carga real que toma cada elemento.

En el disefio de puentes, se tienen varios métodos simplificados que permiten
determinar el factor de reparto transversal, siendo uno de los mas conocidos el Método
de Courbon que parte del hecho de suponer que existe una variacién lineal en la
deflexién de su seccidn transversal con cargas simétricas y asimétricas.

Por otra parte, la norma AASHTO LRFD 2020 propone que para trabes seccion
cajon se deben disefar con los factores de distribucién de carga viva especificados en
los articulos 4.6.2.2.2 y 4.6.2.2.3 para trabes interiores. Antes bien, es de uso comun
en la practica profesional usar la recomendacion de la norma AASHTO Estandar, ya
que es

One Design Lane Loaded:

Condiciones para reparto transversal segin AASHTO ESTANDAR [1 o, S J[ 1 ]W( 1 ]‘“5
§/1.68 : Cuando § < 1.83 mts ' N,

3.6
§/(1.22+0.25): Cuando 183 §<4.27 o3 ,
13 S 1
§>4.23: analizar como viga simplemente apoyada [v) (g](z]

L
Two or More Design Lanes Loaded:

Figura 5.1 Factores de reparto transversal segin AASHTO Estandar y LRFD

En relacion con el ejemplo de disefio desarrollado en este trabajo, se considerd
un factor de reparto transversal igual a 1.5 debido a la simplificacion que representa
para el analisis estructural al ser una seccidn cajén con un sola celda. En este sentido,
se entiende que la seccidn efectiva en cada nervadura es la que toma la mitad del total
de solicitaciones presentes en la superestructura, siendo un total de dos nervaduras.
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5.2. CALCULO DE LA SECCION EFECTIVA

La secciéon efectiva de un elemento estructural corresponde a una seccién de
dimensiones reducidas que se considera es la que trabaja al momento de presentarse
solicitaciones tanto permanentes como vivas, permitiendo realizar un disefio mas
apegado a la realidad del comportamiento estructural y un analisis mas conservador.

En publicaciones anteriores de la norma AASHTO, se presentaban criterios
especificos para determinar el ancho efectivo (be) de acuerdo con la posicion de la
trabe, esto es:

e Trabes Interiores: El ancho efectivo (be) se debe tomar como el valor
menor entre un cuarto de la longitud efectiva, doce veces el espesor
promedio de la losa mas el ancho del alma o el semi ancho del ala superior
de la trabe, y la separacion promedio entre trabes adyacentes.

e Trabes Exteriores: El ancho efectivo (be) se debe tomar como el menor
valor entre un octavo de la longitud efectiva, seis veces el espesor
promedio de la losa, un cuarto del espesor del alma o un cuarto del ancho
del ala superior de la trabe.

Por otra parte, la norma AASHTO LRFD 2020 en su articulo 4.6.2.6 — Ancho de
Ala Efectiva presenta la metodologia a seguir para determinar el ancho efectivo de
acuerdo con el tipo de trabe que conforma a la superestructura. En lo referente a la
trabe usada en el ejemplo de proyecto, el articulo 4.6.2.6.2 — Trabes de Seccién
Cajon Segmentales y de una sola Célula Coladas In Situ establece que el ancho
de ala efectivo en cada nervadura se debera determinar con base en las dimensiones
b1, b2 y bs de la figura 4.6.2.6.2-3 debiéndose usar en la expresion mostrada en la
figura 4.6.2.6.2-2, para determinar los coeficientes de ancho de ala efectivos (bmy bs),
junto con la longitud efectiva determinada como se indica en la figura 4.6.2.6.2-1.

Single-Span Gird — —
E= =Y
LT
bg m bg
! '

Figura 5.2 Relacion de ancho efectivo bm, bs y b (Figura 4.6.2.6.2-1, AASHTO LRFD 2020)
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Figura 5.3 Coeficientes de ancho efectivo b y bs (Figura 4.6.2.6.2-2, AASHTO LRFD 2020)

D —— re—— b2-pets- D3 —m rt— D4
Det De2 be2 Det

«— dp—p

o= S
| be3 be3
|-b3—--—n3—--

Figura 5.4 Seccion transversal con anchos reales y efectivos (Figura 4.6.2.6.2-3, AASHTO LRFD 2020)

En concordancia, se presentan las dimensiones calculadas de la seccion efectiva
para la trabe seccion cajon analizada en el ejemplo de proyecto, éstas son:

e Dbe1=54cm
e Dbe2=100.82 cm
e be3=89.95cm
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CORTE ESQUEMATICO DE LA SECCION TRANSVERSAL

1280

246 196.54 197.46 340 300

298.28

-32.33

120

5

3 Nervadura curva 89.95 Nervadura curva 3 3
exiernc interna
| o
1 <
1 1 S 1
B Ny
49 ‘29 87 80 i 270.12
i: 119.82 . 180.18 a 300 : COJ[OS en cm
600
DATOS GEOMETRICOS DE LA TRABE SECCION CAJON
ANCHO TOTAL DEL PUENTE LONGITUD DEL CLARO ESPESOR PROMEDIO DE LA LOSA
B, cm = 1,280.00 L,cm= 31,300.00 t,cm = 26.67
ALTURAS DE LA TRABE ANCHO DE PATIN SUPERIOR ALTURA SECCION SIMPLE
h1,cm = 32.33 b ws, cm = 1,280.00 Hss, cm = 170.00
h2, cm = 2.67 ANCHO DE PATIN INFERIOR ALTURASECCION COMPUESTA
h3,cm = 95 b wi,cm = 600.00 Hsc, cm = 170.00
h4, cm = 20 ANCHO DE ALA SUPERIOR IZQUIERDA CONCRETO EN LOSA
h5, cm = 20 b1, cm = 300.00 f‘c (kg/cm2) = 450
ESPESORES DE LA LOSA ANCHO DE ALA SUPERIOR DERECHA Ec (kg/cm2) = 328,800.69
t1,cm = 20 b2, cm = 298.28 CONCRETO EN TRABE
t2,cm = 35 ANCHO DE ALA INFERIOR DERECHA f 'c (kg/cm2) = 450
t3,cm = 25 b3, cm = 270.13 Ec (kg/cm?2) = 328,800.69
CALCULO DE LOS ANCHOS EFECTIVOS Norma AASHTO LRFD 2020, Articulo 4.6.2.6.2
FIGURAS EMPLEADAS
B——— [— b2—te b2 by Donde:
bet be2 be2 bet d = Altura total de la superestructura
. b; = Ancho de ala real
. 1 ' ’ b, = Ancho de ala efectiva

7
_‘ZZZA P V ﬁg— b, = Ancho de ala efectivo para seccion interior

b = Ancho de ala efectivo para voladizo

a = Tramo sujeto a transicién del ancho de ala efectivo
I; = Longitud para determinar el ancho de ala efectiva

— Uo—bl
1

A A
0.7
bes bes Ty ||!\\1}!
06 For2>07: bn=0.1731 4—
b 3 —te— ;] \ \ L b, =0.1041; |
Figura 4.6.2.6.2-3 a. Seccién Transversal y Ancho Efectivo (be) para Flexién y Cortante (AAHSTO LRFD 2020) 0.5 \ z
b b

L 0.

a "_ _ﬂ 2 0.3 N SEE
j_ / b p —F 02 bs e
b m bS 0.1 ™~ ™

‘ ‘ 0.05 —
0
T 'y y 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

‘ effective width
physical width

(]

Figuras 4.6.2.6.2-1 y 4.6.2.6.2-2 correspondientes al Patron de ancho efectivo y Valores de los coeficientes de ancho efectivo, b, y bs (AASHTO LRFD 2020)

RESUMEN DE LOS ANCHOS EFECTIVOS

ANCHOS DE ALA REALES COEFICIENTES DE ANCHO EFECTIVO LONGITUD PARA ANCHO EFECTIVO ANCHOS DE ALA EFECTIVOS
by, cm = 300.00 bs, cm = 0.180 by, cm = 54.00
b,, cm = 298.28 Brys, cm = 0.34 l, om = 540.27 by, em= " 100.82
b3, cm = 270.13 b, cm = 0.33 b3, cm = 89.95
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GEOMETRIA DE LA SECCION SIMPLE (NERVADURA EFECTIVA DE LA SECCION CAJON)

COORDENADAS DE LA SECCION SIMPLE 0,176°°
&) ) 5654, 170
0 137.67 160
54 135 196.54, 145
“ 0 o | 013767 572,145
213.82 0 0 |————— L9577, 135
21382 2 o,[37.67 54,135
20387 2
120
123.87 40
572 135
175.72 145 100
196.54 145
196.54 170

0 170 80
0 137.67
60

. \

T~

20
94,0 \
0

213.82,0
0 50 100 150 200 250
GEOMETRIA DE LA SECCION COMPUESTA (NERVADURA EFECTIVA DE LA SECCION CAJON)
COORDENADAS DE LA SECC. COMPUESTA 180 18654 170
(X) (Y) ’
0 137.67
54 135 160
94 0 196.54, 145
213.82 0 140 0,137.67 — 175.72,1145
213.82 20 43767 -QHZ,—.BS,
203.87 20 54,135
123.87 40 120
95.72 135
175.72 145
196.54 145 100

196.54 170
0 170
80

0 137.67 \ \
60

. \ o

w \

DT
203.87, 20
213.82, 20

1338270

150 200 250

FORMULAS UTILIZADAS

b1

-+

d3(b? + 4bb; + b?)

o= 36(b + by)

_ d(2b +by)
T30 +b)
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DATOS DE LOS TRAPECIOS

Elemento Geometria Centrolde Elemento Geometria Centrolde

1 Base mayor (B) = 196.54 157.50 11 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 196.54 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 25.00 Altura (hi) = 0.00

2 Base mayor (B) = 175.72 141.58 12 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 117.11 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 7.33 Altura (hi) = 0.00

3 Base mayor (B) = 117.11 136.55 13 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 41.72 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 267 Altura (hi) = 0.00

4 Base mayor (B) = 41.72 87.50 14 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 41.72 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 95.00 Altura (hi) = 0.00

5 Base mayor (B) = 115.79 28.43 15 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 41.72 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 20.00 Altura (hi) = 0.00

6 Base mayor (B) = 125.74 10.08 16 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 119.82 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 20.00 Altura (hi) = 0.00

7 Base mayor (B) = 0.00 0.00 17 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 0.00 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 0.00 Altura (hi) = 0.00

8 Base mayor (B) = 0.00 0.00 18 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 0.00 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 0.00 Altura (hi) = 0.00

9 Base mayor (B) = 0.00 0.00 19 Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 0.00 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 0.00 Altura (hi) = 0.00

10 Base mayor (B) = 0.00 0.00 Losa Base mayor (B) = 0.00 0.00
Base menor (b) = 0.00 Base menor (b) = 0.00
Altura (hi) = 0.00 Altura (hi) = 0.00

SECCION SIMPLE TEOREMA DE STEINER O DE LOS EJES PARALELOS

Elemento A Centrolde (yl) A Inercla (1) d=Yss-yl d2 1+Ad2
cm2 cm cm3 cmé4 cm cm2 cmé4
1 4,913.50 157.50 773,876.25 255,911.46 60.89 3,708.12 18,475,774.22
2 1,073.22 141.58 151,946.25 4,741.09 44.97 2,022.65 2,175,493.04
3 212.04 136.55 28,952.99 116.51 39.94 1,5695.25 338,370.24
4 3,963.40 87.50 346,797.50 2,980,807.08 9.1 82.91 3,309,423.20
5 1,5675.10 28.43 44,784.00 48,633.13 68.17 4,647.58 7,369,035.88
6 2,455.60 10.08 24,753.33 81,837.48 86.53 7,486.62 18,465,991.33
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14.192.86 1,371.110.32 50,134,087.91
EJe neutro, cm: Yss = 96.61
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION SIMPLE
A= 14,192.86 cm?
I'ss = 50,134,087.91 cm*
Yiss = 96.61 cm
Ysss = 73.39 cm
hss= 170.00 cm
Siss = 518,956.12 cm®
Ssss = 683,078.21 cm®
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SECCION COMPUESTA TEOREMA DE STEINER O DE LOS EJES PARALELOS
Componente A Centrolde (yl) Ayl Inercla (1) d=Ysc-yl d2 H+Ad2
cm2 cm cm3 cmé4 cm cm2 cm4
1 4,913.50 157.50 773,876.25 255,911.46 60.89 3,708.12 18,475,774.22
2 1,073.22 141.58 151,946.25 4,741.09 44.97 2,022.65 2,175,493.04
3 212.04 136.55 28,952.99 116.51 39.94 1,5695.25 338,370.24
4 3,963.40 87.50 346,797.50 2,980,807.08 9.1 82.91 3,309,423.20
5 1,675.10 28.43 44,784.00 48,633.13 68.17 4,647.58 7,369,035.88
6 2,455.60 10.08 24,753.33 81,837.48 86.53 7,486.62 18,465,991.33
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Losa 0.00 0.00 0.00 0.00 96.61 9,332.65 0.00
14,192.86 1,371,110.32 50,134,087.91
Eje neutro, cm: Ysc = 96.61
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS RESUMEN DE CARACTERISTICAS GEOEMETRICAS
Secclén compuesta Secclén simple Secclén compuesta
A (cm2) = 14,192.86 A (cm2) = 14,192.86 Acm2= 14,192.86
I'sc (cmd) = 50,134,087.91 | ss(cm4) = 50,134,087.91 I'sc(cm4) =  50,134,087.91
Yisc (cm) = 96.61 Yiss(cm) = 96.61 Yisc(cm) = 96.61
Ys sc (cm) = 73.39 Ys ss(cm) = 73.39 Ys sc(cm) = 73.39
hsc (cm) = 170.00 h ss(cm) = 170.00 h sc(cm) = 170.00
Sisc (cm3) = 518,956.12 Siss (cm3) = 518,956.12 Sisc (cm3) = 518,956.12
Ss sc (cm3) = 683,078.21 Ss ss(cm3) = 683,078.21 Ss sc(cm3) = 683,078.21
FORMULAS UTILIZADAS
b1
7'y
d ¢ e _ (b2 +4bby +bD) _ d(b +by)
1l hd 0= 36(b + by) T 3 +b)
b
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5.3 ANALISIS POR FLEXION LOGITUDINAL DE
SUPERESTRUCTURA

En este subcapitulo, se presenta la seccion cajon propuesta en el proyecto que
sirve como ejemplo, sus dimensiones y las descargas que manda a la subestructura.
De igual manera se presentan las sobrecargas permanentes que fueron consideradas
como parte de la superestructura, en otras palabras, los elementos que forman parte
tanto de las obras auxiliares como de la superficie de rodamiento; ademas de presentar
los elementos mecanicos que generan cada una de ellas.

5.3.1 ANALISIS POR CARGAS PERMANENTES

En este analisis se presentan tanto dimensiones de elementos como espesores
considerados, materiales y pesos volumétricos empleados, asi como las descargas
que generan a la subestructura los siguientes elementos:

e Trabe de Seccion Cajon
e Relleno

e Carpeta Asfaltica

e Guarniciones

e Parapetos

5.3.1.1 TRABE SECCION CAJON

La trabe seccidn cajén propuesta para el proyecto que sirve de ejemplo, presenta
las siguientes dimensiones de su seccion transversal:

e Ancho patin superior: 1,280 cm e Espesor de almas =40 cm
¢ Ancho patin inferior: 600 cm e Espesorde patin inferior = 20 cm
e Peralte total: 170 cm e Longitud de volado = 300 cm

>Espesores de losa:
e t1=20cm e t©=35cm e t3=25cm
La resistencia a compresién del concreto es:
e f'c =450 kg/cm?
El peso volumétrico considerado para el concreto es:

o Yc¢=2.4ton/m3
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En consecuencia, se tienen las siguientes descargas por peso propio:

e Por total de trabe: 438.68 ton
e Por eje de apoyo: 219.34 ton
e Por apoyo en cabezal: 109.67 ton

Figura 5.5 Corte transversal de la trabe secciéon cajon usada en el proyecto

5.3.1.2 RELLENO

El relleno fue considerado para generar la sobrelevacion requerida por la
curvatura del proyecto, presentando una seccién variable que tiene su espesor maximo
en la margen izquierda de la calzada y que disminuye hasta llegar a la margen derecha.

Espesores del relleno correspondientes a la margen izquierda, al eje de calzada y
a la margen derecha, respectivamente:

e t1=30cm e t£=18cm e f3=6cCm

Para determinar la carga uniformemente distribuida que se usé para cargar el
modelo, se considerd el siguiente espesor promedio:

e t=18cm
El peso volumétrico considerado para el relleno es:

° Yrelleno = 17 ton/m3
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Las descargas por relleno hacia la subestructura son las siguientes:

e Por total de trabe: 111.2 ton
e Por eje de apoyo: 55.6 ton
e Por apoyo en cabezal: 27.8 ton

Figura 5.6 Corte transversal del relleno para generar la sobrelevacion

5.3.1.3 CARPETA ASFALTICA

El espesor de la carpeta asfaltica que debe colocarse en obra es de 5 cm pero
en el modelo debe de considerarse al menos el doble de dicho espesor, ya que no se
puede tener seguridad que en los trabajas de reencarpetamiento sea retirado por
completo el asfalto desgastado.

En este sentido, se considerd que la sobrecarga actuante por carpeta asfaltica
en la superestructura tiene el siguiente espesor:

e t=10cm
El peso volumétrico considerado para asfalto es:
e Yasfato = 2.2 ton/m?®
Las descargas generadas por el asfalto hacia la subestructura son las siguientes:

e Por total de trabe: 80.86 ton
e Por eje de apoyo: 40.43 ton
e Por apoyo en cabezal: 20.215 ton
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Figura 5.7 Corte transversal de la carpeta asfaltica
5.3.1.4 BANQUETA

Es un elemento ubicado en la superestructura que tienen como objetivo permitir
el paso de peatones. Su fabricacion es a base de concreto, debiendo tener las
siguientes medidas minimas:

e Ancho libre: 75 cm (medidos a pano de guarnicion)
e Altura: 25 cm

Para el ejemplo practico desarrollado en este trabajo no se proponen banquetas
en la superestructura al ser un puente carretero.

5.3.1.5 GUARNICION

Es un elemento usado para encauzar los limites de la calzada y guiar el transito
a través de ella, siendo su fabricacion es a base de concreto reforzado.

Para el proyecto que presenta como ejemplo, se considerd el mismo tipo de
guarnicion pero con diferentes dimensiones debido a la sobrelevacion. A continuacion
se presentan las dimensiones generales de ambas guarniciones:

Guarnicion de Curva Exterior Guarnicién de Curva Interior
e Ancho: 53 cm e Ancho: 53 cm
e Peralte: 100 cm e Peralte: 70 cm
e Area=0.3859 m2 o Area=0.246 m2

El peso volumétrico considerado para el concreto es:

o Yguarnicién =24 ton/m3

102



K’ 7 Facultad de Programa Unico de
Ingenieria i . P U E I Especializaciones
' CAPITULO 5. MEMORIA DE CALCULO de Ingenieria

Las descargas generadas por ambas guarniciones hacia la subestructura son las
siguientes:

e Por total de trabe: 47.48 ton
e Por eje de apoyo: 23.74 ton
e Por apoyo en cabezal: 11.87 ton

|

Figura 5.8 Seccion transversal de las guarniciones y parapetos
5.3.1.6 PARAPETOS O DEFENSAS

El parapeto es una estructura conformada por postes verticales y elementos
horizontales que sirven como medio para guiar el transito a través de la calzada dando
proteccién ante una colision. Estas estructuras pueden ser fabricadas de conceto
reforzado o presforzado, con acero (tubos y perfiles), madera o por medio de defensas
metalicas de lamina.

En el territorio mexicano su disefio se basa, pero no se limita, a lo presentado
en la norma N-PRY-CAR-6-001-002/01 dentro de su apartado L.1 PARAPETOS
PARA VEHICULOS AUTOMOTORES, debiendo cumplir con las siguientes
restricciones en su altura:

e Altura minima: 70 cm
e Altura maxima: 105 cm

Para el analisis de cargas efectuado en el ejemplo de proyecto, se considero una
carga uniformemente repartida general para este elemento:

e  Weppro = 0.15 ton/m (por parapeto)
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Las descargas generadas por ambos parapetos hacia la subestructura son las
siguientes:

e Por total de trabe: 9.4 ton
e Por eje de apoyo: 4.7 ton
e Por apoyo en cabezal: 2.35 ton

0,40

0,250,25 | EeE =S|

max. 0,20!

0,40 >
0,35 10,70
max. | min. L

g gk 10,26

T |

D

o,

Acotaciones en metros

Figura 5.9 Parapetos para vehiculos automotores (Figura 3 N-PRY-CAR-6-001-002/01)
5.4 ANALISIS POR CARGA VIVA E IMPACTO

En el caso de puentes carreteros la carga viva que se considera actuante sobre
la superestructura corresponde en su totalidad a la genera por los vehiculos que por
ella transitan, ya sean automaoviles o camiones, siendo estos ultimos los que mayores
solicitaciones le generan a la estructura. En el analisis de cargas vivas debe
considerarse tanto el efecto que generan las cargas estaticas de los vehiculos
cargados como el efecto dinamico que se genera en las llantas al cruzar por la
superficie de rodamiento.

5.4.1 CARGAS VIVAS

Para su analisis se emplea un vehiculo que idealiza las cargas maximas que son
aplicadas por los camiones que poseen las mayores dimensiones y pesos, siendo
llamado camién de disefio; cabe mencionar que este camion varia en especificaciones
de acuerdo con el reglamento al que se referencie el disefio estructural.

Ejemplos de lo mencionado son los camiones HS15, HS20 Y HL-93 de la norma
AASHTO o los camiones 20.5 y 66.5 propuestos por el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT). En la practica profesional es comun el empleo de los camiones mas
grandes y pesados que circulan en la red de carreteras mexicanas, es decir, los
camiones T3S3 y T3S2R4.
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RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS POR CARGAS PERMANENTES

&
A
|

g —

DATOS DE LA TRABE

LONGITUD = 31.3 m
ABCISA M po.po M relleno M asfalto M guarn. M ppto. Mcm
(m) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.13 617.51 156.54 113.81 66.83 13.22 967.91
6.26 1,096.21 278.40 202.41 118.85 25.51 1,721.38
9.39 1,441.48 365.42 265.68 156.00 30.85 2,259.44
12.52 1,647.31 417.60 303.62 178.28 35.26 2,582.08
15.65 1,716.35 435.10 316.34 185.75 36.74 2,690.28
18.78 1,647.31 417.60 303.62 178.28 35.26 2,582.08
21.91 1,441.48 365.42 265.68 156.00 30.85 2,259.44
25.04 1,098.21 278.40 202.41 118.85 23.51 1,721.38
28.17 617.51 156.54 113.81 66.83 13.22 967.91
31.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ABCISA V po.po V relleno V asfalto V guarn. V ppto. Vcom
(m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
0.00 -219.34 -55.60 -40.43 -23.74 -4.70 -343.81
3.13 -175.47 -44.48 -32.34 -18.99 -3.76 -275.04
6.26 -131.60 -33.36 -24.26 -14.24 -2.82 -206.28
9.39 -87.74 -22.24 -16.17 -9.50 -1.88 -137.52
12.52 -43.87 -11.12 -8.09 -4.75 -0.94 -68.76
15.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.78 43.87 11.12 8.09 4.75 0.94 68.76
21.91 87.74 22.24 16.17 9.50 1.88 137.52
25.04 131.60 33.36 24.26 14.24 2.82 206.28
28.17 175.47 44.48 32.34 18.99 3.76 275.04
31.30 219.34 55.60 40.43 23.74 4.70 343.81
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5.4.2 INCREMENTO DE LA CARGA VIVA POR IMPACTO

El impacto es un incremento que se aplica a los efectos estaticos de la carga viva
debido al impacto provocado en la superestructura por parte de las ruedas de los
vehiculos en movimiento, esto es, el movimiento que presenta el puente debido a los
vehiculos que lo transitan y la respuesta del total de ruedes de un vehiculo ante las
discontinuidades de la superficie de rodamiento. Cabe mencionar que, en la mayoria
de los puentes, la componente de la carga viva por impacto no supera el 25%, pero es
por efecto de la combinacion del camion de disefio con la carga presente en un carril
que se presentan solicitaciones de alrededor 4/3 de las originadas por un unico
vehiculo.

En este sentido, la norma AASHTO en su articulo 3.6.2 Incremento por Carga
Dinamica: IM propone tomar un factor para carga viva por impacto con base en la
tabla 3.6.2.1-1, siendo 0.33 el factor que corresponde para el analisis de cargas.

Component M
Deck Joints—All Limit States 75%
All Other Components:

e Fatigue and Fracture Limit State 15%
e All Other Limit States 33%

Tabla 5.3 Factor de carga dinamica (Tabla 3.6.2.1-1, AASHTO LRFD 2020)

5.4.3 CAMIONES DE DISENO

La norma AASHTO en su articulo 3.6.1.2 — Carga Viva Vehicular de Diseio
establece que la sobrecarga vehicular en la superestructura de los puentes debe
corresponder a la generada por el vehiculo de disefio HL-93 en cualquiera de sus dos
variantes, es decir, camion o tandem. En versiones anteriores de esta norma se
presenta el camion HS15 que ya no es de uso comun en la actualidad y el camién
HS20, el cual se suele usar para el disefio de las losas debido a que posee una mayor
descarga en sus ejes traseros.

Los camiones de disefio propuestos por el IMT comprenden la aplicaciéon de un
sistema de cargas concentradas junto a una carga uniformemente repartida, la cual se
agina dependiendo del claro del puente, cuyas magnitudes se obtuvieron a través de
la realizacién de analisis probabilisticos y simulaciones transito correspondientes a los
vehiculos pesados mas pesados conforme lo establecido en la NOM-012-SCT-2-2017.
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Son dos los vehiculos de disefio que presentan, uno corresponde para el disefio
en carreteras principales (tipo ET, A, By C) y el segundo, es para el disefo en vias
alimentadoras (tipo D).

Principalmente estos vehiculos de disefio se diferencian de la norma AASHTO
en los elementos mecanicos que generan debido a que los vehiculos mas pesados
que transitan por el pais producen solicitaciones de momentos flexionantes y fuerzas
cortantes superiores a los vehiculos de disefio que esta norma propone. En este
sentido, los camiones de disefio propuestos por el IMT generan elementos mecanicos
de mayor magnitud con el propésito de otorgar un nivel de seguridad adecuado en el
disefo.

5.4.3.1 CAMION DE DISENO IMT 20.5

El camion de disefio IMT 20.5 esta pensado para carreteras alimentadoras en
donde se considera que los vehiculos tipo C3 (camién rabon) son los que mayores
solicitaciones le pueden generar a los puentes, mas toma en cuenta que bajo ciertas
condiciones es posible que circulen vehiculos pesados.

Para claros mayores o igualesa 15 m

25KN (2,5 1) 177 kN (18 1)
/_w’ =8,8 kN/m =0,9 t/m
WJWWWWWWY‘WWWW-‘W

6m

Para claros menores de 15 m

©1)

88 kN
88 kN

25kN (2,5 1)

w=88L/15KN/mM=09L/15tm

" . " e . e ) e e e " T A . . e . e e e i Y Y . . Y " . e " e BT e . .Y " Y .Y

54m 1.2

Figura 5.10 Modelos de cargas vivas IMT 20.5 (Instituto Mexicano del Transporte)
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5.4.3.2 CAMION DE DISENO IMT 66.5

Por otra parte, el camién de disefio IMT 66.5 esta pensado para carreteras
principales donde circulan los camiones T3S3 y T3S2R4, considerando un arreglo de
tres ejes de aplicacion de la cargas:

¢ Eje delantero corresponde a la posicion del tracto camién,
¢ Eje intermedio corresponde al primer tdandem (camion T3S3)
e Eje trasero corresponde al segundo tandem (camion T3S2R4).

Para claros mayores o iguales a 30 m

49 kN (51) 235kN (24 t) 368 kN (37,5 1)
W
/\’Vle‘NVVWVWV._\PWWWV\/:VVWW\’VVVV.WW
) 5m | 9m X

w=(L-30)/60tm=(L-30)/6kN/m,si30m=L=90m
w=1tm=10KkN/m,siL >90 m

Para claros menores de 30 m

=z Z ~ zZ 2 Z =
49kN (51) ® 2= QQ Qo
/q_,W=0
\ 44m 12| 7.2m 112/ 12

Figura 5.11 Modelos de cargas vivas IMT 66.5 (Instituto Mexicano del Transporte)

Para profundizar en el tema de las cargas vivas vehiculares propuestas por IMT,
se recomienda al lector referenciar al documento Formulaciéon de la Norma SCT de
Cargas Vehiculares para Disefio Estructural de Puentes Carreteros.
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5.4.3.3 VEHICULOS DE DISENO HL-93C Y HL-93T

El camion de disefio HL-93 de la norma AASHTO consta de tres ejes de ruedas
con separaciones de 4.3 m y de 4.3 a 9 m, respectivamente; este vehiculo de disefio
tiene unas descargas de 3.63 ton, 14.515 ton y 14.515 por eje. Por otra parte, el
tdndem de disefio tiene dos ejes de ruedas a una separacion de 1.2 m, descargando
11.3 ton por gje.

i
B.OKIP 32.0 KIP 320 KIP

1 11 1 11 1] "I
| w0 a0 10 300" 6-0

Figura 5.12 Vehiculo de disefio HL-93 C (Figura 3.6.1.2.2-1, AASHTO LRFD 2020)

5.4.3.4 CAMION DE DISENO HS15

Es un camion esta formado por tres ejes de ruedas a una separacion de 4.27 m,
el cual descarga 2.73 ton en el eje delantero junto con 10.9 ton para los ejes intermedio
y trasero.

CAMION HSTS

—

= P P

Figura 5.13 Camion de disefio HS15 (AASHTO Estandar)
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5.4.3.5 CAMION DE DISENO HS20

Es un camion esta formado por tres ejes de ruedas a una separacion de 4.27 m,
el cual descarga 3.63 ton en el eje delantero junto con 14.52 ton tanto para el eje

intermedio como el trasero.
CAMION HS20

-@- o

e e

P P P

Figura 5.14 Camion de disefio HS20 (AASHTO Estandar)

5.4.3.6 CAMION DE DISENO T3S3

Es un camién esta formado por seis ejes de ruedas con separaciones de 3.5 m,
1.2m, 4.27 m, 1.2 my 1.2 m. Presenta las siguientes descargas por eje: 6.7 ton, 9.8
ton, 9.8 ton, 7.4 ton, 7.4 ton y 7.4 ton, respectivamente.

CAMION T355

:
. 35 AJ; QJyﬁ 4.27 HJ) TLLQJT

P P P P2 P2 P2

Figura 5.15 Camién de disefio T3S3
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5.4.3.7 CAMION DE DISENO T3S2R4

Este camion esta formado por nueve ejes de ruedas con separaciones de 3.5 m,
1.2m,4.25m,12m,3.2m,1.2m,4.25my 1.2 m. Presenta una descarga de 5.3 ton
para el eje delantero y 8.4 ton para los ejes restantes.

CAMION T352R4

REMOLQUE (1) REMOLQUE (2)

° OO0

P P1T P P1T P P1 P P11 P

Figura 5.16 Camion de disefio T3S2R4

5.5 ANALISIS POR EVENTOS ESPECIALES

Un evento especial se refiere a un grupo de acciones sobre una estructura que
se presentan en casos extraordinarios alcanzando grandes intensidades en periodos
cortos de tiempo, siendo los principales la accion el agua, los efectos sismo y viento,
aquellos que afectan a los puentes carreteros. En este sentido la norma AASHTO
indica una uniformidad en la distribucion de la carga por viento sobre el area expuesta
de la estructura, conformada por la sumatoria de todas las areas del sistema de pisoy
obras auxiliares perpendiculares a la direccidn del viento; respecto a las cargas
hidraulicas, indica que actuan de forma perpendicular a la superficie que las retiene,
siendo la socavacion el efecto de mayor gravedad en un puente.

