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INTRODUCCION

El objetive fundamental del prgsente trabajo,es el de
presentar dos tipos de disefio diferentes para la construc-
¢i6n del Puente sobre el rfo Catamayo en la vfa Macar&-La-
guar-Zapotille,en el sector comprendido en el Km, 28+530.

La construccién de este puente es de vital importan—-
cia,debido a que sirve de unién de una vfa que integra di-
ferentes sectores fronterizos,tales como: Zapotille,La Cei-
ba, Saucille,Jaguay Grande,Potrerilles,Algodonal,Laguar y -
La Guatara;los mismos que,debido a su condicibn geogréfica
siempre han sufride los efectos adversos de la naturaleza,
y se han sumido en la desesperaciln y la miseria.
Ademis,este trabajo pretende enfocar nuevos métodos de di-
sefio tanto en: el campe del Hormigdn Armado como en el del
Hormigén Preesforzade,presentando en primer lugar las di-
ferentes teorfas y fofmas de c8lculo,y luego realizar la
~aplicacién préctica en el disefio mismo,

Las condiciones hidrolfgicas variables del rfo Cata-

- mayo han influfdo en la eleccibn de los tipos estructura-

les respectivas,evitando el diseflar pilas intermedias,las

cuales podrfan poner en peligro la estructura final; per -
tanto,se analizan les siguientes tipos estructurales:

1. Usando hormigén armade,la estructura escogida es la de

Arcos empotrados con tablero intermedio.
2., Usando hormighn preesforzado,se realiza el disgefio usan-

de 5 vigas postensadas simplemente apoyadas.



Se presenta el anflisis de cerchas para cada disefio es-
tructural,sefialdndose que,en todo caso,se deja libertad al -
constructor para su eleccibn,

Al final del desarrelle del presente trabajo,se presenta el
.presupuest@ detallado para cada disefio estructural,el cuzl -
ha sido realizade a base de precios locales,nacionalesz y de
los precios existentes en el sitio de comstruccién,cen les -
cuales se determina los precies unitaries de cada rubro inte-

grante del proyecto.



CAPITULO I

PRINCIPIOS BASICOS SOBRE EL HORMIGON ARMADO Y EL
HORMIGON PREESFORZADO

1.1, Ventajas e Inconvenientes del Hormigén Armado Comin

El hormigén armado presenta como ventaja indiscuti-
ble frente a los demAs materiales, su cualidad de formé~
ceo, es decir, de adaptarse a cualquier forma, de acuerdo
con el molde o encofrado que lo contiene, 1lo cual propor
ciona al técnico mayor libertad al proyectar estructuras,
teniendo en cuenta al final de definir un determinado di-
gefio, la facilidad de ejecucién, tanto en el encofrado co
mo de la colocacién de armaduras y del hormigén. El em
pleo del hormigén armado resulta econémico y casi siempre
competitivo con el acero en perfiles, ofreciendo sobre ég
tos la ventaja de su mayor monolitismo y continuidad; ade
mis la durabilidad y resistencia al fuego son superiores
a las que presenta la madera y el corcho, siempre que los
recuﬂrimientos y la calidad del hormigén sean acordes con

las condiciones del medio que rodea la estructura.

Un aspecto muy importante que hay que tener presente
al disefiar estructuras de hormigén armado, es lo relacio-
‘nado a la adherencia hormigén-acero, fenémeno bésico so
bre el que descansa el funcionamiento del mismo como mate

rial estructural, puesto que si no existiere adherencia,

1



las barras no tbmarién el menor esfuerzo de traccién y se
deslizarf{an a través de toda su longitud sin acompafiar =l
hormigén en sug deformaciones, con lo que, al fisurarse -
éste, sobreveﬁdria bruscamente la rotura. La adherencis
cumple fundamentalmente dos objetivos: asegurar el ancla~
' je de las barras y trensmitir las tensiones tangentes pe-
riféricas que aparecen en la armadura principal como con-

secuencia de las variaciones de su tensién longitudinal,

i

Entre los inconvenientes que presenta el hdrmigdn ar-
mado comin, tenemos los siguientes: el concreto armado no
permite utilizar del todo las cualidades de los materia~
les que lo componen, pues mientras que en éste los esfuer
zos de trabajo utilizables no pasan de 90-100 Kg/cm® en -
el hormigén y de 2.100 Kg/em* en el acero, las técnicas -
modernas nos ofrecen concretos capaces de soportar esfuer
zos de seguridad que varian de 120-180 Kg/cm" y aceros es
peciagles capaces de trabajar esfuerzos mayores de l0.000
Kg/cm®.,

Las razoneés que impiden la utilizacién de las moder-
nas cualidades de los hormigones y aceros son fAcilmente
comprensibles; en efecto, siendo el coeficiente de elasti
cidad del acero sensiblemente constante, si éste se some-
- te a esfuerzos cuatro o més veces superiores a los usua-
les, sufriréd elongaciones unitarias cuatro o mis veces su
periores a su vez; entonces las fisuras del hormigén a -
tensién, dejardn de ser cgpilares para una tensién miximg
- de traccién en el acero, permitiendolel paso a los agen-
tes corrosivos atmosféricos que atacan répidamente al ace
ro, poniendo en peligfo la resistencia del elemento es-
tructural. Si la altura de la zona comprimida aumenta y

el valor de la resistencia Ultima del acero crece, la re-



sistencia a la compresién llega a ser considerable y obli
ga a preveer secciones de acero mayores, con objeto de -
crear ung resultante inferior de traccién equivalénte a
~la resultante superiof de compresién. Secciones tan con-
siderables de acero son diffciles de alojar y ademés la -
flexidén de tal pieza seri peligrosa debido a las fisuras

que se han de provocar; en efecto, la inercia de la pieza
permanece sensiblemente constante, mientras que la carga

posible y por lo tanto las flechas, se triplican.

Incluso si estas dificultades no existieren, no seria
econbmico progresar por este camino, debido a que el aba~
timiento del eje de la fibra neutra y la disminucién de -
la altura Util, producidos por estar las barras necesaria
mente colocadas en varias capas, ocasiona una variacién -
del brazo de palanca del par interno, perdiéndose de este
modo, en parte, la ventaja que se buscaba, resultando de

esta manera un elemento egtructural antieconémico.

Las condiciones de ejecucién de la obra reaccionan en
el mismo sentido sobre este problema. Fl hormigén armado
alcanza ya, en ocasiones, el limite de las complicaciones
pricticas aceptables; pues una jungla de varillas de re-
fuerzo impiden que el hormigén llegue a su lugar, debido

a gue hay gque colar un concreto plistico casi liquido y -
esta fluidez va en detrimento de las cualidades del mate-

rial mismo y, en particular, de la resistencia unitaria.

Si a todo ésto agregamos las fallas de muchos disefig-
dores, de mantenerse apegados al principio del hormigén -
armado dentro de la teor{a cléisica: "Obtener los momentos
resistentes por la creacién de un par de fuerzas, una de
ellas resultante de las compresiones del hormigén y la 0=

tra de traccién del acero", entonces intentando explorar



nuevas rutas, nacié la idea del hormigén preesforzado, in
dicando que decimos una nueva ruta, debido a que el prin-
cipio del hormigén preesforzado no estriba en la oposi-
cién de una fuerza de compresién, por un lado, ¥y por una
fuerza de traccidn soportada por el acero en la cual no -
participa el concreto, por otra, pues el ﬁrincipio del -
preesfuerzo se enuhcia asi: "Eliminacién de tensiones en
el hormigén". Esto se realiza por la creacién, dentro de
la zona normalmente tensada, de compresiones introducidas
| artificialmente; compresiones superiores, en valor absolu
to, a las producicdas por las cargas, de tal manera que, =
en definitiva, la seccién de hormigén se halle totalmente
sometida a compresibnes. Son estas compresiones creadas
artificialmente las que reciben el nombre de "preesforza~

dosg",

S5i histdricamente buscamos la idea del preesforzado,
vemos que ésta fue larga, quizd mucho mis que la del hor-
migén armado, puesto que numerosos técnicos buscaban los
medios apropiados para disminuir la fisuracidén del hormi-
gbn a tensibén. Desde 1888, C.E. W. Dohring sacé una pa-
tente en la cual expresdé algunos principios de preesforza
do, no obstante fracaséd. Luego de varios afios, en 1907,
los alemanes Koner y Lundt intentaron una comprobacién de
esta idea, pero también fracasaron, hasta que M. Freyssi-
net reconsideré el problema con bases mas sélidas, pues a
bandonando las ideas de Kdner; traté de colocarse en con-
diciones parecidas a ciertos arcos donde el esfuerzo nor-
mal compensa las tracciones, produciendo asi, exclusiva-
mente, compresiones en las cuales el hormigén resiste ade
cugdamente., Bs por esto que el desarrollo moderno del -
hormigén preesforzado se le acredita a Preyssinet, fran-

cés, quien en.1926 descubrié el fendmeno de deformacidn -



lenta bajo carga y sucesivamente dedujo las leyes de re-
traccidn de las deformaciones y de los estados hidroméiri

¢
cos.

1.2, Principios Generales y Ventajas del Hormigdén Prees-—

forzado

Se llaman Construcciones Preesforzadas a aquellas
construcciones que antes de la aplicacidén de las cargas
que soportaran, o al mismo tiempo, si son cargas permanen
tes, quedan sometidas a un sistema de esfuerzos permaneh—
tes creados artificialmente con objeto de obtener esfuer-
z0s suplementarios, preferentemente de sentido contrario
a los ocasionados por las cargas, de modo que las resul-
tantes del conjunto de fuerzas aplicadas (cargas y esfuer
zos permanentes asi creados) no ocasionen esfuerzos que
el o los materiales utilizados no estén en condiciones de

soportar indefinidamente con toda seguridad.

Se puede aceptar 1la siguiente definicidn: "Concreto
preesforzado es el concreto reforzado en el cual se han
introducido esfuerzos internos de magnitud y distribucién
tales que los esfuerzos resultantes de las cargas se con-
trarrestan hasta un nivel deseado"t En definitiva, ésto
induce a crear compresiones que contrarresten las tensio-
nesg inherentes a las cargas; esta labor esti encargada a

cables de refuerzo de alta regsistencia.

Para explicar estos principios generales, supongamos
una pieza de hormigén armado en flexién: Antes de colar
el hormigén, ejerzamos una traccidén sobre las varillas de

~refuerzo; éstas sufririn una elongaciéh debido a la trac-

+ Reglamento ACI 318-71. pe 0.



cidny luego que el hormigén se ha colado y ha fraguado, -
suprimimos la traccidn; las varillas tendrin que volver a
su longitud primitiva y comprimiridn enérgicamente al hor-
migdén, acorténdolo, realizando por este sencillo método -
un preesforzado., Si este preesfuerzo se ejerce dentro -
del nicleo central, toda la zona estari comprimida; si el
preesfuerzo es excéntrico con respecto a este nicleo,crea
r4 compresiones en las fibras contenidas en cierta zona y
tracciones en las otras; seri necesario, por lo tanto, co
locar juiciosamente las barras destinadas a crear el pre-
esforzado y ejercer en ellas tracciones tales que la com-
presidén originada sea igual o superior a las tracciones -
creadas por las cargas y sobrecargas y por otra parte,que
las tensiones de la zona en tensidn, por el efecto de un
preesforzado excéntrico, sean inferiores, en valor absolu

to, a las compresiones normales ocasionadas por la carga

minima,
..‘,
+
+
Pretensado Esfuerzos ~ Esfuerzos
: elementales totales

Estos diagramas indican un preesforgzado que sélo oca-

gsiona compresiones.

Lios siguientes diagramas representan un preesforzado

N

+ —_—

que ocasiona tracciones,

Pretensado Esfuerzos Eafuerzos
elementales totales



Analizando los diagramas anteriormente presentados; -
dirfamos que aunque el hormigén armado, cuerpo heterogé-
neo, necesita de métodos particulares de célculo, el hor-
migén preesforzado, como cuerpo homogéneo, utiliza los mé
todos de cAlculo de estos Ultimos cuerpos; esto debido a
que los eéfuerzos sufridos por el concreto preesforzado -
estén siempre comprendidos entre los limites superior e -
inferior de 1la elasticidad, mientras que si se trata del
hormigén armado, en las zonas tensadas, el hormigén reba~
sa el 1limite inferiot de la elasticidad y suffe, por lo -
tanto, deformaciones plésticas. Ademis se verifica que -
el momento resistente en una pieza preesforzada es supe-
rior en tres veces al momento de la misma pieza de hormi-
gén armado. Se ha visto anteriormente que en el cuadro -
de la teoria clisica, el concreto armado no admite la uti
lizacién de hormigones y aceros de alta resistenciag en
las teorfas del preesforzado, las razones que prohiben eg
te uso se eliminan automiticamente;y,seguidamente analiza

remos algunas de ellas.

l.2.1. Elongaciones excesivas del acero a egfuer-

z0s elevados

}s
En una obra de concreto preesforzado, esta
elongacién importa poco, ya que se produce antes del cola
do del hormigén e independientemente de aquél; por lo tan

t0o no puede ocurrir el agrietamiento del hormigén.

1.2.2. Imposibilidad de alojar el numero de vari-

llas normales

La posible utiligacién de aceros especiales

permite salvar la dificultad y ademds la seccidén de 1los



cables representa la cuarta o quinta parte de la que se-

r{a necesaria con aceros normales.

1.2.3., Flexibilidad exagerada de las piezas con mo-

mentos de inercia pequefios y considerables

momentog resistentes

Esto se reduce en el preesforzado por dos -

causas:

a. En una pieza de concreto armado se hace el cdlculo -

del momento de la inercia de la seccién total, sin to
mar en cuenta las partes en tensidén, fisuradas o microfi-
suradas, puesto que la presencia de todas estas fisuras -
disminuye en cierto grado la inercia total de la pieza; -
este inconveniente no se presenta en el hormigén preesfor
zado, debido a que el hormigén permanece comprimido y sin

fisuras.

b. La deformacidédn de una viga es proporcional al alarga~
miento relativo de su acero en el hormigén armado y -
al de su fibra mis tensada en hormigén preesforzado, te-

niendo una relacién entre ambos alargamientos igual a 4.

1.2.4. Necesidad de mantener las secciones de las

piezas de tal magnitud que el valor de T/bz

permanezca inferior a la carga de seguridad

por cortante

1 Esta es una de las principales ventajas del
preesforzadb, puesto que el efecto de cizallamiento se re
duce considerablemente, por causa de los esfuerzos intro-
ducidos en el esfuerzo previo; asi, si en el hormigén ar-

mado comin, el cortante miximo se ejerce sobre los esfuer
¢



zos normales debidos a la flexidén, los cuales son nulos o
negativos, en el hormigdén preesforzado estas mismas zonas
estédn ya comprimidas. En la mayoria de vigas los cables

tienen una forma mis o menos parabblica fuera de la zona
central. Si analizamos una seccidén x-x, representada en
la figura siguiente, vemos que el cortante es igual al -
que sufriria una viga idéntica y cargada igualmente, dis-
minuido en la componente vertical del esfuerzo total del

preesforzado que actia en la seccidn considerada.
| % -

&‘ |

1 e
Siendo F. = Esfuerzo de anclaje. Fo= Furt
F. = Esfuerzo de traccién en el cable, en esa sec
cidn.
f = Resultante de las reacciones del hormigén so

bre el cable,

« = Inclinacién de F sobre la horigzontal.

El esfuerzo cortante de todas las fuerzas situsdas a

la izquierds de la seccién considerada es V - F.sen .

Como resultado de este anilisis, podemos observar que
el hormigén preesforzado presenta cualidades que buscamos
para la utilizacién total de las posibilidades que nos o-
frece la técnica moderna, pues utilizamos menos cantidad
de acero, menos metros cibicos de hormigén para una misma
resistencia, seri mas eéondmico, a pesar del costo ligera
mente mayor de los aceros especiales y de las condiciones

peculiares de mano de obra,
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l.3. Estudio Fi{sico de los Hormigones

l.3.1. Definicién de compresién triaxial

La nocién "compresidén triaxial" es muy re-
ciente; su principio se basa en la distinta resistencia -
que ofrecen los cuerpos solicitados, en una sola direc- _
¢idén en el espacio, ;afamente en dos y los cuerpos solici
tados simultdneamente en tres direcciones. .Por ejemplo,
si colocamos una probeta clibica de hormigén, acero o cual
quier otro material entre dos placas de una prensa hidriu
lica, a cierta presidén el cubo se romperi; ahora, si a la
misma probeta cilindrica se le ejercen presiones sobre -
las caras laterales, necesitaremos presiones diez veces -
mayores que a las de rotura normales. Si las probetas en
las cuales se realizan las experiencias, colocAramos al -
material sin huecos, y por tanto, las mismas resulten ri-
gurogamente compactas, la resistencia a la compresién -
triaxial serfa infinita. Por otra parte, se debe anotar
que el hormigén debido a ciertos fenépenos fi{sicos, esti
por sus esfuerzos internos, sometido a compresién triaxial

y ésto es lo que condiciona el fendémeno de retraccidén de

fraguado,

1l.3.2. Leyes generales que rigen la figica del hor-
migén '

| Definiendo exactamente al cqnéreto, tomando
cdmo estudio el de las leyes internas que lo rigen, M,
Frejssinet y demds autores modernos lo definen como cuer-
po formado por un aglomerado de grinulos de grava, de are
na y de cemento, cuyas dimensiones varfan desde una frac—

cién de micrén hasta varios centimetros y que constituyen .
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un esqueleto sélido. La parte fluida, formada por el a-
gua, vapor de agua y aire, estid sometida a condiciones di
ferentes de los li{quidos propiamente dichos, dando lugar

a fendémenos muy particulares.

El conjunto del hormigén tiene la apariencia exterior
de un cuerpo sdélido, pero internamente est4d formado por u
na red de innumerables y pequefifsimos canales, que contie
nen a la parte fluida en un movimiento perpetuo, variando
las propiedades del conjunto en funcién del tiempo y del
espacio. Luégo de exponer esta definicidn, analizaremos
la ley de Fi{gica que relaciona las condiciones de lag fa~
seg fluidas, la cual dice: "Todo 1l{iquido contenido en ca-
nales de didmetro D suficientemente pequefio, a los cuales
moje, se caracteriza por la formacidn de una superficie -
1iguida gaseosa que afecta la forma de menisco y cuyas -
propiedades son anilogas a las de una membrana elistica",
Dicha superficie estd sometida a las leyes de la tensién
superficial, que tienden a reducir al minimo la superfi-
cie de la materia; esa tensién superficial origina en el
l1fquido un estado de traccidén isétropa que, a su vez, se
transmite a las paredes; un liquido en estas condiciones
puede sufrir entonces enormes tracciones sin romperse, e-
quilibrando la tensién superficial, la diferencia de pre-

siones ejercidas sobre el gas y sobre el liquido, sea:

FUER?ZA DE
a} TensTom
SuPsRFCTAL

[ __HeNFsco

De 1la férmula general de Laplace, para superficies de
menisco cualquiera, se pueden deducir las expresiones si-

guientes:
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AP = 4A/d para un canal
AP = 24/d4 para una léming
AP = Diferencia de presiones
= Constante
d = didmetro del canal

En un canal microscépico andlogo al que describiamos

anteriormente, coexisten tres aspectos fundamentales:

a) el liquido que circula por el canal
b) el gas que circula por el canal

¢) el vapor del liquido

Se ha demostrado que la tensidn originada por el va-
por, bajo ias condiciones esgpeciales de 1los canales mi-
crogcépicos, es igual a la tensidén en una atmésfera en
equilibrio, a una altura L sobre la superficie, o sea,

L = 24/d%, en donde & es la densidad del lfquido. Siendo
€ la relacién de tensiones de vapor a la altura L y en la

superficie, tendremos:

log nep %

24
.AP - da = d vapor x 1.293
1+ at

Para agua a 15 grados centigrados, la relacién queda:

1.300 log nep %

Para generalizar esta férmula, consideremos el caso
en que la temperatura al exterior del cuerpo y la del -
cuerpo mismo sean diferentes, sean T y t estas temperatu-
ras, entonces el cuerpo tomarid un estado de equilibrio,en

funcién de las relaciones de tensiones de vapor Hr y He a
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las temperaturas indicadas; sacando una férmula general

para el hormigén que seréi:
AP = 2A/4& = 1.300 log nep Hr/H:

Por tanto, tres son los parémetros que condicionan la.
vida interna del concreto, el didmetro del canal, elfestg
do higrométrico Ht/Ht, y la depresién LP creada por este

estado fisico.

Entonces notamos que la tengién superficial crea un -
estado de tracciéﬁ en el geno del l{iquido {estado isétro-
po)s el liqguido transmitiri esta traccidén a las paredes;j
por tanto, el sélido que forma estos canales estard some-
tido a un estado de traccidn isbédtropo y por consiguiente

a unag "compresidn triaxial",

1.3.3. Fendémeno de la retraccién

Si congideramos un hormigén en equilibrio -

con un estado higrométrico € a cierta temperatura const
te y una seccidén plana igual a la unidad, la cual se cofi-
pondrs de: zonas sélidas wp; canales llenos de aire don
un didmetro 4 superior al critico y su Area ws; canales
llenos de agua para didmetros inferiores a d y su 4rea

wm y ademds basados en los principios expuestos anterior
mente, tenemos que se origina una deformacidn por acorta-
miento definido por «= %ssiendo %L el acortamiento bajo
la accién de una compresién triaxial unitaria indicando

que la férmula queda definida:

<= 1,300 log nep % X i%?

siendo E. el médulo de elasticidad verdadero del hormigén,

considerando Freyssinet, para el cdlculo de la retraccién,

¢

S —
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un valor igual a 2E:.

Con el objeto de llegar a dar un postulado general so
bre la retraccién, veamos las diferentes etapas que se‘sg
ceden; asf, vemos que la coexistencia de fases liquidas y
gaseosas, da lugar a una compresidn triaxial para un esta
do higrométrico € que produce un acortamiento eldstico -
del concreto; las secciones mojadas estidn sujetas a modi-
ficaciones7dependientes de la naturaleza del concreto y =
de los pardmetros €, T y t; entonces, la retraccibén seri
una funcién de: los estados higrométricos ¢, de las tem-
peraturas exteriores e interiores y de la calidad del con
creto, anotando que estas condiciones solamente son v4li-
das para un medio EN equilibrioj; pero se debe decir que
degde el momento de la fabricacién del hormigén, las fases
liquidas y gaseosas buscan un equilibrio, pues el estado
higrométrico del mismo, es variable. BEn definitiva, el -
postulado de la retraccidén indica que por no alcanzarse.-
nunca el equilibrio de las fases, la retraccién se prolon
ga por un espacio de tiempo ilimitado, presentando su cur
va representativa una forma asintética paralela al eje de
los tiempos, apreciindose su maximo para cierto valor de

la variable tiempo, generalmente un afio o més.

1.3.4. Elasticidad de los hormigones

Ademis de una deformacién permanente, en -
parte instantédnea y en parte creciente con el tiempo, des
compondremos en dos fases todas las deformaciones de 1los

hormigones.

a. Deformaciones eldsticas del sélido

El esqueleto reaccionando como todos -
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los sblidos de elasticidad Ev produciri una deformacidn
d del hormigén igual a & = P/Ev.

b. Deformaciones debidas a causas internas

Bajo la accién de una carga P, la défog
macién eléstica del esqueleto sélido del hormig&n, dismi-
nuye el volumen de los canales, pero con desplazamiento -
de agua; pero debido al pequefio didmetro de los canales y
a la viscosidad, se frena este movimiento, Frente a esta
imposibilidad, el agua reaccionar4 al principio como un -
s6lido de elasticidad Ee; entonces el agua fluir4 por los
canales, provocando una variacién de.diémetro d de los me
niscos, aumentando el estado higfométrico, disminuyendo -
la compresidén de la retraccién y, por tanto, produciri un
aumento de volumen del hormigén., Si la componente de eg-
te aumento es ¢., tendremos por superposicién con la de-
formacién eldstica del sélido, una disminucidén de las de ,
formaciones en el sentido del esfuerzo y una dilatacién =
transversal, ocurriéndonos ésto como si estuviéramos fren

te a un sélido de elasticidad ficticia Ee igual a:

La disminucién de volumen es lenta y est4 dada por:

-~ 3t -
gs= B 4+ ce?

En definitiva, la deformacidén serd €= & - €24 €3
esperando que con el tiempo £2gerd igual a €= y tendre-
mos de nuevo el valor primitivo <=. 3 entonces se compren
de la diferencia entre la elasticidad instanténea y la e-

lasticidad al cabo de cierto tiempo. Fn resumen, bajo la
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accidén de la carga P tendremos dos tipos de deformaciones:

a) Una deformacién instanténea que corresponde a una e-
lasticidad ficticia E, mayor que la elasticidad E
del sélido y esta deformacién serd la diferencia:

p

EL— Ea = E:“B

b) Una deformacién diferida &£s que aumente con el tiempo
¥y logre finalmente restablecer el valor del médulo -
verdadero, siendo siempre la deformacidén en cualquier

ingtante: &:- €2+¢€3

Es diffcil dar férmulas para estas leyes, pero gene-
ralmente para evaluar el valor del médulo de elasticidad,
con el cual se vaya a trabajar, se dan férmulas comunes,

todas ellas empiricas, asi:

1‘300 fre

- 500 f'e
175 + f'c

Férmula de Taylor y Thompson E
Férmula de Graff

550 + f'p

Férmula de la L.F.E.M, E = 130 + f'p

giendo:

f'c = resistencia a la compresién de probetas edbi-

cas
¢ ‘ )
f'p = resistencia a la compresién de probetas cilin
dricas _
E = médulo de elasticidad en Ton/m®

"M. Bolomey ha experimentado varios concretos de igual
relacién cemento agua, obteniendo igual resistencia, pero
compacidades diferentes; por tanto, ha propuesto dos fér-
mulass

( 700 R

E = (e+9) (o7 @
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250 R )
100 + R

en donde ¢ y s son voltimenes absolutos del cemento y de -

E = (6-1) (

las arenas y gravas y 4 es la densidad; ademis en estas -
férmulas interviene el factor tiempo, debido a que contie

ne el factor de 1la retraccién.

Para los Médulos de deformacién longitudinal del hor-
migén tenemos: E = 7.000 VN| para cargas y sobrecargas

permanentes y E 21.000 VN para cargas que varian -

i

répidamente, estando E en Kg/cm® y Nj en Kg/cm®, siendo-

Nj la resistencia a la compresidén a los j dias de edad,

l.4. Teorias y Célculos del Hormigén Armado

l.4.1. Generaglidades

¥

El estudio que se realizari a continuacién
permite analizar las diferentes teorfas, hipétesis y c4l-
culos que se realizan en el dimensionamiento de una sec-
cién utilizando el hormigdén armado; si bien es cierto que
la teoria clisica de digsefio es la bése para el desarrollo
actual del hormigén armado, se enfocari en el dimensiona=-
miento de las secciones, la teoria por el Método de Rotu~
ra, debido a que mediante esta utilizacidén obtenemos mejo
res resultados, tanto en el aspecto estructural como en
los procesos constructivos, tratando de aprovechar al mé-

ximo las cualidades de los materiales empleados.

En todo momento, este andlisis no pretende abarcar 1la
mayoria de los casos estructurales, sino que sirve para o
rientacién futura en cilculos posteriores involucrados en

este trabajo de investigacién.
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1.4.2. Tabla de notaciones utilizadas en los cdlcu~

los

Debido a que tanto las notaciones como las
unidades y especialmente las primeras difieren de unos -
palses a otros, es bastante dificultoso obtener una tabla
Unica de notaciones; en todo caso,se anota la siguiente,
la cual pretende representar los diversos simbolos que se
empleardn en los cilculos posteriores y qﬁe son comunes
en los estudios técnicos en nuestro pals, los cuales cong

tan en log diferentes Reglamentos nacionales e internacig

nales.
A = Area de seccién
Ac = Area de la secciébén de hormigén
As = Area de la seccibén de la armadura en traccidn=A
As = Area del refuerzo en compresién
Ec = Mbdulo de deformacién del hormigén en Kg/cm®
Es = WMédulo de elasticidad del acero, XKg/cm®
G = Médulo de elasticidad transversal
.I = Momento de inercia
M = Momento flector
Md = Momento flector de cédlculo
Mu = Momento flector dltimo
N = Esfuérzo normal
Nd = Esfuerzo normal de cilculo
Nu = Esfuerzo normal dltimo
Uc = Capacidad mecanica del hormigén
Us = Capacidaﬂ mecanica del acero
V = Esfuerzo cortante
Vd = Esfuerzo cortante de célculo
‘Vu = Esfuerzo cortante tdltimo
a = Flecha. Distancia

b = Ancho de la cara en compresién del elemento

¢
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Recubrimiento

Distancia de la fibra mis alejada en compresién
al centroide de refuerzo en tensidn.

Altura Gtil., Diémetro

Excentricidad

Resistencia especificada a la compresién del

hormigén

- Resistencia de cdlculo del hormigén a compre-

sién

Resistencia del hormigén a traccién
Resistencia especificada a la fluencia del ace-
ro, Kg/em®

Resistencia de cédlculo del acero

Carga permanente

Canto total o peralte total del elemento, cm
Longitud. Luz medida cara a cara de los apoyos
Longitud de anclaje

Ndmero de objetos considerados.. Coeficiente de
equivalencia

Carga variable repartida

Espaciamiento., Desviaciédn tipica

Coordenada. Profundidad del eje neutro
Coordenada., Profundidad del diagrama rectangu-
lar |
Coordenada. Brazo de palanca

Angulo. Coeficiente adimensional

Angulo. Coeficiente adimensional

Coeficiente de ponderacidén o seguridad. Peso
especifico

Coeficiente de minoracidén de 1a resistencia de
los materiales

Coeficiente de minoracién de la resistencia del

hormigén
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¥s = Coeficiente de minoracidn del 1imite eléstico
del acero
§f = Coeficiente de ponderacién de las acciones
M= Momento flector reducido
Vv = Esfuerzo normal reducido
f = Cuantia geométrica
U = Tensién normal
7 = Tensién tangente
T = Tensién de adherencia
¢, ¢ = Coeficiente adimensional
w = Cuantia mecénica

1.4.3. Hipbtesis admitidas de carga y momentos

flectores

Las diferentes comprobaciones que se reali-
zan en los célculos se deben efectuar para,la'hipdtesis
de carga mis desfavorable, es decir, para aquella compro-
bacién de acciones tales que, siendo compatible su actua~
cibén simulténea, prod;zcan los efectos mAs adversos en re
lacién a cada uno de los estados 1imites, en general se
establecen a efectos de hipdteéis de carga, las 4 clases

de acciones siguientes:

-~ Acciones permanentes de accidén constante en el tiempo.
- Sobrecargas y demis acciones variables.
- Accién del viento

- Acciébn sismica.

Segin estas hipétesis de carga, analicemos el proceso
de rotura de una pieza bajo tensiones normales, pudiéndo-

ge obtener 3 clases de rotura, asi:
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1. Roturas por flexién

Si tenemos una viga de hormigén armado simplemente a~
poyada, sometida a cargas crecienteg hasta su rotura por
fleiién, ¥y veremos, que si las cargas estén colocadas en
la seccién central, se pueden conocer los acortamientos y
alargamientos de las distintas fibras durante todo el pro
ceso, asi como también llegar a conocer las deformaciones
de las barras, lo cual no ocurre si las cafgas estén colp
cadas lo suficientemente lejos de los apoyos, produciém%g
se la rotura por flexién pura en la zona central, sin in
tervencibén del esfuerzo cortante. A lo largo del proceso
de carga, la pieza pasa por tres estados diferentes, en
todos los cuales la deformacién se mantiene plana, estos

egstadogs son:

- Estado eléstico

Las tensiones normales en las fibras comprimidas de
la seccidn son proporcionales a las deformaciones; esta
"hipbtesis es aplicable al llamado sblido elédstico ideal,
cosa que pocos materiales, o quizé ninguno, se comporta
de una manera tan sencilla. En el acero, las tensiones
gserin practicamente proporcionales a las deformaciones
hasta. que alcancen valores muy préximos al limite de re-
lajamiento; en cambio en el hormigén, la relacibdn entre
la tensién y la deformacién serd sensiblemente lineal,tan
8010 para tensiones relativamente bajas iguales aproximg-

damente a la mitad de la carga de rotura del material,

Deformaciones Tensiones

! P

&

N 'Y{l

frees Neurea
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Este estado corresponde a la situacidén egtudiada por
el método clésico de chlculo, introduciendo la seguridad

haciendo que la tensiédn de trabajo no supere a la tensih
P f'c . . . .
admigible =5 , en la situacidén de servicio, es decir

3
bajo las cargas de uso,

- BEstado de fisuracién

Las tensiones de traccién fisuran al hormigén y las
fisuras comienzan a ascender hacia la zona comprimida, la
cual se va concentrando hacia la fibra superior; la fibra
mis comprimida es amxiliada en su trabajo por las fibras
vecinas que toman mis carga de la que les corresponderia
por el reparto lineal, entonces el diagrama de compresio=
nes se encurvae. ’

Deformaciones
P | P

£2

Aoy Newan

— e - - o=
v:£L

[
Con este comportamiento la seccidn va ganando brazo
mecédnico z y fuerza normal, para poder soportar el mayor

momento a que se ve sometido.

- Estado de prerrotura

Al acercarse a la rotura de la pieza, la situacién an
tes descrita llega a su limite, pues el diagrama de com-
presiones aparece muy plastificado con un tramo practica-
mente vertical en las fibras més cargadas, que trabajan
todas a su mixima tensidn, ademis se ve que las fisuras
han subido mucho, ampliando su anchura y obligando a 1la
zona comprimida a concentrarse en la posicién més alta po
sible, su brazo mecédnico es méximo, llegando a la posi-

cién méxima, dando como resultado la ruptura de la pieza.
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Esta situacién corresponde a la posicién de agotamien
to que es la estudiada por el método de cdlculo a la Rotu
ra; en éste el factor seguridad se introduce por dos pro-

cedimientos complementarioss

a. Calculando con resistencias minoradas, o sea en-
contrando el esquema de rotura, y encontrando el momento
de agotamiento IMu, que corresponderis a una resistencia

L}
del hormigén fed = %—-g— s y del acero fyd = %

b. Comprobando que el momento mayorado no supere el

de agotamiento.

2. Roturas por compresién

En compresién simple el proceso de rotura es mds sim
ple que el de flexidén, debido a que todas las fibras es-
t4n total e igualmente solicitadas a través de los distin
tos estados de carga, hasta que se alcangza el agotamiento
simulténeo de todas ellas. El problema fundamental de la
compresién simple, es el tiempo que dura el proceso de
carga, se ve que baj? carga répida la pieza se rompe con
tensiones u aproximédamente iguales a f'c; pero bajo car
ga mantenida aparece el llamado Cansancio del Hormigén,el
cual origina que las piezas se rompan bajo cargas menores;

que pueden llegar a ser el 80 % de las cargas répidas,

3. Roturas por traccidn

En traccién simple el hormigén se fisura y es el ace-

ro el que toma todo el esfuerzo, por tanto ésta forma de
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trabajo no es propia del hormigén armado.

l.4.4. Célculq de la seccién de una pieza

A. Generalidades

Se analiza el cdlculo de las secciones
de hormigén armado, mediante el Método de Rotura, el cual
involucra en su estudio el andlisis de las secciones de
hormigén armado, comprobando que bajo las solicitaciones
mayoradas o de cédlculo, la nieza no supera cada uno de
los estados limites, en el supuesto caso de que ambos mge
teriales, hormigén y acero tuvieran como resistencias las

Resistencias Minoradasm de C4lculo, o sea fecd y fyd cu-

fre _fy
yas férmulas son: fcd = >o fyd = g

Cuando las secciones estén sometidas_a golicitaciones
normales, llaméndose éstas a las que originan tensiones
normales sobre las secciones rectas y estén constitufdas
por uh momento flector y un esfuerzo normal, se puede al-

canzar el estado Ultimo de agotamiento por:

- BExceso de deformacién pléstica del acero
- Aplastamiento del hormigén en flexidn

- Aplastamiento del hormigén en compresién,

En el primer aspecto se admite una deformacién plésti
ca. excesiva, que se fija en un 10 por 1000; en piezas so
metiflas a flexidn el estado limite de agotamiento se ori-
gina por aplastamiento del hormigén con deformacidénes del
orden del 3.5 por 1000j y por Ultimo en piezas sometidas
a compresidén se aceptan deformaciones del orden de 2 por
“10003 sacando como resultado de que las tensiones que se

producén en el agotamiento de una seccidén no pueden deter
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minarse admitiendo un comportamiento elédstico y lineal pz

ra ambos materiales.

B, Bases de cilculo

Establecemos las siguientes hipébtesis:

Se trata de la caracterizacién del estado limite d1ti
mo, indicando que las deformaciones limites de las

secciones segin el grado de solicitacién, permiten ob
tener diferentes dominips especificados en el siguien

te esquema: r
Dominios de deformaciédn de las secciones, en el esta-

-2 %o “.3‘5%"

do 1imite ¥ltimo de agotamiento resistente,

Dominio 1

Se caracteriza por traccién simple o compuesta, pues-

to que toda la seccién se encuentra en traccién.

Dominio 2

Flexién simple o compuesta en donde el hormigén no al
canza la rotura, considerando que la mixima compré—

gién del hormigén es menor a 3.5 por 1000.

Dominio 3

Flexién simple o compuesta en donde las rectas de de
formacién jiran alrededor del punto B, con el méximo

acortamiento del hormigén igual a 3.5 por 1000

Dominio 4

Flexién simple o compuesta; el alargamiento de la ar
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3.
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madura mi&s traccionada estd comprendida entre la de-

formacidén y cero.

Dominio 4a

Plexidén compuesta en donde todas las armaduras estén

comprimidas, existe una pequefia de hormigén a traccidn.
Dominio 5

Compresién simple o compuesta; ambos materiales tra~

béjan a compresién,

En lo que respecta a la compatibilidad de las deformg
ciones se admite la hipétesis de Bernoully, la cual -
expresa que las deformaciones normales a una seccién
transversal siguen una ley plana; siendo valida esta
hip8tesis para vigas de gran canto, aceptando de que
bajo la accién de las solicitaciones, las armaduras
tienen las mismas deformaciones que el hormigén que

las envuelve,

Se admite 2 diagramas Tensién-Deformacién del hormi-

géns

a. Diagrama pardbola recténgulo de cédlculo, formado
por una parébola de segundo grado y un segmento recti

lineo. 4Se

osr {cb

|
|
|
|

|

|

|

|

|

|

i

| v Ec
~2%0 - 3,5%0

b. Diagrama rectangular de célculo, formado por un
rectdngulo cuya altura es igual a 0.80 x, siendo x
la profundidad del eje neutro, y una anchura de 0.85
fyd.
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4. Que los diagramas tensién-deformacién del acero, se
obtienen a partir de los correspondientes diagramas
caracter{sticos, mediante la afinidad efectuada para~
lelamente a la recta de Hooke, admitiendo como médulo

de deformacibén longitudinal el valor Es=2.1x10° Kg/em’

El siguiente diagrama nos presenta el comporta~

‘miento de un acero natural,
,Us

Gqd Lo

Tenccfon

- 3.5 % ; . e
e{; /0 %o ’

ONMP2esToN

...... _-ﬁté,cj

5¢« Se aplicardn a la seccidén las ecuaciones de equilibrio
estdtico de fuerzas y momentos, 1gualando las resul-
tantes de las tengiones en hormlgén Yy acero, y sus
momentos, a las componentes de la solicitacidén exte-

rior.

C. Ecuaciones de equilibrio y compatibili-

dad

Si ge analiza una seccién de hormigén
armado, de forma cualquiera y sometida a solicitaciones
normales y tangenciales, con una distribucién arbitraria
de armaduras, y simétrica resnecto al plano de flexidén so
metida a cualquier esfuerzo, las ecuaciones en estado Yl-
timo de agotamiento en forma general se pueden colocar en

esta forma:
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Con la siguiente notacién:

Nu = Esfuerzo normal ide agotamiento
e = Excentricidad de Nu referida a la armadura A,
As1 = Area de la seccidén de la armadura mis tracciona
| da. .
As. = Area de la seccidén de la armadura més comprimi-
da.
d, = Distancia del c.d.g. de la armadura As a fi-

bra mis traccionada o menos comprimida

d. = Distancia del c.d.g. de la armadura As a la fi
- - . /
bra mig comprimida o menos traccionada .k
Ec ] .
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Analizando las férmulas mé4s practicas para el célculo
de secciones para este método, definimos en primer lugar
que las resistencias de cdlculo de ambos materiales, hor-

migén y acero son fcd y fyd.

A continuacién indicaremos las diferentes férmulas
viendo el comportamiento de las secciones a solicitacio-

nes de PFlexién Simple o Compuesta.

l, Ecuaciones de eguilibrio

Para seccibnes rectangulares sometidas a flexién sim-
ple con profundidades del eje neutro no superiores al va

lor limite, las ecuaciones en el estado Yltimo de agota~
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miento son:
0= b.X.de. % + A'. Q‘a - A.fyd

Mu= baXodec P o(d" ZL.X) + A,a . qZ(dn—da)

o X o1 41,36 x107 .fyd
a1

En la prictica se pueden adoptar valores experimenta~
les tales como:
So= 0 5 5= 0,1667 35 Oe= fyd 3 %= 0.6881 y A = 0.4160

Entonces lag ecuaciones de equilibrio pueden ponerse

en forma adimensional de la siguiente formas

F U
u = uc+ 0w 0 (1=5)
De donde obtenemoss fyd
b.d, fed 2. x b.d.fed b.d.fed
d J/_ d'
T a

siendo d' la distancia del c.d.g. de la armadura A' a 1la

fibra mis comprimida del hormigén.

2 Dimensgsionamiento de secciones

_ En los distintos problemas de dimensionamiento de sec
ciones rectangulares sometidas .a flexidén simple, siempre
se conocen, tanto el momento de cidlculo Md, como las re-

sistencias de cdlculo de los materiales,

Con el objeto de simplificar los cdlculos en el dimen
sionamiento de las secciones, seAha elaborado una univer-
sal, en la cual se trabaja con valores reducidos, los cua
les nos permiten obtener los diferentes valores de la ca
pacidad mecénica de las armaduras; por la importancia de

la misma se la anotari seguidamente,
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Una vez conocidos los valores anteriormente expuestos,
calculamos el momento reducido de cilculo usando la si-
guiente férmula:

Md ud = Momento reducido de célculo

.d =
#“ b.d: fed

Es necesario para aprovechar la armadura de traccién,

de disponer de armadura de compresién para momentos/uJ ma

yores que el momento limite que se obtiene haciendo x=xlim
h

siendo xlim.= :
1+1, 36x10°“.fyd (

El Reglamento ACI exige dicha armadura para momentos
ud > 0.753 no obstante lo més conveniente es adoptar arma
dura comprimida a partir de los valores limites que sons:

2=0.,628 3 u=0.319 3 @@= 0,432

Luego entramos a comprobar la seccién escogida presen

t4ndose 3 alternativas de acuerdo al canto que se tienes

a. Canto mimimo sin armadura de compresién

Generalmente se fija el ancho b de la seccidn, sien
do incégnitas la altura dtil @ y la armadura de traccién,

utilizando las siguientes férmulas:

. ——‘.'—-‘-——' . l
. Md U= A.de=0.432.b.d.de .
d: ]
mn =m\/b.fcd

b. Canto superior al minimo

Cﬁando el canto fijado sea superior al minimo, la
seccibn no necesita armadura de compresién, y entonces la
incégnita sélo es la armadura de traccién, presentandose
este. caso para 4/ <0.319; teniendo «/ entramos a la tabla
universal de cAlculo y obtenemos W siend6 la capacidad
mecinica buscada igual a U que en férmula es:

U= A.fyd = & .b.d.fecd
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Tabla universal de célculo para flexidén simple o compues-

2N

0.0891
0.1042
0.1181
0.1312
0.1430
0.1561
0.1684
0.1810
0.1937
0.2066
0.2198
0.2330
0.2466
0.2608
0.,2796
0.2988
0.3183

0.3383

0.3587
003796
0.4012
0.4234
0.4461
0.4696
0.4939
0.5188
0.5450
0.5721
0.6006
0.6283
0.6305
0.6476
0.6618
0.6631
0.6788
0.6952
0.7310
0.7697
0.7738

0.7935

ta. Aceros de durezs natural

N

L ] L] [ ] L ] L [ ]

[ 2 L] L ] [ 3 L ] L ] L]

[ ]
NMNOVHEPHEFHEFRPHERRRBMRREBSPOOO0O0OO OO
HO OOV PWMHOHFOWOWIIOW w

oReoNoNoNeoNoNoNoNoNoNeNoNoloNoNeNole Ne

0.22
0023
0024
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.3193
0.32
0.3256
0.33
0.3319
0.3352
0.34
0.35
0.36
0.3623
0.3658

w

0.0310
0.0415
0.0522
0.0630
0.0739
0.0849
0.0960
0.1074
0.1189
0.1306
0.1426
0;1546
0.1669
0.1795
0.1924
0.2056
0.2190
0.2328
0.2468
0.2612
0.2761
0.2913
0.3069
0.3232
003398
0.3570
0.3750
0.3937
0.4133
0.4322
0.4338
0.4456
0.4554
0.4597
0.4671
0.4783
0.5030
0.5296
0.5359

- 0.5460

. /]5‘ -

Notaciones :
5. 4
=

Ald
bod fed.

