PUENTE

“EL CAPIRE”

MEXICO D.F. ABRIL DE 2006



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

TESTIS

“PROYECTO EJECUTIVO DEL PUENTE “EL CAPIRE” QUE SE LOCALIZA EN LA
CARRETERA COLONIA CUAUHTEMOC-CUAUHLOTITLAN, TRAMO COLONIA
CUAUHTEMOC-CUAUHLOTITLAN, KILOMETRO 4+100.00, ORIGEN COLONIA

CUAUHTEMOG, EN EL ESTADO DE GUERRERO”

ELABORADO POR:

BENITEZ LOPEZ IVAN

CARMONA RUIZ PABLO CESAR

PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

ASESOR DE TESIS: ING. ESTEBAN LUCIANO ROJAS GUERRERO



AGRADECIMIENTOS

Quero dar gracias a Dios por darme, la oportunidad de lograr la terminacion de esta carrera, una
profesion de las mds importantes, en el desarrollo de una nacion y que me permita desarrollar un
buen trabajo en el ambito laboran al cual me he incorporado.

Para lograr éstos satisfacciones existe un punto en particular, que aunque parece estar apartado

del ambito escolar influye mucho en el buen funcionamiento y desemperio de un estudiante, me
refiero al niicleo familiar.

Agradezco a mis padres:
José Antonio Carmona Cortés y Elvia Ruiz Herndndez

Por haber hecho de nuestra familia un lugar propicio para el desarrollo de cada uno de
sus hijos, siempre brindando, su tiempo y su atencion e inculcando, la mentalidad de llegar hasta
el final de nuestros objetivos, aprovechando los recursos, que se tiene a la mano, el tiempo y el
apoyo que se nos brinda.

Los consejos que como padres se deben dar a los hijos, para formar personas productivas
v contribuir al desarrollo de la sociedad, siempre dejando en cada uno de nosotros el derecho de
elegir aquello que implique el criterio y decision individual sin perder de vista la rectitud, el
respeto, la humildad y la disposicion de ayudar a los demads.

Asi como ustedes han compartido conmigo gran parte de su vida para que logre mis metas,

ahora que logro cumplir mi cometido de conseguir este titulo de Ingeniero Civil, quiero dedicarlo a
ustedes y a dios con mucho carinio y gratitud.

A mis Familiares y Amigos

Agradezco a mis hermanos Victor, Esther, Carlos y Beatriz, por estar siempre con migo ya

sea cerca o lejos pero siempre compartiendo nuestros logros y fracasos de los que esta llenos esta
vida que a su lado vale la pena.

Asi también a los amigos de Secundaria, de la Vocacional No.l, y de | ESIA Zacatenco con
quienes convivi a lo largo de mi formacion académica, por aquellos recuerdos que nunca se han de
borrar y que quedaran en mi memora para siempre.

A los profesores que nos brindan sus conocimientos para hacer buen uso de ellos en
beneficio de la sociedad, en particular al Ing. Esteban Luciano Rojas Guerrero por apoyarnos con

su tiempo y conocimientos en este proyecto el cual nos dejara la satisfaccion de alcanzar el Titulo
de Ingeniero Civil.

PABLO CESAR CARMONA RUIZ



A MIS PADRES:

Alberto Patricio Benitez Mendoza
Cira Cimplicia Lopez de la Cruz

Antes que nada doy gracias a Dios porque permitio que subiera un escalon mds hacia el éxito en
mi vida,; asi mismo, por darles a mis padres la fuerza y proteccion para continuar apoydandome en
la construccion de mi futuro.

Ha culminado una etapa muy importante en mi vida, no hubiese sido posible sin su participacion,
apoyo y comprension. Si lo expreso verbalmente mis palabras no tendrian fin, sin embargo, en este
texto deseo transmitir lo que siente mi corazon, quiero agradecer su tolerancia y su interés porque
saliera adelante en mi carrera, hoy se que no los he defraudado y sus desvelos no fueron en vano.

Este titulo que obtengo como Ingeniero Civil se los dedico con mucho carifio y no solo es mio, sino
de ustedes también, fueron factores importantes para llegar a la cima mads alta que considero en
mi vida profesional.

Quisiera escribir tantas palabras y darles a conocer lo que reflejan mis ideales, pero se que ustedes
va los saben, me han guiado por el camino correcto enriquecido de buenos valores y hasta la fecha
los llevo muy presentes dentro de mi.

El sol brilla para todos, pero creo que con su apoyo el sol brillo con mas intensidad en mi
trayectoria educativa. Nuevamente les doy gracias, a ti Papa y a ti Mama, lo que hoy esta
construido es a razon de su participacion y su gran a amor de padres que me lo han demostrado a
cada instante, por ello y por muchas cosas: los quiero tanto.

A MIS FAMILIARES Y AMIGOS:

El trabajo que he llevado a cavo durante mi vida como estudiante hoy esta reflejado al obtener mi
titulacion, a esto se suman esfuerzos de mis familiares y amigos que gracias a ellos he logrado
llegar al sendero y culminar mis estudios.

No olvidaré su apoyo incondicional cuado los necesité, la mano solidaria cuando sentia caer y sus
consejos en cada momento, fueron aspectos vitales para lograr lo que cualquier profesionista
desea. No tengo palabras para agradecer el sacrificio de familiares y companierismo de amigos que
han hecho posible lo que ahora soy.

Las palabras quedan al olvido y las arrastra el viento, lo que expreso en esta dedicatoria
permanecera por un tiempo, pero el agradecimiento que llevo en el corazon hacia ustedes
permanecerd por siempre.

AL ING. ESTEBAN LUSIANO ROJAS GUERRERO:

Finalmente agradezco a los catedraticos que durante mis estudios contribuyeron de diferentes
maneras a realizarme como profesionista, su experiencia y enseiianza educativa hicieron posible
la terminacion de mis estudios. Y en especial, un profundo agradecimiento al Ing. Esteban Luciano
Rojas Guerrero que en particular, sus consejos y su conocimiento me motivaron a realizar esta
tesis profesional, le deseo lo mejor en la vida y que asi como a mi continue transmitiendo su
experiencia y ensefianza a jovenes ingenieros, ya que el futuro de nuestro pais en cuanto a
infraestructura se refiere, dependera de nuevos técnicos para la solucion de problemas.

IVAN BENITEZ LOPEZ



I.1
1.2
1.3
1.4

1L
IL.1
1.2

III.
1.1
1.2

1I1.3
1I1.4
IIL.5
111.6
1IL.7

IV.
Iv.1

v.2

V.3
V.4

V.5

V.2

VL.
VI1
VI1

INDICE

INTRODUCCION

Historia de los puentes en México y en el mundo

Antecedentes

Estudios de factibilidad del proyecto carretero donde se ubicara el cruce del puente
Caracteristicas geométricas del tramo de localizacion del cruce

ESTUDIOS DE CAMPO
Estudios Topo-hidraulicos
Estudios de Mecanica de suelos

ELECCION DEL TIPO DE PUENTE

Determinacion de la longitud del puente, a partir de las condiciones topo-hidraulicas

Determinacion del tipo de cimentacion y profundidad de desplante, en base a las recomendaciones de los
estudios de mecanica de suelos

Determinacion de los claros parciales y las elevacion de la rasante

Eleccion del tipo de subestructura y superestructura

Elaboracion de anteproyectos

Precios unitarios por concepto de obra para cada anteproyecto

Eleccion del proyecto definitivo

ANALISIS Y DISENO

Comentarios de las principales especificaciones en que se basara el proyecto y los criterios a seguir en las
partes de analisis de disefio

Datos de proyecto

Analisis longitudinal por sismo

Superestructura

IV.4.1 Analisis y disefio de la losa

IV.4.2 Analisis y disefio de Trabes

IV.4.3 Calculo del enductado de torones
Subestructura

IV.5.1 Datos del caballete y del pilastron

IV.5.2 Analisis y disefio de los caballetes (estribos)
IV.5.3 Calculo de cargas Verticales y Horizontales
IV.5.4 Analisis sismico

IV.5.5 Analisis estructural del pilastron

IV.5.6 Analisis de los grupos de cargas considerados
IV.5.7 Diseiio del pilastron

IV.5.8 Disefio del diafragma

IV.5.9 Analisis y Disefio de aleros

IV.5.10 Analisis de marcos para el disefio del cabezal
IV.5.11 Calculo del cabezal

ELABORACION DE PLANOS

Elaboracion de los planos respectivos para cada uno de los elementos que forman la estructura general
del puente

Elaboracion del plano general con datos, especificaciones, recomendaciones de construccion y cantidades
totales de obra.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Recomendaciones

BIBLIOGRAFIA

28
29
32

34
35
46

66
67

69

70
71
73
75
79

81
82

95

97

101
101
120
143
166
166
167
167
175
178
179
183
199
201
205
209

213

214

214

215
216
217

226



INTRODUCCION

L-INTRODUCCION



PUENTE “EL CAPIRE” INTRODUCCION

- INTRODUCCION
1.1. BREVE HISTORIA DE LOS PUENTES EN MEXICO Y EN EL MUNDO

Por definicién un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales,
como rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales, como vias férreas o
carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros, animales y mercancias.

La infraestructura de un puente esta formada por los estribos o pilares extremos, las
pilas o apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos. La
superestructura consiste en el tablero o parte que soporta directamente las cargas y las
armaduras, constituidas por vigas, cables, o bévedas y arcos que transmiten las cargas
del tablero a las pilas y los estribos.

Para designar su funcion se dira: puente para carretera, puente para ferrocarril,
puente movil. La palabra viaducto se reserva para los puentes largos, con frecuencia de
claros prolongados, y altura constante.

Un puente se divide en tramos, separados por las pilas y que terminan en los estribos.

Las partes que forman un puente son:

Elementos portantes (Generalmente vigas).
En la Superestructura Diafragmas.
Sistemas de piso (Losas).

Pilas y estribos.

En la subestructura Sistemas de apoyo.

Otros elementos de soporte de la superestructura:
Pilotes.

En la cimentacion Zapatas de cimentacion.
Pilastrones.

Juntas de dilatacién.

Sistemas de drenaje.

En el equipamiento Parapetos.

Senalizaciones.

El arte de construir puentes tiene su origen en la misma prehistoria. Puede decirse
que nace cuando un buen dia se le ocurrié al hombre prehistérico derribar un arbol en
forma que, al caer enlazara las dos riveras de una corriente sobre la que deseaba
establecer un vado. La genial ocurrencia le eximia de esperar a que la caida fortuita de
un arbol le proporcionara un puente. También utilizo el hombre primitivo losas de piedra
para salvar las corrientes de pequefia anchura cuando no habia arboles a la mano

En cuanto a la ciencia de construir puentes no se remonte mas halla de un siglo vy
nace precisamente al establecerse los principios que permitian conformar cada
componente a las fatigas a las que se sometieran las cargas.
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El arte de construir puentes no experimento cambios sustanciales durante mas de
2000 afios. La madera y la piedra eran utilizados en tiempos napolednicos de manera
similar a como lo fueron en la época de Julio César e incluso mucho tiempo antes.

Hasta finales del siglo XVIII no se pudo obtener hierro colado y forjado a precios que
hicieran de el un material estructural asequible, y hubo que esperar casi otro siglo a que
pudieran emplearse el acero en condiciones econdmicas.

Al igual que ocurre en la mayoria de los casos, la construccion de puentes a
evolucionado paralelamente a la necesidad que de ellos se sentia. Recibid su primer gran
impulso en los tiempos en que Roma dominaba la mayor parte del mundo conocido. A
medida que sus legiones conquistaban mas paises, iban levantando puentes de madera
mas o menos permanentes cuando construyeron sus calzadas pavimentadas alzaron
puentes de piedra labrada. La red de comunicaciones del imperio romano llego a sumar
90,000km de excelentes carreteras.

A la caida del imperio sufri¢ el arte un grave retroceso que duro mas de 6 siglos. Si
los romanos tendieron puentes para salvar obstaculos a su expansion, el hombre
medieval vela en los rios una defensa natural contra las invasiones.El puente era por
tanto un punto débil en el sistema defensivo feudal. Por tal motivo muchos puentes fueron
desmantelados y los pocos construidos estaban defendidos por fortificaciones. A fines de
la baja edad media renacio la actividad constructiva, principalmente merced a la labor de
las herramientas del puente, rama benedictina. El progreso continua ininterrumpidamente
hasta comienzos del siglo XIX.

La locomotora de vapor comenzd una nueva era al demostrar su superioridad sobre
los animales de tiro. La rapida expansion de las redes ferroviarias obligo a un ritmo
paralelo en la construccién de puentes sdélidos y resistentes. Por ultimo el automaovil creo
una demanda de puentes jamas conocida. Los impuestos sobre la gasolina y los derechos
de portazgo suministraron los medios econdémicos necesarios para su financiamiento y
en solo unas décadas se construyeron mas obras notables de esta clase que en
cualquier siglo anterior.

El gran numero de accidentes ocasionados por los cruces y pasos a nivel estimulo la
creacion de diferencias de nivel, que tanto en los pasos elevados como en los inferiores
requerian el empleo de puentes. En una autopista moderna todos los cruces de
carreteras y pasos a nivel son salvados por este procedimiento.

Los puentes actuales se identifican por el fundamento arquitecténico utilizado, como
cantiliver o de tirantes, colgantes, de arco de acero, de arco de hormigdn, de arco de
piedra, de vigas trianguladas o de pontones. Cuando es necesario respetar el paso de
barcos por debajo del puente y no es posible construirlos a la altura precisa se
construyen puentes moviles. A continuacion se indican algunos ejemplos importantes de
los diferentes puentes.

PUENTES DE TIRANTES.- Este tipo de puente se caracteriza por que los tramos no se
sujetan por sus extremos si no cerca del centro de sus vigas. El puente de Normandia de
2200m de longitud inaugurado en 1995, atraviesa el estuario del sena desde Le Havre a
Hanfleur, en Francia. Su tramo central tiene una longitud de 856m, esta disefiado para
soportar vientos de hasta 120km/h. el puente de Forth en el estado de Forth en
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Queenferry, Escocia, es un puente ferroviario de acero con dos tramos principales de
520m cada uno, y una longitud total de 1.6km fue construido entre 1882 y 1890 por los
ingenieros John Fowler y Benjamin Baker.

El puente Québec sobre el rio San Lorenzo en Canada, terminado en 1917 tiene un
tramo principal de 550m soporta una carretera y una via de tren de dos carriles. El
puente de Carquinez strait, cerca de San Francisco Estados Unidos, terminado en 1927
tiene dos tramos de 335m y unos tramos de anclaje de 152m fue disefiado para resistir
terremotos.

L ——— i ,t,
F R -i-“'J"JF..pm %
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Puente de Sydney

PUENTES COLGANTES O DE TIRANTES.- El ingeniero estadounidense de origen
aleman John Roebling disefio y construyo en 1846 un puente colgante de 308m sobre el
rio Ohio en Wheeling Virginia, estados Unidos fue el primer puente colgante de cables
construido en el mundo. ElI Gonden Gate en San Francisco Estados Unidos inaugurado
en 1937, tiene un tramo central de 1280m suspendido de unas torres de 227m de altura.
Tiene un margen de altura de 67m. El puente sobre el estrecho de Bdsforo en Estambul,
Turquia, tiene un tramo central de 1.079m. Se inauguro en 1937 y constituye la primera
comunicacion permanente de autopista entre Europa y Asia.

Hasta 1995, el puente de Hamber era uno de los puentes colgantes mas largos del
mundo. Se construyo en 1980 en el estuario del rio Humber Inglaterra con un tramo
central de 1410m. El puente colgante mas alto 321m sobre el nivel del agua, atraviesa el
Royal Gorge sobre el rio de Belgrano, situado sobre el rio Parana, tiene una longitud de
2000m. En 1998 se inaugurd en Lisboa el puente Vasco da Gama, el mayor puente de

10
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toda Europa con casi 18km de longitud, y casi 15km sobre el agua. Este puente localizado
en la desembocadura del rio Tajo, aliviara el transito de vehiculos por el puente 25 de
Abril, inaugurado en 1966 y con 1013m de luz. También en 1998 se abrid el puente del
estrecho de Akashi en Japon con un vano central de unos 1990m.

Puente “Golden Gate” San Francisco E.U.A

PUENTES EN ARCO DE ACERO.- El ingeniero estadounidense James Buchanan Eads
construyo el primer puente de acero sobre el rio Mississipi en San Louis Missouri, en el
afio de 1874. El puente Ferroviario Hell Gate, Sobre el rio East, en Nueva York, era el
puente de arco de acero mas largo del mundo cuando se inauguro en 1917 con un tramo
principal de 298m. El puente que atraviesa el rio Niagara desde Queenstone, Ontario,
Canada a Lewiston Nueva York, Estados Unidos inaugurado en 1965 utiliza un arco de
acero de 305m.

Puente “Pasarela de las Artes” Paris Francia

11
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PUENTES EN ARCO DE HORMIGON.- Durante el comienzo del siglo XX, el desarrollo
del Hormigon armado proporciono grandes progresos, a la construccion de puentes con
arcos de hormigon. El puente del Esla, sobre el rio Esla, en Espafia con un tramo central
de 197m se construyo en 1940. El puente de Gladesville (1964) en Sydney, Australia, se
eleva 46m.

En Croacia se construyo un puente de arco de hormigén de390m de longitud y 67
de altura en 1979. El puente Tancredo Neves se situa sobre el cafion del rio Iguazu y une
la localidad de Puerto Iguazu (argentina) con la ciudad de Foz do Iguazu (Brazil).

La construccion de viaductos se ha efectuado con puentes de arcos multiples de
hormigon. El viaducto ferroviario Tunkhannock, en Pensilvania, Estados Unidos (1916),
tiene 724m de longitud y esta formado por 10 arcos de 55m y 2 de 30m. El viaducto para
automdviles Columbia también en Pensilvania tiene una longitud de 2090m y esta
formado por 28 arcos de hormigdn de 56m.

PUENTES DE ARCO DE PIEDRA.- El desarrollo del tren provoco la reutilizacion de los
arcos de medio punto en la construccion de puentes, realizados con piedra tallada en los
lugares donde esto resulte econémico. El viaducto de piedra Ballochmylle, que cruza el
rio Ayr cerca de Mauchline en Escocia tiene un tramo soportado por un arco de medio
punto de 55m. Un viaducto de 3658m compuesto por 222 arcos de piedra, comunica la
ciudad de Venecia con tierra firme. El tramo soportado por arco de piedra mas grande de
90m. Es el puente de Syra , en Plaven en Alemania, se termino en 1903. No se ha
seguido construyendo con arcos de piedra por su alto costo.

12



PUENTE “EL CAPIRE” INTRODUCCION

PUENTE DE VIGAS TRIANGULADAS.- La construccion de puentes con vigas
trianguladas se ha empleado mucho por su bajo costo. Desarrollos recientes han
aumentado la longitud de los tramos asi como la utilizacion de estructuras reticulares
continuas.

En los ultimos afos se ha desarrollado la llamada construccion de ortotrépica, en la
cual unas planchas de acero de refuerzo actuan al mismo tiempo como soporte de la
calzada y como soporte de las vigas transversales y de las vigas maestras
longitudinales.

Inaugurado en 1967, el mayor puente de este tipo es el de San Mateo Hayward en
San Francisco Estados Unidos.

PUENTES DE PONTONES.-Son puentes flotantes permanentes a diferencia de las
estructuras temporales militares que se instalan en lugares donde las condiciones locales
lo hacen necesario.

Un puente flotante de 446m atraviesa Hoogly en Calcuta en la India; soporta una
carretera de 82m sobre el agua con 14 pares de pontones de hierro de 48m de largo y 31
de ancho. Este tipo de puente con 1 6 2 tramos de bisagra y con trapesados, es
apropiado, para vias navegables estrechas con mucho trafico. El puente la Torre (1894)
sobre el Rio Tamesis en Londres Inglaterra, es el ejemplo mas famoso de este tipo de
construccion.

Los puentes giratorios tienen un tramo maévil montado sobre un pivote o plataforma
giratoria en su centro el tramo mas largo de este tipo de puente con 166m es el de un
puente para trenes y automoviles, terminado en 1927 que cruza en Mississipi en Forth
Madison lowa Estados Unidos.

Los puentes de elevacién vertical se utilizan para tramos largos donde es necesario
despejar toda la anchura del canal y una altura considerable. El tramo de elevacion
vertical mas largo transporta una via de tren sobre Arthur Kill, entre Stantes Sland y
Elizabeth New Jersey, Estados Unidos se construyo en 1959. El tramo mide 170m vy
tiene un margen de altura de 9.5m cerrado y 41m levantado.

13
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PUENTES EN MEXICO

Los primeros puentes que existieron en nuestro pais de los que se tiene registro,
fueron ubicados en la cuenca del valle de México, hechos por los mexicas a partir del
1325, debido a la ubicacion de la su ciudad en medio del lago de, esta se hallaba
incomunicada con tierra firme lo cual la ponia en cierta desventaja con otros pueblos y no
garantizaba su seguridad tanto por ataques de sus enemigos como por los fendmenos
naturales que se presentaban con frecuencia, las inundaciones.

Desde sus inicios la ciudad azteca contd con calzadas hechas de madera, piedra y
arcilla, sobre el agua para poder unir la ciudad de Tenochtitlan con tierra firme, a medida
que paso el tiempo se fueron haciendo mas anchas y mas derechas. A la llegada de los
espafoles en Noviembre del afio de 1519, la entrada de los conquistadores tuvo lugar por
una de estas calzadas, la de Iztapalapa, que era una de las principales y que unia a
Tenochtitlan con tierra firme por el sur.

Por el lado del norte la isla se encontraba unida por la calzada de Tepeyacac, y por
el poniente con la calzada de Tlacopan, posteriormente modificado su nombre a la usanza
espafiola por Tacaba. Las calzadas con direccion este-oeste construidas con arcillas
compactadas terminadas en talud cumplian dos funciones principales una, unir la ciudad a
tierra firme y la segunda regular el paso de agua a través de ellas por medio de puentes,
ya que el lago de Texcoco era salubre y la laguna de México era de agua dulce que
llegaba por diferentes rios.

5
Calzada-Dique de piedra (Tepeyac)
L
r——t e T o e cate e -t e

Calzada de arcilla (Nonoalco)

14
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El cronista espariol Bernal Diaz del Castillo en su Historia Verdadera de la Conquista de
la Nueva Espafa dice al respecto del dia 18 de Noviembre del afo de 1519 “ibamos por
nuestra calzada adelante, la cual es ancha de ocho pasos, y va tan derecha a la ciudad de
México, que me parece que no se torcia ni poco ni mucho, y puesto que es bien ancha, toda
iba llena de aquellas gentes...y en la calzada muchos puentes de trecho a trecho...ya que
llegamos donde se aparta otra calzadilla que iba a Coyuacan, que es otra ciudad”.

Principales calzadas de la ciudad de México Tenochtitlan

A pesar de que la ciudad se hallaba en medio del lago los mexicas condujeron el agua
potable que requerian para su vida cotidiana -mediante un acueducto hecho de argamasa-,
desde los manantiales del cerro de Chapultepec, hasta el centro mismo de su ciudad-isla,
México-Tenochtitlan.

Primero represaron el agua mediante grandes depdsitos que los espanoles llamaron
albercas; la conduccion del liquido se llevaba a cabo conociendo el efecto de la gravedad de
la tierra- a través del acueducto que corria por el- -borde de la laguna, siguiendo la direccion
del actual circuito interior, que mas tarde se conoceria como Calzada de la Veronica y
actualmente como avenida Melchor acampo. Al topar con la calzada indigena de Tlacopan o
Tacuba el caudal se integraba a esta via de comunicacién, corriendo por el centro de la
misma, hasta la ciudad.

15
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Representacion colonial de la construccion del acueducto de Chapultepec,
dirigida por Nezahualcoyotl hacia 1466. Codice Panes-Abellan, vol. IV, lam. 148

El doctor Ignacio Alcocer, autor de los célebres Apuntes sobre la Antigua México-
Tenochtitlan, tuvo la fortuna de conocer los restos de aquel acueducto e indica que cada
ducto, en sus masa constructiva de argamasa, media 1.60 m de base y altura, por 50 cm. de
ancho. Por los relatos de los conquistadores espafoles sabemos que la Calzada de Tacuba -
con un proposito defensivo-, tenia ocho cortes; durante el dia éstos se salvaban mediante
vigas que servian de puentes; el acueducto de la seccidn central también tenia dichos cortes,
salvados durante el dia, mediante canales tallados en grandes vigas de madera, que se
retiraban, al igual que las vigas, durante la noche. El aprovisionamiento de agua potable
requeria de un estricto control llevado a cabo por funcionarios especializados, quienes en
tiempo de ataque o durante la noche, cerraban las compuertas de las albercas.

Después de la conquista se volvia a trazar la ciudad, este trabajo lo realizo el alarife
Alonso Garcia Bravo siguiendo la urbanistica reticular renacentista en parte por su
experiencia y en parte por la ciudad azteca, que era rectilinea. El plano circunscribié una
pequena ciudad con manzanas mas largas de oriente a poniente y mas angostas de norte a
sur. Si la traza fue moderna el alzado fue antiguo por que las primeras casas fueron poco
menos que pequefos castillos feudales con torres, almenas y fosos.

Una de las principales obras construidas a principios de la colonia fue el Acueducto del
Padre Tembleque conocido también como Arcos de Zempoala o Puente de Tepeyehualco
fue la obra hidraulica mas importante construida en Ameérica en el siglo XVl y es uno de los
pocos edificios arqueoldgicos de su tipo con posibilidad de reutilizacion al 100 por ciento
pese a sus 450 afos.
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Su trayectoria de 48 kilometros de longitud en linea sinuosa entre el cerro del Tecajete
(Santa Maria) -donde abreva de cinco manantiales- y Otumba, su depdsito final, lo obliga a
una travesia accidentada en la que supera un desnivel de 200 a 250 metros, cruza media
docena de cerros y lomas, tres barrancas (una de medio kildbmetro de ancho), una poblacion
grande (Zempoala), varias aldeas, campos de labranza, una pequefia zona arqueoldgica
prehispanica (Zacoala), dos ex haciendas pulqueras, dos cruces de ferrocarril y una autopista
(México-Tulancingo).