En este subcapitulo y dado los alcances del ejemplo de proyecto, unicamente se
realiza el analisis sismico del puente continuo con base en el sitio, a partir del cual se
realiza el disefio de los elementos que conforman a la subestructura.

5.5.1 ANALISIS POR SISMO

El analisis por sismo fue realizado con base en el Manual de Disefo de Obras
Civiles en su Capitulo Diseio por Sismo 2015 de la CFE empleando por el software
PRODISIS V4.1 para determinar los parametros espectrales requeridos en el espectro
de disefo.
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5.5.1.1 UBICACION DEL PROYECTO

La seleccion del sitio para ubicar el ejemplo de proyecto se realizé con base en
el cumplimiento de dos criterios principales:

e Existencia de dos carreteras paralelas o de una unica carretera con tramos
paralelos entre ella.

e Presencia de un cuerpo de agua entre dos carreteras o entre dos tramos
de una misma carretera.

Teniendo en cuenta lo anterior, se eligid un sitio que conecta las localidades de
Tomatlan y Chocaman, atravesando el rio Jamapa dentro de la zona montafiosa del
estado de Veracruz. De este modo se cumple con los criterios antes mencionados, ya
que presenta un cuerpo de agua y dos tramos carreteros a sus margenes que pueden
ser conectados mediante un puente.

La informacion general sitio de proyecto se presenta a continuacioén:

Coordenadas de georreferenciacion: e Carretera: Cérdoba — Cardel
e Tramo: Fortin — Conejos
o Estado: Veracruz

e Latitud: 19°1'57.43" N
e Longitud: 97°1°37.24” W

Figura 5.17 Localizacion del sitio de proyecto (Google Earth y Google Maps)
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5.5.1.2 ANALISIS CON PRODISIS USANDO REGLAMENTO CFE 2015

Para realizar el analisis sismico se elabor6 el Espectro Regional del sitio de
proyecto, requiriendo en una primera instancia clasificar a la estructura de acuerdo con
su importancia, y al sitio de proyecto respecto a la zona sismica donde se ubica por
medio de su aceleracion maxima en roca.

CLASIFICACION CON BASE EN EL MANUAL DE DISENO POR SISMO CFE 2015

CLASIFICACION SiSMICA

CLASIFICACION ESTRUCTURAL

ZONA INTENSIDAD GRUPO SUBGRUPO g =981 m
C ALTA B B1 - 52
PARAMETROS ESPECTRALES
ACELERACION MAXIMA EN ROCA ACELERACION MAXIMA ESPECTRAL
ap' = 107.19 cm/s? c’= 346.52 cmis?
FACTOR DE SITIO FACTOR DE RESPUESTA
Fsi = 2.38 Fres = 3.59
ACELERACION MAXIMA DEL TERRENO COEFICIENTE SISMICO
g = 254.95 cm/s® c= 914.17 cm/fs®
ESPECTRO REGIONALES DEL TERRENO
TERRENO Ts (s) Tb (s) Te (s) k r
Il 0.2 1.5 2 1 0.667

Tabla 5.4 Resumen del espectro regional para el sitio de proyecto

Especiro de Disefio Transparente Regional

02

Teds)

Figura 5.18 Espectro de diseiio transparente obtenido del programa PRODISIS

113

Programa Unico de
P U E I Especializaciones
de Ingenieria

ACELERACION DE GRAVEDAD




Ahora bien, este espectro transparente para ser usado en la modelacion de la
estructura se debe afectar por los factores de sobrerresistencia y ductilidad que van
acorde con las caracteristica propias de la estructura a disefiar, obteniéndose un

CAPITULO 5. MEMORIA DE CALCULO

espectro de menores magnitudes espectrales.

Finalmente, se utiliza este espectro para determinar las fuerzas que el sismo
genera en la estructura y se procede a realizar el disefio de los elementos encargados
de tomar dichas solicitaciones que, para el caso de puentes, corresponde a los

elementos que conforman la subestructura.

Programa Unico de
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de Ingenieria

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA PARA EL ANALISIS SISMICO

PERIODO DE VIBRAR DIRECCION Y

PERIODO DE VIBRAR DIRECCION X

Te= 1.0748 s Te= 0.89419 s
DUCTILIDAD AMORTIGUAMIENTO FACTOR Pb
Q= 1.00 ¢= 0.05 P, = 1
FACTORES DE REDUCCION DEL ESPECTRO DE DISENO TRANSPARENTE
POR AMORTIGUAMIENTO POR DUCTILIDAD POR SOBRERESSITENCIA
B= 1.00 Q= 1.00 Ry = 1.50
ACELERACION MAXIMA DEL TERRENO COEFICIENTE SISMICO
ag = 102.02 cm/s? c= 609.65 cm/s?

Tabla 5.5 Resumen del espectro de disefio modificado por ductilidad y sobrerresistencia

08

0.6

04-

0.2~

Espectro de Disefio Modificado

2 25
Tels)

Figura 5.19 Espectro de diseiio modificado obtenido del programa PRODISIS
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5.6 MODELACION EN SOFTWARE ESPECIALIZADO

El andlisis estructural del ejemplo de proyecto fue realizado en etapas, las cuales
comprenden desde el modelado individual de algunos de sus elementos estructurales
hasta el modelado parcial y total del puente curvo, fundamentandose en determinar
las solicitaciones actuantes al considerar que durante una primera etapa el puente
tendra un comportamiento isostatico; es asi que no sera hasta que sean colados los
bloques de continuidad junto con el postensado de los cables en la losa, que el puente
adquiere su caracter de hiperestatico.

En concordancia con lo anterior, se presentan los modelos que fueron realizados
en para el analisis estructural del puente curvo:

e Modelo de los tres tramos del puente curvo
¢ Modelo del tramo 1 del puente curvo

e Modelo de la trabe seccion cajén

e Modelo de la losa con espesor promedio

e Modelo del cabezal

Para la modelacion en conjunto de los tres tramos del puente curvo como la del
tramo 1, se empled el software especializado CSI Bridge. Por otra parte, se hizo usé
del software SAP2000 para la modelacion individual de la trabe, la losa y el cabezal.

5.6.1 MODELO TIPO FRAME DEL PUENTE CONTINUO EN CSI BRIDGE

Este es el modelo final que representa al puente curvo continuo de tres claros
con trabe seccion cajéon y caballetes en sus cuatro ejes. El modelo fue desarrollado
para conocer las solicitaciones de momento flexionante y fuerzas cortantes finales que
se aplican tanto en superestructura como en subestructura, las deflexiones maximas
al centro del claro de cada tramo y la respuesta sismica que tiene ante el espectro de
disefno del sitio de emplazamiento.

T

Figura 5.20 Vista de los cuatro caballetes que conforman la subestructura del puente curvo
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Figura 5.21 Perfil longitudinal del puente curvo
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Figura 5.22 Planta del puente con sus tres carriles de circulacion
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Figura 5.23 Ejemplo de la carga permanente por asfalto aplicada en el modelo
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Figura 5.24 Ejemplo de la carga permanente por guarnicion derecha aplicada en el modelo
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Figura 5.25 Seccion transversal de caballete eje 4
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Figura 5.26 Seccion transversal de la trabe seccion cajon modelada
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5.6.2 MODELO TIPO FRAME DEL TRAMO 1 DEL PUENTE EN SAP2000

El modelo representa la primera etapa del proceso constructivo del puente, en la
cual cada uno de los tres tramos trabaja de manera isostatica, siendo desarrollado
para conocer las solicitaciones maximas a las que se veran sometidos los miembros
estructurales cuando sean montados. Cabe aclarar que esta condicion cambia al
momento es que es aplicado el presfuerzo de continuidad, ya que al trabajar de manera
hiperestatica se produce una redistribucion de esfuerzos y por ende, disminuyen los
elementos mecanicos.

+. 9

Figura 5.27 Vista longitudinal del tramo 1 trabajando de manera isostatica

+ 9

Figura 5.28 Planta del tramo 1 cargada en los tres carriles
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s 9)

Figura 5.29 Vista de la seccion transversal de superestructura y subestructura
5.6.3 MODELO TIPO FRAME DE LA TRABE SECCION CAJON EN SAP2000

Este modelo final fue realizado para determinar varios aspectos del analisis de
cargas necesarios para el disefio posterior de los elementos estructurales, partiendo
de conocer las caracteristicas geométricas de la trabe tanto de su seccidén simple como
de su seccion efectiva y posteriormente, cargando el modelo con las solicitaciones

tanto de cargas permanentes como de cargas vivas para obtener las descargas que
generan a la subestructura.
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Figura 5.30 Vista longitudinal de la trabe seccidn cajén
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Figura 5.31 Seccion Transversal y caracteristicas geométricas de la seccion simple
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Figura 5.32 Seccidn Transversal y caracteristicas geométricas de la seccién efectiva
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5.6.4 MODELO TIPO FRAME DE LOSA DE ESPESOR PROMEDIO EN SAP2000

El modelo de la losa fue realizado tomando un espesor promedio entre los
espesores del volado, la nervadura y al centro de la trabe, permitiendo obtener los
elementos mecanicos necesarios para en una primera etapa estimar el acero de
refuerzo longitudinal perpendicular al transito requerido, asi como el acero de
distribucion. En una segunda etapa, se revis6 que la capacidad a flexién dada por el

acero a la losa fuera la 6ptima.

PUEI
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Figura 5.33 Perfil longitudinal de la losa con espesor promedio
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Figura 5.34 Caracteristicas de la seccion transversal para el analisis de flexién y cortante
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5.6.5 MODELO TIPO FRAME DEL CABEZAL EN SAP2000

El modelo del cabezal corresponde al caballete de los ejes 2 y 3 que son las mas
esforzados, siendo realizado para determinar los elementos mecanicos que le
producen las descargas de la superestructura, mismas que se transfieren a las pilas;
con ello se estimo el refuerzo tanto longitudinal como transversal requerido.
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Figura 5.35 Perfil longitudinal de cabezal
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Figura 5.36 Seccion Transversal y caracteristicas geométricas del cabezal
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5.7 ANALISIS DE SUBESTRUCTURA

En esta seccidon se presenta en primer lugar la seccion del cabezal propuesta
para el proyecto, sus dimensiones y descargas hacia las pilas; en segundo lugar, se
presenta la seccion transversal propuesta para las pilas, sus dimensiones y descargas
al terreno. Finalmente, se presenta un resumen de los elementos mecanicos.

5.7.1 ANALISIS DE CABEZAL

El cabezal propuesto para el proyecto presenta las siguientes dimensiones de su
seccion transversal:

¢ Ancho: 240 cm e Claro Ejes 1y4:1,280 cm
e Peralte total: 160 cm e Claro Ejes 2y 3: 1,050 cm

Cabe mencionar que la longitud de los cabezales varia entre ejes debido a que
en los apoyos extremos (ejes 1 y 4) el cabezal debe de llevar un muro de respaldo
para proteger los accesos al puente y dado que el ancho de corna es de 1,280 cm, la
longitud del cabezal debe ser la misma; mas en los ejes 2 y 3, no se requiere dicha
longitud y puede reducirse para disminuir el peso hacia las pilas.

La resistencia a compresion del concreto y peso volumétrico considerados son:
e f'c =300 kg/cm? e Yc=24ton/m3
Las descargas en servicio hacia cada pila, en los ejes 2 y 3, son las siguientes:

e Descarga a pila de curva interior: 364.37 ton
e Descarga a pila central: 460.47 ton
e Descarga a pila de curva exterior: 364.37 ton

Figura 5.37 Corte transversal y longitudinal del cabezal
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5.7.2 ANALISIS DE PILAS

Para el analisis de las pilas se propuso una misma seccion transversal para todos
los caballetes variando uUnicamente su altura. A continuacion, se presenta las
dimensiones de las pilas por caballete:

Caballetes Ejes 1y 4 Caballetes Ejes 2y 3

e Diametro: 150 cm e Diametro: 150 cm
e Altura a cabezal: 1,215 cm e Altura a cabezal: 2,915 cm
e Numero de pilas: 3 e Numero de pilas: 3

La resistencia a compresion del concreto y peso volumétrico considerados son:

e fc =300 kg/cm?
e Yc=2.4ton/md

Las descargas en servicio para cada eje de pilas se presentan a continuacion:

DESCARGAS EN LA BASE DE LAS PILAS
CABALLETE EJE 1
PILA CURVA PILA PILA CURVA
INTERIOR CENTRAL EXTERIOR
188.421 ton 202.321 ton 384.158 ton
CABALLETE EJE 2
PILA CURVA PILA PILA CURVA
INTERIOR CENTRAL EXTERIOR
459.726 ton 535.761 ton 552.709 ton
CABALLETE EJE 3
PILA CURVA PILA PILA CURVA
INTERIOR CENTRAL EXTERIOR
459.121 ton 535.784 ton 553.433 ton
CABALLETE EJE 4
PILA CURVA PILA PILA CURVA
INTERIOR CENTRAL EXTERIOR
163.495 ton 261.267 ton 355.586 ton

Tabla 5.6 Resumen de las descargas por pila en cada caballete
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RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS EN CONDICIONES DE SERVICIO

DATOS DEL CABEZAL
LONGITUD = 10.5 m
O~ = o ~L_ T T LN
N NP
ABCISA M cm M asfalto M cv M imp M serv.
(m) (tm) (tm) (tm) (t-m) (tm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.05 -5.28 0.00 0.00 0.00 -5.28
2.10 72.28 16.98 10.80 3.56 103.62
3.15 173.65 35.60 22.63 7.47 239.35
4.20 9.87 1.67 1.06 0.35 12.95
5.25 -164.06 -32.27 -20.52 -6.77 -223.61
6.30 9.87 1.67 1.06 0.35 12.95
7.35 173.65 35.60 22.63 7.47 239.35
8.40 72.28 16.98 10.80 3.56 103.62
9.45 -5.28 0.00 0.00 0.00 -5.28
10.50 0 0.00 0.00 0.00 0.00
"’ B
o} f
4 [ [ [ g 1
o \P:‘ _L o
ABCISA Vcm V asfalto Vcv Vimp V serv.

(m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.05 9.69 0.00 0.00 0.00 9.69
210 -250.79 -48.53 -30.85 -10.18 -340.35
3.15 151.21 32.32 20.55 6.78 210.86
4.20 160.90 32.32 20.55 6.78 220.55
5.25 170.59 32.32 20.55 6.78 230.23
6.30 -160.90 -32.32 -20.55 -6.78 -220.55
7.35 -151.21 -32.32 -20.55 -6.78 -210.86
8.40 250.79 48.53 30.85 10.18 340.35
9.45 -9.69 0.00 0.00 0.00 -9.69
10.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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5.8 DISENO DE SUPERESTRUCTURA

En este subcapitulo se presentan los resultados principales del disefio tanto a
flexion como a cortante, bajo condiciones de servicio y ultimas de la superestructura,
asi como las hojas de calculo elaboradas para realizar el disefio de cada elemento. En
este sentido, se presenta la lista de los elementos estructurales disefiados:

e Disefo de losa e Disefo de trabe seccién cajon
5.8.1 DISENO DE LOSA

Para el disefio de la losa se consider6 un analisis por metro de losa para facilitar
la asignacion de cargas uniformemente distribuidas, mas los elementos mecanicos
obtenidos fueron afectados por la magnitud del ancho de franja de disefio que
establece la norma AASHTO. A su vez, se requirié analizar la combinacion de carriles
cargados que genera las mayores solicitaciones en la losa.

A continuacion se presentan los resultados correspondientes al disefio por flexion
de la losa en términos del area de acero de refuerzo empleado para lecho inferior y
superior. De igual manera, se presenta al final de este capitulo las hojas de calculo
correspondientes a la estimacion del acero de refuerzo y de la revisién de su capacidad
a flexion.

>Datos Generales de Disefno:

e Ancho total del puente: 12.8 m

e Ancho de calzada = 11.74 m

e No. de carriles de disefio = 4

e Ancho de franja de disefio =2.13 m

>Datos del Refuerzo Longitudinal Perpendicular al Transito:

e Para momento negativo (lecho superior): 5 vars. # 8/m = 25.35 cm?/m
e Para momento positivo (lecho inferior): 5 vars. # 6/m = 14.25 cm?/m

>Datos del Refuerzo de Distribucion:
e Acero de distribucion: 5 vars. # 6/m = 14.25 cm?/m

Cabe mencionar que el disefio corresponde al primer tramo del puente y que este
sera el mismo para los tramos restantes.
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CASO: CARRIL IZQUIERDO CARGADO
0 0 0 0
A B C D
g g
v v
SECCION oL 0.251L 05L 0.75 L 1L
TRAMO 1 0 -0.56758 -1.900083 -5.83074 -12.16339
TRAMO 2 -12.16339 -4.69592 -2.53547 -2.82702 -5.46929
TRAMO 3 -5.46929 -3.25135 -1.57927 -0.46525 0
CASO: CARRIL CENTRAL CARGADO
0 0 | 0 0
A B | C | D |
{4
SECCION oL 0.25L 05L 0.75L 1L
TRAMO 1 0 -0.56008 -1.91622 -3.94652 -6.61685
TRAMO 2 -6.61685 4.61646 9.2094 5.114 -5.45953
TRAMO 3 -5.46953 -3.25149 -1.57934 -0.46526 0
CASO: CARRIL IZQUIERDO Y DERECHO CARGADOS
.0 0 0 0
| I T |
LA B Cc D
SECCION oL 0.25L 0.5L 0.75L 1L
TRAMO 1 0 -0.56758 -1.90083 -5.83074 -12.16339
TRAMO 2 -12.16339 -5.39971 -3.93502 -4.9032 -11.01612
TRAMO 3 -11.01612 -5.13933 -1.56671 -0.47127 0
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CASO: CARRIL IZQUIERDO Y CENTRAL CARGADOS
.0 0 0 0
I I I I
A B C D
SECCION oL 0.25L 05L 0.75L 1L
TRAMO 1 0 -0.56758 -1.90083 -5.83074 -12.16339
TRAMO 2 -12.16339 2.52346 7.81006 4.41431 -5.46929
TRAMO 3 -5.46929 -3.25135 -1.57927 -0.46525 0
CASO: LOS TRES CARRILES CARGADOS
0 0 0 0 |
T T T T
A B C | D
I N T N T R
SECCION oL 0.25L 05L 0.75L 1L
TRAMO 1 0 -0.56758 -1.90083 -5.83074 -12.16339
TRAMO 2 -12.16339 1.82398 6.41111 2.32113 -11.01612
TRAMO 3 -11.01612 -5.13933 -1.56671 -0.47127 0
CONDICION QUE RIGE: LOS TRES CARRILES CARGADOS
_z"- N \‘..‘ . .x“-. e
emer—T" | : B rd T T
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DISENO DE LOSA

|[REGLAMENTO:]  AASHTO LRFD 2020

DATOS GENERALES DEL PUENTE

LONGITUD DEL TRAMO CARRILES DE CIRCULACION CAMION DE DISENO
L= 31.3 m No. Carriles = 3 CAMION: HS20
DIMENSIONES DEL SISTEMA DE PISO Y OBRAS AUXILIARES
ANCHO DE CARRIL DE CIRCULACION ANCHO DE GUARNICION ANCHO DE ACOTAMIENTO
Acaril = 3.5 m Acuar = 0.53 m
ANCHO DE CARRIL DE DISENO ANCHO DE BANQUETA Apcot = 0.62 m
Acariinis = 3.05 m Aganq = 0 m

PROPUESTA DE DISENO

ANCHO TOTAL DEL PUENTE ANCHO DE CALZADA CARRILES DE DISENO
Atotal = 12.8 m Acaizada = 11.74 m No. Carriles = 4
DATOS GENERALES DE LA LOSA MATERIALES
ESPESORES DE LA LOSA CONCRETO

ty = 20 cm fc= 450 kg/cm?

= 25 cm f'c= 383 kg/cm?

t3= 35 cm Y. = 2.4 ton/m®

ESPESOR POMEDIO DE LOSA ACERO DE REFUERZO
h= 26.67 cm fy= 4,200 kg/em

RESUMEN DE CARGAS

CARGAS MUERTAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS DESGLOCE DE GUARNICION Y PPTO
CARGAS ESPESOR ANCHO Y w GUARNICION IZQUIERDA Y DERECHA
m m ton/m’ t/m Acuarnizg = 0.3859 m
PoPo Losa 0.2667 1 24 0.6401 W Guamizq = 0.9262 ton/m
Pavimento 0.1 1 2.2 0.22 Acuamperee = 0.246 m?
Guarnicion 0 1 24 1.5166 W uamberec = 0.5904 ton/m
PPTO 0 1 0.3 0.300 PARAPETO IZQUIERO Y DERECHO
RELLENO 0.18 1 1.7 0.306 Wepro = 0.3 ton/m

CALCULO DE ANCHO DE FRANJA EQUIVALENTE
REGLAMENTO AASHTO LRFD Art. 4.6.2.3 - Anchos de Franja Equivalentes para Puentes tipo Losa

CASO: UN CARRIL CARGADO CASO: MULTIPLES CARRILES CARGADOS
Ancho de franja equivalente por carril cargado tanto para cortante como para Ancho de franja equivalente por multiples carriles cargados tanto para cortante como para
momento momento
12w
E =10+5.0/L;W; Eq. 4.6.2.3-1 E =84+ 1.44,/LW, < Eq. 4.6.2.3-2
L
ANCHO DE FRANJA EQUIVALENTE ANCHO DE FRANJA EQUIVALENTE
E= 1.64 m E= 2.53 m

Donde:
E = Ancho de franja equivalente (m).
L, = Longitud modificada del claro tomada como el menor valor entre la longitud real del claro y 18.29 m (60 ft).

W, = Ancho modificado del puente (borde a borde). Se toma el menor valor entre el ancho real y 18.29 m para varios carriles cargados y 9.14 m para un solo carril cargado.
W = Ancho real entre los bordes del puente (ancho total del puente).

N, = Numero de carriles de disefio

DATOS REFERENTES AL CALCULO DE ANCHOS DE FRANJA EFECTIVOS

CASO CONSIDERADO FACTORES DE CONVERSION LIMITE DE FRANJA EQUIVALENTE

Muiltiples carriles cargados
L= 18.29 m 1ft= 0.3048 m
W, = 9.14 m 1m= 3.28084 ft low 3.20
W= 12.80 m lin= 0.0254 m N
N, = 4.00

RESUMEN DE ANCHO DE FRANJA EFECTIVO

LIMTE DE ANCHO DE FAJA ANCHO DE FRANJA TEORICO ANCHO DE FRANJA DE DISENO

E= 2.13 m E= 2.53 m E= 2.13 m

RESUMEN DE MOMENTOS: CONDICION EN SERVICIO

MOMENTO TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

Mcm (ton*m) 0 -1.32158 -4.18633 -4.18633 -1.243841 -3.03906 -3.03906 -0.98746 0

Mags (ton*m) 0 -0.06057 -0.37053 -0.37053 0.15545 -0.37053 -0.37053 -0.06057 0

Mg, (ton*m) 0.00 -0.52 -7.61 -7.61 7.50 -7.61 -7.61 -0.52 0.00
Msery- (ton*m) 0.00 -1.90 -12.16 -12.16 6.41 -11.02 -11.02 -1.57 0.00

FACTORES DE CARGA
FACTOR POR CARGA MUERTA FACTOR POR ASFALTO FACTOR POR CARGA VIVA IMPACTO

Fow= 1.5 Fas= 1.25 Fev = 1.75 IMP = 0.33
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DISENO DE LOSA
|[REGLAMENTO:]  AASHTO LRFD 2020
RESUMEN DE MOMENTOS: CONDICION ULTIMA
MOMENTO TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
1.25Mgm (ton*m) | 0.0000 -1.6520 -5.2329 -5.2329 -1.5548 -3.7988 -3.7988 -1.2343 0.0000
1.5Mef (ton*m) 0.0000 -0.0909 -0.5558 -0.5558 0.2332 -0.5558 -0.5558 -0.0909 0.0000
1.75Mg, (ton*m) 0.0000 -0.9077 -13.3114 -13.3114 13.1241 -13.3114 -13.3114 -0.9077 0.0000
M- (ton*m) 0.00 -2.65 -19.10 -19.10 11.80 17.67 17.67 2.23 0.00

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL: PERPERDICULAR AL TRANSITO
DATOS DEL ACERO DE REFUERZO
ACERO PROPUESTO CARACTERISTICAS GEOMETRICAS FACTORES DEL ANALISIS A FLEXION
Varilla #: 8 Yg= 3.77 cm
As = 5.07 cm? Nefec = 26.67 cm b= 0.9
b= 2.54 cm b= 100 cm J= 0.9
r= 25 cm d= 229 cm
RESUMEN DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
As Requerido 0.00 3.40 24.52 24.52 15.15 22.68 22.68 2.87 0.00
No. de varillas 0.00 0.67 4.84 4.84 2.99 4.47 4.47 0.57 0.00
Varillas Real 5 5 5 5 5 5 5 5 5
As Real 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35
a 2.7835 2.7835 2.7835 2.7835 2.7835 2.7835 2.7835 2.7835 2.7835
Mg 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61
MR vs MU Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Stesrica 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
SReal 20 20 20 20 30 20 20 20 20

CALCULO DEL ACERO DE DISTRIBUCION

REGLAMENTO AASHTO LRFD Art. 9.7.3.2 - Refuerzo de distribucion

SEPARACION ENTRE APOYOS

ACERO PERPENDICULAR AL TRANSITO

AREA DE ACERO DE DISTRIBUCION

st = 6.3828 m Asprsy = @ < 67% %Aspst = 48.08 %2
sr= 20.94 ft VL Aspist = 0.48 om
RESUMEN DEL ACERO DISTRIBUCION

ACERO PROPUESTO TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
As Requerido 12.19 12.19 12.19
Varilla #: 6 No. de varillas 4.28 4.28 4.28
As = 2.85 cm? No. Varillas = 5 5 5
b= 1.9 cm As Real 14.25 14.25 14.25
r= 25 cm Sresrica 20.00 20.00 20.00
SReal 20 20 20

CALCULO DEL ACERO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

REGLAMENTO AASHTO LRFD Art. 5.10.6 - Refuerzo por Contraccion y Temperatura

DIMENSIONES DE LA LOSA

ACERO P/CONTRACCION Y TEMPERATURA

ACERO P/CONTRACCION Y TEMPERATURA

b= 1,280.00 cm 4 = 1.3bh Eq. 5.10.6-1 Ascgr = 0.1119 in2/ft
h= 26.67 cm ST 2(b+h)fy Ascar = 2.37 cm?im
RESUMEN DEL ACERO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA
ACERO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
As Requerido 2.37 2.37 2.37
Varilla #: 4 No. de varillas 1.87 1.87 1.87
As = 1.27 cm? Varillas Real 2 2 2
b= 1.27 cm As Real 2.54 2.54 2.54
r= 2 cm Sreorica 199.61 199.61 199.61
SReal 200 200 200
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REVISION DE CAPACIDAD DE LOSA

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA LOSA
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA DIMENSIONES DE LOSA
ESPESOR PROMEDIO ESPESOR PROMEDIO ANCHO DE ANALISIS
H (m) = 0.26670 H (m)= 0.26670 B, cm = 100
AREA DE LA SECCION AREA DE LA SECCION ESPESOR PROMEDIO
A(m’) = 1.25000 A(m2)= 1.2500 h, cm = 26.67
EJE NEUTRO EJE NEUTRO hf( m) = 0
Yi (m) = 0.13335 Yi(m) = 0.13 CLARO TOTAL DE LOSA
Ys (m) = 0.13335 Ys (m) = 0.13
INERCIA BRUTA INERCIA BRUTA L,cm = 1,280
Ix(m*)= 0.00158084 Ix(m4)=0.00158084
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CONCRETO ACERO
fc= 450 kg/cm? fy = 4,200 kglcm®

>BOSQUEJO DE LOSA CONSIDERADA

1280

' Losa nerveda

26.67

26.67 ]
26.67—
26.67 —
26.67

L Losa de espesor
oromed'c
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REVISION DE CAPACIDAD DE LOSA

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS TRAMO 1
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA MATERIALES DE LA LOSA
RESISTENCIA A COMPRESION
ESPESOR MEDIO DE LOSA hf(m) =0 ALTURA TOTAL DE LOSA H(m) = 0.26670] fic= 450 kg/cm2
ALTURA TOTAL DE LOSA H (m) = 0.26670 AREA DE LOSA A (m2) = 1.25000 LIMITE ELASTICO DEL ACERO
AREA DE LOSA A (m2) = 1.25000 DIST. DEL (E.N) A LA F. INF. Yi (m) = 0.13335 fy = 4,200.00 kg/cm2
DIST. DEL (E.N) A LA F. INF. Yi (m) =0.13335 DIST. DEL (E.N) ALAF. SUP. Ys (m) = 0.13335 FACTOR DE CONVERSION
DIST. DEL (E.N) A LA F. SUP. Ys (m) = 0.13335 MOMENTO DE INERCIA Ix(m4)= 0.00 Lb /in2 a Kg/cm2; 0.0703081
MOMENTO DE INERCIA Ix (m4) = 0.00 MOD.DE SECCION INF. Si(m3) = 0.01185 DIMENSIONES DEL SEGMENTO DE LOSA ANALIZADO
MOD.DE SECCION INF. Si (m3) = 0.01185 MOD. DE SECCION SUP. Ss (m3) = 0.01185
MOD. DE SECCION SUP. Ss (m3) = 0.01185 ANCHO DE PATIN (b) EN CM b (cm) = 100.00 Claro, L (mts)= 3.2086
ANCHO DEL ALMA (b”) EN CM b’ (cm) = 100.00] h, (mts)=  0.2667
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO EN TENSION
SECCION Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
As (cm2) 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35
r (cm) 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO EN COMPRESION
SECCION Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
As (cm2) 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25
r(cm) 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
DATOS GENERALES DEL ACERO Y DEL SEGMENTO DE LOSA
DATOS DEL ACERO DATOS DEL TRAMO
LIMITE DE FLUENCIA fy (kg/cm2)= 4,200.00
MODULO DE ELASTICIDAD (Es) = 29,000,000.00 PSI CLARO (L), m = 3.2086
FACTOR DE CONVERSION DE (lb/in2) a (kg/cm2) No. secciones = 10
Factor = 0.0703081 A(m) = 0.32086
Es= 2,038,934.90 kg/cm2
EXPRESIONES PARA CONDICIONES ULTIMAS (NORMA AASHTO LRFD 2020)
GM" = H[Asfy (1 - 06& )] Formula de momento
a 1 ASSHTO Capitulo 8.16.3.1 M, = 1.25[Ms¢cy] + 1-5[M5Asf] + 1.75[M¢y + Mjyp]  Momento Flexionante
oM, = 0[Asf, (d =35 )]
Ag fy Profundidad del bloque de
a= Wf,’b esfuerzos V= 1.25[Vscy] + 1-5[V5Asf] + L.75[Vey + Vimp] Fuerza cortante
2= 9 Factor de reduccion
FACTORES DE CARGA
FACTOR POR CARGA MUERTA | FACTOR POR ASFALTO | FACTOR POR CARGA VIVA | FACTOR POR IMPACTO
Fom= 15 Fas= 1.25 | Fov= 1.75 IMP = 0.33
ELEMENTOS MECANICOS: MOMENTOS
MOMENTO FLEXIONANTE (SERVICIO)
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
m m m m m m m m m m m
M cm(t-m) 0 -0.0513 -0.2852 -0.5795 -0.9247 -1.3216 -1.7840 -2.3068 -2.8819 -3.5086 -4.1863
M asf(t-m) 0 -0.0002 -0.0012 -0.0119 -0.0315 -0.0606 -0.1017 -0.1540 -0.2164 -0.2885 -0.3705
M cv(t-m) 0 -0.0186 -0.0065 -0.1459 -0.2543 -0.3900 -0.5609 -1.6543 -2.9806 -4.3355 -5.7192
M imp.(t-m) 0 -0.0061 -0.0021 -0.0482 -0.0839 -0.1287 -0.1851 -0.5459 -0.9836 -1.4307 -1.8873
M serv. (t-m) 0.00 -0.08 -0.30 -0.79 1.29 -1.90 2,63 4,66 7.06 29.56 12,16
MOMENTO FLEXIONANTE (ULTIMOS)