. A ggd
b d {cd

W, A fyd
bd {cd
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c. Canto inferior al minimo

Cuando el canto 4 haya sido fijado y sea inferior
al minimo, debe colocarse armadura de compresidén; este ca
S0 se preéenta-para /uh>0.3l9, Yy el problema se resuelve
haciendo el valor de x=0.628.d; obteniendo de las ecuacio
nes de equilibrios

_ _ud = 0.319

/
= [T W+ 0.432
¢ =4 ‘

De donde obtenemos las capacidades mecinicas de 1las

armaduras:
U =W,b.d.fed U = W,b.d.fed

para luego hallar en ndmero de barras necesarias.

En el caso de dimensionamiento de secciones por -
flexién compuesta, siempre se conoce el esfuerzo normal
de cédlculo Nd, su excentricidad e , as{ como las resig-
tencias de los materiales, se suele fijar el ancho b; que

dando como incégnitas el canto y las armaduras.

El problema de dimensionamiento en general es indeter
minado, por lo que se dan diferentes soluciones de las
cuales hay que seleccionar la méds favorable econémicamen—
te y de fécil_realizacién. Para grandes excentricidades
se puede reducir el problema a uno de flexién simple sin
més que tomar como momento, el que produce el esfuerzo na
mal respecto a la armadura de traccién o sea Md = Nd. e;
giendo la capacidad mecénica de la armadura de traccién
U= A,fyd - Nd; siendo A.fyd la correspondiente a flexién

simple con momento Md.

Para el célculo prictico también se puede utilizar la

tabla universal.
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En lo que se refiere a la colocacién de la armadurau

de compresién se presentan dos casos:

- Para # <0.319, la seccibén no necesita armadura de. com
presién; por tanto entrando en la tabla con 4/ hallamos
W y ¥y por tanto la cuantia mecdnica de la armadura de
tracecidn es (‘0‘VJ) ¥y su capacidad mecénica U =A.fyd =
(-9 ), b,d.fcd. 8i este resultado resulta con signo
negativo se coloca la cuantia minima igual a.f¥0.0015;
.pues esto nos indica que el hormigén por si solo so-
porta la solicitacibén dada sin llegar al agotamiento

total.

- Para/ﬂﬁ>>o.3l9, es necesario colocar armadura de com-
presibn,utilizando las férmulas siguientes:

o - *”L§°i W v 0432-14d
/-
siendo las capacidades mecénicas correspondientes:

Ut= A' .fyd = «'.b.d.fed U= A.fyd = < ,b.d.fed

1.4.5. Problema de la disposicién de armaduras

le4.5.1« Generalidades

Las armaduras que se disponen en
el hormigén armado pueden ser de dos clases: Principales
¥ Secundarias; debiéndose distinguir entre las primeras
en longitudinales y transversales. Las armaduras princi-
pales longitudinales son las encargadas de absorver los
esfuergzos de traccibn originados en los elementos someti-
dos a flexidén, mientras que las transversales se disponen
para absorver las tensiones de traccién originadas por
los esfuerzos tangenciales {(cortantes y torsores), y ade-
m4s para asegurar la ligadura con las armaduras principge-

les, con el fin de impedir la fisuracién localizada. En
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cuanto a las armaduras secundariasg, estas se disponen por
razones constructivas o para absorver esfuerzos no defini

dos,0 para repartir cargas concentradas.

Las armaduras deben colocarse limpias, sin pinturas,
grasas o cualquier substancia perjudicial, debiéndose su
jetar al enconfrado o entre si, de modo de que se manten-
ga en su posicién correcta, sin experimentar movimientos
durante el vertido y colocacién del hormigén, permitiéndo

la envoltura sin dejar cogueras.

le4.5.2, Distancia entre barras

Se deben colocar las barras de
tal manera que tengan separaciones minimas, generalmente

las normas aceptadas son las siguientes:

a. La distancia vertical libre
entre dos barras consecutivas de la armadura principal de
be ser igual o mayor que el didmetro de la barra mis grue

sa, 0 1.2 veces el tamafio m4ximo del 4rido.

b. La distancia vertical libre
entre dos barras consecutivas debe sger igual o mayor que
dos centimetros, 6 0.75 veces el diAmetro de la barra mis

gruesae.

Ademds se debe colocar recubrimientos que permitan
proteger a las armaduras tanto de la corrosién como a ia
accidén del fuego, admitiéndose como valor méximo_el de 4
cm. entre la capa exterior de la armadura y el paramento

més préximo a la pieza.
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l.4.5.3. Anclaje de las armaduras

La finalidad que deben cumplir
los anclajes extremos de las barras es el de asegurar la
transmisidén de esfuerzos al hormigén, sin peligro para esg
te. En general se efectdan: por prolongacién recta, por
gancho o patilla, por armaduras transversales soldadas o
por dispositivos especiales. La longitud de anclaje de
una armadura es funcidén de sus caracteristicas geométri-
cas de adherencia, de 1la resistencia del hormigén, de 1la
posicidn de la barra con respecto al hormigonado, del es-
fuerzo en la armadura y de la forma dél dispositivo de an
claje; debido a estos factores el cédlculo es complicado ¥y
generalmente se suelen dar férmulas sencillas que queden
al lado de la seguridad, cuidando de que los anclajes se
dispongan en zonas en las que el hormigén no esté someti-
do a fuertes tracciones eépecialmente en lugares de momen
to negativo, sobre apoyos intermedios hasta una distancia

de estos del orden del quinto de la luz.

l. Proceso de chlculo

Para efectos de cdlculo se supone que, en la longitud

interesada por el anclaje, la tensién de adherencia es

Thd,
y

constante e igual a su valor de célculo generalmente -

1la condicidn expresada suele colocarse como: 1lb = —%'.

fyd , con la notacién ya conocida. Si en la zona de lon-
s '

gitud de anclaje hay un trazado curvo, al afecto de la ad
herencia se afiade el del ragzonamiento en curva, lo cual

permite reducir la longitud de anclaje 1b.

2. Anclaje de barras lisas

Aﬁnque en la actualidad se emplea muy poco este tipo

de barras, se indican algunas caracteristicas en lo refe-
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rente a su anclaje, el cual se 1o realiza ya sean en gan
cho normal con una semicircunferencia de didmetro inte-

rior igual a 5 veces el didmetro de la varilla; o en pati
1lla normal con una prolongacidén recta de dos veces el dig

metro de la varilla.

Generalmente se acepta que los anclajes de las barras
lisas que trabajen a traccién se terminarin siempre en -
gancho normal, mientras que las que trabajan a compresién

se terminarin siempre en patilla normal.

3. Anclaje de barras corrugadas

En estas barras, el gancho normal y la patilla normal
ge forman con didmetros interiores iguales a T veces el
didmetro de las barras y prolongaciones rectas de 2 veces,
permitiéndose emplear de acuvuerdo a cémo trabaje la barrs

lo siguiente:

a. En barras corrugadas trabajando a traccidén, se an
clan preferentemente por prolongacidén recta, pudiendo tam
bién emplearse la patilla pero menos los ganchos. La lon
gitud de anclaje por prolongacién recta 1b viene dada por
las férmulas siguientes:

15.fy 200
4,200 ftre . 2090

- Barras de buena adherencia 1b =

fy 200 47 .od
4. 200 f'c'i)(“ t

- Barras de adherencia deficiente 1b = 20
siendo ¢ el didmetro de la barra en cm,

b. Cuando estas barras trabajan a compresidn se pue-
¢
den anclar en prolongacidn recta o empleando la patilla,

pero en ningin caso el gancho,
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Para el anclaje de los cercos o estribos existen di-
versas formas de hacerlo, prefiriendo aguellos tivos de

ficil ejecucidén y elaboracidn en obra,

l.4.5.4. TFmpalme de armaduras

Los emphlmés de las barras pue-
den efectuarse mediante algin procedimiento siguiente:
por solapo, por soldadura, por manguito o por otros dispo
sitivos; indicando qée siempre que sea posible hay que e
vitarlos y si se los realiza hay que hacerlos alejados de
las zonas en que las armaduras”trabajen a su méixima carga
También conviene alejar entre si los empalmes de las dis-
tintas barras de una misma armadura, de modo gue SUS CENe
tros queden separados en la direccidn de las barras, un
| minimo de veinte veces el didmetro de la barra més gruesa
En los empalmes realigados por el solapo, se debe cuidar
de que las barras empalmadas permitan al hormigonado, au~
mentando el espesor del hormigdén en esta zona por lo me-
nos en dos veces el didmetro de la barra, la longitud del
solapo‘debe ser igual a la correspondiente longitud de an
claje 1b, no concentrando en una misma seccidén los sola-

pos de més de las 3/4 partes de las barras existentes,

Los dispositivos de empalme de cualquier tipo, deben
tener al menos la misma capacidad resistente que las ba-

rras que se empalman.

l.4.6., Condiciones relativas a los esfuerzos cor-

tantes

l.4.6.1, Generalidadeé

#n el dimensionamiento a cortante

suele admitirse la colaboracibén del hormigén baséndose'eg
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ta participacién en la existencia de la cabegza comprimida

de este, la cual es inclinada especialmente ¢n las zonas

de cortante miximo nréximas a los apoyos lo que permite

la transmisién directa del cortante al apoyo, siempre que

a la altura neutra de tensiones, la tensién principal de

traccidn no supere la resistencia a traccidén del hormigén,
N

Esta tensién principal es To = T 3 siendo z el brazo

mecénico a la rotura y vale 0.90d.; deduciéndo que el hor
V

migén puede resistir mientras se cumpla que 55 < fet;

siendo fct la resistencia del hormigdén a traccién. Enton
ces el hormigdén puede absorver en la cabeza comprimida un
cortante Veu= fvd.b.d. en donde fvd es la resistencia con
vencional del hormigén a cortante; adoptando que paré va
lores Vd < Veu ; no serfa tedricamente necesario las ar
maduras transversales, ¥y que para Vd > Vcu se puede obte-

ner un cortante Vd = Vecu + Vsu,

l.4.6.2. Contribucién del hormigén

Se considera que la contribu-
cibén del hornigébn a la resistencia al esfuerzo cortante
0.5 Vfed

ancho del almg

viene dada mediante: Veu = fvd.bw.,d. fvd
fte

fed = bw
e

]

La mayorfa de las antiguas normas europeas, suponen
que el hormisén trabaja mientras no se llegue a la fisura
cibn, sin ninguna colaboracidn de las armaduras que por
su pequeiia deformacién no llegan a entrar en carga; ¥y que,
después de la fisuracidn la colaboracién del hormigén es
despreciable, debiendo confiarse toda la resistencia g
las armaduras., HModernamente se trata de obtener la cola~-

boracidn del hormigén antes y después de la fisuracidén.
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l.4.6.3., Contribucibn de las armaduras

La forma en que la pieza resie-
te al esfuerzo cortante, vendri condicionada por la dispo
sicidén que se adopte para las armaduras transversales,
Worsch se ided la colaboracidn de estas armaduras como
que trabajasen en el mecanismo de celosfa, tratando de
seguir las trayectorias de las tensiones onrincipales o i-
sostdticas de traccién; debido a esta circunstancia la dig
posicién que se adopta generalmente es la de armaduras
transversales constitufdas por estribos, a los que muchas

veces se agfiaden barras levantadas.

Partiendo de estos conceptos se adopta una expresién

i ¢
para el cortante resistido por las armaduras:

Vsu = é—f— (sen o+ cos X ) A fydo

gsiendo « el &ngulo de inclinacién de las barras.

' Se emplean estribos normales a la directriz (= 90°%),
los cuales pueden absorver en agotamiento un cortante 1-
gual a : Vsu = ~3§3L Ao« Tydao

Ago = seccidén de la barra
fydso = 1imite elbstico minorado, no mayor de 3.200
Kg/cm® |

s = geparacién de los planos de estribos.

Generalmente las barras que se levantan son las de
traccibn, y se lo hace con = 450; las cuales absorven

un cortante igual a: Vsu = -2Z< VB A45° £yd4s

Vsu = cortante absorvido por las armaduras

La separacién s entre planos de barras levantadas,

cuando los esfuerzos cortantes sean importantes, debe cum
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plir 1la limitacién s = 0.85d; en el caso de estribos se
debe cumplir igualmente la condicidn anterior en todos
los casos. Indicamos ademids que existen cuant{as minimas
que deben cumplir las armaduras transversales; estas cuan
ti{as son: A

/Qso.0025 ‘Para barras lisas de acero comin

f>0.,0014 Para barras de acero especial.

l.4.6.4., Tensiones principales en una

seccidén

Por resistencia de materiales
ge conoce la variacidn de tensionés tangenciales y normg~
les en las distintas fibras, y con esto se pueden determi
nar las tensiones principales en cualquier punto de la
pieza, bien analf{ticamente o bien mediante el circulo de
Mohr, A continuacién obtendremos las tensiones en dospun
tog, en el punto R situado en la zona de compresidn, y el
N en la zona de traccidén; en el punto R de la zona compri
‘mida, si consideramos el paralelepipedo central elemental,
el cual estd sometido a tensiones y , medignte el
circulo de Mohr se pueden calcular fé4cilmente las corres-

pondientes tensiones principales o sea: de compresién y

de traccién, RV s NN i r e
= 42 +V\ﬁ_+ T2
T T S TRy
% =5 N+ 5 X@m
- N - douw gu - £ T¥
e, R 4 Ty
& //V[/'
73 oB= T U3
= 'y oN= VIr
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N 0 M

. o= T oM-Sr
T T OB\ =T on =qw

b) Punto N en la zona de traccidn

Observando en el punto N de la zona de traccién el pa
ralelepipedo elemental estari sometido a las tensiones
U4y= 0 y T y por tanto las tensiones calculadas en el cir-

culo de Mohr son: q;. 7
Sr= -0

(7<C= 45°

El anflisis y el conocimiento de la contribucidén que
el hormigén da al cortante, asi como la contribucién de
las armaduras transversales, y el andlisis de tensiones
principales en una seccién de hormigén armado dan como re
sultado el evitar fisuras y agrietamientos en las partes
sometidas de una estructura, indicando que el estudio en
este campo es muy complejo, debido a que no se puede ana~
lizar seccidn por seccidbn, sino Que lo que se realiza es
el estudio del conjunto de la piéza, puesto que estos ang

lisis son de tipo tridimensional.

l.4.7. Préctica del armado y colocacién en vigas

En este aspecto se trata de explicar'en_una
forma general el proceso que se sigue para armar vigas de
hormigén armado, ya sea en el sentido longitudinal como
en el sentido transgversal. En primer lugar es preciso de
terminar las dimensiones de la secciédn de la viga fijando

en canto mediante tanteo previo en funcién del momento
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méximo previsible, luego calculamos las armaduras de tra¢
cién y compresién y la armadura de montaje la cual debe
ser seleccionada con criterio; luego de que tengamos esto

armamos la viga.

l. Armaduras longitudinales

Se dibuja el diagrama de momentos flectores, el cual
ge le desplaza en una distancia v = 4 hacia el apoyo, si
se trata de momentos positivos; y hacia el vano si se tra
ta de momentos negativos. A continuacién se calculan las
armaduras necesarias en una serie de geccionesg de la pie-
za, dibujando el diagrama de armaduras necesarias similar
al del momento desplazado. Se fija el némero de barras n
correspondientes al momento méximo de servicio M, Si di
cha armadura resulta por exceso, se determing el momenfo
M: > M que puede absorver, y se sitda en el diagrama, di
vidiéndo a continuacién la ordenada OM:. en n partes igua~
les {iguales si las barras son del mismo didmetro). Por
cada uno de estos puntos se trazan paralelas al eje de la
viga.' Esas paralelas cortardn a la curva de momentos des
plazada, en puntos donde la armadura de traccidén puede dig
minuirse tebdricamente en el niUmero de barras deseado, a~
cordédndose de dejar la correspondiente longitud de ancla-
jee Si el valor del éortante a absorver mediante armadd—
ras transversales es reducido no gerd necesario levantar
las barras,pudiendo anclarse mediante prolongacidén recta
a medida que dejan de ser necesarias, siendo preciso pro-
longar hasta el apoyo al menos dos barras para que sirvan
de sujecidn de los estribos, y no conviene prolongar me-

nos de 1/4 de las barras totales.

Si por el contrario el cortante es elevado y sobre tg

do en vigas continuas, puede resultar conveniente levan-
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tar barras para anclarlas en la cabeza opuesta aprovechan

do su cortante,

El siguiente ejemplo tratard de explicar lo anterior-

mente sefiaglado:

As De coneresin -

1y - "
© X X ! ! As pr Tesccelon. _
EsIRTBOS t . 1
I ! \ .
| . ¢ S
| L ] ' |
l , | : [
i ; '
i 1 : | | |
\ ) | i T
\
N ' J’ | |- ’
|
N : ! g Y d
~N l //
Nomeores Regfe1inos . S !M 7 Mopentos DEspazabog
e
M.

2. Armadurags transversalesg

Una vez organizadas las armaduras principales y levan_
tadas las barras de tracecién no necesarias, en su caso,
hay que comprobar las distintas secciones s cortante y
calcular los estribos correspondientes. Se comienza por
determinar el esfuerzo cortante absorvido por el hormigén,
Veu; este valor hay que compararlo con el esfuerzo cortan

te de chlculo Vd = ¥{.V, pudiendo presentarse 3 casos:

‘a. Si Vd -~ Veu, el hormigén de la pieza resiste por
gi solo el cortante y no se necesita tedricamente
de armadura transversal; no obstante es necesario

coiocar estribos de seguridad cuyo didmetro no sea
inferior a la cuarta parte del diémefro corfespog

diente a las armaduras principales, y cuya separa

cibn sea igual a s Z 0.85d,
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b, 3Si Veu < Vd = 5Veu, hay que determinar la armadu-
ra transversal necesaria correspondiente al es-
fuerzo cortante residual, Vsu = V4 - Vcu. Para e
110, una vez dibujado el diagrama de esfuerzos
cortantes de cédlculo Vd, se descuenta lo que ab-
sorve el hormigén Vcu, para lo cual basta trazar
una paralela al eje de abscisas, si se trata de
ung pieza de seccién congtante. A continuacién
se determina la colaboracién a esfuerzo cortante
de las barras levantadas; si este esfuerzo es su
ficiente para compensar el valor Vd - Veu se dig
pondrén de estribos minimos o de seguridad, en ca
so contrario se determinarén los estribos necesa-~

rios y su separacién.

c. 31 Vd > 5 Veu, es necesario aumentar las dimensio

nes de la seccién.

1.4.8., Esgstados limites de deformacién

Generalmente las deformaciones de las estruc
turas comprenden: desplazamientos laterales, desplazamien
tos transvefsaleé y gird de secciones; estas deformacio-
nes son provocadas por la actuacién de cargas a corta 'o
larga duracién, por la retraccién, la fluencia, las varig

ciones térmicas y variaciones en el contenido de humedad.

Los estados 1imites de deformacidén deben comprobarse
cuando las deformaciones puedan afectar el buen servicio
de la estructura, o cuando vengan dados limites por razo-
nes estéticass en general es recomendable hacer el cilcu~
lo de las deformaciones cuando sea previsible la aparicidn

de alguno de los siguientes fendmenos:
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- PFlechas excesivas, debidas a una gran deformabilidad de
la estructura.

- PFisuras en partes soportantes de la estructura, como -
consecuencia de la deformacidn de ésta. _

- Pisuras debidas a una incompatibilidad de deformaciones
entre los elementos de la estructura y otros ligados a
ella.

- Vibraciones inadmisibles bajo cargas de servicio.

Los c4lculos de las deformaciones se efectian a par—
tir de los vaiores caracteristicos de las acciones y de
las resistencias de los materiales, puesto que se trata -
de conocer el comportamiento de la estructura en su esta-
do de servicio; por tanto, se considerarin todos los fac-
tores de seguridad igual a 1. Los métodos de cdlculo de
deformaciones consisten en integrar a lo largo de la pie-
za, las deformaciones relativas ocasionadas por los dife-

rentes tipos de solicitaciones,

1.4.9. Concretos utilizados en el hormigén armado

Como se ha indicado anteriormente, es nece-
sario trabajar con concretos que permitan obtener resis-
tencias satisfactorias que den al proyectista condiciones
de seguridad y al constructor facilidad de ejecucién. EL
problema de la dosgificacién de un hormigén es encontrar
la prOporcién mis econémica de cada uno de los materiagles
que lo van a constituir, para producir un hormigén que, u
na vez endurecido, tenga una calidad minima. Durante mu-
chos afios se han empleado métodos de dosificacién mds o
menos empiricos y basados, muchas veces, en la experien-
¢ia; pero ante el avance de la tecnologia del hormigén,es

necesario adaptarse a técnicas nuevas, llegando a ser el
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proyecto de mezclas, una parte importante del trabajo que
se ha de realizar en la elaboracién de un proyecto. Se de
be evitar que los principales agentes de meteorizacién -
que afectan la durabilidad de un horﬁigdn, tales como la
temperatura, el viento, la lluvia y los cambios en las -
condiciones de humedad, produzcan dilataciones y contra-

dicciones en los hormigones, que pueden dar lugar a un a=-

grietamiento que produzca la ruina definitiva de la obra.

Se debe tener presente que los materiales que consti-
tuyen un hormigén, cumplan con los requisitos estableci-
dos en los reglamentos, con el objeto de evitar pérdidas
con la unidén de las armaduras, lo que ocasionaria una dig
minucién de la resistencia del hormigén armado. Pero na~-
da se consegnird afinando mis los métodos de dosificacién,
8i no se mejorara el control de calidad de las obras de -.
hormigdén, aspecto éste que hasta en la actualidad se con
fia a la pericia y vigilancia del maestro de obra, actuan
do con su buen sentido y criterio personal; debido a ests
situacién se trata de emplear técnicas estadisticas de -
control de calidad, que nos permitan preveer todas estas
condiciones. Un estudio completo del control de calidad
del hormigén requeriria analizar por separado las siguien

tes fases:

- Control de calidad del encargo.

- Control de calidad del proyecto.

~ Control de calidad de los materiales que llegan elaborsg
dos a la obra.

- Control de calidad de los materiales elaborados en la o
bra.

- Control de calidad de ejecucién.

- Control de calidad de la obra terminada.
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- Control de calidad de la conservacién futura de la obra.

El control de calidad repercute necesariamente en la
seguridad de una estructura, puesto que toda estructura -
de hormigén armado, una vez construida, ofrece multitud -
de caracteristicas mis o menos significativas, que difie-
ren de las proyectadas; las armaduras no estén exactamen-
te en la posicidén definida en los planos, no se ha alcan-
zado exactamente la resistencia del concreto especificadog
las dimensiones de las piezas no coinciden con las previg
tas, etc. Por este andlisis se puede indicar que el gra~
do de concordancia de la estructura real con la proyecta-
da, es un Indice de la calidad de ejecucién de aquella.
Cuando més alto sea el control, mayor serd dicho indice ¥,
por consiguiente, los coeficientes de seguridad reales se
aproximarén més a los teéricos. Por el contrario, en uns
obra poco controlada, las desviaciones serédn grandes y,en
conseduencia, los margenes de seguridad reales, diferirén

grandemente con los teébricos.

1.4.10. Aceros utilizados en hormigén armado

a. Generglidades

El acero para armaduras utilizado en -
las construcciones de hormigén armado, deberi tener for-
mas y tamafios adecuados para que pueda ser incorporado -
con facilidad como elemento integfante de la estructura y
proporcione una superficie suficiente para que adhieran -
completamente ambos materiales. Con el fin de evitar con
centraciones élevadas de tensiones en determinados puntos
del concreto y también para obtener una superficie sufi-

ciente para la resistencia de adherencia, es necesario em
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pléar acero con secciones relativamente pequefias, razén -
por la que la fabricacidén econémica impone el empleo de g
cero en forma de barras. Se emplean preferentemente dos
tipos de barras: lisas y corrugadas, prefiriéndose estas

Ultimas con el fin de obtener una adherencia adicional en
tre el hormigén ¥y el acero, que se sume a la proporciona=
da por las superficies corrientes de adherencia. En lo =-
que respecta a las calidades de acero empleado, normalmen
te se tienen dos tipos: acero ordinario y aceros de alta

resistencia.

b. Caracteristicas geométricas

De acuerdo a diferentes reglamentos in-
ternacionales y nacionales, las barras empleadas en hormi
gén armado se deben ajustar a los didmetros siguientes,ex
presados en mm: 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40. Las
barras deben ser suministradas sin grietas, sopladuras ni
mermas de secciones superiores al 5 %#. Debido a los re-
saltos, en las barras corrugadas no es posible la determi
nacién de la seccién real de la barra, por lo que se uti-

liza el concepto de seccidn media equivalente, definido a

través del peso de la barra, y en férmula: A = 52$§% y €s

tando el peso en Kg/m y resultando la seccién en cm®,

¢. Barras de acero ordinario

Este acero es de bajo contenido de car-
bono (0.1 #); su proceso de fabricacidén se efectda a par-
tir de lingotes, o lotes de materia prima homogénea y con
trolada; su médulo de elasticidad es de 2.1 x 10° Kg/cma,
aceptindose como caracteristicas principales los valores

siguientes:
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Tensién de rotura fSeesesecseses 3.400-5.000 Kg/cm”
Limite elistico aparente minimo..2.200 Kg/cm®

Alargamiento minimo de rotura .. 23 % (para 5 ¢)

El empleo de este acero en hormigén armado esti sien-
do y quizd ya ha sido desplazado por el acero de alta re-
sistencia, el mismo que presenta sobre el anterior, venta

jas de Indole técnico y econédmico.

d. Aceros de alta resistencia

Su caracteristica principal es la eleva
c¢idén del 1imite eldstico, pudiéndose lograr ésto mediante
dos procedimientos distintos: el primero mediante una com
pleta composicién quimica del acero o mediante tratamien-
tos fisicos posteriores a la laminacién. En el primer ca
80 se eleva la proporcidén de carbono y a la vez se afiaden
proporciones pequefias de otros elementos, especialmente -
manganesgo y silicio; la fabricacidn se efectda en horno e
léctrico, obteniéndose asi los llamados aceros de Dureza
Natural, los cualesgs se laminan en caliente igual que los
ordinarios, pero imprimiéndoles los resaltos respectivos
en los cilindros de laminacién. En el segundo caso, se -
estiran o se retuercen en frio barras de acero ordinario
o de acero de dureza natural; este trabajo mecédnico eleva
las caracteristicas resistentes, obteniéndose as{ los ace

ros endurecidos por deformacién en frio.

Si comparamos estos dos aceros de alta resistencia,in
dicaremos que el acero de dureza natural tiene un diagra-
ma tensién-deformacién con mis concavidad, permitiéndole
ésto mis cedencia a la rotura, motivo por el cual su uti-

lizacién es mayor que el deformado en frio.
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Entre las caracteri{sticas geométricas de las bar ?&%fwvgw
corrugadas fabricadas con acero de dureza natural, tene-
mos que definimos como didmetro medio equivalente el que
corresponde a un cilindro de revolucién de peso especifi-
co 7.85 Kg/dm® y del mismo peso por metro lineal que la -
barra corrugada y cuya férmula de cdlculo es @ = 12.8 Vg
¥y la seccién media equivalente gserd A = 1.274 g, estando

0 enmm, A en cm* y g, peso unitario de la barra, en Kg/m,

Generalmente cuando hay estructuras en las cuales se
tenga que realizar soldadura de aceros se tendri pregente

los siguientes aspectos, para evitar fracasos posteriores.

- El ndmero y posicién de las uniones soldadas deben figu
rar en los planos estructurales.

- No deben disponerse soldaduras en los codos, 4ngulos o
zonas de trazado curvo de las armaduras.

- Las soldaduras por solapo deben de rodearse de estribos
adicionales para absorber las tensiones tangenciales qwe

hay en su contorno.

Las experiencias demostradas en el comportamiento a =
la fatiga de los aceros, permiten obtener conclusiones im
portantes que servirén para la eleccidn de las barras de

acero determinados:

(¢

- Las variables que mis influyen en el fenémeno son: la —
carrera de tengiones AV , el valor inferior de la ten-
sién Uy y las caracteristicas geométricas de las ba~

rrase.

- Las condiciones de fatiga no son determinantes en el di
mensionamiento de armaduras trabajandc a traccién, cuan

do se emplean aceros de lfmite eldstico inferior a -
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4,200 Kg/em”.

- Las condiciones de fatiga no son determinantes en el di
mensionamiento de las armaduras trabajando a compresién,
cuando se emplean aceros de limite elistico inferior a
5.000 Kg/cm.,

- Cuando la carrera de tensiones AT ge mantiene por deba~
jo de los 1.500 a 1.800 Kg/cm®’ no se presentan fallas
por fatiga en aceros de hasta un 1imite eldstico de -

5.000 Kg/cm’ .

e. Capacidad mecénica de las armaduras

Se llama capacidad mecdnica de una armg
dura al producto‘del 4rea de su seccidn por su resisten-
cia de cdlculo, es decir: U= A . fyd. Generalmente se -
tienen tablas elaboradas que nos muestran las diferentes
capacidades mecédnicas de las armaduras, pero si se conoce
el Area de seccién de las barras, se podrd determinar su

capacidad mecénica.

l.4.11. Valores a adoptar en los célculos, coefi-

cientes de seguridad

_ Si las estructuras se pudieran construir -
de modo que su resistencia real fuera de un valor exacta~
mente igual al calculado en el proyecto, y si se conocie-
ran con precisién las magnitudes de las solicitaciones =
que hubieran de actuar en las mismas, bastaria para asegu
rar a una estructura contra el peligro de hundimiento,pro
veerla de una resistencia que excediera a la suma de to-
dos los esfuerzos originados por las cargas, en una peque

fla cantidad, que podria ser del orden del 10 %. De hecho,
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la resistencia real de una estructura es a veces inferior
a la calculada, debiéndose ésto a una serie de causas: de
fectos de replanteo e imperfecciones de construccidén, po-
ca calidad del acero y de hormigén, hipbétesis aproximadas
Yy simplificaciones introducidas en el c4lculo, etc; ade-
mis, en algunos casos, las solicitaciones reales serdn su
periores a las calculadas, influyendo otras circunstan-

cias tales como: el peso de las miquinas automiticas em-

pleadas, las explosiones, el fuego u otros agentes excep-
cionales que pueden dar lugar a efectos de impacto no te-

nidos en cuenta 0 a unas sobrecargas adicionales,

Para garantizar la seguridad de una estructura, seri
necesario, por tanto; que la capacidad resistente que se
prevea para la misma, exceda de la requerida, para hacer
frente a las cargas probables en ella en un margen lo su-
ficientemente amplio para que permita a la estructura ab-
sorber tales variaciones en la intensidad de las solicita
ciones; ésto se consigue en el cdlculo a la rotura, multi
plicando las cargas previsibles por un cierto coeficiente
de seguridad y dimensionando la esgtructura de forma que =
su capacidad resistente sobrepase o sea igual a la que re
sulta necesaria para hacer frente a las cargas reales mul
tiplicadas por el mencionado coeficiente. Partiendo de -
lo anotado anteriormente, se deduce que las magnitudes =
que se utilizan en los cilculos aparecen rodeadas todas e
llas de mirgenes de imprecisidén; tanto lag resistencias =
de los materiales como los valores de cargas, son magnitu
des aleatorias cuya cuantificacién, cualquiera que sea, &
parece siempre asociada a una determinada probabilidad de
ser o no superado el valor correspondiente, definiendo en
tonces que la finalidad del cilculo es comprobar que la -

probabilidad de que la estructura quede fuera de servicio
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(es decir, alcance un estado limite), dentro del plazo -
previsto para su vida dtil, se mantiene por debajo de un
valor determinado fijado a priori. Segin ésto, se em-

plean dos tipos de coeficientes:

- Los de minoracidn de las resistencias de los mate-
riales, - ; para el acero, el cual varfia de 1.10 a 1.20;
y 0c para el hormigén con valores que varian desde 1.40 a

1.70, dependiendo del control de obra.

- Los de mayoracién de las acciones 'ff, que en Améri
ca se aceptan iguales a J%- !4 para las cargas permanen-
¢

tes y ¥ = 1.70 para las sobrecargas.

1.4.12. Patologi{a del hormigén armado

Entre los sintomas patolégicos mas impor-
tantes en el hormigén se encuentran: la aparicién de rugo
gidades superficiales, la formacién de una pelicula super
ficial, adherente o no, constituida por reaccién quimica
entre agentes agresivos y el hormigén endurecido, los cag
bios de coloracién, la aparicidén de exfoliaciones, descan
tilladuras o degradaciones superficiales, mi4s o menos pro
fundas; y, sobre todo, la aparicién de fisuras, que por -
tener gran repercusién en la vida de un hormigén, se ana~

lizarén los diferentes tipos de ellas.

a. PFisuras de afogarado °

Surgen estas fisuras a causa de la desg
cacidén del hormigén, cuando el cemento adn no ha termina~
do de fraguar y endurecer, es decir, en las primeras ho-
ras. Al existir una pérdida de agua por evaporacién, el

efecto de contradiccién es muy marcado y aparece la fisu-
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ra; este tipo de fisuras aparecen generalmente en superfi
cies horizontales, teniendo que a mayor superficie de ex-
posicién y a menor espesor del elemento, corresponde ma~
yor probabilidad de que ocurra el fenémeno., Con elemen-
tos de gran espesor, las fisuras pueden aparecer en va- |
rias familias, siguiendo direcciones que han sido prefe-

rentes durante el hormigonado.

Est4 relacionado con la formacién de fisuras de afoga
rado, el fenémeno de la exudacidén, el cual consiste en =
que al colocar la masa fresca del hormigén, las particu-
las gruesas comienzan a asentarse lentamente, lo cual pro
voca una subida de agua a la superficie, parte de la‘éual
se evapora, mientras que la exudaciéh es mayor que la eva
poracién, hay una pelicula superficial de agua. Si la e~
vaporacidén excede a la exudacién, la pelicula desaparece
y la superficie del hormigén se ve sometida a tracciones.
Definiendo las principales caracteristicas de estas fisu-

ras, tenemos:

- Aparecen en las primeras horas (1-2-4-10 horas) casi -
siempre en grupo. v

- Aparecen casi siempre en tiempo seco, con sol directo,
pudiendo aparecer también en tiémpo frio y humedo.

- Tienen una profundidad del orden de 20-40 mm,

b, Fisuras de retraccién

- Para que la magnitud de la retraccién -
sea lo suficientemente grande como para provocar fisuras,
tiene que pasar dias, semanas o meses, lo contrario a lo
que ocurre con las anteriores fisuras. Cuando se trata -

de piezas lineales excentas, las fisuras de retraccidén a~
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parecen perpendiculares al eje de la pieza y c¢con anchura

congtante; es frecuente la fisuracién de vigas por retrac
¢idén, sobre todo si son largas y estén muy cortadas en -
sug extremos; en tales circunstancias, puede salir una fi
sura aislada a mitad de la luz, o méis probablemente fisu-
ras en los apoyos. Las caracteriasticas mis importantes -

de egtas fisuras de retraccién son:

- Aparicién retardada (semanas, meses, inclusive afios).

- Separaciones regulares, fisuras rectilineas, sin ramifi
caciones.

- R4pida estabilizacidén de su anchura.

Juntas y finas en elementos muy armados.

Separadas y anchas en los elementos poco armados.

Peqdeﬁa anchura, pero constante en todo su tratado.

c. Pisuras por accién de las cargas

Bajo la accién de las cargas exteriores,
el hormigén gueda sometido a un estado tensional complejo,
puesto que todos los esfuerzos producen un tipo de fisura |
cién diferente, especialmente la tracecién axil y la com-
presidén axil producen fisuras verticales en los soportes
con signos de catdstrofe inminente por aplastamiento del

hormigén.

Las fisuras por Flexién son las més conocidas, pudien
do corregponder a flexién pura o combinada con esfuerzo -
cortante. En el primer caso la fisura se inicia en ia ar
madura, con progreso vertical hacia la fibra neutra y se
incurva al final, buscando el punto de aplicacidén de la -
carga y deteniéndose al alcanzar la cabeza de compresién,
este tipo de fisuras demoran en producirse y avisan con -

bastante tiempo.
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En el caso de las fisuras de cortante, pueden comen-
zar en el alma, progresar hacia la armadura y llegar lue-
go hasta la carga, dividiendo en dos partes a la pieza,pu
diendo ser este proceso muy répido e incluso instanténeo,
dependiendo de la cuantia de la armadura iransversal exig
tente. BEn cuanto a la torsiédn, su efecto produce fisuras
de 45 grados que buzan en direccidén opuesta a ambas caras
de las vigas; suele ser frecuente encontrar este tipo de
fisuras en estructuras de edificacibén en vigas que arriog
tran pérticos de luces descompensada y aque no se ha teni-
do en cuenta en los cilculos de torsién. Podriamos indi-
car algunas caracteristicas principales de fisuras de =~

flexién:

- No afectan a todo el canto, sino que se detienen en la
fibra neutra. ,
- Aparecen bajo carga y desaparecen al retirar ésta.

- Aparecen siempre varias y bastante juntas.

1.5. Teorfas, Célculos y Ventajas del Hormigén Preesfor-

zado

El preesforzado es una rama de la ciencia de la In-
genieria que trata de dar una mejor utilizacién de los ma
teriales, con el fin de reducir los mArgenes y factores -
de seguridad o incertidumbre que normalmente se aceptan,
Técnicamente, el preesforzado presenta solucién a proble-

mas constructivos, tales como:

a) Campo de Célculo:
~ Momentos registentes 3 veces mayores que los del -
_hormigén armado;
- Esfuerzos cortantes disminuidos de 1/5 a 1/10.

-~ Deformaciones reducidas a 1/3 de las del hormigén
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armado.

b) Campo de la Utilizacién Practicas
~ Peraltes reducidos cuando el proyecto lo exige.
~ Acero de 15 a 20 % menor que en el hormigén armado.

- Concreto de 50 a 80 % del hormigén armado.

Partiendo del principio enunciado anteriormente, el
preesforzado otorgarid a la pieza una resistencia netamen-
te superior con respecto a los momentos flectores, esfuer
zos cortantes y deformaciones, eximiendo al mismo tiempo
al hormigén armado de defectos inherentes a su propio -
principio, es decir, a la limitacién del valor admigible
en los esfuerzos de compresién en el hormigén y los de =
traccidén en el acero. Para un mejor andlisis de los méto
dos de calculo ¥y los>principios del preesforzado, examinag

remos 5 grupos independientes, a saber:

1) C4lculo de la magnitud de los esfuerzos en sistemas -
gometidos a un preesforzado y a un momento de flexidn,

2) Cé4lculo de la magnitud de los esfuerzos de traccién -
debidos a la accibén de esfuerzos cortantes en el mig-
mo sistema.

3) CAlculo de deformaciones de este sistems.

4) Hormigones utilizados en el preesforzado.

5) Acero utilizado en el preesforzado.

Ademé4s de las notacionesg utilizadas en el estudio an-
terior realizado para el hormigén armado, para facilidad
de este estudio, se anotarén algunas otras que nos ayude-

rdn en losg célculos,.



Ta

bla

58

de Notaciones Utilizadas en los Calculos

2y

a'

Cl ,Ca ,C‘& ,C‘a

e

en

es

Px

Ms

Mp + s

R.

R.

Ne¢

]
=]

'R

YR

£R

Ro!

Ro

np

[

"

i

]

Limites del ndcleo central.

Curvas limites.

Excentricidad o distancia del c.d.g. de los
cables al c.d.g. del hormigdn.
Excentricidad del centro de presiones bajo
la accidén del peso muerto. |
Excentricidad del centro de presiones bajo
la accién del peso muerto mis las sobrecar-
gas. ‘

Componente vertical de la fuerza de preten~
sado F, para una abscisa x.

Flecha de la pieza bajo una carga.

Momento debido al peso muerto.

Momento debido a las sobrecargas.

Momento debido al peso y a las sobrecargase.
Esfuerzo normal de preesfuerzo.

Esfuerzo normal de preesfuerzo de un cable.
Esfuerzo miximo admisible en carga sobre la
fibra superiér.

Esfuerzo minimo admisible en carga sobre la
fibra inferior.

Esfuerzo minimo admisible en vacio sobre la
fibra superior. ‘

Esfuerzo miximo admisible en vacio sobre la
fibra inferior,

Esfuerzo minimo admisible, al realizar el -
preesfuerzo, sobre la fibra superior.
Compresién mAxima admisible, al realizar el
preesfuerzo, sobre la fibra inferior.
Esfuerzo elemental de la fibra superior ba-

jo peso muerto.
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np' = Esfuerzo elemental de la fibra inferior ba-
jo el peso muerto.
ns = Esfuerzo elemental de la fibra superior ba-

jo sobrecargas.

ns' = Esfuerzo elemental de la fibra inferior ba-
jo sobrecargas.

no = Esfuerzo debido a esforzado previo sobre fi
"bra superior.

no' Esfuerzo debido al preesforzado en la fibra

it

inferior.
Tp = Esfuerzo cortante reducido bajo en peso =
muerto.
Tp + s = Esfuerzo cortante reducido bajo el peso -
muerto + sobrecargas.
Vp = Esfuerzo cortante bajo el peso muerto.
Vs = Esfuerzo cortante bajo las sobrecargas.
v = Distancia del c.d.g. del hormigén a la fi-
bra superior.
v' = Distancia del c.d.g. del hormigén a la fi-
bra infgrior.
r = Radio de giro de la seccidn.
XK = Coordenada angular en un punto cualguiera -
de 1la curvatura de un cable.
# = Angulo de curvatura de un cable.