El acueducto, cafio o apantle (en nahuatl) -de 42 por 42 centimetros de ancho y alto en
unos tramos y de 30 por 30 centimetros en otros, segun su deslizamiento topografico- fue
abierto a pico y pala entre 1543 y 1555 6 1560 -no hay fechas precisas- en suelos arcillosos,
arenosos, de piedra dura y tepetate. Mas del 90 por ciento es subterraneo a una profundidad
promedio de uno a 2.50 metros; del 5 al 7 por ciento camina al nivel del suelo y en el 3 por
ciento restante es aéreo y vuela en arcos de medio punto que en un caso alcanza 38.75
metros de alto.

iEn el vano de este arco cabria la cupula mas alta de la Catedral Metropolitana de la
Ciudad de México y le quedarian 14 metros sobrantes si pudiera estirarse por obra de alguna
de las milagrerias de que son capaces los grandes restauradores mexicanos!

Hasta ahora la referencia publica mas conocida -0 menos desconocida- que se guarda
del apantle del Padre Tembleque corresponde precisamente a una de sus tres grandes
arcadas: la que salta la barranca de Tepeyehualco, cuya ubicacion esta en territorio del
Estado de México pero que erroneamente se atribuye al pueblo de Zempoala, municipio
perteneciente al estado de Hidalgo. En realidad, una tercera parte del gran puente esta
asentado en esta entidad y las otras dos terceras en tierra mexiquense.

La generalizacion que rinde a esta arcada todos los méritos del Acueducto del Padre
Tembleque tiene sin embargo una causa justificada: su magnificencia arquitectonica y
estética supera con mucho los esfuerzos técnicos empefiados en los otros 46 kildmetros de
cafo y los otros dos puentes, uno de 35 arcos y otro de 14 con alturas no mayores a los 15
metros. De los 17 afios que se estima durd la construccion total, j15 correspondieron al
levantamiento de este monumento!

Este puente tiene 1,020 metros de largo y 66 arcos; esta construido en piedra volcanica
sobre un molde de adobe que le sirve de cimbra. Las bases y la cimentacién de las columnas
son 15 veces mas anchas que el acueducto aéreo, cuya anchura es de 1.20 metros y da
paso al apantle de 30x30 centimetros. Este va cubierto de un crestén de forma cénica
brufido con una mezcla de arena de piedra doblemente cernida, cal y baba de nopal.

El recubrimiento protector -formula albanilerii mestiza usada desde el siglo XVI-
permanece intacto en la mayor parte del acueducto, en sus manantiales originales al pie del
cerro de Tecajete y en las cajas de agua, cafos aleatorios, jagueyes, abrevaderos y
lavaderos publicos que aun se conservan en las haciendas de Tecajete y los Arcos, el barrio
Zacoala y los aljibes de los conventos de Zempoala y Otumba. El creston cubre el cafio en
superficie o puente, no en transito subterraneo en cuyo caso esta construido totalmente de
piedra.
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La magnificencia del puente de Tepeyahualco se capta mejor mediante la analogia: el
Acueducto de Querétaro, construido entre 1726 y 1738, mide 1,280 metros de largo, tiene 74
arcos y el mas alto se levanta 23 metros sobre el nivel del piso. El Acueducto de Segovia,
Espana, edificado por los romanos en la segunda mitad del siglo | d.C., tiene una longitud de
728 metros y una altura maxima de 28.5 metros, 119 arcos de medio punto y doble arqueria.

Antes y después de la obra genial de fray Francisco de Tembleque, oriundo de Toledo,
Espana, existieron obras similares. En la época prehispanica los aztecas y acolhuas y su
tlatoani Nezahualcoyotl construyeron los acueductos de Chapultepec, Coyoacén y Texcoco a
la antigua Tenochtitlan. En el periodo virreinal se hicieron el de Tlaxpana, que llevaba agua
de Santa Fe a la capital al cabo de un puente de 2,000 arcos; y el de Chapultepec, terminado
en 1769, que conducia agua al centro histoérico con 904 arcos y cuatro kilbmetros de cano.

Acueducto de Zempoala, hoy estado de Hidalgo, construido por Fray Francisco de Tembleque en el siglo de la
conquista, para surtir de agua el pueblo de Otumba.

Los arquitectos Jesus Zamora Palomares y Sergio Guillén Quiroz, subdirector de
Restauraciéon de Bienes Historicos y Culturales y representante de la Direccion General de
Sitios y Monumentos del Patrimonio Cultural del Conaculta, respectivamente, quienes en los
afos 80 encabezaron la mas reciente reparacién del Acueducto del Padre Tembleque,
coincidieron en que éste es una de las obras hidraulicas mas bellas y generosas de la época
colonial y un paradigma tecnoldgico y estético de la arquitectura e ingenieria mexicanas.

Jaime Escandon, propietario de la Hacienda de los Arcos (ex Santa Inés de Amiltepec),
en cuyo interior atraviesa la segunda arcada mas larga del acueducto -en ese mismo punto
cruza sobre la linea del antiguo Ferrocarril Mexicano (México-Veracruz) y pasa al lado de una
ex estacion pulquera- dijo que el acueducto de Zempoala o Tepeyehualco es la "obra
arquitectonica mas importante y extensa construida en América al inicio de la Colonia
Espariola. En ningun otro pais del continente se hizo algo parecido en ese periodo".
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Una historia paraddjica mientras se hacian obras para traer el agua a la ciudad de
México también se debia realizar el desagle del valle de México, desde fines del siglo de la

conquista se pens6 en abrir un cafidn subterraneo por donde pudieran salir las aguas del
valle.

Esta obra fue realizada por Enrico Martinez por medio del canal de Huehuetoca y un
tunel de seis kildbmetros y medio abierto en el cerro de Nochistongo. El 13 de Mayo de 1609
el agua corrié por primera vez a través del tunel hasta fuera del valle vaciando el rio
Cuautitlan en el Tula. Posteriormente la mayor parte del tinel se desembovedd, mediante
trabajos colosales, convirtiéndolo en tajo

Tajo de Nochistongo construido por Enrico Martinez en 1609 para realizar el desagiie del Valle de México

Aun en la época colonial corrian canales por la ciudad de México por tal motivo se
construyeron pequefios puentes, en el afio de 1637 se describe; “Estas acequias o calles de
agua, eran cuatro principales y varias docenas menores, y los puentes eran unos cincuenta,
no todos de cal y canto, si no de madera, siempre cayéndose.”,

Vetancurt dice, en el afo de 1695; “...... por las calles donde hay acequias tienen
puentes de cal y canto fuertes, para pasar del ancho de las calles siendo estas las mas,
empedradas y con ser que todo el afio no cesan los empedradores de aderezarlas...”
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Puentes en la Acequia Real

Las evidencias sobre la acequia real —canal que iba desde la actual calle de Corregidora
hasta las de Alhdndiga y Roldan indican que por su tamafo y por que cortaba varias

manzanas centrales de la ciudad colonial, la acequia necesitaba puentes que sirvieran para
el transito.
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En 1980y 1981 se realizaron exploraciones en el tramo de la acequia que comienza en Corregidora, a un costado de
Palacio Nacional en su entronque con Pino Sudrez, hasta el cruce de la calle de Roldan y la calle de la Alhondiga.
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Puente del real palacio 1723. Acuarela.
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Un canal de esas dimensiones, que cortaba varias manzanas de la ciudad colonial,
necesitaba puentes que sirvieran para el transito. Las antiguas fotos de la acequia de
Alhéndiga y Roldan -en que se aprecian claramente los puentes y la vida cotidiana alrededor
de estos canales historicos- publicadas por Guillermo Tovar y de Teresa en 1990 son clara
ilustracion de este estudio.

Acequia en la calle de Roldan, mediados del siglo XIX

El primer puente “de boveda“ —registrado en un documento- se localizo en el tramo de
corregidora, a un costado de Palacio Nacional; en los cortes se observaban los restos del
desplante de un lujoso paso para los transeuntes; unos metros mas al oriente, sobre la pared
sur aparecid un tramo de escaleras de un posible desembarcadero de pasajeros o
mercancias.

Restitucion de los muros y del puente, sobre los muros coloniales excavados por Elsa Herndndez Pons en
Corregidora
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El segundo puente se encontré frente a la Casa del Diezmo, aunque cerca de el no se
localizo ninguna escalera de desembarco, aunque si el derrame de la disposicion
arquitecténica; ademas, en 1840 se le describié como un puente de madera. Este dato se
confirma también por una excelente fotografia, propiedad de Guillermo Tovar y de Teresa,
publicada en 1990, en que se ve claramente el sistema constructivo del puente, bastante
alejado de lo que los restauradores determinaron en 1981, cuando los puentes fueron
reconstruidos por el INAH, sin apoyo de datos especificos, so6lo motivados por la prisa
politica de terminar las obras.

En 1981, frente a la Casa del Diezmo y sobre el desplante original de los muros coloniales, el INAH realizo una
“recreacion” de uno de los puentes de la acequia.

Ambos desplantes de puentes se reconstruyeron sin una investigacion histérica previa,
por lo que no van de acuerdo con la forma que deberian tener. Por otro lado, el resto de los
muros se volvid a tapar después de los trabajos de registro arqueoldgico, incluidas las
escaleras. Como parte de los trabajos realizados en el centro histoérico se colocaron, a
manera de testimonio unas pequefias placas de cobre a lo largo de la calle de Corregidora,
con la finalidad de mostrar el trazo que tuvo la acequia en esa parte.

Calle de Roldan y su desembarcadero .Litografia
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Puentes en Ixtacalco, México 1850

Siglos mas tarde después de muchos afios de inestabilidad social y politica en nuestro
pais, en la época del porfiriato y con la llegada del ferrocarril se construyeron puentes mas
grandes para el ferrocarril principalmente con estructuras hechas a base de madera y acero
tal es el caso del puente para el ferrocarril inaugurado en 1878 a Huatusco Veracruz y el
Ferrocarril México-Cuernavaca en 1897.

Ferrocarril México-Cuernavaca 1897

También se construyo un puente para el primer convoy ferrocarrilero que corrié de
Puebla a Oaxaca

Convoy ferrocarrilero de Puebla a Oaxaca
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Debido al estallido de la revolucion mexicana en 1910 y la lucha revolucionaria en los
afos subsecuentes no se tuvo adelanto alguno en este rubro si no afos después, al
desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a construirse estructuras
complejas con este material. Al principio, unicamente losas planas de 10 m de claro maximo
y, posteriormente, losas sobre varias nervaduras hasta de 15 m de claro. Para claros
mayores se seguia recurriendo al acero estructural.

Sin embargo, pronto se observo que el concreto era un material mucho mas econémico
que el acero, porque se fabricaba al pie de la obra con elementos locales. La Secretaria de
Comunicaciones fue pionera en México en la instalacion de laboratorios para el control de
calidad de los materiales de la construccion y para la implantacion de las normas
correspondientes. El desarrollo de esta tecnologia permiti6 obtener concretos de mayor
resistencia y de mayor confiabilidad.

Lo anterior, favorecié la construccién de grandes puentes de concreto reforzado, como
el arco del puente Belisario Dominguez, que vino a sustituir el puente colgante sobre el rio
Grijalva, en Chiapas, en el afio de 1954.

Por otra parte, la aplicacion del concreto reforzado en los puentes comunes de claros
pequenos y modernos, se hizo, practicamente, general. Al observarse la gran influencia que
los moldes tenian en el precio unitario del concreto surgioé la superestructura de solo dos
nervios, innovacién nacional respecto a la practica de la época. Aunque la idea del concreto
presforzado es muy antigua, no pudo materializarse en las obras de ingenieria civil mientras
no se desarrollaron los concretos y aceros de alta resistencia que, por una parte, permitian la
aplicacion de grandes fuerzas externas y, por la otra, reducian las perdidas que esas fuerzas
experimentaban, como consecuencia de las deformaciones diferidas. La aplicacion del
concreto presforzado a los puentes se da, por primera vez, en Europa, al término de la
segunda guerra mundial y se ve impulsada en ese continente, por la necesidad de reconstruir
numerosos puentes destruidos por la guerra.

En México, la aplicacion de esa nueva tecnologia fue relativamente temprana, El puente
Zaragoza, sobre el rio Santa Catarina, en la ciudad de Monterrey fue el primer puente de
concreto presforzado del continente americano, construido en 1953 bajo la direccion
exclusiva de ingenieros mexicanos, que idearon un sistema original para el sistema de
anclaje de los cables de preesfuerzo y comprobaron la validez de sus calculos con la
realizacion de una prueba de carga sobre una viga de escala natural. Pocos afios después,
en 1957, se construyo el puente sobre el rio Tuxpan, en el acceso al puerto del mismo
nombre, en el estado de Veracruz que constituye otra primicia de la ingenieria mexicana en
el continente americano, ya que fue la primera obra de este lado del océano en que se aplico
el sistema de dovelas en doble voladizo. El puente tiene claros de 92 m y es de tipo Gerber,
con articulaciones metalicas al centro de los claros. El concreto se reesforzoé con barras de
acero redondo y, durante la construccion, se tuvieron diversos problemas por la falta de
experiencia en este sistema de construccion, al grado que para la primera dovela en voladizo
se requirieron 45 dias, en tanto que, para las ultimas, el tiempo se acorto a 10 dias.

El incremento de la industria del preesfuerzo y la prefabricacion permitié el empleo cada
vez mas frecuente de vigas presforzadas y prefabricadas en los puentes. Con estos
elementos se evitaban las obras falsas y se reducian los tiempos de construccion. Al
principio, este tipo de estructuras se veia limitado en su aplicacion por falta de personal

24



PUENTE “EL CAPIRE” INTRODUCCION

calificado y por dificultades para el transporte de los elementos hasta el sitio de las obras,
pero esas limitaciones fueron superadas al irse desarrollando el pais. Uno de los puentes
mas importantes en los que por primera vez se aplica en forma intensiva el uso de vigas
prefabricadas presforzadas es el que cruza el rio Coatzacoalcos y que permite el paso de la
carretera costera del golfo y del ferrocarril. Durante varios afos, este puente, con una
longitud de, aproximadamente, 1 Km. fue el mas largo de México.

En lo que se refiere a los puentes de acero estructural, se tiene un avance importante
cuando se empieza a aplicar la soldadura en la ejecucidn de juntas, como lo ocurrido a
mediados de la década de los 50’s que permitié la construccion de estructuras mas ligeras,
en el puente de Chinipas del ferrocarrii Chihuahua-Pacifico, se construyeron uniones
remachadas y soldadas en una armadura de tres tramos continuos de paso superior y con un
sistema ingenioso de montaje.

Otro avance en estructuras de acero se tuvo al introducir en ellas un preesfuerzo
exterior, que permite la optimizacion de la seccion transversal, reduciendo el peso propio de
la superestructura. El puente de Tuxtepec esta constituido por tramos libremente apoyados
formados por losas de concreto reforzado sobre trabes de acero soldadas, presforzadas.

Especialmente sobresaliente dentro de las estructuras de acero son los puentes
Fernando Espinosa y Mariano Garcia Sela, que fueron los primeros en que se disefio en
México un sistema de piso con placa ortotropica. Este tipo de estructuras permite una
considerable reduccién del peso propio, ya que la placa de la calzada, ademas de recibir las
cargas vivas, trabaja como patin superior de las costillas, las piezas del puente y las trabes
maestras. El sistema es, ademas, altamente eficiente y optimiza el empleo del acero. En
estos puentes, las conexiones fueron remachadas en las trabes maestras construidas por
segmentos en voladizo y soldadas en el sistema de piso ortotropico.

En nuestro pais se ha construido infinidad de puentes de distintas formas y
procedimientos, teniendo a mejorar el transporte por tierra a lo largo de la republica, a
continuacién se ilustran algunos de los puentes mas importantes construidos en los ultimos
anos.

Puente “Tampico” Tampico Tamaulipas
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Puente “Tizapa” Veracruz

Puente “Coatzacoalcos 11", Coatzacoalcos Veracruz
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Puente

Puente “Alvarado”, Alvarado Veracruz

“Chiapas”, Las Choapas-Ocozocoautla Chiapas
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.2. ANTECEDENTES.

Los medios de comunicacion son parte importante en el desarrollo de un pais, por medio
de estos se comunican distintos puntos del territorio, lo cual da como resultado el crecimiento
economico, politico y social de un pais.

La importancia de los caminos dentro de las vias de comunicacion, esta en funcion de
los puntos que unen segun la necesidad de cada lugar, tomando en cuenta el tiempo de
recorrido y las velocidades optimas al transitar.

En los ultimos afos, en nuestro pais se ha impulsado la construccion de caminos a lo
largo de todo el territorio nacional, principalmente en las zonas donde se comunican en
caminos de terraceria.

La carretera Col. Cuauhtemoc-Cuauhlotitlan que conjuntamente con la carretera Arcelia-
Tlalchapa, Villa Madero pasando por Cuauhlotitlan y Col. Cuauhtemoc, constituyen una ruta
de gran importancia al unir dos colonias que no cuentan con una infraestructura adecuada de
estos medios. Debido a que las actividades econdmicas en estas colonias radica en la
produccidn agricola y ganadera, fue necesario la realizacién del proyecto ejecutivo para la
construccion de la carretera. La Orografia que presenta este territorio tiene tres tipos de
relieves principalmente que son: zonas accidentadas, planas y semiplanas, es sistema
hidrolégico mas importante lo constituye el rio “Palos Altos” o Poliutla que tiene caudal todo
el afo, a 1.3 Km. de este rio se le une uno de menor caudal de nombre “Santo Nifio”; el cual
se encuentra en el punto de interseccion de la carretera antes mencionada, por lo que es
necesario que en el proyecto carretero de cruce, se construya una estructura que salve este
rio.

MICHOACAN MEXICO
DE QCAMPC

Tlalchapa
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La construccién de un camino puede generar un costo que a la larga es justificable si se
le proporciona un mantenimiento que permita que éste trabaje en condiciones 6ptimas.
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Por las condiciones topograficas e hidrologicas se debe resaltar la importancia que tiene
un puente en la construccion de un camino ya que permite que se tenga una continuidad a lo
largo del camino.

La magnitud del puente depende de las condiciones del lugar y estas son las que nos
indican los procesos constructivos, la tecnologia y los materiales a utilizar en la construccion
de dicho puente.

Se puede decir que el construir un puente en cualquier parte trae consecuencias
favorables para las localidades de la zona donde se ubique la estructura, se puede
mencionar un avance economico, el desarrollo de nuevas tecnologias y la comunicacion
entre comunidades.

1.3. ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO CARRETERO DONDE SE UBICARA EL
CRUCE DEL PUENTE.
A) DEFINICION DEL PROBLEMA.

Las comunidades Cuauhlotitlan y Col. Cuauhtemoc son puntos incluidos en la carretera
Arcelia-Tlalchapa. La via de comunicacién existente resulta insuficiente para el transito y el
tipo de vehiculos que circulan por este camino, de acuerdo a los estudios de campo se
puede observar que esta zona tiene su desarrollo econdmico sustentado en la agricultura a
pesar de que la mayoria de las localidades carecen de infraestructura fisica y econdmica.
Cuentan con tierras propicias para la agricultura de frutas a gran escala, actividad que no se
explota debido a la falta de construccidon de caminos para lograr su exportacion a diferentes
estados de la Republica Mexicana, en el ambito de la ganaderia la zona ocupa un lugar
importante lo que permitiria la exportacion de leche y sus derivados, carnes y ganado, siendo
esta actividad la unica fuente de ingreso que mas compensa a las familias, la industria y el
comercio complementan el sector productivo.
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Escuela primaria en Tlalchapa, Gro.
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M

Tlalchapa, cabecera municipal de las comunidades Cuauhlotitilan y Colonia Cuauhtemoc Gro.

En general, las actividades econdmicas que se desarrollan en estas localidades
propician como sector primario a la agricultura, ganaderia, caza y pesca con un 46.67 %, sin
embargo; es necesario la planeacion y el disefio de nuevos proyectos de infraestructura que
permitan corresponder con el desarrollo econédmico de las comunidades que en parte son
afectadas.
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La ganaderia es una de las principales actividades economicas en la comunidad de Cuauhlotitilan Gro.

Para lograr dicho crecimiento econdmico es necesario la transportacion y movilizacion
de productos por carretera, el proyecto correspondiente es el tramo Col. Cuauhtemoc-
Cuauhlotitlan, que en el Km. 4+100 cruza con el rio “Santo Nifio” este nace aproximadamente
a 47 Km. del sitio de interseccion y desemboca a 1.3 Km. en el rio “Palos Altos”. Por tal
motivo el disefo de un puente es necesario para salvar este obstaculo con la finalidad de que
la carretera no se vea interrumpida, con todo esto se lograra que los habitantes de las zonas
puedan comunicarse, transportar sus productos e incrementar su desarrollo econémico con

gran facilidad.

Rio “Santo Nifio” Municipio de Tlalchapa, Guerrero

B) DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Conforme a la situacion actual y al problema planteado se tiene como solucion la
construccion del puente denominado “El Capire”, el cual cuenta con una longitud de 83.36 m
de tres tramos de 28 m aproximados. Esta obra permite cruzar el rio “Santo Nifo” sin
problemas, cuenta con dos carriles de circulacion (sentidos opuestos), su origen corresponde

a Col. Cuauhtemoc-Cuauhlotitlan como destino.
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l.4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TRAMO DE LOCALIZACION DEL CRUCE.

DATOS DE PROYECTO (SECCIONES DE ACCESO).

Carretera tipo C

Transito (DPA) 500 a 1500 vehiculos
Ancho de calzada 7.00 m.

Ancho de corona 7.00 m.

Espesor del pavimento (carpeta, base y sub-base) 0.42 m.

Velocidad de proyecto 70 Km/hr

Pendiente gobernadora 5.0 %

Pendiente maxima 7.0 %

Bombeo 2.0%
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DATOS GEOMETRICOS DE LOS APOYOS.

- Apoyo C-1. Elevacion de la rasante 102.12 m.
Kilometraje 4+083.32
- Apoyo P-2. Elevacion de la rasante 102.89 m.
Kilometraje 4+091.00
- Apoyo P-3. Elevacion de la rasante 102.89 m.
Kilometraje 4+119.00
- Apoyo C-4. Elevacion de la rasante 102.12 m.
Kilometraje 4+146.68
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i1 ESTUDIO TOPO-HIDROLOGICO

MEMORIA DE CALCULO

CRUCE : RIO “SANTO NINO”

KM : 4+100.00

CAMINO : COLONIA CUAUHTEMOC-CUAUHLOTITLAN
ESTADO :  GUERRERO.

ESTUDIO HIDROLOGICO

Con la finalidad de determinar la magnitud del gasto maximo que produciria la
corriente del Rio "Santo nifio” hasta el sitio de cruce con el eje del camino, se realizé un
estudio hidrologico asociado a un periodo de retorno de 100 afos, aplicando el método
propuesto de Ven Te Chow con la informacion de lluvia contenida en los Mapas de Isoyetas
de Intensidad de Lluvia-Duracion-Frecuencia, que proporciona la informacién clave para
determinar los caudales maximos generados por las cuencas hidrolégicas que han de ser
drenadas a traveés de las diversas obras que se construyen en el pais. Estos Mapas fueron
elaborados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Método de Ven Te Chow.
En la descripcion de este método se usara la siguiente notacion:

A = area de la cuenca en km2

d = duracién total de la tormenta, en horas

L = longitud del cauce principal, en m

N = numero de escurrimiento, adimensional

P =lluvia en la zona en estudio para una duracion dada, d, en cm.

Pp = lluvia en la estacion base para la duracion d, en cm.

Pa = precipitacion media anual en la zona en estudio, en mm.

Pap= precipitacion media anual en la estacion base, en mm.

Pe =lluvia en exceso en la zona de estudio para la duracion d, en cm.

Qp = gasto base, en m3/s.
Qg = gasto de disefio, en m3/s.
Qm = gasto de pico del hidrograma del escurrimiento directo, en m3/s.

dm = gasto de pico del hidrograma unitario, en m3/s por cm. de lluvia en exceso, para una

duracion de d horas.
S = pendiente media del cauce, en porcentaje.
tp = tiempo de retraso, en h.

X = factor de escurrimiento, en cm./h
Y = factor climatico, adimensional
Z = factor de reduccién del pico, adimensional
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El método de Chow esta basado principalmente en el concepto de hidrograma unitario
y del hidrograma unitario sintético.

El hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas
que gobiernan las relaciones entre la precipitacion y el escurrimiento en una cuenca
particular. El hidrograma de una corriente es la representacion grafica de sus variaciones de
flujo, arregladas en orden cronolégico. En general, para expresar el flujo se usa el gasto, que
indica el volumen escurrido en la unidad de tiempo.

Este método considera que el gasto de pico del escurrimiento directo de una cuenca
puede calcularse como el producto de la lluvia en exceso Pg por el gasto de pico de un

hidrograma unitario, gy, 0 sea:
Qm =aqm Pe (1.1)

Considerando una lluvia en exceso igual a 1cm, con una duracion de d horas sobre

una cuenca de A km2, el escurrimiento de equilibrio, 6 sea el escurrimiento producido por
una lluvia de intensidad constante continuando indefinidamente, sera igual a 2.78 Ald. La
relacion del gasto de pico del hidrograma unitario gy a 2.78 Ald, se define como factor de

reduccion del pico, Z

q, d
7= ——— (1.2)
2.78 A
Y entonces:
278 AZ
dm= ——— (1.3)
d

Sustituyendo la ecuacién (1.3) en la ecuacion (1.1) se obtiene

278 AZP,

Qm= —— (1.4)
d

Llamando X al cociente de Pg entre d, o sea

X= — (1.5)
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La ecuacion del gasto queda:

Qp =2.78 AXZ (1.6)

Si el gasto base en el tiempo del gasto de pico es Qp, entonces el de disefio es:

Qd=Qb+Qn (1.7)
Factores que afectan al escurrimiento.

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en este método, pueden
dividirse en dos grupos. Uno que afecta directamente a la cantidad de lluvia en exceso o
escurrimiento directo, el cual estda compuesto principalmente por el uso de la tierra, la
condicién de la superficie, el tipo de suelo, y la cantidad y duracién de la lluvia. El otro grupo
afecta la distribucion del escurrimiento directo e incluye el tamano y la forma de la cuenca, la
pendiente del terreno y el efecto de retencidn del flujo por medio del tiempo de retraso. Esta
distribucién del escurrimiento directo expresada en términos del hidrograma unitario de la
cuenca, el cual se define como el hidrograma del escurrimiento directo resultante de 1cm de
lluvia en exceso generada uniformemente sobre toda la cuenca y con intensidad también
uniforme durante un periodo especifico de tiempo.

Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos de factores. Sin embargo, esta
interdependencia es desconocida y, para propdsitos practicos, puede considerarse que no afecta a la
relacion entre el escurrimiento directo de la lluvia en exceso. Esta hipdtesis es la base para poder
establecer la ecuacion 1.1.

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo se introduce el nimero de escurrimiento, N,
el cual es funcion del uso de suelo y de las caracteristicas de éste.

El uso de suelo de la cuenca en estudio se investigé en la carta USO DEL SUELO Y
VEGETACION (CIUDAD ALTAMIRANO E-14-A75) Escala 1: 50 000 editada por INEGI, y
corresponde a: Selva mediana Subcaducifolia.

Por otra parte en la carta EDAFOLOGICA (CIUDAD ALTAMIRANO E-14-A75) Escala
1:50 000 editada por el INEGI y que comprende a la cuenca en estudio, aparece el tipo de
suelo clasificado con los simbolos:

Re, el cual indica que se trata de un suelo Regosol (Del Griego rhegos: manto, cobijo.
Denominacion connotativa de la capa de material suelto que cubre a la roca.)

Son suelos que se pueden encontrar en muy diversos climas y con diversos tipos de
vegetacion.
Se caracterizan por no presentar capas distintas. En general son claros y se parecen
bastante a la roca que los subyace, cuando no son profundos.

Se encuentran en las playas, dunas, y, en mayor o menor grado, en las laderas de

todas las sierras mexicanas, muchas veces acompanado de Litosoles y de afloramientos de
roca o tepetate.
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En las regiones costeras se usan algunos Regosoles arenosos para cultivar cocoteros
y sandia, entre otros frutales, con buenos rendimientos.

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), corresponde a
un tipo de suelo: SM (Se clasifican dentro de este tipo de suelos Las Arenas limosas). Los
suelos se clasifican, segun influyan

Las caracteristicas del material en el escurrimiento, la vegetacion generalmente
aumenta la capacidad de infiltracion de los suelos arcillosos, debido a que modifica la
permeabilidad de dichos suelos. Este tipo de suelo pertenece al grupo B.

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasificacion anterior, y tomando en
cuenta el uso que tenga el suelo, se entra a la tabla No. 9 de la pag. 51 del Manual de la
SARH, se podra conocer el valor de N (Numero de escurrimiento).

USO DE SUELO GRUPO DE SUELO
A B C D
Selva mediana Subcaducifolia 30 58 71 78
El valor de N que le corresponde a un suelo que pertenece al grupo C: N=58

Una vez conocido el numero de escurrimiento, el valor de la lluvia en exceso, Peg,
puede calcularse para una altura de lluvia dada, P, mediante la ecuacion siguiente:

(P-508

508 +5.08 )2
N

Pe = (1.8)
P +2032-20.32
N

Determinacioén del factor de escurrimiento X.

Para calcular el valor X se requiere conocer la precipitacion en exceso en la cuenca,
para lo cual se usa la ecuacion 1.8, basandose en la lluvia registrada en la estacion base Pp,

durante la tormenta de d horas , y transportada a la cuenca mediante el factor climatico Y.

La estacion que se escoja como base debe contar con pluviégrafo, ya que se requiere
conocer la distribucién de la lluvia con respecto al tiempo.

Para determinar Pp se deberan elaborar previamente las curvas de intensidad-duracion-
periodo de retorno.

Determinacioén del factor climatico Y.
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Este factor trata de tomar en cuenta el hecho de que el sitio donde se quiere valuar el
gasto generalmente esta alejado de la estacion base, o sea que sirve para transportar la
tormenta.

La liga entre estacion base y la zona en estudio la hace Chow mediante un plano de
isoyetas de precipitaciones diarias con periodo de retorno de 50 afos. A falta de esta
informacién la SCT usa la carta de isoyetas de precipitacion media anual elaborada por la
SARH, en cuyo caso el factor climatico se expresa como sigue:

y=- — (1.9)

Determinacion del factor de reduccion del pico, Z.

El factor Z, como ya se explico antes, (ecuacion 1.2), es igual a la relacion entre el
gasto de pico de un hidrograma unitario debido a una lluvia de duracién dada, d, y el
escurrimiento de equilibrio, 6 sea el escurrimiento correspondiente al misma intensidad de
lluvia pero de duracion infinita.

El valor de Z se puede calcular como una funcién de la relacién entre la duracion de la
tormenta d y el tiempo de retraso tp. Dicho tiempo tp se define como el intervalo de tiempo
medido del centro de masa de un bloque de intensidad de lluvia al pico resultante del
hidrograma. Este tiempo de retraso es igual al tiempo de pico del escurrimiento en un
hidrograma unitario instantaneo, el cual se define como un hidrograma hipotético cuya
duraciéon de lluvia en exceso se aproxima a cero como limite, mientras se mantiene fija la
cantidad de lluvia en exceso igual a 1 cm.

Por otra parte, el tiempo de retraso depende principalmente de la forma del
hidrograma y de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, y es independiente de la
duracion de la lluvia. Chow encontrd, para la zona que él estudio, que el tiempo de retraso se
puede representar mediante la ecuacién siguiente:

L

tp=0.00505 (——) 0-64 (1.10)
gl/2

Conocido el valor de tp de la cuenca en estudio, par cada duracién de tormenta se
puede calcular Z. La relacion de dltp con Z obtenida por Chow, se muestra en el formato de
calculo correspondiente al método de Ven Te Chow. El valor maximo de la relacion dltp que

aparece en el formato es 2, el cual le corresponde un valor de Z=1, ya que tedricamente no
se puede exceder este valor. Si la duraciéon es mayor que 2, tp significa que el gasto de pico
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ocurrira antes de que termine la lluvia en exceso y el hidrograma unitario alcanzara y
mantendra el valor del gasto maximo. En otras palabras, Z=1 para d/tp mayor o igual a 2.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
Para aplicar el método de Chow, se requieren los datos siguientes:
a.- Datos fisiograficos:

Area de la cuenca por estudiar.
Longitud del cauce principal.
Pendiente media del cauce principal.
Tipos de suelo en la cuenca.

Usos del suelo en la cuenca.

b.- Datos climatoldgicos:

Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno para la estacién base de la zona en
estudio.
Plano o cartas de isoyetas para ligar la cuenca en estudio con la estacién base.

El procedimiento de calculo para obtener el gasto maximo con un determinado periodo de
retorno empleando el método de Chow es el siguiente:

a) Con los datos del tipo y uso del suelo se calcula el valor de N, empleando el manual
de la SARH.

b) Se escoge una cierta duracion de lluvia, d.

c) De las curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno, con el valor de d asignado
enb)yel periodo de retorno escogido, se obtiene la intensidad de lluvia para esa
tormenta. Multiplicando la intensidad de lluvia por la duracion d, se obtiene la
precipitacion total pp

d) Usando la ecuacion 1.9 se calcula Y.

e) Se obtiene el valor de la precipitacion en la cuenca correspondiente a la duracion d,

transportando la precipitacion pp de la estacion base mediante el factor climatico Y.

P=Ypp

f) Con el valor de N calculado en a) y el valor de P en e), se calcula la lluvia en exceso

Pe empleando la ecuacion 1.8

g) Con el valor de Pg calculado en el paso anterior y el valor de d en b), se calcula X

aplicando la ecuacion 1.5.
h) Con la longitud y la pendiente del cauce, aplicando la ecuacion 1.10, se calcula el
valor de tp

i) Se calcula la relacion dltp y empleando la formula de la planilla Método de Ven Te

Chow se  obtiene el valor de Z.
j) Aplicando la ecuacion 1.6 se calcula el gasto.
k) Se repite de c) a j) para otras duraciones de tormenta.
[) Se representan, mediante una grafica, los gastos obtenidos contra las duraciones de tormenta
correspondientes. El mayor gasto es el de disefio.
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m) Si la corriente es perenne, se agrega al gasto maximo determinado en |) el flujo base Qp,.

De acuerdo a lo anterior, se anexa la planilla de calculo correspondiente, para resumir el
procedimiento.

METODO RACIONAL

En el sistema métrico se puede escribir de la siguiente manera:

Qp=0.278CIA (1)
Donde:
Qp = gasto de pico en m3/s
C = coeficiente de escurrimiento, adimensional
| = intensidad de la lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracion, en

mm/hr.
A = area drenada en Km2
0.278 = factor de homogeneidad de unidades.

El coeficiente C representa la relacion entre el volumen escurrido y el llovido y depende de
las caracteristicas de la cuenca. En la siguiente tabla, se muestran los valores de este
coeficiente comunmente empleados.

Valores del coeficiente “C” de la formula racional.

Tipo del area por drenar Pendiente en % Coeficiente de escurrimiento, C
Suelo arenoso menor de 2 0.05-0.10

Suelo arenoso 2a’7 0.10-0.15

Suelo arenoso 7 0.15-0.20

Suelo grueso 2 0.13-0.17

Suelo grueso 2a7 0.18-0.22

Suelo grueso 7 0.25-0.35

Campos cultivados 0.20-0.40

Zonas forestadas 0.10-0.30

Una de las hipotesis en que se basa la férmula racional expresa que el gasto
producido por una lluvia de intensidad constante sobre una cuenca es maximo cuando dicha
intensidad constante sobre una cuenca es maxima cuando dicha intensidad se mantiene por
un lapso igual o mayor que el tiempo de concentracion, el cual se define como el tiempo de
recorrido del agua desde el punto hidraulicamente mas alejado hasta el punto de salida de la
cuenca, ya que al cumplir con esta condicion toda el area de la cuenca contribuye al
escurrimiento.

Por consiguiente, es necesario calcular previamente el tiempo de concentracion para

lo cual se emplea alguna de las formulas empiricas que existen, como por ejemplo la
determinada por Kirpich que se incluye a continuacion:
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L 0.77

Tc = 0.0662
§0.385

2

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion, en horas
L = Longitud del cauce principal, mas la distancia entre el inicio de éste y el parte aguas
medida perpendicularmente a las curvas de nivel, en Km.

S = Pendiente del cauce, en decimales. Cociente que resulta de dividir la diferencia de
nivel que existe desde el parte aguas de la cuenca, al punto de cruce con el camino (en
metros), entre la longitud total del cauce (en metros).

Una vez que se ha calculado el tiempo de concentracién se puede determinar la
intensidad de disefio, a partir de los mapas de Isoyetas de Intensidad de lluvia-Duracion-
Frecuencia, para lo cual se considera la duracién de la tormenta igual al tiempo de
concentracion calculado y se fija el periodo de retorno en funcién de la vida util de proyecto y
del riesgo que se puede aceptar de que la obra falle.

Las hipotesis mas importantes en que se basa el método racional son las siguientes:

a) La duracion de la precipitacion coincide con el tiempo de pico del escurrimiento.

b) Todas las porciones de la cuenca contribuyen ala magnitud del pico del
escurrimiento.

c) La capacidad de infiltracion es constante en todo tiempo

d) La intensidad de precipitacion es uniforme sobre toda la cuenca

e) Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son despreciables.

Estas suposiciones basicas indican las limitaciones del método y son, por
consiguiente, el punto critico hacia el que se enfocan los ataques de que éste es objeto.

a) Calculo del tiempo de concentracion:

Para aplicar esta formula necesitamos conocer los valores de L y S.

L=47.0 Km
S= 0.0083 (adimensional).Pendiente calculada por el Método de Taylor-Schwarz

Substituyendo estos valores en la ecuacion (2) se tiene:

(47.00)0-77

Te= 0.0662 ——— = 8.1195 hr. = 487 min.
(0.0083)0-385

Tc = 240 minutos
b) Determinacion del periodo de retorno.
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En términos generales se puede decir que el periodo de retorno de proyecto depende
principalmente de las dimensiones y del tipo de la obra de drenaje asi como de la
importancia de la via terrestre. En el caso de las alcantarillas, un valor comunmente
empleado del periodo de retorno es el de 25 afos, y en el caso de puentes de 100 afios. Por
la magnitud del gasto obtenido con los otros métodos aplicados y por la topografia del cauce
en la seccion del cruce es de esperar que dicho gasto se pueda drenar con una estructura
del orden de 80 metros de claro, por lo que se considerara el periodo de retorno de proyecto
de 100 afios.

c) Calculo de la intensidad de precipitacion.

Buscando la ubicacion de la zona de estudio en el mapa de Isoyetas Intensidad de lluvia para
el Estado de Guerrero (mm/hr) con un periodo de retorno de 100 afios y una duracién de 240
minutos, se deduce un valor de intensidad de lluvia de 40 mm/hr.

d) Calculo del coeficiente de escurrimiento.

Por tratarse de zonas desforestadas destinadas a la agricultura, bosque ralo, pastizal y con
una pendiente menor al 2 % el valor de 0.15 es aplicable al coeficiente de escurrimiento.

e) Area drenada: 197.00 KmZ2.

Substituyendo los valores de los parametros ya determinados en la expresion (1) se
obtienen:

Qp=0.278 X 0.15 X 40 X 197.00
Qp = 328.60 m3/s
Qp =329 m3/s

METODO DE SECCION Y PENDIENTE HIDRAULICA

El método de Seccion y pendiente consiste en la determinacion del gasto por medio de
secciones hidraulicas definidas y de la pendiente del rio o arroyo. Este método se usa
generalmente en el estudio de los arroyos perfectamente definidos.

Las secciones deben ser hidraulicas, es decir normales a la direccion general de los
filamentos del agua en la época de las maximas extraordinarias, porque el gasto se calcula
para éstas.

Para obtener el gasto es conveniente tomar varias secciones, una de ellas en el cruce
y como minimo una, aguas arriba y otra aguas abajo de él. La distancia de las dos secciones
auxiliares al eje, debe ser como minimo de 200 metros con el objeto de que en la
determinacion de la pendiente no influyan accidentes locales tales como vados, pozas, gazas
del rio, etc.
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Las secciones hidraulicas deben por tanto elegirse en un tramo en que las margenes
estan bien definidas y la velocidad sea practicamente constante y no haya régimen hidraulico
turbulento.

Se establecieron puntos de control o de apoyo por medio de una poligonal abierta por
una de las margenes, localizandola arriba del nivel de aguas maximas y aproximadamente
paralela al eje de la corriente. Las secciones transversales se apoyaron en la poligonal de
apoyo y se levantaron la secciones transversales normales al eje de la corriente, abarcando
los niveles superiores al de aguas maximas, tomando los niveles de aguas maximas vy las
aguas normales en cada una de las margenes. También se realizdé una inspeccion minuciosa
del cauce, para fijar el valor del coeficiente de rugosidad, necesario para el calculo de la
velocidad media correspondiente a la cresta de la corriente. Como en la mayor parte de los
casos es dificil fijar un valor medio del coeficiente de rugosidad, no solamente para todo el
tramo sino también para cada seccidén, es conveniente fijar diferentes valores de dicho
coeficiente a lo largo de cada seccion, dividiendo ésta en areas parciales limitadas de
acuerdo con los cambios de dicho coeficiente.

Para el caso del rio “Santo Niino” se fijé un valor para el coeficiente de rugosidad de n
= 0.030 por ser una corriente de montafa, con vegetacibn en el cauce, margenes
escalonadas, con gravas y arenas en el fondo. Como complemento de la inspeccion, se tomo
una serie de fotografias de diferentes tramos del cauce y tomando notas relativas a las
caracteristicas del lecho y margenes de la corriente.

Como complemento de la inspeccion, se tomo una serie de fotografias de diferentes tramos
del cauce y tomando notas relativas a las caracteristicas del lecho y margenes de la
corriente.

La formula generalmente utilizada para hacer la determinacion de la velocidad media, es la
llamada de Manning:

V- 23 112

En la cual:

V= velocidad media de la corriente.
n= coeficiente de rugosidad que depende de la naturaleza del cauce.
r= radio hidraulico de la seccion, expresado en metros, que es igual al cociente que

resulta de dividir el area de la seccion (A), expresada en m2. entre el perimetro mojado (p),
expresado en metros.

s= pendiente hidraulica, que es aproximadamente, el cociente que resulta de dividir la
diferencia de nivel que existe entre los puntos extremos del tramo, entre las distancias que
los separan. Rigurosamente debe ser la pendiente del gradiente de la energia, y es un
numero abstracto que no tiene, por lo tanto, unidades.

Una vez obtenida la velocidad media (V) se multiplica por el area (A), a fin de obtener el
gasto (Q).
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Para hacer la estimacion se trabajo con cada una de las secciones por separado,
determinando los valores de : areas, coeficientes de rugosidad, radios hidraulicos y la
pendiente general en todo el tramo.

Las areas se determinaron limitando la parte superior de cada una de las secciones
transversales por medio de una linea horizontal, cuya elevacién se fijara de acuerdo con la
altura de las lineas de aguas maximas.

El valor del coeficiente de rugosidad, aplicable a cada una de las secciones
transversales, se obtendra multiplicando las areas parciales en que se considera dividida
cada seccion, por los valores de aquel coeficiente que la afecta; después se suman estos
productos y finalmente la suma se divide entre el area total, con lo que se tiene el valor de
dicho coeficiente aplicable para toda la seccion.

El radio hidraulico de cada seccion transversal se obtiene dividiendo el area total de la misma
entre su perimetro mojado.

Se anexan los calculos para la determinacién indirecta del gasto maximo escurrido por el rio
“Santo Nino”.
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1.2 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

INDICE

1.- REPORTE DE CAMPO

2.- RELACION DE EQUIPO, HERRAMIENTA'Y MATERIALES.
3.- MEMORIA DE CALCULO

4.- INFORME GENERAL

5.- REPORTE FOTOGRAFICO

ANEXOS:
1. CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS SONDEOS.

2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO Y COLUMNA ESTRATIGRAFICA.
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1.- REPORTE DE CAMPO

Para efectuar el Estudio Geotécnico para el PUENTE de referencia, se llevé a cabo la
exploracion del subsuelo en el sitio, misma que se realizd con base en los Términos de
Referencia de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

La profundidad de los sondeos se determina de acuerdo a las caracteristicas estratigraficas
del sitio, tomandose los siguientes criterios indicados en los Términos de Referencia para
suspender de los sondeos:

a) Cuando se penetré 6.0 m. en arenas y arcillas con numero de golpes mayor a
50 en la prueba de penetracién estandar.

b) Cuando se detecta una masa rocosa, se verifica un espesor de ésta de 4 m.
como minimo.

Se efectuaron dos sondeos con maquina rotatoria, ubicados sobre el eje del trazo del camino
en cuestion.

En los anexos a éste documento se presenta la informacion recabada en campo:

Anexo 1 Croquis de Localizacién de los Sondeos
Anexo 2 Registros de Exploracion
Anexo 3 Resultados de las Pruebas de Laboratorio y Columnas Estratigraficas.

2.- RELACION DE EQUIPO, HERRAMIENTA Y MATERIALES.

EQUIPO.-

a) RELACION DE EQUIPO:

— Camioneta Estacas Chevrolet de 3.5 ton. de capacidad.
— Camioneta Pick Up Ford F-150 de 1.5 ton de capacidad.
— Perforadora Rotatoria Joy-12B con chuck mecanico winkie.
— Perforadora Rotatoria Joy-22 con chuck mecanico winkie.
— Bomba Moyno 3L 10 tipo tornillo de cavidad progresiva.
— Bomba Moyno 3L 6 tipo tornillo de cavidad progresiva.

- Aditamentos y accesorios para equipos de perforacion.

— Lote completo de equipo de laboratorio.

— Computadoras, impresoras y trazador de planos (Plotter).

b) RELACION DE HERRAMIENTA Y MATERIALES:
- Tubos partidos.

— Zapatas para tubos partidos.

- Canastilla para zapatas de tubos partidos.

— Cabezas de tubo Shelby.

— Tubos Shelby.

— Barriles NQ.
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Brocas de diamante NQ.

Rimas de diamante NQ.

Anillos estabilizadores.

Zapatas de diamante NW.

Brocas triconicas de 2 15/16” y 2 7/8”

Llaves stilson 187, 24”, 36” y juego de herramientas en general.

Bentonita.
Agua.

3.- MEMORIA DE CALCULO

A)

CALCULO DE SOCAVACION.

CRITERIO PROPUESTO POR L. L. LISCHTVAN — LEVEDIEV PARA MATERIAL COHESIVO.

N.AME. = 98.55m.

Qd = 372.26 m’/seg Gasto de disefio

Ah = 147.14m’ Area hidraulica

\ = 2.53 m/seg Velocidad media

Be 84 m. Ancho efectivo de la superficie libre

Ah = 0.00 m. Sobre elevacion

Hm = 1.75m. Tirante medio de la seccion

B = 1.00 Coeficiente de contraccion Tabla 2

u = 0.99 Coeficiente de contraccion Tabla 4

Tr = 100 Periodo de Retorno en afos

S = 1.64 Peso volumétrico seco ton/m?

X = 0.31 Exponente que depende del peso volumétrico seco

Ho = Tirante de agua

Hs = (o Ho*?/ 0.60 * p ys 118x)l/i+x Altura de socavacion

Se = Hs—-Hp Socavacion general

S = KfKv(e + KHV?/g - 30 d® Socavacion local

St = Sg+ S, Socavacion Total

372.26 | 1.75 | 2.55 84 0.99 211.67 1.76
SOII\\IIEEO u |'r|nO Ho/3 tog7m3 yst8 | B a Ho® | 0.60% B * ys 118 |;|nS i:; rSnL Sr:
1.76 | 1.05 | 1.08 1.64 1.79 [1.00 1.91 1.08 1.55 | 0.50 - 0.50
SE-1 1.76 | 1.67 | 2.36 1.64 1.79 [1.00 4.05 1.08 2.80 | 1.13 | 0.00 | 1.13

1.76 | 1.82 | 2.71 1.64 1.79 [1.00 4.77 1.08 3.13 | 1.30 - 1.30

La socavacion general se estimo utilizando el criterio de Lischtvan — Levediev, a
continuacién se muestra la socavacion total (St) para diferentes tirantes Hy:
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CRITERIO PROPUESTO POR L. L. LISCHTVAN — LEVEDIEV PARA MATERIAL FRICCIONANTE.

N.A.M.E. = 98.55m.
Qd = 372.26 m’/seq Gasto de disefio
Ah = 147.14m’ Area hidraulica
\i = 2.53m/seg Velocidad media
Be = 84m. Ancho efectivo de la superficie libre
Ah = 0.00 m. Sobre elevacion
Hm = 1.75m. Tirante medio de la seccion
B = 1.00 Coeficiente de contraccion Tabla 2
u = 0.99 Coeficiente de contraccion Tabla 4
Tr = 100 Periodo de Retorno en afos
dm = 5 Didmetro medio en mm
X = 0.37 Exponente que depende del diametro medio
Ho = Tirante de agua
Hs = (o Ho”?/ 0.68* B * dm *?**)Y1**  Altura de socavacion
Sg = Hs—Hp Socavacion general
S = Kf Kv(e + KH)V?%/g - 30 d® Socavacion local
St = Sg+S, Socavacion Total
m3Q/geg HnT Hm?>3 E:T? p | HM3*Be*p | o
372.26 | 1.75| 2.55 84 0.99 211.67 1.76
SONDEO | | Mol oo | A lamo | g | o Ho™ | 068 % pxdmo | Ml | 56 | S
m ton/m m m m
1.76 | 2.82 | 5.63 5 1.57 |1.00 9.90 1.07 5.11 [2.29] 2.29
1.76 | 3.23 | 7.06 5 1.57 [1.00| 12.41 1.07 6.04 [2.81] 2.81
1.76 [ 3.75 | 9.05 5 1.57 [1.00 | 15.92 1.07 7.24 |3.49] 3.49
dm = |4 Diametro medio en mm.
X = 10.37 Exponente que depende del didmetro medio
SONEEO a Ho | s | dm ;| dm*®| B | aHo”® | 0.68*pB*dm?®?® Hs | Se | S St
m ton/m m m m m
1.76 | 3.63 | 8.57 4 1.47 |1.00 15.08 1.00 7.23 | 3.60 - 3.60
1.76 | 2.82 | 5.63 4 1.47 | 1.00 9.90 1.00 5.32 [ 2.50 - 2.50
1.76 | 1.25 | 1.45 4 1.47 | 1.00 2.55 1.00 1.98 [0.73 - 0.73
SE-2 1.76 | 1.20 | 1.36 4 1.47 | 1.00 2.39 1.00 1.89 |0.68| 0.55 | 1.24
1.76 | 1.15 | 1.26 4 1.47 | 1.00 2.22 1.00 1.79 1 0.64 - 0.64
SE-3 1.76 | 1.32 | 1.59 4 1.47 | 1.00 2.79 1.00 2.11 {0.79| 043 | 1.22
1.76 | 1.35| 1.65 4 1.47 |1.00 2.90 1.00 2.17 10.82| - 0.82

49



PUENTE “EL CAPIRE” ESTUDIOS DE CAMPO

SOCAVACION LOCAL

METODO DE YAROSLAVTZIEV PARA MATERIAL FRICCIONANTE

La socavacion local se estimo utilizando el método de Yaroslavtziev para material friccionante, a continuacion se muestra
la socavacion local (S.) para diferentes tirantes Ho,:

PARA PILA TIPO II

Kf = 8.50 Coeficiente que depende de la forma de la pila

b=D = 1.20m Ancho de la pila

SL = KeKy(e+Ky)(V¥g)-0.30d Socavacion local

St = Sg+ S Socavacion Total
ke e | W w e i [ S | | V| e | Vg | K| KExKe | K [ ek | Vg | F e KTV KaV7g | S
SE-2 | 850 | 120 | 0.60 | 1.76 | 1.20 | 1.89 | 13 | 1.57 | 1.36 127 |0.013| 161 | 1081 | 012 | 073 | 6.16 | 042 | 1.02 | 0.15 | 0.38 0.93 0.55

SE-3 | 850 | 1.20 | 0.60 | 1.76 | 1.32 | 2.11 | 13. 1.76 | 1.59 1.32 0.013| 1.75 | 12.81 0.11 | 0.73 6.22 0.36 0.96 0.14 | 0.38 0.81 0.43
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B)

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA.

PARA PILASTRONES DE 1.20 m. DE DIAMETR (D).