1.25 M cm(t-m) 0 -0.06410 -0.35646 -0.72436 -1.15585 -1.65198 -2.22998 -2.88344 -3.60241 -4.38578 -5.23291
1.5 M asf(t-m) 0 -0.00027 -0.00185 -0.01787 -0.04731 -0.09086 -0.15251 -0.23106 -0.32454 -0.43278 -0.55580
1.75 Mcv(t-m) 0.00 -0.03260 -0.01137 -0.25536 -0.44496 -0.68248 -0.98149 -2.89497 -5.21596 -7.58718 -10.00860

1.75 M imp(t-m) 0 -0.01076 -0.00375 -0.08427 -0.14684 -0.22522 -0.32389 -0.95534 -1.72127 -2.50377 -3.30284

M ult.(t-m) 0.00 -0.11 -0.37 -1.08 -1.79 -2.65 -3.69 -6.96 -10.86 -14.91 -19.10
ELEMENTOS MECANICOS: CORTANTES
FUERZA CORTANTE (SERVICIO)
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
m m m m m m m m m m m
Vem(t-m) 0.0000 0.6782 0.8092 0.9847 1.1676 1.3486 1.5271 1.7034 1.8776 2.0498 2.2200
V asf(t-m) 0.0000 0.0022 0.0149 0.0447 0.0778 0.1110 0.1441 0.1772 0.2104 0.2435 0.2767
Vev(t-m) 0.0000 0.0965 0.1931 0.2896 0.3861 0.4827 0.5792 4.0841 4.1807 4.2772 4.3737
Vimp.(t-m) 0.0000 0.0318 0.0637 0.0956 0.1274 0.1593 0.1911 1.3478 1.3796 1.4115 1.4433
V serv.(t-m) 0.00 0.81 1.08 1.41 1.76 2.10 2.44 7.31 7.65 7.98 8.31
FUERZA CORTANTE (ULTIMOS)

1.25 V cm(t-m) 0 0.84775 1.0115 1.230875 1.4595 1.68575 1.908875 2.12925 2.347 2.56225 2.775
1.5V asf(t-m) 0 0.0033 0.02235 0.06705 0.1167 0.1665 0.21615 0.2658 0.3156 0.36525 0.41505
1.75 Vev(t-m) 0.00 0.17 0.34 0.51 0.68 0.84 1.01 7.15 7.32 7.49 7.65

1.75 Vimp(t-m) 0 0.05572875 0.11151525 0.167244 0.22297275 0.27875925 0.334488 2.35856775 2.41435425 2.470083 2.52581175

V ult.(t-m) 0.00 1.08 1.48 1.97 2.47 2.98 3.47 11.90 12.39 12.88 13.37
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A m) Facultad de Programa Unico de
,,,‘;@ Ingenieria CAPITULO 5. MEMORIA DE CALCULO P U E I Especializaciones
de Ingenieria
REVISION DE LA CAPACIDAD A FLEXION
CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE A TENSION
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
m m m m m m m m m m m
As 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35
fy 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
As fy 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00
f'c 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
b 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85f'cb 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00
a 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78
h 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67
r 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
d 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90
d-(a/2) 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51
2] 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
@ Mn(kg-cm) = 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63
@ Mn(t-m) = 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61
REVISION DE LA CAPACIDAD A FLEXION
CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE A COMPRESION
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
m m m m m m m m m m m
As 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25
fy 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
As fy 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00
f'c 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
b 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85f'cb 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00
a 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56
h 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67
r 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
d 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90
d-(a/2) 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12
] 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
@ Mn(kg-cm) = 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06
@ Mn(t-m) = 11.91 11.91 11.91 11.91 Al 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91
LECHO A TENSION LECHO A COMPRESION
SECCION(m) M ult (t-m) Mres.(t-m) Tipo SECCION(m) M ult (t-m) M res.(t-m) Tipo Momento
0 0.00 -20.61 2 0 0.00 11.91 1 Positivo 1
0.32086 -0.11 -20.61 2 0.32086 -0.11 11.91 1 Negativo 2
0.64172 -0.37 -20.61 2 0.64172 -0.37 11.91 1
0.96258 -1.08 -20.61 2 0.96258 -1.08 11.91 1
1.28344 -1.79 -20.61 2 1.28344 -1.79 11.91 1
1.6043 -2.65 -20.61 2 1.6043 -2.65 11.91 1
1.92516 -3.69 -20.61 2 1.92516 -3.69 11.91 1
2.24602 -6.96 -20.61 2 2.24602 -6.96 11.91 1
2.56688 -10.86 -20.61 2 2.56688 -10.86 11.91 1
2.88774 -14.91 -20.61 2 2.88774 -14.91 11.91 1
3.2086 -19.10 -20.61 2 3.2086 -19.10 11.91 1
ENVOLVENTE DE CAPACIDAD
15 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91
10
5
0 o 'O_ﬂ o3 -1.08
B
Z
g s
g
5
= 0
-15
-20 s o o ° ° P ® ° ®
(= o o o o o o o o ° °
-20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61
-25
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
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REVISION DE CAPACIDAD DE LOSA
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS TRAMO 2
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA MATERIALES DE LA LOSA
RESISTENCIA A COMPRESION
ESPESOR MEDIO DE LOSA hf(m) =0 ALTURA TOTAL DE LOSA H(m) = 0.26670 fc= 450 ke/cm2
ALTURA TOTAL DE LOSA H (m) = 0.26670 AREA DE LOSA A(m2) = 1.25000 LIMITE ELASTICO DEL ACERO
AREA DE LOSA A (m2) = 1.25000 DIST. DEL (E.N) A LA F. INF. Yi (m) = 0.13335 fy= 420000  kg/cm2
DIST. DEL (E.N) A LA F. INF. Yi (m) = 0.13335 DIST. DEL (E.N) A LAF. SUP. Ys (m) = 0.13335, FACTOR DE CONVERSION
DIST. DEL (E.N) A LA F. SUP. Ys (m) = 0.13335 MOMENTO DE INERCIA Ix (m4) = 0.002 Lb / in2 a Kg/cm2; 0.0703081
MOMENTO DE INERCIA Ix (m4) = 0.002 MOD.DE SECCION INF. Si (m3) = 0.01185 DIMENSIONES DEL SEGMENTO DE LOSA ANALIZADO
MOD.DE SECCION INF. Si (m3) = 0.01185 MOD. DE SECCION SUP. Ss (m3) = 0.01185
MOD. DE SECCION SUP. Ss (m3) = 0.01185 ANCHO DE PATIN (b) EN CM b (cm) = 100.00 Claro, L (mts)= 6.3828
ANCHO DEL ALMA (b") EN CM b’ (cm) = 100.00 h, (mts)= 0.2667
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO EN TENSION
SECCION ‘Apoyo 0.1 L 02L 0.3 0.4L 0.5 0.6L 0.7L 0.8 0.9L "Apoyo
As (cm2) 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35
r (cm) 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO EN COMPRESION
SECCION Apoyo 0.1 L 02L 0.3 0.4L 0.5 0.6L 0.7L 0.8 0.9L Apoyo
As (cm2) 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25
r (cm) 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
DATOS GENERALES DEL ACERO Y DEL SEGMENTO DE LOSA
DATOS DEL ACERO DATOS DEL TRAMO
LIMITE DE FLUENCIA fy (kg/cm2)= 4,200.00
MODULO DE ELASTICIDAD (Es) = 29000000 PSI CLARO (L), m = 6.3828
FACTOR DE CONVERSION DE (lb/in2) a (kg/cm2) No. secciones = 10
Factor = 0.0703081 A(m)= 0.63828
Es- 2,038,934.90 kg/cm2
EXPRESIONES PARA CONDICIONES ULTIMAS (NORMA AASHTO LRFD 2020)
oM, = B[Asfy a- 0.6% )] Formula de momento
o ASSHTO Capitulo 8.16.3.1 M, = 1.25[Ms¢y] + 1.5|Msyss] + 1.75[Mcy + Myyp]  Momento Flexionante
oM, = 6[4sf, (d—3 )]
_ sfy Profundidad del bloque de
a= 0.85fr'b esfuerzos - V, = 1-25[V5CM] + 1_5[V5AS/-] + 1.75[Vey + Vinp) Fuerza cortante
2= 9 Factor de reduccion
FACTORES DE CARGA
FACTOR POR CARGA MUERTA [ FACTOR POR ASFALTO [ FACTOR POR CARGA VIVA [ FACTOR POR IMPACTO
Fem= 15 Fas= 1.25 Fov = 1.75 | IMP = 0.33
ELEMENTOS MECANICOS: MOMENTOS
MOMENTO FLEXIONANTE (SERVICIO)
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 050 0.6L 0.7l 0.8L 090 Apoyo
0 0.63828 1.27656 1.91484 2.55312 3.1914 3.82968 4.46796 5.10624 5.74452 6.3828
m m m m m m m m m m m
M cm(t-m) -4.1863 -3.1921 -2.4115 -1.8224 -1.4454 -1.2438 -1.2550 -1.4327 -1.8011 -2.3334 -3.0391
M asf(t-m) -0.3705 -0.1818 -0.0361 0.0703 0.1318 0.1555 0.1318 0.0703 -0.0361 -0.1818 -0.3705
Mcv(t-m) -5.7192 -0.9271 1.6730 4.1582 5.5699 5.6387 5.5699 4.1582 1.6730 -0.9271 -5.7192
M imp. (t-m) -1.8873 -0.3059 0.5521 1.3722 1.8381 1.8608 1.8381 1.3722 0.5521 -0.3059 -1.8873
M serv.(t-m) -12.16 -4.61 -0.22 3.78 6.09 6.41 6.28 4.17 0.39 -3.75 -11.02
MOMENTO FLEXIONANTE (ULTIMOS)

1.25Mem(tm) | -5.2329125 -3.9901375 -3.0143375 2.2780125 -1.8067 1.5547625 15688 -1.790825 2.2514 2.91675 -3.798825
1.5Masf(tm) | -0.555795 -0.272715 -0.054075 0.105375 0.197745 0233175 0.197745 0.105375 -0.054075 -0.272715 -0.555795
1.75 Mev(t-m) -10.01 -1.62 2.93 7.28 9.75 9.87 9.75 7.28 2.93 -1.62 -10.01

1.75 Mimp(t-m) | -3.302838 -0.53540025 0.9661575 2.401343175 | 3.216611475 325634925 | 3.216611475 2.401343175 0.9661575 -0.53540025 -3.302838

M ult. (t-m) -19.10 -6.42 0.83 7.51 11.35 11.80 11.59 7.99 1.59 -5.35 -17.67
ELEMENTOS MECANICOS: CORTANTES
FUERZA CORTANTE (SERVICIO)
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 050 0.6L 0.7L 0.8L 090 Apoyo
0 0.63828 1.27656 1.91484 2.55312 3.1914 3.82968 4.46796 5.10624 5.74452 6.3828
m m m m m m m m m m m
Vem(t-m) 1.7292 1.3974 1.0735 -0.7569 ~0.4486 ~0.1473 0.1453 0.4308 0.7080 0.9779 1.2399
V asf(t-m) -0.3296 -0.2637 -0.1978 -0.1319 -0.0659 0.0000 0.0659 0.1319 0.1978 0.2637 0.3296
V cv(t-m) -7.7770 -4.1765 -3.9845 -3.7925 -0.1920 0.0000 0.1920 3.7925 3.9845 4.1765 7.7770
V imp. (t-m) -2.5664 -1.3782 -1.3149 -1.2515 -0.0634 0.0000 0.0634 1.2515 1.3149 1.3782 2.5664
V serv.(t-m) -12.40 7.22 -6.57 -5.93 0.7 -0.15 0.47 5.61 6.21 6.80 11.91
FUERZA CORTANTE (ULTIMOS;

1.25 V em(t-m) 2.1615 1.74675 1.341875 -0.946125 -0.56075 -0.184125 0.181625 0.5385 0.885 1.222375 1.549875
1.5V asf(t-m) -0.4944 -0.39555 -0.2967 -0.19785 -0.09885 0 0.09885 0.19785 0.2967 0.39555 0.4944
1.75 Vev(t-m) -13.61 -7.31 -6.97 -6.64 -0.34 0.00 0.34 6.64 6.97 7.31 13.61

1.75 Vimp(t-m) | -4.4912175 | -2.41192875 -2.30104875 -2.19016875 -0.11088 0 0.11088 2.19016875 230104875 | 2.41192875 4.4912175

V ult. (t-m) -20.76 -11.86 -10.91 -9.97 111 -0.18 0.73 9.56 10.46 11.34 20.15
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REVISION DE LA CAPACIDAD A FLEXION
CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE A TENSION
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
) 0.63828 1.27656 1.91484 2.55312 3.1914 3.82968 4.46796 5.10624 5.74452 6.3828
m m m m m m m m m m m
As 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35
fy 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
As fy 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00
f'c 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
b 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85f'cb 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00
a 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78
h 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67
r 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
d 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90
d-(a/2) 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51
2] 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
@ Mn(kg-cm) = 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63 2,060,983.63
@ Mn(t-m) = 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61
REVISION DE LA CAPACIDAD A FLEXION
CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE A COMPRESION
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
) 0.63828 1.27656 1.91484 2.55312 3.1914 3.82968 4.46796 5.10624 5.74452 6.3828
m m m m m m m m m m m
As 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25
fy 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
As fy 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00
f'c 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
b 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85f'cb 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00
a 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56
h 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67
r 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
d 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90
d-(a/2) 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12 22.12
] 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
@ Mn(kg-cm) = 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06
@ Mn(t-m) = 11.91 11.91 11.91 Al il 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91
LECHO A TENSION LECHO A COMPRESION Momento
SECCION(m) M ult (t-m) M res.(t-m) Tipo SECCION(m) M ult (t-m) M res.(t-m) Tipo Positivo 1
0 -19.10 -20.61 2 0 -19.10 11.91 1 Negativo 2
0.63828 -6.42 -20.61 2 0.63828 -6.42 11.91 1
1.27656 0.83 -20.61 2 1.27656 0.83 11.91 1
1.91484 7.51 -20.61 2 1.91484 7.51 11.91 1
2.55312 11.35 -20.61 2 2.55312 11.35 11.91 1
3.1914 11.80 -20.61 2 3.1914 11.80 11.91 1
3.82968 11.59 -20.61 2 3.82968 11.59 11.91 1
4.46796 7.99 -20.61 2 4,46796 7.99 11.91 1
5.10624 1.59 -20.61 2 5.10624 1.59 11.91 1
5.74452 -5.35 -20.61 2 5.74452 -5.35 11.91 1
6.3828 -17.67 -20.61 2 6.3828 -17.67 11.91 1
ENVOLVENTE DE CAPACIDAD
® 11.91 11.91 11.91 11.91 1711% 184 1494 11.91 11.91 11.91 11.91
- .
10 751 7.9
5
083 1.59
[
€
f; s o -5.35
2 E .
g
5
= -10
-15
17.67
-19.1)
-20 s o o ® ® S S S ° S ®
o o o o - o o o o o o
-20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61
-25
0 0.63828 1.27656 1.91484 2.55312 3.1914 3.82968 4.46796 5.10624 5.74452 6.3828
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REVISION DE CAPACIDAD DE LOSA

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS TRAMO 3
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA MATERIALES DE LA LOSA
RESISTENCIA A COMPRESION
ESPESOR MEDIO DE LOSA hf(m) =0 ALTURA TOTAL DE LOSA H (m) = 0.26670 Tc= 450 kg/cm2
ALTURA TOTAL DE LOSA H (m) = 0.26670 AREA DE LOSA A(m2)= 1.25000) LIMITE ELASTICO DEL ACERO
AREA DE LOSA A (m2) = 1.25000 DIST. DEL (E.N) A LAF. INF. Yi(m) = 0.13335 fy= 420000  kg/cm2
DIST. DEL (E.N) A LAF. INF. Yi (m) = 0.13335 DIST. DEL (E.N) A LAF. SUP. Ys (m) = 0.13335 FACTOR DE CONVERSION
DIST. DEL (E.N) A LA F. SUP. Ys (m) = 0.13335 MOMENTO DE INERCIA Ix (m4) = 0.00158 b /in2_a Kg/cmy; 0.0703081
MOMENTO DE INERCIA Ix (m4) = 0.00158 MOD.DE SECCION INF. si (m3) = 0.01185 DIMENSIONES DEL SEGMENTO DE LOSA ANALIZADO
MOD.DE SECCION INF. Si (m3) = 0.01185 MOD. DE SECCION SUP. S5 (m3) = 0.01185
MOD. DE SECCION SUP. S5 (m3) = 0.01185 ANCHO DE PATIN (b) EN CM b (cm) = 100.00) Claro, L (mts)= 3.2086
ANCHO DEL ALMA (b’) EN CM b’ (cm)= 100.00) h, (mts)= 02667
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO EN TENSION
SECCION Apoyo 0L 02L 030 0.4L 050 0.6 0.7L 0.8 0.9C Apoyo
As (cm2) 25.35 25.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 25.35
r (cm) 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO EN COMPRESION
SECCION Apoyo 0L 02L 030 0.4L 050 0.6 0.7L 0.8 0.9C Apoyo
As (cm2) 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25
r (cm) 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
DATOS GENERALES DEL ACERO Y DEL SEGMENTO DE LOSA
DATOS DEL ACERO DATOS DEL TRAMO
TIMITE DE FLUENCIA __fy (kg/cm2)- 4,200.00
MODULO DE ELASTICIDAD (Es) = 29000000 PSI CLARO (L), m= 3.2086
FACTOR DE CONVERSION DE (1b/in2) a (kg/cm2) No. secciones = 10
Factor = 0.0703081 A(m) = 0.32086
Es=  2,038,934.90 kg/cm2
EXPRESIONES PARA CONDICIONES ULTIMAS (NORMA AASHTO LRFD 2020)
oM, = H[Asfy a- 0-6‘;_61 )] Formula de momento
a ASSHTO Capitulo 8.16.3.1 M, = 1.25[Mscy] + 1-5[MSAsf] + 1.75[M¢cy + Myyp] ~ Momento Flexionante
oM, = 8[Af, @ -3
"~ Asfy Profundidad del bloque de
a= 0.85f'D esfuerzos Vy = 1.25[Vsey] + l.S[VSASf] + 1.75[Vey + Viypl Fuerza cortante
2= 0.9 Factor de reduccion
FACTORES DE CARGA
FACTOR POR CARGA MUERTA I FACTOR POR ASFALTO I FACTOR POR CARGA VIVA I FACTOR POR IMPACTO
Fom= 15 | Fur 125 [ Fov= 175 E 0.33
ELEMENTOS MECANICOS: MOMENTOS
MOMENTO FLEXIONANTE (SERVICIO)
Apoyo 0.1L 0.2L 030 0.4L 050 0.6L 0.7L 0.8 090 Apoyo
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
m m m m m m m m m m m
M cmie-m) 73,0391 25527 2.1042 1.6932 13194 ~0.9875 0.6993 ~0.4448 02233 -0.0421 0.0000
M asf(t-m) -0.3705 -0.2885 -0.2164 -0.1541 -0.1017 -0.0606 -0.0315 -0.0119 -0.0012 -0.0002 0.0000
M cv(t-m) -5.7192 -4.3355 -2.9806 -1.6543 -0.5609 -0.3900 -0.2543 -0.1459 -0.0650 -0.0186 0.0000
M imp. (t-m) -1.8873 -1.4307 -0.9836 -0.5459 -0.1851 -0.1287 -0.0839 -0.0482 -0.0214 -0.0061 0.0000
M serv.(t-m) -11.02 8.61 -6.28 ~4.05 2.7 .57 .07 -0.65 0,31 -0.07 0.00
MOMENTO FLEXIONANTE (ULTIMOS)

1.25 M cm(t-m) 3.7988 3.1909 26303 21165 1.6493 12343 ~0.8741 -0.5560 02792 ~0.0526 0.0000
1.5 M asf(t-m) -0.5558 -0.4328 -0.3245 -0.2311 -0.1525 -0.0909 -0.0473 -0.0179 -0.0018 -0.0003 0.0000
1.75 Mcv(t-m) -10.0086 -7.5872 -5.2160 -2.8950 -0.9815 -0.6825 -0.4450 -0.2554 -0.1137 -0.0326 0.0000

1.75 M imp(t-m) -3.3028 -2.5038 4.7213 -0.9553 -0.3239 -0.2252 -0.1468 -0.0843 -0.0375 -0.0108 0.0000

M ult.(cm) 17.67 13.71 -9.89 -6.20 3.1 2.23 1,51 -0.91 -0.43 -0.10 0.00
ELEMENTOS MECANICOS: CORTANTES
FUERZA CORTANTE (SERVICIO)
Apoyo 0.1L 0.2L 030 0.4L 050 0.6 0.7L 0.8 090 Apoyo
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
m m m m m m m m m m m
Vem(tm) 15977 1.4692 13423 2171 71,0936 ~0.9720 -0.8525 0.7346 ~0.6200 -0.5164 0.0000
V asf(t-m) -0.2767 -0.2435 -0.2104 01772 -0.1441 -0.1110 -0.0778 -0.0447 -0.0149 -0.0022 0.0000
V cv(t-m) -4.3737 -4.2172 -4.1807 -4.0841 -0.5792 -0.4827 -0.3861 -0.289% -0.1931 -0.095 0.0000
V imp. (t-m) -1.4433 -1.4115 -1.379 -1.3478 -0.1911 -0.1593 -0.1274 -0.0956 -0.0637 -0.0318 0.0000
V serv.(t-m) 7.69 7.40 71 ~6.83 2.01 .72 .44 116 0.89 -0.65 0.00
FUERZA CORTANTE (ULTIMOS)

125V em(tm) | 1.997125 1.8365 1.677875 521375 1367 1215 1065625 -0.91825 0775 06455 0
1.5V asf(t-m) -0.41505 -0.36525 -0.3156 -0.2658 -0.21615 -0.1665 -0.1167 -0.06705 -0.02235 -0.0033 0
1.75 Vev(t-m) -7.65 -7.49 7.3 7.15 -1.01 -0.84 -0.68 -0.51 -0.34 -0.17 0.00

1.75 Vimp(t-m) | -2.52581175 -2.470083 241435425 | -2.35856775 -0.334488 -0.27875925 | -0.22297275 -0.167244 -0.11151525 | -0.05572875 0

V ult.(e-m) 12,59 1216 11.72 ~11.29 2.93 -2.50 -2.08 1,66 1.25 -0.87 0.00
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REVISION DE LA CAPACIDAD A FLEXION
CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE A TENSION
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L Apoyo
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
m m m m m m m m m m m
s 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35 75.35
fy 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
Asfy 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00 106,470.00
f'c 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
b 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85t'ch 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00
a 2.78 278 2.78 278 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 278 2.78
h 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67
r 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
d 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90
d-(@/2) 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51 21.51
2 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
@ Mn(kg-cm) = | 2,060,983.63 | 2,060,983.63 | 2,060,983.63 | 2,060,083.63 | 2,060,083.63 | 2,060,983.63 | 2,060,983.63 | 2,060,983.63 | 2,060,983.63 | 2,060,083.63 | 2,060,083.63
@ Mn(tm) = 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61
REVISION DE LA CAPACIDAD A FLEXION
CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE A COMPRESION
Apoyo 0.1L 0.2l 030 0.4L 050 0.6L 071 0.8L 0.9L ‘Apoyo
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086
m m m m m m m m m m m
As 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25 14.25
fy 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
As fy 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00 59,850.00
f'c 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
b 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85f'cb 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00 38,250.00
a 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56
h 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67
r 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
d 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90 22.90
d-(a/2) 22.12 2212 22.12 2212 22.12 22.12 2212 22.12 22.12 22.12 22.12
2 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
@ Mn(kg-cm) = 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06 1,191,367.06
O Mn(t-m) = 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91
LECHO A TENSION LECHO A COMPRESION Momento
SECCION(m) M ult (t-m) M res.(t-m) Tipo SECCION(m) M ult (t-m) M res.(t-m) Tipo Positivo 1
0 17,67 20.61 7 1.6043 223 .91 1 Negativo 2
0.32086 43,71 2061 2 0.32086 43,71 11.91 1
0.64172 -9.89 2061 2 0.64172 -9.89 11.91 1
0.96258 -6.20 20.61 2 0.96258 -6.20 11.91 1
1.28344 3.1 2061 2 1.28344 3.1 11.91 1
1.6043 2.23 2061 2 1.6043 2.23 11.91 1
1.92516 .51 2061 2 1.92516 .51 11.91 1
2.24602 -0.91 2061 2 2.24602 -0.91 11.91 1
2.56688 -0.43 2061 2 2.56688 -0.43 11.91 1
2.88774 -0.10 2061 2 2.88774 -0.10 11.91 1
3.2086 0.00 -20.61 2 3.2086 0.00 11.91 1
ENVOLVENTE DE CAPACIDAD
& 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91
10
5
- -0.10 0.00
0 -091 043 !
B
Rl
2 -5
g
5
= 0
-15
20 o o o o o o o o o o o
20,61 20,61 20,61 20,61 20,61 20,61 20,61 -20.61 -20.61 -20.61 -20.61
-25
0 0.32086 0.64172 0.96258 1.28344 1.6043 1.92516 2.24602 2.56688 2.88774 3.2086

Seccién (mts)
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RESUMEN DE LA ENVOLVENTE DE MOMENTOS

SECCION(m) | M ult (t-m) Coordenada Mres.(-) Coordenada Mres. (+) Coordenada
0 0.00 0.00 -20.61 20.61 11.91 -11.91
0.32086 -0.11 0.11 -20.61 20.61 11.91 -11.91
0.64172 -0.37 0.37 -20.61 20.61 11.91 -11.91
0.96258 -1.08 1.08 -20.61 20.61 11.91 -11.91
1.28344 -1.79 1.79 -20.61 20.61 11.91 -11.91
1.6043 -2.65 2.65 -20.61 20.61 11.91 -11.91
1.92516 -3.69 3.69 -20.61 20.61 11.91 -11.91
2.24602 -6.96 6.96 -20.61 20.61 11.91 -11.91
2.56688 -10.86 10.86 -20.61 20.61 11.91 -11.91
2.88774 -14.91 14.91 -20.61 20.61 11.91 -11.91
3.2086 -19.10 19.10 -20.61 20.61 11.91 -11.91
3.2086 -19.10 19.10 -20.61 20.61 11.91 -11.91
3.84688 -6.42 6.42 -20.61 20.61 11.91 -11.91
4.48516 0.83 -0.83 -20.61 20.61 11.91 -11.91
5.12344 7.51 -7.51 -20.61 20.61 11.91 -11.91
5.76172 11.35 -11.35 -20.61 20.61 11.91 -11.91
6.4 11.80 -11.80 -20.61 20.61 11.91 -11.91
7.03828 11.59 -11.59 -20.61 20.61 11.91 -11.91
7.67656 7.99 -7.99 -20.61 20.61 11.91 -11.91
8.31484 1.59 -1.59 -20.61 20.61 11.91 -11.91
8.95312 -5.35 5.35 -20.61 20.61 11.91 -11.91
9.5914 -17.67 17.67 -20.61 20.61 11.91 -11.91
9.5914 -17.67 17.67 -20.61 20.61 11.91 -11.91
9.91226 -13.71 13.71 -20.61 20.61 11.91 -11.91
10.23312 -9.89 9.89 -20.61 20.61 11.91 -11.91
10.55398 -6.20 6.20 -20.61 20.61 11.91 -11.91
10.87484 -3.11 3.11 -20.61 20.61 11.91 -11.91
11.1957 -2.23 2.23 -20.61 20.61 11.91 -11.91
11.51656 -1.51 1.51 -20.61 20.61 11.91 -11.91
11.83742 -0.91 0.91 -20.61 20.61 11.91 -11.91
12.15828 -0.43 0.43 -20.61 20.61 11.91 -11.91
12.47914 -0.10 0.10 -20.61 20.61 11.91 -11.91
12.8 0.00 0.00 -20.61 20.61 1191 -11.91
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SECCION

—8— Momento Positivo Resistente

—8—Momento Negativo Resistente

—@— Momento Actuante
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5.8.2 DISENO POR FLEXION DE TRABE CAJON

El disefo de la trabe seccidn cajon parte de la seccion efectiva determinada con
anterioridad y del analisis efectuado con la modelacion del puente curvo, siendo asi,
en una primera instancia se estimo el presfuerzo requerido en cada nervadura.
Posteriormente mediante el trazo de entrada y salida de los cables, se procedié a
estimar las pérdidas que son requeridas en la revision de esfuerzos en la trabe por
etapas.

El disefio continua con el calculo de los esfuerzos tanto en la fibra superior como
en la inferior de la tabre, procurando no exceder el limite de rotura del concreto por
esfuerzos de tension y compresion.

Finalmente, se presenta el andlisis por cortante y la deflexion generada en
condiciones de servicio respecto a la contraflecha que genera el presfuerzo.

La resistencia a compresién del concreto es: f'c = 450 kg/cm?
Tipo de torones empleados:

e Baja relajacion e Cable =15T1

Se debe mencionar que el andlisis presentado corresponde a la nervadura de la
curva externa del primer tramo, para conocer los resultados respecto la nervadura de
la curva interna del mismo tramo se debe consultar el Anexo C. Memoria de Calculo.

5.8.2.1 ESTIMACION DEL PRESFUERZO

La estimacion del presfuerzo requerido para tomar los momentos generados en
condicién de servicio parte de las caracteristicas geométricas de la seccion efectiva 'y
del empleo de la férmula de la escuadrilla para despejar la fuerza de presfuerzo (P) de
esta expresion al hacerla igual a cero, ya que en la practica nacional no se recomienda
dejar esfuerzos de tension en la fibra inferior de las trabes debido a los problemas de
corrosién que se genera en el acero; ademas, actualmente se tiene un problema con
los cementos de fabricacion nacional debido al uso de cales en altas cantidades para
producir el Clinker, generando problemas para alcanzar las resistencias de diseno, asi
como agrietamientos debidos a carbonatacion.

En resumen, se presenta la estimacion del presfuerzo para momento positivo de
la nervadura y para momento negativo de la losa, correspondiente a la curva externa
del tramo 1, mismos que aplican a la nervadura y losa de la curva interna y que sirven
como base para la estimacién del presfuerzo de los tramos restantes.
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Con base en lo anterior, el presfuerzo requerido quedé conformado de la
siguiente manera:

>Presfuerzo por Nervadura: >Presfuerzo en Losa por Nervadura:
e Cables: 15T15 e Cables: 15T15
¢ No. de cables: 6 ¢ No. de cables: 6

5.8.2.2 TRAZO DE CABLES DE PRESFUERZO

El trazo de los cables consiste en el empleo de la ecuacion de la parabola con el
fin de darle esa condicion geométrica al cable para compensar de mejor forma los
esfuerzos y deflexiones, tomando en cuenta la posicion de entrada, salida y al centro
del claro que se le quiere dar al cable. En este sentido, se presenta el arreglo que
tendran los cables tanto en el alma como en el patin inferior de la seccion efectiva:

Cabe C-1 Cable C-2 Cable C-3
e Entrada: 1.3 m e Entrada: 0.9 m e Entrada: 0.5m
e CL:0.1m e CL:01m e CL:0.1m
e Salida: 0.5m e Salida:0.9m e Salida: 1.3 m
Cabe C-4 Cable C-5 Cable C-6
e Entrada: 1.3 m e Entrada: 0.9 m e Entrada: 0.5 m
e CL:0.2m e CL:0.2m e CL:0.2m
e Salida: 0.5m e Salida:0.9m e Salida: 1.3 m

En el caso de la losa, los cables se encuentran a una misma posicién de 45 cm
del pafio de losa hacia el bloque de anclaje para su tensado y de 15 cm del pafio en el
cuerpo de la losa. Cabe mencionar que en este apartado soélo se presenta el trazo de
los cables C-1, C-2 Y C-3, para revisar el trazo de los cables C-4, C-5 y C-6, el lector
debe referenciarse al Anexo C. Memoria de Calculo.