5,¢,£ = Coeficientes.,

]

1.5.1. Esfuerzos sometidos a momentos flectores

Analicemos el caso de una viga isostética -
simplemente apoyada, admitiendo una distribucién lineal -
de esfuerzos, indicando que los métodos que sefialaremos -
gse aplican mas a vigas con cables tensados después del -

fraguado (Postensado).



a. Esfuerzos debidos a2l peso muerto

Considerando un sélido homogéneo con mo

mento Mp, es decir: __Te
+
Fibra superior vp = ME%X
~Mp. V' '
Fibra inferior vp = —MEEZF Z_///

Wg )

b. Esfuerzos debidos a las sobrecargas

Tendremos asimismo: Ve
I+
. . +Ms.v
Fibra superior Mo = _—f;—
. . -Ms.Vv'
Fibra inferior "o = ——§§—~ _//
ws

¢c. Esfuerzos debidos al preesforzado:

N Mo
Fibra superior Vo = e - -

A

6}1 L '“(C:. :&' ‘ . .y
: Mo - dﬁf’ €. ]
©= 2

i i : ev!' +
Fibra inferior M = N (1 + =) SELEEE
. A r Yio
De acuerdo a las férmulas anotadas anteriormente, se

presentan dos casos:

a) Cuando los cables se tensan antes del colado, los va~
lores I, vy v' serédn los correspondientes a la sec-
cién homogenizada del hormigén mis el acero, excepto
para el cidlculo del preesforzado, en donde son calcu-

lados basidndose solamente en el hormigén.

b) Cuando los cables se deslizan libremente en los duc-

tos, 0 sea, que éstos se tensan luego del colado del
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hormigén, los valores I, v y v' seran los del hormi-

gén.

d. Influencia de la deformécién de la viga

Si examinamos una viga preesforzada por
cables que deslizan libremente por ductos, ésta presenta
una contraflecha después de la puesta en tensidn, debido
a que el peso muerto actda simulténeamente con el prees-
forzado y tendremos que considerar la presencia de sobre-
cargas, debido a lo cual el cable sufrir4d un alargamiento
complementario igual a Al = L.e.l

T 12 EI?
gobretensién del orden del 2.4 % de aumento, motivo por -

lo cual ocasiona una

el cual se desprecia el efecto de este fenémeno.

e. Consideraciones generales del caso en

los cidlculos

Distinguiremos tres etapas:

1) A puesta en tensién, en donde el esfuerzo previo man-
tiene su valor inicial, por tanto maximo, esta etapa
es la de transmisién de preesfuerzo, cuando la fuerza
en el acero preesforzado se transmite al concreto y -

los niveles de esfuerzo son relativamente altos.

2) En servicio en vacfo (sin sobrecarga), es la etapa de
carga de servicio, después de que los cables han su-

frido pérdidas de la tensién inicial.

3) En servicio en carga (con sobrecarga), en donde los -
cables sufren su %elajacién méxima, ocasionando una

disminucidén del preesforzado.

En los cdlculos consideraremos las hipbtesis limites,
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0 sea el valor miximo de la fuerza previa; en cambio en
servicio normal, suponemos que las relajaciones han sido
ya realizadas totalmente, tomando un valor de seguridad,
el cual es igual a 1.176, considerando la caida de ten-
sién total y la tensién en servicio corriente. Se hars -
notar que durante la puesta en tensidn, el peso muerto -
del elemento considerado, es inferior al peso muerto de =

gervicio corriente.

. . . -
Habiéndose hecho estas consideraciones, escribamos -
las férmulas de los esfuerzos en las fibras superior e in

ferior de los 3 perfiodos anotados:

- Durante la puesta en tengién

Pibra superior n = no (1 +%) +pd =R'o
Fibra inferior n'= no (1 +7) + u'pd<Ro
npd ynpd' = esfuerzos debidos al peso
muerto a la puesta en ten-
sién.
siendo U 1la relacidén de cafda de tensidén a la tensién de

servicio.

- Durante el servicio en vacio

Fibra superior n = no + np >Ri!

Fibra inferior n'= no' + n'p — Ri
2o B

Ro I =l

- Durante la operacién

Fibra superior n = no + np + ns R

Fibra inferior n' = no' + np'+ n's-- R
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f. Valores de las cargas limites: Ro, Ro',
RL, RL', RZ’ Ra'o

Los esfuerzos limites se definen a par-
tir de la resistencia a la ruptura por compresién simple
‘a la edad de 90 dfas, de los cilindros de hormigén, segun

las reglas establecidas.

- En servicio en vaclo: se establecen dos casos, segin la

naturaleza y la exposicién de la obdbra:

a) Para obras protegidas de la ihtemperie y cuya esta-

bilidad no interesa a la seguridad pdblica, se tiene valp
]
res: R,'> -0.28 EI%EP

Ry < 0,40 f'¢ 90

b) Para obras expuestas a la intemperie, en donde inte
resa la seguridad pudblica, se tiene: R,' == 0
| R, = 0.40 f'c 90

- Durante la operacién: se distinguen los dos mismos ca-

sos anteriores, segin la naturaleza y la exposicién de la

obra.

a) R, =< 0,28 f'c 90

. fre 90
RZ e —0028 '_"'——"13

b) Igual circunstancia anterior: R. = 0.28 f'c¢ 90
R = 0008 RA.

Indicando que sobre la fibra extrema mAs préxima a la
linea de accidén del acero de pretensado, el esfuerzo mini
mo de compresidén seri por lo menos igual al 8 % del es-

fuerzo miximo de compresién en este nivel.



64

- Durante el pretensado: o durante las fases previas, se

podri adoptar con relacidén a 1la registencia a la ruptura,
el coeficiente de 0.45 en lugar del de 0.28, pero la esta
bilidad de las vigas deberd comprobarse y el acero de re-—
fuerzo corriente deberi aumentarse lo necesario para ase-
gurar dicha estabilidad, anotando que el coeficiente de -
seguridad se tomari en funcidn de la resistencia del hor-
migén en el momento considerado, mAs no en los 90 dfas,

Por lo que respecta al acero ordinario utilizado, se adop
tardn esfuerzos en compresién igual al 60 % del limite de

elasticidad y en traccidén al 75 % de este mismo limite.

g. Célculo de la seccién de una pieza

1) Pérmulas generales

Se anotarén férmulas que permitan u

na répida determinacién de la seccidn necesaria.

R = Ry R QR
¥R = R" ‘ 7
&R - RL N caesn
ER = R: N \J/M‘,?O
L /%R S £R

(1) no + np = CR
(2) no' + n'p = R
(3) no+ np + ns = R

(4) no' + n'p + n's = YR

sustrayendo (1) de (3) tenemos: ¢R + ns = R
‘ ng = R - ¢R
ns = R (1 =¢)

sugstrayendo (2) de (4) tenemos: n's =R (¥ =¢)
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1
si ns = +Msiv y n's= -Méfz obtenemos
1 Ms I Ms
v R@=~-¢)* v = R(e-v)’ de donde
v 1=
V' - g/—\‘

Por otra parte hemos visto que los esfuerzos previos

estén determinados por las férmulas:

¢

-3 £-v v _ X e.v'
no = &+ (1 - =) now = 2+ =23)
eliminando la expresién —£. tenemos N _no.v+ no'v'
r2 A YV + v'
' ¥
pero ng = N_=r L!;—i—-¥1
A vV + Vv
¥ luego finalmente:
s — ¥Q
N = Ro A.
|- @+ E-F

p
Una férmula muy conocida para hallar el valor de la -

excentricidad e, es la siguiente:

®
1

el Ra-eee e o]

De las ecuaciones escritas anteriormente podemos ha-
llar los valores de I/v, I/v*, N, e, siendo éstas las fér
mulas tedricas de célculo, pues en la prictica el célculo
se simplifica, pero obtenemos dos importantes conclusio-

nes: ’

- E1 célculo del momento de inercia depende UYnicamen-

te de la accién del momento de las sobrecargas,
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- La excentricidad es funcién de la relacién Mp/Ms.

h., Problema de la disposicién de cables

Cuando se aplican los métodos anterior
mente sefialados para el cédlculo de una seccidn, se debe
comprobar que se satigfagan todos los esfuerzos; si no o~
curre ésto, se deberan modificar los valores N o e. Prac
ticamente al actuar sobre N equivale a suﬁrimir los ca~
bles, levantandolos; conviene no levantar demasiados ca
bles en la zona central; ésto se cumplird si para la sec-
¢ién central fijamos que np' + no' = £R; el valor méximo

de R no se logra sino hasta el principio del levantado.

Cuando se disefian vigas de gran importancia se deberi

distinguir tres zonas definidas:

- Zona Central, en donde los valores de N y e son constan

tes.

- Zona de Levantado de Cables, en donde los valores de N

son variables.
- Zona de Apoyo, en donde los valores de N y e son varige
bles.

L

/)

S L L Ly

ZoNn ¢ ;N\Zr\L | ZONA DK

]\\/ArJ‘V‘I)U 4(-/\)/5

bx I\?O‘{O

Todo estudio de levantado de cables deberi satisfacer
condiciones simultineas introducidas tanto por los momen-
tos flectores como por los esfuerzos cortantes. En los =

momentos flectores, las fatigas debersn permanecer infe-
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riores a los esfuerzos limites; y, en lo que respecta a -
los esfuerzos cortantes, tratar de obtener esfuerzos redu

cidos minimos, aunque esta condicién no es muy rigida.

~ \
Trazado de los Diagramas de )\y >\ para un Cable

A continuacién definiremos las caracteristicas de le-

vantado de un cable:

< ENTR O DE 62./5\/61)/31?

c;f; 4. caBLES
14

47

q

Sew /5: =

C oz o Sen @

b ~ L G p c\ = _‘1\,_»

o = K Aou %

Generalmente se acepta un 4ngulo de curvatura de un -

cable igual a 34° - 36° y un radio igual a 6 m, como se -
conoce ademis d' y h'; podemos, por tanto, determinar los

C

valores de a, b, c, d.

Examinemos la variacién de los esfuerzos inherentes a

un cable entre A y C; valores de

A : A= =
en A f n
en B : la fuerza de pretensado es Nc cos ﬂ Y la excentri-

cidad e,

3 - '
“yz 1 {Nc cosﬁ'}\~ eyvl
ki no(o)' A 1+ T2

en C : la fuerza de pretensado es Nc cos P y la excentri-

cidad e:

XC= 1 lNc cos 6\}{1 N ee.v']

no{o)" A
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De donde resulta que el diagrama para A seri entonces:

/}‘/\/5' he 2% PTIDC — D LS )
1
[

Y P b SIOTDO 4+ Dg Lbs

—— a+b

T

Asimismo podemos determinar el diagrama para valores
de

° 1
en A ?\:n

1 {N cosB | | 1.V
en B : Av no(o) | A ] \; ;ZJ

1 N cos €.V
en C : Ac 10(0) i; A ] [l )

l 530100 + De bns N

: ;/ |
‘ T SERTDO - Delas A
|
|
1
1
|

Como referencia, se indicard que los coeficientes
AN SR
?BIAB;>ML\}A)%B,AC son simples porcentajes del preesfuer-

7z0, O seas

‘N Esfuerzo introducido en la fibra inferior por un cable
/ Esfuerzo total en la fibra superior

% _ Esfuerzo introducido en la fibra superior por un cable
B "~ Esfuerzo total en la fibra superior

El levantado de un cable, ocasionando una variacidén
progresiva de su excentricidad, efectda un cambio en el -
valor del numerador si la seccién vertical examinada in- -
tercepta sucesgivamente al cable en A, B y C; para el con-
junto de cables y antes de cualquier levantado de cables,
valen 100 %; cada levantado disminuye estos coeficientese

Las curvas caracterizan los porcentages méximo y minimo
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entre los cuales debe oscilar este coeficiente con objeto‘
de satisfacer a las cuatro condiciones antes detalladas.

Se debe incrementar la seccién con el fin de que re-
gista los esfuerzos que se producen en los conos de ancla

je. Por tanto, se realizarj en forma especial esta zona.

A. Esfuerzos Principales; Cortante y Condiciones de Segu-

ridad Relativas al Mismo

De acuerdo al andlisis realizado para el caso de las
tensiones principales en el capitulo referente al hormi-
gén armado, indicaremos algunos valores caracteristicos -

del problema de la elasticidad.

Entre los valores caracteristicos del circulo de Mohr

tenemos:

- Esfuerzo principal de compresién:

— NEFTRN . v 4 O
St = 242. L . \/“.(U;\u ):aw

- Esfuerzo principal de traccidn:

- Qz | z T
e g |0 By

Cuando una viga tenga UYnicamente cables longitudina-

les sin componente vertical Ui =0 y V.= Uy y tendremos:

1 . e
G 2, o, B2
2 * 4

obteniéndose las conclusiones siguientes:

- Cuando Y = 0, siempre existe un esfuerzo principal
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de traccién.

- Para un valor constante del esfuerzo tangencial, el

esfuerzo principal disminuye si C2 gumenta.

1) Condiciones de seguridad relativas'al cortante

Si tomamos el interior de un cuerpo gometido a un
sistema de fuergzas eéternas, un elemento de superficie al
rededor del punto i, sobre el elemento actda una fuerza F
.que es un esfuerzo en el puntoio del elemento S, la fuer-
za F se descompone en un esfuerzo normal y un esfuerzo -
cortante. GSi se incrementan en forma hipotética al con-
junto de fuerzas exteriores aplicadas al cuerpo, F ,Typ ¥

T, también se incrementan hasta llegar a una fuerza F
que ocasionard la ruptura del material en el punto 03 o =
sea, que para un valor dado de X, existe una relacién en
tre Uiy Tique definen el valor del vector del esfuerszo
de rotura F. Fl lugar geométrico de la extremidad de eg~-
te vector F cuando « varia, es decir cuando el plano S
puede tomar cualquier orientacién posible alrededor de 0,

es una curva.

El problema de seguridad se reduce a procurar que los
esfuerzos en cada punto del cuerpo ﬁermanezcan en el inte
rior de la curva intrinsica. Para permanecer dentro de -
los limites de seguridad, es necesario que se cumpla la -
desigualdad:
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2
/I S Rb (Rb - ax) (Rb' + \’Jl )
Rb = k f'c¢ 90 kK = 0.28
Rb* = %k f'e¢ 90 fte 90 = resistencis a rotura de 4°

a los 90 dias

2) Reglas practicas para el cilculo de estribos

Si suponemos que en una viga se ha producido una
fisura, entonces a ambas partes de la misma estd unida -
por estribos verticales y eventualmente por cables levan-
tados, los cuales deben ser capaces de soportar el esfuer
zo cortante total que existe en la seccién considerada,in
dicindose que la determinacién de los estribos es funcién
de la inclinacién de la fisura sobre la fibra neutra. Si
la fisura permanece normal al esfuerzo prihcipal de tra
cién, o lo que es lo mismo, paralela al esfuerzo princi-

pal de compresién y que la figura esté inclinada con res-

pecto a la fibra media un 4ngulo EEE = BAM, cuya tangente
. . T
tiene como expres16n:‘tan/g = A@B;
Tf y
l Tgswanaos //1
ﬁ@
R\E FE T G
— Y
% \/"/
2
teniendo que: tan ﬂ \V4’\2+‘W ¥ o4

Robinson ha demostrado que la fisura puede producirse
segin las direcciones de los mayores deslizamientos ha-
ciendo un 4dngulo miximo igual a ﬁ%. La inclinacién de la
fisura sobre el eje de la viga es igual al éngulo (P cuyo
valor es tan (= %é?. Una vez deducidos estos valores,po
demos definir el proceso a seguir para hallar los esfuer-

z0g8 cortantes., ©Se deduce del esfuerzo cortante total 1la
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componente vertical de los cables, subsistiendo el esfuer
zo cortante reducido a partir del cual se determinan los
esfuerzos cortantes e Guyon indica las siguientes re-

glas referentes a la colocacién de estribos:

- JamAs suprimir por completo los estribos, con el fin de
evitar los fenémenos no tomados en cuenta en el cdlculo.

- Cuando la tensién principal permanece inferior a =
Rb/20, hay una pequefifsima oportunidad de producirse la
fisuracién, pudiéndose admitir que tan ¥ = %fl y como -~
esfuerzo de trabajo de los estribos un valor igual a -
2.200 Kg/em”.

- Cuando el esfuerzo principal de traccidn es superi6f a
la relacién Rb/20 se toma tan ¥ = %%J y esfuerzo de trag

bajo de estribos = a 1.400 Kg/cm’.

1.5.2. Deformaciones gque se producen

Siendo el objetivo bAsico del hormigén pre-
esforzado el de obtener secciones totalmente comprimidas,
resultard que las variaciones de carga se traducirén en -
variacién de las compresiones, produciendo siempre estos
esfuerzos deformaciones elidsticas. El hormigén preesfor-
zado reacciona a las deformaciones como un material homo-
géneo, pues a secciones iguales, las deformaciones o fle-
chas de un elemento preesforzado gerén inferiores a las -
de un elemento de hormigén armado, debido a que el momen-
to de inercia de una seccién preeesforzada seri el de la
geccién total de la pieza, mientras que en una seccidn de
hormigén armado, s6lo la seccién ficticia‘concreto—comppi‘
mido y acero-tensado entra en consideracidén. Por tanto,
podrfamos indicar que el momento de inercia de un elemen—

to preesforzado es el doble de la inercia de una pieza de
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hormigén armado, admitiéndose a 1/4 la relacién de fle-
chas de hormigén preesforzado con respecto a las del hor-

migbén armado, esto es, a igualdad de secciones.

1.5.3. Concretos utilizados en el hormigén preesg-

forzado

En el preesforzado, los concretos de muy al
ta fesistencia son de util y necesaria aplicacién. Util
para que se pueda aprovechar al mé4ximo las cualidades y -
propiedades del hormigdén preesfbrzado y poder facilitar -
las siguientes condiciones:

- Momentos resistentes netamente mayores;
- Mayor resistencia a los esfuerzos cortantes;
- Disminucién de deformaciones por el aumento del médulo

de Young.

Necesario, ya que la técnica del preesforzado exige -
su uso a fin de reducir las pérdidas de tensidén en el acg

Iro.

El acortamiento del hormigdén por-diversas causas oca~
siona el acortamiento correlativo del acero, produciéndo-
gse una pérdida de tensibdn; estos acortamientos que origi-

nan pérdidas de tensidn proveen generalmente de:

a. De la deformacién eléstica y pléstica bajo los esfuer
z0s, ya sea en parte instanténea o en parte diferida

(cedencia, fluencia, etc);

b. De la retraccién y de ciertas variaciones higrométri-

cas y térmicas.

En el pretensado, estos acortamientos que ocasionan -

la pérdida de tensidén, tienen una gran importancia, pues
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su desconocimiento fue la causa de los fracasos en el pre
egforzado antes de Freyssinet y lo condujeron a Kdner a -

negar la posibilidad de pretensados duraderos.

Durante las primeras investigaciones se usaban hormi-
gones con agua/cemento elevados, una mala compacidad y esg
taban sujetos a retracciones elevadas llegéndose a la con
clusibén de que para obtener una disminucién en la retrac-
cién y el acortamiento producido por las variaciones de -
origen térmico, se debe buscar una compacidad minima con
un valor de relacién agua/cemento minima., Ademis, para -
obtener una disminucién de acortamientos instanténeos y -
diferidos debidos aclos esfuerzos, hay que procurar conse
guir un médulo de Young elevado, pues esta cualidad carac
teriza a los hormigones de alta resistencia, para lo cual
gse debe lograr tener agregados seleccionados. En defini-
tiva, para lograr esta diversidad de cualidades en el con
creto preesforzado se necesita de:

- Agregados duros y de gran resistenciag
- Cementos con fuerte dosificacibén o de alta resistencia
o supercementos;

- Una cantidad de agua reducida al minimo;

Estudio granulométrico muy cuidadosog
- Empleo de vibradores.

Generalmente en la prictica se pide una resistencia a
los cilindros de 28 dias de 280 a 350 Kg/cm’, para el hor
migén preesforzado. Una condicién importante por la cual
gse debe emplear hormigones de alta resistencia es que és-
te ofrece alta resistencia a la tensién y al corte, asi -
como a la adherencia yval empuje, lo que es deseable para
las estructuras de hormigén preesforzado, cuyas diversas

partes estédn bajo esfuerzos grandes.



5

Para obtener una resistencia de 350 Kg/cm®, es necesa
rio usar una relacién agua/cemento no mucho mayor de 0.45
en peso; en general utilizar unos 10 sacos de cemento por
metro ctdbico de hormigdén, teniendo siempre en cuenta que

hay que realizar un buen vibrado siempre que sea posible.

Seria insensato, por otra parte, derribar una estruc-
tura solamente porque su hormigén no alcanzé la resisten-
cia especificada, debido a que la resistencia del hormi-
gén aumenta con la edad, 1o cual no indica que el disgefig-
dor ge despreocupe de tener las precauciones ragzonables -
pars obtener Hormigones buenos y registentes., Con el ob-
jeto de apresurar el proceso de endurecimiento, se recu-
rre a menudo al curado por vapor, pero ademas para lograr
ésto se emplea cementos de alta resistencia rjpida, cui-
dando de no utilizar mucho los aditivos de aceleracidn de

resistencia.

1.5.4. Aceros utilizados en el hormigén preesfor-

zado

a. Generalidades

Los aceros que se utilizan en el prees-
forzado son aceros duros, de elevado limite elistico y de
.alta resistencia a la rotura. Al igual que en hormigén -
armado, se pueden distinguir dos clases de aceros, con =

los cuales se elaboran los alambres respectivos.

- El1 acero Ordinario o de Laminacién en caliente, que sir

ve para producir los alambres laminados en caliente.

- Los Tratados o de Alta resistencia, ya sean de Dureza -

natural o el elaborado mecdnicamente en frio, de los -
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cuales se obtienen los alambres laminados, alambres es-

tirados y los laminados estirados.

A continuacidén indicaremos un diagrama tipo de esfuer
zos-deformaciones de los aceros de alta resistencia.

Lr/// e
I_er/ i /

TE(JS?DLV;E

Vs TTEORMPCIOPES 23 T5UAS

Un acero estd caracterizado generalmente por:

-~ Su médulo de elasticidad, caracterizado por la recta 0A;
- Su esfuerzo de rotura Lr |

- Su limite elistico Le;

- Su alafgamiento a la rotura (medido entre dos marcas de

referencia).

Conozcamos algunas cualidades de los diversos alam-

bres.

Alambres Laminados en Bruto

¢

Son generalmente muy poco utilizados, debido a que -

sus caracteristicas no son interesantes y ademéds su cali-
bracidén es defectuosa y su seccién no siempre es rigurosg
mente circular. Su limite eldstico varia entre 60-80 Kg/

mm* y su esfuerzo de rotura entre 85-100 Kg/mm’.

Al ambres Trefilados

Sus caracteristicas dependen del didmetro y son més e
levadas a medida que éste es més pequefio, indicando segui

damente las caracteristicas para hilos de 2 y 7 mm,
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C

180 Kg/mm® y Lr
120 Xg/mm* y Lr

220 Kg/mm’
150 Kg/mm*

Para hilos de 2 mm Le

li

1}
]

Para hilos de 7 mm Le

Alambres Trefilados Tratados

Deben satisfacer que Le = 125 Kg/mm’ y Lr = 150 Kg/mm“.

En general, los cables y torones para cables en hormi
gén preesforzado deben cumplir con las "Especificaciones
para Cables sin recubrimiento, de 7 alambres, Relevados -

de Esfuerzos, para Concreto preesforzado" (ASTM A 416)+

Tengiones a Adoptar para los Aceros

En este campo hay una gran controversia, pﬁesto que -
ni los mismos consumidores se ponen de acuerdo; a pesar -
de ello daremos algunas observaciones: Se debe partir del
esfuerzo de rotura y no del 1limite convencional de elasti
cidad para determinar el esfuerzo méximo de tensidn; la e
leccidén se la debe hacer tomando en cuenta el diagrama de
traccién del acero y ademds de la reserva que se debe te-
ner en la capacidad de deformacidén suficiente del acero,
comprendida entre las tensiones miximas y de rotura; esto
se debe tener en cuenta para no estar en condiciones de u

na rotura sin aviso.

Es importénte tensar los aceros en la obra a valores
muy préximos a su limite de rotura, ya que todos ellos no
toman la misma fraccidén del esfuerzo total y podemos te-
ner cables que lleguen al limite de rotura en el momento

de la puesta en tensién. Generalmente se toma entre 0.8
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¥y 0.9 Rc siendo Re 1la tensién de rotura, el valor  co-

rrespondiente a la tensidén mAxima.

b. Caidags o pérdidas de tensibn en el

acero

Se conoce la tensién de trabajo del ace
ro en el momento de tensar, pero no conocemos la tensién
que, con el tiempo, conservarén los hilos,.lo cual es pre
cisamente 1o que nos interesa en el c4lculo, puesto que -
nos da la idea de trabajo de la obra ya en gervicio; 1los
aceros por las razones que vamos a enumerar, sufren pérdi
das o caldas de tensién, las cuales llamaremos " relaja-

mientos", siendo las principales causas las siguientes:

a) La retraccién del hormigén y su eventual contraccién
térmicas

b) El acortamiento instanténeo del hormigdén bajo la ac-
cién de las cargas;

c) El acortamiento diferido del hormigén bajo la accidn
de las cargas;

d) La fluencia del acero.

En el caso que estamos revisando, la consideracién de
las causas anteriores es muy importante, quizi mucho mis
que en el hormigén armado, motivo por el cual considerare

mos uno por uno estos factores.

Retraccién

Generalmente se admite como valor corriente de retrac
cién del hormigén un valor entre 2 x 107 y3.5x10°%. 4
consecuencia de ésto dendremos un acortamiento en el ace-
ro y una pérdida de tensién en el mismo, igual a 2/10.000.
Es 6 3/10.000 . E;, siendo Es el médulo de elasticidad
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del acero.

Acortamiento Instantineo

Cuando se aplica un esfuerzo de compresién instanté-
neo a una pieza de hormigén, éste se acorta y las deforma
cionés gon proporcionales a los esfuerzos. La pérdida de
tensibén en el acero seri Es . Rb/E:, siendo Ee el médu~-
lo de elasticidad instanténeo del hormigén; cuyo valor os
cila entre 400.000 - £00.000 Kg/cm®.

Acortamiento Diferido

Una pieza de hormigén a la cual se la somete a una -
compresién por largo tiempo, empieza por experimentar un |
acortamiento instanténeo, el cual prosigue con el tiempo
y tiende hacia un valor limite obtenido al cabo de unos -
dos afios y medio; aproximadamente este acortamiento dife-
rido es del orden de dos veces del acortamiento instanté~
neo., El francés L'Hermite ha demostrado que el 40 % de -
la deformacidén diferida se adquiere mids o menos al mes;
60 % de la deformacién diferida se adquiere mAs o menos a
los tres meses; ¥y, 90 % de la deformacién diferida se ad-

quiere mis o menos al afio y medio.

Por tanto, la pérdida de tensién en el acero por acor

tamiento diferido serd 2.Es.Rb/E,.

Pluencia del Acero

El conocimiento de este fenémeno es fundamental pues-
to que la duracién de las obras de hormigén preesforzado
reposa sobre él. A pesar de que durante varios afios se -
ha experimentado en este campo, no se ha podido determi-

nar una ley general que analice este fendmeno; en gene-
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ral, las pruebas que se han realizado son de dos clases:
el un examen con el tiempo del alargamiento de un hilo so
metido a una tensién constante (fiuencia) y el otro exa~-
men con el tiempo de la pérdida de tensién de un hilo ten
sado a longitud constante (relajamiento); este Wltimo fe-
némeno es aproximado a lo que ocurre en el preesforszado,
pero es mis diffcil de analizar que la fluencia, debido a
que el comportamiento del acero en un instante dado depen
de de sus estados previos de tensién, los cuales han sido
variables. En el estado actual del estudio del preesfuer
20 no se puede decir que el relajamiento sea un fenémeno
1iﬁitado en el tiempo, pero la extrapolacién de las cur-
vas obtenidas en las pruebas demuestfa que el fenémeno -
es suficientemente lento para asegurarnos la permanencig
de las obras durante varios giglos. En definitiva, se -
puede anotar dos conclusiones valiosas en lo que respecta

a ésto:

- Que el relajamiento es tanto mis importante cuanto més
elevada sea la tensién inicialg

- Que las curvas de relajamiento relativas a diferentes -
valores de tensidén inicial jamAs se cortan, por lo que
se tiene la tendencia a tener tensiones iniciales lo -

mis elevadas.

1.5.5. Relajamientos admitidos en el hormigén pre-

esforzado

Segin investigaciones se ha llegado a defi-
nir lo que ocurriri con un relajamiento anormal del pre-
tensado, indicando que este relajamiento puede ser causa-

do por tres causas siguientes:

a. Alargamiento del metal bajo el fendémeno plistico de -
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relajamientos

b. Deslizamiento en los anclajes;

c. Acortamiento del hormigén bajo los fenbémenos higromé-
tricos y térmicos, tales como: retraccién, contrac-

cidén bajo deformaciones plésticas, etc.

Debido a que la mayoria y quizd todos los fenémenos -
plésticos son de larga duracién, se puede considerar in-
cluso una desaparicidén total del preesforzado, encontrin-
donos con esfuerzos de trabajo para el hormigén el de -
+141 Kg/cm”® y el del acero de -48.8 Kg/mm®. En este ca-
s0 la estructura se encontrari fisurada, pero no presenta
ria peligro de rotura, demostrindose con esto de que la -
seguridad de una estructura de hormigén preesforzado no -
‘requiere 15 existencia del preesfuerzo total previsto en
los cllculos, indicando que, en cualquier caso, los valo-
res admitidos para la retraccién y relajamiento no deben

haber variaciones muy importantes.

Siendo el esfuerzo previo de chlculo un valor minimo,
realizado con valores mayores, la retraccién alcanza un =
valor m4ximo admitido en los cédlculos de 4 x 10" .

1.5.6. Valores a adoptar en los cilculos

a. Generglidades

Debido a las distintas diferencias ana-
lizadas anteriormente, los esfuerzos admisibles y los fac
tores de carga para el hormigén preesforzado no se pueden
basar directamente en aquellos para el hormigén armadoj;de
ben escogerse con respecto a las consideraciones bésicas'

gque soportan, entre las cuales tenemos las siguientes:
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- Lé relacidn de las sobrecargas a las cargas de disefio:
Puesto que es la prictica disefiar las cargas de servi-
cio para los esfuerzos admisibles, las sobrecargas se -
gsoportaridn a esfuerzos que excedan los valores admisi-
bles. Por ello, los esfuerzos admisibles deben determi
narse con respecto a la relacién de sobrecargas a car-
gas de disefio, el factor de carga se debe escoger de =
tal manera que la sobrecarga real no perjudique al ser-

vicio de 1la estructura.

- Precuencia y magnitud de las cargas repetidas:
Los esfuerzos admisibles y los factores de carga deben
escogerse de tal manera que eviten fallas bajo las car-

gas repetidas.

- Variacién en las propiedades de los materiales:
Los materiales que tengan mayor variacién deberfian te-
ner valores mis bajos de esfuerzos admisibles y quizi -

valores mis altos de factores de carga.

- Imprecisién en los métodos y férmulas de disefio:
Cuando la exactitud de métodos y férmulas estd en duda,
se necesitard un mayor margen de seguridad para el dise
fio.

- Seriedad y precipitacién de la falla:
Las fallas quebradizas dan generalmente un margen mayor
de seguridads; ademis las estructuras importantes y los

miembros especiales deben tener mayor seguridad.

- Efectos secundarios:
Los esfuerzos admigibles, a menudo, se mantienen sufi-
cientemente bajos, para evitar efectos secundarios inde

seables, como la deformacién pléstica excesiva y las vi
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braciones no degeadas.

- Economia y proporcionamiento:
Cuando se pueda obtener la seguridad a un costo relati-
vamente bajo, usualmente se debe proporcionar con una -

mayor libertad.

Alguno de estos factores presenta anilisis cuantitati
vo, otros se presentan para un tratamiento matemitico, pe
ro generalmente la eleccién de los valores apropiados pa-
ra los esfuerzos admisibles y los factoreé de carga, se -
basan en el buen juicio y gran experiencia; a pesar de -
que, no siempre, se puede asignar un valor a un esfuerzo
admigible o a un factor de carga, pues estos valores va-

rian con:

1) Tipos de estructuras

Los esfuerzos admisibles y los factores de carga pue-
den variar para diferentes tipos de estructuras (puentes,
edificios, obras especiales). Za probabilidad de sobre-
cargas, la reparticién de las cargas; la posibilidad de -
deterioro y el requisito de impermeabilidad difieren para

tipos diferentes.

2) Grados de materiales

En el hormigén preesforzado, como sabemos se emplean
diferentes clases de refuerzo, incluyendo alambres, ca-
bles y varillas de alta resistencia, los cuales pueden di
ferir en ductilidad, deformacién plistica y caracteristi-
cas de fatiga. EL hormigdén puede tener resistencias que
varien desde 210 Kg/cm® hasta 700 Kg/cm®; todos éstos pue

den solicitar una variedad de valores para los esfuerzos
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admisibles y los factores de carga.

3) Métodos de construccién

Se puede indicar que, bajo condiciones similares, una
viga preesforzada adherida tiene una resistencia a la ro-
tura mayor que una sin adherencia; los miembros postensa~
dos tienen una pérdida de preesfuerzo menor que los miem-
bros pretensados; la construccién precolada, colada en el
lugar y compuesta, puede tener resistencias diferentes;to

do ésto conduc: a asignar en cada caso valores diferentes,

4) Etapas de carga

Los esfuerzos admisibles y los factores de carga pue-~
den diferir para las diversas etapas de carga, por ejem-
plo, al aplicar los gatos, los esfuerzos en el acero son
bastante definidos y hay poco peligro de sobreesfuerzo;se

r4 suficiente un pequefio margen de seguridad.

1.5.7. La seguridad en obras de hormigén preesfor-

zado

El problema de la seguridad es muy importan
te y conviene analizarlo en el caso del hormigén preesfor
zado, puesto que si bien en hormigén armado se acepta cog
ficientes o factores de seguridad que permiten un disefio
aproximadamente real, en el preesforzado, la hipétesis de
homogeneidad del material, aceptada, ya no seri satisfe-
cha, pues el cédlculo clésico seri, por tanto, incapaz de
decirnos si la pieza es susceptible de resistir a sobre-

cargas mayores.

a. Comportamiento de una viga desde el es—
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tado eléstico hasta la rotura

Al igual que en el hormigén armado, si
se analiza el comportamiento de una viga de hormigén pre-
esforzado, cargada hasta la rotura, entonces tendremos un

diagrama cargas-deformaciones con las siguientes fages:
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Fage I: en esta fase la viga permanece en la zona de
las deformaciones eldsticas, las cuales son reversibles y
si las cargas dejan de actuar, la viga vuelve a su estado

inicial.

Fase II: es la fase del alargamiento; el concreto ten
sado no estd aln fisurado, pero sufre alargamientos irre-
vergibles; si se suprimen las cargas, subsisten las defor

maciones permanentes.

Fage III: es la fase de la fisuracidn; a medida que -
aumentsa la carga, las fisuras se vuelven méds importantes;
si se suprimen las cargas, las fisuras pueden cerrarse,pe
ro subsisten las deformaciones permanentes correspondien~

tes al alargamiento del hormigén.

Fase IV: es la fase de la presuptura; el concreto en-
tra en la fase de grandes alargamientos; las deformacio-
neg de la viga crecen ripidamente y el concreto comprimi-

do se desintegra y se produce la rotura.

Todas estas fases analizadas anteriormente ya fueron
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tratadas en el capitulo correspondiente al hormigdn arma-
do, pero, por motivos de sistematizacién, se los ha anali

zado nuevamente,

b. Seguridad con relacibén a la fisuracién

Este es un problema bien diffcil de ana
lizar, puesto que lo interesante seria conocer el esfuer-
zo de traccibén del hormigén, a partir del cual se mani-
fiesta la fisuracidn, porque entonces suponiendo que las
relaciones entre momentos y esfuerzos en el campo elisti-
co son siempre aplicables, podriamos calcular el momento
suplementario que la viga debe absorber para pasar del Qg

4$2d0 normal al estado de fisuracién,

Guyén indica una férmula aproximada para determinar -
el esfuerzo de fisurgcién, basédndose en condiciones tedri
cas, la cual es: \

R" = R' + A(R' + ng)
en donde:
Rn
. N

esfuerzo aparente de fisuracién

esfuerzo de rotura determinado por ensayos de -

flexién sobre probetas, calculada por la férmula:

J
R' = 3.5 37

i

ng

A

esfuerzo medio del preesfuerszo

u

coeficiente que depende de la forma de la -
viga y que generalmente se toma igual a

0.55.

c. Seguridad con relacién a la rotura

Este fenémeno es de mAs fAcil anélisis

que el de fisuracidn y la mayor parte de vigas preesforza
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das armadas normalmente han presentado las siguientes con
firmaciones. ILas fisuras se propagan de acuerdo a cémo -
aumentan las cargas hacia la zona comprimida de la vigasj-
esta zona disminuye de espesor al mismo tiempo que él ace
ro sufre alargamientos més y més grandes; es decir, la vi
ga falla por desintegracién del hormigén en la zona de -
compresidén., Esta desintegracidén no significa, aparente-

mente, gue el hormigén haya alcanzado su limite de rotura,
gino que al contrario, vemos que es el acero, el cual, al
punto de la rotura, tiene alargamientos tales que le son
imposibles al concreto seguirlos; entonces, es el Momento
registente del acero, el que condiciona la rotura en la -
mayor parte de los casos; sin embargo, cuando tenemos acg
ro en suficiente cantidad y buena seccibén y ademids que la
rotura es débil, la rotura de la pieza se puede producir

por falta de hormigén y entonces hay que tomar muy en -

cuentg el Momento resistente del hormigén.

Partiendo de las hipétesis admitidas, se pueden indi
car férmulas que proporcionan los valores de los momentos

resistente, admitiendo:

1) Que el diagrama de deformaciones permanece recto has-
ta que la zona comprimida es enteramente plAstica y -
que el esfuerzo del Hormigén es uniforme,

2) Que el acortamiento unitario del hormigén comprimido
es igual a 3.5 x 1.000 en el momento de la rotura,
cualquiera que sea la calidad del hormigén; por tanto,
conociendo también el acortamiento £ del acero, se -

puedé.determinar la altura Y.
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Se verificard la rotura, para los dos tipos antes ano

tados, teniendo:

Rotura de 1a viga por insuficiencia de acero

Admitiendo que en el momento de la rotura tenemos
< = 3,5 por 1,000 y - diferente a 2.5 por 1.000 (antes
h y el valor de

de la estriceién), tendremos: (y = ,
E+4 € ‘
z = 0.937 h', obteniendo el Momento resistente del acero
mediante la férmula: Mz+ = 0.937 . h* . Aps.Ra
siendo: Aps = seccién del acero
Ra

Mer = Momento resistente del acero

it

carga de rotura

n' = Digtancia del c.d.g. del cable hasta 0.10

del limite superior.

Rotura de la viga por insuficiencia de hormigén

Se pueden distinguir dos casos, a saber:

a) Secciones en las cuales el eje neutro cae dentro del

patin, o sea cuando el espesor del patin es mayor que
l.4 h'.p .fps
fte

Hu - o [Aps. {ps (4-9)

¢
« Se tendri generalmente un Momento.
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b) Secciones en las cuales el eje neutro cae fuera del -

patin, o sea, cuando el espesor del patin es menor -

]
que 1.4 hf:g :fps , teniendo un Momento.

sy x 45U - ! _‘ <?]— S'D
A/‘u\«{m: \{)(;Asf, JQSMXA(\*OSS—{?'TA%!—C’\)%— 0.83 {C mo L){;( O 3 ]

(_!)— ©.9v
NAge = As - Asd \ ﬁ As
Bof. oos Ve (b0)F =
o Lom
| (<
) ~ O3 P\J
KSMM I's (4 i )

1.6. Procedimientos y Métodos de Preesforzado

l.6.1. Generalidades

Generalmente los métodos o procedimientos -
de tensado se refieren a dos sistemas principales, debido
a que toda aplicacién de‘hormigén preesforzado requiere -
la accién de un esfuerzo de tensidn en el acero; y, claro,
que aqui es donde se debe analizar las dificultades prac-
ticas de construccién y ademis los respectivos anédlisis e
conémicos y de responsabilidad técnica. Estos dos proce-

dimientos indicados son los siguientes:

a. Tensado del acero antes del colado del

hormigén

En este procedimiento después del cola~
do y fraguado del hormigén, se suprimen las tracciones ex
teriores, el acortamiento del acero que tiende a tomar su
longitud primitiva, determina una compresién eldstica del

hormigdén, es decir el preesforzado propiamente dicho.

b. Tensado del acero después del colado

del hormigén

Se procede a colar el hormigén normal-
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mente, las armaduras no estén tensadas sino encerradas en
unos ductos que las aislan del hormigén, para evitar la -
adherencia; después que fragua el hormigén se procede a -
tensar el acero, apoyéndose sobre el mismo concreto, pro-
duciéndose de esta manera el preesforzado propiamente di-

cho.

Procederemos a analizar cada uno de estos procedimien
tos anotando sus principales caracteristicas y funcionabi

lidad a través del tiempo, asl como sus defectos y fallas.

1.6.2. Estudio del procedimiento por traccidn pre-

via

Si analizamos este fendmeno a través del -

tiempo, tendremos que distinguir las siguientes etapas:

a. Fase de construccién

Se distinguirén tres estados:

Primer estado: tensado de las armaduras;

Segundo estado: colado del hormigdén, fraguado normal o ar

tificial acelerado;

Tercer estado: supresidén de las tracciones y realizacién

del preesforzado, produciéndose la primera caida de ten-
gibén provocada por el acortamiento eldstico del hormigén

bajo la compresidn.

b. PFase posterior

Aqui se presenta un solo estado.

Cuarto estado: el hormigén sometido a retraccidédn se acor-

ta provocando una segunda caida de tensidn; dicha retrac-

cién.prosigﬁe con el tiempo segun las leyes ya analizadas;
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ademis la deformacidén diferida también se desarrolla en -

este estado.

Si hacemos un anilisis en forma objetiva, tendremos -

las siguientes conclusiones, las cuales son de mucha im-

portancia para realizar evaluaciones posteriores, con las

consiguientes diferenciaciones:

Se tiene una incertidumbre del conjunto,.con respecto a
la verdadera carga de trabajo del acero durante su lar-
go periodb posterior; debido a que las pérdidas de ten
sién en general y especialmente las debidas a la retrac
cién son poco conocidas y no definidas; ademds el valor
del médulo de elasticidad, necesario para determinar el
acortamiento eldstico, es un valor bastante variable e

impreciso.

Hay imposibilidad de modificar posteriormente la ten-~
sién del acero, en el caso en que las cafdas de tensién,
medidas en el 1uga;, conduzcan a resultados inquietan-

tes que sobrepasen los valores de cilculo.

Generalmente en obras grandes hay dificultad de anclar
los gatos por falta de apoyo para la accién tensora,

puesto que las tracciones necesarias son, a’menudo, del
orden de cientos de toneladas y por lo cual requieren -

de un apoyo sélido, para dichos gatos.

- Por el contrario, si existen bloques de apoyo, este pro

cedimiento facilita considerablemente la puesta en ten-
sién, o sea, los cables al desnudo, libres de todo fro-
tamiento perjudicial, permiten uha realizacidén precisa
del esfuerzo de trabajo y de la elongacién prevista por

el cédlculo para la puesta en tensién.
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- Hay un problema especifico, que siendo el fraguado una

operacién larga, los aparatos para tensar, gatos hidrdu
licos, etc, permanecen inmovilizados hasta el endureci-
miento suficiente del hormigén, lo cual puede tomar de-
masiado tiempo, produciéndose entonces una amortizacidn
financiera costosa y mis aln si vemos que se necesita -
de gran cantidad de equipo, puesto que cada aparato sé-

lo puede tensar un grupo de cables.

En resumen, las conclusiones arriba anotadas, hacen -

que este procedimiento haya tenido menos éxito que el ge-

gundo, pero este sistema puede ser ideal para la prefabri

cacién, debido a:

1)

2)

3)

Se dispone de bloques de anclaje y aparatos de tensa-
do, fijos en una forma permanente y dispuestos a cual

quier trabajo.