El desplante para el sondeo SE — 1, se hara sobre una roca ignea extrusiva, muy fracturada
(Toba), a la cual se le considera un comportamiento mixto con los siguientes parametros de
resistencia al esfuerzo cortante:

¢ =310, C=8ton/m’

Utilizando el criterio de K. Terzaghi tenemos los siguientes factores de capacidad de
carga:

Nc =413, Ng=26.3, Ny=24.2

Para una profundidad minima de desplante de 8.00 m. con una socavacién estimada
de 1.13m

Df =6.87 m.
Para pilastrones de diametro (D) de 1.20 m.

Sondeo C Nc T Df N Y2 D N CNcx 1.3 |yDfNg| %2y DNy Jc (o P
N° | ton/m? ton/m*| m 9 lton/m*| m 7| ton/m? | ton/m? | ton/m? |ton/m? | ton/m?| ton

SE-1 8 41.3] 0.80 |6.87(26.3( 1.00 |1.20|24.2| 429.73 | 144.43 | 14.54 |[588.71|196.24 | 221.94

El desplante para el sondeo SE — 2, se hara sobre una roca ignea extrusiva, muy
fracturada (Toba), a la cual se le considera un comportamiento mixto con los
siguientes parametros de resistencia al esfuerzo cortante:

¢ =319, C=11ton/m?

Utilizando el criterio de K. Terzaghi tenemos los siguientes factores de capacidad de
carga:

Nc =41.3, Ng =263, Ny=24.2

Para una profundidad minima de desplante de 8.00 m. con una socavacién estimada
de 1.24 m

Df=6.76 m.
Para pilastrones de diametro (D) de 1.20 m.

Sondeo C Nc T Df N Y2 D N CNcx 1.3 |yDfNg| %2y DNy Jc (o P
N° | ton/m? ton/m*| m 9 lton/m*| m 71 ton/m? | ton/m? | ton/m? |ton/m? | ton/m?| ton

SE-2 11 [41.3] 0.80 [6.76]26.3| 1.00 |1.20|24.2| 590.88 | 142.12 | 14.54 |747.54|249.18 | 281.82
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El desplante para el sondeo SE — 3, se hara sobre una roca ignea extrusiva,
fracturada. (Toba), a la cual se le considera un comportamiento mixto con los
siguientes parametros de resistencia al esfuerzo cortante:

¢ =319, C=11ton/m?

Utilizando el criterio de K. Terzaghi tenemos los siguientes factores de capacidad de
carga:

Nc =41.3, Ng =263, Ny=24.2

Para una profundidad minima de desplante de 8.00 m. con una socavacién estimada
de 1.22m

Df = 6.78 m.

Para pilastrones de diametro (D) de 1.20 m.

Sondeo C Nc T Df N Y2 D N CNcx 1.3 |yDfNg| %2y DNy dc o P
N° | ton/m? ton/m*| m q ton/m*| m 71 ton/m? | ton/m? | ton/m? |ton/m? | ton/m?| ton

SE-3 11 |41.3| 0.80 (6.78(26.3| 1.00 |1.20|24.2| 590.88 | 142.54 | 14.54 |747.96 | 249.32 | 281.98

Calculo de asentamientos totales:

Para el calculo de asentamientos de pilastrones de diametro (D), igual a 1.20 m. se utilizo la
siguiente expresion en base a la teoria de Elasticidad para los sondeos SE -1, SE -2
y SE-3.

p= Modulo de poisson.

ES
q = Presion maxima admisible. Iw = Coeficiente de forma.
D = Diametro del pilastron en m. Es = Médulo de elasticidad en ton/m?.

Un valor del médulo de Poissén (u) de 0.30 y un de influencia Iw de 0.79, para una seccién
circular con la cual se obtienen los siguientes resultados:

Sondeo q D 5 5 Es dm
N° ton/m*> | m po(l-pw Iw gD (1 - p)lw ton/m> | m
SE -1 196 1.20{0.30 0.91 | 0.79 169.09 7000 | 0.02

SE-2y SE-3 | 249 |1.20]0.30| 0.91 [0.79 215.08 7000 | 0.03
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C) EMPUJE DE TIERRAS

Considerando ¢ =30°y y, = 1.85

tan” @ = 05774 = 0.3333

45° -9/, = 45° - 15° = 30°

45°+ 9/, = 45°+15° = 60°
Ko = 1.00
Ka = tan® (45° - 9/5) = 033 = "
Kp = tan” (45° + 9/,) = 3.00 = No
Empuje Activo:
En = VingYH? = % %033 *1.85H> = 0.31 H*
Empuje Pasivo:
Ep = B NgyH? = % *3.00%1.85H> = 2.78 H?
Empuje en Reposo:
Eo = v,y H? = 15 % 1.85 H? = 0.93 H*
Ex = % Ka ym H? = 14(0.33) (1.85) H* = 0.31 H?
Ep = % Kpym H? = % (3.00) (1.85) H* = 2.78 H
Eob = v Koym H® = 14 (1.00) (1.85) H* = 0.93 H?

El empuje horizontal, provocado por el material del terraplén sobre los estribos, se podra
calcular de acuerdo con su movimiento relativo con respecto a la estructura:

l.- Empuje activo (Ex = Y K v H?) si la estructura y el terraplén tienden a separarse, sera 0.31 H>.

2.- Empuje pasivo (E, =2 K, y H2) si la estructura tiene movimientos horizontales relativos hacia
el relleno, sera 2.78 H>.

3.- Empuje en reposo (Eo = 2 Ko y H?) si no se esperan movimientos relativos entre estructura y el
terraplén, serd 0.93 H*.
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4.- INFORME GENERAL

ESTUDIO DE CIMENTACION

|.- DATOS DE LA OBRA

CRUCE : PUENTE “ EL CAPIRE”

CARRETERA: : COLONIA CUAUHTEMOC — CUAUHLOTITLAN.
TRAMO ; COLONIA CUAUHTEMOC — CUAUHLOTITLAN.
LOCALIZACION : KM. 4+100.00

ORIGEN : COLONIA CUAUHTEMOC

[l.- EXPLORACION Y MUESTREO

Numero, tipo y profundidad de sondeos: Tres sondeos denominados SE-1, SE-2 y SE-
3, efectuados con maquina rotatoria, utilizando para su avance la prueba de penetracion
estandar, auxiliandose con tricénica y rotacion con barril de diametro NQ con broca y rima de
diamante y llevados a una profundidad de 10.20 m. en el sondeo SE — 1 y 10.00 m. en los
sondeos SE — 2y SE — 3.

Tipo de muestras: Alteradas representativas.

Profundidad de nivel freatico: 1.37 m. para el sondeo SE -1, 1.78 m. para el sondeo
SE -2y 2.42 m. para el sonde SE — 3.

[ll.- PRUEBAS DE LABORATORIO EFECTUADAS

Humedad natural (X) Compresion simple (X)
Limites de plasticidad (X) Compresion triaxial rapida ()
Granulometria por mallas (X) Compresion triaxial rapida consolidada ()
Porcentaje de finos (X) Compresion triaxial lenta ()
Peso especifico relativo () Consolidacion unidimensional ()
Peso volumétrico en estado natural () Resistencia al corte con torcémetro de bolsillo ()
Otras: Clasificacién manual y visual segiin el sistema unificado de clasificacion de suelos.

IV.- ESTRATIGRAFIAY TIPOS DE FORMACION

Sondeo SE — 1:

De 0.00 m. a 2.40 m.: Arcilla de baja plasticidad, de firme a muy firme, café con arena (4%).
De240m.a6.11 m.: Arena arcillosa, de poco compacta a muy compacta, café¢ con grava (44%).
De 6.11 m. a 10.20 m.: Roca ignea extrusiva, muy fracturada, de muy mala calidad. (Toba).

Fin del sonde 10.20 m.
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Sondeo SE-2:

De 0.00 m. a 1.20 m.:
De 1.20 m. a2.40 m.:
De 2.40 m. a 6.02 m.:

De 6.02 m. a 10.00 m.:

Fin del sondeo 10.00 m.

Sondeo SE-3:

De 0.00 m. a 1.20 m.:
De 1.20m. a 6.01 m.:
De 6.01 m. a 10.00 m.:

Fin del sondeo 10.00 m.

V.- CALCULOS

Arena poco limosa, de medianamente suelta a suelta, con grava.

Grava empacada en arena limosa, café oscuro.

Arena arcillosa, de medianamente compacta a muy compacta, café con grava (9,
42)%.

Roca ignea extrusiva, fracturada, de muy mala calidad. (Toba).

Limo arenoso, de blanda a firme, café oscuro..
Arena limosa, de medianamente compacta a muy compacta, café con grava.
Roca ignea extrusiva, fracturada, de mala calidad. (Toba).

1. Capacidad de carga:

Superficial ( ) Pilotes de friccion y punta ( )
Compensacion parcial ( ) Cilindros ()
Compensacion total ()
Pilastrones colados en el lugar con excavacion (X)
previa.
2. Modulo de reaccion ()
3. Asentamientos de cimentaciones (X)
4, Estabilidad de taludes de corte ()
5. Otros célculos:
Empuje de tierras (X)

VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo con la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, el cruce donde se construira el
PUENTE se localiza dentro de la zona sismica C, y conforme a las caracteristicas topograficas y
estratigraficas del sitio de cruce se recomienda lo siguiente para la estructura en proyecto:

1.  Cimentacion profunda a base de pilastrones colados en el lugar con excavacion previa ademada

con polimeros.

2. Capacidad de carga para pilastrones con diametro (D) igual a 1.20 m. colados en el lugar con
excavacion previa y ademados con polimeros, las elevaciones de las profundidades minimas de
desplante, se tendran de acuerdo como se indica en la siguiente tabla:

Prof. minima . Capacidad de
Elevacion .
Sondeo de desplante a de desplante carga max.
N° partir del brocal P Admisible P
en m.
en m. en Ton.
SE -1 8.00 88.88 220
SE-2 8.00 89.35 280
SE-3 8.00 89.23 280
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3. Una vez alcanzada la elevacion de desplante, se debera verificar que los materiales
encontrados en el fondo sean los previstos; en caso contrario se recomienda solicitar
una visita a la obra de un ingeniero especialista, con objeto de determinar lo que
procede en dicho caso.

4. Procedimiento constructivo de los pilastrones:

a) La separacion minima entre pilastrones sera centro a centro de dos veces y media
el diametro de los pilastrones.

b) Para la estabilizacion de las paredes se emplearan polimeros, mezclados en planta,
que se iran vaciando a la perforacion conforme esta se profundice manteniéndolo al
mismo nivel que el del tirante de agua que rodea al tubo. La mezcla tendra un
proporcionamiento en volumen de 1:1000 (polimeros: agua), es decir, 1 litro de
polimero por 1000 Lts. de agua.

c) Al llegar la perforacién a la profundidad de desplante de los pilastrones, autorizada
por la supervision geotécnica, se realizara una limpieza del fondo de la excavacion,
de todos los materiales sueltos, empleando un bote desazolvador, el que se metera
tantas veces como sea necesario.

d) Inmediatamente después de hacer limpieza del fondo de la perforacion se bajara el
armado y se colara el pilastron.

e) El armado se introducira a la perforacion momentos antes de realizar el colado, con
sus separadores correspondientes para un correcto centrado.

f) Con objeto de desplazar los cuerpos extranos en el interior del tubo tremi,
previamente al colado, se colocara en la parte superior de esté, una camara de
balén, inflada a un didmetro ligeramente mayor al diametro del tubo, que sera
empujada por el peso del concreto y a su vez, debido al peso del concreto,
desplazara los cuerpos extrafios del interior del tubo.

g) Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado, en la perforacion, el
que se cotejara con la cubicacion de la misma.

h) Se recomienda usar concreto con revenimiento de 15.00 cm.

i) Se debera llevar un registro de la localizacion de los pilastrones, las dimensiones de
las perforaciones, las fechas de la perforacién y colado, el volumen de concreto
vaciado a las perforaciones, la profundidad y espesor de los materiales encontrados
y las caracteristicas de los materiales de apoyo.

5. Bajo estas condiciones los asentamientos totales que se pudieran presentar en la

estructura no seran mayores de 0.03 m. y se presentaran en su mayor parte durante la
construccion.
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6. Los terraplenes de acceso, se podra construir con arena limosa cuyo peso
volumétrico sea de 1.85 ton/m?® con taludes 1.7:1. Los taludes de los terraplenes se
deberan proteger con sistemas de vegetacion. En el caso de los taludes interiores se
podra considerar como alternativa su proteccién con zampeados.

7. No se tendran problemas de capacidad de carga ni de hundimientos para terraplenes
con una altura maxima de 8.00 m.

8. El empuje lateral sobre los estribos, debido al relleno formado por suelo areno - limoso 6
granular limpio con un peso especifico de 1.85 ton/m?, estara determinado de acuerdo
con su movimiento relativo con respecto a estos:

a)  Empuje activo (Ex = % K4 v H?) si la estructura y el terraplén tienden a separarse, serd 0.31
H’.

b)  Empuje pasivo (E, =2 Kp ¢ H?) si la estructura tiene movimientos horizontales relativos
hacia el relleno, sera 2.78 H2.

c)  Empuje en reposo (Eo = % Koy H?) si no se esperan movimientos relativos entre estructura
y el terraplén, serd 0.93 H”.

9. No se tendran problemas de estabilidad de los terraplenes de acceso y sus
asentamientos seran de orden despreciable.
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5.- REPORTE FOTOGRAFICO.

CARRETERA :
TRAMO:

KM:

ORIGEN:

PUENTE “EL CAPIRE”

COLONIA CUAUHTEMOC — CUAUHLOTITLAN
COLONIA CUAUHTEMOC - CUAUHLOTITLAN
4+100.00

COLONIA CUAUHTEMOC
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SE-1 SE-2
Km. 4+090.00 Km. 4+117.00
ELEV. =96.88 m. ELEV.=97.35m.
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ANEXO 1

CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS SONDEOS
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ANEXO 2

ESTUDIOS DE CAMPO
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO Y COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS
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ESTUDIOS DE CAMPO
SONDEO SE-3
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ELECCION DEL TIPO DE PUENTE

lil.- ELECCION DEL TIPO DE PUENTE

Il DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL PUENTE, A PARTIR DE LAS CONDICIONES
TOPOHIDRAULICAS.

~ ”

Calculo de la longitud del puente “El Capire” para salvar el rio “Santo Nifio”, y se

muestra a continuacion:

L total = 175.08 m.

L minima = 83.36 m.

frea estrechada " {

72
Margen Izquierda

Terraplen de acceso — N.R.
R
th _h> 150 m NAME. Elev, = 9855 m,
T

NAMN Elev, = 9573 m

Margen Derecha

Area estrechada

56.58 m.

27.68 m.

DATOS:

V maxima

Claro minimo

Claro maximo

Ancho de pila

Pendiente del cauce (Sg)
Rugosidad del rio (n)
Area hidraulica total

Area hidraulica Bajo el Puente
Gasto maximo

Ah maxima

V, = Velocidad de llegada

35.14 m. 27.68 m.

28.00 m.

= 2.62 m/s.
=15.00 m.
= 30.00 m.

=1.20 m. de diametro

=0.83 %
0.03

147.43 m®.
=141.90 m>.
=372.26 m®/s

=0.025m. =2.50 cm.

=2.525m/s

Estrechando margen izquierda: 35.14 m. y derecha: 56.58 m.

Se tiene una longitud minima = 83.36 m.

Se proponen: Tramo 1-2 = 27.68 m.

Tramo 2-3 = 28.00 m.
Tramo 3-4 = 27.68 m.
T maximo =3.75m.

- Datos de los tirantes en los apoyos:

T4=0.88 m.
T,=1.72 m.
Tz3=117 m.
T4 =1.15m.

- Célculo del Area reducida:

Ag = At — Agp. = 147.43 — 141.90 = 5.53 m?
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Area obstruida por: C:=0.87m?
P, =2.07 m?
P;=1.40 m?
Cs=1.19 m?
Ag = 5.53 m?

Gasto Total = Qr = V, x At = 2.525 x 147.425 = 372.26 m?/s.

Para que la longitud entre apoyos sea la Optima es necesario igualar la velocidad
maxima con la velocidad V1 correspondiente a la que surge bajo el puente.

Vi=Qr/Agp.
V1=372.26/141.90 = 2.623 m/s. =V maxima = 2.62 m/s.

- Sobreelevacion:

V:-V,)' 2627 -253
2g 2x9.81

SLAh=24cm = Ahmaxima = 2.5¢cm.

Ah = =0.024m = 2.40cm.

NOTA: Para esta zona de cruce corresponden llanuras extensas, por lo que Ah maxima no debe ser de
valores altos debido a su gran area de llanuras de inundacion.

El galibo minimo para este proyecto es de 1.50 m. distancia entre el NAME. y la parte
inferior de la superestructura.

h=150m.__<2.5 Sobreelevacion
- Justificacion del galibo minimo para cada apoyo.

Se analizara solamente los apoyos Cq y C4, su elevacion de galibo es menor en
comparaciéon con los apoyos internos del puente, esto conforme a la elevacién de la
rasante.

Apoyos: C1y Cs, Elev. NAME = 98.55 m.
Elev. de la rasante =1
Espesor de la losa =0.15 m.
Peralte de la trabe =1
Elev. del punto inferior de
la superestructura =100.62 m.

Galibo = 100.62 — 98.55 = 2.07 m. > 1.50 m. Si pasa

Apoyos: P,y P3,  Elev. NAME = 98.55 m.

Elev. de la rasante =102.89 m.
Espesor de la losa =0.15 m.
Peralte de la trabe =1.35m.

Elev. del punto inferior de
la superestructura =101.39 m.
Galibo = 101.39 — 98.55 = 2.84 m. > 1.50 m. Si pasa
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ll.2 DETERMINACION DEL TIPO DE CIMENTACION Y LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE
EN BASE A LAS RECOMENDACIONES DE LOS ESTUDIOS DE MECANICA DE
SUELOS.

Las condiciones de cimentacion de un cause, son trascendentales para elegir el tipo
de cimentacion de un puente por construir, ya que tiene influencia en:

» El sistema de cimentacién

» La longitud de los claros parciales del puente. A medida que las pilas son mas
costosas por su cimentacidén conviene en general emplear claros mas grandes.

» El tipo de superestructura. Puesto que para una elevacion dada de la rasante para
diferentes claros conviene en general emplear diferentes superestructuras; trabes de
concreto armado, de concreto preesforzado, de acero, armaduras metalicas,
superestructuras atirantadas de concreto preesforzado y superestructuras colgantes.

Desde el punto de vista econdmico el costo de construccion mas bajo se tiene
generalmente cuando el costo de una pila y su cimiento es igual al costo de sistema por
tanto de un tramo de superestructura, esto puede demostrarse para un puente de tramos
multiples de igual claro en el que las condiciones de cimentacion se mantienen
aproximadamente constantes en toda su longitud.

De acuerdo con los estudios de cimentacién para el puente “El Capire”. El cruce
donde se construira el puente se encuentra dentro de la zona sismica C segun la
regionalizacién sismica de la republica Mexicana, y conforme a las caracteristicas
topograficas y estratigraficas del sitio de cruce se recomienda lo siguiente para la
estructura en proyecto:

» Cimentacion profunda a base de pilastrones colados en el lugar con excavacion
previa y ademada con polimeros.

» La capacidad de carga para los pilastrones con diametro igual a 1.20mts. Las
elevaciones de las profundidades minimas de desplante se tendran de acuerdo
como se indica en la siguiente tabla.

Profundidad Minima Elevacion de Capacidad de carga
Sondeo No. de desplante a partir maxima admisible P
desplante
del brocal en m. (ton)
SE-1 8.00 88.88 220
SE-2 8.00 89.35 280
SE-3 8.00 89.23 280

Una vez determinado el tipo de cimentacion y las profundidades de desplante en
base a las recomendaciones de mecanica de suelos y bajo las condiciones del proceso
constructivo, los asentamientos totales que se pudieran presentar en la estructura no
seran mayores de 0.03m y se presentaran en su mayor parte durante la construccion.

Los terraplenes de acceso se podran construir con arena limosa cuyo peso
volumétrico sea de 1.85 ton/m® con taludes de 1.7:1
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Los taludes de los terraplenes se deberan proteger con una sistema de vegetacion.

En el caso de los taludes interiores se podra considerar como alternativa su
proteccion con zampeados el empuje lateral sobre los estribos debido al relleno formado
por suelo areno-limoso o granular limpio con un peso especifico de 1.85 ton/m®, estara
determinado de acuerdo con su movimiento relativo con respecto al empuje activo (EA),
empuje pasivo (EP) y empuje en reposo (Eo).

No se tendran problemas de estabilidad en los terraplenes de acceso y sus asentamientos
seran de orden despreciable.

Podemos concluir que la cimentacién adecuada fue a base de pilastrones colados
en sitio con una excavacion previa de 1.20mts de diametro y con capacidad de 180 tons
por pilastrén en los apoyos 1 y 4 (extremos). Para los apoyos centrales 2 y 3 su
capacidad sera de 220 y 280 ton/pilastron respectivamente, resumiendo asi la importancia
del tipo de cimentacion y de las capacidades de carga. El numero de pilotes por apoyo
son 3, tomando en cuenta que la profundidad de desplante del apoyo 1 es de 10.23, del 2
es de 9.48m, del 3 es de 9.95m y del apoyo 4 es de 9.83m, todos con respecto al nivel del
terreno natural.

1.3 DETERMINACION DE LOS CLAROS PARCIALES Y LA ELEVACION DE LA RASANTE.

La longitud de los claros parciales depende de las dimensiones maximas de los
cuerpos flotantes (ramas, arboles, etc.), del tipo de cimentacion (por superficie piloteada,
cilindros, etc.), del tipo de los estratos resistentes y del tipo de superestructura a usar.

Elevacion de la rasante.- va a depender de la topografia del terreno (si es plano la
rasante sera baja, si es montafioso la rasante sera alta y si es lomerio la rasante sera
intermedia), respetando siempre la altura libre entre el nivel del NAME vy la parte inferior
de la superestructura que debe ser de 1.50mts. También es importante un galibo
necesario en caso de que el rio sea fluvial.

Cuando las condiciones topograficas sean las que definan la rasante econdmica se
deberan proyectar 2 o 3 alternativas de solucién con los respectivos analisis de costos de
terracerias y estructuras.

En el caso del rio “Santo Nifio” se han presentado avenidas maximas y se
registraron cuerpos flotantes, principalmente arbustos y matorrales debido a ello se
considero una separacion entre apoyos de 28mts aproximadamente y un galibo minimo
de 1.50mts que es el espacio libre vertical minimo entre el NAME vy el lecho inferior de la
superestructura, espacios que dependen de la longitud minima de puente que es de
83.36mts, en tramos no mayores a 30mts debido al empleo de trabes tipo cajon, siendo
esta distancia el claro maximo entre apoyos para este tipo de superestructura.

Asi mismo para haber logrado este espacio entre apoyos, fue necesario tomar en
cuenta el gasto de disefio de 372.26 m*/s asociado a un periodo de retorno de 100 afios
se adecuo dicho gasto por seccidn hidraulica del cruce y se obtuvo el nivel de aguas de
disefio con una elevacion de 98.55m y una velocidad de 2.53m/s, elevacion vital para
determinar la longitud de los pilastrones y la factibilidad de la distancia del claro.
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De acuerdo a la topografia del lugar que es accidentada en la parte alta de la
cuenca y sensiblemente plana en un tramo de 18km antes de la zona del cruce, en base a
esto la rasante del puente sera en cuerva vertical en cresta con una pendiente del 6%
positiva y negativa en los tramos 1 y 2 respectivamente.

ll.4. ELECCION DEL TIPO DE SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA.

A) ELECCION DEL TIPO DE SUBESTRUCTURA.

El criterio utilizado para elegir el tipo de subestructura es mas simple que el de la
infraestructura o cimentacion y superestructura, ya a que existen pocos tipos de
subestructuras.

Debido a los estudios de mecanica de suelos, se optd por utilizar cimentacién a base
de pilastrones de seccion circular con diametro de 1.20 mts. Para los apoyos extremos la
capacidad de carga del pilastron sera de 180 ton. y para los apoyos intermedios sera de
200 ton., la profundidad de desplante para cada apoyo se vera indicada en el plano
correspondiente.

En general los cuatro apoyos de la estructura se conforman de tres pilastrones,
usando concreto de f'c = 250 kg/cm?, cuya capacidad no sera de 0.80, con revenimiento
de 5 a 10 cm. y agregado grueso con tamano maximo de 2.50 cm. La separacion minima
entre pilastrones sera centro a cetro de 2.5 veces el diametro del pilastron.

Para llevar a cabo cualquiera de las etapas constructivas de la subestructura del
puente es necesario basarse en la ultima edicién de las normas para la construccion e
instalacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, que hace referencia en
particular a los siguientes puntos: Excavacion para estructuras, rellenos, mamposterias,
concreto hidraulico y acero para concreto hidraulico.

Otro elemento de apoyo de la superestructura son los estribos y caballetes. Los
Estribos son los apoyos extremos que comunmente soportan las fuerzas horizontales,
longitudinales y transversales del puente, o parte de él, y se proyectaran en funcion de
pilastrones verticales. Se usara concreto de fc= 250 kg/cm?® y acero de refuerzo de
acuerdo al calculo estructural cumpliendo con las resistencias especificadas.

B) ELECCION DEL TIPO DE SUPERESTRUCTURA.

El tipo de superestructura queda determinado generalmente por los claros del
puente, resulta conveniente construir la superestructura con claros iguales, porque de
este modo se pueden dar usos multiples a la cimbra, por ejemplo; en el caso de puentes
colados en sitio, se pueden estandarizar y mecanizar las operaciones constructivas, sin
embargo en ocasiones la estructura mas conveniente puede resultar de claros desiguales.

Un criterio muy usado es cuando se tienen condiciones de cimentacion favorables
(poca profundidad, estratos resistentes, ausencia de agua), convendra que la
superestructura este formada por claros cortos, en tanto que si las condiciones son
dificiles (cimentaciones de gran profundidad, suelos blandos bajo el agua) se tendran
apoyos caros y en consecuencia convendra reducir su numero construyendo una
superestructura de claros grandes.
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Lo anterior demuestra que la cimentacion (infraestructura) interviene también en la

definicion del tipo de estructura a utilizar para la superestructura.

Por lo tanto la superestructura es la parte del puente que cubre los claros entre
apoyos y sobre la que transita la carga rodante.