5.8.2.3 CALCULO DE PERDIDAS

La estimacion de las pérdidas en el presfuerzo se realizé con base en los
meétodos expuestos en el Capitulo 2. Concreto Presforzado, siendo presentados los
resultados de los cables C-1, C-2 Y C-3 correspondientes a la nervadura de la curva
extrema del tramo 1. Para revisar las pérdidas de los cables C-4, C-5 Y C-6 de la
misma nervadura, asi como al resumen de las pérdidas en los cables restantes, el
lector debe referenciarse al Anexo C. Memoria de Calculo.
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RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS DE LA TRABE CAJON EN CONDICIONES DE SERVICIO Y ULTIMAS

DATOS DEL TRAMO 1
LONGITUD = 31.3 m
Bridge Response Plot
-4000 PUENTE CURVO - Entire Bridge Section, Load Combo: SERV.{(CM+CVT3S52R4+IMP} (Max/Min)
TRAMO 1 TRAMO 3
0
TRAMO 2
4000 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 2964.2939 Min = -3106.239 (Tonf-m)
MOMENTOS DEL TRAMO 1

ABCISA M po.po M guarn. M ppto. M relleno M asfalto Mcm Mcv M imp M serv. M ultimo
(m) tm) t-m) tm) (tm) (t-m) tm) (tm) (t-m) tm) (t-m)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.13 495.31 36.06 10.20 177.51 89.30 808.38 362.96 119.78 1,291.11 1,877.57
6.26 855.78 62.79 17.77 308.53 155.69 1,400.55 615.84 203.23 2,219.62 3,222.99
9.39 1,077.70 78.90 22.33 387.02 195.87 1,761.82 798.27 263.43 2,823.53 4,109.23
12.52 1,149.18 84.17 23.82 411.90 209.28 1,878.36 874.49 288.58 3,041.42 4,435.63
15.65 1,076.93 78.76 22.29 383.92 196.31 1,758.22 859.54 283.65 2,901.41 4,247.44
18.78 861.93 62.41 17.66 301.86 156.34 1,400.21 753.22 248.56 2,401.99 3,542.46
21.91 504.11 35.45 10.03 167.30 90.15 807.05 557.12 183.85 1,548.02 2,328.04
25.04 -2.28 -2.21 -0.63 -20.17 -2.46 -27.75 284.21 93.79 350.25 626.20
28.17 -644.50 -50.28 -14.23 -259.12 -120.78 -1,088.91 132.20 43.63 -913.07 -1,083.62
31.30 -1,432.16 -108.67 -30.73 -549.06 -264.57 -2,385.20 145.04 47.86 -2,192.30 -2,710.07

Bridge Response Plot
800, PUENTE CURVO - Entire Bricige Section, Load Combo: SERV (CM+CVT352R4+|MP) (Max/Min)

TRAMO 1 TRAMO 3
D .p"'./
TRAMO 2
-800 Shear Vertical (V2) Max = 666.3696 Min = -664.6422 (Tonf)
CORTANTES DEL TRAMO 1

ABCISA V po.po V guarn. V ppto. V relleno V asfalto Vcm Vcv Vimp V serv. V ultimo
(m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
0.00 -196.42 -13.16 -3.72 -63.51 -33.00 -309.81 14.31 4.72 -290.77 -362.20
3.13 -134.40 -9.84 -2.79 -47.32 -24.74 -219.08 14.31 472 -200.05 -246.73
6.26 -90.58 -6.52 -1.85 -31.12 -16.48 -146.55 14.41 4.75 -127.39 -153.77
9.39 -46.77 -3.20 -0.91 -14.93 -8.21 -74.02 24.31 8.02 -41.69 -37.99
12.52 1.25 0.11 0.03 1.26 0.05 2.71 39.27 12.96 54.93 94.80
15.65 45.07 3.43 0.97 17.45 8.31 75.23 57.50 18.98 151.72 229.96
18.78 88.88 6.75 1.91 33.65 16.58 147.76 77.90 25.71 251.36 370.15
21.91 136.90 10.07 2.85 49.84 24.84 224.49 103.85 34.27 362.61 528.54
25.04 180.71 13.38 3.79 66.03 33.10 297.02 124.37 41.04 462.42 669.01
28.17 224 .53 16.70 4.73 82.22 41.36 369.55 145.70 48.08 563.33 811.40
31.30 288.55 20.59 5.67 98.42 49.63 462.84 166.86 55.06 684.77 979.33
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RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS DE LA TRABE CAJON EN CONDICIONES DE SERVICIO Y ULTIMAS

DATOS DEL TRAMO 2
LONGITUD = 31.3 m
MOMENTOS DEL TRAMO 2

ABCISA M po.po M guarn. M ppto. M relleno M asfalto Mcm M cv M imp M serv. M ultimo
(m) {tm) (tm) (tm) {tm) {tm) (tm) (tm) (tm) {tm) {tm)
0.00 -1,432.16 -108.58 -30.73 -549.07 -264.19 -2,384.73 143.36 47.31 -2,194.07 -2,713.31
3.13 -792.54 -61.48 -17.40 -316.22 -147.84 -1,335.47 96.49 31.84 -1,207.14 -1,481.73
6.26 -299.71 -24.72 -7.00 -134.57 -57.04 -523.04 307.73 101.55 -113.75 48.19
9.39 58.23 1.70 0.48 -4.02 8.22 64.61 532.38 175.69 772.68 1,321.94
12.52 269.05 17.52 4.96 7417 47.33 413.02 666.64 219.99 1,299.65 2,079.72
15.65 338.93 22.87 6.47 100.58 60.56 529.41 710.15 234.35 1,473.91 2,329.78
18.78 268.46 17.47 4.94 73.83 47.27 411.97 666.72 220.02 1,298.71 2,078.58
21.91 57.07 1.60 0.45 -4.69 8.04 62.47 532.60 175.76 770.83 1,319.72
25.04 -301.45 -24.87 -7.04 -134.57 -57.31 -525.23 307.86 101.60 -115.77 45.69
28.17 -794.85 -61.67 -17.45 -317.56 -148.19 -1,339.72 96.61 31.88 -1,211.23 -1,486.83
31.30 -1,434.22 -102.19 -30.80 -550.35 -248.27 -2,365.83 133.42 44.03 -2,188.39 -2,708.83

CORTANTES DEL TRAMO 2

ABCISA V po.po V guarn. V ppto. V relleno V asfalto Vcom Vv Vimp V serv. V ultimo
(m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
0.00 -241.38 -16.58 -4.69 -80.90 -41.30 -384.85 23.13 7.63 -354.09 -437.56
3.13 -179.37 -13.26 -3.75 -64.71 -33.04 -294.13 23.13 7.63 -263.37 -322.09
6.26 -135.55 -9.94 -2.81 -48.52 -24.77 -221.60 23.13 7.63 -190.84 -229.36
9.39 -91.73 -6.63 -1.88 -32.32 -16.51 -149.07 23.13 7.63 -118.31 -136.64
12.52 -43.72 -3.31 -0.94 -16.13 -8.25 -72.34 28.77 9.49 -34.08 -25.53
15.65 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02 0.08 44.02 14.52 58.62 102.55
18.78 43.92 3.33 0.94 16.25 8.28 72.72 61.77 20.39 154.87 236.74
21.91 91.93 6.64 1.88 32.45 16.54 149.44 85.85 28.33 263.63 390.76
25.04 135.75 9.96 2.82 48.63 24.80 221.96 106.47 35.14 363.57 531.47
28.17 179.56 13.28 3.76 64.83 33.07 294.50 129.67 42.79 466.97 678.21
31.30 241.45 16.03 4.70 81.02 41.64 384.84 153.53 50.67 589.04 848.81

DATOS DEL TRAMO 3
LONGITUD = 31.3 m
MOMENTOS DEL TRAMO 3
ABCISA M po.po M guarn. M ppto. M relleno M asfalto Mcm Mcv M imp M serv. M ultimo
(m) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
0.00 -1,433.19 -108.52 -30.69 -547.18 -264.26 -2,383.84 144.05 47.54 -2,192.25 -2,710.58
3.13 -645.58 -50.12 -14.19 -257.63 -120.60 -1,088.12 131.51 43.40 -913.21 -1,084.21
6.26 -3.41 -2.04 -0.58 -18.70 -2.24 -26.97 284.81 93.99 351.83 628.63
9.39 502.95 35.63 10.08 168.75 90.41 807.82 558.25 184.22 1,550.29 2,331.70
12.52 860.73 62.60 17.72 303.29 152.63 1,396.97 754.15 248.87 2,399.98 3,539.65
15.65 1,075.71 78.95 22.35 385.32 196.64 1,758.97 860.63 284.01 2,903.61 4,250.99
18.78 1,147.93 84.37 23.88 413.27 209.64 1,879.09 875.71 288.98 3,043.78 4,439.49
21.91 1,076.42 79.10 22.39 388.36 196.27 1,762.54 799.28 263.76 2,825.58 4,112.56
25.04 854.49 63.00 17.83 309.82 156.12 1,401.25 617.14 203.66 2,222.05 3,226.99
28.17 494.00 36.27 10.26 178.76 89.76 809.05 363.86 120.07 1,292.98 1,880.64
31.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CORTANTES DEL TRAMO 3
ABCISA V po.po V guarn. V ppto. V relleno V asfalto Vcm Vv Vimp V serv. V ultimo
(m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
0.00 -285.51 -20.02 -5.67 -98.40 -49.64 -459.24 4.77 1.57 -452.90 -575.37
3.13 -224.49 -16.70 -4.73 -82.21 -41.38 -369.51 4.77 1.57 -363.17 -461.14
6.26 -180.68 -13.39 -3.79 -66.01 -33.12 -296.99 5.66 1.87 -289.46 -366.34
9.39 -136.86 -10.07 -2.85 -49.82 -24.86 -224.46 12.35 4.07 -208.03 -258.05
12.52 -88.84 -6.75 -1.91 -33.63 -16.59 -147.73 21.51 7.10 -119.13 -138.75
15.65 -45.03 -3.43 -0.97 -17.44 -8.33 -75.20 33.73 11.13 -30.34 -17.58
18.78 -1.21 -0.12 -0.03 -1.24 -0.07 -2.67 48.54 16.02 61.89 109.63
21.91 46.80 3.20 0.91 14.95 8.20 74.06 69.34 22.88 166.27 256.00
25.04 90.62 6.52 1.85 31.14 16.46 146.58 88.22 29.11 263.92 392.68
28.17 134.44 9.84 2.78 47.33 24.72 219.11 111.60 36.83 367.54 539.82
31.30 196.45 13.16 3.72 63.53 32.98 309.84 140.67 46.42 496.93 722.95
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ESTIMACION DEL PRESFUERZO PARA MOMENTO POSITIVO (PRESFUERZO EN TRABES)
CALCULO DEL PRESFUERZO POR FORMULA DE LA ESCUADRIA
ESFUERZOS ACTUANTES ESFUERZOS PERMISIBLES EN SERVICIO
En (ksi) En (kg/cm2)
t P P(e)Yi Ms(Yi o I >
fi(ﬁ)=2+ (I) - 5 ) CON REFUERZO frup=6,/fc frup = 1.5906 \/f"c
SIN REFUERZO (0).
t P P(e)Ys Ms(¥s)
fS(_):__—+— rup = 3,/ ¢ ru :0.8,/ ‘c
m? A Y 1 EN Z. COSTERAS frup 4 frup 4
FACTOR DE CONVERSION DE (kIb/in2 ) a (kg/cm2) f'c (kg/lem2) = 450 Ec (kg/cm2) = 328,800.69
Factor = 70.307 f'c (kg/lcm2) = 6.400485 Ec (kg/cm2) = 4,676.64
COMENTARIOS

LAS NORMAS AASHTO PERMITEN TENSIONES EN LA FIBRA INFERIOR IGUAL AL MODULO DE RUPTURA, DEPENDIENDO DE LA ZONA
DONDE SE UBIQUE LA ESTRUCTURA. PERO ES PRACTICA COMUN EN MEXICO NO DEJAR TENSIONES EN LA FIBRA INFERIOR, SE
RECOMIENDA COMO LIMITE (0) O COMPRESIONES MENORES.

EXPRESION PARA EL CALCULO DEL PRESFUERZO

SIMBOLOGIA AGRUPANDO TERMINOS
P ; FUERZA DE PRESFUERZO EN (TON) 1 ()i Ms(¥i) ’
¢ ; EXCENTRICIDAD DEL ACERO DE PRESFUERZO EN (MTS) |:E +— } - I ] =-0.8 ‘/f_c
Yi; DISTANCIA DE LA FIBRA INFERIOR AL EJE NEUTRO EN (MTS)
Ys; DISTANCIA DE LA FIBRA SUPERIOR AL EJE NEUTRO EN (MTS) DESPEJANDO LA FUERZA DE PRESFUERZO
A; AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL ' Msvd] [1 ()i
Ms; MOMENTO EN SERVICIO (Ms = Mcm+Mecv+Mimpacto) P=-08,fc+ [T] / [Z +—7 ]
IGUALANDO EL ESFUERZO INFERIOR CON EL MODULO DE RUPTURA O CERO(O)
MODULO DE RUPTURA EN (T/M2)
fi (L) P PlYi Ms(Y) o JFe EN CASO DE CONSIDERAR TENSIONES
m2 A 1 I frup (L) — 0.8 /fec= 16971
m2
No. DE ALMAS = 2
SOLICITACIONES ACTUANTES DATOS DEL PRESFUERZO
TOTALES POR ALMA CABLE UTILIZADO : 15 T15 No. TORONES= 15
M cm = 1,878.36 939.18 t-m @ toron (mm) = 15.00 E (kg/mm2) = 20,400.00
Mecev= 874.49 437.24 t-m A (mm2) = 141.00 Factor = 0.75 Pfzo. Interno
M imp = 288.58 144.29 t-m frg (kg/mm2) = 189.20 fo (kg/mm2) = 141.90
Ms(act) = 3,041.42 1,520.71 t-m fre (kg/mm2) = 160.20 To (ton) = 20.01
PROPIEDADES DE SECCION REDUCIDA CONSIDERAR TENSIONES
SEGUN NORMA AASHTO LRFD RELACIONES
SI NO PROCEDE
A (m2)= 1.4193 0.8Vf'c (t/m2) = -169.71 1 2 2
1(m4)= 0.5013 Ms (t-m) = 1,520.71  |FUERZA DE PRESFUERZO
Yi (m) = 0.966 Ms(Yi)/I=  2,930.40 P (ton)=  1,286.96
Ys (m) = 0.734 /A= 0.70 PERDIDAS 25.00%
r pfzo. (m) = 0.15 (e)Yi/l= 1.57 P (ton)= 1,715.94
e (m)= 0.816 No. Cables = 5.72
COMENTARIO

LAS PERDIDAS SON ESTIMADAS. EL. CALULO DE PERDIDAS DE PRESFUERZO SE CALCULAN MAS ADELANTE EN EL METODO DE
RESISTENCIA.
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ESTIMACION DEL PRESFUERZO PARA MOMENTO NEGATIVO (PRESFUERZO EN LOSA)

CALCULO DEL PRESFUERZO POR FORMULA DE LA ESCUADRIA

ESFUERZOS ACTUANTES ESFUERZOS PERMISIBLES EN SERVICIO
En (ksi) En (kg/cm2)
t P P(e)Yi Ms(Yi i = 7 up = !
fi (___2_) == (I) + E ) CON REFUERZO frup =6 \/f c frup = 1.5906 /fc
m
SIN REFUERZO (0).
t P P(e)Ys Ms(Ys)
f (—)=—+—"— iy — ; rup = 0.8 .,/f’c
m2) A 1 1 EN Z. COSTERAS frup=3yf’c frup 4
FACTOR DE CONVERSION DE (kiIb/in2) a (kg/cm2) fc (kg/em2) = 450 Ec (kg/em2)=  328,800.69
Factor = 70.307 f'c (kg/em2) = 6.400485 Ec (kg/cm2) = 4,676.64
COMENTARIOS

LAS NORMAS AASHTO PERMITEN TENSIONES EN LA FIBRA INFERIOR IGUAL AL MODULO DE RUPTURA, DEPENDIENDO DE LA ZONA
DONDE SE UBIQUE LA ESTRUCTURA. PERO ES PRACTICA COMUN EN MEXICO NO DEJAR TENSIONES EN LA FIBRA INFERIOR, SE
RECOMIENDA COMO LIMITE (0) O COMPRESIONES MENORES.

EXPRESION PARA EL CALCULO DEL PRESFUERZO

SIMBOLOGIA AGRUPANDO TERMINOS
P ; FUERZA DE PRESFUERZO EN (TON) 1 (e)vs Ms(Ys) i
¢ ; EXCENTRICIDAD DEL ACERO DE PRESFUERZO EN (MTS) [Z + T ] P— [ 1 ] = —0.8,/fc
Yi; DISTANCIA DE LA FIBRA INFERIOR AL EJE NEUTRO EN (MTS)
Ys; DISTANCIA DE LA FIBRA SUPERIOR AL EJE NEUTRO EN (MTS) DESPEJANDO LA FUERZA DE PRESFUERZO
A; AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL Ms(YS) 1 (@Y
Ms; MOMENTO EN SERVICIO (Ms = Mem+Mcv+Mimpacto - ; sirs ers
: < pacio) P——o.s\/ﬁ+[ 1 ] [z* ) ]
IGUALANDO EL ESFUERZOSUPERIOR CON EL MODULO DE RUPTURA O CERO(O)
MODULO DE RUPTURA EN (T/M2)
fs (L) _P Pl)Ys Ms(¥s) _ —0.8./fc EN CASO DE CONSIDERAR TENSIONES
m2/ A 1 1 £ rup (;) =-08,/fc= -16971
m2
No. DE ALMAS = 2
SOLICITACIONES ACTUANTES DATOS DEL PRESFUERZO
TOTALES POR ALMA CABLE UTILIZADO : 15 T15 No. TORONES= 15
M cm = 2,385.20 1,192.60 t-m @ toron = 15.00 E (kg/mm2) = 20,400.00
Mecv = 145.04 72.52 t-m A (mm2) = 141.00 Factor = 0.75 Pfzo. Interno
M imp = 47.86 23.93 t-m frg (kg/mm?2) = 189.20 fo (kg/mm2) = 141.90
Ms(act) = 2,578.09 1,289.05 t-m fre (kg/mm2) = 160.20 To (ton) = 20.01
PROPIEDADES DE SECCION REDUCIDA CONSIDERAR TENSIONES
SEGUN NORMA AASHTO LRFD RELACIONES
SI NO PROCEDE
A (m2) = 1.4193 0.8Vfc (tm2) = -169.71 1 2 2
I (m4) = 0.5013 Ms (t-m) = 1,289.05  |FUERZA DE PRESFUERZO
Yi (m) = 0.966 Ms(Ys) /1= 1,887.41 P (ton) = 1,210.14
Ys (m) = 0.734 1/A = 0.70 PERDIDAS 25.00%
r pfzo. (m) = 0.15 (e)Ys/l= 0.86 P (ton) = 1,613.52
e (m)= 0.584 No. Cables = 5.38

COMENTARIO

LAS PERDIDAS SON ESTIMADAS. EL CALULO DE PERDIDAS DE PRESFUERZO SE CALCULAN MAS ADELANTE EN EL METODO DE
RESISTENCIA.
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TRAZO DE CABLE C-1
0.5(1)
Ax1 0.1(L) 0.2(1) 0.3(L) 0.4(1) SEWO 0.6(1) 0.7(1) 0.8(L) 0.9(L) Ax2
CLARO
; 7\\ 5 [
- s
1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 1 )
[T {12 (12 i
CABLE () CABLE
ECUACION DE LA PARABOLA
XZ
X2=4P(Y) Ec_____ (1) Y= Ec______(2)
DATOS GENERALES DEL CABLE DE PRESFUERZO
DATOS DEL ACERO DE PRESFUERZO EJE NEUTRO
Tipo frg fru fo Ao Fo Ss Sc
kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm? ton cm cm
15T15 189.20 160.20 151.36 2,115.00 320.13 96.60 96.60
PUNTO ABCISA | ORDENADA | LONGITUD LONGITUD DE TRABE
# (x)m (y)m om Ltrabe, m=  32.73 LONGITUD POR SECCION
1 16.215 1.300 SEPARACION A PANO AX (a), m= 3.243
2 12.972 0.868 327.16 Ax1,m= 015 A x (b), m= 3.243
3 9.729 0.532 326.04 Ax2,m=  0.15 LONGITUD MEDIA DE CABLE
4 6.486 0.292 325.19 LONGITUD DE CABLE Ax cable(a) = 16.22
5 3.243 0.148 324.62 Axcable, m=  32.43 Ax cable(b) = 16.22
6 0.000 0.100 324.34 Secciones = 10
7 3.243 0.116 324.30
8 6.486 0.164 324.34 PUNTOS DE INTERES DEL PRESFUERZO
9 9.729 0.244 324.40 PUNTO INICIAL PUNTO FINAL PUNTO MEDIO
10 12.972 0.356 324.49 XA(m)=  16.22 X 11(m) = 16.22
11 16.215 0.500 324.62 Y1i(m)= 120 Y11 (m)= 0.40 D xf= 0.1
32.430 3,249.49 P1= 5478 P11=  164.33
TRAZO DEL CABLE DE PRESFUERZO
PUNTO ABCISA | ORDENADA ) 1230 )
# (X) m (y) m _ 248 N 196.5¢ n 197.45 B 340 - 300
1 -16.215 1.300 3 i s 472 w0 oo 298.28
2 12.972 0.868 — S
3 -9.729 0.532 si—— | [ it ,
4 -6.486 0.292 w /
5 -3.243 0.148 g, Nervodura cury .. / “  Nervadura cury e
6 0.000 0.100 - O terna //%\\‘ - b i nterno -
| T 7,
7 3.243 0.116 o L ‘
8 6.486 0.164 - ‘ — : e
9 9.729 0.244 KA 20
10 12.972 0.356 e 18018 - 300 ] Cotas -
11 16.215 0.500 : o . votas enam
-16.22 Trazo del cable
2 1.30 12.97 L5
a8 .
2 .
s S~ o087 9.73 ‘o — 16.22
z ols3 -6.49 9.73 : 0.50
1] - .
r \\‘ 099 3.24 0 50, bo 3.24 6.49 P 0.36 >
< \‘\ 0.15 ~0.lo 0.12 0.16 M
2 —— oo *
o A" nva
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Seccion (X), mts
SECCION SIMPLE. SECCION COMPUESTA
A Yi Ys 1 A Yi Ys 1
cm? cm cm cm* cm? cm cm cm*
14,193.00 96.60 73.40 50,134,692.00 14,193.00 96.60 73.40 50,134,692.00

147



DeLL
Máquina de escribir
147


ax auutu

. Facultad de Programa Unico de
Mm\ . Ingenieria CAPITULO 5. MEMORIA DE CALCULO P U E l Especializaciones

SN de Ingenieria
TRAZO DE CABLE C-2
0.5(1)
A 0.1(L) 0.2(1) 0.3(L) 0.4(L) SEWO 0.6(1) 0.7(1) 0.8(L) 0.9(L) Ax2
CLARO
; 7\\ 5 I
2l y
1 ) 3 4 5 b 7 3 9 0 i [ saum)
ETRADA /L/2> (L/Z\ EUDA
CABLE () CABLE
ECUACION DE LA PARABOLA
X2
X2 =4P(Y) Ec (1) Y=52 Ec______(2)
DATOS GENERALES DEL CABLE DE PRESFUERZO
DATOS DEL ACERO DE PRESFUERZO EJE NEUTRO
Tipo frg fru fo Ao Fo Ss Sc
kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm? ton cm cm
15T15 189.20 160.20 151.36 2,115.00 320.13 96.60 96.60
PUNTO ABCISA ORDENADA | LONGITUD LONGITUD DE TRABE
# x)m (y)m em Ltrabe,m=  32.73 LONGITUD POR SECCION
1 16.215 0.900 SEPARACION A PANO A x (a), m= 3.243
2 12.972 0.612 325.58 Ax1,m= 0.15 A x (b), m= 3.243
3 9.729 0.388 325.07 AXx2,m= 0.15 LONGITUD MEDIA DE CABLE
4 6.486 0.228 324.69 LONGITUD DE CABLE Ax cable(a) = 16.22
5 3.243 0.132 324 .44 Ax cable, m = 32.43 Ax cable(b) = 16.22
6 0.000 0.100 324.32 Secciones = 10
7 3.243 0.132 324.32
8 6.486 0.228 324.44 PUNTOS DE INTERES DEL PRESFUERZO
9 9.729 0.388 324.69 PUNTO INICIAL PUNTO FINAL PUNTO MEDIO
10 12.972 0.612 325.07 X1(m)= 16.22 X11(m) = 16.22
11 16.215 0.900 325.58 Y1 (m)= 0.80 Y11 (m)= 0.80 D xf = 0.1
32.430 3,248.20 P1= 82.16 P11= 82.16
TRAZO DEL CABLE DE PRESFUERZO
PUNTO ABCISA ORDENADA . 1280
# (X) m (y) m . 246 i 196.54 " 197.46 n 340 ° 300
1 -16.215 0.900 | i 29828 ‘
2 -12.972 0.612 T %
3 -9.729 0.388 , § I
4 -6.486 0.228 ) /‘m ‘
5 -3.243 0.132 "l Nervadura curva % 89.95 Nervadura curvo g 8
6 0.000 0.100 " externo % l nterno .
7 3.243 0.132 | | |
8 6.486 0.228 I
9 9.729 0.388 i I 013
10 12.972 0.612 BT TI— w R
11 16.215 0.900 - w0 - votas enem
-16.22 Trazo del cable 16.22
2 090 12,97 10 12.97 090
g .\ 0.61 -9.73 9.73 0.61 /.
% \.\ 0.39 -6.49 394 = 294 6.49 0.39 /
093 3:24—0:50-ho 3.24 033
"'é ‘\‘\ 0.13 o.lo 0.13 /
(7]
(]

P
®

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Seccion (X), mts

SECCION SIMPLE. SECCION COMPUESTA
A Yi Ys | A Yi Ys |
cm? cm cm cm* cm? cm cm cm*
14,193.00 96.60 73.40 50,134,692.00 14,193.00 96.60 73.40 50,134,692.00
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TRAZO DE CABLE C-3
0.5(1)
Ax1 0.1(L) 0.2(1) 0.3(L) 0.4(1) SEWO 0.6(1) 0.7(1) 0.8(L) 0.9(L) Ax2
CLARO
; 7\\ 5 [

y g
iTRADA 1 2 3 /L/2> 4 ) 6 7 8 (L/Z\ 9 10 1 EELJ
CABLE () CABLE

ECUACION DE LA PARABOLA
X2
X2 =4P(Y) Ec (1) == Ec__ (2)
DATOS GENERALES DEL CABLE DE PRESFUERZO
DATOS DEL ACERO DE PRESFUERZO EJE NEUTRO
Tipo frg fru fo Ao Fo Ss Sc
kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm? ton cm cm
15T15 189.20 160.20 151.36 2,115.00 320.13 96.60 96.60
PUNTO ABCISA | ORDENADA | LONGITUD LONGITUD DE TRABE
# x)m (y)m cm Ltrabe,m=  32.73 LONGITUD POR SECCION
1 16.215 0.500 SEPARACION A PANO A X (a), m= 3.243
2 12.972 0.356 324.62 Ax1,m= 015 A x (b), m= 3.243
3 9.729 0.244 324.49 Ax2,m= 015 LONGITUD MEDIA DE CABLE
4 6.486 0.164 324.40 LONGITUD DE CABLE Ax cable(a) = 16.22
5 3.243 0.116 324.34 Axcable, m=  32.43 Ax cable(b) = 16.22
6 0.000 0.100 324.30 Secciones = 10
7 3.243 0.148 324.34
8 6.486 0.292 324.62 PUNTOS DE INTERES DEL PRESFUERZO
9 9.729 0.532 325.19 PUNTO INICIAL PUNTO FINAL PUNTO MEDIO
10 12.972 0.868 326.04 X1(m)=  16.22 X 11(m) = 16.22
11 16.215 1.300 327.16 Y1(m)= 040 Y 11 (m) = 1.20 D xf = 0.1
32.430 3,249.49 P1= 164.33 P11= 5478
TRAZO DEL CABLE DE PRESFUERZO
PUNTO ABCISA | ORDENADA . 1280
# (X) m (y) m B 245 n 196.54 N 197.48 340 n 300
1 -16.215 0.500 R .
2 -12.972 0.356 . N I —— . !
3 -9.729 0.244 = W g
4 -6.486 0.164 ‘ / h /
S -3.243 0116 : 8 Nervadura curva % 8095 : 7 /‘/c; Nervadura curva 3 8
6 0.000 0.100 : e % . i e 5
7 3.243 0.148 m i //
8 6.486 0.292 i ; ‘. :
9 9.729 0.532 -La-*m.,L 0 sss ot - ‘
10 12.972 0.868 — S . !
119.82 180.18 300
11 16.215 1.300 — - Cotas en cm
Trazo del cable 16.22
" 15 1297 1.30
8 ;
g .
g 162215 g7 1.0 373 o7 _—*
S 0.50 oy 973 6.49 0.53/'/
B o 036 024 6.49 -3.24 o.c0-p0 3.24 0.29 e
e '\\.\ 0.16 0.12 Y20.1o 0.15 /
o A" nva
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Seccion (X), mts
SECCION SIMPLE. SECCION COMPUESTA
A Yi Ys 1 A Yi Ys 1
cm? cm cm cm* cm? cm cm cm*
14,193.00 96.60 73.40 50,134,692.00 14,193.00 96.60 73.40 50,134,692.00
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DATOS GENERALES PARA LA ESTIMACION DE PERDIDAS

DATOS GEOMETRICOS.

CABLE # =

LONGITUD DE LA TRABE =
PROFUNDIDAD CAJA IZQUIERDA(Dx1) =
PROFUNDIDAD CAJA DERECHA (Dx2) =
SECCIONES A ANALIZAR =

2
32.73 m
0.15 m
0.15 m
10

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TRABE.

TRABE SECCION CAJON

b sup = 196.54
SECCION SIMPLE di= 20
AREA DE LA TRABE (A) = 14,193.00 cm? da= 20
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Yi) = 96.60 cm ds= 95
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Ys) = 73.40 cm da= 15
MOMENTO DE INERCIA (Is)=  50,134,692.00 cm* ds= 20
Modulo, Si = 518,969.00 cm® bw = 40
Modulo, Ss= 683,074.00 cm® b inf= 600
Radio, r x = 59.43 cm h = 170
t1= 0
SECCION COMPUESTA nbe=  196.54
AREA DE LA TRABE (A) = 14,193.00 cm’ bsw=  196.54
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Yi) = 96.60 cm d1= 20
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Ys) = 73.40 cm d2= 20
MOMENTO DE INERCIA (Is)=  50,134,692.00 cm* ds= 95
Modulo, Si = 518,969.00 cm® da= 15
Modulo, Ss = 683,074.00 cm® ds= 20
Radio, rx = 59.43 cm bw = 40
b inf = 600
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO h = 170
CONCRETO F'C = 450 kglcm? t1= 0

DATOS DEL CABLE DE PRESFUERZO.

CARACTERISTICAS DEL CABLE

Simbologia.