Se puede tener un mejor control del hormigén, ya que
por la fabricacidén en serie que se requiere para la -

prefabricacién, se trabaja con materiales iguales y -
mano de obra especializada, lo cual disminuye la mag-
nitud relativa de los errores ocasionados por los fe-
némenos analizados anteriormente: retraccidén, deforma

ciones, etc.

Se puede obtener un fraguado artificial con vapor, lo
cual reduce el fraguado a pocas horas, obteniéndose u

no similar como si se tuviera a los 90 dias.

Entonces, se puede ver que en el caso de prefabrica~

¢ién, los inconvenientes desaparecen, subsistiendo las -

ventajas. Para el disefio de una obra determinada debe te

nerse todas estas conclusiones en la mente, para que no -
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se produzcan luego problemas que retarden la construccidén

nisma de ella.

1.6.3. Estudio del procedimiento de 1la puesta en

tensién después del fraguado del hormigén

De manera similar como lo realizamos para
el procedimiento anterior, analizaremos el fendmeno a tra
vés del avance del tiempo y los diferentes estados que se

producen.

a. FMase en obra

1) Primer estado
Colocar las armaduras dentro de un
forro aislante.
2) Segundo estado
Colado del hormigén y fraguado nor-
mal.
3) Tercer estado
Puesta en tensién de los cables que
gse deglizan en su ducto; aqui los gatos hidréulicos se a-
poyan sobre el mismo hormigén ya endurecido.
‘ 4) ¢ Cuarto estado
Bloqueo de las armaduras con los cQ
nos de anclaje, inyeccidén con mortero de cemento de los -
ductos de los cables, corte de los alambres exteriores Yy
sellado final, |

b. Fase posterior

Se distingue un dltimo estado:
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5)\ Quinto estado
El concreto sometido a retraccién -

se acorta, provocando una caida de tensidén en el acero.

- Obteniendo conclusiones generales de este andlisis te

nemos:

- Sigue existiendo la incertidumbre de trabajo real del a
cero, a pesar de que por este sistema quédan eliminadas
las pérdidas de tensién debidas al acortamiento instan-
tédneo del concreto, asi como las pérdidas producidas en
la fraccién de retraccidédn adquirida en el momento de la

puesta en tensidn.

- Si no se efectia la inyeccidn inmediatamente, existe la
posibilidad de retensar los cables en caso de que los -
resultados en obra no coincidan con los resultados de -

cdlculo.

- Pacilidad para construcecidén de todo tipo de obra, debi-
do a que se puede asegurar el apoyo de los gatos para -

reglizar la tensgién.

~ Ung dificultad en obra, es la qugglos ductos de deslizg
miento originan trotamientos minimos que no permiten la
obtencidn de los alargemientos uniformes, previstos en

el cAlculo.

- La movilizacién corta de los aparatos en cada tensado -
para tensar los cables, ademds cada gparato puede ser-
vir sucesivamente para asegurar la puesta en tensién de
muchosg grupos de alambres, evitando de esta manera la -

amortizacién elevada de la maguinaria.
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Con este procedimiento se han construido y se constru

yen la mayor cantidad de obras de hormigén preesforzado.

1l.6.4. Material necesario para pretensar y algunas

disposgiciones practicas

Se analizard a continuacién los aparatos ne
cesarios para tensar, tanto los que quedan fijos de modo
permanente en el lemento del hormigén, como los diferen~
tes aparatos posteriores que sirven para realizar el ten-
sado. . En primer lugar analicemos los sistemas més usados

de preesforzado.

a. Sistemas de preesforzado

Realicemos una apreciacién de la forma
como actian los diferentes sistemas de preesforzado, to-
mando en cuenta que, debido al desarrollo que han tenido
estos métodos de disefio, se han perfeccionado y desarro-
llado varios sistemas de efectuar el preesforzado de 1los
cables. Entre los méis importantes y de mayor aplicacién
egtén:

1) Sistema Dywidag

Se puede indicar que este gistema -
fue el primero de todos los aplicados a puentes, pues deg
de la primera realizacién, en el puente de Aue en Auen-
heim, en Alemania, aparecen ya casi todas las caracteris-
ticas'definitivas, que entre otras son: Unidad de preesg-
forzado de barra redonda de acero de alta resistencia, an
claje de tuerca, adaptado a extremidad fileteada y empal-
me por manguito de dohle rosca. En las primeras aplica~

ciones las barras quedaban fuera del hormigén en el inte-
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rior de los cajones de las vigas, pero de acuerdo a cémo

se adelantaba en este método, las barras se alojaron en

vainas metélicas que se enchufan también por enroscado ¥
tienen piezas especiales para alojar los manguitos. La
transmisiéh'de placa al hormigdén se hacia por placas cua~
dradas, sunchando con una sencilla espiral de redondo el
hormigén inmediato; esta disposicidén ha cambiado, reunien
do en un solo elemento ambas funciones, en el anclaje de

campana, que eg el actual,

Anotaremos que las barras desde su ajuste definitivo
tienen 18.6 y 26 mm de didmetro, que se especializan gene
ralmente en el preesforzado transversal o secundario y en
el ﬁreesforzado longitudinal, respectivamente; dltimamen-
te se emplea el didmetro de 32 mm cuya aplicacién estd en
los puentes de gran luz, el acero tiene caracteristicas -
desde 80-105 Kg/mm®, La campana de anclaje activo tiene
un cuerpo cilindrico con didmetro de 14-16 cm y que sun-
cha la zona de hormigén que recibe directamente la cargas
este cilindro se recoge hacia el lado externo en campana
perforada, por un orificio que deja paso a la barra, obtu
rando la entubacibdn; la zona recogida termina alrededor -
del orificio, con inclinacién idéntica a la de los bordes
de 1la tuerca, que se adaptarad fuertemente contra ella, de

jando la barra centrada.

Los anclajes ciegos se realizan también con campanas
idénticas a las del anclaje activo, fijando previamente -
la tuerca contra ella, mediante 3 puntos de soldadura, pa
ra que no se mueva durante el tensado., Las tuercas. son
hexagonaleg, con 4 entalladuras para.la entrada de la ine-
yececidn; la salida del aire, en esta operacidn, se facili

ta colocando pequefios tubos de goma en los anclajes cie-~
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gos, en gran numero de los manguitos de empalme y en 1los

puntos altos de las barras curvas.

El gato de tensado es muy sencillo, tiene un sistema
de traccién de la barra directamente unida por roscado al
émbolo accionado por la bomba que se maneja a mano; al -
mi smo tiempo es preciso accionar el dispositivo de rosca~
do de la tuerca, también a mano, aséguréndose al final -
que la tuerca esté contra 1la plaCa de anclaje, el alarga-
miento de la barra se mide automiticamente en un contador
que lleva el gato, con la apreciacidén de la décima de mi-
limetro; otra comprobacién la tenemos en la presién del -~
manémetro de la bomba; y, por dltimo, se dispone de una -
‘galga para medir con aproximacién de 0.5 mm la longitud -
de la barra que ha salido al exterior desde el tope del -

anclaje.

Este sistema, desarrollado definitivamente por el pro
fesor Finsterwalder, abordd desde su comienzo el problema
de los puentes, ¥y en‘el aflo 1957 se lanzé por el nétodo -
congtructivo de los voladizos sucesivos, alcanzando un =

gran éxito.

2) Sistema Korowkin

En este sistema, uno de los més uti
lizados en la URSS, proyectado por el Instituto Cient{fi-
co Central de la Construccién, se forman las unidades con
mazos de alambres paralelos de 3-5 mm en capas concéntri-
cas hasta tres, dispuestas alrededor de un nidcleo de ace-
ro dulce. Este ndicleo no trabaja y debe tener el menor -
didmetro posible; las capas internas se solidarizan por u

ng malla de alambre de 1.5 mm y la externa por una espi-
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ral de 2 mm, teniendo de 5-7 cm de paso, quedando el mazo
perfectamente empaquetado para alojarse en una vaina ci-
lindrica de chapa de acero de 0.4 mm, con un didmetro su-

perior de 15 a 18 mm a la del mago.

Las cabezas activas de la unidad se forman con la ayu
da de un barrillete cilindrico, formado por un trozo de
tubo sin soldadura, de didmetro que varia desde 140-178
mm y una longitud de 130 a 180 mm y un fondo soldado al
interior con orificio para dejar pasar el mazo de alam-
bres., Cuando han pasado éstos, se doblan en garrota com-
pleta, con prolongacidn dentro del barrilete y las dife-
rentes capas deben quedar independientes y en direcciones
radiales, 16 cual se hace a miguina con toda regularidad
rellendndose después el espacio del cubilete con hormigén
de alta calidad. Antes de realizar esta operacién, hay -
que fijar la posicién del ramillete mediante un anillo e
introducirle un ndcleo cénico de unos 10 em hasta el nd-
cleo del mazo, con el mismo didmetro que la barra central;

el ntimero de alambres varia de 20 a 64.

Los anclajes ciegos pueden realizarse con una cabeza
corriente sumergida directamente dentro del hormigén o -
bien por anclaje en lazo directo de los alambres desplega
dos en una o varias capas en planos radiales; las extremi
dades de los alambres de cada una de las capas se unen -
con alambre de atar. Se han realizado varias experien-
cias para determinar la resistencia de las cabezas asi ob
tenidas, variando el tipo de hormigén y las dimensiones -
de las mismag, utilizando dimensiones minimas y hormigén
de 600 Kg/cm?. Debe reforzarse el hormigén inmediagto a -
las cabezas, bien con emperrillados transversales de re~

dondos de 10-12 mm o con espirales del mismo redondo, de
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un didmetro ligeramente superior al del cubilete; también
deben reforzarse del mismo modo las zonas correspondien-

tes a los anclajes ciegos. La pieza de fondo del cubile~
te tiene una’rosca por donde se conecta al gato y realiza
directamente la traccién del mazo; para apoyar el gato en
la superficie del hormigén, se dispone de una placa meté~

lica de 5-10 mm de espesor.

3) Sistema Freyssinet

Es el gistema con el cualvse inicia
el preesforzado, pues en el afio 1940 se pone a punto el -
sistema definitivo, usando cables de 12 alambres y ancla~-
jes de hormigén armado, macho y hembra. Por tener gran -
importancia y por ser el sistema més utilizado en la ac-
tualidad, seguidamente analizaremos algunas caracteristi-

cas principales de este gistema.

Cables y Ductos

Generalmente se tiene cables formados por alambres de

5.7 ¥y 8 mm. Sus caracteristicas principales son:

Tamafio del cable 12/5 mm 12/7 mm 12/8 mm

- Area nominal del acero, cm® 2,335 4,631 6,03

- Resistencia a la rotura, car
ga dtil’ ton @ ¢ 0 ¢ 6 8 ¢ 00080 o o 40,82 76’4‘2

- Carga minima del cable tensa
do (80 % de la rotura) ton.. 32,65 61,22 85,00 .

- Carga méxima de disefio (60 %
rotura). Fuerza utilizable,
‘ton ® 0 8 0 0 060 GO0 OO OO SO OES OO OES 24,45 ‘ 36,73 52,00

- Peso del cable, sin envoliu- :
I‘a, Kg/m @00 00000t 0c0ssP oo 1,83 3,645

->Diémetro recomendado del ori
ficio ® 6 & 5 & 8 6 09 0O 00 OB OO O E O 0N 2,85 3,81




Los alambres estén agrupados en haces alrededor

resorte central helicoidal de hilo delgado de acero;

misién de este resorte es esencialmente mantener los hi-
los en su lugar, correctamente repartidos segin las gene-
ratrices de un cilindro., El ducto que protege el cable -
est4 fabricado de una hoja metédlica delgada, a la que se
le han torqueado pequefias ondulaciones segin las directri
ces del cilindro que sirven para dar al ducto mayor resig
tencia a la ovalizacidén y, por el contrario, mayor flexi-
bilidad al eje del cable; los didmetros de dichos ductos
generalmente son: 34 mm para 12/5 mm

44 mm para 12/7 mm

46 mm para 12/8 mm

L2 _ 10 alambres DS 5 mm = 1 cable

5 mm

La vaina debe brindar impermeabilidad y resistencia -
al aplastamiento, pues ésto es muy importante ya para evi
tar la penetracidén del concreto antes del tensado, los ta
pones de hormigén que asi se formen son obsticulos para -
el deslizamiento de los cables, tanto al efectuar el ten—
sado como en el paso del mortero de inyeccién. En cier-
tos casos no se introducen los cables en ductos, sino que
los alojamientos cilindricos para ellos son practicados -
en la masa del concreto por medio de un tubo de caucho -
grueso que se retira después del fraguado, siendo égte un
sistema de un empleo muy delicado y especial. Es necesgsa~-
rio tener el méximo cﬁidado para mantener en su lugar los
cables en el encofrado, realizando anclajes sélidos sobre
los puntos de fijacidén, acordéndose que la vibracién enér
gica del hormigén tiene la tendencia a desplazar los ca-
bles; los cuales deben estar dispuestos de tal modo que -

el colado del hormigén sea fécil y el recubrimiento CcOo-—
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rrecto.

Para el céilculo de la curvatura de los cables, convie
ne en cuanto sea posible, tomar como radio de curvatura -

minimo, los siguientes valores:

R=5m para 12/5 mm
R=6m para 12/7 mm
R=Tm para 12/8 mm

b. Anclajes

1) Generalidades

Los anclajes se realizan por medio
de piezas llamadas Conos; cada uno de ellos se compone de
dos partes: la parte Hembra, que es un cilindro de morte-~

. ro fuertemente sunchado que tiene axialmente un objeto -
troncocénico para el paso de los alambres del cable, y u-
na parte Macho, que es un tronco de cono estirado que blo
quea fuertemente a los alambres sobre el contorno inte-
rior del cono hembra;‘esta pieza también se fabrica de -
mortero, llevando un tubo central que permite la inyec=-
cibén posterior del ducto; el acople del cono hembra y del
cable se realiza por medio de un manguito metdlico. Para
este proceso, los didmetros de los conos son respectiva-
mente de 100, 120 y 135 mm, para los cables de 12/5 mm,
12/7 mm y 12/8 mm respectivamente, siendo las alturas de

los conos de 100, 120 6 125 mm.
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Los conos de anclaje pueden colocarse en el encofrado

de dos formas:

~ Aisladamente: como en el caso de los cables levantados,
cuyas extremidades no estén en el extremo de la viga, -
gino situados en su paramento superior; aqui se tomard
en cuenta la posicidén del cono, tanto en su posicién co
mo en su inclinacidn, para evitar deformaciones poste-

riores.

- Por grupos: los conos del extremo de una viga se reunen
conjuntamente, especialmente en el caso de un elemento

prefabricado.

La placa de apoyo se coloca seguidamente en el enco-

frado para luego cortar y sellar los anclajes.

Se ha realizado este andlisis por ser uno de los més

empleados, debido a que sus ventajas son muy numerosas,se
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fialando sencillamente que nos permite tener garantia y se
guridad en lo que respecta a la posicién e inclinacién de
log conos y ademés reduce el tiempo de puesta en tensién,
puesto que, a partir del momento en que se ha colado el -
hormigén de la viga, el hormigén de las placas ya esti en
durecido, eviténdonos la placa de apoyo, el encofrado en

los testeros de la viga.

El zunchado posterior de los conos debe efectuarse de
bido a que ‘el hormigén situsdo en las proximidades de &s-
te y especialmente el situado inmediatamente detris, estd
gometido a esfuerzos considerables, cuyo miximo se produ~
ce\en el momento de tensado, en un tiempo en el cual el -
hormigén de la viga est4 relativamente todavia fresco;por
tanto, conviene tener especial cuidado en el colado de eg
tas partes de la obra, as{ como el de vigilar el vaciado
y acomodamiento del mismo; se indica a continuacién dos -~
formas como se puede preveer el zunchado:

2 Zncos 128005 2 2uwesy e dzoves

/0.
i
1
I3
-
4

/0 ¢ e . € ceer. : : S e,
} o | | ,}#ﬂ___; o 2 e, iﬁ‘_ﬁ j———/*f’“"_'
CoNo 12/ § mw, Cope  1Z/3 mw.

-Generalmente se presentan problemas en el anclaje de
los conos de los cables levantados; ademds del anclaje se
fialado, indicaremos otros que, en ocasiones, es indispen-
sable realizar con el objeto de facilitar las operaciones

de tensado y entre los principales tenemos:

- Colocando en la extremidad del cable un anclaje comin -

por medio de conos macho y hembra, haciendo el bloqueo
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de los alambres de antemano. El cable se coloca enton-
ces en su lugar en el encofrado con su anclaje bloquea~
do, cuidando de que en las operaciones siguientes no ha

ya desbloqueo ni desorganizacidén del anclaje.

-~ Por medio de un enrollado de los hilos o0 alambres sobre
un mandril cilindrico que se apoya sobre el cono hembra

corriente, por medio de platinas de acero.

- Por adherencia, ahogando los extremos de los alambres -
en el concreto luego de haberlos curvado de acuerdo con

el trazado determinado por el célculo.

2) Métodos de tensado

Estos métodos pueden clasificarse -
bajo 2 grupos:
- Preesforzado mecénico, por medio de gatos hidr4ulicos;

- Preesforzado eléctrico, por aplicacién de calor.

- Preesforzado mecéanico

Es el método mis comin, tanto en
aplicacidén del pretensado como en el postensado. General
mente se usan gatos hidrdulicos debido a su alta capaci-
dad y a la fuerza relativamente pequefia requerida para a~-
plicar la presibén; ocasionalmente se utilizan gatos de =
tornillo, cuando la fuerza que se va a ejercer no es ma-
yor de 5 Tonj; las palancas pueden resultar convenientes -
cuando se van a tensar alambres muy pequeilioa o0 se hace el

tensado individualmente.

Cuando se emplean gatos hidraulicos, se accionan u-

no o dos émbolos por una unidad de bombeo con una vAlvula
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de control en el circuito de los tubos; la capacidad de -
los gatos varia desde cerca de 3 Ton hasta 100 Ton o mis,
recomendando tener péra el tensado gatos de una capacidéd
de por lo menos 60 Ton como minimo, dependiendo, en todo -
caso, de la importancia de las tensiones a ejercer. Si se
tienen disefiados cables especiales para obras especiales,
es necesario también disefiar gatos especiales para el ten
sado, indicando que para algunos sistemas de tensado, pue
de emplearse cualquier gato de suficiente capacidad, siem
pre que se tenga disponible una mordaza adecuada para el
tendén; ademis se deberi tener cuidado de ver que el gato
esté montado apropiadamente en las placas de apoyo en los
extremos y que se tenga suficiente espacio en los extre-

mos de tensado para acomodar los gatos.

Como no es posible compilar todos los datos necesa-
rios para disefiar cada sistema de preesforzado, es necesa
rio realizar consultas a representantes de las Compafiias
dedicadas a la elaboracidén de elementos de preesforzado.
Los sistemés de construccién de los gatos varian desde ja
lar uno o dos alambres hasta varios cientos de ellos a la
vez; el gistema Cliff-Gilbert, en Inglaterra, emplea un -
pequefio gato de tornillo que pesa cerca de 10 Kg y el =
cual jala un alambre cada vez y puede manejarse ficilmen-
te. En el sistema Magnel, se efectia el tengado por me-
dio de un gato hidriulico que estira dos alambres al mis~

mo tiempo por medio de una mordaza temporal de alambre.

E1 gato de doble accién Freyssinet jala hasta 18 alam
bres o 12 cables al mismo tiempo; los alambres se acufian
alrededor de la caja del gato y son estirados por el pis-
tén principal, el cual reacciona contra el anclaje empo-

trado; cuando se alcanza la tensién requerida, un pistén
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interior empuja un tapén dentro del anclaje para asegurar

los cables; la presidn en el martillete o pistén princi-

pal y en el pistdén interior, se deja escapar gradualmente

¥y se quita el gato.

A continuacidén indicaremos algunas ideas relativas al

empleo de los gatos en la préctica, de acuerdo a su fun-

cionamiento:

- Con el objeto de minimizar el escurrimiento pléstico en

el acero y también reducir lag pérdidas por fricecién -
del preesfuerzo, a veces los tendones son estirados un
pequefio porcentaje arriba de su preesfuerzo.inicial es-
pecificado; este exceso también es necesario por el des
lizamiento y compensacién en el anclaje al eliminar 1la

presién del gato.

Cuando los tendones son largos o apreciablemente curvos,
se deberla poner los gatos en los dos extremosjdurante
el proceso de colocacién de los gatos, se deberia co-
rrer completamente las cufias y tuercas de anclaje y a-
sentarse ajustadas moderadamente contra las placas de -
los extremos; esto puede ayudar a evitar dafios serios -
en el caso de que se rompiera un alambre, o de una fa-
1lla inegperada de los gatos; debido a que los manéme-~
tros de los gatos estdn calibrados, ya sea para leer la
presidén en el pistén o para leer directamente la canti-
dad de tensidén aplicada al tendén, es practica comin -
leer el alargamiento del acero y luego chequearlo con -

lasg indicaciones del manémetro.

Cuando se van a tensar varios cables en un miembro, de-

beria tenerse cuidado de jalarlos en el orden apropiado,
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‘para que durante el proceso no resulte una carga excén-

trica de cuidado.

- Preegsforzado eléctrico

El método eléctrico de preesforza
do evita completamente el uso de los gatos, pues el acero
se lo alarga al calentarlo con electricidad. Este proce-
so eléctrico tiene aplicacién sbélo para el postensado, en
donde, como se indicaba, se permite que el hormigén endu-
rezca completamente antes de la aplicacién del preesfuer-
zo. Se emplean varillas lisas de refuerzb, barnizadas -
con un material termopléstico tal como el amzufre o alea-
ciones con punto de fusidn bajo y enterradas en el concre
to como varillas de refuerzo ordinario, pero convextremos

gsobresalientes roscados.

Después que ha fraguado el hormigén, se pasa una co-
rriente eléctrica de bajo voltaje, pero de elevado ampera
je a través de las varillas. Cuando las varillas de ace-
ro se calientan y se alargan, se aprieta las tuercas de
los extremos sobresalientes contra unas planchuelas resig
tentes; una vez que las varillas se enfrien, se desarro-
1la el preesfuerzo y se restablece la adherencia por la -

resolidificacién del barnigz.

Este método, como se desarrolld originalmente, se in-
tenté para varillas de acero estiradas hasta cerca de -
1.970 XKg/cm® que requiere una temperatura de 120 grados -
cenﬁigrados. Debido al alto porcentaje de pérdida de pre
esfuerzo para el acero con un preesfuerzo tan bajo y o~
tros motivos involucrados en el proceso, se ha encontrado

que este método es antieconbémico para competir con el pre
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esforzado que utiliza acero de alta resistencia a la ten-
sién, porque se requeriria una temperatura mucho mayor pa
ra la realigacién de su preesforzado, pudiendo ocasionar

dicha temperatura varias complicaciones, inclusive podria
dafiar algunas de las propiedades fisicas del acero de al-
ta resistencia. A pesar de todos estos inconvenientes, -~
en la URSS este método tiene mucha aplicacidn, ya sea so-

1o 0 en combinacidén con el esforzado mecénico.

1.7. Importancia de la Aplicacién del Hormigén Armado ¥y

del Hormigén Preesforzado en la Construccidn de

Puentes

La construccién de puentes es tan antigua como la -
humanidad misma, pues siempre el hombre, en su avance evo
lutivo, ha necesitado de elementos que le permitan comuni
carse con los demAs integrantes de un sistema determinado;
y una parte integrante de esta comunicacién, esté la cong
trucci&n de elementos de enlace de vias de comunicacién o
de salvar grandes depresiones que se encuentran en la na~

turaleza, y es aqui donde el Puente cumple su finalidad.

Los romanos fueron los que comengzaron a aplicar este
concepto de puente, con el uso de los llamados Alquitra-
bes, elementos que eran construidos con planchas de pie-
dra unidas hasta salver una depresidén requerida. En la e
dad media, entre los afios 1000 y 1500, se comienzan a -
construir puentes con arcos apuntalados, a pesar de la -
pérdida de conocimientos que acumularon los griegos y los
romanos, la cual se recobrs después del Renacimiento,prin
cipalmente con la obra de Leonardo de Vinei, quien es -
pricticamente el iniciador del desarrollo de la teoria de

estructuras.
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En los siglos XVIII y XIX se producen muchog e impor-
tantes avances matemidticos, cientificos, materiales y me-
cénicos en el campo de la Ingenieria de Estructuras, co-
menzandose a editar cédigos, pricticas standar y férmulas
matemiticas apropiadas. La Ultima mitad del siglo XIX se
la considera como la "edad de oro"™ en lo que concierne al
desarrollo de la teorfa clisica de las estructuras,tenien
do gran aplicacién la congtruccidén de Puentes de hormigén
armado, especialmente en las potencias econdémicas mis de-
sarrolladas, las cuales construyen puentes‘de todo tipo ¥

forma.

Desde ei afio de 1900, la época moderna de la Ingenie-
ria de estructuras, ha permitido que la construccién de -
puentes de hormigén armadp mejore, debido a la aplicacién
de nuevos conceptos de diseflo estructural, como también -
del proceso de constrdﬁcién, por el desarrollo de materia

lesg estructurales perfeccionados.

En los Wltimos afios, con el inicio de las investiga-
ciones realizadas por Freyssinet en Francia y de Magnel -
en Bélgica, el desarrollo y proyecto de construccién de -
puentes de hormigén preesforzado ha tenido un vigoroso ¥y

r4pido crecimiento.

En lo que respecta a la aplicacién de los materiales
de consgtruccibén en la construccién de puentes, indicare-
mos que la madera fue el Ynico material de los utilizados
por los primitivos coﬁstructores; luego, debido a la adap
tabilidad del hormigdén, la ficil disponibilidad de sus ma
teriales componentes, la facilidad Unica de moldear su -
forma para conseguir la resistencia y caracteristicas fun

cionales correspondientes, ete, juntamente con el apasio-
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namiento potencial de nuevas mejoras y desarrollos no so-
lo en la moderna construccién preesforzada y prefabricada,
sino también en la del hormigdén armado tradicional; todo
esto se combina para hacer del hormigén un poderoso compe
tidor con los deméis materiales en gran parte de las es-
truecturas que se preveen para el futuro y dejar a la made
ra como un material de utilizacidn accesoria durante la
construccibén de los puentes de hormigén o para construc-

¢ibén de estructuras secundarias y provisionales.



CAPITULO IX

ESTUDIOS PRELIMINARES

2.1. Levantamiento Topogréafico

Las condiciones topograificas realizadas para obte-
ner los planos respectivos, fueron efectuadas en circuns-
tancias de que ia via ya estaba construida y, por tamto,
el Ministerio de Obras Publicas, habia fijado ya la orien
tacién y la ruta por donde debfa ir el puente, Por tanto,
partiehdo de datos suministrados por el Ministerio, ya -
sea de abscisado y de BM con cotas comprobadas, se proce—
416 a replantear el eje de la via desde el Km 28 + 480 -
hasta el Km 28 + 720. Una vez efectuado este replanteo,
se procedié a nivelar el eje, para lo cual se partié con
la cota de un BM ubicado en el lado izquierdo del eje del
rfo; para realizar la comprobacibén de esta nivelacidn se
llegé a comprobar la cota de otro BM ubicado en el otro -
extremo del rfo. Se debe indicar que estas cotas son com

¢

probadas.

Luego de tener las cotas de las abscisas del eje de -
la via, se procedié a tomar perfiles transversales, con -
el objeto de obtener las cotas redondas reales para hea~
llar las curvas de nivel, las cuales se tomaron con sepa-

racién de 2 m debido a que se tiene bastante gradiente -

111
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transversal. La zona que abarcan las curvas de nivel es
de alrededor de 100 m, aguas arriba y aguas abajo del eje

de la via.

El trabajo de campo fue realizado con un teodolito =

marca Keuffel y un nivel marca Wild.,

El dibujo, tanto de la topografia como del perfil lon

gitudinal, est4 realizado a las siguientes escalas:

Plano topografico = 1 : 400
Perfil Longitudinal = Horizontal 1 : 400
Vertical 1 : 200

En el perfil longitudinal se indica la razante actual
¥ la razante de proyecto, ademis las cotas de méximas y
minimas crecidas, cuyo cédlculo se lo realiza en el estu-

dio hidrolégico respectivo.

Se adjunta a continuacién los perfiles transversales,

tomados con clinémetro y reglas.
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Eje

8.3 T.30 6.2 5.2 28 + 480 | 6.00 19.50 21.00
80.0 78.0 7T6.0 T74.88| 274.68 74.78 74.88 T2.0

2700 3000 33‘0
70.0 68.0 66.0

36,0 38.7 41.7
64,0 62.0 60.0

41.7 65.7
60.0 59.0

8.70 7.70 6.70 5.40| 28 + 490 | 9.00 22,5 24.4
80.0 78.0 T76.0 T4.23| 273.93 T4.0 T3.5 7T2.0

27.3 30.0 33.1
70.0 68.0 66.0

36.1 39.1 41.9
64.0 62,0 60,0

61.1 rio
58.0

9.90 8.90 7.90 6.00 | 28 + 500 | 9.00 32.2 25.5
80.0 78.0 T6.0 T4.15| 273.05 73.1 T3.4 72.0

28.5 31.5 34.5
70.0 68.0 66.0

37.3 40.0 55.0
64,0 62.0 60.0

72.4 rio
58.5

12,7 11.70 8.70 5.40 28 + 510 9.00 22.4 23.4
80.0 78.0 76.0 74.0 272.11 72.4 T2.8 72.0

14.7 13.7 26.4 29.4 32.4
84,0 82.0 70.0 68.0 66.0

35.4 38.0 40.5
64.0 62,0 60.0

74.6 T6.1 rio
58.0 57.7

9.80 8.80 7.80 6.80 28+522 9.00 20.0 24.9
80.0 78.0 76.0 74.0 271.45 71.5 72,0 7T0.0

27.6 30.6 33.6
68.0 66.0 64.0

36.6 39.4 T5.4
62.0 60.0 58.0

rio
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Eje
7.70 6.70 5.60 5.00 28 + 530 | 9.00 18.6 24.6
76.0 T74.0 T72.0 71.63 | 270.63 1.2 72.0 70.0
corta a 522,58

10.3 9.30 6.90 6.00 | 28 + 540 | 6.00 16.5 22.5
74,0 72.0 T0.0 69.75 | 269.75 70.0 T0.0 68.0

corta a 522.58

28.0 26.0 21.0 15.0 28 + 550 6.00 12,0 24.0
64,0 66.0 67.3 68.0 269.61 70.3 68.0 66.0

© 34.0 32.10 corta a la 522.58
6030 62.00 _
54,0 42.0 15.00 28+558 6.00 28.5 corta a
62.0 64.0 66,00 _ 66.01 64.7 522,58
Playa rio 105.0 | 28 + 570 31.5 corta a la
59.50 59.7 522.58
Playa rio 105.0 284579 34,0 corta a la
59.54 | 259.54 60.0 522,58
Playa rio 99.7 34.7 28+589 36.0 corta a la

58.0 60.0 259. 37 58.67 522,58

Filo rio 17.0 28 + 600 15.0 37.4 corta al
5T.34 | 25T7.64 58.0 58.4 riov

28 + 619 orilla del rio

257.69
27.0 18.0 12.0 3.00 28 + 632 6,00 12.9 15.6
60.0 62,0 64,0 66,0 265.76 64.0 64.0 66,0
rio 37.5 36.0 18.0
57.0 58.0 68.0
20.6 16,1 13.1 10.9 28 + 640 3.00 8.30 9.3
64.0 66,0 67.8 68.0 269.70 70.0 70,0 72.0
corta a 663.71 32.6 28.1 7 10.5 11.6
63.0 62.0 74.0 76.0
28.5 25.5 24.0 0.30 28 + 650 2,00 6.60 T.60
66.0 68,0 68.7 T0.0 270.21 72.0 T4.0 7T6.0
corta a 42,0 39.0 34.6 8.76 9.70 11.7
663.71L 60.9 62.0 64.0 78.0 80.,0 82.0

12.7 13.7
8400 8600




27.9
64.0

corta a
rio

38.8
62.0

rio

46.4
64.0

rio

43.6
62.0

Nota:

35.8
64.0

47.0
573

39.9
64.0

rio

3.7
66.0

54.8

58.0

35.4
64.0

rio

32.4
66.0

44,2
58.0

1.00
70.0

33.2
62.0

26.4
68.0

42.0
60.0

30.0
68.0

45.4
60 .0

3.90
69.4

49.4
62.0

35.0
68.0

46.0
60 .0

24.0
68.0

41,2
60.0

Eje

28+663.71
270.76

28 + 670
269.29

28+68 3072
269.12

28 + 690

- 269.02

28 + T00
268.78

28+710.92
268.74

28 + 720
268,88

1.50
72.0
13.5
78.0

16.7
84.0

2.30
70.0

13-1
7640

9.20
70 .O

76¢O

17.1
82.0

9.30
70.0

13.5
76.0

16.6

82‘0

8.70
70.0

12.9
7600

15.9
82.0

9.50
70.0

12.5
76.0

15.5
82.0

11.5
74.0

14.7
80.0

9.40
T2.,0

- 14.1

78 QO

10.9
7240

14.1
78.0

18.1

84.0

11.5
T72.0

14.6
78.0

17’6
84.0

10.9
72.0

13.9
78.0

16.9
84.0

10.5
72.0

13.5

78.0

16.5
84.0

12.0
74.0

16.0
80.0

12.5
74.0

15.6
80.0

11.9
74.0

14.9
80.0

11.5
74.0

14.5

80,0
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La cota del BM del lado izquierdo del eje del rio

es 272.028.

La cota del BM del lado derecho del eje del rio es
273.453.
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2.2, Régimen de Curso de Agua

El rio Catamayo nace en las estribaciones de la par
te alta del Austro de nuestro pals, siendo eminentemente
un rio de montafia; concurren a depositar sus caudales los
rios: Vilcabamba, Malacatos, Guayabal, Playas, Tangula y
ademds el canal Arenal, entre los principales; ademis di-

ferentes quebradas con caudales minimos,

Debido a la gran peligrosidad que este rio conlleva,
por no tener en este sector precipitaciones de agua defi-
nidas en todo el afio, se ha realizado un anélisis hidrold
gico desde el afio 1964 hésta el 1974, observando caracte-
risticas principales de caudal, niveles de estiaje, nive-
les de crecidas miximas, obteniendo hidrogramas de creci-
das, curvas de duracién general, todo esto basados en da-
tos de caudales medios normales tomados a través de los g
fiog en mencidn. Por no haber estaciones hidrolégicas cer
canas al sector de estudio del puente en mencidn, gse ha -
tomado los datos correspondientes a la estacién ubicada -
en el Puente Boquerén, en la cual se conoce a este rio -
con el nombre de rfo Arenal. Este anilisis est4 incluido

a continuacién.

El rio Catamayo corresponde a la hoya del rio Chira,
siendo la superficie de esta cuenca hidrogrifica de 7.100
Km?,

Debido a la gran variacidn de las precipitaciones pro
ducidas y que incrementan el caudal de este rfio, no se -
puede definir con exactitud el tiempo en el cual se produ
cen las avenidas méximas, asi como la duracién de las mig
mas, pero con la ayuda de las curvas de hidrogramas de =

crecidas se logra ubicar el tiempo y la duracién de esgtas
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avenidas. El rio en crecidas ordinarias arrastra gran -
cantidad de material, ya sea de origen orginico o de ori-
gen inorgénico, especialmente material pétreo de granulo-
metria gruesa, en su mayoria cantos rodados, debido al -

gran desgaste que sufren en toda su trayectoria,

Con el objeto de obtener caudales éon‘criterio de a-
plicacién para el chlculo de los caudales miximos de cre-
cida, se han utilizado diferentes férmulas de c4leculo,lle
gando a escoger las férmulas dadas por Kuickling por ser
las més exactas. A continuaciébén obtendremos los caudales

aplicando diferentes férmulas:

Segin Dickens: Q(m®/seg) = 6.9 x 83/4
S

i

.. 2
Superficie de la cuenca dada en Km

1l

Tendremos: Q= 6.9 x '7.1003/4 = 5.336,9 m®/seg

Q = 5.336,9 m’/seg.
Seguin Forti: Q{m’/seg/Km*) = 3.25 —200__ + 0.5
) 7 s 4+ 125 )

Esto es para lluvia méxima de 24 horas con 400 mm de

altura.
T.100 + 125

Q(m®/seg/Km*) = 3.25 ( + 0.50

Q= 0.72 m’ /seg/Km*
Qm®>/seg = 0.72 m°/seg/Km* x T7.100 Km®
5.146,89 m’/seg
Q = 5.146,89 m’/seg.

il

) . - 3 _ 208 2
Segin Guﬁmann. W(m*/seg) = S x T
N 2.832 _ .
Q= 2.794,22 m®/seg
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Segin Xuickling, conside:a el cédlculo del caudal en

dog fases:

- En Crecidas Ordinarias:

q

i

1.246

Am’/seg) = 5 (3575 + 0.22)
1.246
7.100 (555" 72 + 0-22)

li

-
i

2.735,29 m’/seg

= 20735, 29 m3/Seg

-~ En Crecidas Extraordinariass:

Q(m®/seg) = S (—3‘—59—6— + 0.,08)

&£
I

il

B

- Q

= 70100 (

S + 958
3.596
T7.100 + 95
3.736,48 m’/seg
3.736,48 m’/seg

8 + 0008) |

Adoptamos los valores reducidos de las férmulas dadas

por Kuickling, o sea, caudales maximos y minimos.

Si encontramos el Area transversal del sector por don

de va a ir el puente, ésta Area es igual a 1.135,65 m ;po

demos deducir la velocidad en este sgsector,

Vv =

il

Q
A

3.736,48
1.135,65

3.29 m/seg Crecida Extraordinarisg

¢

2.735,29
1.135,65

2.41 m/seg Crecida Ordinaria
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Considerando que el paso de la avenida se hace en un
segundo, obtenemos las alturas respectivas para el paso

de esta velocidad con estos caudales de agua, tendremos:

h = V.3

h = 3.29 m/seg x 1 seg

lh = 3.29m Extraordinaria
h = 2,41 m/seg x 1 seg

Lh = 2.41 m Ordinaria

Las cotas definitivas de los niveles de minima ¢re-
ciente, crecientes ordinarias y extraordinarias se repre-

sentan en el perfil longitudinal respectivo.

Si comparamos la altura de crecida ordinaria calcula~
da por las férmulas con la dada en los respectivos hidro-.
gramas de crecidas, podemos notar una gran similitud, es-

pecialmente para los afios de 1964 y 1970.

El cédlculo de estas alturas es realizado para un pe-

riodo de avenidas iguales de 50 afios.
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LISTA DE AFOROS
ESTACION DEL RIO ARENAL EN PUENTE BOQUERON

Aforo Fecha h Q A Vm b Observa-
No (m) m°/seg m’ m/s m ciones

07-0ct-64 1.042 5.40 10.64 0.51 24.60
15-Feb-64 1.430 27.0 23.70 1,14 30.00
30-Abr-64 1.320 20.1 17.30 1.17 30.00
27-Jun-64 1.245 17.8 18.48 0.96 29.00
30-Ago-64 1.095 11.8 14.80 0.80 28.40
02-Sep-64 1.115 14.2 16,40 0.87 28.50
17-Nov-64 1.155 12.9 15.77 0.82 30.00
18-Dic-64 1.140 11.3 15.77 0.72 30.00
02-Feb-65 1,185 13.3 16,52 0,81 29,80
10 19-May-65 1.385 35.2 23.50 1.50 30.50
11 21-Jul-65 1.610 67.6 33.30 2.03 31.30
12 16-Sep-65 1.060 14.7 18.00 0.82 29.00
13 27-0ct-65 0.950 9.16 14.20 0.65 28.50
14 19-Dic-65 0.980 8.87 13.54 0.66 28,50
15 20-Abr-66 1.150 22,6 21.52 1.05 29.00
17 06-Sep-66 0.850 4.93 12.86 27.50
18 28-May-6T 0.960 13.8 15,02 0.92 29.00

WoO-IoaampwnH+-

(=)
N

o O
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19 24-Jul-67 1.340 40.1 23.02 1.74 29.90
20 13-Nov-69 0.920 9.32 10.76 0.87 28.85
21 12-Dic-69 1.380 20.6 15.82 1.30 29.20
23 27-Jun-70 1.195 31.8 20.04 1.59 29.80
24 30-Jun-70 1.030 2.6 15.54 1.33

26 09-Jul-70 0.995 18,7 14,90 1.25 29.70
27 09-Peb-61 1.560 72.0 34.20 2,11 31.80
28 31-Feb-71 1.780 84.9 38.85 2.18 32.50
29 05-Mar-71 1.250 34.8 22.74 1.52 30.79
30 07-Mar-71 1.200 29.6 20.29 1.45 30.10
31 16~Abr-71 1.310 41.4 19.71 2.10 30.50
32 21-Abr-71 1.180 36.3 20.43 1.77 30.29

33 22-Abr-71 1.200 34.2 20.28 1.68 29.90
34 29-May-71 1.280 45.6 24.41 1.88 30.50
'35 07-Jun-71 1.040. 21.5 15.65 1.38 29.30
36 08-Jun~-71 1,147 28.4 18.30 1.55 29.90
37 09-Jun-71 1.220 105.3 54.31 1.93 32.30
38 13-Sep-71 1.000 18,7 16,16 1,15 29,00
40 18-Abr-72 1.080 36.6 20.68 1.77 30.50
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Aforo Fecha h Q A Vm b Observa~
No (m) m®/seg m® m/s m ciones
4. 21l-Abr-72 1.090 40.3 22.17 1.81  30.00
42 15-Fne-73 1.080 15.8 14.12 1.12 29.30
43 19-Ene-T3 1.025 17.8 14,88 1.20 29,50
44 1T7-Ene-T73 1.340 25.7 17.36 1.48 30.20
45 04-Abr-73 0.863 35.1 18.53 1.89 29,40
46 04-Abr-73 0.870 34.7 18.83 1.85 29.40
AT 0T7m=Abr-73 1.000 49.6 22.45 2,21 28.80
48 05-May-73 0.810 21.0 13.50 1.55 23,00
49 14-May-73 1.020 51.1 26,00 1.97 29.80
50 14-May-73 1.000 43.81 23.19 1.90 29.80
1.16 30.00

51 28-Ago-73 0.880 16.9 14.46

ESTACION DEL RIO GUAYABAL DESPUES DE MONTERREY

17-Nov-64 0,235 0.700 2.400 0.292 9.00
18-Dic-64 0.175 0.322 0.535 0.602 4.60
28-Mar-65 0.260 0.560 0.600 0.934 5.00
26-Abr-65 0.325 ‘1.280 1.050 1.220 6.20
15-May-65 0.460 3.040 2.900 1.049 10.0
21-Jul-65 0.520 3.560 3,560 1.000 12.0
18-Sep~65 0.200 0.337 0.895 0.377 5.50
27-0ct-65 0.280 0.690 1.220 0.566 6.40
10-Dic-65 0.175 0.310 0.420 0.738 4
10 22-Jun-66 0.160 0.340 0.819 0.416 3
11 06-Sep-66 0.205 0.400 0.983 0.407 4
12 28-May-67 0.265 0.800 1.560 0.512 4.
13 27-Jun-70 0.390 2.440 2,295 1.060 6
14 30-Jun-70 0.340 1.744 1.969 0.886 6

O OoO-JoO\WV o oM



Aforo

No

WO pwin

Fecha

07-0ct-63
15-Feb-64
30-Abr-64
2T-May-64
30-Ago-64
02-Sep-64
17-Nov-64
18-Dic-64
0 2-Feb-65
2T-Abr-65
18-May-65
21-Ago-65
22-Jul-65
16-Sep~65
27-0ct-65
19-Dic-65
23~-Jun-66
06-Sep~66
28-May-67
24-Jul-69
13-Nov-69
27=Jun-~TO0
30-Jun-~T0
02-Jul-T0
09-Jul-T0
07~Feb-T1
09~Feb-T1
D-Feb=T1
2leFeb-T1
05=Mar-T1
07-Mar-T1
16-Sep-~-T1

15-Ene-73

19-Ene-T3
03-Feb-73
17-Feb-T73
25-Sep-T4

LISTA DE AFOROS

ESTACION DEL CANAL ARENAL

h
(m)

0.880
0.690
0.680
0.775
0.690
0.450
0.895
0.845
0.625
0.775
1.000
0.970
0.900
0.780
0.875
0.940
0.560
0.800
0.960
0.870
0.890
0.790
0.920
0.915
0.840
0.945
1.040
0.980
0.900
0.860
0.620
0.800
0.880
0.710

0.780

Vm
nm/s

0.042
0.453
0.150
0.466
0.467
0.745
0.222
0.385
0.343
0.342
0.424
0.919
0.837
0.860
0.863
0.754
0.601
0.423
0.450
0.763
0.490
0.572
0.504
0.609
0.585
0.214
0.460
0.500
0.430
0.530
0.419
0.250
0.426
0.502

Q A
m’/seg m*

0.375
0.599
0.071
0.228
0.336
0.428
0.336
0.361
0.229
0.158
0.276
0.790
0.690
0.584
0.456
0.440
0.520
0.410
0.362
0.731
0.422
0.513
0.363
0.538
0.534
0.075
0.280
04317
0.240
00367
0.319
0.182
00342
0.564
0.117
0.251
1.425

0.575
1.210
0.472
0.490
0.718
0.574
0.868
0.944
0.678
0.462
0.652
0.860
0.824
0.680
0.538
0.589
0.863
0.970
0.806
0.956
0.860
0.896
0.720
0.884
0.912
0.349
0.601
0.635
0.555
0.690
0.649
0.720
0.783
1.123
0.475
0.964
1.046

0.260
1.362

0.246
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2e¢3%, Estudio de suelos

La cimentacibn de toda obra precisa del conocimiento de
la naturaleza del subsuelo,debido a que el proyectista de una
estructura debe conocer las propiedades fi{sicas de los materia-
les con 1los que va a trébajar;asi,un proyectista de estructu-
ras de acero no puede empezar su trabajo sin antes conocef las
propiedades fisicas del acero que va a emplear;igual el pro -
yectista de hormigén Armado,el cual debe conocer las propieda-
des fisicas del acero y del hormigdn;y,ambos,terminan frecuen-
temehte su trabajo sin tener datos cuantitativos del material
que soportarin esas estructuras,o sea,la tierra.