Para el proyecto del puente “El Capire” se disena la superestructura basandose en
los estudios de cimentacion y una ves determinada su subestructura, con una losa de
concreto reforzado de fc= 250 kg/cm?®. Apoyada en trabes reesforzadas tipo cajon de

concreto fc= 350 kg/cm?,

Dentro de los elementos que constituyen la superestructura se tienen; trabes tipo
cajon, la losa de calzada y diafragma, guarnicién y parapeto (datos especificados en el

plano).

ANCHO TOTAL=900

450

450

25 75

ANCHO DE CALZADA = 700

e

\ 1125

225

SECUNDARIO

ASANTE

225

EJE DEL CAMINO

225

TRABE CAJON

112.5 |
|

ANCHO TOTAL=300

SECCION TRANSVERSAL

ACOT.= cm

GUARNICION
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lll.5.- ELABORACION DE ANTEPROYECTOS

ANTEPROYECTO 1

La primera propuesta contempla la construccién del puente con una superestructura a
base de trabes tipo cajon con las siguientes caracteristicas:

ANCHO TOTAL=800

450

450 ‘

25 75

ANCHO DE CALZADA = 700

GUARNICION

\
i
T

ASANTE

225

EJE DEL CAMINO
SECUNDARIO

GUARNICION

TRABE CAJON

225 225

\ 12,5

112.5 |

ANCHO TOTAL=900 ‘
|

SECCION TRANSVERSAL

Datos generales

Ancho total

Ancho de Calzada
Longitud Total

Claro 1

Claro 2

Claro 3

Espesor de la Losa
Trabes Preesforzadas para cada tramo
Numero de Trabes
Separacion entre Trabes
Ancho Superior de Trabe
Ancho de Guarnicion

Los diafragmas seran de concreto.

ACOT.= cm

9.00 mts
7.00 mts.
84.00 mts.
28.00 mts.
28.00 mts.
28.00 mts.
0.15 mts.
Tipo cajén Preesforzda
4

2.25 mts.
2.25 mts.
0.25 mts.

La trabe esta armada con 35 torones de 72" con un L.E. > 19000 kg/cm?
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ANTEPROYECTO 2

La segunda propuesta contempla la construccion del puente con una superestructura a
base de trabes AASHTO tipo IV con las siguientes caracteristicas:

ANCHO TOTAL=900

450 450 1

25 75 ANCHO DE CALZADA = 700 ) 75 25

EJE DEL CAMINO
SECUNDARIO

GUARNICION

RASANTE

TRABE CAJON

1.75

1.75

| ANCHO TOTAL=900
| |

SECCION TRANSVERSAL

ACOT.cm

ESC.1:40

Datos generales

Ancho total 9.00 mts

Ancho de Calzada 7.00 mts.
Longitud Total 84.00 mts.
Claro 1 28.00 mts.
Claro 2 28.00 mts.
Claro 3 28.00 mts.
Espesor de la Losa 0.18 mts.
Trabes Preesforzadas para cada tramo AASHTO tipo IV

Numero de Trabes 5

Separacion entre Trabes 1.75 mts.
Ancho Superior de Trabe 0.50 mts.
Ancho de Guarnicion 0.25 mts.

Los diafragmas seran de concreto tanto en los extremos como en los diafragmas
intermedios.

La trabe esta armada con 40 torones de 2" con un L.E.> 19000 kg/cm?
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111.6.- PRECIOS UNITARIOS POR CONCEPTO DE OBRA PARA CADA ANTEPROYECTO

PRESUPESTO DE ANTEPROYECTO No. 1 TRABES TIPO CAJON
Concepto Unidad Cantidad P.U. IMPORTE

PARAPETO Y GUARNICIONES

Concreto fc = 250kg/cm’ m° 16,9 $2.095,10  $35.407,19
Concreto f'c = 150kg/cm? m® 23,7 $1.956,59  $46.371,18
Acero de Refuerzo fy = 4200kg/cm? kg 69,36 $11,17 $774,75
Tubo de carton de 21 de @ m 338 $5,76 $1.946,88
Tubo de acero galvanizado de 7.6 g (3") ced. 40 kg 1912 $31,05 $59.367,60
Tubo de acero galvanizado de 5.1 g (2") ced. 40 kg 913 $25,55 $23.327,15
Tubo de acero galvanizado de 6.4 @ (2 1/2") ced. 40 kg 48 $29,01 $1.392,48
Tubo de acero galvanizado de 3.8 @ (1 1/2") ced. 40 kg 23 $24,93 $573,39
Drenes DURAPLEX 3" o similar pzas 56 $34,08 $1.908,48
$171.069,10
PILASTRAS
Acero A-36 kg 2992 $20,55 $61.485,60
Pernos de 2.54 de @ (1") con Tuerca pzas 352 $120,00 $42.240,00
$103.725,60
REMATES
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm? k% 314 $11,17 $3.507,38
Concreto f'c = 250kg/cm? m 1,9 $1.956,59 $3.717,52
$7.224,90
SUPERESTRUCTURA
Trabes presforzadas tigo cajon
Concreto f'c = 350kg/cm m° 208,8 $4.272,39  $892.075,03
Acero de refuerzo L.E. >4200kg/cm? kg 28932 $11,17 $323.170,44
Acero de presfuerzo torones de 1.27 de @ de L.E.>
19000kg/cm? kg 9161,86 $16,73 $153.277,92
Cables tipo cascabel galvanizado serie 6-7
con alma de acero de 1.91 @ para izado kg 216 $27,27 $5.890,32
Acero estructural A-36 en placas (20x20x1.3) kg 204 $20,55 $4.192,20
Losa de calzada y diafragmas
Concreto f'c = 250kg/cm? m® 129 $2.095,10  $270.267,90
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm? kg 19836 $11,17 $221.568,12
Tubo de acero g=114mm ced. 40E kg 948 $50,50 $47.874,00
Apoyos
Neopreno ASTM D2240 dureza 60 (ft=100 kg/cm?
(placa de 40x40x4.1) dm?® 122,9 $281,22 $34.561,94
Acero esructural A-36 en placas de neopreno kg 264 $20,55 $5.425,20
Neopreno de 100x30x2 para apoyos laterales (12pzas) dm® 48 $281,22 $13.498,56
$1.971.801,63
SUBESTRUCTURA

Caballete No. 1

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cmz(cabezal, diaf., bancos ,
etc.)

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cmz(PiIastrones)

Concreto f'c = 250kg/<:m2 (cabezal, diaf., bancos, etc)
Concreto f'c = 250kg/cm? (pilastrones)

Perforacién para pilastrones (g=150cm)

2535 $11,17 $28.315,95
5971 $11,17 $66.696,07
18,4 $1.900,61 $34.971,22
40,8 $1.956,59  $79.828,87
30,7 $986,86 $30.296,60

33388
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Pila No. 2

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cmz(cabezal, diaf., bancos ,
etc.)

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cmz(PiIastroneS)

Concreto f'c = 250kg/cm? (cabezal, diaf., bancos, etc)
Concreto f'c = 250kg/cm? (pilastrones)

Perforacion para pilastrones (g=150cm)

Pila No. 3

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cmz(cabezal, diaf., bancos ,
etc.)

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cmz(PiIastrones)

Concreto f'c = 250kg/cm2 (cabezal, diaf., bancos, etc)
Concreto f'c = 250kg/cm2 (pilastrones)

Perforacién para pilastrones (g=150cm)

Caballete No. 4

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cmz(cabezal, diaf., bancos ,
etc.)

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cmz(PiIastrones)

Concreto f'c = 250kg/<:m2 (cabezal, diaf., bancos, etc)
Concreto f'c = 250kg/cm? (pilastrones)

Perforacién para pilastrones (g=150cm)

JUNTA DE DILATACION
Junta tipo Frey Mex T-50 o similar

ACCESOS

Terraplen compactado

Base y subase

Suelo cemento relacién 8:1 (e=80cm)
Carpeta asfaltica espesor de 7cm
Concreto f'c = 250kg/cm? (en postes)
Concreto f'c = 250kg/cm? (en guarnicion)
Acero de refuerzo L.E. >4200kg/cm?
Defensa de lamina galvanizada
Acero estructural galvanizado
Lavaderos de concreto

LOSA DE PROTECCION EN CONOS DE DERRAME

Concreto fc = 150kg/cm?

Malla electrosoldada 6x6 - 3/3
Carton asfaltado de 2cm de espesor
Excavacién

333588 33388
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1798
6310
13,1
43,4
28,3

1798
6310
13,1
43,4
29,9

2535
59,71
18,4
40,8
30,4

36

4960,1

429
208
85,9
20
57,2

12584
457,6

1001

61

1718,9

5,1
15,2

$11,17

$11,17
$1.900,61
$1.956,59

$986,86

$11,17

$11,17
$1.900,61
$1.956,59

$986,86

$11,17

$11,17
$1.900,61
$1.956,59

$986,86

$1.450,00

$89,34
$296,94
$1.200,32
$238,85
$2.033,88
$2.879,34
$11,17
$291,35
$29,73
$1.908,78

$1.092,61
$19,34
$262,42
$66,72

Costo Total

$20.083,66
$70.482,70
$24.897,99
$84.916,01
$27.928,14

$20.083,66
$70.482,70
$24.897,99
$84.916,01
$29.507,11

$28.315,95
$666,96
$34.971,22
$79.828,87
$30.000,54

$52.200,00
$924.288,23

$443.135,33
$127.387,26
$249.666,56
$20.517,22
$40.677,60
$164.698,25
$140.563,28
$133.321,76
$29.759,73
$13.361,46

$1.363.088,45

$66.649,21
$33.243,53
$1.338,34
$1.014,14
$102.245,22

$4.643.443,14
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PRESUPESTO DEL ANTEPROYECTO No. 2 TRABES AASHTO TIPO IV
Concepto Unidad Cantidad P.U. IMPORTE

PARAPETO Y GUARNICIONES

Concreto f'c = 250kg/cm? m? 16,9 $2.095,10  $35.407,19
Concreto f'c = 150kg/cm® m® 23,7 $1.956,59  $46.371,18
Acero de Refuerzo fy = 4200kg/cm? kg 69,36 $11,17 $774,75
Tubo de carton de 21 de @ m 338 $5,76 $1.946,88
Tubo de acero galvanizado de 7.6 @ (3") ced. 40 kg 1912 $31,05 $59.367,60
Tubo de acero galvanizado de 5.1 g (2") ced. 40 kg 913 $25,55 $23.327,15
Tubo de acero galvanizado de 6.4 @ (2 1/2") ced. 40 kg 48 $29,01 $1.392,48
Tubo de acero galvanizado de 3.8 @ (1 1/2") ced. 40 kg 23 $24,93 $573,39
Drenes DURAPLEX 3" o similar pzas 56 $34,08 $1.908,48
$171.069,10
PILASTRAS
Acero A-36 kg 2992 $20,55 $61.485,60
Pernos de 2.54 de @ (1") con Tuerca pzas 352 $120,00 $42.240,00
$103.725,60
REMATES
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm? k% 314 $11,17 $3.507,38
Concreto f'c = 250kg/cm? m 1,9 $1.956,59  $3.717,52
$7.224,90
SUPERESTRUCTURA
Trabes presforzadas AASHTO tipo IV
Concreto f'c = 350kg/cm® m® 208,95  $4.272,39  $892.715,89
Acero de refuerzo L.E. >4200kg/cm2 kg 28932 $11,17 $323.170,44
Acero de presfuerzo torones de 1.27 de ¢ de L.E.>
19000kg/cm? kg 13088,37 $16,73 $218.968,43
Cables tipo cascabel galvanizado serie 6-7
con alma de acero de 1.91 g para izado kg 216 $27,27 $5.890,32
Acero estructural A-36 en placas (20x20x1.3) kg 204 $20,55 $4.192,20
Losa de calzada y diafragmas
Concreto f'c = 250kg/cm? m° 135,04  $2.09510  $282.922,30
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm2 kg 19836 $11,17 $221.568,12
Tubo de acero g=114mm ced. 40E kg 948 $50,50 $47.874,00
Apoyos
Neopreno ASTM D2240 dureza 60 (ft=100 kg/cm?
(placa de 40x40x4.1) dm?® 122,9 $281,22 $34.561,94
Acero esructural A-36 en placas de neopreno kg 264 $20,55 $5.425,20
Neopreno de 100x30x2 para apoyos laterales (12pzas) dm® 48 $281,22 $13.498,56

$2.050.787,40
SUBESTRUCTURA

Caballete No. 1

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm?(cabezal, diaf., bancos , etc.) kg 2535 $11,17 $28.315,95
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm?(Pilastrones) k% 5971 $11,17 $66.696,07
Concreto f'c = 250kg/cm? (cabezal, diaf., bancos, etc) m 18,4 $1.900,61 $34.971,22
Concreto f'c = 250kg/cm? (pilastrones) m® 40,8 $1.956,59  $79.828,87
Perforacion para pilastrones (g=150cm) m 30,7 $986,86 $30.296,60
Pila No. 2

Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm?(cabezal, diaf., bancos , etc.) kg 1798 $11,17 $20.083,66
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm?(Pilastrones) kg 6310 $11,17 $70.482,70
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Concreto f'c = 250kg/cm? (cabezal, diaf., bancos, etc) m 13,1 $1.900,61 $24.897,99
Concreto f'c = 250kg/cm? (pilastrones) m 43,4 $1.956,59  $84.916,01
Perforacion para pilastrones (g=150cm) 28,3 $986,86 $27.928,14
Pila No. 3
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm?(cabezal, diaf., bancos , etc.) kg 1798 $11,17 $20.083,66
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm?(Pilastrones) k% 6310 $11,17 $70.482,70
Concreto f'c = 250kg/cm2 (cabezal, diaf., bancos, etc) m 13,1 $1.900,61 $24.897,99
Concreto f'c = 250kg/cm2 (pilastrones) m® 43,4 $1.956,59 $84.916,01
Perforacién para pilastrones (g=150cm) m 29,9 $986,86 $29.507,11
Caballete No. 4
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm?(cabezal, diaf., bancos , etc.) kg 2535 $11,17 $28.315,95
Acero de refuerzo fy>4200 kg/cm?(Pilastrones) k% 59,71 $11,17 $666,96
Concreto f'c = 250kg/cm? (cabezal, diaf., bancos, etc) m 18,4 $1.900,61 $34.971,22
Concreto f'c = 250kg/cm? (pilastrones) m® 40,8 $1.956,59  $79.828,87
Perforacién para pilastrones (g=150cm) m 30,4 $986,86 $30.000,54
JUNTA DE DILATACION
Junta tipo Frey Mex T-50 o similar m 36 $1450,00 $54.000,00
$926.088,23
ACCESOS
Terraplen compactado mz 4960,1 $89,34 $443.135,33
Base y subase m 429 $296,94 $127.387,26
Suelo cemento relacién 8:1 (e=80cm) m® 208 $1.200,32  $249.666,56
Carpeta asfaltica espesor de 7cm m® 85,9 $238,85 $20.517,22
Concreto f'c = 250kg/cm? (en postes) m® 20 $2.033,88  $40.677,60
Concreto f'c = 250kg/cm? (en guarnicion) m® 57,2 $2.879,34  $164.698,25
Acero de refuerzo L.E. >4200kg/cm2 kg 12584 $11,17 $140.563,28
Defensa de lamina galvanizada mi 457.,6 $291,35 $133.321,76
Acero estructural galvanizado k% 1001 $29,73 $29.759,73
Lavaderos de concreto m 7 $1.908,78 $13.361,46
$1.363.088,45
LOSA DE PROTECCION EN CONOS DE DERRAME
Concreto f'c = 150kg/cm® m° 61 $1.092,61  $66.649,21
Malla electrosoldada 6x6 - 3/3 m? 1718,9 $19,34 $33.243,53
Carton asfaltado de 2cm de espesor m? 5,1 $262,42 $1.338,34
Excavacién m° 15,2 $66,72 $1.014,14
$102.245,22
Costo Total
$4.724.228,91
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.7 ELECCION DEL PROYECTO DEFINITIVO

La eleccion del tipo de puente definitivo se basa en cumplir ciertos requerimientos
que se presentan por orden de importancia, primeramente la funcionalidad del mismo, la
seguridad, lo econémico y por ultimo la estética, si bien el aspecto de la seguridad debe
quedar bien respaldado desde un principio sea cual sea el proyecto que se elija, la
funcionalidad y el aspecto econdmico pueden interactuar en cierto modo utilizando
métodos que ademas de ser funcionales sean de un menor costo en comparacion con
otros anteproyectos.

Para el caso del puente “El Capire” se elaboraron dos anteproyectos uno, basado
en la utilizacion de trabes tipo cajon presforzadas, y el segundo asiendo uso de las
trabes AASHTO tipo IV.

Una vez presentados y analizados los anteproyectos, se ha optado por elegir

como el mas optimo de acuerdo a los requisitos antes mencionados, el Anteproyecto No.
1, correspondiente a la siguiente descripcion.

Datos Generales

Ancho total 9.00 mts
Ancho de calzada 7.00mts
Longitud total 84.00mts
Claro 1 28.00mts
Claro2 28.00mts
Claro 3 28.00mts
Espesor de losa 0.15mts
Trabes presforzadas para Tipo cajon presforzada
cada tramo

No. De trabes 4
Separacion entre trabes 2.25mts
Ancho superior de trabe 2.25mts
Ancho de guarnicioén 0.25mts

Con la descripcion anterior solo queda comentar que el puente denominado “El
Capire “ tendra una longitud de 83.36mts de largo dividida entres tramos iguales de
28.00mts de longitud y terraplenes de acceso.

El puente estara cimentado por medio de pilastrones de 1.20mts de diametro con
niveles de desplante indicados en los planos correspondientes, seran dos los estribos en
los extremos y dos pilas en el centro las que soportaran la superestructura.

El cabezal que soportara las trabes tiene una longitud de 8.70mts y esta colocado
sobre tres pilastrones de 1.20mts de diametro. Sobre este se colocaran 4 bancos de
apoyo de 90 x 78cms. con placas de neopreno de ASTM 02240de 40x40x4.1cms. estos
neoprenos recibiran las 4 trabes tipo cajon las cuales brindan una mayor rigidez en el
sentido transversal del puente por lo que el empleo de diafragmas de concreto solo sera
empleado en los extremos, y el centro con diafragmas metalicos intermedios.
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Después vendra una losa de compresion de 15cms de espesor, en los extremos
de la calzada se colocara una guarnicion de concreto armado y parapeto metalico tipo
T-34.4.1, se colocaran tendran banquetas de concreto en ambos lados de la calzada.

Las juntas que se emplearan sera la Frey-Mex T-50.
En cuanto a las trabes presforzadas se refiere seran de concreto fc= 350kg/cm?
armado con acero de presfuerzo, sera pretensazo y se utilizara acero de baja relajacion

con un limite de ruptura del presfuerzo igual a L.E.>19000kg/cm? se dejaran
preparaciones de cable tipo cascabel galvanizado serie 6-7 para el izado de trabes.
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IV.1 COMENTARIOS Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES EN QUE SE
BASARA EL PROYECTO Y LOS CRITERIOS A SEGUIR EN LAS PARTES DEL
ANALISIS Y DISENO

El disefio de puentes carreteros y/o ferroviarios se rigen por las distintas normas y
Especificaciones emitidas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) en
nuestro pais, asi como los reglamentos de construccion del Departamento del Distrito
Federal (incluyendo sus Normas Técnicas complementarias), Manual de Disefio de obras
Civiles (CFE.) y las normas Técnicas de la AMERICAN ASOCIATION OF STATE
HIGWAY AND TRANSPORTATIONS OFFICIALS (AASHTO).

Comentarios de las principales especificaciones.
Las cargas para las que deben proyectarse las estructuras son:

Cargas permanentes (Carga Muerta)

Carga movil (Carga Viva)

Impacto o efecto dinamico de la carga Movil

Fuerzas por viento

Fuerzas longitudinales, cuando existan tales como: fuerza centrifuga, fuerzas por
cambio de temperatura, empuje de tierras, subpresion, esfuerzos por contraccion
del concreto, acortamiento por compresion del arco, presiones de la corriente del
agua o hielo y por sismo.

P00 O

Los miembros estructurales del puente se proyectaran en base a los esfuerzos
permisibles y las limitaciones de proyecto del material utilizado.

En los calculos de esfuerzos se incluira un diagrama o notas sobre las cargas
consideradas indicando los esfuerzos debidos a las diferentes cargas.

Cuando las condiciones de proyecto asi lo requieran, se registrara el orden sucesivo
de los colados de concreto en los planos o bien el las especificaciones complementarias.

La combinacién de cargas se calculara de acuerdo a los grupos que mas adelante se
indicaran.

1.- Carga Permanente (Carga Muerta)

La carga permanente o carga muerta, estara constituida por el peso de la
estructura ya terminada, incluyendo: carpeta, banquetas, vias, tuberias, conductos, cables
y demas instalaciones para servicios publicos.

2.- Carga Movil (Carga Viva)

La carga movil o carga viva que se considere sobre la calzada de los puentes para

caminos, seran las especificadas para camiones tipo o carga uniforme por carril,

equivalente a un convoy de camiones. Se especificaran dos tipos de cargas, las “H” y las
tipo “HS”, siendo estas ultimas las mas pesadas.
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-Cargas tipo “H”

Las cargas tipo “H” consisten en un camién de 2 ejes, o en la carga uniforme
equivalente correspondiente sobre un carril.

-Cargas tipo “HS”

Las cargas tipo “HS” consisten en una camion tractor con semi-remolque o la carga
uniforme equivalente correspondiente sobre un carril. La separacién entre los ejes se ha
considerado variable, con el objeto de tener una aproximacion mayor con los tiempos de
tractores con semi-remolques que se usan actualmente. El espaciamiento variable hace
que la carga actue mas satisfactoriamente en los claros continuos ya que asi las cargas
pesadas de los ejes se pueden colocar en los ejes adyacentes, a fin de producir los
maximos momentos negativos.

Las cargas para camiones son de 5 clases: H20, H15, H10, HS20, HS15. Las
cargas H20 y H10 constituyen, respectivamente el 75% de la carga HS20.

Las cargas anteriores de camion tipo fueron especificadas a partir de 1944
agregando a la designacion de la carga tipo las dos ultimas cifras del afio en que se
efectuo la ultima modificacion, apareciendo actualmente la nomenclatura siguiente.

Carga H10, edicion 1944 se designara H10-44
Carga H15, edicion 1944 se designara H15-44
Carga H20, edicion 1944 se designara H20-44
Carga H15 S 12, edicion 1944 se designara HS15-44
Carga H20 S 16, edicion 1944 se designara HS20-44

La cifra final indicara por lo tanto, la vigencia de las especificaciones, las que abran
que modificarse cuando se realicen nuevas modificaciones. Este sistema se aplicara asi
mismo en las referencias futuras a cargas previamente adoptadas por la AASHTO.

-Carriles de Transito

Se supondra que la carga por carril o la del camién tipo ocupan un ancho de 3.05m
dichas cargas se colocaran sobre los carriles de transito para proyecto que tengan un
ancho de:

A he
N

Donde

A = Ancho del carril de transito para proyecto

Ac= Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central.

N = Numero de carriles de transito para proyecto, como se indica en la tabla siguiente:

Ac (en m)

De 6.10a9.14

Mayor de 9.14 y hasta 12.80
Mayor de 12.80 y hasta 16.46
Mayor de 16.46 y hasta 20.12
Mayor de 20.12 y hasta 23.77
Mayor de 23.77 y hasta 27.43
Mayor de 27.43 y hasta 31.09
Mayor de 31.09 y hasta 34.75
Mayor de 34.75 y hasta 38.40

O|o|NO|O|R~(WINZ

=
o
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Las cargas por carril o los camiones tipo se supondran que ocupan cualquier
posicion dentro de su carril individual de transito para proyecto, de manera que produzca
el esfuerzo maximo.

Cuando se produzcan los maximos esfuerzos en cualquier miembro, cargando
cualquier numero de carriles de transito simultaneamente, se tomaran los siguientes
porcentajes en los esfuerzos resultantes de carga mévil teniendo en cuenta el hecho de
que no sera frecuente la coincidencia de todas las cargas para producir un maximo.

No. de carriles cargados % de esfuerzo por
considerar

Uno o dos 100

Tres 90

Cuatro o mas 75

La producciéon de la intensidad de las cargas sobre piezas de puentes, se
determinara como para el caso de trabes principales, usando el ancho de calzada que
debera cargarse para producir los esfuerzos maximos en las piezas de puentes.

Cuando algun puente para camino vaya a soportar transito de tranvias eléctricos, la
carga correspondiente a estos se determinara de acuerdo con la clase de transito que se
espera hara uso del puente. Asimismo, debera considerarse la posibilidad de que se
requiera el paso de furgones de carga sobre el puente.

-Impacto

En las estructuras siguientes se considerara impacto o sea, incremento de
esfuerzos debidos a la vibracidén de la carga mavil, superestructuras incluyendo columnas
de acero o e concreto sujetas a carga, torres de acero, columnas de marcos rigidos, y en
general, aquellas partes de la estructura que se prolonguen hasta la cimentacién principal.

La parte de los pilotes de concreto o de acero que sobresalgan del nivel de terreno
y que estén rigidamente conectados a la superestructura, ya sea formando marcos rigidos
o0 como parte de la estructura misma.

No se aplicara el impacto a las estructuras siguientes: estribos, muros de
contencion, pilas, pilotes, (exceptuando lo especificado en parrafos anteriores).

La cantidad permisible en que se incrementan los esfuerzos se expresa como una
fraccion de los esfuerzos por carga movil y se determina con la formula siguiente:

1524
L+38.10

Donde

| =lImpacto en porciento (Maximo 30%)

L=Longitud en metros, de la parte del claro que debe cargarse para producir el maximo
esfuerzos en el miembro.

84



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

-Fuerzas longitudinales

Debera considerarse el esfuerzo de una fuerza longitudinal del 5% de la carga
movil en todos los carriles destinados al transito en una misma direccion. En aquellos
puentes en que se considere que puedan llegar en el futuro de una sola direccion,
deberan cargarse todos sus carriles. Se empleara la carga por carril y ademas, la carga
concentrada por momento especificada, sin impacto y con la direccién establecida para el
caso de varios carriles cargados.

En el centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondra que esta a 1.83mts
arriba de la losa del piso y que se transmite a la subestructura a través de la
superestructura.