Cable (tipo) = 15T15 Cable formado por torones de baja relajacion
Ep (kg/mmz) = 20,400.00 Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo
frg (kg/mmz) = 189.20 Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo
fru (kg/mmz) = 160.20 Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo
Tensado = 0.80 Factor de tensado del acero de presfuerzo
A (mmz) = 2,115.00 Area transversal del acero de presfuerzo
fo (kg/mmz) = 151.36 Esfuerzo de tensado del acero de presfuerzo

COEFICIENTES UTILIZADOS

Coeficiente de friccién por desarrollo lineal, k = 0.0002
Coeficiente de friccion por curvatura, p= 0.25
Deslizamiento del anclaje (entrada de cono), A = 6 mm
Relajacion = 3.5%
TRAZO DEL CABLE
ENTRADA DEL CABLE (Y1.) = 0.8 mts.
SALIDA DEL CABLE (Y1.) = 0.8 mts. e= 0.00025
CABLE AL C. CLARO(Ycc.) = 0.1 mts. rt= 0.18
No. DE CABLES = 6
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CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION.
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS COEFICIENTES UTILIZADOS DATOS DEL CABLE
L trabe (m) = 3273 K= 0.0002 Cable (tipo) = 15T15
Ax1(m)= 0.15 n= 0.25 Ep (kg/mm2) = 20,400.00
Ax2(m)= 0.15 A= 6 mm frg (kg/Cm2)=  18,920.00
A X cable (m) = 3243 Relajacion = 3.50% a 100 hrs. Tensado al = 0.80
No.Secc. = 10 fo (kg/cm2) = 15,136.00
Ax= 3.243 Am friccion = 25.694 A (mm2) = 2,115.00
Ayc.claro = 10 (Pendiente por friccion) CABLE : 2
Seccién (X) (X) Yi AYi 2 Ay 2 Ay o Q. acumulado f i (kglem2) Afi

Partiendo del C. partiendo del Desde el patin inf. (m) X X (grados) (grados) Esfzo. después de Perdida por
Claro apoyo (m) de trabe (cm) (radianes) (rad) parcial perdidas por friccion| friccion (kg/cm2)
1 16.22 0.00 90.00 0.80 0.00 0.02 0.00 0.00 15,136.00 0.00
2 12.97 3.24 61.20 0.51 0.02 0.02 1.13 1.13 15,052.67 83.33
3 9.73 6.49 38.80 0.29 0.04 0.02 2.26 2.26 14,969.35 166.65
4 6.49 9.73 22.80 0.13 0.06 0.02 3.39 3.39 14,886.02 249.98
5 3.24 12.97 13.20 0.03 0.08 0.02 4.52 4.52 14,802.70 333.30
6 0.00 16.22 10.00 0.00 0.10 0.10 5.65 5.65 14,719.37 416.63
7 3.24 19.46 13.20 0.03 0.08 0.02 4.52 6.78 14,636.05 499.95
8 6.49 22.70 22.80 0.13 0.06 0.02 3.39 7.92 14,552.72 583.28
9 9.73 25.94 38.80 0.29 0.04 0.02 2.26 9.05 14,469.40 666.60
10 12.97 29.19 61.20 0.51 0.02 0.02 1.13 10.18 14,386.07 749.93
11 16.22 32.43 90.00 0.80 0.00 0.02 0.00 11.31 14,302.75 833.25

CALCULO DE LA LONGITUD DE INFLUENCIA POR ENTRADA DE CONO
Ep(A)= 1,224,000.00 kg/cm?
Am friccion = 25.694 kg/cmzlm CALCULO DEL ESFUERZO AL PUNTO DE INFLUENCIA POR ENTRADA DE CONO.
Izqulerdo
d= 2,182.6058 cm (*)fi(d)= 1457520 kg/mm’
(*)d= 21.83 m COMENTARIO : TENSAR EL CABLE POR UN LADO
FORMULAS EMPLEADAS
fL2 ) .
A= fo — ﬁ (1) Pendiente por friccion

Aro=fo e~ (kx+p) o

E, (A
d= [B@
A friccion

(2) Perdidas por friccién y curvatura

(3) Longitud de influencia por entrada de cuiia
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CALCULO DE ESFUERZOS DE ACUNAMIENTO.

Seccién f i (kgiem2)
Esfuerzo después de f acui. (kg/cm?2) fi(d) —fe i . .
R Ajcun= m Ec (4) Pendiente por acufiamiento
1 15,136.00 14,014.40
2 15,052.67 14,097.73
i 13:222:2: 1::;21:22 fe="1fo —[2(fo —fi(d)] Ec (5) Esfuerzo en el anclaje después de ocurrido el acufiamiento
5 14,802.70 14,347.71
6 14,719.37 14,431.03 fe)= 14,014.40
7 14,636.05 14,514.36 Am acuii. = 25.694
Acufamiento 14,575.20 14,597.68
8 14,552.72
9 14,469.40
10 14,386.07
11 14,302.75
GRAFICA DE ESFUERZOS
Seccion Abcisa fi f acun Long. Cable Alarg.
(mts) (kg/cm2) (kg/lcm2) (cm) (mm)
1 0.00 15,136.00 14,014.40
2 3.24 15,052.67 14,097.73 325.58 24.09
3 6.49 14,969.35 14,181.06 325.07 23.92
4 9.73 14,886.02 14,264.38 324.69 23.76
5 12.97 14,802.70 14,347.71 324.44 23.61
6 16.22 14,719.37 14,431.03 324.32 23.47
7 19.46 14,636.05 14,514.36 324.32 23.33
Acun. 21.83 14,575.20 14,597.68 324.44 23.23
8 22.70 14,552.72 324.44 23.21
9 25.94 14,469.40 324.69 23.10
10 29.19 14,386.07 325.07 22.99
1 32.43 14,302.75 325.58 22.89
Alargamiento del cable, mm = 257.60
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GRAFICA DE ESFUERZOS (TENSADO POR UN SOLO LADO)

~

Esfuerzo (kg/cm2

0.5(L)
CENTRO
1 0.1(L) 0.2(1) 0.3(L) 0.4(L) DEL 0.6(L) 0.7(L) 0.8(L) 0.9(L) Ax2
! CLARD \
o 7\\ 5 |
| - ;
ENTRADA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " SAUD’A
B (1/2) (L/2) bE
CABLE (L) CABLE
Grafica de esfuerzos (tensado por un lado)
16000
il i s 149933 14.886.02 14.8¢2.70 14.719.37 14,636.05 14,575.20 14,552.72 14,469.40 14,386.07 14,302.75
® ° - - 1 212 294 /469. ,386. ,302.
14000 . by ° * ¢ — = b b : L. * —
1 ~— »i ¢ 14,597.68 .
14,014.40 14,097.73 14,181.06 14,264.38 14.337.71 14.431.03 Ta571%38
12000 A
10000 A
8000 A
6000 A
4000 A
2000 A
0
0.00 3.24 6.49 9.73 12.97 16.22 19.46 21.83 22.70 25.94 29.19 32.43
Seccién (m)
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Caracteristicas de los materiales.

PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO

Caracteristicas del presfuerzo.

Momentos por peso propio.

Seccidn simple M, = —Wpapn *[L(X) — X?] Ec. (6)
f'c= 450 Kg/em? Cable = 15T15 2
Ep= 2040000 Kglem? L
Eci = 296,984.85 Kglem® Frg = 18920  Kglem® Ve = Woopo (3 -X ) Ec._ (7
Caracteristicas de la trabe. Tensado al = 0.80 W(popo) = 3.406 ton/m L
A= 14,193.00  cm’ Fo= 15136  Kglem’ Claro (L) = 3273 0<X <- Condicién de apoyo simple
Yi= 96.60 cm Apresf= 211500 mm’ 2
Ys = 73.40 cm r2= 0.35 n= 6.869
I=  50,134,692.00 cm' N= 6.00 Cables
Secclon [09) fl f acun fl(r) M po.po Ayl e e2 Pi
kg/cm? kg/lcm? kg/cm? t-m cm m? ton
1 0.00 15,136.00 14,014.40 14,014.40 0.00 0.80 0.17 0.03 296.40
2 3.24 15,052.67 14,097.73 14,097.73 162.87 0.51 0.45 0.21 298.17
3 6.49 14,969.35 14,181.06 14,181.06 289.91 0.29 0.68 0.46 299.93
4 9.73 14,886.02 14,264.38 14,264.38 381.13 0.13 0.84 0.70 301.69
5 12.97 14,802.70 14,347.71 14,347.71 436.52 0.03 0.93 0.87 303.45
6 16.22 14,719.37 14,431.03 14,431.03 456.09 0.00 0.97 0.93 305.22
7 19.46 14,636.05 14,514.36 14,514.36 436.52 0.03 0.93 0.87 306.98
Acupi. 21.83 14,575.20 14,597.68 14,575.20 399.60 0.13 0.84 0.70 308.27
8 22.70 14,552.72 14,552.72 381.13 0.13 0.84 0.70 307.79
9 25.94 14,469.40 14,469.40 289.91 0.29 0.68 0.46 306.03
10 29.19 14,386.07 14,386.07 162.87 0.51 0.45 0.21 304.27
1" 32.43 14,302.75 14,302.75 0.00 0.80 0.17 0.03 302.50
Seccién P/A 1+(e2/r2) Moe/| fc Af FORMULAS EMPLEADAS
kglcm? kglcm? kg/lcm? kglcm?
N-1 E,
1 20.88 1.08 0 22.51 64.434 TV fe Ec. 8
2 21.01 1.58 14.75 18.52 53.000 ci
3 21.13 2.30 39.21 9.43 26.980 p
4 21.26 2.99 63.71 0.19 0.546 e popo * €
5 21.38 347 81.32 7.14 20.438 fe= 2t (1 + ﬁ) +( I ) Eee_ (9
6 21.50 3.64 87.88 9.57 27.377
7 21.63 347 81.32 6.28 17.972 E
Acufamiento 21.72 2.99 66.79 1.89 5.422 n= _p Ec. (10)
8 21.69 2.99 63.71 1.09 3.129 ci
9 21.56 2.30 39.21 10.42 29.810
10 21.44 1.58 14.75 19.20 54.947 I
1" 21.31 1.08 0.00 22.98 65.760 r2 = 1 Ec. (11)
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PERDIDAS DIFERIDAS
CONTRACCION DEL CONCRETO

Formulas
Caracteristicas de los materiales.
€= 0.00025 Afc = Ep * g(l — rt) Ec. (12)
Ep= 20400
rt= 018 Afc= 418200 Kglem®
Seccion Abcisa Afe
m kglz:m2
1 0.00 418.20
2 3.24 418.20
3 6.49 418.20
4 9.73 418.20
5 12.97 418.20
6 16.22 418.20
7 19.46 418.20
Acufiamiento 21.83 418.20
8 22.70 418.20
9 25.94 418.20
10 29.19 418.20
11 32.43 418.20
Resumen de perdidas Instantaneas
AG AC A G total *) *)
Seccién Abcisa A freicion E.cono A.elastico instantaneas ci Esfuerzo en el cable después
m kg/cm? kg/cm? kg/em? kg/em? kg/cm® de ocurridas las perdidas
instantaneas.
1 0.00 0.00 1,121.60 64.43 1,186.03 13,949.97
2 3.24 83.33 1,038.27 53.00 1,174.59 13,961.41
3 6.49 166.65 954.94 26.98 1,148.57 13,987.43
4 9.73 249.98 871.62 0.55 1,122.14 14,013.86
5 12.97 333.30 788.29 20.44 1,142.03 13,993.97
6 16.22 416.63 704.97 27.38 1,148.97 13,987.03
7 19.46 499.95 621.64 17.97 1,139.57 13,996.43
Acufamiento 21.83 583.28 538.32 5.42 1,127.02 14,008.98
8 22.70 583.28 3.13 586.41 14,549.59
9 25.94 666.60 29.81 696.41 14,439.59
10 29.19 749.93 54.95 804.88 14,331.12
11 32.43 833.25 65.76 899.01 14,236.99
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Ve = CARACTERISTICAS DE LA TRABE
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES L Seccién compuesta.
= 2
0 <X <- Condicién de apoyo simple A= 14,193.00 em
Ep= 20,400.00 kg/cm 2 Yi = 96.60 cm
Eci = 296,984.85 kg/cm W(popo) = 3.406 ton/m Ys = 73.40 cm
= 6.87 Claro (L) = 32.73 1= 50,134,692.00 cm*
Ci M po.po Moe/ | fc Af Af Af
Seccién Abcisa despues de A Inst (t-m) (kg/cm2) (kglem2) Sec. compuesta |  Sec. Simple kg/cm2
m kglem? Sec. Comp kg/em? kglem?
1 0.00 13,949.97 0.00 0.00 22.51 64.43 64.43 885.21
2 3.24 13,961.41 162.87 14.75 18.52 53.00 53.00 728.12
3 6.49 13,987.43 289.91 39.21 9.43 26.98 26.98 370.65
4 9.73 14,013.86 381.13 63.71 -0.19 -0.55 0.55 7.49
5 12.97 13,993.97 436.52 81.32 -7.14 -20.44 20.44 280.77
6 16.22 13,987.03 456.09 87.88 -9.57 -27.38 27.38 376.11
7 19.46 13,996.43 439.84 81.94 -6.90 -19.74 17.97 246.90
Acufiamiento 21.83 14,008.98 405.34 67.75 -2.85 -8.17 5.42 74.49
8 22.70 14,549.59 387.76 64.81 -0.01 -0.04 3.13 42.99
9 25.94 14,439.59 299.85 40.55 9.07 25.96 29.81 409.53
10 29.19 14,331.12 176.12 15.95 18.00 51.51 54.95 754.87
1 32.43 14,236.99 16.57 0.55 22.43 64.19 65.76 903.42
RELAJACION DEL ACERO DE PRESFUERZO.
Datos : frg= 18,920.00
P(1000)hrs = 315
pos= 043
Ci Afr FORMULA EMPLEADA
Seccién Abcisa despuesde A Inst | Sec. Compuesta
mo = kg/cm* t-m
1 0.00 13,949.97 900.27 6 fpi
2 3.24 13,961.41 902.78 Afe = Too ¥ (T = Ho ) * fpi * Prooo hrs Be__
3 6.49 13,987.43 908.50 g
4 9.73 14,013.86 914.33
5 12.97 13,993.97 909.95
6 16.22 13,987.03 908.42
7 19.46 13,996.43 910.49
Acufamiento 21.83 14,008.98 913.26
8 22.70 14,549.59 1,035.80
9 25.94 14,439.59 1,010.34
10 29.19 14,331.12 985.50
11 32.43 14,236.99 964.15

FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO

MOMENTOS POR PESO PROPIO
Seccion compuesta

w,
My = =55 < [L0O = X7

L
Woopo (5 — X
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RESUMEN DE PERDIDAS

AC AC AGC A © total AC AC AC A C total
Secclén Abclsa friccléon E. cono A. Elastico Instantaneas Contraclén Flujo plastico RelaJaclén Diferidas
m kg/cm* kg/em* kg/em* kg/cm* kg/em* kg/cm* kg/cm* kg/em*
1 0.00 0.00 1,121.60 64.43 1,186.03 418.20 885.21 900.27 2,203.68
2 3.24 83.33 1,038.27 53.00 1,174.59 418.20 728.12 902.78 2,049.10
3 6.49 166.65 954.94 26.98 1,148.57 418.20 370.65 908.50 1,697.35
4 9.73 249.98 871.62 0.55 1,122.14 418.20 7.49 914.33 1,340.03
5 12.97 333.30 788.29 20.44 1,142.03 418.20 280.77 909.95 1,608.92
6 16.22 416.63 704.97 27.38 1,148.97 418.20 376.11 908.42 1,702.73
7 19.46 499.95 621.64 17.97 1,139.57 418.20 246.90 910.49 1,575.58
Acufiamiento 21.83 583.28 538.32 5.42 1,127.02 418.20 74.49 913.26 1,405.95
8 22.70 583.28 0.00 3.13 586.41 418.20 42.99 1,035.80 1,496.99
9 25.94 666.60 0.00 29.81 696.41 418.20 409.53 1,010.34 1,838.07
10 29.19 749.93 0.00 54.95 804.88 418.20 754.87 985.50 2,158.57
11 32.43 833.25 0.00 65.76 899.01 418.20 903.42 964.15 2,285.77
A total A total Go Gi Fo A (%) A (%) A (%)
Secclén Abclsa Instantaneas Diferidas Esfzo. Iniclal Esfzo. Flnal Fuerza final p p p
m kg/em® kg/cm® kg/cm® kg/cm® ton. instantaneas diferidas totales
1 0.00 1,186.03 2,203.68 15,136.00 11,746.29 248.43 7.84 14.56 22.40
2 3.24 1,174.59 2,049.10 15,136.00 11,912.31 251.95 7.76 13.54 21.30
3 6.49 1,148.57 1,697.35 15,136.00 12,290.07 259.93 7.59 1.21 18.80
4 9.73 1,122.14 1,340.03 15,136.00 12,673.83 268.05 741 8.85 16.27
5 12.97 1,142.03 1,608.92 15,136.00 12,385.05 261.94 7.55 10.63 18.17
6 16.22 1,148.97 1,702.73 15,136.00 12,284.30 259.81 7.59 11.25 18.84
7 19.46 1,139.57 1,575.58 15,136.00 12,420.85 262.70 7.53 10.41 17.94
Acufiamiento 21.83 1,127.02 1,405.95 15,136.00 12,603.03 266.55 7.45 9.29 16.73
8 22.70 586.41 1,496.99 15,136.00 13,052.60 276.06 3.87 9.89 13.76
9 25.94 696.41 1,838.07 15,136.00 12,601.51 266.52 4.60 12.14 16.74
10 29.19 804.88 2,158.57 15,136.00 12,172.56 257.45 5.32 14.26 19.58
11 32.43 899.01 2,285.77 15,136.00 11,951.22 252.77 5.94 15.10 21.04
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RESUMEN FINAL. CABLE: 2
A G total A G total Go Gi Fo Fo A¥o AFo
Secclén Abclsa Ordenad DI Esfzo. Iniclal Esfzo. Final Fuerza Iniclal Fuerza final Instantaneas diferidas

m m kg/cm* kg/cm* kg/cm* kg/cm* ton. ton. ton. ton.

1 0.00 0.90 1,186.03 2,203.68 15,136.00 11,746.29 320.13 248.43 25.08 46.61

2 3.24 0.61 1,174.59 2,049.10 15,136.00 11,912.31 320.13 251.95 24.84 43.34

3 6.49 0.39 1,148.57 1,697.35 15,136.00 12,290.07 320.13 259.93 24.29 35.90

4 9.73 0.23 1,122.14 1,340.03 15,136.00 12,673.83 320.13 268.05 23.73 28.34

5 12.97 0.13 1,142.03 1,608.92 15,136.00 12,385.05 320.13 261.94 24.15 34.03

6 16.22 0.10 1,148.97 1,702.73 15,136.00 12,284.30 320.13 259.81 24.30 36.01

7 19.46 0.13 1,139.57 1,575.58 15,136.00 12,420.85 320.13 262.70 24.10 33.32

Acufiamiento 21.83 0.23 1,127.02 1,405.95 15,136.00 12,603.03 320.13 266.55 23.84 29.74

8 22.70 0.23 586.41 1,496.99 15,136.00 13,052.60 320.13 276.06 12.40 31.66

9 25.94 0.39 696.41 1,838.07 15,136.00 12,601.51 320.13 266.52 14.73 38.88

10 29.19 0.61 804.88 2,158.57 15,136.00 12,172.56 320.13 257.45 17.02 45.65

11 32.43 0.90 899.01 2,285.77 15,136.00 11,951.22 320.13 252.77 19.01 48.34

TABLA RESUMEN DE PERDIDAS 2
Abcisa Ordenada A Gi A Gi AGi A G total A Gi A Gi A Gi A G total Fo Fo AFo AFo %
Secclon (X) (Y) fricclén E. cono A. C F. DI FuerzaIniclal | Fuerza final | Instantaneas | diferidas | Perdidas
m m kg/cmz kglcm2 kg/cm2 kg/cmz kglcm2 kg/cm2 kglcm2 kglcm2 ton. ton. ton. ton. ton.
1 0.00 0.90 0.00 1,121.60 64.43 1,186.03 418.20 885.21 900.27 2,203.68 320.13 248.43 25.08 46.61 22.40
2 3.24 0.61 83.33 1,038.27 53.00 1,174.59 418.20 728.12 902.78 2,049.10 320.13 251.95 24.84 43.34 21.30
3 6.49 0.39 166.65 954.94 26.98 1,148.57 418.20 370.65 908.50 1,697.35 320.13 259.93 24.29 35.90 18.80
4 9.73 0.23 249.98 871.62 0.55 1,122.14 418.20 7.49 914.33 1,340.03 320.13 268.05 23.73 28.34 16.27
5 12.97 0.13 333.30 788.29 20.44 1,142.03 418.20 280.77 909.95 1,608.92 320.13 261.94 24.15 34.03 18.17
6 16.22 0.10 416.63 704.97 27.38 1,148.97 418.20 376.11 908.42 1,702.73 320.13 259.81 24.30 36.01 18.84
7 19.46 0.13 499.95 621.64 17.97 1,139.57 418.20 246.90 910.49 1,675.58 320.13 262.70 24.10 33.32 17.94
Acufi. 21.83 0.23 583.28 538.32 5.42 1,127.02 418.20 74.49 913.26 1,405.95 320.13 266.55 23.84 29.74 16.73
8 22.70 0.23 583.28 0.00 3.13 586.41 418.20 42.99 1,035.80 1,496.99 320.13 276.06 12.40 31.66 13.76
9 25.94 0.39 666.60 0.00 29.81 696.41 418.20 409.53 1,010.34 1,838.07 320.13 266.52 14.73 38.88 16.74
10 29.19 0.61 749.93 0.00 54.95 804.88 418.20 754.87 985.50 2,158.57 320.13 257.45 17.02 45.65 19.58
1 32.43 0.90 833.25 0.00 65.76 899.01 418.20 903.42 964.15 2,285.77 320.13 252.77 19.01 48.34 21.04
Af, = 18.47
P
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DATOS GENERALES PARA LA ESTIMACION DEL PRESFUERZO

DATOS GEOMETRICOS.

CABLE # = 2
LONGITUD DE LA TRABE = 32.73 m
PROFUNDIDAD CAJA IZQUIERDA(Dx1) = 0.15 m
PROFUNDIDAD CAJA DERECHA (Dx2) = 0.15 m
SECCIONES A ANALIZAR = 10

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TRABE.

TRABE SECCION CAJON

b sup = 196.54
SECCION SIMPLE di= 20
AREA DE LA TRABE (A) = 14,193.00 cm? da= 20
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Yi) = 96.60 cm ds= 95
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Ys) = 73.40 cm da= 15
MOMENTO DE INERCIA (Is)=  50,134,692.00 cm* ds= 20
Modulo, Si = 518,969.00 cm® bw = 40
Modulo, Ss= 683,074.00 cm® b inf= 600
Radio, r x = 59.43 cm h = 170
t1= 0
SECCION COMPUESTA nbe=  196.54
AREA DE LA TRABE (A) = 14,193.00 cm’ bsw=  196.54
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Yi) = 96.60 cm d1= 20
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Ys) = 73.40 cm d2= 20
MOMENTO DE INERCIA (Is)=  50,134,692.00 cm* ds= 95
Modulo, Si = 518,969.00 cm® da= 15
Modulo, Ss = 683,074.00 cm® ds= 20
Radio, rx = 59.43 cm bw = 40
b inf = 600
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO h = 170
CONCRETO F'C = 450 kglcm? t1= 0

DATOS DEL CABLE DE PRESFUERZO.

CARACTERISTICAS DEL CABLE

Simbologia.

Cable (tipo) = 15T15 Cable formado por torones de baja relajacion
Ep (kg/mmz) = 20,400.00 Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo
frg (kg/mmz) = 189.20 Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo
fru (kg/mmz) = 160.20 Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo
Tensado = 0.80 Factor de tensado del acero de presfuerzo
A (mmz) = 2,115.00 Area transversal del acero de presfuerzo
fo (kg/mmz) = 151.36 Esfuerzo de tensado del acero de presfuerzo

COEFICIENTES UTILIZADOS

Coeficiente de friccién por desarrollo lineal, k = 0.0002
Coeficiente de friccion por curvatura, p= 0.25
Deslizamiento del anclaje (entrada de cono), A = 6 mm
Relajacion = 3.5%
TRAZO DEL CABLE
ENTRADA DEL CABLE (Y1.) = 0.8 mts.
SALIDA DEL CABLE (Y1.) = 0.8 mts. e= 0.00025
CABLE AL C. CLARO(Ycc.) = 0.1 mts. rt= 0.18
No. DE CABLES = 6
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CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS COEFICIENTES UTILIZADOS DATOS DEL CABLE
L trabe (m) = 3273 K= 0.0002 Cable (tipo) = 15T15
Ax1(m)= 0.15 n= 0.25 Ep (kg/mm2) = 20,400.00
Ax2(m)= 0.15 A= 6 mm frg (kg/Cm2)=  18,920.00
A X cable (m) = 32.43 Relajacion = 3.50% a 100 hrs. Tensado al = 0.80
No.Secc. = 10 fo (kg/cm2) = 15,136.00
Ax= 3.243 Am friccion = 25.694 A (mm2) = 2,115.00
Ayc.claro = 10 (Pendiente por friccion) CABLE : 2
Seccién (X) (X) Yi AYi 2 Ay 2 Ay o Q. acumulado f i (kglem2) Afi

Partiendo del C. partiendo del Desde el patin inf. (m) X X (grados) (grados) Esfzo. después de Perdida por
Claro apoyo (m) de trabe (cm) (radianes) (rad) parcial perdidas por friccion| friccion (kg/cm2)
1 16.22 0.00 90.00 0.80 0.00 0.02 0.00 0.00 15,136.00 0.00
2 12.97 3.24 61.20 0.51 0.02 0.02 1.13 1.13 15,052.67 83.33
3 9.73 6.49 38.80 0.29 0.04 0.02 226 2.26 14,969.35 166.65
4 6.49 9.73 22.80 0.13 0.06 0.02 3.39 3.39 14,886.02 249.98
5 3.24 12.97 13.20 0.03 0.08 0.02 4.52 4.52 14,802.70 333.30
6 0.00 16.22 10.00 0.00 0.10 0.10 5.65 5.65 14,719.37 416.63
7 3.24 19.46 13.20 0.03 0.08 0.02 4.52 6.78 14,636.05 499.95
8 6.49 22.70 22.80 0.13 0.06 0.02 3.39 7.92 14,552.72 583.28
9 9.73 25.94 38.80 0.29 0.04 0.02 226 9.05 14,469.40 666.60
10 12.97 29.19 61.20 0.51 0.02 0.02 1.13 10.18 14,386.07 749.93
1 16.22 32.43 90.00 0.80 0.00 0.02 0.00 11.31 14,302.75 833.25

CALCULO DE LA LONGITUD DE INFLUENCIA POR ENTRADA DE CONO
Ep(A)= 1,224,000.00 kg/cm?
Am friccion = 25.694 kglcmzlm CALCULO DEL ESFUERZO AL PUNTO DE INFLUENCIA POR ENTRADA DE CONO.
Izqulerdo
d= 2,182.6058 cm (*)fi(d)= 1457520 kg/mm’
(*)d= 21.83 m COMENTARIO : TENSAR EL CABLE POR UN LADO
FORMULAS EMPLEADAS
fL2 ) .
A= fo — ﬁ (1) Pendiente por friccion

Aro=fo e~ (kx+p) o

E, (A
d= [B@
A friccion

(2) Perdidas por friccién y curvatura

(3) Longitud de influencia por entrada de cuiia
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CALCULO DE ESFUERZOS DE ACUNAMIENTO.

Seccién f i (kgiem2)

Esfuerzo después de f acun. (kglcm2) fild)—fe i L
R Ajcun= m Ec (4) Pendiente por acufiamiento
1 15,136.00 14,014.40
2 15,052.67 14,097.73
i 13:222:2: 1::;21:22 fe="1fo —[2(fo —fi(d)] Ec (5) Esfuerzo en el anclaje después de ocurrido el acufiamiento
5 14,802.70 14,347.71
6 14,719.37 14,431.03 fe)= 14,014.40
7 14,636.05 14,514.36 Amacui.= 25694
Acufiamiento 14,575.20 14,597.68
8 14,552.72
9 14,469.40
10 14,386.07
1" 14,302.75
GRAFICA DE ESFUERZOS
Seccion Abcisa fi f acun Long. Cable Alarg.
(mts) (kg/cm2) (kg/lcm2) (cm) (mm)
1 0.00 15,136.00 14,014.40
2 3.24 15,052.67 14,097.73 325.58 24.09
3 6.49 14,969.35 14,181.06 325.07 23.92
4 9.73 14,886.02 14,264.38 324.69 23.76
5 12.97 14,802.70 14,347.71 324.44 23.61
6 16.22 14,719.37 14,431.03 324.32 23.47
7 19.46 14,636.05 14,514.36 324.32 23.33
Acui, 21.83 14,575.20 14,597.68 324.44 23.23
8 22.70 14,552.72 324.44 23.21
9 25.94 14,469.40 324.69 23.10
10 29.19 14,386.07 325.07 22.99
1 32.43 14,302.75 325.58 22.89
Alargamiento del cable, mm = 257.60
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GRAFICA DE ESFUERZOS (TENSADO POR UN SOLO LADO)

~

Esfuerzo (kg/cm2

0.5(L)
CENTRO
1 0.1(L) 0.2(1) 0.3(L) 0.4(L) DEL 0.6(L) 0.7(L) 0.8(L) 0.9(L) Ax2
! CLARD \
o 7\\ 5 |
| - ;
ENTRADA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " SAUD’A
B (1/2) (L/2) bE
CABLE (L) CABLE
Grafica de esfuerzos (tensado por un lado)
16000
il i s 149933 14.886.02 14.8¢2.70 14.719.37 14,636.05 14,575.20 14,552.72 14,469.40 14,386.07 14,302.75
® ° - - 1 212 294 /469. ,386. ,302.
14000 . by ° * ¢ — = b b : L. * —
1 ~— »i ¢ 14,597.68 .
14,014.40 14,097.73 14,181.06 14,264.38 14.337.71 14.431.03 Ta571%38
12000 A
10000 A
8000 A
6000 A
4000 A
2000 A
0
0.00 3.24 6.49 9.73 12.97 16.22 19.46 21.83 22.70 25.94 29.19 32.43
Seccién (m)
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Caracteristicas de los materiales.

PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO

Caracteristicas del presfuerzo.

Momentos por peso propio.