Por tanto,se define que el suelo y las formaciones de
roca son parte integrante principal del disefio de las estruc-
turas ,indicando que mientras se puede regular el caréicter de
los materiales hechos por el hombre para que se adapten a sus
necesidades,el control que se tiene sobre el caricter del sue-
lo y de las masas de roca es minimo;apreciando y definiendo -
"Que siempre habri algln riesgo debido a condiciones descono-
cidas" y,que aunque pueden reducirse al mi{nimo mediante inves-
tigaciones,nunca se pueden eliminar estos riesgos.

Se débe realizar un programa de investigacibn,el cual
nos proporcione los siguientes datos:

- Naturaleza del depbsito geolbgico.

- Muestras inalteradas de las capas caracterfsticas.

- Situacién del agua s;bterrénea y de la capa freAtica.

- Propiedades ingenieriles de los estratos del suelo y de ro-
ca que afecten al comportamiento de la estructura.

A partir de estas consideraciones generales,hemos rea-
lizado el estudio del suelo de cimentacidn existente en el lu-

gar de ubicacidn del puente en estudio.
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a. Investigacidn Geol8gica .- Partiendo de estudios realizados

anteriormente por geblogos nacionales,observamos -
que la formacién geoldgica es uniforme a lo largo del rfo Cata-
mayo,teniendo una formacibdn Vulcano Sedimentaria Andesftica con
representantes litolbgicos del tipo de Diabasas y porfiritas,-
encontrindose en este sector una formacibén ignea de rocas indi-
ferenciadas (granitos,granodioritas,tonalitas,dioritas,etc).

El material descrito se encuentra en una fase avanzada
de intemperizacibn,encontrindose suelos jbévenes de origen resi-
dual,asi como‘de acarreo fluvial;vor inspecccibén del lugar se
observa aflorémiento de rocas y &reas de boleo,que indican la

presencia de estratos rocosos resistentes y uniformes.

'b. Suelo de Fundacién. Nivel de Cimentacién .-

Una %ez analizada(la naturaleza del depdsito geoldgico
se procedid a tomaf diferentes mustras de suelo existente en -
el sector,para ensayar en laboratorio.El método de sondeo fué
el de excavar pozos cOn excavédora y a mano,en donde las condi-
ciones permitian,y usando barrenas con utilizacidn de un Tray-
Drill,en donde aumentaba la resistencia .de la roca.

Luego de analizar la plasticidad y demfs caracteristi-
cas de las diferentes muestras,se definib que el suelo de fun-
dacién que se tiene presenta una carga admisible de 8 kg/cmﬂca;
racterfstica que presenta un suelo clasificado seglin el Cédigo
de New Jork,como Roca Suave,

A partir de las excavaciones de los pozos,se pudo deter-
minar ademis la cota de cimentacién,siendo la N= 253,80 segin
el perfil longitudinal presentado anteriormente.

Como resumen importante en lo que‘respecta al anflisis
de suelos analizado tenemos los siguientes datos:

- F1 suelo de fundacidn presenta uniformidad en el sector de -
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ubicacidn del puente,go habiendo variaciones considerables
en.lés diferentes capés que constituyen este estrato rocoso.
- La cota de cimentacidn se la determind observando que el
nivel freftico es igual en toda la zona.

' - Obteniéndose como resultado,que las propiedades ingenieri-
les de los estratos de roca que afectarin al comportamiento
de la estructura son bien marcados,no existiendo dificulta-
des de caricter técnico ni geolbgico.

2.4. Materiales disponibles en la zona

A continuacibn indicaremos algunos de los materiales

de construccidn que se encuentran en la zona:

a. E1l material grueso (piedra y cantos rodados) tiene
condiciones de resistencia aceptable para su empleo
en hormigén ciclépeo.

b. Las condiciones del material intermedio (grava y -
gravilla)son recomendables para su empleo en la -~
elaboracién de hormigones de alta resistencia,tal
como lo demuestra el ensayo de granulometria.

c. Debido a que en el lugar de ubicacibédn del puente no
existe material fino (arena) que permita la obtenci-
6n de hormigones de alta resistencia,se tomaron mu-
estras de este material en el sector de ubicacién -
del Puente Internacional de Macari,situado a 29 Km.,
del sector;el cual de acuerdo al ensayo de andlisis
granulométrico presenta condiciones aceptables.

d. Existe en esta zona,madera de resistencia suficien-
te como para el empleo de la misma en encofrados,o
para la construccién de la cercha respectiva.

Todos los ensayos efectuados fueron realizados en los labora-
torios del Ministerio de Obras Pliblicas,siguiendo las pres-

cripciones de esta entidad.
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CAPITULO III

DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE

3.1, An3lisis de Cargas y sobrecargas

Al proyfctar una estructura tenemos la actuacidén de di-
ferentes tipos de cargas y sobrecargas;bésicémente las carac-
ter{sticas de estas estin definidas en especificaciones stan-
dard y normas de construccidn existentes en cada pais. Para
el disefio de puentes de carretera,sé considera la actuacién
de dos tipqs diferentes de carga:carga fija o concarga,y,la

sobrecarga producida por el paso de las cargaé mbviles.

a. Cargas fijas o concargas.- Las cargas fijas que actlian so-

bre una estructura constan del peso propio de la misma y de
todas las demés cargas inmbfviles constantes en magnitud y -
asignadas permanentemente en la misma. Si consideramos la
actuacién de estas cargas en el disefio de un puente,debe--
mog hacer una diferenciacién entre la concepcibn de carga
fija y carga permanente,

La carga fija constituye el peso propio del concreto de -
una estfuctura componente del puente,tales como las vigas

o pbrticos principales,los sistemas de tablero,la losa de
calzada,etc. mientras que en las cargas permanentes estén
comprendidas todas aguellas que act(ian permanentemente so-
bré el puente y que no pertenecen al peso propio del con -
creto,tales como el peso del asfalto,los tubos de desaéue,
las barandas,etc.

Debido a que hay qué conocer la carga fija que actla sobre

un elemento para poder proyectarlo,habri que segir un orden
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tal que el peso de cada elemento proyectado sea una parte
de la carga fija soportada por el siguiente a proyectar.
En un puente ,primero se proyecta la losa de pavimento,-
después las vigas de tablero que llevan la carga de los
largeros a las vigas principales o pbrticos,y finalmente
las vigas o pdrticos principales;indicando,que en todo -
caso,se respetarid el orden seguido por el proyectista.
Hay que recalcar que la hip8tegis original de pesos és -
golo de tanteo,puesﬁo que después de proyectada la es—i-
tructura,hay que calcular exactamente su peso real,y se
revisard,si es necesario,el anflisis de las tensiones y
dimensionamiento de las secciones.Para calcular las car-
gas fijas,1o0 que se hace generalmente es fijar las dimen-
siones de la estructura y por medio de los pesos unitari-
os de los materiales,obtener la carga fija.

Sobrecargas.- Al contraste con las cargas fijas,que per-

manecen tanto en magnitud como en posicibn,se debe consi-
derar sobrecargas que puedan variar en emplazamiento.

Se pueden diferenciar dos tipos de sobrecargas: las pro-
ducidas por cargas movibles yvlas producidas por cargas
mbviles, Cargas movibles son las que puoﬁen‘cambiarse -
de una posicién a otra en una estructura,se aplican gra-
dualmente y sin impacto.Las cargas mfviles son las que se
mueven pdr su propia energfa,tales como un tren o una se-
rie de camiones,se aplican en general,ripidamente y ejer~
cen un efecto de impacto sobre la estructura;a este tipo
de sobrecargas corresponden las que actfian sobre un‘puen-'
te de carretera. (

La sobrecarga para pugntes de carretera seri entonces el
paso de las cafgas mfviles de los vehfculos y el de los -

peatones.Realmente el tr&fico por un puente de carretera
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constard de una multitud de tipos diferentes de vehiculos;sin

embargo,se proyecta para trenes de carga standard.Cada pais,-

de acuerdo a sus condiciones técnicas posee un tren de camio-

nes standard;en el nuestro,se aceptén las caracteristicas de

los trenes de carga de la American Association of State Hig-

hway Officials (AASHO).

Las sobrecargas que prescribe la AASHO estin integradas por -

unos trenes de carga tebricamente normalizados,o0 por sobre -

cargas que remplazan al conjunto de trenes de carga.Se preve-

en dos tipos de carga:

- Las cargas designadas por la letra H.

- Las cargas designadas con las letras HS siendo &stas mis pe-
sadas que las anteriores,

Mediante los siguientes esquemas representaremos los trenes -

de carga tipo: |

a, Trenes normalizados de la carga Tipo H.

Hio - 4y (44T
Hi1s- a4 /0.8 T
Hio- 4 727
rr 430 ,
N i
3! 19
RN ‘i) +
2]
(0.1 *'li# “4—
Wo Tase lorae
s Gea] 4
25.00 wW.
—
L _BoediLLD
. “\//1717%

06 0O 06,
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b. Trenes Normalizados de la Carga Tipo HS

- =\
AN ey N w I A
© ©
H20. Slb - 44 367 144 T 4.4 1.
Wis. Sz 44 ,2'.71 /oI.GT 0.8 1.
3: N Bl
Vi 450 w. Q‘l VansamLE %:
| | 93 - F.0owm. I
»_»_|_0‘4w—»—~l~—-n.4w
! !
| | l
e o — — — o

Seglin la apreciacién de estos esquemas se define:

- La cifra que figura en la désignaciénvrepresenta el peso to-
tal en toneladas del camibdn o tractor,dividiéndose este peso
entre sus ejes.

- Para las cargas HS se considera un semiremolque original cu-
ya carga en el‘eje tracero sea igual a la carga en el eje -
tracero del tractor.

Cuando se disefian puen%es de grandes luces,se suele substitu-

ir-los trenes de carga con sobrecargas virtualgs uniformes,las

cuales se deberin emplear en el éaso en que s; compruebe que -

‘dan esfuerzos superiores a los producides por el correspondien-

te tfen de carga;Estas sobrecargas virtuales equivalentes a -

los trenes de carga son las siguientes:

8,1 ton. para Momentos flectores

Carga Concentradg
’ 11,7ton.para Esfuerzos cortantes

Sobrecarga uniforme 0,95 ton/m.de banda de circulacién cargada.

W,

H 20 - 44 Tren de Carga

H20 « S 16 = 444 Tren de Carga
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6,1 ton. para Momentos Flectores.

Carga Concentrada
' 8,8 ton. para Esfuerzos Cortantes,

Sobrecarga uniforme 0,71 ton/m.de banda de circulacibdn cargada.

7 ¥ e

H 15 - 44 . Tren de carga.

H15 - S 12 = 44 . Tren de carga.

La zona de actuaciédn de las cargas se define por: |

- En los tableros,en que la separacibn de los elementos resis-
tentes principales de la estructura excede de 3 m. y esten -
formados aquellos por una losa de hormigén armado o por un -
entramado metflico,se considerarf que la sobrecarga equiva -
lente 0 el tren de cargas normalizadoe ocupard una anchﬁra de
3 m.Para el dimensionamiento se tendri en cuenta la posicidn
de la sobrecarga dentro de su banda de circulacibén que de lu-
gar a los maximos esfuerzos, La anchura de las zonas de actu-

acibn de las cargas mbviles se determinari por medio de la -

We
N

We. = Anchura de la calzada,entre los bordillos de aceras.

férmula: W =

,en la que:

N = Nfmero de bandas de circulacidn,de acuerdo con las cifras

i

detalladas en la siguiente tabla.

Anchura de cada banda de circulacidbn.

=
"

Wc expresado en m,
Anchura comprendida entre 6 y 9 m.

Anchura comprendida entre 9 y 12,5 m.

£ W =

Anchura comprendida entre 12,5 y 16 m,
Anchura comprendida entre 16 y 20 m. 5

- La sobrecarga uniforme en cada banda de circulacién de 3 m.
de anchura,o cada uno de los trenes de’carga normalizados -
se toﬁaré como una unidad de carga,de manera que,cuando la
anchura de la calzada no contenga un nfimero exacto de veces

a la anchura de la banda de circulacién,em la zona en exceso
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se considerar4 que no actfia ninguna fraccibén de la sobrecarga
o tren de cargas correspondiente a una banda de circulacién.

Efecto de Impacto.- Se aumentarin los esfuerzos debidos a =-

las sobrecargas producidas por el tren de cargas,o0 por la =
carga equivalente para tener en cuenta las vibraciones produ-
cidas en la estructura y la repentina actuacibén de las solici-

taciones.El coeficiente de aumento se calcula con la férmula:

I =1+ —20 ,en donde:
L + 125
I = coeficiente de Impacto.
L = longitud cargada en metros.

El valor miximo que se considerari como aumento por efecto -
del impacto seri el de 30 %.

Reparticidn de las cargas transmitidas por las ruedas en las

losas de hormigbn .- Se analiza la reparticidn en las lesas

de hormigén de las cargas transmitidas por las ruedas de los
vehfculos,y demis aspectos que hay que tener en cuenta en el
disefio de las diferentes estructuras de un puente,

1. Luces de C4lculo .- En las losas simplemente apoyadas se

considerari como luz de cdlculo,la distancia entre los -
ejes de sus apoyos,o0 bien la luz libre aumentada en_él -
espesor de la losa,si este valor Gltimo resulta menor que
el anterior.

2. Distancia al borde de la losa de las cargas debidas a las

Ruedas .- Al dimensionar las losas se supondri que la ver-
tical que contiene a la lf{nea de accibdn de la carga produ-
cida por cada rueda exterior dista 30 cm.del bordillo de
la acera mis prdxima.

3. Momentos Flectores .- Los momentos flectores por metro de

anchura de la losa se calcularin a partir de 3 condiciones:
a. La armadura principal es perpendicular a la direccibn -

del trificoja continuacidn indicamos las férmulas:
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Para ejes sencillos y luces entre 0,6 y 2 m.

E = 0,6 S + 0’75

Tramos simplemente apoyados : M = + 0,25 5=
Tramos contfnuos : M= 2 0,20 gﬁﬁ

Para luces superiores a 2 m.
E = 0,4 S + 1,125
Iguales férmulas para los momentos.
b.La armadura principal es paralela a la»direccién del tra-
fico. cuyas férmulas son:
Para luces comprendidas entre 0,6 y 3,5 m.

E = 0,175 S + 0,96

Tramos simplemente apoyados : M = + 0,25 2§§
Tramos continuos : M=20,2 E.3
E

¢.La armadura principal es paralela a la direccibn del tra-

fico,pero con luces superiores a 3,5 m,

E =N+ W
LN
Aqui se consideran sobrecargas equivalentes: .
- Carga uniforme = ' NQ por metro cuadrado de losa
0,5W + 5N
NP!
- Cargg concentrada “0.5W + 5N por metro de anchura.

con los siguientes significados:
E = Anchura de la zona de la losa sobre la cual se dis«
tribuye el efecto debido a la carga de una rueda.m,

S = Luz de c4lculo en m,

N = Nimero de bandas de circulacién.

M = Momento flector por metro de anchura de la losa.

Q = Sobrecarga uniforme por metro lineal en cada banda.
" P = Carga producida por una rueda de un eje sencillo.

P'= Carga concentrada en una banda de circulacién,

4. Vigas de Borde (en sentido longitudinal).- Se deberin cons-
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truir vigas de borde en todas las losas cuya armadura principal
sea paralela a la direccibn del trifico.Se proyectarin de forma
que puedan resistir un momento originado por la sobrecarga igu-
al a 0,10 P.S ;en donde, P = carga producida por una rueda y el
valoe de S = luz de tramo.

5. Armadura de Reparto .- Perpendicularmente a la armadura prin-

cipal habri que disponer en todas las losas una armadura de
reparto con objeto de que contribuya a la distribucibn de las
cargas concentradas mbéviles en sentido transversal,salvo en
los casos en los que dicha armadura no sea necesaria,como 0=
curre en las alcantarillas o en las losas de los puentes por
existir sobre ellas un relleno cuyo espesor exceda de 60 cm.
La seccidn de dicha armadura se obtiene tomando el siguiente
tanto por ciento de la seccibén de acero necesaria para resis-
tir el méximo momento positivo:

(SIS

Tanto por ciento = %%:,siempre menor que el 50 %

6. Esfuerzos Cortantes y de Adherencia en las losas.- Las losas

dimensionadas de forma que puedan resistir los momentos flec-
tores detallados en las férmulas anteriores se considera que

son satisfactorias en relacién con los esfuerzos de adheren-

cia y cortantes.

Consideraciones analizadas en el disefio Estructural del Puente

en Est@dio .-

Partiendo del andlisis general realizado anterior-
mente,y,considerando la factibilidad de diseﬁo,se ha realizado
el cdlculo y disefio para dos tipos de estructuras:

- Cldlculo y disefio del puente con hormigdn armado;para le cual
- se optd por una estructura con dos arcos empotrados,los cua-
les sostienen el tablero que es intermedio.

- Cdlculo y disefio del puente con hormighn preesforzado;estruc-

tura isostAtica simplemente apoyada con vigas postenzadas.
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3.2. Calculo y Diseﬁo?del Puente con Hormigbn Armado.

Datos:
Estructura:Arco Paraﬁélico empotrado.
Caizada neta de circulacién = 7,3 m.
Aceras de 60 cm. = 1,20 m,

Ancho total del puente

1]

8.5 m.

" Tuz de cllculo de arco 64 m,

Nervios longitudinales en seccibén en T,
Carga de convoy H20 - 516 - 44

Resistencia a la ruptura del hormigdn = 210 kg/cm?

Corte Longitudinal

__ExTempo or T \\

| \\\\\
‘ ~. I
BL { T T
A 2 " h
rlg__sﬁ O _ \\\\\__\
1 ° ARRBOQUE . — (
) IntRADOS i !
. sTefBo j

: 6400 m.

T
| B L eeom

Corte Transversal

e o K e
| Y3

a. Disefio de la. Losa de Trafico.-

| Se trata de una losa continua armada perpendicular-
mente al trinsito; empleamos las especificaciones dadas por -
la AASHO. |
- Momento por Carga Muerta:
peso propio _(O 15)(1)(2,4) = 0,36 ton/m.
capa de rodadura =(0,05)(1)(2,4) = 0,12 ton/m,

carga muerta total = 0,48 ton/m.
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1
AQ’)\

9 -

Momento por carga muerta = E%% = 03192 ton.m.
- Momento por Carga Viva :

0,6 S + 2,5 E en pies.

E =
S = (2)(3,28) = 6,56 pies. menor que 7 pies.
E = 6,44 pies = 1,96 m. |

Coeficiente de impacto = 1,26

P="7,2 ton. por rueda.

Momento por carga viva = 0,20 P.S | 1,85 ton.m,

E
- Digefio:
Momento total = Mcm + Mcv = 2,042 ton.m,

Comprobacidn de la altura de la losa. K, = 8,927
h = Kz\/—g h - 12,76 cn.

Adoptamos h = 15 cm. con 3 ¢m, de recubrimiento.
Cilculo de la armadura necesaria. K:= 0,876

d =12 cm. /T

Kﬁo M
d.
Armadura de distribucibdn.- Se la coloca sobre la armadura

As = = 14,91 cm’ colocamos 8 @ 16 a 12 cnm.

principal inferior,siendo su valor:
% As = 22 = 39,6 % de 14,91 cm’
As = 5,%0 cm. colocamos 1 @& 12 a 20 cm.
Armadura de temperatura y contraccibn de fraguado.~ Se la

coloca en la parte superior bajo la armadura principal:

"As = (0,0025)(100)(12) = 3,0 cu» colocamos 1 & 12 a 30 cm,

b. Disefio de los Nervios Longitudinales.-
Colocaremos nervios cada 2 m. en todo 1o largo del puente,
haciendo participar a la losa de trafico,teniendo para el
disefio una viga en T.Consideramos una viga empotrada en sus

extremos:
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a. Momento por carga Viva.- Tenemos la actuacién de dos trenes

b.

C.

de carga en sentido transversal,el valor de la carga es de

T4k EOn. por eje. r r P lp ;
A%hw“m e _%H

! /8 ooy 3 3
164, B - .llué' /6

&/‘ e e g/cf;'}

Para el cdlculo de los momentos de empotramiento perfecto
aplicamos la ecuacidn de los tres momentos o ecuacidén de -

Clayperon;de donde resulta: M = 47,44 ton.m.,

Momento por carga Muerta.- 1,
[ . P — |
b=1,70 m, ]’(" S “”““‘i:];
e
h = 0,80 M, ] I
! |
hf= 0,15 m, . ) E
bw= 0,40 m, | l L“J v
" e te—t

Area de la seccibn = 0,53 m%

peso propio = (0,53)(2,4) = 1,272 ton/n.

2 (g.\ejb :
Momento = §?§m= 6,95 ton.m.
Disefio .-

Momento total de disefio = 54,39 ton.m.
Caracteristicas de la seccidn:

140 kg/cm”
2435 kg/cm”
Md = 54,39 x 1,6 = 87,00 ton.m.

fle = 210 kg/cm’ fcd

]
]

f's = 2800 kg/cm” fsd

t
]

d = 0,76 m.

Como estamos considerando una viga con seccién en T ,tene-

mos que considerar lds valores de referencia Me y Mnm,

Mo = (0,85 fcd)(b)(hf)(d - 0,5 hr)

Aplicando la férmula obtenemos Mo = 207,88 ton.m.

Como Md es menor que Mo ,indica que la fibra cae en la pla-
ca,determinidndose la armadura de traccidén como si se trata-
ré de una seccibn rectangular de ancho b = 1,7 m. y el va-

lor de la profundidad del eje neutro se determina por la -
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férmula siguiente: Md = (0,85 fcd)(b)(y)(d - 0,5 y),obtenién-

dose como valor de y = 6 cm.,

0,85 . b.y.fcd- 49,85 cm®

fsd
obteniendo 6 @ 32 como armadura de traccidn.

El érea de ncero requerido es =

Por efectos del esfuerzo cortante que se tiene se debe colocar

estribos 1 ¢ 12 a 20 cm. a lo largo de la pieza.
¢

c. Anilisis del Arco E@potrado.-

Para este andlisis se ha utilizado el método de igualacidn
de deformaciones,tanto para calcular los momentos debidos al -
peso provio y carga muerta y los debidos a la carga mévil.Pa-
ra cada caso se han desarrollado las integrales resvectivas -
procediéndose ha sefialar las fbrmulas de cilculo,considerando
al arco como un elemento finito. -
Se ha dividido al arco en 20 dovelas,pero debido a la simetria
se trabaja con 10;los valores de lés coordenadas de los ejes =~
de las dovelas,asf como las alturas de las mismas se obtuvie-
ron graficamente.

- Obtencibdn de Momentos y esfuerzos debidos al Peso Propio y
a la Carga Muerta.-

E1l método de las deformaciones consiste
en calcular las mismas en ambos lados de una seccidn cual--
quiera e igualarlas,pero suponiéndo que una de las partes -
del arco en que hipotéticamente lo divide 1la secciSn;es rem-
plazada por una carga excéntrica que puede descomponerse en-
una fuerza vertical,una fuerza horizontal y un momento fle-

xionante;el problema consiste en encontrar dichas fuerzas.
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*A continuacién anotamos las fdrmulas respectivas:

G Sk Eoe Sl e
sl 2 (2
Ne . == s mc%‘d}f
é%'WB
Ve = 0 ,por simetria del arco.
m = ﬁomentb'producido por las cargas exteriores.
n = nlimero de dovelas. ' ‘
Hc = Esfuerzo normal en la clave.
Mc = Momento flector en la clave,

Para poder aplicar las férmulas anotadas,se tiene que segir
un.pfoceso determinado,tal como el siguiente:

1,'Célculo de Areas,pesos e Inercias de las dovelas.-

2. CAlculo de

_%#tablero

dnervio

Acera (0,2)(0,60)(2,4)

Pavimento y peatones

Carga Muerta total

3,53

0,29
0,45
ton/m.

ton/m,

ton/m.

‘| Dovela As h b Area Peso Inercia
m. m, m, m, ton. m R
10| 3,40 0,65 1,20 10,780 | 6,370 | 0,0275
9 | 3,400,701 1,200,840 ‘6 850 | 0,0343
8. 2,40 0,73 | 1,20 | 0 876,”7 150 | 0,0389 _
7 3,40 | 0,82 | 1,20 | 0,948 | 7,740 0,0550
6 3,401 0,87 | 1,20 1,044 8,520 | O, 0659
5 | _3,40,0,92|1,20 !1,104 | 9,000 ,,O_QZ?Q
b 2,40 0,97 | 1,20 11,164 | 9,500 | 0,0913
3 z, 4,0 1,00 1,20 | 1,200 (9,790 | 0,1000 |
53,40 1,051 1,20 | 1,260 [ 10,28 10,1160
1 3,40 (1,10 1,20 [ 1,320 | 10,77 | 0,1331 |

pesos debido a la Carga Muerta .-
(4,25)(0,15)(2,4) = 1,53 ton/m.
(0,4)(0,65)(2,4)(2,025) = 1,26 ton/m.

 Determinamos la carga concentrada en cada dovela:

Para realizar este cilculo,determinamos la proyeccibn ho-
'?izontal de la dovela,la cual multiplicada por la carga -
muerta total nos resulta la carga concentrada en cada cen-

tro'de la dovela.

/

" Anilisis deVEstructuras&Alfonso;6lvera.p.438
. s
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Dovela X q Carga
| m. ton/m, ton.

10 13,40 1 3,55 | 12,00
s RRI RN
N © R R ] /] s N R ] |
L7 13,53 1 11,65]
6 B 5,25 L2223 i 11,47
5 ] 3,20 1 3,53 11,50
4 | 3,70 [ 3,53 10,94
3 3,05 | 3,53 10,77
2 3,00 3,53 10,59
o 3,00 | 3,53 | 10,41

3. Tabla para encontrar el valor de Hc.

|
|
E
t
|
|

Seccién% : Z Z 47 e e . fExe
31 0, 000 0,00 | 0,60 | - .
10 ~1,650 | 0,05 | 0,65 | 0,275 | 3,64 | 0,18 [ 0,003 | 0,009
9 .5,00070,25|0,70 | 0,343 | 2,92 | 0,75 [ 0,063 | 0,183
8 8,400 10,70 0,730,389 | 2,57 11,80 | 0,490 | 1,259]
711,70 [ 1,30 | 0,82 | 0,551 | 1,81 ' 2,35 | 1, 690 | 3,059
L6 . 15,00 | 2,15 | 0,87 | 0,658 [ 1,52 | 3,27 | 4,623 | 7,026
5 18,251 3,20 | 0,920,778 | 1,28 | 4,10 [ 10,24 | 13,11
L 21,45 | 4,50 | 0,97 | 0,913 | 1,10 | 4,95 | 20,25 | 22,28
3 1 24,50 | 5,85 | 1,00 | 1,000 | 1,00 | 5,85 34,22 34,22
2 27,26 7,40 1,051,157 10,86 | 6,36 | 54,76 47,09
1 130,50 [ 9,10 | 1,10 [ 1,331 |0,75 | 6,83 | 82,81 | 62,11,
A~ 32,00 10,0 N <
17,5 | 36,4 | | 190,4
i X CARGAS .
SGCClén %-M4 Ve TaLes | v :lV'ﬁ M/ Wﬂh3 I Wi%%a
L 1,65
10 3,35 (18,37 | | _ ..
9 13,40 | 18,68 | 37,05 61,54 | 61,54 T179,7ooz 4,920
[ 8 13,30 (18,98 | 56,03 | 126,0 | 187,5 481,900 , 337,52
7 3,30 119,39 | 72,42 | 184,9 | 372,k 1674, 060 | 875,16
6 13,25 119,99 | 95,41 | 248,9 | 621,3 944,350 | 2031,6 ]
5 13,20 | 20, 30 115,7 | 310,1 | 931,4 1192, 13 5818 6
4.¢z,05"29zmpwuﬁlgwﬁszz_130 611431,79 | Bub3,1
371310 [20.56 | 156,7 | 415,3 | 1716,9 1716,90 T 10043,8
3 TU2,90 120,87 | 177.6 | 485,8 | 2 2@%718%+3L+u@@Ll;
_____[_ML1,50 *21 18 _j9§z§w"§]5,Q‘F 2717,7 2038,25 18561,7 !
A ] . 1298,213015,8 o
10553, 4 | 56165,5

He - (10553,4)(36,4) -(56165%5)(17,5) - - 298,58 ton.
(17,5)(190,4) - (36,4)

10553’4 - (298,58)(36)4)
1745

Mc

=+ 18,40 ton.m,

Conocidos estos valores se obtienen los momentos flectores,es-
fuerzos cortantes y los esfuerzos axiles mediante el empleo -

del funicular respectivo.
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Momento Total = m + Hc.,y + Mc

Seccibn Hec.y Mt. v N

| A— | tonem, | ton,., [ ton,_ |
_,_ig A OQOOQOO ,,_JQ,MQQ .m(_)J.Q(_),..O..._..:298.:5,8,..~
10 L =14,9300 3,470 | 9,600 | 300,07 |
9 i.-,7,4,,6l+50 ] 5,300 | 29,25 301,57
8 ! -209,000 | -3,100 | 49,22 | 304,55
T 388,150 | 2,660 | 68,60 | 309,03 |
.. 6 ! '641)950 _m:élé?o ! 88;09 313,51 |
5 . =955,460 | =5,700 | 107,6 ; 320,97
L !,113&3159,_"m:§§159m,ngélg 328,44
I S =1746,69 | -10,40 | 146,1 | 338,89,
____gmﬂ :.:@299,39 . . 11:60 ,16615 A§Q§)74J
m”.J”. | '27]7:08 .v18,99 ]Qijgv 35@)594
A | -2985,80 | 48,41 | 189,5 | 358,30

L{neas de Influencia en el Arco

Del método de igualacibn de deformaciones podemos deducir un
método grifico que permitirid fijar dimensiones dependiendo de
las cargas y del peso propio de la estructura,si se supone que
el arco es parabdlico y que I = Ic sem X ,siendo I el momento
de inercia en la seccidn transversal en la corona del mismo y
o el &dngulo que la tangente a la directriz del arco forma con

la horizontal.
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En el punto C , la ecuacidn de la pardbola es: y = 5ﬁ£ . x°

Partiende de las férmulas generales de cdlculo del arco,se de-
terminan las siguientes fdrmulas,las cuales nos permiten encon-

trar los valores necesarios para hallar las l{neas de influen-

cia en el arco.

1-5 P.L 2’2
He = X2 =2 (1 - k?)
64 h K = éié

Mc

Bl G -x'- -;-(Hc)(h)

)

P.L 2 2
MA_: MB:B-E—(1 -k )(1 -L}k- Sk)

AVC = - E(2‘+_k)(1 - k)’
Va = + %(2 - K)(1 + k)°
Ve = Vec.

Si consideramos una carga unidad P = 1 ton. y dividiendo la luz
total del arco en valorés x/20,o0btenemos los siguientes valoeres.

Valores de Hc.

P =1 ton. L = 64 m. | h = 10 m.

k 1,0 |0,900 | 0,800 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,10/0,¢
k* 1,0 10,810 [0,640 | 0,49 | 0,36 | 0,25 | 0,16 | 0,09 | 0,04 0,01io,E
1 - k40,0 10,190" | 0,360 | 0,51 | 0,64 | 0,75 | 0,84 | 0,91 0,96 0,99 1,C
(1-k930,0 10,036 0,130 | 0,26 | 0,41 | 0,56 | 0,71 | 0,83 | 0,92 0,981,C

He  [0,0 0,054 [0,194 [ 0,39 | 0,61 0,84 | 1,06 | 1,24 | 1,38 | 1,47 1,5

Grafico de las lineas de influencia para Hc.
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‘Valores de Vc

Ve = - 0,25 (2 + k)(1 = k)®

k 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,70 [0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,00
(1 - k)|0,00 : 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00
(1 - x)|o,00 = 0,01 | 0,04 ;0,09 |0,16 | 0,25 |0,36 | 0,49 | 0,64 | 0,81 | 1,00
(2 + x)|3,00 2,90 | 2,80 2,70 | 2,60 | 2,50 |2,40 | 2,30 5 2,20 | 2,10 | 2,00
Ve 0,00 0,007 0,028 0,061 0,104 0,156 | 0,22 | 0,28 | 0,35 | 0,43 | 0,50
Grafico de las lineas de influencia para Vc
/o_07 o8 o7 t6 of o+ o3 cz ol [\\]\;j[\\\T\\\T\\‘F“1~‘~w~—-T_____g
N © O o0¢ 03 Of Ol me 07 ©8 09 IO
Valores de Va
- V. =0,25 (2 - K)(1 + K)°
k 1,0 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,00
(1 +k)2,0 1,90 | 1,80 | 1;70 | 1,60 | 1,50 | 1,40 | 1,30 | 1,20 | 1,10 | 1,00
(1 + ¥) 4,0 3,61 | 3,24 | 2,89 | 2,56 | 2,25 | 1,96 | 1,69 | 1,44 | 1,21 1,00
(2 - k)[1,0 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60 . 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00
Va 1,0 0,99 | 9,97 | 0,94 | 0,90 | 0,84 | 0,78 | 0,72 | 0,65 | 0,57 | 0,50 |
mm/ 00 @) o2 03 ©OY oF ot o

Al



Valeres de Mc Mc = 8(1-k) - 3,33 Hc

Kk 1,0 | 0,90 | 0,80 | 0,70 0,60] 0,50 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,00

(1 - x)|0o,0 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00

(1 - x)|0,0 , 0,001 | 0,04 | 0,09 | 0,16 | 0,25 | 0,36 | 0,49 | 0,64 | 0,81 1,00

He 0,0 0,05 | 0,19 | 0,39 0,61 | 0,84 1,06 | 1,24 i 1,38 | 1,47 ¢ 1,50

8(1-k) 0,0 | 0,08 | 0,32 | 0,72 | 1,28 | 2,00 2,88 | 3,92 5,12 | 6,48 | 8,00

~3,33H¢.|0,0 -0,18 1=0,65 | =1,30 | =2,03 | =2,81 | =3,53 | ~4,13 =4,60 | 4,90 | =5,00

LMc 0,0 |-0,10 |-0,33 | -0,58 | -0,75 | -0,81 | =0,65 | =0,21 i 0,52 *1,58 3,00

)

Grifico de las lineas de influencia para Mc.
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Valores de las Lfineas de Influencia de los Momentos en el Arrangue
Ma = Me = 2(1-k2)(1 - L4k - Skz)
T

13 ;00 0.705 00| 70 | 0o ©ogc | O40 030 | © .20 o | Loo| Cco | 8o 0 30 04 | oyo | £.60| C2C 06 | ©70 | /.00
4 k. 49 3¢ | 32 94 | 200 : /60 [ (2 ;08 04 000 ¢y |-08 |-r2 |-s6 |-z0 -2 |-2E | -38 |-3.¢ -d.o0!
K foo | 08l oty | o4e |03 o2t 00 5&09 fiaoy oo/ voplCo |cog ooy o [e2s! 03¢ 0«49l 06q| 06 /.oof
sk* $.00| 405, 320 Jus | /.60 r2r 0G0 | 095 | ©20 | gor | poo 208 |00 | cur| 080 | 127 160 2us | 32 | gor f.00
7 . ; : - , — |
S G-k?) Qoo | 017 036 ioy/ | 06y gr5 089 ©9 09 039 jJoo @99 0.%| 09/ | pey| oV | ©6Y| o5 03¢ 0/9 | boc
L 2(/mK?) | oo ' 03¢ 072 | Loz | 126 /70 ) é8| /.82 ;72 } /.96 . «’-oo; /96| /92 | /62 | 166 )0 | )28 c2  C.7z | ©36| Doo.
; ; : : i - i g ; !
(/-4/<-5_u ~8001-660 ~5qo |4 2T |-3.2  _gor|-140 |- O4r, ©oO| 260 | Joo i 135 | Léo | s | s 80| 175 | | €| 135 foeo| drs (000,
I : } ]
Ma H.00 |-253|~367 | 43¢ |-4/0 -3 386 i—23~r -).18 y €00 1€ | oo | 2.7 | 307 | 319 | 302 ! 263 | 205 /36 |ove |0 2/ |0 0C

Grifico de las 1lfneas de influencia
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Anflisis de las Cargas Mdviles

Desarrollamos el sistema de cargas para vehicule Normal
H20 - S16 - 44 debido a que con el paso de diche convoy se -
producen los maximos esfuerzos enllas estructuras.

Coeficiente de Impacto = 1,26

=

glﬁ ;% % N
% W en libras 8000 32000 32000
_gggwlmpacto. 10080 40320 40320
o . 4’57o_wmmmw{8,29 ﬁ“_umw{gjgg
Ton/arco. 2,730 10,91 10,91

El coeficiente de reduccidn de ton a tom/arco = 0,596
- Obtencidn de Momentos por Cargas Méviles.-

ﬁsando las lineas de influencia’obtenidas anteriormente,y -
los valores de las cargas,colocamos el convoy en donde quere-
mos obtener el esfuerzo respectivo.El valor de cualquier esfu-
erzo se 1o obtendri multiplicando la ordenada de la lfnea de
influencia por el valor de la carga concentrada.

Momentos en el Centro de la Luz.

L r

g

™

o~
N

/.22

OZ o.| OO o, T 0.2

M= 3,33 + 32,73 + 13,31 = 49,37 ton.m.

Momentos en el Arranque.

Ja % G
R 123 ”
Y @ -
S g — 4] m
| B /0 ® 0

M.z 010 0.0 2lo 0.2 0.3

Momento en tramo positive = 5,46 + 31,31 + 34,15 = 70,92 t.m.
5,46 + 8,40 = 8,07 = 5,79 ton.m,

Momento en trame negativo
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Cdlculo de Hc Maximo.

A —

3

SV

e

He = 3,93 + 16,37 + 15,71 = 36,01 ton.

Valores de Esfuerzo Cortante.

f; r% JR

V= 10,91 + 10,72 + 2,61 = 24,24 toa.

Valores de los Esfuerzos Axiles.

En el centro de la luz: N = Hc = 36,01 ton.
En el Arranque: Nao= Vasen «+ Hc cos

¢

si o = 32" Na = 43,38 ton.

Disefio de Secciones del Arco Empotrado.-

Seglin 1o analizado anteriormente se puede deducir que
las secciones mis criticas son: En el centro de la luz y en el
arranque;debido a esta circunstancia,el disefio y cilculo de -
las armaduras se realizarid para dos tipos de secciones:

- Para la seccidn del arco que va desde la dovela 6 hasta el
centro de la luz,para la cual tenemos los siguientes esfuer-
zos totales:

67,77 ton.m.

Momentos por carga muerta y viva

Esfuerzos Normales = 334,59 ton.
De acuerdo a2l Esfuerzo Cortante que se tenga en cada dovela
se calcularin los estribos correspondientes.
~ Para 1la seccién del Arco que va desde el arranque hasta la
terminacidn de la dovela 5,los valores de cilculo son:
Momento por carga muerta y carga viva= 119,3 t.m.
Egfuerzo Normal = 401,7 t.

Se procederi de igual manera para el Esfuerzo Cortante.,
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Forma General de Dimensionamiento de las Secciones.

Las secciones del Arco estén éometidas a flexidn Compues-
ta;mediante el teorema de Ehlers transformamos la flexién -
compuesta a flexién simple,considerando como momento el que
produce el esfuerzo normal respecto a la armadura de tracci-
én;se distingen dos casos:

a. Si el valor de ud 20,319 la secciédn no necesita de arma-
dura de compresidén,y entrando en la tabla universal con -
el valor de ud se ehcuentra¢ﬁ,siendo la cuantfa mecinica

de la armadura de traccibn (D«0Jy la seccién correspondi-
(«2- %4 ),b.d. fed

fsd
En el caso de que este valor resulte negativo,debe colo-

~ente de acero =

carse la cuantfa minima de acuerdo a las normas corres -
pondientes,pues esto indica que el hormigén por sf solo
es capaz de soportar la solicitacibdn dada.

b. Para valores ud:-0,319 es necesario colocar armadura de
compresidn siendo las cuantias mecénicas: |

Para la armadura de traccibn: w= w+ 0,432 - uo
ud - 0,319
.‘ - &/

Para la armadura de compresidn: w' =

: A

siendo 0 = d/d

Las secciones de acero seran:

_wW.b,.d.fcd.

© fsd

W' b.d.fed
fed

Para la armadura de traccibdn : As

Para la armadura de compresibn: A's =

Definido el procedimiento a segir,czlculsamos las armaduras.

Caracteristicas Generales de los materiales a emplear,

<
f'c = 210 kg/cm.
210 2
fcd = 5= 140 kg/cm.
66:1,5 ],
f's = 2400 kg/cm. .
| fsd = 2499 _ 5087 kg/cm?
¥s = 1,15 1,15

Coeficiente de mayoraciébn. de acciones = 1,6
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Dimensionamiento de 1a primera Seccidn Considerada.

M

= 67,77 ton.m.

Md = (67,77)(1,6) = 108,43 ton.m.

N

Nd

b
h

Dovela 6

= 334,59 ton.