La fuerza longitudinal debida a la friccion en los apoyos para dilatacion, asi como la
resistencia al esfuerzo cortante en los apoyos de elastomeros, debera tomarse en cuenta
el proyecto.

-Cargas de viento

Las siguientes fuerzas debidas a la presién del viento, por metro cuadrado de area
expuesta, debera aplicarse a todas las estructuras, para el porciento de esfuerzo unitario
basico que debe utilizarse en las diversa combinaciones de cargas y fuerzas. El area
expuesta considerada sera la suma de las proyecciones verticales de las areas de todos
los miembros, incluyendo el sistema de piso y parapeto a 90 grados con respecto al eje
longitudinal de la estructura. Las fuerzas y las cargas dadas aqui, corresponden a una
velocidad del viento de 160.90 km/hr. La condicion de carga del grupo Il, pero no la
condicion de cargas del grupo lll, se puede reducir o incrementar en la relacion el
cuadrado de la velocidad del viento para proyecto, al cuadrado de 160.90 siempre que
pueda obtenerse el valor probable de la velocidad del viento, con una exactitud razonable;
o cuando las caracteristicas permanentes del terreno permitan hacer tales cambios
recomendables con seguridad. Si se cambia la velocidad del viento de proyecto, el valor
que se tomo debera indicarse claramente en los planos.

-Proyecto de la superestructura

En el proyecto de una superestructura se supondra una carga debida al viento
movil, uniformemente distribuida y aplicada horizontalmente a 90° con el eje horizontal de
la estructura de la siguiente intensidad:

Para armaduras Yy @rCOS. .......oouviiiiii e 366kg/cm?
Para trabes ¥y Vigas. ..o 244kg/cm?

Las fuerzas anteriores se aplicaran para la condicién de carga del %rupo Il. Para la
condicion del grupo Il deberan incrementarse con una carga de 149kg /m“ aplicada a 90°
con el eje longitudinal de la estructura y 1.83m arriba del piso como una carga de viento
sobre una carga movil. Cuando se trata de losas de piso de concreto reforzados o de
pisos de rejillas de acero, firmemente conectadas a sus miembros de apoyo, puede
considerarse que ese piso resiste en una plano el esfuerzo cortante producido por la
carga viva del viento sobre la carga movil.
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-Proyecto de la superestructura

Las fuerzas transmitidas a la subestructura por la superestructura y las aplicadas
directamente a la subestructura por cargas del viento, deben considerarse como sigue:

1) Fuerzas de la superestructura Las fuerzas transversales y longitudinales
transmitidas por la superestructura a la subestructura para distintos angulos de
direccion del viento, seran como se indican en la tabla siguiente. La direccion del
viento adecuadamente supuesta, sera la que produzca el maximo esfuerzo en la
subestructura que se esta proyectando. El angulo de esviajamiento se medira
desde la perpendicular al eje longitudinal. Las fuerzas transversales vy
longitudinales deben aplicarse simultaneamente a la altura del centro de gravedad
del area expuesta de la superestructura.

Carga Carga Carga Carga
Angulo de transversa | longitudina | transversal longitudinal
esviaje del por metro | por metro por metro por metro
viento (en | cuadrado de | cuadrado | cuadrado de | cuadrado de
grados) area (En kg.) | de area (En | area (En kg.) | area (En kg.)
kg.)
0 366 0 244 0
15 342 59 215 29
30 317 137 200 59
45 220 200 161 78
60 122 244 83 93

Las cargas que aparecen en la tabla anterior se usaran en la condicion de cargas
que forman el grupo lll, estas cargas pueden reducirse en un 70% y ademas debera
agregarse una carga por metro lineal, como una carga de viento sobre una carga
movil, en la forma especificada en la tabla siguiente:

Angulo de Carga longitudinal
esviajamiento del Carga lateral por metro por metro
viento (En grados)

0 149 0
15 131 18
30 122 36
45 98 48
60 51 57

Esta carga se aplicara en un punto que este a1.83m arriba del piso. En puentes
comunes de losa sobre trabes, como longitud maxima del claro de 38.10m, puede
usarse las siguientes cargas por viento, en lugar de las cargas mas exactas
especificadas anteriormente.

2A4KGIMZ ..o transversalmente
BOKGIMZ e longitudinalmente

86



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

-Fuerzas aplicadas directamente a la subestructura

Las fuerzas transversales y longitudinales que deben aplicarse directamente a la
subestructura para un viento de 160km/h, se calcularan para una presion del viento de
195km/h.

Para direcciones del viento que se suponga con la subestructura, esa presion se
resolvera en sus componentes perpendiculares a la elevacion del frente y lateral de la
subestructura, de acuerdo con las funciones trigonométricas del angulo de esviajamiento.
La componente perpendicular a la elevacion lateral actuara sobre el area expuesta de la
subestructura; y la componente perpendicular a la elevacion del frente actuara sobre el
area expuesta de la subestructura, tal como se ve en la elevacion del frente. Se supondra
que estas cargas actuan horizontalmente en el centro de gravedad de las areas
expuestas y se aplicara simultdneamente con las cargas del viento de la superestructura.
Las cargas mencionadas anteriormente son para la condicién de carga del Grupo Il y
pueden ser reducidas en un 70% para la condicion de carga del Grupo lll.

-Presiones debidas a las corrientes de agua, hielos y cuerpos flotantes.

Todas las pilas y demas partes de la estructura que estén sujetas al empuje de la
corriente de agua, de hielo flotante o de los materiales de arrastre deberan calcularse
para resistir los maximos esfuerzos inducidos.

La presion del hielo sobre las pilas se calculara a razon de 28kg/cm?. El espesor de
la tapa del hielo y la altura a la cual se aplicara se determinara por las investigaciones que
se realicen en el sitio de la estructura.

-Presiones debidas al empuje de tierras

Las estructuras destinadas a contener los rellenos de tierra se proyectaran para
resistir las presiones calculadas por medio de las formula de ranking; pero ninguna
estructura se proyectara para una presidon menor que la equivalente a la de un fluido con
peso de 481kg/m°.

En marcos rigidos, un maximo del 50% del momento considerado por la presion
(Lateral) de la tierra puede considerarse indicado para producir el momento positivo en las
vigas, en la losa superior o en la losa inferior segun sea el caso.

Cuando los vehiculos que transitan por el camino pueden llegar a quedar dentro de
una distancia horizontal igual a la mitad de la altura de la subestructura, medida desde la
parte superior, la presion se incrementara con una presion debida a una sobrecarga viva
de no menos de 61cms (2pies) de espesor de tierra. Esta sobrecarga viva no sera
necesaria cuando se ponga una losa de acceso, de concreto reforzado, proyectada
debidamente, que se apoye en un extremo del puente. Todo proyecto debera incluir el
drenaje adecuado y suficiente para los rellenos, que puede consistir en agujeros de
escurrimiento y colocacion de piedra triturada o grava, tubos para drenar, drenes de grava
o drenes perforados.
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-Esfuerzos por sismo

En las regiones donde puedan presentarse fendmenos sismicos, deberan
considerarse las fuerzas laterales producidas por los sismos de manera que:

T=CP

Donde:

T= Fuerza lateral aplicada horizontalmente en cualquier direccion, en el centro de
gravedad del peso de la estructura.

P= Peso propio de la estructura

C= 0.02 para estructuras sobre cimientos por ampliacion de base en suelos con
esfuerzo permisible a la compresién menor que 3.91kg/cm2 O mayor.

0.04 para estructuras sobre cimientos por ampliacion de base en suelos con esfuerzos
permisible a la compresién menor que 3.91 kg/cmz.

0.06 para estructuras cimentadas sobre pilotes.

La carga movil se puede despreciar.

-Combinaciones de cargas

Los grupos siguientes representan varias combinaciones de cargas y fuerzas a las
que podra estar sometida una estructura. Cada parte de una estructura o la cimentacion
sobre la cual se apoye se proporcionara para todas las combinaciones de éstas fuerzas
que pueden aplicarse al tipo o sitio en particular, aplicando los porcentajes de esfuerzos
unitarios basicos indicados para los diversos grupos.

Debera emplearse la seccion maxima requerida para el miembro o elemento
estructural de que se trate.

Grupos Porcentajes de
esfuerzos
unitarios

Grupo | = CP+CM+I+ET+S+PC 100%

Grupo ll= CP+ET+S+PC+VE 125%

Grupo llI= Grupo I+FL+F+30%VE+VCM+FC 125%

Grupo IV= Grupo 1+A+C+T 125%

Grupo V= Grupo |[+A+C+T 140%

Grupo VI= Grupo IlI+A+C+T 140%

Grupo VII=CP+ET+S+PC+TT 133%

Grupo VllI= Grupo 1+PH 140%

Grupo X= Grupo II+PH 150%

Donde
CP =Carga permanente.
CM =Carga movil.
I =Impacto por carga Movil.
ET =Empuje de tierras.
S =Supresion.
VE =Viento sobre la estructura.
VCM =Presion del viento sobre la carga
movil.
FL =Fuerza longitudinal por carga movil.
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CF =Fuerza centrifuga.

F =Fuerza longitudinal debida a la
fraccidn o resistencia a la fuerza
cortante.

A =Acortamiento por compresion.

C =Contraccion.

T =Temperatura.

TT =Sismo.

PC =Presién de la corriente.

PH =presion de hielo.

-Momento flexionante

El momento flexionante por metro de ancho de losa se calculara de acuerdo con los
métodos propuestos a continuacion para los casos A y B, a menos que se apliquen
procedimientos mas exactos.

Para los casos Ay B:

S =Longitud efectiva del claro, en metros.

E =Ancho de la losa en metros, sobre el que se distribuye la carga
por rueda

P =Carga sobre una rueda trasera del camién (P15 o P20).

P15 =5443kg, para carga tipo H15.

Caso A: refuerzo principal perpendicular a la direccion del transito (claros de 0.61m a
7.32m inclusive).

El momento por carga viva para claros libremente apoyados se determinara por
medio de las siguientes formulas, en las cuales no se incluye impacto:

Carga tipo HS20
M20 = 3.28 (0.03125 S + 0.0195) H20 = Momento en kg.m de ancho de losa.

Carga tipo HS15:
M15 =3.28 (0.03125 S + 0.0195) H15 = Momento en kg.m de ancho de losa

En losas continuas sobre tres o0 mas apoyos, se aplicara un factor de continuidad
de 0.8 a las formulas anteriores tanto para momento positivo como para momento
negativo.

Caso A: refuerzo principal paralelo a la direccion del transito
Distribucidn de las cargas por rueda:
E=1.22 +0.06 S, <de 2.13m.
Las cargas por carril o cargas equivalentes estan distribuidas sobre un ancho de

2E. Las losas reforzadas longitudinalmente se proyectaran con el tipo de carga HS
adecuada.
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Para claros libremente, el momento maximo por carga mévil por metro de ancho de
losa sin impacto, se obtiene con gran aproximacion mediante las siguientes formulas:

Carga tipo HS20:

Claros hasta 15.24m inclusive

Mcv= 408 S, en kg.m.

Claros mayores de 15.24m, hasta 30.48m.
Mcm= 138.255(4.265 S-20) kg.m.

Carga tipo HS15:
Apliquese 0.75 de los valores obtenidos con las formulas para cargas tipo HS20.

Los momentos en claros continuos se determinaran haciendo el analisis
conveniente y empleando el camion o la carga por carril apropiados.

La distribucion lateral de la carga por rueda para puentes de vigas multiples de
concreto prefabricadas, comunes o presforzadas no excedera de lo especificado para las
losas del claro E (Refuerzo principal paralelo a la direccién del transito).

-Acero de refuerzo para distribucion.

El acero de refuerzo para distribucion debera colocarse en el lecho inferior de todas
las losas, transversalmente a la direccion del refuerzo principal para lograr una
distribucion lateral de las cargas vivas o moviles concentradas. Esta especificacion no
regird para las losas de alcantarillas o de puentes que tengan un colchon de tierra con
espesor mayor de 61cm. La cantidad sera un porcentaje del refuerzo principal requerido
para momento positivo; este porcentaje se obtendra con las siguientes formulas:

Para refuerzo principal paralelo a la direccién del transito:

) 100 )
Porcentaje = ——— Maximo 50%
= Rass °)
Para refuerzo principal perpendicular a la direccion del transito:
) 220 )
Porcentaje = ——— Maximo 67%
N T °)
Donde

S = Longitud efectiva del claro, en metros.

Cuando el refuerzo principal sea perpendicular a la direccién del transito, el
refuerzo de distribucion especificado, debera colocarse en la faja media central del claro
de la losa. En los cuartos extremos del claro de la losa, la cantidad que se colocara no
sera menor del 50% de los valores anteriores.

-Losas en voladizo

Cargas de camiones. De acuerdo con las formulas para la distribucién de cargas
sobre losas en voladizo, que aparecen a continuacion, la losa se proyectara para soportar
la carga, independientemente del apoyo de la rejilla a lo largo del extremo del voladizo. La
distribucion dada incluye el efecto de las ruedas sobre elementos paralelos.
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Caso A: refuerzo perpendicular a la direccion del transito.

Cada carga por rueda sobre el elemento perpendicular a la direccion del transito se
distribuira de acuerdo con la siguiente formula:

E =0.8X + 1.143, en metros.
Donde

X = Distancia en metros, desde la carga hasta el punto de apoyo.

-Cargas del parapeto

Debera considerarse que la longitud efectiva de la losa que soporta la carga de los
postes, esta dada por:

E = 0.8x + 1.143 m, cuando no se asigna parapeto, siendo
X = Distancia en metros entre el centro del poste y el punto considerado.

La carga por concepto de parapeto se aplicara segun el tipo y las fuerzas que se
especifican para el calculo de parapetos.

-Criterios para determinar la longitud de un puente.

Se requiere un estudio completo del funcionamiento hidraulico del rio con datos
debidamente comprobados respecto a la distribucion del gasto a las velocidades en el
cause, a la velocidad que puede producir socavacion y a la estabilidad del cauce mismo.

En cauces bien definidos, sin importancia hidraulica y cimentacién a salvo de
socavacion, la longitud del puente sera unicamente la que cubra el cause principal.

Cuando se tengan llanura de inundacién, en una o en ambas margenes, se podran
agregar una o dos longitudes adicionales a la longitud minima, de manera que debido al
estructuramiento, la sobre elevacion producida al N.A.M.E. (Nivel de aguas maximas
extraordinarias) no sea mayor de 40cm.

Lo Longitud_minimo adic.

Sobreelevacion debida al estrechamiento
(menor a igual a40cm)

N.AM.O

NAME
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-Criterios para fijar el espacio libre vertical.
a) Altura sobre el agua que tendran los cuerpos flotantes durante avenidas.
b) Grado de incertidumbre que pueda tener el N.A.M.E.

c) En puentes importantes es justificable dar espacios libres mayores que los minimos
indispensables.

d) Requisitos de navegacion.

-Recomendaciones sobre la profundidad de desplante.

La causa mas frecuente de falla de los puentes es la socavacién. Por esta razon,
es de importancia fundamental que la profundidad del desplante se fije con criterio
conservador para asegurar que quede a salvo de este fendmeno.

La inversion adicional para profundizar los desplantes contribuye mas a la
seguridad de la estructura, que a la misma erogacion aplicada a aumentar la longitud o la
altura del puente.

Es indispensable tener el conocimiento de la naturaleza del subsuelo para fijar la
profundidad de desplante conveniente.

-Esfuerzos permisibles en la cimentacion.

En todos los casos es indispensable conocer la naturaleza del subsuelo por medio
de pozos a cielo abierto, exploraciones con sondeadora, con porteadora o pulseta cuando
menos.

Cuando no se cuenten con los estudios de mecanica de suelos completos, para
estimar el esfuerzo de contacto admisible en el terreno en que se deba desplantar la
subestructura de un puente, se podra usar como orientacién del criterio al respecto, la
siguiente tabla:

T Esfuerzo Admisible, en kg/cm?
erreno — —
Minimo Maximo

Suelos Aluviales 0.5 1
Arcillas 1 4
Arena confinada 1 4
Grava 2 4
Arenas o gravas

5 10
cementadas
Roca 5 -

-Criterios para la seleccion del claro mas conveniente.
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El costo del metro lineal de la superestructura (Losas planas, losas con 2 o 3
nervaduras) aumenta muy lentamente y en forma casi lineal con el claro.

Se puede comprobar que el costo por metro lineal de las losas planas es
sensiblemente igual al de las losas nervaduras, debido a que la mayor cantidad de
concreto de las losas planas se compensa con el menor contenido de acero por metro
cubico de concreto y por el menor costo de los moldes.

Se observan las siguientes reglas para la seleccion del claro mas conveniente:
1.- Por razones de economia.

a) Si el costo total de una pila, incluyendo el de su excavacién, bombeo, ademes, etc.,
es mayor que el costo acumulado de los siguientes materiales:

> 10m® de concreto de f'c= 200kg/cm?
» 2400kg de acero de refuerzo.
> 5m?® de madera (De moldes y obra falsa).
Se adoptara el maximo claro compatible con la longitud del puente.

b) Si el costo total de la pila en condiciones antes dichas es menor que el costo de las
mismas cantidades de materiales anotadas antes, se adoptara el minimo claro compatible
con los requisitos hidraulicos o de galibos.

2.- Por razones de funcionamiento.

Al seleccionar el claro de los tramos de un puente, deben tenerse en cuenta las
dimensiones de los cuerpos flotantes o vehiculos de transito inferior.

3.- Por razones constructivas

En lugares con limitaciones en la elevacién de la rasante (ligas con calles de
poblaciones o tramos de caminos ya terminados) se podra escoger un tramo menor que el
resultante segun el punto 1 con el objeto de obtener un espesor adecuado de la
superestructura.

-Criterios para la seleccion del tipo de superestructura.

Dentro de los tipos de superestructura de concreto reforzado, comunmente usadas
(Losas planas y nervaduras), se recomienda en general el empleo de las losas con 2
nervaduras.

En claros de hasta 10.00m (15.00m en losas aligeradas) y cuando la elevacién de
la rasante este limitada (Ligas con calles de poblaciones o tamos de caminos ya
terminados) se recomienda el empleo de losas planas.

En general, las losas con 2 nervaduras, son mas econdémicas que las de 3 nervaduras,
en consideracion a lo siguiente:
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a) Menor volumen de madera para la obra falsa.
b) Menor volumen de madera para los moldes.
c) Menor numero de apoyos.

d) Menor longitud y volumen de las pilas.

e) Menor volumen de excavacion para las pilas.

Conviene advertir que las losas con dos nervaduras requieren cantidades ligeramente
mayores de acero que las de 3 nervaduras.

Cuando los costos y circunstancias son tales que signifique mas el ahorro en el
importe del acero, que el ahorro producido por los 5 factores anteriores, se usaran las
losas con 3 nervaduras.
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IV.2. DATOS DE PROYECTO.

Claro entre apoyos:
Tramos extremos
Tramo central
Longitud total
Ancho de calzada

Ancho total:
Tramos extremos
Tramo central

Pendiente transversal
Tipo de trabe
No. de trabes

No. de diafragmas por tramo:

Metalicos
Concreto

Carga movil.

3.63T

|

CAMION HS—20

S.63t0n
%15
H &

o~

N

~J
52T$

27.68 m.
28.00 m.
83.36 m.

7.00 m.

9.00 m.
9.00 m.

2.00 %

Trabe tipo cajén preesforzada

4 (por tramo)

o W

CARGA VIVA

29.04 ton.

14

!

427 a 914

Tt @

PESO=32.6/ ton,

CARGA VIVA
6.oton. 42.0 ton.
lo e
| 350 20 425 [120[120

:

|
44

75T

9

75T o©

9

| ®

CAMION TS—55

— F‘ —

TIPO A

PESO

= 48.5 ton.
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Acero de refuerzo Calidad 270 K
para torones de 1.27 cm. de didmetro L.R. > 19,000 kg/cm?
Acero de refuerzo L.E. > 4,200 kg/cm?
Concreto preesforzado f'c = 350 kg/cm?
Concreto en losa y diafragmas f'c = 250 kg/cm?
No. de carriles 2 (ambos sentidos)
Guarnicién tipo T-34.4.1
Parapeto tipo T-34.4.1
Especificaciones AASHTO.
ANCHO TOTAL=300 )
450 450 !
*25‘ 75 ) ANCHO DE CALZADA = 700 ) 75 ‘25 ‘*
f | |
PARAPETO ‘ PARAPETO
EJE DEL CAMINO
GUARNICION SECUNDARIO GUARNICION
RASANTE
L | —————— -2.00% ~2.00%
T
TRABE CAJON
\ 112.5 225 225 225 1125 \

ANCHO TQOTAL=900 ‘
d

SECCION TRANSVERSAL

ACQT.= cm
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IV.3. ANALISIS LONGITUDINAL POR SISMO.

CARGAS VERTICALES.
1.- Carga Muerta

Tramo se la superestructura de 28.00 m. de claro.

ZOCLO DE 6.5cm

EN EL @ A 0.0cm
EN LOS EXTREMOS

EJE DE LA TRABE
205
62.5 P 100 63.5
62.5 | 50 ‘M ! 63.5
ESTA SUPERFICIE
1201 b— —]
— j O O [-—
75
105
135
125
18—-}—735——}‘71
15 ;
I % A -
&
2020 O A\

9 9
‘ 100 ‘

Seccion de trabe

(secciodn de losa= 15cm, considerando soclo 6.5/2= 15.00 + 3.25 =18.25 cm

Losa 0.1825x2.25x2.4 = 0.986 Ton/m.

Seccidn de cajon 0.621x24 =1.49 Ton/m.

Guarnicién y parapeto 0.60/4 =0.15 Ton/m.
2 =2.63 Ton/m.

Peso de un tramo de trabe.

Trabe = 2.63 x 28.00 = 73.53 Ton.

Diafragma extremo.

141x0.30x24x3= 3.05 Ton.

2 =76.58 Ton.
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(73.53 +3.05) x No. De trabes por tramo =
Pr=76.58 x4 = 306.32 Ton

306.32

Reaccion por caballete = =153.16 Ton/caballete

Se calculara la distribucién de la carga estatica equivalente debido a sismo, de la
carga de la superestructura. C.S. =0.25

fs1=fsp,=fs3=306.32x0.25=76.58 Ton.

fs1+fso,+fs3=76.58x3=229.74 Ton

CALCULO DE RIGIDECES.

En eje de apoyos fijos en caballetes No. 1y 4, 8 placas de neopreno de 40x40x4.1 (2
placas individuales de 1.3 cm. de espesor).
Modulo elastico del neopreno = 160

k neopreno f 28, = 8x160x0.40x0.40 =7876.9 Ton/m.

2x0.013

En eje de apoyos moviles, para el tramo de 28 m, en pilas 2 y 3, 8 placas de
neopreno de 40x40x4.1 (2 placas individuales de 1.3 cm. de espesor).
Modulo elastico del neopreno = 160

k neopreno m 28g = 8x160x0.40x0.40 =7876.9 Ton/m.

2x0.013

En eje de apoyos moviles, para el tramo de 28 m, en pilas 2 y 3, 8 placas de
neopreno de 40x40x4.1 (2 placas individuales de 1.3 cm. de espesor).
Modulo elastico del neopreno = 160

7876.9

K neopreno m 28¢ = x8=7876.9 Ton/m.

-Rigides de caballete No. 1 y 4 (3 pilastrones de 1.20 m de diametro).

k = 351 xNo.pilotes

3

Donde: E = Mddulo de elasticidad del concreto = 15000 /250 = 237170.8 Kg./cm?.

2
Conversion = 237170.8 kgz Q.0017on  lcm

X
cm 1Kg 0.0001m*
L = Longitud total del pilote

4
xXr

= 2371710 Ton/m?.

| = = Momento de inercia.

No. de pilastrones = 3
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- Para caballete No. 1y 4, L =12.03 m.

_ 3x2371710 . 00.60"

Ker=Kos= 3 - 1248.00 Ton/m.
G 03 *

-Rigidez de pilas No. 2 y 3 (3 pilastrones de 1.20 m. de diametro), L = 12.81 m.

ko 3F23TITI0 x0.60°
P2 R T o8 4

x3=1033.60 Ton/m.

Por equilibrio de fuerzas, compatibilidad de deformaciones y la relacion entre
fuerzas y desplazamientos se establecen las siguientes ecuaciones:

fsq= ( kneop. f28 ,xkc, N kneop.m28 ,(kp, + kneop.m28.) jé‘al _ kneop.m28,xkneop.m28 Su2

ke, + kneop.f28,  kp, + kneop.m28 . + kneop.m28, kp, + kneop.m28 . + kneop.m28,

s, = 7876.9x1248 N 7876.9(1033.6 + 7876.9) Sul — 7876.9x7876.9
1248 +7876.9 1033.6+7876.9 4+ 7876.9 1033.6 +7876.9 + 7876.9

kneop.m28 . xkneop.m28, Sl + ( kneop.m28 . (kp, + kneop.m28 ) N kneop.m28 . (kp; + kneop.m28 ) Jé‘aZ

f sy - kp, + kneop.m28 . + kneop.m28, kp, + kneop.m28 , + kneop.m28 .  kp, + kneop.m28 ,; + kneop.m28 .

kneop.m28 . xkneop.m28

- oa3
kp; + kneop.m28 . + kneop.m28,
f32=
_ 7876.9x7876.9 Sul+ 7876.9(1033.6+7876.9) N 7876.9(1033.6 + 7876.9) j§a2 B 7876.9x7876.9
1033.6+7876.9 + 7876.9 1033.6+7876.9+7876.9 1033.6+7876.9+7876.9 1033.6+7876.9 + 7876.9

fa _ kneop.m28 ; xkneop.m28 . Su2+ kneop.m28 ,(kp, + kneop.m28.) N kneop.f28 ,xkc, 3
kp, + kneop.m28 . + kneop.m28,; kp, + kneop.m28, + kneop.m28,.  kc,xkneop.f28 ,
fos _ 7876.9x7876.9 Su2 +[ 7876.9(1033.6 + 7876.9) N 7876.9x1248)
1033.6+7876.9 + 7876.9 1033.6+7876.9+7876.9 1248x7876.9
76.58 = 5258.25 6al1 —3695.96 5 a2 (1)
76.58 = -3695.96 o a1 + 8361.889 a2 —3695.96 o a3 (2)
76.58 = - 3695.96 0 a2 + 5258.25 5 a3 (3)

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos:
a1l =0.055463436 m
a2 =0.058188025 m
6 a3 =0.055463436 m

Desplazamientos en los apoyos de neopreno:
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ke, sl
ke, + kneop.f 28,
3 1248
1248 +7876.9

o.neop.f28 , =

0.055463436 = 0.00758565772 m.