Seccidn simple M, = —Wpapn *[L(X) — X?] Ec. (6)
f'c= 450 Kg/em? Cable = 15T15 2
Ep= 2040000 Kglem? L
Eci = 296,984.85 Kglem® Frg = 18920  Kglem® Ve = Woopo (3 -X ) Ec._ (7
Caracteristicas de la trabe. Tensado al = 0.80 W(popo) = 3.406 ton/m L
A= 14,193.00  cm’ Fo= 15136  Kglem’ Claro (L) = 3273 0<X <- Condicién de apoyo simple
Yi= 96.60 cm Apresf= 211500 mm’ 2
Ys = 73.40 cm r2= 0.35 n= 6.869
I=  50,134,692.00 cm' N = 6.00 Cables
Secclon [09) fl f acun fl(r) M po.po Ayl e e2 Pi
kg/cm? kg/lcm? kg/cm? t-m cm m? ton
1 0.00 15,136.00 14,014.40 14,014.40 0.00 0.80 017 0.03 296.40
2 3.24 15,052.67 14,097.73 14,097.73 162.87 0.51 0.45 0.21 298.17
3 6.49 14,969.35 14,181.06 14,181.06 289.91 0.29 0.68 0.46 299.93
4 9.73 14,886.02 14,264.38 14,264.38 381.13 0.13 0.84 0.70 301.69
5 12.97 14,802.70 14,347.71 14,347.71 436.52 0.03 0.93 0.87 303.45
6 16.22 14,719.37 14,431.03 14,431.03 456.09 0.00 0.97 0.93 305.22
7 19.46 14,636.05 14,514.36 14,514.36 436.52 0.03 0.93 0.87 306.98
Acuii. 21.83 14,575.20 14,597.68 14,575.20 399.60 0.13 0.84 0.70 308.27
8 22.70 14,552.72 14,552.72 381.13 0.13 0.84 0.70 307.79
9 25.94 14,469.40 14,469.40 289.91 0.29 0.68 0.46 306.03
10 29.19 14,386.07 14,386.07 162.87 0.51 0.45 0.21 304.27
1 3243 14,302.75 14,302.75 0.00 0.80 017 0.03 302.50
Seccién P/A 1+(e2/r2) Moe/| fc Af FORMULAS EMPLEADAS
kglcm? kglcm? kg/lcm? kglcm?
N-1 E,
1 20.88 1.08 0 22.51 64.434 A= * —— % f, Ec. 8
2 21.01 1.58 14.75 18.52 53.000 2N Ey
3 21.13 2.30 39.21 9.43 26.980 o2 ‘e
4 21.26 2.99 63.71 0.19 0.546 popo
5 21.38 347 81.32 7.14 20.438 fe= 2t (1 + ﬁ) +( I ) Eee_ (9
6 21.50 3.64 87.88 9.57 27.377
7 21.63 3.47 81.32 6.28 17.972 E
Acufamiento 21.72 2.99 66.79 1.89 5.422 n= _p Ec. (10)
8 21.69 2.99 63.71 1.09 3.129 ci
9 21.56 2.30 39.21 10.42 29.810
10 21.44 1.58 14.75 19.20 54.947 I
11 21.31 1.08 0.00 22.98 65.760 r2 = 1 Ec. (11)
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PERDIDAS DIFERIDAS
CONTRACCION DEL CONCRETO

Formulas
Caracteristicas de los materiales.
€= 0.00025 Afc = Ep * g(l — rt) Ec. (12)
Ep= 20400
rt= 018 Afc= 418200 Kglem®
Seccion Abcisa Afe
m kglz:m2
1 0.00 418.20
2 3.24 418.20
3 6.49 418.20
4 9.73 418.20
5 12.97 418.20
6 16.22 418.20
7 19.46 418.20
Acufiamiento 21.83 418.20
8 22.70 418.20
9 25.94 418.20
10 29.19 418.20
11 32.43 418.20
Resumen de perdidas Instantaneas
AG AC A G total *) *)
Seccién Abcisa A freicion E.cono A.elastico instantaneas ci Esfuerzo en el cable después
m kg/cm? kg/cm? kg/em? kg/em? kg/cm® de ocurridas las perdidas
instantaneas.
1 0.00 0.00 1,121.60 64.43 1,186.03 13,949.97
2 3.24 83.33 1,038.27 53.00 1,174.59 13,961.41
3 6.49 166.65 954.94 26.98 1,148.57 13,987.43
4 9.73 249.98 871.62 0.55 1,122.14 14,013.86
5 12.97 333.30 788.29 20.44 1,142.03 13,993.97
6 16.22 416.63 704.97 27.38 1,148.97 13,987.03
7 19.46 499.95 621.64 17.97 1,139.57 13,996.43
Acufamiento 21.83 583.28 538.32 5.42 1,127.02 14,008.98
8 22.70 583.28 3.13 586.41 14,549.59
9 25.94 666.60 29.81 696.41 14,439.59
10 29.19 749.93 54.95 804.88 14,331.12
11 32.43 833.25 65.76 899.01 14,236.99
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FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO
MOMENTOS POR PESO PROPIO
Seccion compuesta

w,
My = =55 < [L0O = X7

L
Woopo (5 — X

Ve = CARACTERISTICAS DE LA TRABE
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES L Seccién compuesta.
= 2
0 <X <- Condicién de apoyo simple A= 14,193.00 em
Ep= 20,400.00 kg/cm 2 Yi = 96.60 cm
Eci = 296,984.85 kg/cm W(popo) = 3.406 ton/m Ys = 73.40 cm
= 6.87 Claro (L) = 32.73 1= 50,134,692.00 cm*
Ci M po.po Moe/ | fc Af Af Af
Seccién Abcisa despues de A Inst (t-m) (kg/cm2) (kglem2) Sec. compuesta |  Sec. Simple kg/cm2
m kglem? Sec. Comp kg/em? kglem?
1 0.00 13,949.97 0.00 0.00 22.51 64.43 64.43 885.21
2 3.24 13,961.41 162.87 14.75 18.52 53.00 53.00 728.12
3 6.49 13,987.43 289.91 39.21 9.43 26.98 26.98 370.65
4 9.73 14,013.86 381.13 63.71 -0.19 -0.55 0.55 7.49
5 12.97 13,993.97 436.52 81.32 -7.14 -20.44 20.44 280.77
6 16.22 13,987.03 456.09 87.88 -9.57 -27.38 27.38 376.11
7 19.46 13,996.43 439.84 81.94 -6.90 -19.74 17.97 246.90
Acufiamiento 21.83 14,008.98 405.34 67.75 -2.85 -8.17 5.42 74.49
8 22.70 14,549.59 387.76 64.81 -0.01 -0.04 3.13 42.99
9 25.94 14,439.59 299.85 40.55 9.07 25.96 29.81 409.53
10 29.19 14,331.12 176.12 15.95 18.00 51.51 54.95 754.87
1 32.43 14,236.99 16.57 0.55 22.43 64.19 65.76 903.42
RELAJACION DEL ACERO DE PRESFUERZO.
Datos : frg= 18,920.00
P(1000)hrs = 315
pos= 043
Ci Afr FORMULA EMPLEADA
Seccién Abcisa despuesde A Inst | Sec. Compuesta
mo = kg/cm* t-m
1 0.00 13,949.97 900.27 6 fpi
2 3.24 13,961.41 902.78 Afe = Too ¥ (T = Ho ) * fpi * Prooo hrs Be__
3 6.49 13,987.43 908.50 g
4 9.73 14,013.86 914.33
5 12.97 13,993.97 909.95
6 16.22 13,987.03 908.42
7 19.46 13,996.43 910.49
Acufamiento 21.83 14,008.98 913.26
8 22.70 14,549.59 1,035.80
9 25.94 14,439.59 1,010.34
10 29.19 14,331.12 985.50
11 32.43 14,236.99 964.15

165

FORMULAS EMPLEADAS

Afr=2xf; (%) Ec.__(13)

=—(1 e’ Mop E 14
fe Z\1t=z )+ i c.__(14)
E,
n=-2r
E¢i
I
2 __
"

(15)
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RESUMEN DE PERDIDAS

AC AC AGC A © total AC AC AC A C total
Secclén Abclsa friccléon E. cono A. Elastico Instantaneas Contraclén Flujo plastico RelaJaclén Diferidas
m kg/cm* kg/em* kg/em* kg/cm* kg/em* kg/cm* kg/cm* kg/em*
1 0.00 0.00 1,121.60 64.43 1,186.03 418.20 885.21 900.27 2,203.68
2 3.24 83.33 1,038.27 53.00 1,174.59 418.20 728.12 902.78 2,049.10
3 6.49 166.65 954.94 26.98 1,148.57 418.20 370.65 908.50 1,697.35
4 9.73 249.98 871.62 0.55 1,122.14 418.20 7.49 914.33 1,340.03
5 12.97 333.30 788.29 20.44 1,142.03 418.20 280.77 909.95 1,608.92
6 16.22 416.63 704.97 27.38 1,148.97 418.20 376.11 908.42 1,702.73
7 19.46 499.95 621.64 17.97 1,139.57 418.20 246.90 910.49 1,575.58
Acufiamiento 21.83 583.28 538.32 5.42 1,127.02 418.20 74.49 913.26 1,405.95
8 22.70 583.28 0.00 3.13 586.41 418.20 42.99 1,035.80 1,496.99
9 25.94 666.60 0.00 29.81 696.41 418.20 409.53 1,010.34 1,838.07
10 29.19 749.93 0.00 54.95 804.88 418.20 754.87 985.50 2,158.57
11 32.43 833.25 0.00 65.76 899.01 418.20 903.42 964.15 2,285.77
A total A total Go Gi Fo A (%) A (%) A (%)
Secclén Abclsa Instantaneas Diferidas Esfzo. Iniclal Esfzo. Flnal Fuerza final p p p
m kg/em® kg/cm® kg/cm® kg/cm® ton. instantaneas diferidas totales
1 0.00 1,186.03 2,203.68 15,136.00 11,746.29 248.43 7.84 14.56 22.40
2 3.24 1,174.59 2,049.10 15,136.00 11,912.31 251.95 7.76 13.54 21.30
3 6.49 1,148.57 1,697.35 15,136.00 12,290.07 259.93 7.59 1.21 18.80
4 9.73 1,122.14 1,340.03 15,136.00 12,673.83 268.05 741 8.85 16.27
5 12.97 1,142.03 1,608.92 15,136.00 12,385.05 261.94 7.55 10.63 18.17
6 16.22 1,148.97 1,702.73 15,136.00 12,284.30 259.81 7.59 11.25 18.84
7 19.46 1,139.57 1,575.58 15,136.00 12,420.85 262.70 7.53 10.41 17.94
Acufiamiento 21.83 1,127.02 1,405.95 15,136.00 12,603.03 266.55 7.45 9.29 16.73
8 22.70 586.41 1,496.99 15,136.00 13,052.60 276.06 3.87 9.89 13.76
9 25.94 696.41 1,838.07 15,136.00 12,601.51 266.52 4.60 12.14 16.74
10 29.19 804.88 2,158.57 15,136.00 12,172.56 257.45 5.32 14.26 19.58
11 32.43 899.01 2,285.77 15,136.00 11,951.22 252.77 5.94 15.10 21.04
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RESUMEN FINAL. CABLE: 2
A G total A G total Go Gi Fo Fo A¥o AFo
Secclén Abclsa Ordenad DI Esfzo. Iniclal Esfzo. Final Fuerza Iniclal Fuerza final Instantaneas diferidas

m m kg/cm* kg/cm* kg/cm* kg/cm* ton. ton. ton. ton.

1 0.00 0.90 1,186.03 2,203.68 15,136.00 11,746.29 320.13 248.43 25.08 46.61

2 3.24 0.61 1,174.59 2,049.10 15,136.00 11,912.31 320.13 251.95 24.84 43.34

3 6.49 0.39 1,148.57 1,697.35 15,136.00 12,290.07 320.13 259.93 24.29 35.90

4 9.73 0.23 1,122.14 1,340.03 15,136.00 12,673.83 320.13 268.05 23.73 28.34

5 12.97 0.13 1,142.03 1,608.92 15,136.00 12,385.05 320.13 261.94 24.15 34.03

6 16.22 0.10 1,148.97 1,702.73 15,136.00 12,284.30 320.13 259.81 24.30 36.01

7 19.46 0.13 1,139.57 1,575.58 15,136.00 12,420.85 320.13 262.70 24.10 33.32

Acufiamiento 21.83 0.23 1,127.02 1,405.95 15,136.00 12,603.03 320.13 266.55 23.84 29.74

8 22.70 0.23 586.41 1,496.99 15,136.00 13,052.60 320.13 276.06 12.40 31.66

9 25.94 0.39 696.41 1,838.07 15,136.00 12,601.51 320.13 266.52 14.73 38.88

10 29.19 0.61 804.88 2,158.57 15,136.00 12,172.56 320.13 257.45 17.02 45.65

11 32.43 0.90 899.01 2,285.77 15,136.00 11,951.22 320.13 252.77 19.01 48.34

TABLA RESUMEN DE PERDIDAS 2
Abcisa Ordenada A Gi A Gi AGi A G total A Gi A Gi A Gi A G total Fo Fo AFo AFo %
Secclon (X) (Y) fricclén E. cono A. C F. DI FuerzaIniclal | Fuerza final | Instantaneas | diferidas | Perdidas
m m kg/cmz kglcm2 kg/cm2 kg/cmz kglcm2 kg/cm2 kglcm2 kglcm2 ton. ton. ton. ton. ton.
1 0.00 0.90 0.00 1,121.60 64.43 1,186.03 418.20 885.21 900.27 2,203.68 320.13 248.43 25.08 46.61 22.40
2 3.24 0.61 83.33 1,038.27 53.00 1,174.59 418.20 728.12 902.78 2,049.10 320.13 251.95 24.84 43.34 21.30
3 6.49 0.39 166.65 954.94 26.98 1,148.57 418.20 370.65 908.50 1,697.35 320.13 259.93 24.29 35.90 18.80
4 9.73 0.23 249.98 871.62 0.55 1,122.14 418.20 7.49 914.33 1,340.03 320.13 268.05 23.73 28.34 16.27
5 12.97 0.13 333.30 788.29 20.44 1,142.03 418.20 280.77 909.95 1,608.92 320.13 261.94 24.15 34.03 18.17
6 16.22 0.10 416.63 704.97 27.38 1,148.97 418.20 376.11 908.42 1,702.73 320.13 259.81 24.30 36.01 18.84
7 19.46 0.13 499.95 621.64 17.97 1,139.57 418.20 246.90 910.49 1,675.58 320.13 262.70 24.10 33.32 17.94
Acufi. 21.83 0.23 583.28 538.32 5.42 1,127.02 418.20 74.49 913.26 1,405.95 320.13 266.55 23.84 29.74 16.73
8 22.70 0.23 583.28 0.00 3.13 586.41 418.20 42.99 1,035.80 1,496.99 320.13 276.06 12.40 31.66 13.76
9 25.94 0.39 666.60 0.00 29.81 696.41 418.20 409.53 1,010.34 1,838.07 320.13 266.52 14.73 38.88 16.74
10 29.19 0.61 749.93 0.00 54.95 804.88 418.20 754.87 985.50 2,158.57 320.13 257.45 17.02 45.65 19.58
1 32.43 0.90 833.25 0.00 65.76 899.01 418.20 903.42 964.15 2,285.77 320.13 252.77 19.01 48.34 21.04
Af, = 18.47
P
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DATOS GENERALES PARA LA ESTIMACION DE PERDIDAS

DATOS GEOMETRICOS.

CABLE # = 3
LONGITUD DE LA TRABE = 32.73 m
PROFUNDIDAD CAJA IZQUIERDA(Dx1) = 0.15 m
PROFUNDIDAD CAJA DERECHA (Dx2) = 0.15 m
SECCIONES A ANALIZAR = 10

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TRABE.

TRABE SECCION CAJON

b sup = 196.54
SECCION SIMPLE di= 20
AREA DE LA TRABE (A) = 14,193.00 cm? da= 20
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Yi) = 96.60 cm ds= 95
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Ys) = 73.40 cm da= 15
MOMENTO DE INERCIA (Is)=  50,134,692.00 cm* ds= 20
Modulo, Si = 518,969.00 cm® bw = 40
Modulo, Ss= 683,074.00 cm® b inf= 600
Radio, r x = 59.43 cm h = 170
t1= 0
SECCION COMPUESTA nbe=  196.54
AREA DE LA TRABE (A) = 14,193.00 cm’ bsw=  196.54
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Yi) = 96.60 cm d1= 20
PRFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO (Ys) = 73.40 cm d2= 20
MOMENTO DE INERCIA (Is)=  50,134,692.00 cm* ds= 95
Modulo, Si = 518,969.00 cm® da= 15
Modulo, Ss = 683,074.00 cm® ds= 20
Radio, rx = 59.43 cm bw = 40
b inf = 600
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO h = 170
CONCRETO F'C = 450 kglcm? t1= 0

DATOS DEL CABLE DE PRESFUERZO.

CARACTERISTICAS DEL CABLE

Simbologia.

Cable (tipo) = 15T15 Cable formado por torones de baja relajacion
Ep (kg/mmz) = 20,400.00 Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo
frg (kg/mmz) = 189.20 Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo
fru (kg/mmz) = 160.20 Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo
Tensado = 0.80 Factor de tensado del acero de presfuerzo
A (mmz) = 2,115.00 Area transversal del acero de presfuerzo
fo (kg/mmz) = 151.36 Esfuerzo de tensado del acero de presfuerzo

COEFICIENTES UTILIZADOS

Coeficiente de friccién por desarrollo lineal, k = 0.0002
Coeficiente de friccion por curvatura, p= 0.25
Deslizamiento del anclaje (entrada de cono), A = 6 mm
Relajacion = 3.5%
TRAZO DEL CABLE
ENTRADA DEL CABLE (Y1.) = 0.4 mts.
SALIDA DEL CABLE (Y1.) = 1.2 mts. e= 0.00025
CABLE AL C. CLARO(Ycc.) = 0.1 mts. rt= 0.18
No. DE CABLES = 6
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CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS COEFICIENTES UTILIZADOS DATOS DEL CABLE
L trabe (m) = 3273 K= 0.0002 Cable (tipo) = 15T15
Ax1(m)= 0.15 n= 0.25 Ep (kg/mm2) = 20,400.00
Ax2(m)= 0.15 A= 6 mm frg (kg/Cm2)=  18,920.00
A X cable (m) = 3243 Relajacion = 3.50% a 100 hrs. Tensado al = 0.80
No.Secc. = 10 fo (kg/cm2) = 15,136.00
Ax= 3.243 Am friccion = 36.822 A (mm2) = 2,115.00
Ayc.claro = 10 (Pendiente por friccion) CABLE : 3
Seccién (X) (X) Yi AYi 2 Ay 2 Ay o Q. acumulado f i (kglem2) Afi

Partiendo del C. partiendo del Desde el patin inf. (m) X X (grados) (grados) Esfzo. después de Perdida por
Claro apoyo (m) de trabe (cm) (radianes) (rad) parcial perdidas por friccion| friccion (kg/cm2)
1 16.22 0.00 50.00 0.40 0.00 0.01 0.00 0.00 15,136.00 0.00
2 12.97 3.24 35.60 0.26 0.01 0.01 0.57 0.57 15,016.59 119.41
3 9.73 6.49 24.40 0.14 0.02 0.01 1.13 1.13 14,897.17 238.83
4 6.49 9.73 16.40 0.06 0.03 0.01 1.70 1.70 14,777.76 358.24
5 3.24 12.97 11.60 0.02 0.04 0.1 2.26 2.26 14,658.35 477.65
6 0.00 16.22 10.00 0.00 0.15 0.15 8.48 8.48 14,538.94 597.06
7 3.24 19.46 14.80 0.05 0.12 0.03 6.78 10.18 14,419.52 716.48
8 6.49 22.70 29.20 0.19 0.09 0.03 5.09 11.87 14,300.11 835.89
9 9.73 25.94 53.20 0.43 0.06 0.03 3.39 13.57 14,180.70 955.30
10 12.97 29.19 86.80 0.77 0.03 0.03 1.70 15.26 14,061.28 1,074.72
11 16.22 32.43 130.00 1.20 0.00 0.03 0.00 16.96 13,941.87 1,194.13

CALCULO DE LA LONGITUD DE INFLUENCIA POR ENTRADA DE CONO
Ep(A)= 1,224,000.00 kg/cm?
Am friccion = 36.822 kglcmzlm CALCULO DEL ESFUERZO AL PUNTO DE INFLUENCIA POR ENTRADA DE CONO.
Izqulerdo
d= 1,823.2174 cm (*)fi(d)= 1446466  kg/mm2
(*)d= 18.23 m COMENTARIO : TENSAR EL CABLE POR UN LADO
FORMULAS EMPLEADAS
fL2 ) .
A= fo — ﬁ (1) Pendiente por friccion

Aro=fo e~ (kx+p) o

E, (A
d= [B@
A friccion

(2) Perdidas por friccién y curvatura

(3) Longitud de influencia por entrada de cuiia
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CALCULO DE ESFUERZOS DE ACUNAMIENTO.

Seccién f i (kgiem2)
Esfuerzo después de f acui. (kg/cm?2) fi(d) —fe i . .
R Ajcun= m Ec (4) Pendiente por acufiamiento
1 15,136.00 13,793.32
2 15,016.59 13,912.73
i 133?;;; 1:?2?;2 fe="1fo —[2(fo —fi(d)] Ec (5) Esfuerzo en el anclaje después de ocurrido el acufiamiento
5 14,658.35 14,270.97
6 14,538.94 14,390.38 fe)= 13,793.32
Acufamiento 14,464.66 14,509.80
7 14,419.52 Am acuii. = 36.822
8 14,300.11
9 14,180.70
10 14,061.28
11 13,941.87
GRAFICA DE ESFUERZOS
Seccion Abcisa fi f acun Long. Cable Alarg.
(mts) (kg/cm2) (kg/lcm2) (cm) (mm)
1 0.000 15,136.00 13,793.32
2 3.243 15,016.59 13,912.73 324.62 23.99
3 6.486 14,897.17 14,032.14 324.49 23.79
4 9.729 14,777.76 14,151.56 324.40 23.59
5 12.972 14,658.35 14,270.97 324.34 23.40
6 16.215 14,538.94 14,390.38 324.30 23.21
Acun. 18.232 14,464.66 14,509.80 324.34 23.06
7 19.458 14,419.52 324.34 23.02
8 22.701 14,300.11 324.62 22.85
9 25.944 14,180.70 325.19 22.70
10 29.187 14,061.28 326.04 22.57
1 32.430 13,941.87 327.16 22.46
Alargamiento del cable, mm = 254.63
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GRAFICA DE ESFUERZO0S (TENSADO POR UN SOLO LADO)
0.5(L)
CENTRO
x 1 0.1(L) 0.2(L) 0.3(L) 0.4(L) DEL 0.6(L) 0.7(L) 0.8(L) 0.9(L) Ax2
\ CLARO 1
o j\\ N !
| A .
|
ENTRADA| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| sALIDA
ot (L/2) (L/2) G
CABL (L) CABLE
Grafica de esfuerzos (tensado por un lado)
16000 T5,136.00 15,016.59
. .016. 14,897.17
p . i 14,717.76 14,638.35 14,538.94 14,464.66 14,419.52 14,300.11 14.180.70 14.06128
14000 . . 4 ® *- TS by & 031 13,941.87
] ~— ® ¢ L 14,509.80 . ™~ —®
1379332 1391273 1403214 14.151.56 1421097 1431038
12000 -
10000 1
~N
£
S
2 5000
o
N
2 6000 -
i}
4000
2000 A
0
0.00 3.24 6.49 9.73 12.97 16.22 18.23 19.46 22.70 25.94 29.19 32.43
Seccién (m)
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Caracteristicas de los materiales.

PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO

Caracteristicas del presfuerzo.

Momentos por peso propio.

Seccidn simple M, = —Wpapn *[L(X) — X?] Ec. (6)
f'c= 450 Kg/em? Cable = 15T15 2
Ep= 2040000 Kglem? L
Eci = 296,984.85 Kglem® Frg = 18920  Kglem® Ve = Woopo (3 -X ) Ec._ (7
Caracteristicas de la trabe. Tensado al = 0.80 W(popo) = 3.406 ton/m L
A= 14,193.00  cm’ Fo= 15136  Kglem’ Claro (L) = 3273 0<X <- Condicién de apoyo simple
Yi= 96.60 cm Apresf= 211500 mm’ 2
Ys = 73.40 cm r2= 0.35 n= 6.869
I=  50,134,692.00 cm' N= 6.00 Cables
Secclon [09) fl f acun fl(r) M po.po Ayl e e2 Pi
kg/cm? kg/lcm? kg/cm? t-m cm m? ton
1 0.00 15,136.00 13,793.32 13,793.32 0.00 0.40 0.57 0.32 291.73
2 3.24 15,016.59 13,912.73 13,912.73 162.87 0.26 0.71 0.50 294.25
3 6.49 14,897.17 14,032.14 14,032.14 289.91 0.14 0.82 0.68 296.78
4 9.73 14,777.76 14,151.56 14,151.56 381.13 0.06 0.90 0.81 299.31
5 12.97 14,658.35 14,270.97 14,270.97 436.52 0.02 0.95 0.90 301.83
6 16.22 14,538.94 14,390.38 14,390.38 456.09 0.00 0.97 0.93 304.36
Acupi. 18.23 14,464.66 14,509.80 14,464.66 450.19 0.05 0.92 0.84 305.93
7 19.46 14,419.52 14,419.52 436.52 0.05 0.92 0.84 304.97
8 22.70 14,300.11 14,300.11 381.13 0.19 0.77 0.60 302.45
9 25.94 14,180.70 14,180.70 289.91 0.43 0.53 0.29 299.92
10 29.19 14,061.28 14,061.28 162.87 0.77 0.20 0.04 297.40
1" 32.43 13,941.87 13,941.87 0.00 1.20 -0.23 0.05 294.87
Seccién P/A 1+(e2/r2) Moe/| fc Af FORMULAS EMPLEADAS
kglcm? kglcm? kg/lcm? kglcm?
N-1 E,
1 20.55 1.91 0.00 39.20 112.18 A= * —— % f, Ec. 8
2 20.73 243 23.06 27.25 78.00 2N Ey
3 20.91 2.91 4753 13.38 38.28 o2 ‘e
4 21.09 3.30 68.57 1.09 3.12 popo
5 21.27 355 82.72 7.12 20.37 fe= 2t (1 + ﬁ) +( I ) Eee_ (9
6 21.44 3.64 87.88 9.79 28.01
Acuiamiento 21.55 3.39 82.43 9.45 27.06 E
7 21.49 3.39 79.93 7.18 20.55 n=-°t Ec. (10)
8 21.31 2.70 58.84 1.39 3.98 ci
9 21.13 1.81 30.88 7.31 20.93
10 20.95 1.11 6.43 16.85 48.22 I
11 20.78 1.16 0.00 24.00 68.68 r2 = 1 Ec. (11)
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PERDIDAS DIFERIDAS
CONTRACCION DEL CONCRETO

Formulas
Caracteristicas de los materiales.
€= 0.00025 Afc = Ep * g(l — rt) Ec. (12)
Ep= 20400
rt= 018 Afc= 418200 Kglem®
Seccion Abcisa Afe
m kglz:m2
1 0.00 418.20
2 3.24 418.20
3 6.49 418.20
4 9.73 418.20
5 12.97 418.20
6 16.22 418.20
Acufiamiento 18.23 418.20
7 19.46 418.20
8 22.70 418.20
9 25.94 418.20
10 29.19 418.20
11 32.43 418.20
Resumen de perdidas Instantaneas
AG AC A G total *) *)
Seccién Abcisa A freicion E.cono A.elastico instantaneas ci Esfuerzo en el cable después
m kg/cm? kg/cm? kg/em? kg/em? kg/cm® de ocurridas las perdidas
instantaneas.
1 0.00 0.00 1,342.68 112.18 1,454.86 13,681.14
2 3.24 119.41 1,223.27 78.00 1,420.69 13,715.31
3 6.49 238.83 1,103.86 38.28 1,380.96 13,755.04
4 9.73 358.24 984.44 3.12 1,345.80 13,790.20
5 12.97 477.65 865.03 20.37 1,363.05 13,772.95
6 16.22 597.06 745.62 28.01 1,370.69 13,765.31
Acufamiento 18.23 716.48 626.20 27.06 1,369.74 13,766.26
7 19.46 716.48 20.55 737.02 14,398.98
8 22.70 835.89 3.98 839.87 14,296.13
9 25.94 955.30 20.93 976.23 14,159.77
10 29.19 1,074.72 48.22 1,122.93 14,013.07
11 32.43 1,194.13 68.68 1,262.81 13,873.19
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FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO
MOMENTOS POR PESO PROPIO
Seccion compuesta

w,
My = =55 < [L0O = X7

L
Woopo (5 — X

Ve = CARACTERISTICAS DE LA TRABE FORMULAS EMPLEADAS
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES L Seccién compuesta.
- 2
0 <X <- Condicién de apoyo simple A= 14,193.00 em E,
Ep= 20,400.00 kg/cm 2 Yi = 96.60 cm Afp=2xf; T Ec.___(13)
Eci = 296,984.85 kg/cm W(popo) = 3.406 ton/m Ys = 73.40 cm ¢
= 6.87 Claro (L) = 32.73 1= 50,134,692.00 cm’
Gi M po.po Moe/I fe Af Af Af f—P 1+ez + My, * e
Seccién Abcisa despues de A Inst (t-m) (kg/cm2) (kglem2) Sec. compuesta |  Sec. Simple kg/cm2 <74 r2 I
m kglem? Sec. Comp kg/em? kglem?
1 0.00 13,681.14 0.00 0.00 39.20 112.18 11218 1,541.16
2 3.24 13,715.31 162.87 23.06 27.25 78.00 78.00 1,071.64 Ep
3 6.49 13,755.04 289.91 47.53 13.38 38.28 38.28 525.92 n= -
4 9.73 13,790.20 381.13 68.57 1.09 3.12 3.12 42.86 ci
5 12.97 13,772.95 436.52 82.72 7.12 -20.37 20.37 279.79
6 16.22 13,765.31 456.09 87.88 9.79 -28.01 28.01 384.78
Acufiamiento 18.23 13,766.26 450.19 8243 9.45 27.06 27.06 371.74 I
7 19.46 14,398.98 439.84 80.54 7.79 2228 20.55 282.27 r?=—
8 22.70 14,296.13 387.76 59.86 2.41 6.91 3.98 54.65 A
9 25.94 14,159.77 299.85 31.94 6.25 17.90 20.93 287.48
10 29.19 14,013.07 161.21 6.37 16.91 48.41 48.22 662.42
" 3243 13,873.19 16.57 077 24.77 70.89 68.68 943.53
RELAJACION DEL ACERO DE PRESFUERZO.
Datos : frg= 18,920.00
P(1000)hrs = 35
po= 0.43
oi Afr FORMULA EMPLEADA
Seccién Abcisa despuesde A Inst | Sec. Compuesta
mo = kg/cm* t-m
1 0.00 13,681.14 842.10 _ 6 fpi
2 3.24 13,715.31 849.41 Afr =100 * (T = lo | * fpi * P1000 hrs Ec__ (15)
3 6.49 13,755.04 857.93 g
4 9.73 13,790.20 865.51
5 12.97 13,772.95 861.79
6 16.22 13,765.31 860.14
Acufiamiento 18.23 13,766.26 860.35
7 19.46 14,398.98 1,001.01
8 22.70 14,296.13 977.54
9 25.94 14,159.77 946.79
10 29.19 14,013.07 914.16
1 32.43 13,873.19 883.49
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RESUMEN DE PERDIDAS

AC AC AGC A © total AC AC AC A C total
Secclén Abclsa friccléon E. cono A. Elastico Instantaneas Contraclén Flujo plastico RelaJaclén Diferidas
m kg/cm* kg/em* kg/em* kg/cm* kg/em* kg/cm* kg/cm* kg/em*
1 0.00 0.00 1,342.68 112.18 1,454.86 418.20 1,541.16 842.10 2,801.46
2 3.24 119.41 1,223.27 78.00 1,420.69 418.20 1,071.64 849.41 2,339.24
3 6.49 238.83 1,103.86 38.28 1,380.96 418.20 525.92 857.93 1,802.05
4 9.73 358.24 984.44 3.12 1,345.80 418.20 42.86 865.51 1,326.56
5 12.97 477.65 865.03 20.37 1,363.05 418.20 279.79 861.79 1,5659.78
6 16.22 597.06 745.62 28.01 1,370.69 418.20 384.78 860.14 1,663.12
Acufiamiento 18.23 716.48 626.20 27.06 1,369.74 418.20 371.74 860.35 1,650.28
7 19.46 716.48 0.00 20.55 737.02 418.20 282.27 1,001.01 1,701.48
8 22.70 835.89 0.00 3.98 839.87 418.20 54.65 977.54 1,450.40
9 25.94 955.30 0.00 20.93 976.23 418.20 287.48 946.79 1,652.47
10 29.19 1,074.72 0.00 48.22 1,122.93 418.20 662.42 914.16 1,994.78
11 32.43 1,194.13 0.00 68.68 1,262.81 418.20 943.53 883.49 2,245.22
A total A total Go Gi Fo A (%) A (%) A (%)
Secclén Abclsa Instantaneas Diferidas Esfzo. Iniclal Esfzo. Flnal Fuerza final p p p
m kg/em® kg/cm® kg/cm® kg/cm® ton. instantaneas diferidas totales
1 0.00 1,454.86 2,801.46 15,136.00 10,879.68 230.11 9.61 18.51 28.12
2 3.24 1,420.69 2,339.24 15,136.00 11,376.07 240.60 9.39 15.45 24.84
3 6.49 1,380.96 1,802.05 15,136.00 11,952.99 252.81 9.12 11.91 21.03
4 9.73 1,345.80 1,326.56 15,136.00 12,463.64 263.61 8.89 8.76 17.66
5 12.97 1,363.05 1,5659.78 15,136.00 12,213.17 258.31 9.01 10.31 19.31
6 16.22 1,370.69 1,663.12 15,136.00 12,102.19 255.96 9.06 10.99 20.04
Acufiamiento 18.23 1,369.74 1,650.28 15,136.00 12,115.98 256.25 9.05 10.90 19.95
7 19.46 737.02 1,701.48 15,136.00 12,697.49 268.55 4.87 11.24 16.11
8 22.70 839.87 1,450.40 15,136.00 12,845.74 271.69 5.55 9.58 15.13
9 25.94 976.23 1,652.47 15,136.00 12,507.30 264.53 6.45 10.92 17.37
10 29.19 1,122.93 1,994.78 15,136.00 12,018.28 254.19 7.42 13.18 20.60
11 32.43 1,262.81 2,245.22 15,136.00 11,627.97 245.93 8.34 14.83 23.18
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RESUMEN FINAL. CABLE: 3
A G total A G total Go Gi Fo Fo A¥o AFo
Secclén Abclsa Ordenad DI Esfzo. Iniclal Esfzo. Final Fuerza Iniclal Fuerza final Instantaneas diferidas

m m kg/cm* kg/cm* kg/cm* kg/cm* ton. ton. ton. ton.