= (53&,59)(]a6) = 535,5u tone.
= 120 cm. d'= 6 cm.
= 60 cm, _ d = h=b'= 54 cm,

Excentricidad con respecto al centro de la seccidn:

Lo = Mg = 0,2025 m,
Nd

Excentricidad con respecto a la armadura de traccidn:

e = 0ot 9—2—3' = 0,4425 m.
CAlculo de los valores reducidos:
ud = —N4€ 0,18y

b.d. fcd
od = =84 _ 9,590

b.d.fecd

Como el valor de ud >0,319 es necesario colocar armadura de
compresidn,para lo cual hallamos las cuantfas respectivas:

-/
w'= (ud = 0,319) (=) = 0,186  siendod= 0,111

W= W+ 0,432 =vd = 0,028

Las armaduras necesarias seran:

(0,028)(120) (54) (140) 2
5037 = 12,17 cn.,

Armadura de traccibdn: As =

Adoptando 4 @ 25 ¢

Armadura de Compresién:A's - {0,186)(120) (54) (140) = 80,85 cms

2087
Adoptando 17 & 25

Dimensionamiento por Esfuerzo Cortante:
Al cortante que se tiene en cada dovela se reduce la colabo-

racién que el hormigbn tiene en el cortante.

vd 140,8 ton.

d

81 cm.

fvd = 0,5 140 = 5,92 kg/cm’
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Contribucibn del hormigén: Vcu = fvd.b.d = 57,54 ton.
Debido a que el canto(total de la dovela es superior a 70 cm.
se coloca armadura de piel longitudinal cada 20 cm.,la cual -

también absorve cortante.La seccibdn de acero de esta armadura

es igual a(0,05)(b)(d) = 4,86 cm® o sea, 3 # 16 se aprovecha

100
un esfuerzo cortante U 8,43 ton,

1l

El cortante para absorver con estribos es: Vsu = Vd-Vcu=U

en donde Vsu = 74,83 ton.el cual se absorve con estribos 2 {§
14 a 10 cm;a lo largo de la dovela.

Dovela 7

Vd 109,76 ton,

d

76 cm,

Veu = (59,2)(1,2)(0,76) = S4,0 ton.

2

Armadura de piel As = 4,56 cm. o sea, 3 @ 16.
Aprovechamos un cortante U = 6,43 ton.
Vsu = 109,76 =54 - 6,43 = 49,33 ton. el cual lo absorvemos con
estribos 2 @ 16 a 10 cm. a lo largo de la dovela.
Se hace referencia cue para las demds dovelas,en el plano es-

tructural respectivo se indican los estribos correspondientes.

Dimensionamiento de la Sepgunda Seccidn Considerada.

M= 119,33 ton.m.

Md = (119,33)(1,6) = 190,93 ton.m.

N = 401,68 ton.

Nd = (401,68)(1,6) = 642,69 ton.

b = 120 cm. - : d' = 6 cm.

h = 120 cm., d = 114 cm.

- Excentricidad con respecto al centro de la seccidn:

- Md _
t= g4 = 0,297

- Excentricidad con respecto a la armadura de traccidn:

e = o+ d 5 d": 0,857 Me



- C4lculo de los valores reducidos:

ud = —-lg—q-'—g——- = 0,246
b.d.fcd

= B o336
b.d.fecd

- Como ud <0,319 la seccidn no necesita de armadura de compre-
sién y entrando en la tabla universal con el valor de ud se
halla «@= 0,3069 ,siendo la cuantfa = 0,3069-0,336 = -0,029
resultando este valor negativo,teniendo,por tanto,que colo-

car cuantfa mfnim,,que de acuerdo al Reglamento ACI 318-71
L

f's °

Cuantia mfnima = 0,0058

es lgual a

Area de acero =(0,0058)(1,2)(1,10) = 76,56 cm?
Adoptando 16 @ 25 ,armadura que se la colocari en la parte
éuperior e inferior de la seccibn equitativamente,

- Dimensionamiento por esfuerzo cortante:
Debido a que el cortante en estas secciones es bastante ele-
vado,se procede a levantar barras a 45 grados para absorver
dicho cortante y ademAs colocar los estribos necesarios.
Este proceso estd desarrollado e indicado en los planos es-

tructurales respectivos.

d. Articulacidn del Arco en el Arranque,

Las articulaciones en los arcos disminuyen notablemente
las dimensiones en la cimentacibén de los mismos;es por este -
motivo,que en el arranque del arco en estudio,procedemos a di-
sefiar una articulacidn Tipo Mesnager,la cual ademads proporcio-
na méyor facilidad de jiro y permite detener 1la accibn de los
esfuerzos cdrtantes y normales en el arranque.El siguiente es-

guema muestra una articulacibn tipo:

USRS
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Con el objeto de conseguir la mfxima flexibilidad en este ti-
po de rdtula se recomienda que su abertura h' sea igual al -

espesor del hormigbn t ; las armaduras cruzadas de la articu-
lacidn no deben ser muy cortas,tratando de conseguir de que -
la relacibdn L/r de las armaduras de las rbtulas esté compren-
dida entre los valores 20 y 45,siendo L la longitud de la ba-

rra inclinada comprendida entre las caras del estrangulamien-
to del hormigbn y cuyo valor es: E%éﬁ sy r el radio de jiro

de la barra considerada y cuyo valor es igual a D/4,para un -
redondo de didmetro D.

Para hallar la longitudcnecesaria de las armaduras de una ar-
ticulacibdn se supondri que forman una celosf{a triangulada ca-
p8z de transmitir esfuerzos normales N y cortantes S,determi-
nindose que el esfuerzo de compresidn en las barras es igual

N + S ysiendo A's la seccidn total de

A's cos® A's senv
el conjunto de armaduras de la rétula.

a: f's =

Las barras inclinadas que transmiten los esfuerzos que actfian
en ellas al hormigdn por la adherencia correspondiente a sus
longitudes embutidas,tienden a separarse entre sf,apareciendo
un esfuerzo de expancibn lateral que deberd ser resistido por
una armadura transversal(estribos).Se considera que solamente
la fraccibdn de la armadura transversal comprendida en el in -
tervalo de longitud a = 8D ,medida desde’la cara externa del
hormigén es eficAz para resistir el esfuerzo de expansidn.la
tensifn en la armadura transversal se puede calcular median-

te el empleo de la siguiente férmula:

pirg - (N/2)tano + (8/a)/(j.h)
0,005 .a.b. + A'Y%

secciones de los estribos,h el espesor,b la anchura en sen-

,siendo A'' la suma de las -

tido horizontal de la articulacibn,y j un valor de 0,90.
Con estos principios enunciados,procedemos a realizar el cél-

cule respectivo para nuestro caso.
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Datos:

N

it

401,68 ton,

213,74 ton,
f's = 1imite eléstico aparente = 4200 kg/cm.

S

Compresién admisible = f's = (0,3)(4200) = 1260 kg/cm?
8 = 32
Aplicando la férmula anterior,obtenemos A's = 69,6 cm?
Adoptando una armadura de 6 @ 40

Si la abertura del cuello es h'= 35 cm.tendremos una longitud

L

n

h'/cos 6 = 41 cm.

r = ucm. = 1 cm.,

La relacién L/r valdri 41,valor comprendido entre los limites.
Para el cilculo de la armadura transversal,ademis de los valo-
res anotados tenemos los siguientes:

(8)(4) = 32 cm,
120 cm,

H

120 cm,

1]

a
b
h
j = 0,90

Aplicando la férmula dada,obtenemos: A''s = 11,6 cmi

Adoptando 8 estribos @ 14.

e. Disefio del Muro Estribo.

Funciones;— Considerando primordial en un puente dar con-

tinuidad en una carretera a través de un accidente natural
0 artificial del terreno,el estribo aparece como un elemento de
transicién entre dos obras,con el fin Gltimo fnico de sustentar
la via,pero diferente en cuanto a técnica y ejecucibn.Para ello
el estribo tiene una doble funcién estructural;por un lado per-
mite el despegue del tablero del puente y por otro contiene y
delimita las tierras de la explanacién.Las dos funciones pue--

den cumplirse coh un elemento finico,que serd un muro de conten-
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cibn tradicional de cualquier tipo,condicionéndose de acuer-
do a sus principios.

Para el presente caso,una vez determinada la articulacidn del
arco,se disefia un muro en cantiliver que soporte en conjunto
al tablero,al arce y al relleno. |

Seccidn Transversal.

7.Co

/2.6
L 00

. £\

S —

Cargas Actuantes.- Intervienen: la carga producida por el

peso del tablero y de los nervios,la carga producida por

el paso del qgquy_respectivo,la presifn del suelo y el peso
propie del muro en disefio.
Datos:

R = 207,69 ten.

ftc = 210 kg/cm- |

Coeficiente de deslizamiento = 0,60

Carga Admisible del suelo = 8 kg/cme

Coeficiente de empuje de Rankine = k = 0,33

Peso del relleno = 1,8 ton/m.

Peso del hormigén = 2,4 ton/m:

La presién ejercida por el terreno es: Pa =

: . 2
Pa = (1,8)(13) (0335) - 1+2,77 t@n/M.

Para el c4lculo de los diferentes elementos que constituyen el

muro,se considera que se lo realiza para un metro de muro.
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[Fuerza | I‘nteps'i&a&‘ ‘Distancia| Momento |
L _ton. | m. | ton.m,
I 20!40 i 4,?5 86,70

o IT | 33,60 | 2,95 99,12
IIT 29,40 3,53 1.183,9
IV 29,60 | 5,45 215,87
vV 0,56 6,46 768,29

VI 7,92 6,73 53,33

VIiI 29,70 ] 7) 75 230,2
R 207,69 | 6,20 | 1287,68
Pa 42,770 | 4,00 — 1-171,080]
=Cv 378,87 973,92

Posiicién de la resultante de las fuerzas:

M _ %%%éé%é = 5,21 m.

X = tv
La resultante se encuentra dentro del tercio medio.

Excentricidad de la resultante = 5,21 - 4,25 = 0,96 m.

Los esfuerzos de trabajo se calculan mediante la flrmula:
Gho - EV 4+ b.e.2FV
A 7 b,B

Tho = 328287 + 6_x 0,96,

0
(8,5)(1) 8,5

OA = 14,37 ton/m? UB = 74,77 ton/m3
Diagrama de Reaccidn
A < 1> =
. .
:::::5 | TC = 22,90 ton/m’
| T TD = 64,11 ton/m

Los valores de los esfuerzos obtenidos no sobrepasan el valor
de la carga admisible del suelo,que es de 80 ton/m:

Disefio del Voladiso Imquierdo.

Tomamos momentos con respecto al punto C dei diagrama de reac=-
cibén y tenemos: M = - 10,67 ton.m.

~-Comprobacibdn del canto minimo.-

Md = 17,07 ton.m. -

b = 100 d = 1,77\/~Md = 20 cm.
= cm., b.fcd

fcd= 140 kg/cm?
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Adoptamos una altura en el extremo del voladiso de 50 cm.

- C3lculo de valor del momento reducido:

ud = Md = 0,014
b.d?fcd
entrando en la tabla universal no podemos hallar el valor de
wW,lo que indica que se debe tomar la cuantfa minima,cuyo va-
lor es igual a 0,002,
- La seccibn de acero requerida:

As = 0,002 x 7800 = 15,6 cm.Adoptando 5 @ 20 a 15 cm.

Disefic del voladiso Derecho.

Tomando momentos con respectoe al punto D del diagrama de reac-
cibén obtenemos: M = - 46,82 ton.m,
- Comprobacién del canto minimo;

Md = 74,91 ton.m.

d = 1,77 Md

b.fcd
Asumiendo una altura en el extremo del voladiso de 50 cm,

= 41 cn.

- C&1lculo del momente reducido ud:
__Md
b.d%fcd

Entrando en la tabla universal de cilculo con ud,hallamos el

ud = 0,06

valor de (V= 0,063 ,y la cantidad de acero seri:

As = Lbed.fed _ €0,063)(100)(95)(140) _ 15 15 cn?
, fsd ¢ 2087

Adoptando 5 g 32 a 15 cm.,

Disefio de la Pantalla Vertical.

Esta pantalla se disefla como si se tratara de una losa verti-
cal,dividiendo la misma en varias posiciones con el fin de cal-
cular la armadura necesaria.

Valores de h Valores de b




156

£l valor de b se halla con la férmula: b = BB  siendo L/nt

ht
una constante igual a %f%@ = 0,773
b.H®

El valor del Momente en cada posicién vale: M = —=

6

La armadura necesaria por medio de: As = k M ,siende k = 0,94
d
La siguiente tabla muestra el cdlcule respectivo:
Posicibén| b H H® M h d As | @ |No.
. m m? 7om. M. . | cm?

1 0,773 11,00 | 1,00 |0,13 12,073 | 1,993 | 0,06 | 25| 1

2 11,545 ]2,00 | 4,00 [1,03 |2,645 ]| 2,565] 0,38 | 25| 1]
3 2,319 | 3,00 | 9,00 |3,48 |%,218 | 3,138 | 1,04 | 25| 1
L 3,091 [ 4,00 | 16,0 [8,24 13,791 | 3,711 | 2,09 | 25| 1
2 2,864 [ 5,00 | 25,0 [16,03 (4,389 | 4,309 | 3,51 | 25| 1]
7 15,4101 7,00 | 49,0 | 44,185,510 5,430 7,65 25| 2.

8 16,18218,00 | 64,0 |165,94(5,982 | 5,502 | 11,53 25| 3.

9 6,955 | 9,00 | 81,0 193,895,655 | 5,575| 15,8 | 25 4

—10 17,730 | 10,0 | 100,0|128,8|5,750 | 5,650 | 21,4 | 25| 5]
11 8,500 | 11,0 [ 121,0[171,4(5,800| 5,720 | 28,1 | 25 6

El espaciamiento de las varillas seri de 12 cm.

Se indica que se hace llegar barras hasta la posicién superior
por razones constructivas,a pesar de que no cumplen con el area
requerida.

Armadura de Reparticidn.

El Reglamento ACI 318-71 indica que se debe colocar armadura -
de reparticidn para contrarestar los efectos de temperatura -
y contraccibn de fraguado,tante en el sentido horizoatal come
en sentido vertical,siendo sus cﬁantias mecénicas los valores
de 0,002 y 0,0012 respectivamente.

0,002 x 47150 = 94,3 cm,

0,0012 x 47150 = 56,58 cm.

Refuerzo Horizontal

Refuerze Vertical

La armadura de reparticién se la coloca tanto en la cara exte-

rior como en la cara interior del muro. .

Refuerzo Horizontal = 47,15 cm’ 23 @ 16
Cara Interior
Refuerzo Vertical = Suficiente el calculade.

' Rf H i t - 1 2. 2
Cara Exterior( efuerzo Horizental = 47,15 cm’% 23 @ 16

Refuerzo Vertical = 56,58 cm. 1 @ 16 a 10 cm.
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Con el objeto de detener las tierras de explanacibn,se pro

cede a disefiar en cada extremo del puente dos mures de altura

variable,denominados muros aletas.

Debido a que la consideracién de sobrecargas es similar,el -

presente disefio sirve para los dos tipos de disefio del puente

en egtudio,
Datos:

f1'c = 210 kg/cm’

Coeficiente de deslizamientoe = 0,60
Carga Admisible del terreno = 8 kg/cm?

Coeficiente de empuje de Rankine = k = 0,33

Peso del relleno = 1,8 ton/m:

Peso del hormigdn =

Seccibn Transversal.

4

//.0C

2,4 ton/m.

/0. 0C
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La presidn ejercida por el terreno: Pa =

9, . .
Pa - (198)(1;) (0’33) - 35’9’4‘ tOn/m.

Determinamos Momentos con respecto al punte A.

Fuerza Intensidad Distancia | Memento
ton, Me ton.m.

I T4yl 3900 43920-
1T 9,6 2,05 19,49
III 24,0 2,80 67,20
v 14,4 2,70 23928

' 10,8 4,10 44,28
VI 27,0 5,25 141,8
Pa 35,94 3,67 -121,9

<« 100,2 237,43




Comprobacidn a deslizamiente: fs = efv _ 1,67

Pa.
Comprobacibn al volcamiento: fv = =Mw 2,80
. ZMA
Posicibén de la resultante: X = 2%# = %g%f%é = 2,37 m,

La resultante se encuentra dentro del tercie medio.

Excentricidad de la resultante = 3,0 = 2,37 = 0,63 m.
Les esfuerzos son: 199;2_(1 : é—zggiéé)

6x1
GA = 27,22 ton/m. 7B = 6,18 ton/m:
Diagrama de reaccibn
A < o JL—?)
J P ) | v'C = 21,96 ton/ms
[

JD = 11,44 tom/md

Disefio del veladizo Isquierde.

Tomamos momentos con respecto al punto C del diagrama de
cibn y tenemos: M = - 25,06 ton.m.
- Comprobacibn del canto minimo.=~

Md = 40,10 ton.m. -
Md
b = 100 cm. d = 1,77k/b,fcd = 30 cm,

fcd

140 kg/cm’
2087 kg/cm?

Altura en extremo = 50 cm.,
fsd

- C41lculo del momento reducido ud :

ud = —Md___ = 0,035
b.d.fcd
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Entrando en la tabla universal de cilculo cen ud,hallames el

valor de @ = 0,031 , y la cantidad de acero seré:
As =2ePedefed 19 43 cp? pdoptande 6 @ 20 a 15 cm.
fsd

Disefio del veoladizo Derecho.

Tomamos momentos cen respecto al punto D del diagrama de
cién y tenemos: M = 215,68 ton.m.
- Comprobacidn del canto minime.-

Md = 34,69 ton.m.

reac-
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Md
d:] :2 Cmo
77 b.fcd 8

Asumiendoe una altura en el extremo del voladize de 50 cm.

- Cdlcule del memento reducide ud:
Md
b.d.fcd
Entrando en la tabla universal con ud hallames = 0,031

ud = = 0,03

As = w.b.d.fcd = 19,13 cﬁVm.Adoptando 6 420 a 15 cm.
fsd

Disefio de la pantalla Vertical.

Calculamos la armaduracvertical para esta seccibn transversal
para luego repartirla en la seccidn variable de la pamtalla -
de la aleta,para esto dividimos la misma en varias pesiciones.

Valores de h Valores de b

N~ O

/0. 0C

PSR e I RN

0.8, 1.00 /. R0

El valor de b se halla con la férmula: b = L;ER ,siendo L/ht
t

una constante igual a %39 =0,60. .

d
La siguiente tabla muestra el cilculo respectivo:

2
El valor del momento en cada posicién valey M = Egﬂ
La armadura necesaria es: As = k M ,5iendo k = 0,94

Posicién| b. H. H? M. h d As g | No.
m. Mme m t.m, m, m, cm?

1 0,60 | 1,00 | 1,00 |0,10 | 1,20 [1,12| 0,084 | 25 | 1
2 1,20 | 2,00 | 4,00 [0,80 | 1,40 (1,320,500 [ 25| T |
3 1,80 3,00 9,00 [2,70 [ 1,60 1,52 1,670 25 |1
L 2,40 4,00 16,0 [6,40 [ 1,80 1,72 3,500 | 25 [ 1
5 3,00 5,00 [ 25,0 [12,5 | 2,00 [1,92] 6,120 | 25 2
6 3,60 6,00 | 26,0 [21,6 | 2,20 |[2,12] 9,580 | 25| 2
7 4,201 7,00 49,0 34)6 2’40ﬁ 2,32 ‘4,02 251 3
8 14,80 8,00 | 64,0 [51,2 | 2,60 |2,52] 19,10 | 25 5
9 5,40 9,00 [ 81,0 [72,9 [2,80 |2,72| 25,19 | 25 5
10 |6,000 10,0 | 100,0]/ 100,0 | 3,00" | 2,92 | 32,19 | 25| 7

El espaciamiente de las varillas es de 10 cm.
Se hace llegar las barras hasta la primera posicién por razo-

nes constructivas.
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Armadura de Reparticidn.

Refuerzo Horizental = 0,002 x 20000 ING) cm%

H

Refuerzo Vertical = 0,0012 x 20000 = 24 cm.

La armadura se la coloca en la cara exterior como interior.

Refuerzo horizontal = 20 cm: 18 @ 12
Cara Interioer -
Refuerzo vertical = Suficiente el calculade.

3 - 2
Cara_Exteri@r{éefuerze herizental = 20 cm? 18 @ 12.

Refuerze vertical = 24 cm® 21 @ 12.

g. Disefio de la losa de Vereda.

-Memento por peso propie:
peso propio = (0,20)(1,0)(2,4) = 0,48 ton/m.
’ 2
Momento = ?6i = 0,192 ton.m,.
~Momento por carga Viva.- Se considera una carga unifeorme

por el paso de la muchedumbre igual a 500 kg/m.

2
Momento = (O,?%(Z,O) = 0,20 ton.m,
-Disefio. -

Momento total = 0,392 ton.m.

k. = 8,927 Comprobacién de la altura:
k3‘= 0’873 [M
h‘-_-}{:z 525’59 em.
As = k. M. 6,21 cmy
d

Colocamos 1 @ 14 a 20 cm.
Armadura de distribucidbén: t @ 12 a 30 cm.

h, Disefio de la columna de Pasamano.

La columna se la disefia para una carga horizontal de 150 kg/m..
Debido a que el Ministerio de Obras Plblicas del Ecuader tiene
disefladas columnas tipo,se ha precedido a optar por una de ellas
per considerarse util su disefio.

i. Otros Detalles Constructives.

Estos detalles sirven tanto para el disefio del puente con -

hormigbn Armade como para el disefioc con hormigdn presforzade.
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- En lo que respecta a los apoyos de la lesa de tablere,se in-
dica que el uno apoyo es fijo y el etrolmévil,colocando en -
este 1timo placas de acero y entre ellas liminas de asfalto
para reducir el esfuerzo de rozamiento.

- Se colocarin juntas de dilatacidén en el tablero cada 20 m.
Estas juntas son chapas plegadas metdlicas de cobre en forma
de T,las cuales se embuten en el hormigbn de la leosa.También
se colocarin juntas de dilatacién verticales en las zonas de
unién de las aletas con el muro estribo.

- Debido a que las aguas que caigan sobre los tableres de los
puentes deben ser eliminades con la mayor rapidéz pesible,ha-

~ciendo que su recorrido sea m{nimo,se debe dar un bombeo a -

la calzada,de forma que sus pendientes hacia los deos berdes
extremos de la misma sean del 1 % ,y dando pendientes a las
cunetas para que desaguen en unos sumideros.Se disponen los
sumideros para la evacuacidn de las aguas colocando imberna-
les junto a las aceras,cuyo didmetro sea de 3 pulgadas.

- Entre las columnas de los pasamanos se colecan tubos de pro-

teccibén de 2 pulgadas de diimetro.

Tedo lo referente a este andlisis de disefio estructural del pu-
ente de hormigdn armado,ha sidoe sintetizado en los planos estruc-

turales que se muestran .
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3.3, Célcul@»y Disefio del Puente con Hormigbn Preesferzade.

Dates:
Estructura isostflica de 73 m. de luz de cilculo.
Calzada neta de circulacién = 7,3 m,
Aceras de 60 cm. = 1,20 m,
Ancho total del puente = 8,50 m.
Tiene 5 vigas postensadas.
Carga de convoy : H20 - S16 - 4L

Se usan Tendones tipo Freyssinet.

fre

350 kg/cm? para las vigas.

frec

i

210 kg/cm% para las demis estructuras.

Corte Longitudinal

= 73.00 y

U

Corte Transversal

T b 7 ] w___,_;% -l§

< 00w

a. Disefio de la losa de Trafico.

La losa se armari en sentideo perpendicular al transito

empleando para su disefio las especificaciones dadas -

por la AASHO.
- Momentoe por Carga Muerta:
pesoe propio = (0,18)(1)(2,4)/= 0,432 ton/m.
capa de rodadura = (0,05)(1)(2,4) = 0,12 ten/m.l

carga muerta total = 0,552 ton/m.

2
Momento = 2?% = 0,1595 ton.m.

siendo 1 = 1,7 m.
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- Memento por Carga Viva:

E=0,6 S+ 0,75 E en metros.

E =(0,6)(1,7) + 0,75 = 1,77 m.

Coeficiente de Impacto = 1,3

P=7,2%x1,3 = 9,36 ton,.

Momento por carga viva = 0,25 EE§ = 2,247 ton.m.
- Disefio:

Memento total = Mcm + Mcv = 2,407 ton.m, .

Comprobacién de la altura de la lesa: k,= 8,927
h = k&/g_ h = 13,85 cm.

Adoptamos h = 18 cm. con 3 cm, de recubrimiento.
C&lculo de la armadura necesaria: k = 0,837

d = 15 cm.

As = KoM _ (0,837)(2,407)(100) _ 14,00 cm’

d 15
Colocamos 7 @ 16 a 12 cm./m.

Armadura de Distribucibn.- Se la coloca sobre la armadura -
principal inferior,siende su valor:

% As =U§2 = 42,18 % de 14,00 cm’

As = (0,4218)(14}0) = 5,9 cm’ colocamos 1 @ 12 a 20 cm.

Armadura de temperatura y contraccién del fraguado.-

Se la coloca en la parte superior bajo la armadura princi-

pal: As = (0,002)(18)(100) = 3,6 cm:

Se coleca | @ 12 a 30 cm.,

- Detalle del armado de la losa:

Aruspses Pefuctrar 1&/6 Dtz

|
I ; . ]

/
\\JﬂyJMWww%MwQa-

A8 e [enpeeariry y co01rxion
L draaso

[



b, Disefio de 1la Viga Postensada.

Seccibén Transversal,

/.70 ]

e
Q\ ‘
290,
¢
o e o te
ol L
(\) W
NF
GG
— QJ ______.' N _ b — - — X
4 0»30‘ _l_p"l/vl'ﬂ_._[).}()_;_ :
\ oo .
Caracterf{sticas de la seccibn,
Seccibn | Dimensicenes Area y A.y Ix
| bxn Wl | me | oml ] oml
1 O,4 x 4,0 1,600(2,00 | 3,200 8,5330
2 0,3 x 0,3 0,180(0,15 | 0,027 00,0027
3 | 0,3x 0,3 | 0,090|0,40 | 0,036 | 0,0149
4 1 0,3 x 0,5 | 0,090|3,72 | 0,335 1,2460
5 | 0,65x0,18 | 0,234|3,91 | 0,915 | 3,5800 |
29194 | | 4,513 | 13,377
A.y _ 4,513
b = ~2. = 2 *
Y A 519 ,057 m
Ya = H - Yb = 4,00 - 2,057 = 1,943 m.
IG = Ix - A.Yb = 13,377 -(2,194)(2,057) = 4,09 m}
ra= 1= 2,105 o
Ya ,
rb = L = 1,988 m.
Yb

164
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Anilisis de Cargas.

Peso Propio = (2,194)(1)(2,4) = 5,2656 ton/m.

Capa de rodadura = (0,05)(1,7)(2,4) = 0,204 ton/m.
Peso de pasamanos = 0,10 ton/m,

Pese de aceras = (0,6)(0,20)(2,4) = 0,288 ton/m.
Carga Muerta total = 5,8576 ton/m.

C8lculo de Momentos.

- Peso Propio.- El cllculo se lo realiza para el décimo de la

luz y el momento en cualquier seccidn vale: facter x w.l
’ LB . = o 2
f'actor = Ei_)g' S
El valor de Yt - (5’2626)(73> = 192,19
/\v o1l rat 03 / oyl
. - - J f
L | | |
— o i J
Factor : 6,57 11,68 15,33 17,52 18,25
Momento: 1262,69 2244,78 2946,27 3367,17 3507,55 ton.m,
-- Carga Muerta.- |
Factor = Eii'
El valor de %3t - (518526)<75) = 213,80
A ol 0zl 03L eyl arl
T e I
\\\\\\L‘ J J
Factor : 6,57 11,68 15,33 17,52 18,25

Momento: 1404,67 2497,18 3277,55 3745,78 3901,89 ton.m,
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-Por Diafragmas.-
Area del Diafragma = 4,396 m,

Espesor = 0,20 m,
Peso = (4,396)(0,2)(2,4) = 2,11 ton.
Colocamos 6 diafragmas en teda la luz,obteniendo los momen-

tos que se representan seguidamente:

T 2T 2T 200 7T 20T ) 20T ‘ \‘ﬁw
l [ 0.3L osL J ‘L
Ak B T )
e
23.63 l
6161 \
7343

9342 TH

VARIACION DE LOS MOMENTOS DEBIDO A LA CARGA VIVA.

C4lcule de las lineas de Influencia.

Desarrollamos el cilculo para el tren de cargas tipe H20-S16-44

Coefic;ente de impacte = 1,25

§1?\ §J.?-L éj?a
430, 430 o
A Wem Tibras. 8600 32000 32000
_ggp Impactomvv N JOOOO L0000 L0000
Ton . 5,535 18,14 18,14

Ten/viga 2,295 9,180 9,180

Factor de reduccién a ton/viga = 0,506
Weyrauch indica un precedimiento para encontrar el momento -
miximo y la posicibn més desfavorable del tren de carga para

una seccibn cualquiera cuando se desplaza de A a B.

LSS
; /= 7309
. 430 | 230 ’
. Ql | 6/
2 5
a3 b3
. ¢
— T
I it




El momento mixime se produce cuando:

Mo:++ Mo+ Me:
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siende: M = Eﬁ%fg
M = (2,295).a.b _ 2ub.
73 21,8
_'(9’18)50b0 - 5050
Mo = 7,95
Ms = a.b.
M:.b
Me, = o
Mo, = Ms.a
as
Cuadre de Valores: |
[Seccibn | Ubicacién a & Q3M~ b L b
[Apeyo | 0,00 | | | o
0,1 1. | 7,30 ,.”m3l09“~?130 11,6 | 70,0 | 67,5 61,4
0,2 1. | 14,6 110,31 14,6 | 18,9 | 62,8 | 58,4 | 54,1
0,3 1. | 21,9 | 17,6 21,9 [26,2 55,4 51,1 46,8
o,4 1. 29,2 24,9 29,2 133,5 | 48,1 | 43,8 | 39,5
0,5 1. 3§“5 32,2 | 36,5 | 40,8 40,8 | 36,5 | 32,2
Aplicande las férmulas,calculamms los momentos:
Sec cibn __MM, ) VEY Mo Mo Mos M
5070 . SR S . » .
0,1 1. | 6,600 (89,590 [ 6,36 | 61,98 | 56,38 | 124,72
0,2 1. 20 »33 | 128,60 MLQQQNMJO7 2 | 99,36 | 226,52
| 053 1. | 20, 65_”154,23 128,31 140,8 | 128,9 | 297,96 |
0,4 1. | 37,65 | 166,45 34,3 160 9 | 145,-._ 340,24 |
0,5 1. | 41,30 | 165,20 36,9M>164 | 47,8 | 348,87

| Tom- M

Una vez obtenides los valeres de los momentos debido a las di-

ferentes acciones,se deben comprobar las tensiones que se ejer-

cer en el hormigbn para diferentes combinaciones de cargas;es

per esto,que anotaremos un cempendio de momentes para las pesi-

bles situacienes de carga:

Estado 1
Estade
Estade
Estade
Estado

2
3
4
5
Estade 6

Momento por peso propie.

Momento por carga Muerta.

Momenteo
Momento

Momento

por diafragmas.

por carga Viva.

por carga muerta mds diafragmas.

Estado 4 mas momente peor carga viva.
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Cuadro de Momentos para los diferentes Estades.

Seccidn 1 2 3 L 5 6

Apoye QlOOOQMLO,OOOO 0,000 0,00000 MQAQQQQM_QJQQQQQ“M
0,1 L |1262,7 | 1404,67 | 23,63 | 1428,30 124,72 | 1553,02

0.2 L |2244,8 | 2497,18 | 61,61 | 2558,79 | 226,52 | 2785,31 |
0,3 L |2946,3 | 3277,55| 73,43 | 3350,90 | 297,96 | 3648,94

0,4 L |3367,1 | 3745,78 | 92,42 | 3838,20 | 340,24 | 4178,Lk |

0,5 L |3507,6 | 3901,89 | 92,42 | 3994,31 | 348,87 | 4343,18 | ten.n.

Disefio de las Secciones.

Situaciones de Carga:

Primera = Peso prepio + Fuerza inicial y final de pretensidn.

Segunda = Estade 4 + Fuerza Final de pretensibn.
Tercera = Estado 6 + Fuerza Final de pretensibn.

1. An8lisis de la Seccibén 0,5 L .-

Se procede a analizar esta seccién por ser la mds critica,
debido a que posee los mayeres momentos.
Los Reglamentos establecen los siguientes 1f{mites para los es-
fuerzos tanto en la fibra superior ceome en la inferier,y son:
Esfuerzos temporales = 0,45 f'c = 157,5 kg/cmy
Esfuerzos Finales = 0,40 f'c = 1QO'kg/cmf
siendo el valor de f'c igual a 350 kg/cm?
En los que respecta al sistema usado de Preesferzado serid el -
de Postensade,empleando para el tensado tendemes tipo Freyssi-
net de 12 hilos de 7 mm, de difmetro cada uno,cuyas caracteris-
ticas son:
Resistencia a la Ruptura = 76414 kg.
61223 kg.
45849 kg.

Partiendo de estes valores,precedemos a encontrar

Fuerza Inicial de Pretensibn

Fuerza Final de Pretensién

la Fuerza de Pretensibn total efectiva que se requiere en la -

seccién 0,5 L para un momento miximo de 4343,18 ton.m.
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Encontramos la excentricidad '"a" para un centro de gravedad de

los cables de tanteo.
r= i- = 1,866 m?
-2 _ 1,866 _ . 907 m.
v 2,057

Centro de gravedad de tanteo = 15 cm., de fibra inferior.

a =Ka+ Yb - 15 = 2,814 m,
El Preesfuerzo requerido seri = 4343,18 ton.m. = 1543,42 ton.
2,814 m.,

El minimo nfmero de cables serd = 1543,42/45,849 = 33,66.

Adoptando 34 cables a colocarse.

2081,6 ton.

Fuerza Inicial de los cables = 34 x 61,223

Fuerza Final de los cables = 34 x 45,849 1558,87 ton.

Disposicidn de los cables.

Procedemos a disponer los cables,para luego determinar el cen-

tro de gravedad de los mismos:

®» G O & &
@ & 0 0 g 6 & @ ’ f
@ ® e 0 0 0@ @ @ e
@ @@ 06 e 6 ||
/0 O 1O, 10 . 10 . ]o /0 10 10 . 1o L
P, . . VA% 2N I
" El c.d.ge. serd = (9)(8) = 72 cm.
(9)(15)= 135 cm.
(9)(22)= 198 cm.
(7)(28)= 196 cm.
‘ 601 cm.
c.d.gfvz é%%—23'= 17,7 cm,
La excentricidad en la seccibn es: e =>2,057 - 0,177 =1,88 m.

Esfuerzos debido a los Cables.-

Con Fuerza Inicial = 2081,6 ton,.
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Esfuerzo en Fibra superior = np = % - %é%
2081,6  (2081,6)(1,88) _ 91 k )
= - = - g/cn.
mP = 5oy 2,105
ce s . . _F F.e
Esfuerzo en fibra inferior = np' = ; + o

" - 2081 6 (208196)(1388)' - 4 291 73 k /cmf
RN T 1,988 (2 %8

Con Fuerza Final = 1558,87 ton.

] - ]558987 - (1558987)(1988) - 1 k 2

np ERTT 3105 =-68,17 g/cg.
npt = 1998,87 | (1558,87)(1,88) _ 115,47 ke/cn

2’194 T,988
Con Fuerza Inicial Con Fuerza Final
_9__/_‘?/@,; +68. /3 g/%.z
S
AN RN
+ 1o+

T 291,73 T je® 26,47 7%/ e
Andlisis de la Primera Situacibén de Carga.-

Esfuerzos por peso propio:
"M = 3507,55 ton.m.

ra = 2,105 m.

rv = 1,988 m.

[{]

np = Mo 2207.20 . 166,63 kg/cm’
ra® 2,105
-M 5507,55 ' e
Npl=z == = = = = 1 6 kg/cm,
Esfuerzo por peso propio Fuerza Inicial | Total
166,63 g. 26

-+

b

e

-

.\_
BT 291,75 o s

Valores que no superan al valor admisible de 157,5 kg/cm,

Esfuerzos por peso propio Fuerza Final Total
o /ce63 ¢8.17 _ 7896
+ N .
._{.
___/;_ + L
(7¢, 94 . z/8,47 #03

Valores que no superan el valor admisible de 140 kg/cm’
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An&lisis de la Segunda Situacidén de Carga.-
M = 399’-},31 tonom.
np = 2224121 _ 4+ 189,75 ke/cu

2,105
np'= 2994551 _ 200,92 kg/cm’
1,988
/8974 cer8 L [zLTe

200,92 06 7 1748

Anéliéis de la Tercera Situacién de Carga.-

M - 4343,18 ton.m.

np = 4343,18 + 206,33 kg/cmf

2,105
1,988

266, 33 [BAS 136,07

"f//,/ h 1 //
yd L4 \ - //
[\
g
20847 2/6.47 4

Cbmo. se aprecia ,1os esfuerzos calculados no superan a los es-
fuerzos 1lfmites;ademds se llega a alcanzar el valor de CERO -
como esfuerzo de traccibén en el hormigbn,lo que indica que‘el'
mismo se encuentra totalmente precomprimido.

Se indica que en c8lculo de la Fuerza final de.pretensi6ﬁ se
incluyen todas las pérdidas diferentes,anteriormente sefiala-
das;lo que di como resultado de oue si-en la seccidn critica
los esfuerzos se cumplen,en las demds secciones también se -
cumplenj;determinando, por tanto,due la seccibn escogida es su-
ficiente.

Seguidamente se analizard la forma de colocacidn y trazado de
los cables,comprobando los esfuerzos respectivos en las se€-

ciones pdr donde pasen.
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Trazado de los Cables.

'Se trata de dar a los cables un determinado trazado,de=-
terminando la 1fnea que debe de seguir la resultante,a fin de
que las tensiones queden comprendidas dentro de los limites.
Adoptamos 3 zonas de trazado de los cables,tomando como longi-

tud de cada zona el valor de L/5.

. Zona A: Zona de apoyo,que hay que estudiar por el peligro que
existe por concentracibén de esfuerzos en los conos de
anclaje de los cables.

Zona B: Los cables se pueden anclar y por lo tanto,se relevajan.

Zona C: Los cables no se pueden relevar,

a
l ! - ro.lo
1
I z
' i | //
1 ~N
///‘ i 7 .‘l’i L
4 ! Pz - .
! | s " 4
. ! - x|~
l | //’/ﬂl% B /|
S ______f;_ﬁk_W"w:aij;?s£§m§§
o5L = AIT o137

H,'// N ///‘ el ]
‘Se admite un &ngulo de curvatura del cable de 34 grados,con 1o
cual se calcula la loqgitud de la zona de levantamiento conta-

do segfin la horizontal.

_ _2h = (2)(3,723) _
Li = ton 35~ "0,6745 - 11039 m.

Adoptando como valor de L:= 11 m.

Sea "u'' la distancia de separacidn de los arranques de los ca-
bles a relevarse,tendremos: 7,3 + 11,0 + L.u = 36,5

y el valor de u = 4,55 m,

Andlisis de la Excentricidad de los cables.

Se determina la excentricidad de los cables en todas
las secciones ya determinadas,0 sea: En el apoyo;eﬁ O, L ; -
en 0,2 L ; en O,3 L ;indicando que la excentricidad en las sec-

ciones O,4 L y 0,5 L vale:e= 1,88 m,
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Excentricidad en el Apoyo.

En el apoyo se incrementa la seccidn con el objeto de contra=-
restar el aumento de tensiones que se produce en los conos de
anclaje;la longitud de ensanche es de 3,65 m,

Seccidn Transversal

: b
_____ C 3
® @ |9
v §
0
7 3
® O ®
: ;
@ & O >
o N
;.
@® @ @
o
S
@ @ @
5
Q
® ® ®
N
&
® ® 0|,
3
p4
_ 090 030 030 020 2 -
Caracterf{sticas de la Seccidn
Seccibn Dimensi;;gg Area T”m; r: Ix
L | bxh | m | m. | m m?
1 1,7 x 0,18 0,306 | 3,91|1,1965 4,679
2 1,0 x 3,82 | 3,820 | 1,91/7,2962(18,58
4,126 8,4927 23,26
Yb = —8-4-% = 2,058 m,
4,126
Ya = 4,0 = 2,058 = 1,942 m,

IG = 23,26 - (#,126)(2{058) = 5,779 wm*
ra = 5,779/1,942 = 2,9758 m.
rb = 5,779/2,058 = 2,8080 m,
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Determinamos el centro de gravedad de los cables:

3 x 30 cm = 90 cm.

3 x 80 = 240

3x 130 = 390

3 x 180 = 540

3 x 230 = 690

3 x 280 = 840

2 x 330 = 660

2 x 370 = 740

4190 cm,
codg, = 20 CBeo 190,45 cm.

La Excentricidad es : e = 2,058 - 1,9045 = 0,1534 m.

Excentricidad en la Seccidn 0,1 L .
La curva de relevaje es una paribola y se define con la ecua-

cidn: y = k.x%+ ¢

¢ = distancia que existe entre el punto donde comienza el re-
levaje del cable y la base inferior de la viga.
k = constante igual a: %%

El siguiente grifico muestra la forma de relevaje de los cables

0=t =12 e

}
T 1970
I
|
|
[

/cm?e»w gL RELeynfs
|

N eece —
k = (J§§2= 0903157
11
Cuando x = 8 m. y = 0,03157(8) + 0,08 = 2,10 m,

El mismo procedimiento se sigue para calcular la ubicacibn de
los cables en esta y en las demis secciones.

Cables 13 - 14

X = 3,45 m, b=11,0m
¢ = 0,28 m.
a=14,0 - (0,28 + 0,30) = 3,42 m.
k = 0,02826
y = 0,02826(3,45) + 0,28 = 0,616 m.
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Cables 15 - 16

X = 3,45 m. b= 11,0 m.
c = 0,28 m,
a = 4,0 - (0,28 + 0,7) = 3,02 m.
k = 0,02496
y = 0,02496(3,45) + 0,28 = 0,577 m.

Cables 20 - 17 - 18
X = 3,45 m.

= 11,0 m,

= 0,22 m,

= 4,0 - (0,22 + 1,2) = 2,58 m,

= 0,0213

= 0,0213(3,45)° + 0,22 = 0,4735 m.

< 5 ® o o
|

Cables 21 - 22 - 19
X = 3,45 m,

= 41,0 m.

= 0,22 m, _
4,0 = (0,22 + 1,7)
= 0,017

= 0,017(3,45) + 0,22 = 0,425 m.

2,08 m.

< N Y o o
i

Cables 26 - 23 - 24
X = 3,45 m,

= 11,0 m,

= 0,15 m,

= 4,0 - (0,15 + 2,2) = 1,65 m,

= 0,0136

= 0,0136(3,45)°+ 0,15 = 0,312 m.

< /8 o T
!

Cables 27 - 28 - 25
X = 3,45 m.

= 11,0 m,
= 0,15 m,
4,0 - (0,15 + 2,7) = 1,15 m.
= 0,0095
¥ = 0,0095(3,45) + 0,15 = 0,263 m.
Cables 32-29-30-33=ll=31

¢ = 0,09 m.
y = 0,08 m,

» v o o
0

El c.d.g. de los cables corresponde a 1563;65 cm. _ 54,58 cm.,

Excentricidad = 2,057 - 0,546 = 1,511 m.

e = 1,511 m.
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Excentricidad en la Seccién 0,2 L .

Cables: 4 - 5 = 6
X = 10,05 m,

Cables: 7 - 8 -9
x = 5,50 m.

Cables: 10 =11 = 12

X = 0,95 me

Cables: 13-14=15=16

Cables: 20-17-18;21-22=19 ¥y

< N Y o o

< & o o

< X ® o o

y

= 11,0 m,

= 0,22 m.

= 4,0 - (0,22 + 0,10) = 3,68 m.

= 0,0304 ‘

= 0,0304(10,05) + 0,22 = 3,29 m.