Sneopm28, = (kp, + kneop.m28.)oal — kneop.m28 . xda2

kp, + kneop.m28, + kneop.m28 .
_ (1033.6+7876.9)0.055463436 — (7876.9x0.058188025)
1033.6 +7876.9 + 7876.9

=0.00213646498 m.

O0.neop.m28,, = (kp, + kneop.m28 ,)éa2 — kneop.m28 , xdal

kp, + kneop.m28 , + kneop.m28 .
_ (1033.6+7876.9)0.058188025 — (7876.9x0.055463436)
1033.6 + 7876.9 + 7876.9

=0.00486105398 m.

S.neop.m28,, = (kp; + kneop.m28 ;)da2 — kneop.m28, x5a3

kp, + kneop.m28 ; + kneop.m28 .
~ (1033.6+7876.9)0.058188025 — (7876.9x0.055463436)
1033.6 + 7876.9 + 7876.9

=0.00486105398 m.

o.neop.m28 ., = (kp; + kneop.m28.)da3 — kneop.m28 . xda2

kp, + kneop.m28 , + kneop.m28 .
_ (1033.6+7876.9)0.055463436 — (7876.9x0.058188025)
1033.6 +7876.9 + 7876.9

=0.00213646498 m.

ke, Sa3
ke, + kneop.f 28 ,
1248

" 1248+ 7876.9
Los desplazamientos de los cuerpos de subestructura seran:

o.neop.f28., =

0.055463436 = 0.00758565772 m.

S, = Mé‘neop.fZSA1 = 78769 x0.00758565772 = 0.04787777828 m.
ke, 1248
5, = kneop.m28, xoneop.m28 ,, + kneopm28 xoneopm28y _ ) 1533697087 m.
kp,
5 = kneop.m28.xoneop.m28,, + kneop.m28 ; xoneop.m28 ., — 0.05332697087 m.
kp,
S, = M&eop.fﬂgcz = 718274689 x0.00758565772 = 0.04787777828 m.

ke,
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Los desplazamientos maximos seran:
Factor de ductilidad = 2

En neopreno dn=0.00758565772 x 2 =0.015 m.
En subestructura 0o =0.05332697087 x 2 = 0.107 m.

Fuerzas sismicas en las cabezas de los apoyos:

F, = 0.04787777828 x 1248.0 = 59.75 Ton.
F, = 0.05332697087 x 1033.6 = 55.12 Ton.
F3 = 0.05332697087 x 1033.6 = 55.12 Ton.
Fs = 0.04787777828 x 1248.0 = 59.75 Ton.
Y =229.74 Ton.

Aproximadamente iguala fs1+fs,+fs3=76.58 x 3 =229.74 Ton.

IV.4. SUPERESTRUCTURA (SIMETRICA).

IV.4.1. Analisis y diseiio de la losa.

- VOLADO.

Pano de Empotramiento

C.Trabe C.L.
80
| /S 4 11250
50 | RASANTE
50 ‘
30 Q - —2.00%
15 ]
5T 10
" 18
=
7
62.50

112.5 225

Acot. = cm.
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Ploca de acero de

30x21x0.95
% \

TUBO DE ACERO GALVANIZADO
7.68(3”7) NOMINAL CED.40

[
75] 2 J i
o g% 1
= X / Perforaciones de 2.79
30115 20 / \
I j% —\
75 5 Vo«
b
0.5Y
o Acot. = cm.
55 , 10, 55
el | 2/‘ | —
Pilastras a cada 190.50 cm.
MOMENTO POR CARGA MUERTA EN EL VOLADO.
ELEMENTO CALCULO DE LA CARGA CARGA BRAZO | MOMENTO
(kg/m) (m) (kg-m)
Tubos de acero galvanizado
@3 (7.6 cm.) 11.30 0.405 4.577
Defensa @21/2” (6.4cm.) 3.00 0.405 1.215
@2 (5.1 cm.) 5.40 0.405 2.187
@11/2” (3.8cm.) 1.40 0.405 0.567
. Acero A-36
Pilastra Pernos de 1" (2.54 cm.) 4/ Placa 34.00 0.50 17.00
Guarnicién Concreto de fc = 250 kg/cm?®. 32.31 0.59 19.067
0.10 m® x 2400 = 240 kg/cm®. 207.69 0.465 96.576
Concreto de f'c = 150 kg/cm”.
Banqueta 0.14 m® x 2400 = 336 kg/cm® — 50 % (a 168.00 0.1875 31.50
pafio de empotramiento)
Volado de lalosa | 0.625 x 0.15 x 1.00 x 2400 225.00 0.3125 70.31
Ala de trabe 0.075 x 0.625 x 1.00 x 2400 112.50 0.313 35.16
> VCM = | 800.60 kg/m > MCM = | 278.16 kg-m

A) CALCULO DEL MOMENTO POR CARGA VIVA EN ZONA INTERMEDIA.

No se considera la banqueta para calcular en forma critica.
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Camion HS-20

Pafio de Empotramiento

80

0 Kg Camion HS-20

Acot. = cm.

ANCHO DE DISTRIBUCION. Es donde se reparte el peso de la rueda del camion (E), y
se calcula segun las especificaciones de la AASHTO.

E=0.80X + 1.143
De acuerdo a las especificaciones AASHTO la rueda se debera colocar a 30 cm.

del pafio de la guarnicion.
El ancho de una llanta es de 30 cm.

X=625-25-30=7.5cm.

- E=0.8(0.075)+1.143=1.203 m.

Px

Mcv @ un metro =

El momento sera incrementado por impacto:

I= 15.24 <0.30
S +38.1
Sustituyendo
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= _ 1524 =0.40 > 0.30 - 1=0.30
0.075+38.1
Meys; = PxI _ 7260x0.075x1.30 _ 588.40kg —m/m

E 1.203
Célculo del factor de reduccion (F)

NOTA: Las especificaciones AASHTO permiten reducir el momento con un factor de
reduccion por la guarnicion con la grafica.

A x =62.50
x =7.50
x _ 750 _
A 6250
a = Relacion de espesores mayor y menor de losa.
a =§=1.25 ~1.00
20
F=00975
ZONA INTERMEDIA
F <=3, 1x=1.0m
10 <=3, Ix =3.00m
’ — § - = =
09 \ﬁ\ %ﬁ / <=2, Ix=1.00m
| [ A
0.8

c<=1,Ix=1.0, 1.5, 2.0, 3.0m \
0.7

25,4
P i )
0.6 x |
ok <=2, Ix =3.00m
0.5 ‘ i 45| P=carga
04 =11 - . | s | | F = fator de reducgion
’ j . i e e | |° ! X = distancia del punto de aplicacion de la
— | .z .
0.3 i carda a la seccion de enlace del voladizo
2 Ix = longitud transversal del yoladizo
0.2 i - = reldcidon del pgara!tn de la seccidon de enlace
’ Ix del peralte en|la seccion del extremo libre
T 35
0.1
0.0 Ii
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 X
= h
&=y

FACTOR DE REDUCCION DE LA CARGA DEBIDO AL EFECTO DE RIGIDEZ DE LA
VIGA DE BORDE (GUARNICION) EN EL SENTIDO TRANSVERSAL DEL VOLADIZO
CON RELACION A LOS VALORES DEL PROYECTO SIN GUARNICION.

F MCV+l = 0.975 x 578.40 =573.69 kg —m/m.
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Momento de Disefio.

MD = F Mcy+ + Mcum

MD = 573.69 + 278.16 = 851.85 Kg. — m / m.

Calculo del Cortante en el volado + Impacto entre el ancho de distribucién.

VCV:ﬂ
E

_7260x1.30

4614 =7845.39kg / m.

Con efecto de reduccion se tiene:

F Vcvs = 0.975 x 7845.39 = 7649.25 kg/m.
Cortante de Disefio.

VD =F Vcv+ + Vew

VD = 7649.25 + 800.60 = 8449.85kg/m.
CALCULO DEL PERALTE DE LA LOSA
MD = Mcm + Mcy

-.MD = 851.85kg-m/m

VD = Vem +Vev

. VD = 8449.85kg/m

Peralte d = MD

Rb
Donde b = Ancho unitario de un metro de volado.

-Calculo de los esfuerzos permisibles por medio de la formula de Lash.

fi= 1343[1 ; MD] <1800kg / cm’
FMCV +1

Sustituyendo:

o —1349 14 27316
573.69

j: 1994.17kg / cm® >1800kg / cm®

Por lo tanto: fs=1800kg/cm?

NOTA: Como no existe un momento por carga viva aplicado en el volado, el esfuerzo
permisible sera fs=1800kg/cm?
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-Calculo de la constante K

1
1+£
nfc

K

Donde: n = Relacién del modulo de elasticidad
fc = 0.4fc. De acuerdo a las especificaciones AASHTO.

. @ _ Moddulo de elasticidad del acero
Ec  Modulo de elasticidad del concreto

| 2039,000
14,000./ /"¢

n= 2039,000 =9.21~9.00

©14,000-/250
fc = 0.4fc = 0.4 x 250 = 100 kg/cm?

1
K_W_0.333
1+

9x100

-Calculo de J

J=1-*
3

Sustituyendo:

0333

J =1 =0.889

-Calculo de R:
R=1/2fcKJ

R = 0.5 x 100 x 0.333 x 0.889 = 14.80kg/cm?

d= @
Rb

Donde MD = 851.85kg-m = 85185kg-cm
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Por lo tanto el peralte

d= 1/& =7.59 =~ 8.00cm
14.80x100

Se considera un recubrimiento de acero de 4.00cm

r=4cm.

h=8.00+4.00=12.00cm < 20.00cm

18.00cm es el peralte minimo por norma. Sumando 15.00cm de losa + el peralte del ala
de la trabe seria:

d =15.00 + 5.00 = 20.00cm > 18.00cm

NOTA: se dejara el peralte disponible

d =20.00cm —r = 20.00 — 4.00 = 16.00cm disponible.

-Célculo del area de acero necesaria (As) del volado zona intermedia:

MD

As =
fsJd

Elegir un diametro de varilla de acuerdo a las siguientes especificaciones.

* Que el diametro de la varilla sea comercial

= Que cumpla con la separacion minima de 8.00cm para que el agregado pueda
penetrar entre las varillas.

= Que cumpla con la separacion maxima de 40.00cm.

Usando varillas de nimero 4c; se tiene: as = 1.27cm? (&rea transversal de la varilla)

85185

S = =3.34cm?
1800x0.889x16

Para saber a que separacién van las varillas (S)

_asxb
As

S Donde: b = 1.00m = 100cm

107



PUENTE “EL CAPIRE”

ANALISIS Y DISENO

Sustituyendo:

g 1.27x100
3.34

=38.02cm ~ 30.00cm

.. Se tiene:

Varillas V#4c@30.00cm

Vi#d4c @ 30 cm
if
ELECACION
30Cm ": v
30cm L Z
PLANTA
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B) CALCULO DEL VOLADO EN ZONA EXTREMA

En las zonas extremas del claro se debera triplicar el MCV debido a la reduccion
del ancho de distribucion.

-Calculo del momento por carga viva en zona extrema

Pano de Empotramiento

80

- 726D Kg Camidén HS—20

50
30
HE
5T 10 T
t’ﬂg
Ix = 62.50
Acot. = cm.

ANCHO DE DISTRIBUCION.
E=080X + 1.143

X=625-25-30=7.5cm.

- E=0.8(0.075)+1.143=1.203 m.

P
Mcv @ un metro = fx

El momento sera incrementado por impacto:

I = 1524 <0.30
S +38.1
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Sustituyendo
15.24

T 0.075+38.1

MCV+l =

=0.40>0.30

PxI  7260x0.075x1.30

=~ 1=0.30

1.203

Calculo del factor de reduccion (F)

=588.40kg —m/m

NOTA: Las especificaciones AASHTO permiten reducir el momento con un factor de
reduccion por la guarnicién con la grafica.

A x=62.50
x=7.50
X730 g
x o 62.50
a = Relacion de espesores mayor y menor de losa.
a :§=1.25 ~1.00
20
F=0.990
ZONA EXTREMA

F

1.0 _
== =3
0.9 e =~
]

0.8
0.7 i =2

| - =<
0.6 x | <

. oL=1
=

0.5 v 4 P=cdrga =
0.4 - - s F = fator de reduccion =

) L R | X = distancia de| punto deg aplicacion de la
0.3 ] carga a la seccion de enlace del voladizo

' 2 Ix = longitud transversal del voladiza
0.2 <= relacion deliperalte de la seccidn de enlace

' ] X del peralte en la seccién del extremo libre
0.1 — =

X
0.0 X
0.2 04 05 06 07 08 1.0 ™

FACTOR DE REDUCCION DE LA CARGA DEBIDO AL EFECTO DE RIGIDEZ DE LA
VIGA DE BORDE (GUARNICION) EN EL SENTIDO TRANSVERSAL DEL VOLADIZO
CON RELACION A LOS VALORES DEL PROYECTO SIN GUARNICION.
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Mcv = 3FMcy-i

Mcy = 3(0.990 x 588.40) = 1747.55 Kg. — m / m.
Momento de Disefio.

MD = Mcwm + 3F Mgy

MD = 278.16 + 1747.55 = 2025.71kg — m / m.

-Calculo de los esfuerzos permisibles por medio de la formula de Lash.

MD
3FMCV +1
Sustituyendo:

f5 = 1343(1+ js 1800kg / cm®

fs=1343 1+ 278.16
1747.55

j =1556.77kg / cm® <1800kg / cm’

Por lo tanto: fs=1556.77kg/cm?

-Calculo de la constante K

1
K= 1556.77 0.366

+
9x100

-Calculo de J

J=1-*
3

Sustituyendo:

~ 0.366

J =1 =0.878

-Calculo de R:
R=1/2fcKJ

R =0.5x 100 x 0.366 x 0.878 = 16.07 kg/cm?
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CALCULO DEL PERALTE DE LA LOSA

Peralte d = MD
Rb

Donde b = Ancho unitario de un metro de volado.

d= @
Rb

Donde MD = Kg.-m = 202571 kg-cm.

Por lo tanto el peralte

d= ‘/% =11.22 212.00cm
16.07x100

Se considera un recubrimiento de acero de 4.00cm
h=12.00 +4.00 = 16.00cm < 20.00cm

18.00cm es el peralte minimo por norma. Sumando 15.00cm de losa + el peralte del ala
de la trabe seria:

d =15.00 + 5.00 = 20.00cm > 18.00cm
NOTA: se dejara el peralte disponible
d =20.00cm —r =20.00 —4.00 = 16.00cm disponible.

-Calculo del area de acero necesaria (As) del volado zona Extrema

s — MD
fsJd
S = 202571 =9.26cm’
1556.77x0.878x16
Vi#dc @ 20cm
§ _—

ELEVACION
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o,
RALS
=

PLANTA
ZONA EXTREMA:

Para saber a que separacion van las varillas (S) en zona Extrema, se debera
colocar una segunda parrilla en forma diagonal a 45° para evitar que se levanten las

orillas.

Usando varillas de numero 4c en la parrilla normal y diagonal; se tiene:

1 Parrilla #4c as = 1.27cm?
2% Parrilla #4c as = 1.27cm? x Cos45° = 0.90cm?
y =2.17 cm?
5= @xb Donde: b = 1.00m = 100cm
As
Sustituyendo:
= M =23.43cm =~ 20.00cm
9.26

.. Se dejara la misma separacion que en la zona Intermedia :

Varillas V#4c@20.00cm

20 cm 20 cm 20 cm,
VKL AL AV

St

20 cm. @m%
VaaYA
20 cm, EY
20 cm. @%
=
20 cm, §
RN
§V )=
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZONAS.

Para la Zona extrema le correspondera Ax =0.625mx 1.6 = 1.00 m.

Por lo tanto:
Distancia del claro de la trabe = 27.36 m.
Zona Extrema =1.00x2=2.00 m.
Zona intermedia =25.36 m.

-Calculo del area de acero necesaria por TEMPERATURA en Zona Intermedia i Extrema.
a) En el lecho inferior paralelo al de flexion.

Ast = 0.0025bh. Cuando la losa es menor a 15 cm. de espesor.

Sie=0.15m., b=1.00m =100 cm.

% — 0.00125b% < 6.00¢m”

Ast = 0.00125 x 100 x20 = 2.50 cm? < 6.00 cm?> .. Ast=2.50 cm?

NOTA: Se recomienda que esta area de acero se duplique para prevenir una inversion de
momentos.

Ast = 2.50 x 2 = 5.00 cm? /m.

Usando varillas de nimero 4c; se tiene: as = 1.27cm? (area transversal de la varilla)
Para saber a que separacién van las varillas (S)

5 = asxb Donde: b = 1.00m = 100cm
As
Sustituyendo:
S = m =25.40cm =~ 25.00cm
5.00

b) Caélculo del acero por temperatura en lecho superior paralelo al eje del camino.

% =2.50cm’ /' m

Usando varillas de nimero 4c; se tiene: as = 1.27cm? (&rea transversal de la varilla)

g 1.27x100
2.50

=50.80cm
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Si se toma Ast = 6.00 cm?. Que es la maxima area:
1.27x100
=——— =21.17cm = 20.00cm

c) Calculo del acero por temperatura en lecho inferior paralelo al eje del camino.
NOTA: Se dejara la misma separacion que en el lecho superior
Si se toma Ast = 6.00 cm?. Que es la maxima area:

1.27x100
6.00

=21.17cm = 20.00cm

NOTA: Por facilidad en el sistema constructivo se dejara la separacion de varillas tanto en
zona extrema como intermedia @ 20 cm. en lecho superior e inferior.

CALCULO DE LA LOSA ENTRE TRABES

EJE DEL CAMINO
SECUNDARIO

RASANTE

225 225

g

SECCION TRANSVERSAL

ACQOT.= cm

151
75

S =125

225

-Calculo del Momento por Carga Muerta.

Peso de losa =0.15x1.25x 1.00 x 2400 =450 kg.
Peso de las alas de la trabe =0.075x 1.25 x 1.00 x 2400 =_225 kaq.
2=675Kg.=W
o= K=ﬂ=540kg/m
S 125
o =540 Kg./m
IIIII"IIIIIIII
1.25 m.

ws* ws*

Libremente apoyada: Mcu =

Empotrada: Mgy =
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ws®  540(1.25%)

Promedio: Mcum = =84.38kg —m/
ET) 10 g
-Célculo del Momento por Carga Viva.
Mcv = ((0.1025)S + 0.0625)P De acuerdo a las especificaciones AASHTO
Donde: Mcy = Momento por Carga Viva.
S =Claro
P = Peso de la rueda mas cargada del camién HS-20

pP= @ = 7260kg

Mcv = ((0.1025)1.25 + 0.0625)7260
Mcv = 1383.94 kg — m.
-Calculo del impacto:

I = 1524 <0.30
S+38.1

Sustituyendo
15.24

= 125+38.1 =0.39>0.30 - 1=0.30

Mcv+ = 1383.94 x 1.3 = 1799.12 kg — m.

- Momento de Disefio.

MD = Mcm + Mcys

MD = 84.38 + 1799.12 = 1883.50 kg — m

- Calculo del peralte:

MD
Rb
Donde b = Ancho unitario de un metro de volado = 100 cm.

d=

Calculo de los esfuerzos permisibles por medio de la formula de Lash.
f5=1343 1+—MD_ 1800kg / cm®
MCV +1

Sustituyendo:

84.38
1799.12

fs = 1343(1 + J =1405.99kg / cm® <1800kg / cm’
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Por lo tanto: fs = 1405.99 kg/cm?

NOTA: como no existe un momento por carga viva aplicado en el volado, el esfuerzo
permisible sera fs=1800kg/cm?

-Calculo de la constante K

1
1+£
nfc

K

Donde: n = Relacién del modulo de elasticidad
fc = 0.4fc. De acuerdo a las especificaciones AASHTO.

. & _ Modulo de elasticidad del acero
" Ec  Mbdulo de elasticidad del concreto

2039000
14.000./f'c

po 2039:000 551 900
14,000-/250

fc = 0.4fc = 0.4 x 250 = 100 kg/cm?

1
K= 1405.99 0.390
1+

9x100

-Calculo de J

J=1-%
3

Sustituyendo:

J=1—@=0.870

-Calculo de R:
R=1/2fcKJ
R=0.5x100x0.390 x 0.870 = 16.97 kg/cm2

Sustituyendo:

g= [ 188350 0 suem~11em
\16.97x100
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considerando un recubrimiento de 4.00 cm.
Setieneh=d+r . h=10.54+4.00=14.54 <15.00 cm.

Tomando en cuenta un espesor de losa de 20 cm. — 4.00 cm. de recubrimiento se tiene:
por lo tanto el peralte d =16.00 cm.

- Calculo del area de acero necesaria por flexion entre nervaduras.

_ MD

As =
fsJd

. 188350
1405.99x0.87x16.00

=9.62cm’

Usando varillas de nimero 4c; se tiene: as = 1.27cm? (&rea transversal de la varilla)

Para saber a que separacién van las varillas (S)

§ = 4sxb Donde: b = 1.00m = 100cm
As

Sustituyendo:

S = M =13.20cm =~ 13.00cm

El peralte obtenido es el resultado de sumar 15 cm. de losa + 5.00 cm. de la trabe =
20.00 cm. y a esto se le resta 4.00 cm. de recubrimiento;

. 20.00 - 4.00 = 16.00 cm.

-Calculo del area de acero por distribucion.

De acuerdo a las especificaciones AASHTO se debera colocar acero por
distribucion en el lecho inferior de losas, perpendicular al de flexion para que el peso de
las ruedas del camion se reparta en el ancho de distribucion donde exista acero de
flexion. Se colocara de acuerdo al siguiente porcentaje de acero de flexion:

P:AS67%

\3.28xS

Donde: P = Porcentaje del area de acero.
S = Separacion de las trabes = 2.25 m.

118



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

Sustituyendo:

P= A =80.98 >67% .. Se tomara el 67 %

J3.28x2.25
Ap = 0.67 x 9.62 = 6.45 cm?

Usando varillas de nimero 4c; se tiene: as = 1.27cm? (&rea transversal de la varilla)

1.27x100
= 6—45 =19.69cm ~ 20.00cm

@ LONGITUD TOTAL=2796 (i)‘

30 CLARO=2736 30

I 1

EJE DE APOYQS
VER DETALLE 2 i Varillas No. 4c¢ Varillas Ne. 4c Vertios No. 4 Varillas No. 4c EVER DETALLE 3
15 A%\mﬁ
’—%i TR ‘ o T A
T 1T
)

i Varillas No. 4c Varilos No. 4c l Varillas No. 4c =
Il 139 ESPACIOS DE 20 & 2780 (VARS. No. 4c) U8 pARRILLA SUPERIOR
7l 214 ESPACIOS DE 13 = 2782 (VARS. No. 4c) w7 PARRILLA INFERIOR

‘ LONGITUD TOTAL = 2796

ARMADO DE LA LOSA

ACOT. en cm

Varillas No. 4c

VARS.No. 4c
4
—_—a /15 LOSA
X ® 4
REFUERZO DE_ [~ — 17 ZOCLO
TRABE ¢ g o/ T\ ° VARIABLE

REFUERZO DE

REFUERZO DE TRABE REFUERZO DE

TRABE TRABE
ARMADO CENTRAL

ACOT. cm
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IV.4.2. Andlisis y disefio de trabes.

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION SIMPLE TRANSVERSAL A LA TRABE.

Trabes tipo cajon presforzadas.

EJE DE LA TRABE

225
63.5 100 63.5
1114 14 11
63.5 ‘ 5 63.5 o
T T Zo0t0 o gsem
EN LOS EXTREMOS
S I
ToF
210,10 | Q ‘ E ()
15 Q
y2= 61.37 cm.
ELEMENTO
105 EJE DE GRAVEDAD
135
125 =
‘kWG 35 16
yl= 73.63 cm.
‘*/‘7 @
EO 20 @

.,

100
DIMENSIONES

Acot. = cm.

SECCION SIMPLE
Momentos de inercia.

3
lo. Triangulo = sz =600
36
3
lo Rectangulo = 333207 _ 55333 . loy =55933 cm*
1.35 cm.
o m
83.00 cm.
3
1005 = 25 10— 2813em?
15.00 cm.
15.00 cm.
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10.19x105°
1045= —— > x2 =1966033cm’
105.00 cm.
10.19 cm.
15x15°
loe7 = x2 =2813cm*
15.00 cm.
15.00 cm.
100x10°
log= —~ —8333cm*
100.00 cm.
10.00 cm.
62.5x5°
lo 9,10 = —x2= 1302071’14
62.50 cm.
5.00 cm.
62.5x5°
l0 11,12 = 22X 0~ 434em®
62.50 cm.
5.00 cm.
AREA y Ay Ay? lo
ELEMENTO (cm) (cm) (cm) (cm) (cm%)
1 1690 10.05 16985 170694 55933
2,3 220 25.00 5500 137500 2813
4,5 2140 72.50 155150 11248375 1966033
6,7 220 120.00 26400 3168000 2813
8 1000 130.00 130000 16900000 8333
9,10 620 132.50 82150 10884875 1302
11,12 320 128.33 41066 5269948 434
SA =6210 SAy = 457251 SAy2 = 47779392 | slo=2037661
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- Célculo del centroide de la trabe.

_Sdy 457251

Y, = =73.63cm.
24 6210

vy, =135.00-73.63=61.37cm.

- Calculo del Momento de Inercia con respecto a la base.

Ixx = SAY? + slo = 47779392 + 2037661 = 49817053 cm*

Momento de Inercia con respecto al centro de gravedad de la trabe.
lcg = Ixx — SA(y:)* = 49817053 — 6210(73.63)? = 16150302 cm*
Médulos de SECCION SIMPLE. (Ss, Si)

_Ieg 16150302
y, 6137

Ss =263163cm® ~0.263163m’

_Ieg 16150302
y,  73.63

Si =219344cm’ ~0.219344m’

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION COMPUESTA DE LA TRABE.

Relacion de resistencias a la compresién de los concretos para homogenizar la
seccion.