1 0.00 0.50 1,454.86 2,801.46 15,136.00 10,879.68 320.13 230.11 30.77 59.25

2 3.24 0.36 1,420.69 2,339.24 15,136.00 11,376.07 320.13 240.60 30.05 49.47

3 6.49 0.24 1,380.96 1,802.05 15,136.00 11,952.99 320.13 252.81 29.21 38.11

4 9.73 0.16 1,345.80 1,326.56 15,136.00 12,463.64 320.13 263.61 28.46 28.06

5 12.97 0.12 1,363.05 1,5659.78 15,136.00 12,213.17 320.13 258.31 28.83 32.99

6 16.22 0.10 1,370.69 1,663.12 15,136.00 12,102.19 320.13 255.96 28.99 35.18

Acufiamiento 18.23 0.15 1,369.74 1,650.28 15,136.00 12,115.98 320.13 256.25 28.97 34.90

7 19.46 0.15 737.02 1,701.48 15,136.00 12,697.49 320.13 268.55 15.59 35.99

8 22.70 0.29 839.87 1,450.40 15,136.00 12,845.74 320.13 271.69 17.76 30.68

9 25.94 0.53 976.23 1,652.47 15,136.00 12,507.30 320.13 264.53 20.65 34.95

10 29.19 0.87 1,122.93 1,994.78 15,136.00 12,018.28 320.13 254.19 23.75 42.19

11 32.43 1.30 1,262.81 2,245.22 15,136.00 11,627.97 320.13 245.93 26.71 47.49

TABLA RESUMEN DE PERDIDAS 3
Abcisa Ordenada A Gi A Gi AGi A G total A Gi A Gi A Gi A G total Fo Fo AFo AFo %
Secclon (X) (Y) fricclén E. cono A. C F. DI FuerzaIniclal | Fuerza final | Instantaneas | diferidas | Perdidas
m m kg/cmz kglcm2 kg/cm2 kg/cmz kglcm2 kg/cm2 kglcm2 kglcm2 ton. ton. ton. ton. ton.
1 0.00 0.50 0.00 1,342.68 112.18 1,454.86 418.20 1,541.16 842.10 2,801.46 320.13 230.11 30.77 59.25 28.12
2 3.24 0.36 119.41 1,223.27 78.00 1,420.69 418.20 1,071.64 849.41 2,339.24 320.13 240.60 30.05 49.47 24.84
3 6.49 0.24 238.83 1,103.86 38.28 1,380.96 418.20 525.92 857.93 1,802.05 320.13 252.81 29.21 38.11 21.03
4 9.73 0.16 358.24 984.44 3.12 1,345.80 418.20 42.86 865.51 1,326.56 320.13 263.61 28.46 28.06 17.66
5 12.97 0.12 477.65 865.03 20.37 1,363.05 418.20 279.79 861.79 1,659.78 320.13 258.31 28.83 32.99 19.31
6 16.22 0.10 597.06 745.62 28.01 1,370.69 418.20 384.78 860.14 1,663.12 320.13 255.96 28.99 35.18 20.04
Acufi. 18.23 0.15 716.48 626.20 27.06 1,369.74 418.20 371.74 860.35 1,650.28 320.13 256.25 28.97 34.90 19.95
7 19.46 0.15 716.48 0.00 20.55 737.02 418.20 282.27 1,001.01 1,701.48 320.13 268.55 15.59 35.99 16.11
8 22.70 0.29 835.89 0.00 3.98 839.87 418.20 54.65 977.54 1,450.40 320.13 271.69 17.76 30.68 15.13
9 25.94 0.53 955.30 0.00 20.93 976.23 418.20 287.48 946.79 1,652.47 320.13 264.53 20.65 34.95 17.37
10 29.19 0.87 1,074.72 0.00 48.22 1,122.93 418.20 662.42 914.16 1,994.78 320.13 254.19 23.75 42.19 20.60
1 32.43 1.30 1,194.13 0.00 68.68 1,262.81 418.20 943.53 883.49 2,245.22 320.13 245.93 26.71 47.49 23.18
Af, = 20.28
P
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5.8.2.4 REVISION DE ESFUERZOS POR ETAPAS

El calculo de los esfuerzos se realizé para la fibra inferior y superior de la seccion
efectiva, siguiendo la teoria expuesta del Capitulo 2. Concreto Presforzado, para las
etapas de peso propio, tensado, aplicacion de cargas permanentes (relleno, asfalto,
guarniciones y parapetos) y cargas en servicio (CV + IMP T3S2R3).

En este apartado se presenta el calculo de los esfuerzos en la nervadura extrema
del tramo 1. El calculo para la nervadura izquierda se muestra en el Anexo C. Memoria
de Calculo.

RESUMEN DE ESFUERZOS EN LA NERVADURA DE CURVA EXTREMA)
Seccion Morr}ento Mo_mento Radio_ de Comentario
ultimo resistente capacidad

m Mu (t-m) MR (t-m) (MR / Mu)

0 0.00 1,287.16 0.00 Pasa
313 938.79 1,538.36 0.61 Pasa
6.26 1,611.49 1,961.94 0.82 Pasa
9.39 2,054.61 2,269.73 0.91 Pasa
12.52 2,217.82 2,456.11 0.90 Pasa
15.65 2,123.72 2,518.49 0.84 Pasa
18.78 1,771.23 2,450.18 0.72 Pasa
21.91 1,164.02 2,316.95 0.50 Pasa
25.04 313.10 2,067.03 0.15 Pasa
28.17 -541.81 -1,669.86 0.32 Pasa
31.3 -1,355.03 -1,287.16 1.05 Escaso

Tabla 5.7 Resumen de esfuerzos finales en la seccién efectiva
Cabe aclarar que en el analisis se presentan secciones donde la fuerza de
compresion supera el limite de rotura del concreto, en esos casos, es requerido el
empleo de acero por estallamiento el cual se coloca en el alma de la seccién efectiva;
en otros casos, las solicitaciones exceden en menos del 5% a la capacidad resistente
del elemento, para tal caso, se emplea de acero de refuerzo para dar capacidad.

5.8.2.5 REVISION DE LA CAPACIDAD POR RESISTENCIA

Se presentan las envolventes de capacidad para la fibra inferior y superior en las
etapas de tensado y en servicio para identificar las secciones en el claro donde los
esfuerzos actuantes superan los limites permisibles, para tal caso, se propone el
empleo de acero dulce para tomar el excedente como es el caso del acero por
estallamiento.
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ESFUERZOS Y CAPACIDAD DE NERVADURA DE CURVA EXTERIOR TRAMO 1

ETAPAS DE TENSADO PROYECTO: ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES
1
REVISION SECCION CAJON (POSTENSADA)
CON 6 CABLES DE 15 TORONES DE 15 MM, SE INCLUYE ASFALTO DE 10 CM DE ESPESOR

DATOS DEL TORON
CLARO = 31.3
TIPO : BAJA RELAJACION No. SECCIONES = 10
DIAMETRO : 15 mm A= 3.13
ESFZO. RUPTURA : 189.2 kg/mm2
ESFZO. FLUENCIA : 160.2 kg/mm? P(1000)hrs = 35
FACTOR DE TENSION INICIAL : 0.8 po= 0.43
fo= 151.36 kg/mm?
TENSION INICIAL (Fo) : 320.13 Ton b1= 0.9
MODULO DE ELASTICIDAD (E): 20,400.00 kg/mm?
SECCION TORON (At) : 141 mm* A presfuerzo = 10 cm
PRESFUERZO EN 1a. ETAPA
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L C. Claro
Cable No.1 15 15 15 15 15 15
Cable No.2 15 15 15 15 15 15
Cable No.3 15 15 15 15 15 15
Cable No.4 15 15 15 15 15 15
Cable No.5 15 15 15 15 15 15
Cable No.6 15 15 15 15 15 15
Cable No.7 0 0 0 0 0 0
Total = 90 920 90 920 90 90
PRESFUERZO EN 2a. ETAPA
Apoyo 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L C. Claro
Cable No.1 0 0 0 0 0 0
Cable No.2 0 0 0 0 0 0
Cable No.3 0 0 0 0 0 0
Cable No.4 0 0 0 0 0 0
Cable No.5 0 0 0 0 0 0
Cable No.6 0 0 0 0 0 0
Cable No.7 0 0 0 0 0 0
Total = 0 0 0 0 0 0
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
FORMULA EMPLEADA: Eq. 5.4.2.4-1 (AASHTO LRFD 2020)
- — o .
E = 33,000K,w*,/f’, 1 ksi=70.307 k—“’ R
cm” w=  0.14640
Concrete Lightweight 0.110to 0.135
Normal Weight with /% < 5.0 ksi 0.145
Normal Weight with 5.0 < f% < 15.0 ksi 0.140 + 0.001 f%
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
Concreto f'c= 6.400 ksi Ec= 4,676.64 ksi e= 0.00025
Concreto f'c= 450 kglem? Ec= 328,800.69 kg/lcm® rt= 0.18
LIMITES DE TENSION PARA TENDONES DE PRESFUERZO
Cables de baja relajacion
Pretensado Postensado
Al Tensado 0.75 fpu Al tensado 0.9 fpy
Después de perdidas 0.8 fpy Después de acufiamiento 0.7 fpu
En el extremo de placa después del acunamiento  0.74 fpu
Después de pérdidas 0.8 fpy
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
be= 196.54 cm Trabe (tipo) = Postensada
t= 26.67 cm
hs.s= 143.33 cm hs.c= 170 cm
bwp = 119.82 cm f= 0.9
tw = 40.00 cm
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
Area, A= 14,193.00 cm? Area, A= 1419300 cm’
Yi= 96.60 cm Yi= 96.60 cm
Ys = 73.40 cm Ys = 73.40 cm
Inercia, I = 50,134,692.00 cm* Inercia, 1 = 50,134,692.00 cm*
Médulo, Si = 518,969.00 cm® Médulo, Si= 518,969.00 cm’
Modulo, Ss = 683,074.00 cm® Médulo, Ss =  683,074.00 cm®
Radio, rx = 59.43 cm Radio, r x = 59.43 cm
Esfuerzo permisible al = 100 %
SECCIONES A ANALIZAR COMBINACION DE DISENO
APOYO 1 CMT + CV + IMPACTO
0.1L 0.6L
0.2L 0.7L FACTORES DE CARGA
0.3L 0.8L Fom = 1.25
0.4L 0.9L Fast = 15
C.CLARO APOYO 2 Fov= 1.75
CARGA VIVA QUE RIGE
CAMION T3S2R4
ACERO EN TENSION FUERZA QUE DESARROLLA (TON) ACERO EN COMPRESION
FUERZA EN LECHO DE TENSION
As= 0.00 cm* = 0.00 cm*
fy= 4,200.00 kg/em? T= 0.00 ton fy= 4,200.00 kg/em?
Es = 2,039,000.00 kglem? FUERZA EN LECHO DE COMPRESION Es= 2,039,000.00 kglem’
r= 5.00 cm r= 5.00 cm
T= 0.00 ton

ETAPAS PARA REVISION DE ESFUERZOS

1a etapa 2a etapa.

Peso propio Presfzo (2a. etapa)

Presfzo. (1a. etapa) Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) Perdidas diferidas totales

Losa + diafragmas Banqueta+Guarnicién

Parapeto+Relleno
Carpeta asfaltica

Carva Viva
SOLICITACIONES ACTUANTES EN SERVICIO
PERDIDAS DE PRESFUERZO CM+CV+IMP.
Seccién As total As total Abcisa Momento Cortante

Instantaneas Diferidas mts t-m ton

kg/cm2 kg/cm2 A= 3.13 m
1 146.46 318.43 0 0.0 -145.4
2 143.48 278.24 3.13 600.9 -100.0
3 139.44 223.55 6.26 1032.0 -63.7
4 135.80 174.40 9.39 1313.8 -20.8
5 138.04 204.59 12.52 1416.1 27.5
6 138.94 216.84 15.65 1352.5 759
7 111.23 206.96 18.78 1122.8 125.7
8 103.22 188.37 21.91 728.9 181.3
9 103.57 237.04 25.04 176.4 231.2
10 106.93 291.83 28.17 -396.1 281.7
11 119.02 329.05 313 -963.9 342.4
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RESUMEN DE SOLICITACIONES (POR NERVADURA)

CARGA VIVA : CAMION T3S2R4 Impacto = 0.33
MOMENTOS

ABCISA | M po.po | Mdiafrag.| Mlosa | Mbang. | Mguarn.| M ppto. | Mrelleno| M asfalto | M cm Mcv |Mcvban| Mimp M serv. | M ultimo
(m) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.13 247.66 0.00 0.00 0.00 18.03 5.10 88.75 44.65 359.54 181.48 0.00 59.89 600.91 938.79
6.26 427.89 0.00 0.00 0.00 31.39 8.88 154.26 77.84 622.43 | 307.92 0.00 101.61 | 1,031.97 | 1,611.49
9.39 538.85 0.00 0.00 0.00 39.45 11.17 193.51 97.94 782.98 | 399.14 0.00 131.72 | 1,313.83 | 2,054.61
12.52 574.59 0.00 0.00 0.00 42.09 11.91 205.95 104.64 834.54 | 437.24 0.00 144.29 | 1,416.07 | 2,217.82
15.65 538.47 0.00 0.00 0.00 39.38 11.15 191.96 98.16 780.95 | 429.77 0.00 141.82 | 1,352.55 | 2,123.72
18.78 430.96 0.00 0.00 0.00 31.21 8.83 150.93 78.17 621.93 | 376.61 0.00 124.28 | 1,122.82 | 1,771.23
21.91 252.06 0.00 0.00 0.00 17.73 5.02 83.65 45.08 358.45 | 278.56 0.00 91.92 728.93 | 1,164.02
25.04 -1.14 0.00 0.00 0.00 -1.11 -0.31 -10.09 -1.23 -12.65 142.11 0.00 46.89 176.36 | 313.10
28.17 -322.25 0.00 0.00 0.00 -25.14 -7.12 -129.56 -60.39 -484.06 66.10 0.00 21.81 -396.15 | -541.81
31.30 -716.08 0.00 0.00 0.00 -54.34 -16.37 | -274.53 | -132.29 ]-1,060.31| 72.52 0.00 23.93 -963.87 (-1,355.03

CORTANTES

ABCISA | Vpo.po | Vdiafrag.| Vlosa Vbang. | Vguarn.| Vppto. | Vrelleno| V asfalto Vcm Vv Vcvban| Vimp Vserv. | Vultimo
(m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
0.00 -98.21 0.00 0.00 0.00 -6.58 -1.86 -31.75 -16.50 -154.90 7.16 0.00 2.36 -145.39 | -181.10
3.13 -67.20 0.00 0.00 0.00 -4.92 -1.39 -23.66 -12.37 -109.54 7.16 0.00 2.36 -100.02 | -123.36
6.26 -45.29 0.00 0.00 0.00 -3.26 -0.92 -15.56 -8.24 -73.28 7.20 0.00 2.38 -63.69 -76.89
9.39 -23.38 0.00 0.00 0.00 -1.60 -0.45 -7.47 -4.11 -37.01 12.16 0.00 4.01 -20.84 -19.00
12.52 0.62 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02 0.63 0.03 1.35 19.63 0.00 6.48 27.47 47.40
15.65 22.53 0.00 0.00 0.00 1.72 0.49 8.73 4.16 37.62 28.75 0.00 9.49 75.86 114.98
18.78 44 .44 0.00 0.00 0.00 3.37 0.96 16.82 8.29 73.88 38.95 0.00 12.85 125.68 185.08
21.91 68.45 0.00 0.00 0.00 5.03 1.42 24.92 12.42 112.25 51.93 0.00 17.14 181.31 264.27
25.04 90.36 0.00 0.00 0.00 6.69 1.89 33.02 16.55 148.51 62.18 0.00 20.52 231.21 334.50
28.17 112.27 0.00 0.00 0.00 8.35 2.36 4111 20.68 184.77 72.85 0.00 24.04 281.67 | 405.70
31.30 144.27 0.00 0.00 0.00 10.29 2.83 49.21 24.81 231.42 83.43 0.00 27.53 342.38 | 489.66
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CABLE C-1
AGtotal | AGtotal Go i Fo Fo AFo AFo
Seccién | Abcisa | Ordenada | Instantaneas | Diferidas | Esfzo. Inicial | Esfzo.Final | Fuerzainicial | Fuerzafinal | instantaneas diferidas
mts (mts) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 ton. ton. ton. ton.
1 0.00 1.30 910.90 2,347.13 15,136.00 11,877.97 320.13 251.22 19.27 49.64
2 3.24 0.87 890.02 2,065.10 15,136.00 12,180.88 320.13 257.63 18.82 43.68
3 6.49 0.53 863.01 1,700.05 15,136.00 12,572.95 320.13 265.92 18.25 35.96
4 9.73 0.29 842.89 1,428.26 15,136.00 12,864.85 320.13 272.09 17.83 30.21
5 12.97 0.15 860.11 1,660.89 15,136.00 12,615.00 320.13 266.81 18.19 35.13
6 16.22 0.10 866.32 1,744.84 15,136.00 12,524.83 320.13 264.90 18.32 36.90
7 19.46 0.16 856.21 1,608.24 15,136.00 12,671.55 320.13 268.00 18.11 34.01
8 22.70 0.16 850.24 1,527.50 15,136.00 12,758.26 320.13 269.84 17.98 32.31
9 25.94 0.24 886.68 2,019.89 15,136.00 12,229.43 320.13 258.65 18.75 42.72
10 29.19 0.36 507.42 2,658.16 15,136.00 11,970.42 320.13 253.17 10.73 56.22
11 32.43 0.50 587.20 3,092.72 15,136.00 11,456.08 320.13 242.30 12.42 65.41
CABLE C-2
AGtotal | AGtotal Co Ci Fo Fo AFo AFo
Seccién | Abcisa | Ordenada | Instantaneas | Diferidas | Esfzo. Inicial | Esfzo.Final | Fuerzainicial | Fuerzafinal | instantaneas diferidas
mts (mts) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 ton. ton. ton. ton.
1 0.00 0.90 1,186.03 2,203.68 15,136.00 11,746.29 320.13 248.43 25.08 46.61
2 3.24 0.61 1,174.59 2,049.10 15,136.00 11,912.31 320.13 251.95 24.84 43.34
3 6.49 0.39 1,148.57 1,697.35 15,136.00 12,290.07 320.13 259.93 24.29 35.90
4 9.73 0.23 1,122.14 1,340.03 15,136.00 12,673.83 320.13 268.05 23.73 28.34
5 12.97 0.13 1,142.03 1,608.92 15,136.00 12,385.05 320.13 261.94 2415 34.03
6 16.22 0.10 1,148.97 1,702.73 15,136.00 12,284.30 320.13 259.81 24.30 36.01
7 19.46 0.13 1,139.57 1,575.58 15,136.00 12,420.85 320.13 262.70 24.10 33.32
8 22.70 0.23 586.41 1,496.99 15,136.00 13,052.60 320.13 276.06 12.40 31.66
9 25.94 0.39 696.41 1,838.07 15,136.00 12,601.51 320.13 266.52 14.73 38.88
10 29.19 0.61 804.88 2,158.57 15,136.00 12,172.56 320.13 257.45 17.02 45.65
11 32.43 0.90 899.01 2,285.77 15,136.00 11,951.22 320.13 252.77 19.01 48.34
CABLE C-3
AGtotal | AGtotal Co G Fo Fo AFo AFo
Seccién | Abcisa | Ordenada | Instantaneas | Diferidas | Esfzo. Inicial | Esfzo.Final | Fuerzainicial | Fuerzafinal | instantaneas diferidas
mts (mts) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 ton. ton. ton. ton.
1 0.00 0.50 1,454.86 2,801.46 15,136.00 10,879.68 320.13 230.11 30.77 59.25
2 3.24 0.36 1,420.69 2,339.24 15,136.00 11,376.07 320.13 240.60 30.05 49.47
3 6.49 0.24 1,380.96 1,802.05 15,136.00 11,952.99 320.13 252.81 29.21 38.11
4 9.73 0.16 1,345.80 1,326.56 15,136.00 12,463.64 320.13 263.61 28.46 28.06
5 12.97 0.12 1,363.05 1,559.78 15,136.00 12,213.17 320.13 258.31 28.83 32.99
6 16.22 0.10 1,370.69 1,663.12 15,136.00 12,102.19 320.13 255.96 28.99 35.18
7 19.46 0.15 737.02 1,701.48 15,136.00 12,697.49 320.13 268.55 15.59 35.99
8 22.70 0.29 839.87 1,450.40 15,136.00 12,845.74 320.13 271.69 17.76 30.68
9 25.94 0.53 976.23 1,652.47 15,136.00 12,507.30 320.13 264.53 20.65 34.95
10 29.19 0.87 1,122.93 1,994.78 15,136.00 12,018.28 320.13 254.19 23.75 42.19
11 32.43 1.30 1,262.81 2,245.22 15,136.00 11,627.97 320.13 245.93 26.71 47.49
CABLE C4
A G total A G total Go Gi Fo Fo AFo AFo
Seccién | Abcisa | Ordenada | Instantaneas | Diferidas | Esfzo. Inicial | Esfzo.Final | Fuerzainicial | Fuerzafinal | instantaneas diferidas
mts (mts) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 ton. ton. ton. ton.
1 0.00 1.30 817.74 2,286.34 15,136.00 12,031.92 320.13 254.48 17.30 48.36
2 3.24 0.90 802.38 2,078.73 15,136.00 12,254.89 320.13 259.19 16.97 43.97
3 6.49 0.60 777.33 1,740.28 15,136.00 12,618.39 320.13 266.88 16.44 36.81
4 9.73 0.38 754.12 1,426.74 15,136.00 12,955.14 320.13 274.00 15.95 30.18
5 12.97 0.24 771.90 1,666.93 15,136.00 12,697.18 320.13 268.55 16.33 35.26
6 16.22 0.20 778.49 1,756.04 15,136.00 12,601.47 320.13 266.52 16.47 37.14
7 19.46 0.21 768.19 1,616.86 15,136.00 12,750.95 320.13 269.68 16.25 34.20
8 22.70 0.25 765.03 1,574.23 15,136.00 12,796.73 320.13 270.65 16.18 33.30
9 25.94 0.31 804.42 2,106.32 15,136.00 12,225.26 320.13 258.56 17.01 44.55
10 29.19 0.39 850.59 2,730.05 15,136.00 11,555.36 320.13 244.40 17.99 57.74
11 32.43 0.50 895.28 3,334.01 15,136.00 10,906.70 320.13 230.68 18.94 70.51
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CABLE C-5
AGtotal | AGtotal Go Ci Fo Fo AFo AFo
Seccion | Abcisa | Ordenada | Instantaneas | Diferidas | Esfzo. Inicial Esfzo. Final | Fuerzainicial | Fuerza final instantaneas diferidas
mts (mts) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 ton. ton. ton. ton.
1 0.00 0.90 1,130.71 2,320.70 15,136.00 11,684.59 320.13 247.13 23.91 49.08
2 3.24 0.65 1,116.68 2,131.13 15,136.00 11,888.19 320.13 251.44 23.62 45.07
3 6.49 0.45 1,088.71 1,753.01 15,136.00 12,294.28 320.13 260.02 23.03 37.08
4 9.73 0.31 1,059.74 1,361.50 15,136.00 12,714.76 320.13 268.92 22.41 28.80
5 12.97 0.23 1,078.38 1,613.43 15,136.00 12,444.19 320.13 263.19 22.81 34.12
6 16.22 0.20 1,085.74 1,712.96 15,136.00 12,337.30 320.13 260.93 22.96 36.23
7 19.46 0.23 1,076.17 1,583.55 15,136.00 12,476.28 320.13 263.87 22.76 33.49
8 22.70 0.31 1,063.62 1,413.95 15,136.00 12,658.42 320.13 267.73 22.50 29.91
9 25.94 0.45 627.24 1,902.89 15,136.00 12,605.88 320.13 266.61 13.27 40.25
10 29.19 0.65 728.52 2,251.16 15,136.00 12,156.32 320.13 25711 15.41 47.61
11 32.43 0.90 816.02 2,413.46 15,136.00 11,906.51 320.13 251.82 17.26 51.04
CABLE C-6
A O total A G total Co Gi Fo Fo AFo AFo
Seccion | Abcisa | Ordenada | Instantaneas | Diferidas | Esfzo. Inicial Esfzo. Final | Fuerzainicial | Fuerza final instantaneas diferidas
mts (mts) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 ton. ton. ton. ton.
1 0.00 0.50 1,424.40 3,096.65 15,136.00 10,614.94 320.13 224.51 30.13 65.49
2 3.24 0.39 1,379.71 2,492.18 15,136.00 11,264.11 320.13 238.24 29.18 52.71
3 6.49 0.31 1,334.22 1,877.10 15,136.00 11,924.68 320.13 252.21 28.22 39.70
4 9.73 0.25 1,296.18 1,362.70 15,136.00 12,477.13 320.13 263.89 27.41 28.82
5 12.97 0.21 1,311.02 1,563.43 15,136.00 12,261.55 320.13 259.33 27.73 33.07
6 16.22 0.20 1,319.11 1,672.85 15,136.00 12,144.03 320.13 256.85 27.90 35.38
7 19.46 0.24 682.08 1,699.45 15,136.00 12,754.47 320.13 269.76 14.43 35.94
8 22.70 0.38 775.43 1,443.35 15,136.00 12,917.22 320.13 273.20 16.40 30.53
9 25.94 0.60 905.82 1,688.01 15,136.00 12,542.16 320.13 265.27 19.16 35.70
10 29.19 0.90 1,041.57 2,005.39 15,136.00 12,089.04 320.13 255.68 22.03 42.41
11 32.43 1.30 1,167.22 2,186.56 15,136.00 11,782.23 320.13 249.19 24.69 46.25
CABLE C-7
A O total A O total Go Gi Fo Fo AFo AFo
Seccién | Abcisa | Ordenada | Instantaneas | Diferidas | Esfzo. Inicial | Esfzo.Final | Fuerzainicial | Fuerza final instantaneas diferidas
mts (mts) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 ton. ton. ton. ton.
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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RESUMEN DE PRESFUERZO Y ETAPAS DE TENSADO
frg fre Etapa de
Cable Tipo Esfzo. Ruptura| Esfzo. Fluencia tensado
kg/mm2 kg/mm2
1 15T15 189.20 160.2 1 Nota.
2 15T15 189.20 160.2 1 Colocar (1) si el cable es de 1a. Etapa
3 15T15 189.20 160.2 1 Colocar (2) si el cable es de 2a. Etapa
4 15T15 189.20 160.2 1
5 15T15 189.20 160.2 1
6 15T15 189.20 160.2 1
7
CABLES DE 1a. ETAPA CABLES DE 2a. ETAPA
AFo AFo AFo AFo
Seccién instantaneas diferidas Seccién instantaneas diferidas
ton. ton. ton. ton.
1 146.46 318.43 1 0.00 0.00
2 143.48 278.24 2 0.00 0.00
3 139.44 223.55 3 0.00 0.00
4 135.80 174.40 4 0.00 0.00
5 138.04 204.59 5 0.00 0.00
[ 138.94 216.84 6 0.00 0.00
7 111.23 206.96 7 0.00 0.00
8 103.22 188.37 8 0.00 0.00
9 103.57 237.04 9 0.00 0.00
10 106.93 291.83 10 0.00 0.00
1 119.02 329.05 11 0.00 0.00
CABLES DE 1a.y 2a. ETAPA
AFo AFo
Seccién instantaneas diferidas
ton. ton.
1 146.46 318.43
2 143.48 278.24
3 139.44 223.55
4 135.80 174.40
5 138.04 204.59
6 138.94 216.84
7 111.23 206.96
8 103.22 188.37
9 103.57 237.04
10 106.93 291.83
1 119.02 329.05
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Programa Unico de
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PUEI