= 11,0 m,

= 0,15 m. : ,

= 4,0 - (0,15 + 0,10) = 3,75 m,
= 0,031

= 0,031(5,50)°+ 0,15 = 1,09 m.

= 11,0 m,

= 0,08 m.

= 4,0 - (0,08 + 0,10) = 3,82 m.

= 0,03157

= 0,03157(0,95)"+ 0,08 = 0,105 m.,

= 0,28

0,22 nm.

Cables: 26-23=24:27-28-25

0,15 m.

J

Cables: 32-29-30;33-44-51

y = 0,08 m,

El c.d.g. de los cables es: 172 0 = 55,73 cm.

31

Excentricidad = e = 2,057 - 0,5573 = 1,50 m.

Excentricidad en la Seccibn 0,3 L.

Cables: 1 - 2 = 3
X = 7,3 m,

Cables: 15-13=14=16

b
c
a
k
y
y

]

Cables: 21-19-17:18-20-22

11,0 m,
0,28 m,
4,0 - (0,28 + 0,10) = 3,62 m.
0,0299
0,0299(7,3)° + 0,28 = 1,873 m.

0,28 m.
y = 0,22 m,

Cablegs: 27=25=23%;7=8=9;24=26=28 y = 0,15 m,
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Cables: 4 = 5 = 6

x = 3,7 m. b=11,0 m,
c = 0,22 m,
a= 4,0 - (0,22 + 0,10) = 3,68 m,
k = 0,0304
y = 0,0304(3,7)°+ 0,22 = 0,64 n.
Cables: 33-31-29;:;10=11-12;30=32-34 y = 0,08 m.

El c.d.g. de los cables es : 1204,9/34 = 35,0 cnm,
Excentricidad = ¢ = 2,057 - 0,35 = 1,708 m.,

Las secciones transversales de las diferentes zonas de releva-
je de los cables se muestran en el plano estructural,

Una vez calculadas las excentricidades en todas las seccio-
nes,se comprueba las tensiones en las fibras superior e inferi-

or de las mismas,que no serin mayores de los limites.

Célculo de los Esfuerzos en el Apoyo.

Este cllculo se lo realiza de igual manera como se 1lo efec-
tud para la seccién 0,5 L. Llegan 22 cables.
Fuerza Inicial de Preesfuerzo = 22 x 61,223 = 1346,91 ton,
Fuerza Final de Preesfuerzo = 22 x 45,849 = 1008,68 ton.
Excentricidad = 0,1534 m,
Area = 4,126 m,

Momento = 0,00 ton.m. .

I

ra’ = 2,9758 m.

2

rb 2,8080 m.

Esfuerzos para F Inicial = 1346,91 ton.
np = 1346,91  _ (1346,91)(0,1534) = + 25,70 kg/cm®

4,126 2,9758
np'= 1}46591 + (1346991)(0’1534) - + 25,28 kg/cme.
Ly126 2,8080

Esfuerzos para F Final = 1008,68 ton.

1008,68 _ (1008,68)(0,1534)
Iy 126 2,9758

= + 19,25 kg/cm®

np =



np' =

1008,68 , (1008,68)(0,1534)

4,126

2,8080
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= + 29,95 kg/cm¢

C41lculo de los Esfu;rzos en las demis Secciones.

El procedimiento para realizar este cilculo es similar al

realizado para la seccidm 0,5 L ,indicando que se tomari las

excentricidades calculadas con las respectivas fuerzas de pres-

fuerzo para cada seccibén de acuerdo con el nfinero de cables que

lleguen;para simplificar este c4lculo se ha resumido en forms -

de cuadro todos los esfuerzos calculados.

Cuadro de las Fuerzas de Pretensidn para las Secciones:

F

A la

A la

A la

A la

Debido
Area =

2
ra

2,

rb 1,

Seccibn 0,1 L llegan 25 cables
F Final = 1146,23 ton.
Inicial = 1897,91 ton.

Seccibn 0,2 L llegan 31 cables
Final = 1421,32 ton.

Inicial = 2081,58 ton.
Final 1558,87 ton.

Inicial = 2081,58 ton.
Final = 1558,87 ton.

Seccibén 0,3 L llegan 34 cables

Seccibn O,4 L llegan 34 cables

o B B B B B

a que la seccibn permanece constante tendremos:
2,194 m.

105 m,

988 m,

Los esfuerzos se comprueban para las 3 situaciones de Carga an~

tes mencionadas.

Primera Situacidn de Carga.-

FSFUERZO 7 Twicinl

) e Yoewro P F | EsEuewzo @ PP ZSFUeR?0 | F FPwal.
| Seccibn | w | teww  [Twp | op | v | 7P np nf
0,1 L | 1,511 |1262,69 | 60,00 -63,52| 40,11 186,10 =24,75 | 144,67
0,2 L |1,500 | 2244,78 | 106,6|-112,9|-48,74 |229,71|-36,50 | 172,02
0,3 L |1,708 | 2946,27 | 139,9 |-148,2|=74,02 251,94 | =55, 44 | 204,98
O,4 L |1,880 | 3367,17 | 160,0|-169,4|=91,00|291,73|-68,17 | 218,47
Seccién | Esfuerzos:p.p+F.I. | Esfuerzos:p.p+F.F. |
' , ' '
0,1 L T9-89 | 125,58 35557 81,15
0,2 L 57,90 | 116,79 70,14 29,10
0,3 L 65,01 103,74 8L, 22 06,78
_O,4 L 68,96 | 122,36 91,79 49,10




Segunda Situac

ién de Carga.-

Secciln! @ HomedTo P EsT'??O 4 *’f“ﬁ“zo' F_f?"‘I’L
m. EWTAdo 4 np e np yp
0,1 L |1,511 | 1428,30 | 67,85 |=71,84 |=24,73 | 14k,67
02 L [1,500 | 2558,79 | 121,6|-128,7|-36,50 | 172,02
0,3 L 1,798 3350,90 M159Lgmf1§8’6 -55,44 | 204,98
0,4 L |1,880 | 838,70 | 182,4|-193,1|-68,17 | 218,17
Ségggéﬁmmwﬁéfuerzo:Estado L + F Finai_
np np'
0,1 L 43,12 72,82
0,2 L. 85,06 43,31
0,3 L 103,75 36,42
0,4 L | 114,19 | 25,09
Tercera Situacidn de Carga.-
Seccibn| e Houepro  |ESEusRzo E8TRIO G | esrusezo: B FEAL
. ESTARO b » ne np ne np
0,1 L |1,511 |1553,02 | 73,78|=78,12|=24,73 | 144,67
0,2 L | 1,500 |2785,31 | 132,3|-140,0|-36,50 | 172,02
033 L 1’708 36Q8,94 17394 '18396 '55944 204’98
O,4 L [1,880 |4178,44 | 198,5|-210,2 |-68,17 | 218,17
Seccibn | Esfuerzo:Estado 6 + F Final
np np' N
0,1 L 49,05 66,55
0,2 L 95,81 32,01
0,3 L 117,91 21,43
O,4 L 130,35 7,96

Observaciones:

- Los esfuerzos que estin tabulados en las tablas anteriores -

estin expresados en kg/cm?

- Los Esfuerzos en las diferentes situaciones de Carga anotadas
no superan los valores correspondientes a los esfuerzos limi-

tes,cuyos valores son de 157,5 kg/cm? y 140 kg/cm?

siones en cada una de las secciones en las que se ha dividido -

Luego de haber realizado el chequeo de las ten-

179

la viga,es necesario chequear las cargas limites debidos a los

momentos de rotura y ademis el Esfuerzo Cortante,

¢
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Comprobacidn para Cargas Limites.

Momento Factor Limite en 0,5 L = 1,5 Mcm + 2,5 Mcv.
3994,31 ton.m.

348,87 ton.m.

Momento Factor Limite = 6863,64 ton.m,

Momento por Carga Muerta

Momento por Carga Viva

Area de cada cable de acero = 4,68 cm’
Area total de acero = 34 x 4,68 = 159,12 cm’
d

Ya + e = 1,988 + 1,380 = 386,8 cm.

b = Ancho del patin de la viga = 170 cn.
b'= Alma de la viga = 40 cm,

t = Espesor de la losa de trifico = 18 cm.

Resistencia del Acero = 17500 kg/cm’

]
0]
1}

f'c = Resistencia del Hormighn = 350 kg/cm’

=As__ 159,12 = 0,00242
['= 5.3 (170)(386,8) 002k

fsu = £'s(1 = 0,5 0.54%) = 16441,25 kg/cn’

Comprobamos espesor de la placa con : b i?fsu.d.= 61,56 cm,
c

Como el espesor 61,56 cm, es mayor que 18 cm. aplicamos:

M Gltino =g Wer.fsu.d(1-0,50A80:18U),0 g5eic(bobt)t(d-0,5t))

En donde: g = 0,90

Asr = Asg - Asf

ast = 2285 fle(b=b) & 5 5 o2
fsu

Asr = 159,12 = 42,34 = 116,78 cm?

Aplicando la férmula,tenemos: M ltimo = 9493,00 ton.m.
Como el momento filtimo es mayor que el momento factor limite,
estamos en condiciones de seguridad en lo que respecta a la =

ruptura de la viga por insuficiencia de hormigén o acero.

Comprobacidn del Porcentaje de acero de Preesfuerzo.

Asr.fsu

Usamos la siguiente férmula: bt.d.f'c

< 0,34

Aplicando la férmula obtenemos el valor de 0,35 que es ligera-

mente al valor limite,pero que es aceptado.



Comprobacidn del Esfuerzo Cortante.-
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Es suficiente reallzar la comprobacién del Esfuerzo Cor-

tante en las secciones que distan del apoyo una d1stanc1a igu-

al a la altura de la viga y una igual a L/4.

- Cortantes Debido a los Diafragmas.
2017 20T l,?,u T ]7,// T l;‘,/ 7. I;.u 7'

/460 14.60 /4. 60 [¢. ¢ /4 60

& Zod
o
I

Cortante en la seccibén h = 4,00 m. : V = 4,22 ton.
Cortante en la seccibn L/4 = 18,25 m.: V = 2,11 ton.

- Cortantes Debido a la Carga Muerta.

LlLLtL S.8I76T/m b4\ v 1 & ]
L= 7300 - *

—

- T p e S—— \‘

p-1_ _ 5, 8576 X 73 _ 213,8 ton.
2

En la seccidn h = 4,0 m. V

En el Apoyo : V=

190,37 ton.

En la seccibn L/4 V = 106,90 ton.

-~ Cortantes Debido a la Carga Viva.

Se coloca el tren de carga en la seccidn en que se desea cal-

c o >

cular el cortante: 1“ l“ 1“

. [T SRR SENNU S X

h = 4,0 m. ‘. Aofoo | 420 | 43 . C040 ™ -

P = 2,295 ton. o

P = 9,180 ton, —

V = ]7,63 ton

, . A & 5

Para L/l tenemos: l l l‘ |

‘V = ]5,02 ton. L /- /Szrm 4.30 4.30 4605 m. )
V |
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Los Esfuerzos Cortantes definitivos son:

En la seccibén h = 4,0 m,

1]

194,59 ton.
17,630 ton.

Cortante por carga muerta

Cortante por carga viva
En la seccibn L/4 = 18,25 m.
Cortante por carga muerta = 109,01 ton,

Cortante por carga viva 15,020 ton.,

- Fuerza tomsda por los Cables.

Los cables que se han relevado disminuyen el esfuerzo cortan-
te de disefio,es por esto,que se encuentra las diferentes fu-

erzas que toman los cables,usando las siguientes fdrmulas:

L Fd = R senx
é /'/‘//_ - pd -
=~ N sen X = a/c
*///:::::/5;/ tand = a/b
. T F = Fuerza de pretensién.

Para la Seccidén h = 4,0 m.

Cables b(m) qﬂm)m_égm) Sen A | F(ton) | Fd(ton)
13=14 11,00 | 3,42 | 11,52 | 0,2969 91,698 | 27,22
15-16 | 11,00 | 3,02 | 11,41 | 0,2647 | 91,698 | 24,27

20-17-18 | 11,00 | 2,58 | 11,30 | 0,2283 | 137,55 | 31,40

21-22-19 | 11,00 | 2,08 | 11,20 | 0,1858 | 137,55 | 25,56

|26=23-24 | 11,00 | 1,65 | 11,12 0,1480 | 137,55 | 20,36

27-28-25| 11,00 | 1,12 | 11,06 | 0,1008 | 137,55 | 13,86

32-29-30 | 4,550 | 0,72 | 4,61 0,1563 | 137,55 | 21,50

33-34-31 ] 4,550 | 0,22 | 4,55 | 0,0483 | 137,55 | 6,64
170,81

¢
Para la seccibn L/4 = 18,25 m.

Cables s (w) i 1 d

.
b a ( WX w J(A.A s Tow “Tom

4=5-6 | 11,00 |3,68 | 11,60 | 0,3173 | 157,55 | 43,6k |

7-8-9 11,00 | 3,75 | 11,62 | 0,3227 | 137,55 | 44,39
' 88,03

- Fuerza de Corte Limite,

Esta fuerza viene dada por: 1,5 Vcm.+ 2,5 Vev,
Para la seccidén h = 4,0 m. Vifim= 335,96 ton.
Para la seccibén L/4 =18,25 m. V1iim = 201,07 ton.
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Fuerza Cortante de Disefo.

4,0 m. Vd = 335,96 - 170,81 = 165,15 ton.

Para la seccibén h
Para la seccién L = 18,25 m. Vd = 201,07-88,03 = 113,04 ton.
Para la comprobécién de»los esfuerzos cortantes principales -
y secundarios,se toma el cortante: Vd = 165,15 ton.

CAlculo del Esfuerzo Cortante Principal.
/.70

Lﬁ___,#-ﬁ“aum_ﬂ_w._j.[

30 3

o/

080

. 943

. Al _edy

240

e a

Hallamos el momento estatico(Q) con respecto al c.d.g. de la

viga: Q = 0,567 + 0,6216 + 0,14967 = 1,33827 m\
Inercia = 4,09 mt
z = % = 3,059 m.
t = Esfuerzo Cortante Principal = %25
£ = 10210 . 13,50 kg/enm?

(3,059)(0,4)
Cortante en la Cabeza Superior de la Viga.

= a.'_ﬁ;,__.

0,567 + 0,194 + 0,14967 = 0,9107 m{

O
1]

0 _
z=%‘,-;9-%0-7—4,5m-
t sup. = 9,175 kg/cm?

Cortante en la Cabeza Inferior de la Viga.

C‘d;i‘___..
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Q = 0,5721 + 0,149 + 0,193 = 0,9141 m.
:409 = .
z —’-———0’9141 4,479 m |
t inf. = 10212 ;. = 9,22 kg/cm’
(4,479)(0,4)

Comprobacidn del Esfuerzo Cortante.- Se comprueba mediante la

férmula: O =v€ + L sup. _ % Sup.

L

V(13,5)2+ 9’L75 - 9’;75 = 9,00 kg/cm?

1]

5]
0 = 9,00 kg/cm’
Las normas especifican un cortante miximo admisible en el hor-
migén igual a 0,03 f'c.,0 sea, (0,03)(350) = 10,5 kg/cm?
Como el cortante calculado es menor que el cortante admisible,
estamos asegurados para el cortante,no necesitfndose armadura
de refuerzo;pese a esta situacidn,se debe colocar el refuerzo
minimo especificado segflin las normas por efecto de construcci-
6n,tomando una cuantfa (= 6,002. |
La armadura necesaria seri = 0,002 x b x s

8

]

espaciamiento de estribos,igual a 20 cm.,

b. ancho del alma = 40 cm,

As = 0,002 x 40 x 20 = 1,6 cm, colocdndo estribos 1 @ 14
Debido al gran canto de viga que se tiene,se coloca Armadura

de Piel cada 20 cm. usando para ello @ 16 .

CAlculo de las Deflexiones.

En puentes compuestos por vigas rectas,Camber indica
que hay aque chequear las deflexiones que se producen,indicén-
do que se produce una deflexién hacia abajo por efecto del pe-~
S0 proﬁio y carga viva;en cambio,que la fuerza de pretensidn
produce una Aeflexién hacia arriba.
ﬁay que seflalar que este tipo de deflexiones se producen tan-
to en los cables como en el hormigbén,debide a la retracciébn

Yy fluencia de los mismos.
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Deflexién por Carga Muerta.

‘ 4
Se calcula usando la siguiente férmula: 2= 2:W.L
384 E I
w = 58,576 kg/cm.
L = 73,0 m,

ftc = 350 kg/cm’
126000 + 500 f'c = 301000 kg/cm>
4,09 m%

Aplicando la férmula,tenemos 4 = 17,58 cm., hacia abajo.

E

I

Deflexibn por Carga Muerta.

Con el objeto de encontrar la verdadera deflexibn,a la viga

la cargamos con el diggrama de momentos debido a la carga.

— 3 73 - 73, .73 , 73
A oIl el 0.3L © o4l oqlL
: ! % Ty g § ¥
| N AN N
| —= ¥ VI $
| —~Z f )
: w3
! x . 3
Seccibdn | Dimensiones Area | x |L/2 - x| A(L/2 - x)
m X ton X m. ton.m% m. m. ton.m?>
I (0,5)(7,3)(124,72) | 455,29 |4,870| 31,63 |14400,82
I | (7,3)(124,72) | 919,46 | 10,95| 25,55 |23262,25
IIT | (0,5)(7,3)(101,80) | 371,57 |12,17| 24,33 | 9040,30
IV : (7,3)(226,52) | 1653,6 | 18,25 18,25 |30178,20
v (0,5)(7,3)(71,440) | 260,76 (19,47 17,03 |L4440,740
VI (7,3)(297,96) |2175,1 |25,55| 10,95 |23817,45
VIiI | (0,5)(7,3)(42,280) | 154,32 |26,77| 9,73 |1501,530
| virr | (7,3)(340,24) |2u83,7 |32,85| 3,65 |9065,690
IX (0,5)(7,3)(8,6390) 31,5 | 34,07 | 2,43 76,550
8496,4 115783,5

Area x L/2 = 8496,4 x 36,5 = 310117,14 ton.m:

Deflexidn = 210117,14 = 115783,53
E.I

A= 1,58 cm. hacia abajo.
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Deflexidn por fuerza de Pretensién.,

Consideramos un diagrama de momentos debido a la fuerza final

de pretensidn que producen los cables en cada seccibn.

Seccibdn e # cables | F Final | Momento
m. ton. ton.m,
Apoyo 0,1534 22 1008,68 | 154,730
0,1 L |1,5110 | 25 146,23 | 1731,95
0,2 L | 1,5000 | 51| wm2t,52 | 2131,98
0,3 L 1,7080 24 1558,87 2662,55
O,4 L 1,8800 pIn 1558,87 293%0,68
0,5 L 1,8800 3L -~ 1558,87 2930, 68
Obteniendo el siguiente diagrama de Momentos:
‘ 7.3 73 73
A ol ) ©.2L o3 oy L oL
154.73 ' 1-__ .
N ? 2 : 2
o \ s VI TS 3
Seccidn| Dimensiones Area. X é - x| A(L/2 - x)
m x ton x m. ton.m, m. m, ton.m3
I (7,3)(154,73) 1129,530 | 3,650 | 32,85 [37105,06
IT1 |(0,5)(7,3)(1577,22) 5756,860 |4,870 | 31,63 |182089,7
ITI (71§)S121§1§7) 1259?;87 10,95 | 25,55 |319550,5
Iv (0,5)(7,3)(418,710)] 1528,290 12,17 | 24,33 |37183,30
\'f (7,3)(2131,98) 15563,45 (18,25 | 18,25 |284032,9
VI (0,5)(7,3)(530,570)| 1936,580 |19,47 | 17,03 [3%2979,96
VII ((7,3)(2662,55) 19436,61 | 25,55 | 10,95 |212830,9
VIII |(0,5)(7,3)(268,130) 978,6700 (26,77 | 9,73 |9522,5
IX (7,3)(2930,68) 21393,96 |32,85 | 3,65 [78088,00
802%0,82 1193382,7
Area x L/2 = 80230,82 x 36,5 = 2928424,9 ton.m3
Deflexibn = 29284ek,9 - 1193382,7 _ 14,08 cm. hacia arriba.
E.I.

Resumen de deflexiones,

Carga Muerta = cables = 17,58 - 14,08 = 3,5 cm. hacia abajo

Carga Muerta + Carga Viva - Cables = 5,08 cm, hacia abajo.
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Segln las normas la deflexidn méxima es: g%a ,&s decir el
valor de 9,13 cm,;Como la deflexidén calculada es menor que
la deflexidn dada por la norma,estamos en condicidn de se-

guridad en lo que respecta a la deflexibén de la viga.

Refuerzo en la Superficie que apeoyam los conos de anclaje.

Con el incremento dado a la seccibn de la viga al lle-
gar al lugar de ubicacién de los conos de anclaje,se garan-
tiza la seguridad de los conos de anclaje;a pesar de ello,se
ha disminufdo,al llegar al extremo,la distancia de colocaci-
6n de los estribos respectivos,asegurindonos definitivamente
que los conos de anclaje no sufran esfuerzos posteriores.

Caracterf{sticas del Cono Freyssinet.

En el proceso de pretensién se usarin conos de anclaje -
tipo Freyssinet,los cuales presentan las siguientes caracte-
risticas importantes:

Cono Hembra,
Difmetro exterior 12 cm,
Difmetro interior = 6,2 cm,

Pendiente del cono = 1:8

Altura = 12 cm.

Peso = 4,4 kg.
Cono Macho.

Didmetro exterior = 5,9 cm,

Tubo central = 2 ¢cm,

Sistema de'Anclaje Freyssinet,

Tendremos presente las consideraciones presentes:

1. E1 cono hembra es un bloque cilf{ndrico de hormigén de al-
ta resistencia provista de un agujero cbnico central de -
pendiente 1:8 aproximadamente,y que lleva interiormente -
un zuncho de pequefio paso de acero duro de alta resisten-
cia,y exteriormente un zuncho de acero dulce en capas mil-
tiples y de seccibdn cuatro o cinco veces mayor que la del

zuncho interior.
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2. El1 cono macho concéntrico coa el cono hembra y de menor dia-
metro que este Gltimo,dimensionado de manera aue quede la -
holgura necesaria para que los hilos del cable puedan ser -
colocados entre ambos;el cono macho esti taladrado axialmen-
te por un ducto que sirve para las inyecciones del mortero -
cemento-arena,

El proceso de anclaje de los cables es el siguienté:

-~ Una vez colocado el cono hembra en la viga e introducido el
cable en el ducto,tomamos los hilos del cable y lbs tensamos
mediante un gato hidriulico. |

- Cuando todos los hilos del cable estin tensados colocamos el
cono macho,que mantiene la tensidn,debido a que se produce -

rozamiento entre los conos y los hilos del cable tensados.

Diagrama de Anclaje tipo Freyssinet.

LT ’\ " A'.’ -.: :~ :
S OLER e e

>

Cono RS YT
“(‘fl‘}?é-...,_., — RACLELLY o /‘3 . bARRLI

e B e

Whos o - AN
k como  HEMBRA L

L

Cr L
R A

¢. Disefio del Muro Estribo.

Las funciones que cumple este muro son las mismas que
las enunciadas ya anteriormente;este muro sustentari las vigas

y seri de tipo Cantiliver,debido a su gran altura.

Datos:
Carga total = R = 236,78 kg/cm.
f'c = 210 kg/cm?
Carga Admisible del terreno = 8 kg/cm?
Coeficiente de Rankine = k = 0,33
Peso del relleno = 1,8 ton/mi
Peso del hormigbn = 2,4 ton/m’



189

Seccidn Transversal.

R i nwj
x___/.jm. /”_(ﬂf\ﬂ'{f\\” ’Y:’; 10.23m

S| & LR
2 .
r
I
| .
v [5S© 080 e 300 L2 13,
. 2
. . . w.h.k
La presibn ejercida por el terreno es: Pa =

pa = (1.8)(8)7(0,33) _ 19 6 ton/m.
2
Determinamos Momentos con respecto al Punto A.

Fuerza| Intensidad | Distancia Momento|
ton. - m. ton.m.
I 19,2 4,00 _ 76,800
I 6,72 2,03 13,660
IIT 50,4 3,80 191,52
IV 10,1 _ 6,70 67,540
v 18,9 725 137,05
VI 0,80 7,10 5,68
VII 7,56 6,10 46,12
R | 236,78 3,80 899,76
Pa 19,0 2,67 -50,73
5Cv 350,46 M 1287,4 |

Posicibn de la resultante de las fuerzas:

_sM__ 1387,4
X =3ty = 30,46 T ™

La resultante se encuentra dentro del tercio medio.

Excentricidad de la resultante = 4,0 - 3,96 = 0,04 m,

Los esfuerzos de trabajo se calculan mediante 1la férmula:
(ﬁ%=§Fv~+6.e.Fv

A b.B
Thg = 350,46 (1 * 6 x Q,Oh)
T(8,0)(1) - 8,0
GA = 45,12 ton/ms TB = 42,5 ton/m’

Diagrama de reaccidn.

43,56 ton/m?
42,75 ton/m:

1
E
{
\l
<
Q
i

D

i
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Disefio del Voladizo Isquierdo,

Tomamos Momentos con respecto al punto C del diagrama de reac-
cibn y tenemos: M = - 46,2 ton.m.
- Comprobacidn del canto minimo.-

Md = 73,92 ton.m.

_ ) _ Md_ - 41 cm.
b = 100 cm. \ d = 1,77\ —od .

fcd = 140 kg/cm’
Adoptamos una altura en el extremo del voladizo de 50 cm.

- C%1lculo del Momento reducido:

ud =———-P£§-—-'-—-—= 0,06
b.d5 fcd

Entrando en la tabla universal con el valor de ud se determi-

na el valor de w= 0,063 y la cantidad de armadura es:

w,b.d.fcd

o - 38,9 cm: Adoptando 8 @ 25 a 15 cm.

As =

Disefio del Voladizo Derecho.

Tomamos momentos con respecto al punto D del diagrama de racci-
én y tenemos: M = - 24,51 ton.m.
- Comprobacidn del Canto Mfnimo.- *

Md = 39,22 ton.m.

b = 100 cm. da=1,77 EM%EE = 29,6 cm.

fad = 2087 kg/cm®
Adoptamos una altura en el extreme del voladizo de 50 cm,

- CAlculo del momento reducido:
Md
b.d% fcd
Entrando en la tabla universal con el valor de ud,se deter-

ud = = 0905

mina = 0,031 ,y la cantidad de armadura es:

- WD.b.d. fcd

P = 19,13‘cm? Adoptando 6 ¥ 20 a 20 cm.
s

As

Disefio de 1a Pantalla Vertical.

Esta pantalla se la disefia como si se tratara de una losa ver-
tical,procediendo a dividir la misma en varias posiciones com

el fin de calcular la armadura necesaria.
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Valores de h Valores de b
T N
[ A 3
Q /..,].... . B ~‘¢j\ 2 S—
N} . e JL BN
N ) ' . \
[ ] R A “E
Vi LA gl -
w28, __ 300 12

Las mismas férmulas expresadas anteriormente se aplican.

Posicibn| b H H® | M h d As . | @ | No.
wm. "w. w Ton. M. ). w7 cu?
1 Q:ﬁ@ OL§3 ,Ozt]QMWQAOQ7, éon_ ?195__0’002 20__1
2 1,45 711,33 1,769 0,430 | 3,281 3,200,130 |20 | T __
3 2,54 | 2,33 |5,430 | 2,300 | 3,57 | 3,49 | 0,620 | 20 | 1 _
4 |3,63 3,33 (11,106,720 | 3,86 | 3,78 | 1,670 |20 | 1
5 14,72 14,33 (18,75 | 14,75 | L,1L | 4,06 | 3,420 120 [ 1~
6 5,82 15,33 [28,41 | 27,56 | 4y43 | 4,35 ] 5,950 | 202
7 16,91 6,33 40,07 | 46,15 | 4,72 | 4,64 | 9,350 [ 20| 3
8 18,00 |7,33 |53,73 | 71,6k | 5,00 [4,92 13,70 [20 |5

~ El espaciamiento de las varillas ser& de 15 cm.
Se debe hacer llegar varillas hasta la primera posicibn por ra-

zones constructivas.

Armadura de Reparticidn.

Refuerzo Horizontal = 0,002 x 28000 = 56,0 cm’

Refuerzo Vertical

10,0012 x 28000 = 33,6 cm:

La armadura se la coloca tanto en la cara interior como en la
cara exterior.

Refuerzo Horizontal = 28,0 cm. 14 @ 16

Cara Interior
Refuerzo Vertical = suficiente el calculado.

iRefuerzo Torizontal = 28 cm. 14 & 16

Cara Exteriory -

Refuerzo Vertical = 33,6 cm. 17 & 16

OBSERVACIONES:

- Los disefios efectuados anteriormente para la losa de vereda,
columna de pasamanos,y otros detalles constructivos se con-
sideran como vilidos para este disefio del puente.

- E1 cAlculo de armaduras y demis materiasles para el muro es-
tribo se lo ha efectuado para un metro de muro.

- También se acepta el disefio anterior del muro aleta.
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3.4, Anflisis de Cerchas.

Funciones.- La funcién Principal de la cercha es la de

servir como sustentacidn de las estructuras principales
en la construccibén del puente.Debido,a que en este sector exis-
te cantidad y calidad de madera,el disefio se 1o realiza con es=
tructura de madera. |

1. Disefio de 1a Cercha para el Puente de Hormigdn Armado.

La estructura principal es el arco;se calculan los elemen-

tos de la cercha para un arco triarticulado,o sea,un arco

" isostiticamente determinado.

Andlisis de Esfuerzos.

Carga aue actla es igual a: 0,675 ton/m.

Carga concentrada en cada nudo superior = 1,22 ton.

Debido a que se puede calcular los_§iferentes miembros que
componen el arco por medio de pfoceéos analiticos,basandose
en los principios isostéticos,analizamos nudo por nudo,obte-
niendo como resultado los siguientes valores de los esfuer-
zos,sean de traccidn o de compresidénm.

Tomando momentos con respecto al punto O podenos'determinar
la Reaccibn Vertical. Ry = 21,4 ton.

Tomando momentos con respecto al centro de luz de la cercha
obtenemos la Reaccibn Horizontal. Rx = 31,7 ton.

Los valores de los diferentes &ngulos que interviehen en el

cdlculo de los esfuerzos fueron graficamente hallados.



Cuadro de valores de los Esfuerzos:

Miembro

0 -1
0=-2

1 -2

1 -3
2 -3

2 =L

3-5

5 =4

L -5

4 -6

5 =7

5 -6

6 -7

6 -8

7 =9

7 -8

8 -9

8 —10
9 - 10
9 - N

10 - 11
10 -112
11 =12
11 - 13
12 - 13
12 = 14
13 = 14
13 = 15
4 - 15
14 - 16
15 =17
15 - 16
16 - 17
16 - 18
17 - 18
17 =19
18 -.19
18 - 20
19 - 20
19 - 21
20 - 21
20 - 22
21 = 22
21 - 23
22 - 23
22 = 24
23 - 24
23 - 25
24 - 25
24 - 26
25 - 26
25 - 27
26 - 27
26 - 28

Tipo de

Magnitud

Esfuerzo Esfuerzo

Qa3 OOQHOOOHHOOP—BHOOHHOOOHOP-BHOOHOQOHQOOHOQQQHOOOHOOOQHOO

kg.

3040, 0
26650, 0
2430,0
2430,0
6080,0
34410,0
6810,0
4500,0
4250,0
30500, 0
9110,0
3140,0
3310,0
27560,0
7300,0
2210,0
2000,0
29210,0
1190,0
6400,0
1290, 9
30270, 0
4470,0
24,50, 0
4840,0
34240,0
3840, 0
690,0
4530,0
37830,0
5470,0
5850,0
1850,0
38090,0
250,0
5070,0
1670,0
37240,0
220,0
4630,0
1490, 0
36490,0
460,0

Longitud
Miembro.
m,

2,25
2,20
2,25
2,00
2,25
2,00
2,00

2,00
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Seccibdn
Escogida.
cm X cm,
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10°x 10
10 x 1O
10 x 10.
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
10 x 10
10 x 10
10 x 10
15 x 15
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27 - 28 T 440,0 2,25 1,10 10 x 10
27 - 29 T 1540,0 2,00 3,85 10 x 10
28 - 29 C 1090,0 2,25 2,73 10 x 10
28 - 30 C 33760,0 1,85 8L, 4 15 x 15
29 - 30 c 310,0 2,25 0,78 10 x 10
29 - 31 T 1380,0 2,00 3,45 10 x 10
30 - 31 C 840,0 2,25 2,10 10 x 10
30 - 32 c 33500,0 1,85 83,8 15 x 15
31 - 32 C 560,0 2,25 1,4 10 x.10
31 -« 33 T 1380,0 2,00 3,45 10 x 10
32 - 33 T 660,0 2,25 1,65 10 x 10
32 - 3L C 34050,0 2,00 85,1 15 x 15
33 - 34 C 2100,0 2,25 5,25 10 x 10
33 - 35 T 2580,0 2,00 6,45 10 x 10
34 - 35 C 1610,0 2,25 4,03 10 x 10
34 - 36 C 34,220,0 2,00 85,6 15 x 15

Se indica a continuacibn el proceso que se ha seguido para ob-

tener los valores anotados en la tabla anterior:

- Una vez determinados los esfuerzos,se procede a calcular la
seccién neta mediante la férmula: A = %

20 en cada miembro y ¢ la resistencia a ia compresiédn de la

; siendo P el esfuer-

madera,que en este caso tomamos igual a 400 kg/cm’
- Para la eleccién de las secciones comerciales de cada miembre
se ha tomado en consideracifn el de escoger secciones simila=-

res,a pesar de que no cumplemn con el area requerida,por faci-
lidad de construccidn.

Cilculo de Pernos.

En cada nudo colocaremo% una placa de hierro de espesor 2 m.m.
necesitando para que se una con los miembres de la madera de-
‘terminar el n“umere de remaches que se necesitan;el procedimi-
ento para esta determinacibn es el siguiente:

1. Usaremos pernos cuyo esfuerzo de corte es de 800 kg/cmf,con

le cual se halla el &rea de corte requerida: Ac = B

r
2. Teniendo el 4res de corte y el 4rea de cada perno,hallames

el nfimero de pernos necesarios,para luege determinar la car-
ga en cada perno,dividiende la carga total para el nﬁnere -
de pernos determinado, |

3. Teniendo la carga en cada perno,hallamos su area de ceorte,

y mediante: Ac = e.d,hallamos la distancia entre permos.



Cuadro de c&lculo de pernos,.

Miembro
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Magnitud
Esfuerzo
kg

3040,0
36650,0
2430,0
24,30,0
6080,0
34410,0
6810,0
4500,0
4250,0
30500, 0
9110,0
3140,0
3310,0
27560,0
7%00,0
2210,0
2000, 0
29210, 0
1190,0
6400, 0
1290, 0
30270,0
4470,0
2,50, 0
4840,0
34240,0
38140, 0
690,0
4530,0
37830,0
5470,0
5850,0
1850, 0
28090,0
250,0.
5070,0
1670,0
37240,0
220,0
4630,0
1490, 0
36490,0
460,0
4070,0
480,0
36090,0
820,0
4530,0
1430,0
35800, 0
250,0
4290,0
2620,0
34670,0

Area

Corte

cem?

3,80
45,8
, Ol

(o)
o

3,0

N
n
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# perno

pulg.

5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8.
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8
5/8
5/8
5/8
7/8

Area

2

cm,

1,98
3,88
1,98
1,98
1’98
3,88
1,98
1,98
1,98
3,88
1,98
1,98
1,98
3,88
1,98
1,98
1,98
3,88
1,98
1,98
1,98

3,88

1,98
1,98
1,98
3,88
1,98
1,98
1,98
3,88
1,98
1,98
1,98
3,88
1,98
1,98
1,98
3,88
1,98
1,98
1,98
3,88
1,98
1’98
1,98
3,88
1,98
1,98
1’98
3,88
1,98
1,98
1,98
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No.

perno pern.

=M=
\S} rn

(@

o o O o o o

(®

Carga
perno

1520,0
3054,2
1215,0
1215,0
1520,0
2867,5
1702,0
2250,0
2125,0
3050,0
1518,0
1570,0

1655’0‘

3062,0
1460,0
1105,0
1000,0
3245,6

595,0

1600,0

645,0
3363,3
2235,0
1225,0
2420, 0
3424,0
1920,0

2265,0
3783,0
2735,0
2925,0

925,0
3809,0

2535,0

3724,0

2615,0
3646,0
2035,0
3609,0
2265,0
3580,0
2145,0

1310,0
4333,8
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Distancia
entre per,
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Continuacibdn de la tabla:

27~ 29 1540 1,93 5/8 1,98 2 2,0
28~ 29 1090 1,37 5/8 1,98 2 2,0
28- 30 33760 2,2 7/8 3,88 8 4220,0 2,7
29- 30 310 0,36 5/8 1,98 2 2,0
29- 31 1380 1,73 5/8 1,98 2 2,0
20~ 31 840 1,05 5/8 1,98 2 2,0
20- 32 33500 41,9 748 3,88 8 4187,5 2,6
31= 32 560 0,70 5/8 1,98 2 2,0
31=- 33 1380 1,73 5/8 1,98 2 2,0
32~ 33 660 0,83 5/8 1,98 2 2,0
32=- 34 34050 42,6 7/8 3,88 8 4256,3 2,7
23- 34 2100 2,63 5/8 1,98 2 1050,0: 2,0
- 33--35 2580 3,23 5/8 1,98 2 1293,0 2,0
34= 36 34220 42,8 7/8 3,88 8 4277,5 2,7
2~ 35 1610 2,02 5/8 1,98 2 2,0
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2. DiseﬁeAde la Cercha para el Puente de hormigén Preesforzade.

\La estructura principal son las vigas postensadas,en las cua-
les estd incluido el tablero;por tanto,se disefia la cercha pa-
ra que soporte estas estructuras.Se trata de una armadura ti-
po: Pratt de madera,de cuerdas paralelas,para un claro de 73
metros;la separacidn de las armaduras es de 3,65 m., de centro
a centro,y tenemos la actuacibédn de dos tipos de carga:

-~ una carga concentrada en cada nﬁdo de 10,7 ton.

- la carga respectiva de los diafragmas.

(2R L VAN 1 N I FAN (TS 2N (% A 1 A T VAR [PV (T T 1T N £ TR FO% T PP n7e 0.7 6.417.

20 EpTREPANOS D 3. 63 Y = 7300

Con las cargas anteriormente sefialadas se calculan las reac-
ciones verticales,las cuales valen: Ry = 110,11 ton.

Por tratarse de una estructura isostética,se procede a calcu-
lar los diferentes esfuerzos analfticamente,tomando nudo a
nudo;este cilculo estd resumido a continuacién.Igual proceso

se efectlla para el cdlculo de la seccibdn comercial.
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Cuadro de valores de Esfuerzos y secciones.

Miembr® Tipo de Magnitud 1longitud Seccién Seccidn

Esfuerzo Esfuerzo miembro. hallada Escogida.
2

ton. m. cm, cm X cm,
ab Sin esf, 3,65 10 x 10
Aa o 110,11 4,00 220,22 15 x 15
Ab T 140,13 4,93 280,26 16 x 18
Bb c 103,70 4,00 207,40 15 x 14
be T 93,19 3,65 186,38 15 x 14
Be T 134,34 4,93 268,68 16 x 18
BC C 182,53 3,65 365,06, 15 x 24
"Cc C 99,41 4,00 198,82 15 x 14
cd T 182,53 3,65 365,06 15 x 24
Cd T 119,92 4,93 239,84 15 x 15
CD o 262,28 3,65 524,56 25 x 22
Dd c 884,74 4,00 177,50 15 x 14
de T 262,28 3,65 524,56 25 x 22
De T - 105,46 4,93 210,92 15 x 14
DE C 332,41 3,65 664,82 25 x 28
Ee C 78,04 4,00 156,08 15 x 14
ef T 332,41 3,65 664,82 25 x 28
Ef T 89,57 4,93 179,14 15 x 14
EF c - 391,97 3565 783,94 25 x 30
Ff C 66,28 4,00 132,56 15 x 14
fg T 391,97 3,65 783,94 25 x 30
Fg T 75,11 44,95 150,22 15 x 14
FG C 441,92 3,65 883,84 30 x 30
Gg c 55,60 4,00 111,20 10 x 15
gh T 441,92 3,65 883,84 30 x 30
Gh T 60,68 4,93 121,36 10 x 15
GH C 482,45 3,65 964,90 30 x 35
Hh o Ll , 90 4,00 - 89,80 10 x 10
hi T 482,45 3565 964,90 30 x 35
Hi T 46,22 4,93 92, Ll 10 x 10
HI C 513,19 3,65 1026, 4 20 x 35
Ii o 34,20 4,00 68,40 10 x 10
ij T 513,19 3,65 1026, 4 30 x 35
Ij T 30,32 4,93 60, 64 100x 10
1J C 533,35 3,65 1066, 7 30 x 35
Ji o 22,44 4,00 44,88 10 x 10
Jk T 533,35 3,65 1066, 7 30" x 35
Jk T 15,86 4,93 31,72 10 x 10
JK c 543,90 3,65 1087,2 20 x 35
Kk C 10,70 4,00 21,40 10 x 10

La resistencia a la compresién de la madera adoptada para los
valores de la tabla escrita es de 500 kg/cm?

Célculo de pernos.

El procedimiento seguido para calcular el nfimereo de remaches
que se necesitan en cada nudo para unir les miembros,es gimi-

lar al efectuado para el caso anterior.
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Cuadro de cilculo de pernos.

Miembro Magnitud Area @ perno Area No. Carga Distancia

Esfuerzo Corte pern. pern. perno entre pern.

ton. cm. pulg. cm? kg. cnm.
ab 1 5,07 10 5,0
Aa 110,11 137,6 1 5,07 14 7865,0 5,0
Ab 140,13 179,21 5,07 17  8242,9 5,2
AB 93,19 16,4 1 5,07 11 8471,8 553
Bb 103970‘ ]2996 1 5907 13 7976:9 5:0
be 93’19 116,5 1 5907 11 8471,8 5,3
Be 154, 3k 167,9 1 5,07 16 8396,3 552
BC 182,53 228,2 1% 7,61 15 12169,0 746
Ce 99,41 124,2 1 5,07 13 7646’9 4’8
cd 182,53 228,2 1% 7,61 15 12169,0 7,6
Cd 119,92 149,9 1 5,07 15 7994,7 2,0
CD 262,28 227,87 1% 7,61 21 12490,0 7,8
Dd 88,74 110,9 1 - 5,07 11 8067,3 5,0
de 262,28 327,8 1% 7,61 21 12490,0 7,8
De 105, 46 131,8 1 5,07 13 8112,3 5,0
DE 332,42 4L15,5 1% 7,61 28 11871,8 74
Ee 78,04 97,55 1 5,07 10 7804,0 5,0
ef 332,42 415,5 1% 7,61 28 11871,8 7sb
Ef 89,57 11,9 1 5,07 11 8142,7 5y 1
EF - 391,97 489,9 1% 7,61 32 12249,1 7,6
Ff 66,28 82,85 1 5,07 8 8285,0 5,2
fg 391,97 489,9 1% 7,61 22 12249,1 7456
Fg 75,11 93,9 1 5,07 10 7511,0 L,7
FG L41,92 552,4 1% 7,61 36 12275,6 7,6
Gg 55,60 69,5 1 5,07 7 7942,9 5,0
gh Ly1,92 552,4 1% 7,61 36 12275,6 7,6
Gh 60,68 75,9 1 5,07 8 7585,0 k4,7
GH 482,45 603,1 1% 7,61 40 12061,3 7,5
Hh Ll , 90 56,1 1 5,07 6 7483,3 4,7
hi 482,45 60%,1 1% 7,61 40 12061,3 745
Hi 46,22 57,8 1 5,07 6 - 7703,3 4,8
HI 513,19 641,5 1% 7,61 L2 12218,8 7,6
Ti 34,20 42,8 1 5,07 L4  8550,0 5,3
ij 513,19 641,5 1% 7,61 42 12218,8 7,6
1j 30,32 37,9 1 5,07 L 7580,0 4,7
1J 533,35  666,7 1% 7,61 L4 12121,6 7,6
Jj 22,44 28,1 7/8 3,88 4  5610,0 3,5
jk 533,35 666,7 13 7,61 L4 12121,6 7,6
Jk 15,86 19,8 7/8 3,88 5 3172,0 2,0
JK 543,90 679,9 1% 7,61 45 12087,0 7,6
Kk 10,70 13,4 3/4 2,85 5 2140,0 2,0
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CAPITULO IV

PRESUPUESTO

Contenido:

Principales precios unitaries locales.

Anilisis de precios unitarios para la elaboracifn de
morteros y hormigones.

Andlisis de Jorhales y de precios unitarios.,
Presupuesto detallado de cada disefio estructural.

a. Para disefio de puente con hormigén armado.

b, Para disefio de puente con hormigbn preesforzado.
Equipos y Herramientas.

Resumen de Costos Directos.

Costos Indirectos:

a. Costos de Operacidn,Alquileres,Amortizaciones y seguros.
b. Céstes de Obra.

Costo total del Proyecto:

a. Para disefio de puente con hermighn armado.

b. Para disefio de puente con hormigbn preesforzade.



Principales Precios Unitarios Locales,

Empleado ['rabaja en: | Sueldo Mensual

Ingeniero 15.000,00 ]

Topbgrafo 6.000,00

Secretario 3.000, 00

Chofer 4 ,500,00

|Jornalero |Trabaja en: | Sueldo Mensual]|

Sobrestante B 120,00

Albafil 120,00

Pebn 80,00

Carpintero 120,00

Cadenero 100,00

Mecénico ‘ 130,00

Fierrero 150,00

Materiales = El precio es considerado en Obra.

Materiales Precio Materiales Precio
Arena Fina 350 ¢/m. Arena gruesa - 300 c¢/m.
Grava 200 c/m. Piedra 200 c¢/m,
Cemento gris 120 c/saco | Supercemento 150 c/saco
Diesel 4,2 c¢/gal. | Gasolina 6,0 c/gal.
Clavos 1000,0¢c/qq Dinamita 8,0 ¢c/u
Tubo de 2" 43,3 c/m. Tubo de 3" 75,0 ¢/m.
Agua Potable 0,02 c¢/1t. Chapa Metdlica 85,0 ¢/m.

1 @10 de 6 m. | 40,0 c/var. 1 g 12 de 6 m. | 73,0 c/var.
1 g 12 de 9 m. | 103,0c/var. | 1 @ 12 de 12m, 136,0c/var.
13 14 de 6 m. | 108,0c/var. 13 14 de 9 m, 156,0c/var.
1 ¢ 14 de 12m, | 206,0c/var., 1% 16 de 9 m. | 220,0c/var.
1 ¢ 16 de 12m, | 290,0c/var. 1 ¢ 20 de 9 m, 298,0c/var.
1 &g 20 de 12m. | 395,0c/var., 1 ¢ 25 de 9 m. | 390,0c/var.
1@ 25 de 12m, | 515,0c/var. 1 ¢ 32 de 9 m. | 495,0c/var.,
1 & 32 de 12m, 660,0c/var. 1@ 40 de 9 m. | 500,0c/var.
1 ¢ 40 de 12m. | 690,0¢c/var. | Perne @ 13" 5,0 ¢/u
Perno @ 1" L,o c/u Perno @ 7/8" 3,5 ¢c/u
Perno @ 5/8" 3,0 ¢c/u Perno @ 3/4" 2,5 c/u
Cables Freyssin., 22,5 c/kg. | Anclaje 1050,0c/pza.
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Andlisis de precios unitarioes para la elaboracidn de morte-

ros y hormigones. Coste por metro cfibico.

Este an4lisis no incluye la mano de obra.

Concepto: Unidad | Cantidad | Pu. P total
Lechada = 1:.0 sSucres| sucres,
Cemento gris 5aCo 31,8 120,060 | 3816,0
Agua ‘ 1t. 565,0
' Totaly3816,0
Concepto: Unidad | Cantidad Pu., | P total.
Mortere = 1:2 Sucres sucres,
Cemento sace 16,5 | 120,0 | 1980,0
Arena fina m’ 0,939 350,0 | 328,65
Agua 1t 211,0
Total 5/ 2308,65
[Concepto: | Unidad | Cantidad Pu. | P totall]
H. Ciclépeol:2:4 sucres | sucres,
Cemento | saco | 3,9 120,0| 468,0
Arena gruesa m’ 0,225 300,0 | 67,50
Grava n’, 0,450 200,0| 90,00
Piedra . 0,500 200,0| 100,0
Agua 1t. 63,®
‘ Total ¥ 725,5
Concepto: ‘ Unidad Cantidad Pu. P total,
H. Simple 1:2:4 ‘ sucres| sucre.
Cemento saco 7,9 120,0 | 948,0
|Arena gruesa m, 0,45 300,0 | 135,0
Grava m. 0,90 200,0 | 180,60
Agua 1t, 126,0 |
Total ¥1263,0
Concepto: Unidad Cantidad Pu, [P tetal.
H. Simple Especial sucrei sucre,
Supercemento 5aceo 11,01 150,08 | 1651,5
Arena gruesa me 0,330 300,0| 99,00
Arena fina m’, 0,198 350,0| 69,30
Grava o’ 1,122 200,0 | 224,40
Agua 1t. 200,0 0,020 L,00
| | Total v 2048,2




Anidlisis d= Jornales y de precios unitarios.

Duracién Aproximada de la Obra : 10 meses,
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a. DIAS O JORNALES NORMALES A PAGARSE 2Ll dias
Fondo de reserva -— a meses de duracidn
12
Sobresueldos: 1/4 por meses de duracién 75 dias
b. TOTAL DE JORNALES PAGADOS 319 dias
Dias ne Trabajados:
S4bados y Dominges 48 dias
Feriadoes 9
Vacaciones g "
Enfermedades 6 "
Dias de mal tieumpo. 8§ v
c. TOTAL DE DIAS NO TRABAJADOS 79 dias
d. DIAS TRABAJADOS = a - ¢ 165 "
e, INCREMENTO DEL SALARIO = b/d 1,93
f. INCREMENTO POR APORTE PATRONAL 1,095
g. INCREMENTO TOTAL = e x f 2,12
JORNALES REALES:
A = Albafiil : g x 120,0 + 8,4 = 262,8 s/.
P = Pebn P g X %O,oo + 8,4 = 178,0 s/.
C = Carpintero: g x 120,0 + 8,4 = 262,8 s/.
E = Obrero Especializado = 300,00 s/. Sueldo fijo.
1A + 1P = 440,8 s/,
1A + 0,5P = 351,8 s/.
1A + 2P = 618,8 s/.
Precios Unitarios de Hormigones.
Tipo de Hormigén | Ciclpeo | Simple | Simple Especial
' 1:2:4 1:2:4
Material Unidad | Pu. [C/m.| 8/ Pu |[C/m.| s/. | Pu [</y> s/
m, 725,511,0 [725,5]12¢3 | 1.0 | 263 | 20982| /O 9048.2
Mano de obra|1A + 2P | 6/8.8 | 06 |37/.28|c/88| 080 495,04 | cige | ©8 | 495,04
Subtotal s).[10%6.7¢ 5/.|1758,09 s/ | 2543.2¢4
1% Desperdicios 10.9¢ /7.8 25,43
Total por m s/|1107.7¢ SANNE s/ |25¢6. 6y
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Costo de mano de obra en el lugar:

Excavacién de Terreno

Excavacién y Relleno

Hierro: Cortado y Doblado P unltario P total.
Alambre galvanizado No.18 ;2 1b 15,00 30,00
Mano de Obra: 1 jormal 1P + 1E 478,0® 478,00
Total/qq . 508, 00
Encofrados - | P unitario P total.
Materiales que se usan 2 veces..’""_ ]
Tablas 1 m. a s/. 38,9 - i
Listones de 2 m. a s/. 14,00 a
Puntales de 15 me.a s/“_Eimég
Costo por m. s/. 103,9 ] o
Costo usado dos veces 51 95
Materiales que se usan una vez: o )
'EEZQBEi“”é“ib.“A””' o _ 10 00 20,00
Separadores. 1 1b. a VWW'WH'NWMMM_WTiwbo 11,00
Mano de obra: O,1 Jornal 1C+1P 440,80 "k, 08
Subtotal | 1 127,03
2,5% Desperdicios ix 3,18
Totai_por metro cuadrade 130,21

X

N

G0 000000060 0 0-00-000000 60’00 C/m.

Enderezado,cortado,tensado e inyeccién de

............'I..‘_'..'... 50’00 C/m.

mortero,para las vigas postensadas sse.ee.eee 1550,00 c/cable.

Presupuesto Detallado de cada Disernio Estructural.

a;.Para Digefio de Puente con hormigbn Armado.

L.osa de Calzada.

ITEM RUBRO [ UNIDAD | CANTIDAD| P.UNIT. | P TOTAL
1001 | Hormdigbm’ Simple 1:2:4 m. 93,08 1775,62 | 165274,7
1002 | Hierro @& 12 x 12 m. var. | 427 136,00 | 58072,00
1003 | Hierro & 16 x 9 m, var. | 1263 220,00 | 277860,0
1004 | Cortado y doblado Hierro| qq | 497,12 | 508,00 | 252536,9
1005 | Encofrado _ m, 497,38 130,21 | 64763,85
1006 | Chapas Metilicas en T m, 42,50 85,00 | 3612,50
1007 | Tube @ 3" m, 4,20 75,00 | 315,00
1008 | Léminas de Asfalto | m. 17,0 30,00 | 510,00

Costo total de la Losa de Calzada =

822945,01 s/




Muro Estribo.
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ITEM  RUBRO. "w““"UNIDAﬁ“EXEEiBAD P.UNIT. | P,TOTAL
2001 | Excavacibn | m. ]1260,0 | 50,00 | 63000,00
2002 | Replantillo:H ciclép. | m. | 43,35 | 1107,76 | 48021,40
2003 Hormigén Simple 1:2:4 m. 934,58 | 1775,62 | 1659458,9
2004 | Hierro @ 12 x 6 m. l'vare | 9% | 73,00 | 6862,00
2005 | Hierro @ 16 x 9 m. var. | 323 | 220,0 | 71060,00
2006 |Hierro @ 20 x 9 m. | var. | 4O 298,0 | 11920,00
2007 | Hierro # 25m§"§Tm.w”—“_-var:mmwggwmm— 390,0 32370,00
2008 | Hierro § 32 x 9 m. var, | 142 495,0 | 70290, 00
2009 | Cortado y doblado Hier. qq. 214'32 508,0 | 10887L,6
2010 | Encofrado . 238,0 | 130,21 | 30989,98
2011 |[Tubo #3* |m. | 250 | 75,00 | 1875,00
Costo total de muro estribo = 2104721,8 s/.
Muro Aleta
ITEM |  RUBRO  |UNIDAD|CANTIDAD | P.UNIT. | P.TOTAL
3001 |Replantillo:H ciclbép.| m. 72,0 1107,76 | 79758,72
3002 |Hormigén Simple 1:2:4| m., ,520,8 1775,62 | 924742,9
3003 |Hierro @ 12 x 9 m, var. 40 103,00 4120,00
3004 |Hierro @ 20 x 9 m. var., | 20 298,00 5960, 00
3005 |Hierro g 20 x 12m. | var. ___9_6__ 395,00 | 37920,0
3006 Hierro ¢_é§mx 12m. | var. 108 515,00 55620, 0
3007 |Cortado y doblade. qq. | 376,3 508,00 | 191160,4 -
3008 |Encofrado m, 300,0 130,21 39063,0
3009 |Chapas Metéilcas eﬂwﬁ m. | 96,0 - 85,00 8160,00
3010 |Tubo & 3" | m. 40,0 75,00 3000, 00
| Costo total de mure aleta = 1349505,0 s/,
Nervios Longitudinales.

[ITEM RUBRO [UNIDAD CANTIDAD P,UNIT. | P.TOTAL |
4,001 Hormighn Slmpil.enlv‘é—z_~ ‘m. | 163,13 | 1775,62 | 289656,9 |
4002 Hierro @ 12 x 6 m. var. 57 73,00‘“_—E367,o
400% Hierro @ 12 x 9 T, var. | 200 103,00 | 20600,0
4OO4 Hierro @ 32 x 12m,. var. 153 660,00 | 100980,0
4005 Cortado y doblado. qq. | 297,3 508,00 | 151028,0
4,006 Encofrado " 523,26 130,21 | 68133,7

Costo Total de Nervios = s/. 634560,0
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Arcos.
ITEM ~ RUBRO UNIDAD|CANTIDAD | P,UNIT.| P.TOTAL
5001 | Hormighn Simplel:2:4 m. | 143,28 1775,62 | 254410,83
5002 | Hierro @ 14 x 12 m, var. | 171 206,00 35226,00
5003 | Hierro @ 16 x 9 m. var. | 27 220,00 5940, 00
5004 | Hierro @ 20 x 9 m. var.| 10 298,00 2980, 00
5005 | Hierro @ 25 x 12 nm. var.| 157 515,00 80855, 00
5006 |Hierro @ 32 x 9 m. | wvar.| 13 495, 60 6435, 00
5007 | Cortade y deblado qq.| 237,07 | S508,0e | 120431,56
5008 |Encofrade | m. | 5,0 130,21 651,050
Total 8/.506929, 4
Cercha de arco:
ITEM RUBRO UNIDAD |CANTIDAD | P.UNIT. | P.TOTAL
501 Miembre 10x10cmx2,25 u 288 18,80 | 5184, 00
502 |Miembre 10x10 "x1,80 u A 14,40 | 2073,60
503 |Miembre 15x15 ''x2,20 u 16 39,60 633,60
504 |Miembroe 15x15 "x2,00 u 80 36,00 | 2880,00
505 |Miembro 15x15 "x1,85 u 56 33,30 | 1864,80
506 |Miembre 15x15 "x1,20 u 200 21,60 | 4320,00
507 |Mano de obra | u 784 25,00 | 19600,0
508 |Encefrade m. | L448,0 130,21 | 58334,08
509 | Pernos @ 5/8" u. 1840 3,00 | 5520,00
510° | Pernos @ 7/8" u. 2736 3,50 | 9576,00
511 Placas de 2mm., u 280 115,0 | 32200,0

Coste Total de les Arces = 649115,54 s/.

Articulaciones de los Arces.

Total s/. 142186,1

ITEM RUBRO UNIDAD |CANTIDAD P.UNIT. P.TOTAL
6001 |Hormighn Simplel:2:4 m. | 10,8 1775,62 | 19176,7 |
6002 |Hierre @ 14 x 6 m.. var. | 21 108,00 2268,0
6003 |Hierro ¢ 14 x 9 m. var. 10 156,00 1560,0
600, |Hierro @ 14 x 12 m. ‘var.| 60 | 206,00 | 12360,0
6005 |Hierro @ 40 x 12 m. var., | 4 690, 00 2760,
6006 |Cortade y deblade aq 35,36 508,00 | 17962,9
6007 |Encoefrade m. 15,76 130,21 2052, 1
Coste total de las articulacioenes = s/. 58139,69
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Losa de Aceras.,
ITEM RUBRO UNIDAD [CANTIDAD | P,UNIT. | P.TOTAL
7001 | Hormigdm. Simplei:2:4 m. 17,52 | 1775,62 | 31108,86
7002 |Hierro @ 12 x 6 m, var. 23 73,00 1679,00
7003 | Hierre # 12 x 9 n, var. 50 103,00 | 5150,00
7004 | Hierro @ 14 x 6 m. var.| 126 . 108,00 | 13608,00
7005 | Cortade y deblade | _qum“_§],68 iA_508,00 16093, 00
7006 | Encofrado ] m. 29,20 130,21 3802!12L
Coste total de losa de aceras = s/. 71441,43
Pasamanos.
ITEM "RUBRO  |UNIDAD|CANTIDAD | P.UNIT. | P.TOTAL
8001 |Hormigén Simplei:2:4 m, 1,92 1775,62 3409,2
8002 |Hierro @ 10 x 6 m. var.| 19 | L40,e0 | 760,0
8003 |Hierro @ 14 x 9 m. var.| 59 | 156,00 | 9204,0
8004 |Cortado y doblado aq. 15,75 508,00 8001, e
8005 | Encofrado m. | 38,4 | 130,21 | 5000,1
8006 |Tubos de 2" m. | 24,0 | 43,40 | 10589,6
Coste total de Pasamanos = s/. 36963,86
b. Para Disefio de Puente con Hormighn preesforzado.

Muro Estribo .
ITEM RUBRO UNIDAD |CANTIDAD P;UNIT. P.TOTAL
201 | Excavacibn m. 1260,0 | 50,00 |63000,e
202 Replanti;lo:H.cigzégzmﬂ“ginqmm&QLQQMvv]107,76 45196,6
203 |Hormigbn Simplel:2:4 m., 599,25 1775,62 1064040,2
204 |Hierre @ 12 x 6 m.. var., 17 73,00 1241, 00
205 |Hierro @ 12 x 9 m. var, 60 103,00 | 6180,00
206 |Hierre @ 16 x 12 m, var. 187 290,00 | 54230,00
207 |Hierro @ 20 x 9 m, var. | 77 298,00 |22946,00
208 |Hierro @ 25 x 9 m, var, 108 390,00 | 42120,00
209 |[Cortado y deblado aq. 220,9 508,00 [112217,2
210" |Encefrado me 175,1 130,21 22799?60
211 Tubo de 3" nm. 15,9‘ 75,00 1125, 00

Costo total de muro estribe = s/. 1435095,8

Muro aleta. Igual costo anterior

Losa de Aceras. Igual que anterior

s/.

71441 ,43



Vigas Postensadas:

1. Losa de calzada.
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ITEM RUBRO UNIDAD [CANTIDAD | P,UNIT, |P.TOTAL
301 Hormigén Simple Egpec.| m, 111,69 | 2568,67|286894,8
302 |Hierre ¢ 12 x 12 m. var. 427 | 176,00| 75152,0
303 |Hierro @ 16 x 9 m. var., 1263 220, 00 277860,0
304 |Cortadoy doblade. | aqq. | 497,12 | 508,00|252534,0
~ Costo total de losa de calzada = s/. 892443,76
-2, Vigas sin lesa de calzada. _
ITEM RUBRO UNIDAD [CANTIDAD | P.UNIT, |P,TOTAL
401 |HormigénSimple Espec. m. | 765,64 | 2568,67|1966673,9
402 |Hierro @ 14 x 9 m. var. 9 o 156,00 1404 ,00
403 |Hierre # 14 x 12 m. | var. 1oo 206,00 20600,0
4OY; |Hierro # 16 x 9 m. | var. | 14  220,00| 3080,0
405 |Hierro @ 20 x 12 m, var., | 12 295,00 4740,0
406 |Cables Freyssinet ‘kg. | 34893,5 | 22,50 785103,8
407 |Anclaje de cables, pza.| 340 1 1050,00| 357000, 0
408 |Mano de obra total. cable. 340 | 1550,00| 527000,e
409 |Doblado y cortado, Qqq. 87,92 508,00 | LL663,4
Costo total = s/. 3710265 0
3, Cercha para las Vigas.
ITEM RUBRO UNIDAD [CANTIDAD | P.UNIT.| P.TOTAL
501 |Miembre 10x10x3,65 u 20 29,2 584, 0
502 | Miembro 10x10x4,00 u 80 32,0 2560,
503 | Miembro 10x10xk,93 u 40 | 39,4 1577,6
504 | Miembro 10x15xk4,00 u 20 48,0 960, 0
505 | Miembro 10x15xk,93 u 20 59,16 | 1183,2 |
506 |Miembre 15x14%3,65 u 4O 61,32 2452,8
507 |Miembre 15x14xL,00 u 100 67,20 6720,0
508 |Miembre 15x14xl,93 u 60 82,82 4969, 4
509 |Miembro 15x15xl,00 u 20 72,00 | 1440,0
510 | Miembre 15x15x4,93 u 20 88,74 1774, 8
511 |Miembre 15x24x3,65 u 40 105,12 | 4204,8
512 |Miembre 16x18x4,93 u 40 113,59 | 4543,5~——-
513 |Miembre 25x22x3,65 u LO 160,60 | 642L4,0
514 |Miembroe 25x28x3,65 u 40 204,40 | 8176,0
515 |Miembro 25x30x3,65 u L0 219,00 8760,0
516 |Miembro 30x30x3,65 u 40 262,80 10512,0
517 |Miembro 30x35x3,65 | u | 140 306,60 | 42924,0
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Costo total de vigas postens adas

ITEM RURRO  UNIDAD|CANTIDAD | P.UNIT.| P.TOTAL

518 | Encofrado de vigas m. 627"0 130,21 | 81641,67
519 | Mano de obra. u 820 25,00 20500, 00
520 | Pernes @ 3/4" w100 | 2,50 250, 60
521 | Pernos @ 7/8" u 180 3,50 630,00
522 | Pernos @ 1" T 4360 | 4,00° | 17440,00
523 | Pernos @ 13" u 10320 5,00 | 51600,00
524 | Placas de 2 mm. u "Héb“w“ 115,00 | 48300, 00

o Cesto total:330127,8 s,
8/« 4932836,5

Diafragmas.
ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD | P. UNIT P.TOTAL
601 ,Hormlgén Slmplel 2:h m. 21, 6 1775 26 38345,62
602 | Hierro @ 12 x 6 m. var. _49 73,00| 3577,00
603 | Hierro @ 20 x 9 m. var 99 298,00 | 29502, 00
604 | Cortado y doblade | qq. | 54,11 | 508,00| 27487,88 |
605 | Encefrado m, 211,0 | 130,21 | 27474, 31
Cesto total de diafragmas = s/. 126386,81

Pasamanos.
ITEM RUBRO UNIDAD |CANTIDAD | P,UNIT. |P.TOTAL
701 Hormigdn Simplel:2:4 m, 2,30 1775,62 | 4083,93
702 | Hierro # 10 x 6 m. | var.| 19 | 40,00 760,00
703 | Hierro @ 14 x 9 m. var.| 7N 156,00 | 11076,0

704 Coertado y doblado qq. 18,59 508, 00 oLL43,72

705 | Encefrado m, 46,08 130,21 6018,97
706 | Tubos de 2" m. | 234,k 45,40 | 10172,9
Costo total de pasamanos = s/. 41555,6
NOTAS ¢

- El hormigdn simple especial se emplea en la fundiciédn de las

vigas postensadas;y como la losa de calzada esti inclufda en

las vigas,también participa de esta clase de hermigén.

~ Los costos totales incluyen todos los gastos posibles que se

realicen en la construccidn de cada elemento estructural.
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Résumen de Costos Directos.

&. Para Disefio de puente con Hormigbn Armado:

ELEMENTOS TOTAL s/.
2 Muros estribos 2'104.721,80
4 Muros Aletas 1'349.505,00
Losa de Calzada ¢ 822.945,00
~ﬁ;rviOS Longltudlnales R 634 . 560“56_~
2 Losas Aceras o 71.441,43
60 Pasamanos 36.963,86
4 Articulaciones de arcos >58.139,69
2 Arcos empotrados 649.115, 54
Equipos y herramientas 141,300,00

Costo Directo total =

5'868692,30

s/+ 5'868+692,30

ITEM " "RuBRO  |UNIDAD|CANTIDAD | P.UNIT. | P.TOTAL |
0010 | Carretillas de aéeré_" w | 10 | 1000,00 | 10000,00
0011 | Blondfn I T T ”10000 o | 10000, 00 |
0012 | zapapicos ‘u | 30 | ‘“150_6““-3860;09
0013 |Pala Cuadrada | uw | 20 | 110,0 | 2200,00|
0014 | Pala Redonda u 20 | 120,0 | 2400,00
0015 |Barras de 14 1b. u | 15 | 280,0 | 4200,00
0016 |Baldes de construccidn mewﬁ-"<‘. 20 60,0 1200, 00
0017 |Cabo de manilla n, 100,0 | 12,0 | 1200,00
0018 |Combo de 4 1b. . u 5 ~200,0 | 1000,00]
0019 |Combo de 8 1b. u 3 ' 300,0 | 900,00
0020 |Sierras de acero u 50 10,0 500,00
0021 |Martillo N 15 120,0 | 1800,00
0022 |Arriendo bomba. | meses| 8 3000,0 | 24000,0
0023 |Arriendo Vibrador meses| 8 500,00 | 4000,0
0024 |Arriendo concretera 4saco | meses 8 4000,0 | 32000,0
0025 |Arriende concretera 1 sac. meses 8 5000, 0 40000, 0
0026 |Barrenos u 10 80,0 800,0
0027 |Serucho [ 10 150,0 | 1500,0
Total s8/.141300,¢




210

b. Para disefio de puente con hormigbn Preesforzado:

ELEMENTOS

TOTAL s/.

2 Muros estribos .

4 Mures Aletas

2 Losas Aceras

1'435.095,80

71.441,000

1'349,505,00

Vigas Postensadas

4'932.836,50

Diafragmas

Pasamanos

l}] 0555’60

Equipos y herramientas

141.300,00

8'098.121,10

Costo Directo total = s/. 8'098,.,121,10

Costos Indirectos.

a, Los costos de Operacibn,Alquileres,Amortizaciones y Seguros,

producen un porcentaje que afectari a los dos disefios.

Costos de Operacibn.

CARGOS PROFESIONLES Y ADMINISTRATIVOS.

ACTIVIDAD
Ingeniero Provincial
Topbgrafo
Bodeguero
Contador
Ayudante de Contador
Secretario
Cadenero
Conserje

ALQUILERES Y AMORTIZACIONES.

Alquiler de Oficina
Alquiler de Bodega

Pageo de luz y teléfoneo
Vehiculo de Oficina
Equipos de Oficina
Mantenimiento de Veh{culo

mes.,
mes.
mes.
mes.,
mes,
mes,
mes.
mes.,

mes.
mes,
mnes.
mes.
mnes.
mes,

UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
0,5 12000,00 6000, 00
0,5 5000, 00 2500, 00
1,0 4000, 00 4000, 00
1,0 5000, 00 5000, 00
1,0 3600,00 3600,00
1,0 2700, 00 2700, 00
0,5 3000, 00 1500, 00
1,0 1800, 00 1800, 00

Subtotal : 27100,0
1,0 3000,00  3000,00
1,0 2000, 00 2000, 00
1,0 1850, 00 1850, 00
1,0 5000,00 5000, 00
1,0 700,00 700,00
1,0 1800,.00 1800, 00

Subtotal: 14350,0
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SEGUROS UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
Seguro Social mes, 1,0 1192,30 1192,30
Materiales y equipo mes, 1,0 300,00 300,00
Gratificaciones mes. 1,0 2168,30  2168,30
Vidtices Totales mes. 1,0 15000, 0o 15000, 0

Subtotal:s/.18660,6

Total de Costos de Operacibén = 60110,6 s/. por mes.
En un afie tendremos = 12 x 60110,6 = s/. 721327,20
Capacidad de inversibn al afie = 8'000.000,00

_ 721.327,20
81000.000,0

Costo de operacién = 0,09 o sea 9 %.

b. Costes de Obra.

RUBRO - UNIDAD.- CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
Ingeniero Residente mes, 1,0 10000, 00 10000,9
Bodeguero nes. 1,0 5000, 00 5000, 0
Seguro Social mes. 1,0 1677,20 1677,2
Vidticos mes. 1,0 10500,00 10500,0
Gratificaciones mes, 1,0 5000, 00 5000,0

Total : s/.32177,2
Duracidn Aproximada de la Obra = 10 meses.

Total de costos de Obra = 10 x 32177,2 = s/. 321.772,00

1. Para disefio de puente con hormigén Armade:

- 321.772,00
5'868.692,3

2. Para disefio de puente con hormigén preesforzado:

Costo de obra

= 0,056 o sea 5,6 %.

Costo de obra = 2212772:00 _ g o1 o sea 4 %.
81098.121,1

Resumen de factor de costos Indirectos:

Costos de Operacién 1. 2.
correspondiente .....e.. 9% 9%
Costos de Obra  eeeeeeee 546% : 4%
Inprevistos eeececececss % 8%

Total de factor 22,6% 21%



Costo Total del Proyecto.

-

b'o

Para disefio de Puente con Hormigbn Armado:

Costo Directo .ecesecscess 5'868.692,30

CGStO Indirecto 0000000000 1'326.324,40
Costo Total del Proyecto: 7'195.016,70 sucres.

Para disefio de Puente con Hormigbn Preesforzado.

Costo Directo vececcesecees 81'098.121,10
Costo Indirecto eeecece.es 1'700.605,40
Costo Total del Proyecto: 9'798.726,50 sucres,

212
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1+ Conclusiones.

Partiendo del anilisis efectuade anteriormente,enfocamos
este tipo de conclusiones basindonos en tres condiciones
importantes que afectan al comportamiento tanto del Hormigbn -
Armado como al Hormigbn Preesforzado,las cuales son:
a. Utilidad.
b. Seguridad.

c¢. Economia.

a. Utilidad. Respecto al problema de di-
sefio de estructuras de puentes,no puede aceptarse la afirmaci-
bn dogméticé de que la estructura debe superditarse ciegamente
al trazado,como tampoco es vdlida la inversa,debido a que en =~
la escala de presupuestos este es el dominante o primario,el -
cual no quiere decir que sea el Gnico,hay que reconocer su je-
rarqufa pero no justifaca su absolutismo.Se ha podido compro-
bar trazados innecesariamente costosos por el lujo de mantener
a ultranza criterios basados en el dudoso empirismo;contrasta
esta posicibn con el olvido de otros dos valores de nuestra -
escala material:La estética y la técnica,la despreocupacién -
del trazado por los aspectos econbdmicos de las estructuras,ya
que las dificultades de costo no admiten la justificacidn de

una elegante prioridad,cuando con bastante frecuencia se su-

bestiman los factores estéticos.
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Es por esto,que el disefio de estructuras de hormigbn prees-
forzado es m&s adecuado para la estructuras de grandes lu -
ces y para aquellas que soporten cargas pesadas debido a las
resistencias m&s elevadas de loé materiales empleados,pues -
se ha visto que bajo la accién de la carga muerta y la carga
viva la deflexidn es reducida,debido al efecto del pandeo de
el preesfuerzo.

El disefio de estructuras de Hormigdn Armado puede ser de ma-
yor utilidad para las estructuras de pequefias luces,no signi-
ficando esto desconocer la influencia que estas estructuras
tienen cuando se ejecutan proyectos en donde se desea de ma-
yor peso y masa en vez de resistencia.

b.- Seguridad.- Es dificil decir que un
tipo de estructura es mis seguro que otro;la seguridad de -
una estructura depende mis de su disefio y de su construccibnm,
que de su tipo.Sin embargo,ciertas caracterfsticas inheren-
tes de seguridad pueden mencionarse en el hormigﬁn preesfor-
zado.Hay una prueba parcial,tanto para el acero como para el
concreto,durante las operaciones de preesforzado;para muchas
estructuras y durante el preesforzado,tante el acero como el
concreto estin sujetos a los esfueizoé m3s altos que existi-
rén en ellos durante su vida de sérvicio;por consiguiente,si
los materiales pueden soportar el preesforzado,seguramente po-
seen la resistencia suficiente para las cargas de servicio.
La habilidad para resistir las cargas de choque e impacto y -
las cérgas repetidas de trabajo es tan buena en el hormigbn -
preesforzado como en el armado;la resistencia a la corrosién
en el hormigén preesforzado es mejor que la del hormigbn ar-
mado,para la misma cantidad de recubrimiento,debido a la au-
sencia de grietas;pero si estas grietas aparecieran,la corro-

si8n puede ser mis seria en el hormigdn preesforzado.
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Debido al pequefio desarrollo de disefio y construccibén de es-
tructuras preesforzadas existentes en nuestro medio,es diff-
cil establecer y garantizar una estabilidad futura de las =
mismas,l0 que no ocurre con las de hormigbn armado,las cua=--
les poseen mayor garantfa;pero si partimos de que la seguri-
dad aﬁmenta con el tiempo,y si las condiciones de resisten-
cia de las estructuras de hormigbn preesforzado son superio-
res a las del hormigbn armado,se puede afirmar qﬁe 3U segu-
ridad y duracibn son superiores.

ce Economfa.- Desde el punto de vista
econbmico,es evidente,que las cantidades menores de materia-
les,acero y concreto,se requieren para soportar las mismas.-
cargas puesto que los materiales son de mayor resistencia.
También hay uﬁ ahorro definitivo en estribos,puesto que el -
esfuerzo cortante en el hormigbn preesforzado se reduce por
la inclinacibn de los tendones y la tensibn diagonal se dis-
minuye aln mis con la presencia del preesfuerzo,
A pesar de las economiass anteriores,posibles en el concreto
preesforzado,su use no puede involucrarse para todas las con=-
diciones;primero de todo,los materiales de resistencia mayor
tendridn un costo unitario m&s alto,se requieren m4s materia-
les auxiliares para el preesfuerzo(anclajes en los extremos,
conductos,lechadas,etc.),se requiere mis trabajo para colo-
car 1 kg. de acero en el hormigbn preesforzado que en el -
hormigdn armado,se requiere mis atencibn en el disefio y es
necesaria m4s supervisidn,pues la cantidad de trabajo adicio-
nal dépenderé de la experiencia del constructor y de la cua-
drilla de construccidn. |
Es por esto que en el andlisis anterior el costo del proyec-
to del puente con hormigén preesforzado resulta mis elevado

que el de hormigbn armado,pues las condiciones técnicas y -
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constructivas en nuestro medio estdn en condiciones minimas,y
ademis se sefiala que el disefio de estructuras de hormigbn pre-
esforzado puede ser m&s econdmico cuando se va a repetir muchas
veces la misma unidad,tal como ocurre en los paises altamente-
desarrollados,en donde han hecho de este tipo de disefio précti-

camente una industria.

5.2. Recomendaciones,

Partiendo del principio de que solamente la experiencia
en proyectos ejecutados puede dar recomendaciones fitiles,

y respetando la opinién de proyectistas y constructores en -

este tipo de proyectos,me limitaré a indicar algunas pequefias

recomendaciones basadas en la experiencia del disefio ejecutado.

1. El proyecto de diseflo del puente en arco con tablero inter-
medio,basado en los principios del hormigén armado,se lo -
realiz8 con principios estéticos y técnicos,aunque se con-
dicione su facilidad de construccibén,especialmente en lo -
que se refiere al disefio de las cerchas.

2. E1 proyecto de disefio del pﬁente con 5 vigas postensadas -
isostiticas simplemente apoyadas y sin ningfln tipo de pilas
intermedias,se 1o propone con el fin de que se desarrolle -
en mayor escala el disefio de estructuras con hormigén prees-
forzado,por la importancia que este representa en el desarro-
1lo de nuestra infraestructura,no solamente en este tipo de-
proyectos,sino en todos aquellos en que sea factible su rea-
lizacién, |

3, La construccibén de este puente es de vital importancia para
dar continuidad a la vfa construfda,puesto que sin esta es-
tructura la misma no representa la inversidn efectuada,y =
ademis no se integrarfa este sector de nuestra provincia =

al desarrollo nacional,como es el deseo del proyecto.



BIBLIOGRAFIA

- T.,Y.LIN, Disefio de Estructuras de Concreto Preesforzado.
- JIMENEZ MONTOYA P., Hormigén Armade. Tomos I y II
- NORRIS Y WILBUR, Anilisis Elemental de Estructuras.

J. CAPEL, Construccién de 8 puentes de Concreto Presforzado.

i |

B}

J. BARETS y A. PONDS ,Concreto Preesforzado.- Elementes de

Cilculo.

URQUHART, Proyecto y dimensionamiento de las estructuras de
hormigdn.

- RENE E. WALTER and ROBERT F. WARNER, Ultimate Strenght test

of Prestressed and conventionally reinforced con-

crete beams in combine beuding and shear.,

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y COMUNICACIONES, Manual de -
| Construccidén Caminos y Puentes,
- REGLAMENTO DE LAS CONSTRUCCIONES DE CONCRETO REFORZADO.
- SUAREZ SALAZAR, Costo y tiempo en edificacidn.
- UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA, Dosificacidn de Hor-
migones.
- GEORGE B. SOWERS,Introduccidn a la Mecdnica de Suelos y Ci-

mentaciones.

FERNAWDO CASADO,Puentes de hormigbn armado pretensado.
- MEDARDO TORRES OCHOA, Hconomfa para Ingenieros.



PRINCIPALES ERRATAS ADVERTIDAS

pag. Linea Dice Debe decir
26 5 ' pequefia de pequeiia zona de
29 | 22 una universal una tabla universal
36 . 21 1p=l2fy 200 - 1b= iﬁa—égl 2R, gr20 ¢
4200 frc.g 20 ¢
124 15 mustras nuestras
185 9 | carga muerta carga viva.
188 20 236,78 kg/cm. 236,78 Ton.
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SOIL. CAKE AFTER TEST

DIAGRAM ILLUSTRATING
LIQUID LIMIT TEST

0025%8-C

FIGURE IV-7-3
133

LIQUID AND PLASTIC LIMIT TESTS

Project foUéA)TE So08PE D?o CATAHA.‘I@

Date .

Boring No. Sample No.
LIQUID LIMIT
Run Wo. : 2 3 4 5 6
Tare Hc:.——“ X/b o2 13
Tare plus wet soil 2137 24. 72 239
o 2{Tare plus dry soil 26.13 20.49 19.34 _ ot
BH vater .1 524 4.13 408
2 Sirare 6.10 5.86 598
”*_'er soil lws L0.03 1431 13.56
| ater content v | 2616 8] 2008%| 2716%
lamber of blows >¢ 30 24 '

content,

Wiatoer

j_ . PIASTIC LIMIT V ‘ Hatural
L 2 ! 2 ‘ 5 i Content
: = = 2 ; :
: <y JZ t l : :
]
. €93 6.99 j o |
673 6.87 ;
[~.. o020 o | ) ;
597 coz
[.7 276 0.65 |

it e Wheres Lozas - -

L2632 % /681 % __

_ Peoueold: 22 i

LLOG L

tnirer _Kozos

vnaen oy o A _’QLIQ—.‘L;&D_J}Q,S,___

FIGUZE IV-T-b
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SIEVE ANALYSIS LHOIIM ~8 HISYYOD INIO ¥id ! P
< =] 8 3 S 3 [ 8. t
: Date _GrRAVA T T & > 2 =8 —
Project z%;,me sozee 2f0 Carnunye ! Do
. - i Lo
Boring Ne. EXTRATA Dl Luenn Sample Wo. ; ! i 1 ; b
{ i i
- v t |
Total wt in grams of sample, WS 9?84,\1‘%,{%:. in grams of material > lo. U sieve = i i ;
S5 G u. s. Weight P g : * 8 i
ieve Cpenings Standard > Per Cent Retained er Cent & ; : S |z !
Sieve 3ize i:(ettuned N Finer § i g
Inches Millimeters | or Numder in grams Partial Total by Weight g ! ; : = |5
3.00 3-in. E i ° g
2.00 ) 2-in. IR 75 20 1R 7€ 1278 £7 22 ! i i 1
R I K
1.50 1-4/z2-in. 1"/330. 40" 13.37 Ze. ! 73. €9 :
1.00 25.4 1-in. /820.60 PEY 4467 SSr | i i _ £
: Fed i @ g @
0.750 19.1 3/b-in. 1394 6o 13.97 5g.62 916 : ) it s : 3 &
| 0.500 12.7 1/2-in. 2792.10 2799 .77 /3. 2/ g ; : . i D
— : ] z f
0.375 9.52 3/8~in. 458. ¢ 47579 9/.3e ) g i i I = * :
0.250 6.5 No. 3 g o ; o " f
- | : . o E !
0.187 5.76 No. b 400.70 4.01 7539 4ej o ! ! o z
t0.132 3.36 No. 5 o ‘ I :
o =
0.09% 2.38 No. 3 S g
- 2 z -
9.079 2.00 No. 10 g =% =
— = 2 3
| C.ok7 1.19 No. 16 it g
- w X .
= < {
| .o23 . 0.8k No. 20 B | : l(ﬁ
J.G23 2.59 Ho. 30 i E
} : i
J— 257 0.42 Ne. 40 i -]
HEROO O
L0012 0.297 Ho. 53 293 8¢ 2.9y 7632 167 g
( C.0033 0.210 No. 70 o 21 Z
4 z 2 o
__D.353 2.1k Mo, ¢ §9.70 c 89 G9.22 76 z oi ;
L daATs 3,108 Ho. 140 ; ’ <
— z H g i
PP . ~ z | N
.6029 2.07k [ MNo. 200 44.30 C4y $9¢c 0.3¢ g .j L
2an 3. 7o 9.32 29 98 0o2 5T ; e
7 < .
: g e
2 i
c z £
! oF sisszs ¢ 16 - !
: =8 % : 2
- =5 ‘ vt
Totul ter oaart . _&£roms retai N : | ! '.. : .:_;r
Lo In grans of x Lo { i B "T' e T TR R N | e —— e - ; : !
i : Sl
el Z. e = el CROb TInSr Crerorers LGegsl J : ' - , T - T - A 7
) S i bl }
i L3 z g [ E ‘ e -+ A
; : ‘ IR
| . 0. \, i i ,
s can . MOneree Doiss  enccrw, Warer Rias e o Witree Pozas | '
p 79 T~ 1-2
c FiG., fV-i-l
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'SIEVE ANALYSTS -

wt in grams of sampie used for a& zZiven series of sieves

p wt in grans ret2ined on 2 siesve
Total per cent retained = £

tetel wit in grams of oven-dry sample X 100

o o mie_ﬁp_iﬁé__
p.-oie}} y /%i,v?é. 5030: _A_?ff) CaTs MAYD
Jporirg tio. Ex100P00 de Flente. Macaen ~ Sauple No.
Total wt tn grems of san-xp'i'e, = 1997 50 liv‘t 4in grams of materisl'> No. 4 sieve = )
- T. S. F
Sieve Openinge frandren  t PETEM Per Cent Retained
Inches | Millimeters i;e;:ni;ie in 5‘”;-“"5_ Pav 1ol motel .
3.00 L 3-in. B
2.00 T 2-in
2450 : 1-1/2-1a.
1.00 T - 254 i-in.
0.750 - 19.1. 3/4-in. | ,
0.500 2.7 1/2-in.
0.375 " 9.52 3/8-in. <32.70 2.3¢ 239 976/
0.250 6.3 | Mo. 3 A
0.187 k.76 No. [48.30 7. 42 g.62 70.18
0.132 3-36 No. 6 . . .
0.094 2.38 No. 3 227.50 /.39 21.21 78.77
c.079 - 2.00 No. 10
0.0L7 1.19 No. 16 342 So /12855 38.36 &l-64
¢.033 0.84 No. 20.
0.023 - 659 | Fo. 30 859 6o 2602 ce3e 33.62
P 0.0165, ) 0.k2 No. ko 1.
0.01i7 | 0.297 No.50 | 3660 1%.03 sS4 uy 15.59
_5.0083 0.210 | Fo. 70 -} [64.33 £.23 92.64u 7.36
0.0059 0.1 | No. 100 © 3399 [.7¢ 74.34 4 &6
0.0k | - 0.105 No. 140
0:0029" 0.07k Ho. 200 &.27 | 4.0 T 78.4) /.59
. i Pan 31.95 159 JOO.0® o0
Total weight in grems 139225 |
Partial ver cent retained = wt in grams retained oz a sieve : x 100

For an indivijuel sieve, the per cent finer by weight = per ceat finer than next lar.;ger

sieve ~ per cent retained on individual sieve

~
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