St de Ingenieria
DATOS DE ANALISIS DATOS DEL PROYECTISTA DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : APOYO 1 PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccidn simple y secciéon
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO [1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
f'c tens.(kg/cm2) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm2 Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem2 = 450.00 Esfzo. Compresion (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglem2) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torones ¢ (mm) At (mm2] Yp (cm] 2a. ETAPA
Secci6n simple Seccién compuesta 15 15 141 130.00 E] Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 1.43 Altura de trabe H(m)= 1.70 Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 90.00 § z Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
Ix(m’)= 0501347 Inerciade trabe Ix (mf) = 0501347 Inercia dp= 80.00 cm 15 15 141 50.00 E % Perdidas diferidas totales
A(m?) = 1.419300 Area de trabe A(m?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 50.00 ‘ﬁ B Banqueta+Guarnicion
Yi(m)= 0.966000 Eje neutro Yi(m)= 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 90.00 [ Parapeto+Relleno
Ys(m)=  0.467300 dist. Superior Ys (m) = 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m’)= 0518993  Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 37.99 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m°) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 1544739 kg/om?
Ss losa (m%) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 90.00 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en tensién Acero en compresién PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdi re TZ( As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo | No, Torones ¢ (mm] At (mm2) Yp(cm)
Centroide(1a.etapa), cm = 90.00 fy= 4,200.00 kglem? £y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 50.00
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometria de [a trabe Es= 2,039,000.00 kg/om? r(em)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 90.00
1a. Etapa; A sinst.(ton) = 119.02 b= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 130.00
1a. Etapa; A s dif. (ton) = 329.05 w= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 80.00 Brazo 0 15 141 50.00
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 = 196.54 a(cm)= 34.19 Bloque de esfzos. 0 15 141 90.00
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hi= 26.67 c= 28.923 cm Viga TEE SAt= 0 mm?
2a Etapa; A Sinst.ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo = 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm?) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e (m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf, acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 kalem2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.07 0.00 159.76 159.76 123.52 123.52 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 4219
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 119.02 0.07 0.00 -9.90 149.86 -7.65 115.86 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3/ fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 149.86 0.00 115.86 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 554 fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 149.86 0.00 115.86 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 149.86 0.00 115.86 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 ka/cm2
Perdidas diferidas totales 329.05 0.97 0.00 -84.43 65.43 6.44 122.31 6.44 6.44 -23.35 -23.35 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicion 0.00 0.00 0.00 0.00 65.43 0.00 122.31 0.00 6.44 0.00 -23.35 Compresion: Postensados 0.55fc 247.5
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 0.00 0.00 65.43 0.00 122.31 0.00 6.44 0.00 -23.35 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 kalem2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 0.00 0.00 65.43 0.00 122.31 0.00 6.44 0.00 -23.35 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 0.00 0.00 65.43 0.00 122.31 0.00 6.44 0.00 -23.35 Tensién: Con refuerzo 75/ fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm?) Inf. Acum = 65.43 Sup. Acum = 122.31 Inf. Acum = 6.44 Sup. Acum = -23.35 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Bien Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresién Serv. Bien Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 kag/em2
Tension -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Excede Tension: Sin refuerzo 6V fc 33.75
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente ( MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento ditimo { M u ) Como Seccipon TEE f ps = 16,275.832 Como Seccipon Rectangular Momento resistente No Requiere refuerzo por tension
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 1,233.14 ton-m a=26.031 1,383.50 ton-m 1 [Adecuado
54.02 ton-m 1,287.16
0.00 ton-m 1,287.16 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 1,383.50 ton-m
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : 0.1L PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccién simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 86.80 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 61.20 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(m')= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 91.87 cm 15 15 141 35.60 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe A(m?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 90.40 & Banqueta+Guarnicion
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 64.80 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 40.37 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 15,706.13  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 78.13 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 78.13 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 86.80
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 61.20
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 143.48 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 35.60
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 278.24 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 91.87 Brazo 0 15 141 90.40
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 36.33 Bloque de esfzos. 0 15 141 64.80
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26,67 c= 29.414 cm Viga TEE SAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm?) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 247.66 -47.72 -47.72 23.08 23.08 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.18 0.00 203.68 155.96 102.27 125.35 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 143.48 0.18 0.00 -15.21 140.74 -7.64 117.71 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3V fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 140.74 0.00 1M7.711 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 140.74 0.00 117.71 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 140.74 0.00 1M7.711 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 278.24 0.97 0.00 -71.39 69.35 5.45 123.16 5.45 5.45 -19.75 -19.75 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 18.03 -3.47 65.88 1.68 124.84 1.68 713 264 -17.11 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 93.86 -18.08 47.79 8.75 133.59 8.75 15.88 13.74 -3.37 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 44.65 -8.60 39.19 4.16 137.75 4.16 20.04 6.54 3.17 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 241.37 -46.51 -7.32 22.50 160.25 22.50 42.54 35.34 38.51 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = -7.32 Sup. Acum = 160.25 Inf. Acum = 42.54 Sup. Acum = 38.51 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Bien Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresion Serv, Bien Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Bien Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento Gltimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps = 16,578.301 Como Seccipon Rectangular Momento resistente Requiere refuerzo por tension (ton)
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 1,468.93 ton-m a= 26473 1,654.21 ton-m 1 28.09
69.44 ton-m 1,538.36
938.79 ton-m 1,538.36 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 1,654.21 ton-m
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : 0.2L PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccién simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 53.20 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 38.80 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(mY)= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 111.47 cm 15 15 141 24.40 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe AMm?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 59.60 k Banqueta+Guarnicién
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 45.20 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 4362 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 16,058.30  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 58.53 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 58.53 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 53.20
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 38.80
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 139.44 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 24.40
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 22355 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 111.47 Brazo 0 15 141 59.60
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 39.25 Bloque de esfzos. 0 15 141 45.20
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 30.082 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm”) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 427.89 -82.45 -82.45 39.88 39.88 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.38 0.00 276.21 193.77 67.18 107.06 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 139.44 0.38 0.00 -20.05 173.72 -4.88 102.19 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3/ fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 173.72 0.00 102.19 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 173.72 0.00 102.19 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 173.72 0.00 102.19 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 223.55 0.97 0.00 -57.36 116.35 4.38 106.56 4.38 4.38 -15.87 -15.87 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 31.39 -6.05 110.31 293 109.49 293 7.30 4.60 -11.27 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 163.15 -31.44 78.87 15.21 124.70 15.21 2251 23.89 12.62 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 77.84 -15.00 63.87 7.26 131.95 7.26 29.77 11.40 24.01 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 409.53 -78.91 -15.04 38.17 170.13 38.17 67.94 59.96 83.97 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = -15.04 Sup. Acum = 170.13 Inf. Acum = 67.94 Sup. Acum = 83.97 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Bien Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresion Serv, Bien Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Bien Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento Gltimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps = 16,946.267 Como Seccipon Rectangular Momento resistente Requiere refuerzo por tension (ton)
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 1,871.51 ton-m a=27.074 2,105.96 ton-m 1 55.45
90.43 ton-m 1,961.94
1,611.49 ton-m 1,961.94 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 2,105.96 ton-m
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : 0.3L PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccién simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 29.20 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 22.80 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(m')= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 125.47 cm 15 15 141 16.40 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe AMm?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 37.60 k Banqueta+Guarnicién
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 31.20 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 45,53 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 16,266.03  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 4453 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 4453 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 29.20
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 22.80
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 135.80 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 16.40
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 174.40 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 125.47 Brazo 0 15 141 37.60
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 40.98 Bloque de esfzos. 0 15 141 31.20
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 30475 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm”) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 538.85 -103.83 -103.83 50.23 50.23 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.52 0.00 328.03 224.20 4212 92.34 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 135.80 0.52 0.00 -23.19 201.01 -2.98 89.36 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3V fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 201.01 0.00 89.36 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 201.01 0.00 89.36 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 201.01 0.00 89.36 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 174.40 0.97 0.00 -44.75 156.26 3.42 92.78 3.42 3.42 -12.38 -12.38 Compresion :Pretensados 0.6fc 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 39.45 -7.60 148.66 3.68 96.46 3.68 7.09 578 -6.60 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 204.68 -39.44 109.22 19.08 115.53 19.08 26.17 29.97 23.36 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 97.94 -18.87 90.35 9.13 124.66 9.13 35.30 14.34 37.70 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 530.85 -102.28 -11.93 49.48 174.14 49.48 84.78 7772 115.42 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = -11.93 Sup. Acum = 17414 Inf. Acum = 84.78 Sup. Acum = 115.42 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Bien Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresion Serv, Bien Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Bien Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento Gltimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps = 17,143.576 Como Seccipon Rectangular Momento resistente Requiere refuerzo por tension (ton)
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 2,166.92 ton-m a= 27427 2,431.21 ton-m 1 44.82
102.81 ton-m 2,269.73
2,054.61 ton-m 2,269.73 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 2,431.21 ton-m
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : 0.4L PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccién simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 14.80 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 13.20 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(mY)= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 133.87 cm 15 15 141 11.60 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe A(m?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 24.40 & Banqueta+Guarnicion
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 2280 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 46.55 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 16,376.79  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 36.13 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 36.13 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 14.80
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 13.20
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 138.04 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 11.60
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 204.59 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 133.87 Brazo 0 15 141 24.40
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 41.90 Bloque de esfzos. 0 15 141 22.80
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 30.685 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm”) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 574.59 -110.71 -110.71 53.56 53.56 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.60 0.00 359.11 248.40 27.08 80.63 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 138.04 0.60 0.00 -25.81 222.59 -1.95 78.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3V fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 222,59 0.00 78.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 5.5/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 22259 0.00 78.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 222.59 0.00 78.69 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 204.59 097 0.00 -52.50 170.10 4.01 82.69 4.01 4.01 -14.52 14.52 Compresién :Pretensados 06fc 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 42.09 -8.11 161.99 3.92 86.62 3.92 7.93 6.16 -8.36 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 217.86 -41.98 120.01 20.31 106.92 20.31 28.24 31.90 23.54 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 104.64 -20.16 99.85 9.75 116.68 9.75 37.99 15.32 38.86 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 581.53 -112.05 -12.20 54.20 170.88 54.20 92.19 85.14 124.00 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = -12.20 Sup. Acum = 170.88 Inf. Acum = 92.19 Sup. Acum = 124.00 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Excede Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresion Serv, Bien Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Bien Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento Gltimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps = 17,243.593 Como Seccipon Rectangular Momento resistente Requiere refuerzo por tension (ton)
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 2,346.70 ton-m a= 27616 2,627.14 ton-m 1 45.70
109.41 ton-m 2,456.11
2,217.82 ton-m 2,456.11 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 2,627.14 ton-m

1
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : C.CLARO PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccién simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 10.00 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 10.00 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(mY)= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 136.67 cm 15 15 141 10.00 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe AMm?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 20.00 k Banqueta+Guarnicién
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 20.00 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 46.87 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 1641169  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 33.33 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 33.33 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 10.00
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 10.00
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 138.94 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 10.00
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 216.84 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 136.67 Brazo 0 15 141 20.00
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 42.18 Bloque de esfzos. 0 15 141 20.00
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 30.751 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm?) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 538.47 -103.75 -103.75 50.19 50.19 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.63 0.00 369.48 265.72 22.06 72.25 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 138.94 0.63 0.00 -26.73 239.00 -1.60 70.66 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3V fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 239.00 0.00 70.66 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 239.00 0.00 70.66 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 239.00 0.00 70.66 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 216.84 0.97 0.00 -55.64 183.36 4.25 74.90 4.25 4.25 -15.39 -15.39 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 39.38 -7.59 175.77 3.67 78.57 3.67 7.92 577 -9.62 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 203.10 -39.13 136.64 18.93 97.51 18.93 26.85 29.74 20.11 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 98.16 -18.91 17.72 9.15 106.66 9.15 36.00 14.37 34.48 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 571.60 -110.14 7.59 53.28 159.93 53.28 89.28 83.68 118.17 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = 7.59 Sup. Acum = 159.93 Inf. Acum = 89.28 Sup. Acum = 118.17 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Excede Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresion Serv, Bien Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Bien Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento ditimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps = 17,274.405 Como Seccipon Rectangular Momento resistente No Requiere refuerzo por tension
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 2,407.00 ton-m a= 27.676 2,692.56 ton-m 1 [Adecuado
111.49 ton-m 2,518.49
2,123.72 ton-m 2,518.49 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 2,692.56 ton-m
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : 0.6L PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccién simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 16.40 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 13.20 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(mY)= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 133.60 cm 15 15 141 14.80 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe AMm?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 21.20 k Banqueta+Guarnicién
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 22.80 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 46.52 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 16,373.42  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 36.40 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 36.40 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 16.40
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 13.20
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 111.23 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 14.80
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 206.96 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 133.60 Brazo 0 15 141 21.20
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 41.87 Bloque de esfzos. 0 15 141 22.80
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 30,678 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm”) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 430.96 -83.04 -83.04 40.17 4017 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.60 0.00 358.13 275.09 27.55 67.72 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 111.23 0.60 0.00 -20.74 254.35 -1.60 66.13 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3V fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 254.35 0.00 66.13 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 254.35 0.00 66.13 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 254.35 0.00 66.13 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 206.96 0.97 0.00 -53.10 201.25 4.05 70.18 4.05 4.05 -14.69 -14.69 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 31.21 -6.01 195.23 291 73.09 29 6.96 4.57 -10.12 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 159.76 -30.78 164.45 14.89 87.98 14.89 21.85 23.39 13.27 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 7817 -15.06 149.39 7.29 95.27 7.29 29.14 11.44 24.72 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 500.89 -96.51 52.88 46.69 141.95 46.69 75.83 73.33 98.05 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = 52.88 Sup. Acum = 141.95 Inf. Acum = 75.83 Sup. Acum = 98.05 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Excede Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresion Serv, Bien Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Bien Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento ditimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps = 17,240.596 Como Seccipon Rectangular Momento resistente No Requiere refuerzo por tension
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 2,340.97 ton-m a= 27610 2,620.91 ton-m 1 [Adecuado
109.21 ton-m 2,450.18
1,771.23 ton-m 2,450.18 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 2,620.91 ton-m
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : 0.7L PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccion simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 16.40 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 22.80 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(mY)= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 127.60 cm 15 15 141 29.20 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe A(m?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 24.80 & Banqueta+Guarnicion
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 31.20 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 45.80 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 16,295.06  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 42.40 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 42.40 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 16.40
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 22.80
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 103.22 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 29.20
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 188.37 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 127.60 Brazo 0 15 141 24.80
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 41.22 Bloque de esfzos. 0 15 141 31.20
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 30,530 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm”) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 252.06 -48.57 -48.57 23.49 23.49 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.54 0.00 335.92 287.36 38.30 61.79 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 103.22 0.54 0.00 -18.05 269.30 -2.06 59.73 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3V fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 269.30 0.00 59.73 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 269.30 0.00 59.73 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 269.30 0.00 59.73 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 188.37 0.97 0.00 -48.33 220.97 3.69 63.42 3.69 3.69 -13.37 -13.37 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 17.73 -3.42 217.55 1.65 65.07 1.65 5.34 260 -10.77 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 88.67 -17.08 200.47 8.26 73.34 8.26 13.61 12.98 221 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 45.08 -8.69 191.78 4.20 77.54 4.20 17.81 6.60 8.81 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 370.48 -71.39 120.40 34.53 112.07 34.53 52.34 54.24 63.05 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = 120.40 Sup. Acum = 112.07 Inf. Acum = 52.34 Sup. Acum = 63.05 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Excede Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresién Serv, Bien Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 kag/em2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Bien Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento ditimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps =17,170.126 Como Seccipon Rectangular Momento resistente No Requiere refuerzo por tension
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 2,212.41 ton-m a= 27477 2,480.92 ton-m 1 [Adecuado
104.54 ton-m 2,316.95
1,164.02 ton-m 2,316.95 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 2,480.92 ton-m
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: de Ingenieria
DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : 0.8L PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccién simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 24.40 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 38.80 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(mY)= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 116.27 cm 15 15 141 53.20 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe AMm?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 30.80 k Banqueta+Guarnicién
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 45.20 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 44.30 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 16,133.09  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 53.73 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 53.73 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 24.40
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 38.80
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 103.57 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 53.20
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 237.04 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 116.27 Brazo 0 15 141 30.80
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 39.87 Bloque de esfzos. 0 15 141 45.20
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 30.223 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm”) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 -1.14 0.22 0.22 -0.11 -0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 043 0.00 293.98 294.20 58.59 58.48 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 103.57 0.43 0.00 -15.85 278.35 -3.16 55.32 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3V fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 278.35 0.00 55.32 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 278.35 0.00 55.32 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 278.35 0.00 55.32 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 237.04 0.97 0.00 -60.82 217.52 4.64 59.96 4.64 4.64 -16.82 -16.82 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 -1.11 0.21 217.74 -0.10 59.86 -0.10 4.54 -0.16 -16.98 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 -10.40 2.00 219.74 -0.97 58.89 -0.97 3.57 -1.52 -18.51 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 -1.23 0.24 219.98 -0.11 58.78 -0.11 3.46 -0.18 -18.69 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 189.00 -36.42 183.56 17.62 76.39 17.62 21.07 27.67 8.98 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = 183.56 Sup. Acum = 76.39 Inf. Acum = 21.07 Sup. Acum = 8.98 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Excede Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresion Serv, Excede Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Bien Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento ditimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps =17,018.842 Como Seccipon Rectangular Momento resistente No Requiere refuerzo por tension
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 1,972.15 ton-m a=27.201 2,217.27 ton-m 1 [Adecuado
94.89 ton-m 2,067.03
313.10 ton-m 2,067.03 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 2,217.27 ton-m
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : 0.9L PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccién simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 35.60 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 61.20 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(mY)= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 100.40 cm 15 15 141 86.80 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe AMm?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 39.20 k Banqueta+Guarnicién
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 64.80 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 41.88 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 15,869.57  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 69.60 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 69.60 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 35.60
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 61.20
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 106.93 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 86.80
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 291.83 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 100.40 Brazo 0 15 141 39.20
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 37.69 Bloque de esfzos. 0 15 141 64.80
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 29724 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm”) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 -322.25 62.09 62.09 -30.04 -30.04 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.27 0.00 235.26 297.35 86.99 56.96 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 106.93 0.27 0.00 -13.10 284.25 -4.84 52.11 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3/ fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 284.25 0.00 5211 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 284.25 0.00 52.11 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 284.25 0.00 52.11 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 291.83 0.97 0.00 -74.88 209.37 5.71 57.83 571 571 -20.71 -20.71 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 -25.14 4.84 214.21 -2.34 55.48 -2.34 3.37 -3.68 -24.39 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 -136.67 26.33 240.55 -12.74 4275 -12.74 -9.37 -20.01 -44.40 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 -60.39 11.64 252.19 -5.63 3712 -5.63 -15.00 -8.84 -53.24 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 87.92 -16.94 235.25 8.19 45.31 8.19 -6.80 12.87 -40.37 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = 235.25 Sup. Acum = 45.31 Inf. Acum = -6.80 Sup. Acum = -40.37 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Excede Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresion Serv, Excede Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Bien Excede Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién
1- Las normas AASHTO si permiten tensiones Momento ditimo (M u ) Como Seccipon TEE f ps = 16,754.759 Como Seccipon Rectangular Momento resistente No Requiere refuerzo por tension
2- Las normas SCT no permiten tensiones Actuante 1,642.41 ton-m a= 26752 1,850.29 ton-m 1 [Adecuado
79.18 ton-m 1,721.59
541.81 ton-m 1,721.59 ton-m Pasa por Mu Pasa por Mu 1,850.29 ton-m
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DATOS DE ANALISIS DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA TRABE ETAPAS DE TENSADO 1
SECCION : APOYO 2 PROYECTO : ING. EDUARDO VAZQUEZ GARCES SECCION CAJON (POSTENSADA) UNA ETAPA (1) Tensado en seccion simple
COMBINACION : CMT + CV + IMPACTO DOS ETAPAS (2) Tensado en seccion simple y seccion
CARGA VIVA QUE RIGE : CAMION T3S2R4 compuesta
ESFUERZO PERMISIBLE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES MOMENTO 2 DATOS DEL PRESFUERZO 1a. ETAPA
Anotar(1) si(-) frg= 189.20 Kg/mm? Esfuerzo de ruptura Peso propio
i tens.(kglem?) = 450.00 Esfzo. Al tensado Anotar(2) si(+) fre= 160.20 Kg/mm? Esfuerzo de fluencia Presfzo. (1a. etapa)
fe (kglem?) = 450.00 Esfzo. Compresién (%) Tensado = 0.80 frg (%) de esfuerzo de tensado  |Perdidas Instantaneas (1a. Etapa)
% de Esfzos. Permisibles = 100 frg (kglom?) = 18,920.00 Esfzo. Ruptura (fo)= 151.36 Kg/mm? Esfuerzo de tensado Losa + diafragmas
Ep= 20,400.00 Kg/mm? Modulo de elasticidad
DE LA TRABE REVISION A LA RUPTURA No. Torores & (mm) At (mm2) Yp (cm] 2a. ETAPA
Seccién simple 15 15 141 50.00 g; Presfzo (2a. etapa)
H(m)= 143 Altura de trabe H(m)= Altura total Aps(total) = 126.90 cm? 15 15 141 90.00 :9: 2 Perdidas instantaneas(2a.Etapa)
x(mY)= 0501347 Inercia de trabe Ix (m*) = 0.501347 Inercia dp= 80.00 cm 15 15 141 130.00 § % Perdidas diferidas totales
A(m?)= 1419300  Areadetrabe AMm?) = 1.419300 Area fpu= 189.20 kg/mm? 15 15 141 50.00 k Banqueta+Guarnicién
Yi(m)=  0.966000 Eje neutro Yi(m) = 0.966000 Eje neutro b1= 0.90 cm 15 15 141 90.00 £ Parapeto+Relleno
Ys (m) = 0.467300 dist. Superior Ys(m)= 0.734000 dist. Superior k= 0.39 15 15 141 130.00
Si(m)= 0518993 Mod. Secc. Inf. Siviga (m°) = 0.518993 Mod. Secc. Inferior c (Sec. Tee)= 37.99 cm 0 15 141 0.00
Ss(m’)= 1.072859 Mod. Secc. Sup. Ss viga (m%) = 1.072859 Mod. Secc. Superior fps= 15,447.39  kg/cm?
Ss losa (M) = 0.683034 Mod. Secc. Losa SAt= 12,690.00 mm? Carpeta asfaltica
Ys viga (m) = 0.467300 Eje neutro Eje de presfuerzo = 90.00 cm Carva Viva
Presfuerzo(1a.etapa) = 1,920.76 ton
Acero en i6n Acero en compresion PRESFUERZO 2a. ETAPA
Pérdidas de presfuerzo As= 0.00 cm? A’s(cm2) = 0.00 Acero de refuerzo No. Torones ¢ (mm] At [mm2] Yp(cm])
Centroide(1a.etapa), cm = 90.00 fy= 4,200.00 kglem® 'y (kglem2)= 4,200.00 Limite elastico 0 15 141 50.00
Centroide(2a.etapa), cm = 0.00 Geometrla de la trabe Es= 2,039,000.00 kg/cm? r’(cm)= 5.00 Recubrimiento 0 15 141 90.00
1a. Etapa; A Sinst.(ton) = 119.02 o= 0.90 r= 5.00 cm d’s(cm) = 21.67 Brazo 0 15 141 130.00
1a. Etapa ; A s dif. (ton) = 329.05 bws= 40.00 ds= 165.00 cm de(cm) = 80.00 Brazo 0 15 141 50.00
Presfuerzo(1a.etapa), ton = 1,920.76 be= 196.54 a(cm)= 34.19 Bloque de esfzos. 0 15 141 90.00
Presfuerzo(2a.etapa), ton = 0.00 hf= 26.67 c= 28.923 cm Viga TEE sAt= 0 mm?
2a.Etapa; A Sinst(ton) = 0.00 Rige Secc.Tee Eje de presfuerzo 0.00 cm
2a Etapa; A 'S dif. (ton) = 0.00 Presfuerzo(2a.etapa) = 0.00 ton
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES
SOLICITACIONES ESFUERZOS EN TRABE (kg/cm”) ESFUERZOS EN LOSA (kg/cm?) ESFUERZOS PERMISIBLES POR AASHTO
Etapas de trabajo P (ton) e(m) M (ton-m} Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Modulo de ruptura
Peso propio 0.00 0.00 -716.08 137.98 137.98 -66.75 -66.75 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.3 Lb/in2 ka/lcm2
Presfzo. (1a. etapa) 1,920.76 0.07 0.00 159.76 297.73 123.52 56.77 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Normal 75V fc 42.19
Perdidas Instantaneas (1a. Etapa) 119.02 0.07 0.00 -9.90 287.83 -7.65 49.12 0.00 0.00 0.00 0.00 Para Concreto Peso Ligero 6.3V fc 35.44
Losa + diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 287.83 0.00 49.12 0.00 0.00 0.00 0.00 Para cualquier tipo de Concreto 55/ fc 30.94
Presfzo (2a. etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 287.83 0.00 49.12 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos permisibles al tensado (antes de perdidas)
Perdidas instantaneas(2a.Etapa) 0.00 0.97 0.00 0.00 287.83 0.00 49.12 0.00 0.00 0.00 0.00 AASHTO Capitulo 9.15.2.1 Lb/in2 kalem2
Perdidas diferidas totales 329.05 0.97 0.00 -84.43 203.40 6.44 55.56 6.44 6.44 -23.35 -23.35 Compresion :Pretensados 0.6f'c 270
Banqueta+Guarnicién 0.00 0.00 -54.34 1047 213.87 -5.06 50.50 -5.06 1.38 -7.96 -31.31 Compresion: Postensados 0.55f'c 2475
Parapeto+Relleno 0.00 0.00 -289.90 55.86 269.73 -27.02 23.47 -27.02 -25.64 -42.44 -73.75 AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 ka/cm2
Carpeta asfaltica 0.00 0.00 -132.29 25.49 295.22 -12.33 11.14 -12.33 -37.97 -19.37 -93.12 Tension: Sin refuerzo 3/fc 16.87
Carva Viva 0.00 0.00 96.45 -18.58 276.64 8.99 20.13 8.99 -28.98 14.12 -79.00 Tension: Con refuerzo 75V fc 4219
ESTADO FINAL DE ESFUERZO (kg/cm2) Inf. Acum = 276.64 Sup. Acum = 20.13 Inf. Acum = -28.98 Sup. Acum = -79.00 Esfuerzos permisibles al tensado (después de perdidas)
Esfuerzos permisibles Al tensado En servicio Comentarios finales Compresion :Pretensados 0.4f'c 180
Con refuerzo Sin refuerzo Al tensado Excede Bien Bien Bien Compresion: Postensados 0.4fc 180
Compresion 247.50 180.00 Compresién Serv, Excede Bien Bien Bien AASHTO Capitulo 9.15.2.2 Lb/in2 kag/em2
Tensién -42.19 -16.87 -16.87 Tensién Serv. Bien Bien Excede Excede Tension: Sin refuerzo 6/ fc 3375
Modulo de ruptura -30.94 Tension: Con refuerzo 75V fc 42.19
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA
Nota importante. Momento resistente ( MR } 1 Momento resistente { MR ) 2 Capacidad Verificacién del refuerzo por tensién

1- Las normas AASHTO si permiten tensiones

2- Las normas SCT no permiten tensiones

Momento Gltimo (M u )
Actuante

1,355.03 ton-m

Como Seccipon TEE
1,233.14 ton-m
54.02 ton-m
1,287.16 ton-m

No pasa por Mu

f ps = 16,275.832
a=26031

Pasa por Mu

Como Seccipon Rectangular

1,383.50 ton-m

1,383.50 ton-m

Momento resistente
1
1,287.16

No Requiere refuerzo por tension

[Adecuado
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Facultad de

Ingenieria CAPITULO 5. MEMORIA DE CALCULO EASEIRN: o

de Ingenieria

PUEI

ENVOLVENTE DE CAPACIDAD

Secciéon Momento ultimo Momento resistente | Radio de capacidad Comentario
m Mu (t-m) MR (tm) (MR / Mu)
0 0.00 1,287.16 0.00 Pasa
3.13 938.79 1,538.36 0.61 Pasa
6.26 1,611.49 1,961.94 0.82 Pasa
9.39 2,054.61 2,269.73 0.91 Pasa
12.52 2,217.82 2,456.11 0.90 Pasa
15.65 2,123.72 2,518.49 0.84 Pasa
18.78 1,771.23 2,450.18 0.72 Pasa
21.91 1,164.02 2,316.95 0.50 Pasa
25.04 313.10 2,067.03 0.15 Pasa
28.17 -541.81 -1,669.86 0.32 Pasa
31.3 -1,355.03 -1,287.16 1.05 Escaso
Envolvente de capacidad a Momento flexionante
3000
‘ ‘ ‘ ‘ 2,456.11 | 251849 |5 450,18
2500 2;269:73 . — g 231635
1,961.94 [Q57.03
2000 ‘
! 2,217:32 2.123.72
2,054.61
1500 1[771 o)
1,611.49 \
= 1000 1,164.
£
N 938.79
g 900 /
c
v
£ 0
o 515.1U
= o®o 3.13 6.26 9.39 12.52 15.65 18.78 | 21.91 25.04 8.17 31.3
-500
-5 4\.81
-1000 & 28716
- -1,669.86
1500 141,355.03
-2000
-2500

Seccién (mts)
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—o—Lim. Esf. Compresion al Serv.

Seccion (m)

ESFUERZOS PERMISIBLES AL TENSADO CV
CAMION T3S2R4
ENVOLVENTE DE CAPACIDAD
Seccioén Lim. Esf. Compresion al Esfuerzo Inferior Comentario
mts Serv. Actuante
(kg/em®) (kg/em®)
0 247.50 159.76 Pasa
3.1 247.50 155.96 Pasa
6.3 247.50 193.77 Pasa
9.4 247.50 224.20 Pasa
12.5 247.50 248.40 Excede
15.65 247.50 265.72 Excede
18.8 247.50 275.09 Excede
21.9 247.50 287.36 Excede
25.0 247.50 294.20 Excede
28.2 247.50 288.47 Excede
31.3 247.50 297.73 Excede
Envolvente de Esfuerzos al Tensado Inferiores
350
29420 297.73
300 + 287.36 X 288.47
2301 @ o o o o o o o o 0
247.50 247.50 247.50 234.30 247.50 247.50 247.50 247.50 247.50 247.50 247.50
E 200 1
2
5 159.76
g
§ 150 4
100 +
50 +
0 + + + + + + + + +
0.00 2.80 5.60 8.40 11.20 14.00 16.80 19.60 22.40 25.20 28.00

—e— Esf. Inf. Actuante
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ESFUERZOS PERMISIBLES EN SERVICIO cv
CAMION T3S2R4
ENVOLVENTE DE CAPACIDAD
Seccion Esf. Tension al Serv. Esf. Inf. Acum Comentario
mts (kg/cmz) (kg/cmz)
0 -16.87 65.43 Pasa
3.1 -16.87 -7.32 Pasa
6.3 -16.87 -15.04 Pasa
9.4 -16.87 -11.93 Pasa
12.5 -16.87 -12.20 Pasa
15.65 -16.87 7.59 Pasa
18.8 -16.87 52.88 Pasa
21.9 -16.87 120.40 Pasa
25.0 -16.87 183.56 Pasa
28.2 -16.87 226.86 Pasa
31.3 -16.87 276.64 Pasa
Envolvente de Esfuerzos Inferiores
300
276.64
250 +
200 +
E 150 1
Y
=
[}
=)
§ 100 1
65.43
50 +
0 ——
0.00 (1] 14.00 19.60 25.20 28.00
[ L 2 L 2 L 2 @
-16.87 -16.87 -16.87 -16.87 -16.87 -16.87 -16.87 -16.87 -16.87
-50

—e—Esf. Tension Serv.

Seccidn (m)

—e—Esf. Inf. Acum.
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ESFUERZOS PERMISIBLES EN SERVICIO Ccv
CAMION T3S2R4
ENVOLVENTE DE CAPACIDAD
Secciéon L, Esf. Inf. Acum Comentario
Esf. Compresion al Serv. )
mts (kg/cm”)
(kg/em®)
0 180.00 65.43 Pasa
3.1 180.00 -7.32 Pasa
6.3 180.00 -15.04 Pasa
9.4 180.00 -11.93 Pasa
12.5 180.00 -12.20 Pasa
15.65 180.00 7.59 Pasa
18.8 180.00 52.88 Pasa
21.9 180.00 120.40 Pasa
25.0 180.00 183.56 Excede
28.2 180.00 226.86 Excede
313 180.00 276.64 Excede
Envolvente de Esfuerzos Inferiores
300
276.64
250 +
200 +
[ 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 @
180.00 180.00 180.00 180.00 180.00 180.00 180.00 180.00 180.00
E 150 1
s
=
[}
=)
§ 100 +
65.43
50 +
0 32 1109 26—1 :
593 26 t t
0.00 0 14.00 19.60 25.20 28.00
-50

—e—Esf. Compresion Serv.

Seccidn (m)

—e—Esf. Inf. Acum.
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ESFUERZOS PERMISIBLES AL TENSADO Ccv
CAMION T3S2R4
ENVOLVENTE DE CAPACIDAD
Seccion i Comentario
1 Médulo de Ruptura Esfuerzo Superior i
mts Actuante
(kg/em®) (kg/em®)
0 -30.94 123.52 Pasa
2.8 -30.94 125.35 Pasa
5.6 -30.94 107.06 Pasa
8.4 -30.94 92.34 Pasa
11.2 -30.94 80.63 Pasa
14 -30.94 72.25 Pasa
16.8 -30.94 67.72 Pasa
19.6 -30.94 61.79 Pasa
224 -30.94 58.48 Pasa
252 -30.94 61.25 Pasa
28 -30.94 56.77 Pasa
Envolvente de Esfuerzos al Tensado Superiores
140
123.52 125.35
120 +
100 +
80 +
E 60 +
2
=
Q
§ 40 +
p>
20 +
0 t t t t t t
0.00 2.80 5.60 8.40 11.20 14.00 16.80 19.60 22.40 25.20 28.00
20 +
[ @ @ @ @ @ @ @ @ @ L ]
40 -30.94 -30.94 -30.94 -30.94 -30.94 -3