C:\/f'c(losa) :\/250 _0.845
f'c(trabe) 350

‘ EJE DE LA TRABE
I r |
CENTRO DE LOSA

[

‘ /} —

135 142.50

}-9! 83 ‘ 9-‘
‘ 100 |

DIMENSIONES

Acot. = cm.
SECCION COMPUESTA
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Momento de Inercia de la losa:

225x15°
lo= 2222 10.845 = 53473 em®
AREA x C y Ay Ay? lo
ELEMENTO (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)
Losa 15 x 225 x 0.845 = 2852 142.5 406410 57913425 53473
Trabe 6210 | - 457251 47779392 2037661
_ _ SAy’ = _
SA =9062 SAy = 863661 104992817 Slo = 2091134

- Calculo del centroide:

Ay 863661
YT T 9062

=9531cm.

vy, =135.00-95.31=39.69 cm.
' =150.00—-95.31=54.69cm.

- Calculo del Momento de Inercia con respecto a la base.

Ixx = SAY? + Slo = 104992817 + 2091134 = 107083951 cm*

Momento de Inercia con respecto al centro de gravedad.
lcg = Ixx — SA(y)> = 107083951 — 9062(95.31)? = 24764778 cm*
Modulos de SECCION COMPUESTA. (Ss, Si)

_Icg 24764778

Ss =623955cm’ ~ 0.623955m°
v, 39.69

si= 168 _ 24764778 _ 550034 em® ~ 0259834 m’
v 95.3i

g5 =18 _2ATO4TT8 _ L orertem’ ~ 0452821 m°

Y. 54.69

CALCULO DE LOS MOMENTOS POR CARGA MUERTA.

PASO |. Peso propio de la trabe Tipo cajon:

Area = 6210 cm? = 0.6210 m?, yc¢=2400 kg/m*, =2.40 Ton/ni
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® = 0.6210x1.00x2.40 =1.49 Ton/m

o =1.49 Ton/m
1
A A
S=27.36 m.
2 2
Moy =@ 14927367 _ o0
8 8
1.49x27.
Veu =% :% —20.38 Ton.

PASO Il. Peso propio de Losa y Diafragma:

Las especificaciones AASHTO indican que la separacion maxima entre diafragmas
es de 12.00 m. Las vigas tipo AASHTO tienen una capacidad de resistencia (rigidez) mas
baja que las vigas tipo cajon, considerando este aspecto se colocara solo un diafragma

intermedio al centro del claro.

Para este proyecto se esta analizando una trabe tipo cajon preesforzada y la rigidez
es mayor. Se colocara un diafragma intermedio metalico de 114 mm. de diametro Cédula

40E soldado en campo.

S = 2/7.56 m.

—~—15.68 m. ——

P—

15.68 m.——=

J—Ni\ Placa de Neopreno

Peso de la Losa:

Considerando que, Peralte d = 15.00 cm., Zoclo promedio =6.50/2 = 3.25 cm.

por lo tanto d = 15.00 + 3.25 = 18.25 cm.
o = 0.1825x2.25x1.00x2.40 = 0.986 Ton/m

o = 0.986 Ton/m

S =27.36 m.
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2 2
Moy = a); _ O.986x827.36 9296 Ton—m.

Ve =% = —0'986227'3 © 1349 Ton.

Peso del Diafragma:

. LOSA

it i
TRABE TRABE
1
eIy G E e
L —

| [TRABE TIPO CAJON

TUBO DE 2 114mm CEDL
SOLDADO EN CAMPO

DETALLE DE DIAFRAGMA INTERMEDIO

ACOT.cm

RESUMEN DE MATERIALES (UN TRAMO)

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2 6612.00 Kg.
Concreto f'c = 250 kg/cm? 43.00 m’
Junta de dilatacion tipo “FREY MEX T50” o similar 18.00 m.
(dos juntas)
Tubo @ = 114 CED 40E (Diafragma) 316.00 kg.

Para el peso de los diafragmas intermedios, se considerara 316 kg/tramo, es decir;
cada tramo tiene tres diafragmas concentrando su peso al centro del claro parcial.

DIAFRAGCMAS METALICOS

TRABE CAJON

112.5 225 225 225 112.5
ANCHO TOTAL=900

SECCION TRANSVERSAL

ACOT. Cm

Peso total de los tres diafragmas = 316.00 kg.
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.. Peso de un diafragma = 316.00 / 3 = 105.33 kg. = 0.105 Ton.

MCM ,, _5
4
MCM ,, :M=0.72Ton—m.

Cortante por Carga Muerta del diafragma.

i, =

VCM |, = % =0.053 Ton.

Momento Total por Carga Muerta.

Mcmt = Meme + Mcevp
=0.72 + 92.26 = 92.98 Ton-m.

Vemt = Veme + Vemp
=13.49 + 0.053 =13.54 Ton.

PASO lll. Peso propio de Guarnicién y Parapeto:

Pafio de Empotramiento

C.Trabe
PARAPETO

80
PILASTRAS
GUARNICION P

50

RASANTE

(o))
=
V

Acot.

= Ccm.
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4 DE PILASTRA

g -~ TUBO DE ACERO GALVANIZADO
7.62(3”) NOMINAL CED.40

45 I P e=1.27 (12.75 Kg/Pza @200 MAX.)

& ¢ TUBO DE ACERO GALVANIZADO
5.19(2") NOMINAL CED.40

35 0.5
0.5 1 I P 30x21x0.95

15 4 PERNOS DE 2.549x20
0.5 (CON TUERCA)

Lﬁzu kP 30x17x0.95

PILASTRAS — ELEVACION

Acot. = cm.

- Parapeto

Peso propio de defensa = Tubo de acero galvanizado.

g3 0.0113 Ton/m.
d21/2” 0.0030 Ton/m.
g2 0.0054 Ton/m.
g11/2” 0.0014 Ton/m.

Peso de la pilastra = Acero A-36 (incluye pernos de 17) 0.034 Ton/m.

- Guarnicion 0.24 Ton/m.
S =0.30 Ton/m.

NOTA: Se multiplica por 2 parapetos.

® = 0.30x2=0.60 Ton/m

como son 4 trabes :

m=¥=0.15Ton/m/trabe
o =0.15 Ton/m
|||||"||||||||
A A
S =27.36 m.
2 2
MCMGyp=aB :O'ISX27'36 =14.04 Ton — m.
Vemeyp =% = %2736 =2.05 Ton.
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PASO IV. Carga Viva:

a) Se analizara el camion HS-20.

Para determinar la posicion que nos da el momento maximo MAXIMORUM sera

cuando la resultante del camién y la rueda mas cercana a ésta equidisten del centro del
claro.

CARGA VIVA
S.63t0n-
DD 29.04 ton.
le)-

427 427 a 914
=

n n

I :

CAMION HS—20
PESO=5%2.6/ ton.

3.63T
2T

-

R=32.67 T

@ﬁzr
jL @4&52T
@&wr

27#

>

Acot. = cm.
- Calculo del centro de cargas por el teorema de Barifion.

S Momentos = Resultante x Distancia
(3.63x0) + (14.52x4.27) + (14.52x8.54) = 32.67 X

186.00 = 32.67 X
- 186.00

32.67
Buscar la rueda mas cercana a la resultante:
d=5.69-4.27=142 m.
di2=142/2=0.71m.

=5.69m.

Aplicando el Teorema de la Linea de Influencia
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C.Claro
— —
%
N —— R=32.67T
M 0 NN 0
Zg o ;
N — —
‘ 4.27 ‘ 4.27 ‘
B 13.68 | B | 13.68 o
i d2 = 12.97 |
d1l = 8.70 - d3 = 10.12
y2= (axb)/S
v y3
5 o = 12.97 o = 14.39
Acot. = mts.

a=13.68-0.71 =12.97 m.
b=27.36-12.97 =14.39 m.

Calculo de las distancias:
di1 =12.97-4.27 =8.70 m.
d>=12.97 m.

dz =14.39-4.27 =10.12 m.

Calculo de las coordenadas:

), = 12.97x14.39 _ 6.821
27.36
v, = 6.821 x8.70 = 4.575
12.97
Yy = 6.821 x10.12 =4.797
14.39

Momento por Carga Viva:

Mcv = y1P1 + yoP2 + y3Ps +... + y, Py

Mev = (4.575x3.63) + (6.821x14.52) + (4.797x14.52)

Mcy = 185.30 Ton-m / carril.
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b) Se analizara el camion T3-S3 Tipo A.

Para determinar la posicion que nos da el momento maximo MAXIMORUM sera
cuando la resultante del camién y la rueda mas cercana a ésta equidisten del centro del

claro.

CARGA VIVA
CAMION T35—-55 TIPO A

PESO = 48.5 ton.

D' 42 .0 ton.
lollew

550 _n2a, 425 _1201 %
n miep
M~ e} 19} [fe)
' o) AR
— — — —
2 AU 3 3
© ©© ©©@E
350 iwzoi 425 imimoﬁ

Acot. = cm.

(@) 7.50 T

- Calculo del centro de cargas por el teorema de Barifion.

(6.50x0) + (9.75x3.50) +

S Momentos = Resultante x Distancia

(9.75x4.70) + (7.50x8.95) + (7.50x10.15) + (7.50x11.35) = 48.50 X
308.33 = 48.50 X

308.33

X= =6.36m.

48.50

Buscar la rueda mas cercana a la resultante:
d=6.36-4.70 = 1.66 m.
di2=1.66/2=0.83m.
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Aplicando el Teorema de la Linea de Influencia
C.Claro
% %ggg 7‘ ?)?)?g
© © ©©@©)
| 350 1190 4.25 |1.20[1.20

13.68 ‘ ! ! ! ! H$.68

d3 = 12.85

d2 = 11.65

d4 = 10.26
d1 = 8.15 d5 = 9.06
} d6 = 7.86
y2 y3= (axb)/S ‘
! : ” y6
a = 12.85 b = 14.51
Acot. = mts.

a=13.68-0.83=12.85m.
b=13.68 + 0.83 = 14.51 m.
Calculo de las distancias:
d{ =8.15m. ds =10.26 m.
d2 =11.65m. ds = 9.06 m.
ds =12.85 m. de = 7.86 m.

Calculo de las coordenadas:
_12.85x14.51

=——=0.815

BT 0736

V= 0815 x8.15=4.320
12.85

V, = 6815 x11.65=16.175
12.85

Y, = @x10.26 =4.822
14.51

Vs = 0815 x9.06 = 4.258
14.51

v = 2815 17 86— 3.604
14.51

Momento por Carga Viva:
Mcv = y1P1 + yoP2 + y3P3 +... + y, Py

Moy = (4.320x6.50) + (6.175x9.75) + (6.815x9.75) + (4.822x7.50) + (4.258x7.50) + (3.694x7.50)

Mcy = 250.54 Ton-m / carril.
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De acuerdo al analisis de los momentos por carga viva, es mayor el del camién T3-S3 Tipo A que el
del camion HS-20, por lo que sera utilizado para los dos carriles de circulacion.

-Célculo del impacto:

15.24

I <0.30
S+38.1

Sustituyendo

D2 0232030 - 1-023
27.36+38.1

-Momento por Carga Viva + Impacto:
Mcv+ = 250.54 x 1.23 = 308.16 Ton — m/carril.
-Calculo del factor de concentracion:

No. De carriles =2 de 3.50 m. = 7.00 m.

Férmula de Courbon,

ﬁ=1@+61 fj

n l+n s

de las especificaciones, d=(183/2)+ 61 =152.50 cm.

Excentricidad, e =(700/2)-152.50 =197.50 cm.

p

305

GUARNICION O BENQUETA

| I==tl

61 183 61
d=152.50

Acot. = cm.

Carril 1 = e = 350.00 — 152.50 = 197.50 cm.
Carril 2 =e =152.50 cm.

132



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

EN METROS:

fclzl 1+6 L 1975 =+0.513
4 1+4 225
fc2:l 1+6 1 1920 5453
4 1+4 2.25
ANCHO DE CALZADA = 700
350 350 |
EJE DEL CAMINO |
SECUNDARIO \
197.50 | e2=152.50 e1=197.50 | 152.50 |

TRABE CAJON

\ 112.5 225 225 225 1125 |

\ ANCHO TOTAL=900 |

SECCION TRANSVERSAL

ACOT.= cm

Cortante por Carga Viva:

< > 9.75 T
<@> 9.75 T

C 7.50 T
S (@) 7.50 T
F © 7.50 T

3.50 }1‘20} 4.25 }w.
de = 27.36
d5 = 26.16 |
d4 = 24.96 ! ‘
43 = 20.71 ! !
d2 = 19.51 |
dl = 16.01
o |55 y6 = 1
y1 v "
Acot. = mts.

Calculo de las distancias:
di =16.01 m. ds = 24.96 m.
d>=19.51 m. ds =26.16 m.
d3 =20.71 m. dg = 27.36 m.
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Calculo de las coordenadas:

y, = x16.01=0.585
27.36
= x19.51=0.713
7270736
1
- x20.71=0.757
Y3 = 0736
1
= 24.96 =0.912
V4= 07367
1
= x26.16 = 0.956
s =736
y, =1.000

Cortante por Carga Viva:
Vov = y1P1 + yoP2 +y3Ps +... + y, Py,

Vey = (0.585x6.50) + (0.713x9.75) + (0.757x9.75) + (0.912x7.50) + (0.956x7.50) + (1.000x7.50)
Vev = 39.65 Ton.

Tenemos entonces:

Mcy + + fc = (250.54 x 1.23 x 0.513) + (250.54 x 1.23 x 0.047) = 172.57 Ton-m para la trabe mas cercana

Vev+ 1+ fc =(39.65 x 1.23 x 0.513) + (39.65 x 1.23 x 0.047) = 27.31 Ton-m.

RESUMEN DE LOS ELEMENTOS MECANICOS
Momento por Carga Muerta:

Mcm = 139.42 + 92.98 + 14.04 =246.44 Ton-m.
Mcy + 1+ fc = 172.57 Ton-m.

Cortante por Carga Muerta:

Vem=20.38 + 13.54 + 2.05 = 35.97 Ton.

Vev+i+ fc =27.31 Ton.

CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL CENTRO DEL CLARO POR CARGA MUERTA
Y CARGA VIVA MAS IMPACTO.

PASO 1. Peso propio de la trabe (Seccion Simple):
Momento = 139.42 Ton-m.
Ss =0.263163 m>
Si=0.219344 m®
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ﬁ:%:ﬂ:529.79TOn/m2 (+)
Ss 0.263163

= 1942 o5 62 Tonsm® ()
i 0.219344

PASO 2. Peso propio de la Losa y Diafragma (Seccion Simple):
Momento = 92.98 Ton-m.
Ss =0.263163 m®
Si=0.219344 m®

M _ 9298 _ 35335 Ton/m’ (+)

S =—=
% Ss 0.263163

fi M 9298 45390 Ton/m? (-)
Si 0.219344

PASO 3. Peso propio de Guarnicion y Parapeto (Secciéon Compuesta):
Momento = 14.04 Ton-m.
Ss = 0.623955 m®
Si = 0.259834 m®
S’s = 0.452821 m°

M 14.04 ,
S =—=——=2250Ton/m +
S mane Ss  0.623955 (+)

M_ 1404 _ 54.03 Ton/m* (-)
Si 0.259834

ﬁTRABE -

M _ 1408 3 01 ron/m? (+)

S S10s1 = 510 = 050801

PASO 4. Peso propio de Carga Viva Movil + Impacto (Seccion Compuesta):
Momento = 172.57 Ton-m.
Ss =0.623955 m
Si=0.259834 m

3
3
S’s = 0.452821 m®

M _ 17257 _ 536 57 Ton/ m* (+)

Pormane = 0= 0 623955

M _ 17257 _ 66a 15 Ton/m? (-)

Si 0.259834

ﬁTRABE -

M _ 17257 _ 381 10 Ton/m? (+)

S S10s1 = ¢ 0% 0 4sos01
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Resumen de esfuerzos en el centro del claro por Carga Muerta mas Carga Viva + Impacto

Fibra Superior Losa Fibra Superior Trabe Fibra Inferior Trabe
CARGAS M (Ton/m?) (Ton/m?) (Ton/m?)
Ton-m

Parcial | Acumul. Parcial Acumul. | Parcial Acumul.

1. Trabe 13942 |  —— | - 529.79 | - - 635.62 -
2. Losa y Diafragma 9298 | - | - 353.32 883.11 -423.90 | -1059.52
3. Guarnicion y Parapeto 14.04 31.01 | - 22.50 905.61 -54.03 - 1113.55
4. CargaV +1 172.57 | 381.10 41211 276.57 1182.18 | -664.15 | -1777.70

f,=-1777.70 Ton-m? = - 177.77 kg/cm?

f,=-1777.70 Ton-m?
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CALCULO DEL NUMERO DE TORONES (Aproximados).

EJE DE LA TRABE

63.5 100 63.5
63.5 ‘ 50 ‘ 63.5
T T

[ IO
S} I
17
ys = 61.37
EJE DE GRAVEDAD
105 75
135
125
16 35 16
- emhp0e yi = 73.63
15
. B |\ T .
20,20 20 g | e L
L i | y1=8.57
6.5 ‘ 14 ESPACIOS DE 5 = 70 ‘ 6.5 1
‘ =3 ‘
\ 100 [
Acot. = cm.
Se proponen 35 torones
- Calculo de y:
Torones de 0.987 cm? de area,
(0.987x15x5) + (0.987x15x10) + (0.987x5x15) = 35x0.987x y
296.10
=——=8.57cm.
35x0.987

de la Seccién Simple Si=0.219344 m®

- Calculo de la fuerza de presion:

Donde: P = Fuerza de presion
A = Area transversal de la trabe
e = Excentricidad
Si = Mddulo de Seccion Simple inferior
fi = Esfuerzo de la fibra inferior de trabe acumulado
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Por lo tanto: P = 17777 =388447.47kg =388.447Ton

1 N 65.05
6210 219344

- Esfuerzos de Torones:

f = 19000 kg/cm?, Tomar 75% para tener 0.75f = 0.75(19000) = 14250 kg/cm?

NOTA: Se recomienda 0.60f incluyendo las pérdidas de esfuerzo (25%).
0.60f = 0.6 (19000) = 11400 kg/cm2
- Area necesaria de torones (Ast):

P 38844747
0.6/ 11400

=34.07cm’

- Célculo del numero de torones:

_ Ast_34.07

N =
¢ as  0.987

=34.52 = 35 Torones ..N =35 Torones

- Calculo de las pérdidas reales:

Afs = SH + Es + Crc + Cgs
Donde:
Afs = Pérdida total de preesfuerzo.
SH = Pérdida por contraccién del concreto calculada con un porcentaje de humedad
relativa promedio de 70%.
Es = Pérdida por acortamiento elastico.
Crc = Pérdida por escurrimiento plastico del concreto.
Crs = Perdida por relajacién del acero de preesfuerzo.

1.- Pérdida por contraccion del concreto (SH):

SH = 1700 — 150 (humedad relativa)
SH = 1700 — 150 (70) = 6500 Ib/in?
SH = 457 kg/cm?®

2.- Pérdida por acortamiento elastico (Es):

E, = &fcr
Ne
Donde:
Esa = Mddulo de elasticidad del acero.
Esc = Modulo de elasticidad del concreto.

Esa =1°960,000 cm.
Esc = 15,000 ./ f'c = 15,000 /350 = 280,000 cm’
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Eg 1960000
Eg, 280000

E
E, = fer =17 fer
ESC
Donde fcr = Esfuerzo medio del concreto en el centro de gravedad del acero de

preesfuerzo en el momento de la carga.

El preesfuerzo de cada trabe consistira en 35 torones de 2" con un area de acero de
0.987 cm?.

As = 0.987 x 35 = 34.55 cm?.

Cuyo centro de gravedad se localiza a 8.57 cm. (), de la cara inferior de la trabe por lo

“ "

que “e” real sera:
e =73.63-8.57 =65.06 cm. = 0.6506 m.
- Area total de la trabe = 6210 cm? = 0.6210 m?

- Médulo se Seccion Superior (Ss) = 263163 cm® = 0.263163 m®
- Médulo se Seccion Inferior (Si) = 219344 cm® = 0.219344 m®

- Fuerza total de preesfuerzo: 0.75f = 0.75 x 19000 = 14250 hg/cm?
P = 14250 (0.987x35) = 492266.25 kg = 492.266 Ton.

- Calculo de los esfuerzos:

sopl_e oL 06506 ocn
A Ss 0.6210 0.263163

fi=p 1.e fi=P L 06506 ) 4 sgp
A4 Si 0.6210 0.219344

- Esfuerzos iniciales debidos al preesfuerzo:

fs = -0.86 x 492.266 = - 423.35 Ton/m?
fi = 4.58 x 492.266 = 2254.58 Ton/m?

- Calculo de los esfuerzos en la trabe en las etapas de construccion:
Preesfuerzo inicial + Peso propio

fs = - 423.35 + 529.79* = 106.44 Ton/m? = 10.644 kg/cm?
fi = 2254.58 — 635.62* = 1618.96 Ton/m? = 161.896 kg/cm?

* Datos de la tabla de resumen de esfuerzos en el centro del claro, correspondientes a la fibra superior e
inferior de la trabe.
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En el centro de gravedad del acero de preesfuerzo se tiene:

10.644

135 126.43

— T {16?896
151.252 i

Acot. = cm. Unidades = Kg/cm2

161.896 —10.644 = 151.252 kg / cm®
151.252x126.43
135.00
fer =141.65+10.644 =152.29 kg / cm®

fer =1522.90 Ton / m*

=141.65kg/cm’

ESA

Por lo tanto: E = fer =7 for = 7x152.29 =1066.06 kg / cm® =1066 kg / cm®

Ne
3.- Pérdida por escurrimiento plastico del concreto (Cre):
Crc =12 fcr -7 fcd

Donde: fcd = Esfuerzo medio de compresién del concreto en el centro de gravedad del
acero de preesfuerzo bajo la Carga Muerta Total.

De la tabla de resumen de esfuerzos:
- Fibra Superior: fs = 353.32 + 22.50 = 375.82 Ton/m? = 37.582 kg/cm?

- Fibra Inferior:  fs = - 423.90 — 54.03 = - 477.93 Ton/m? = - 47.793 kg/cm?

37.582

135 126.43

T 47.793 151.252

Acot. = .
©© em Unidades = Kg/cm?2
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N 85.375x8.57
135.00
fed =47.793-5.42 = 4237 kg /cm’

fed =42.37 Ton/ m*

=542 kg/cm®

Por lo tanto :  Crc = (12 x 152.29) — (7 x 42.37) = 1530.89 kg/cm? = 1531 kg/cm?

4.- Pérdida por relajacion del acero de preesfuerzo. Torones de baja relajacion (Cgs):
Crs = 352 — 0.1Es — 0.05(SH + Crc)

Crs = 352 — 0.1x1066 — 0.02(457 + 1531) = 146 kg/cm?

Calculo de las pérdidas totales:
Afs = SH + Es + Crc + Cgrs

Afs = 1066 + 457 + 1531 + 146 = 3200 kg/cm?

- Esfuerzos de Preesfuerzo Efectivo en el centro del claro.
Fuerza total en la cama de preesfuerzo:
Frp = 0.75f x ast x N1 = 0.75(19.00) x 0.987 x 35 = 492.27 Ton.
Fuerza de preesfuerzo debida a las pérdidas:
Frep = 3.200 x 0.987 x 35 = 110.54 Ton. (-)
Fuerza efectiva = 492.27 — 110.54 = 381.73 Ton.

Esfuerzos: fs=-0.86 x 381.73 = - 328.29 Ton/m?
fi = 4.58 x 381.73 = 1748.32 Yon/m?
ESFUERZOS FINALES EN EL CENTRO DEL CLARO
Fibra Superior Fibra Superior Trabe Fibra Inferior Trabe
M Losa, (Ton/m?) (Ton/m?)
CARGAS T (Ton/m?)
on-m Parcia | Acumul
I Parcial Acumul. Parcial Acumul.
1. Trabe 13942 | — | - 529.79 | - -63562 | @ -
Preesfuerro | | - | - -328.29 201.50 +1748.32 +1112.70
2. Losa y Diafragma 9298 | - | - 353.32 554.82 -423.90 + 688.80
3. Guarnicion y Parapeto 14.04 31.01 | - 22.50 577.32 -54.03 + 634.77
4.CargaV + | 172.57 | 381.10 | 412.11 276.57 853.89 - 664.15 - 29.38
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Verificacion de los esfuerzos:
- Compresion = 0.4 fc = 0.4 (350) = 140 kg/cm? = 1400 Ton/m?

1400 Ton/m* > 853.89 Ton/m* Si pasa
- Tension =0.8 ./ f'c =0.8-/350 = 14.97 kg/cm? = 149.70 Ton/m?

149.70 Ton/m* > —29.38 Ton/m* Sipasa

Revision del concreto cuando no se han presentado las pérdidas por escurrimiento
plastico.

1.- Pérdida por contraccion del concreto: = 457 kg/cm?
2.- Pérdida por acortamiento elastico: = 1066 kg/cm?
3.- Pérdida por relajacion del acero de preesfuerzo: = 146 kg/cm2
z =1669.00 kg/cm?
Perdida en cada cable = 1669 x 0.987 = 1647.30 kg

Carga en el cable = 14250 x 0.987 — 1647.30 = 12417.45 = 12417 kg. = 12.417 Ton.
en los 35 cables =12.417 x 35 =434.60 Ton

Excentricidad de la trabe = 73.63 — 8.57 = 65.06 cm. = 0.6506 m.
Momento de preesfuerzo = 434.60 x 0.6506 = 282.75 Ton-m.

Esfuerzos:
434.60 282.75
s, = -

0.6210 0.263163

) =-374.59 Ton/m*

% = 434‘60+ 282.75
©10.6210  0.219344
Incluyendo el peso propio:

J: +1988.91 Ton/m*

fs =-374.59 + 529.79 =155.20 Ton/m?
fi = + 1988.91 — 635.62 = 1353.29 Ton/m?

Verificacion de los esfuerzos permisibles cuando se presenta la pérdida por flexién:

- Esfuerzo temporal de tensién =1.6 ./ f'ci
Donde: f'ci=0.81"c =0.8x350 = 280 kg / cm’
Para nuestro caso  f'ci =298 kg/cm’® Ver detalle del plano 03 Trabe Tipo Cajon
Por lo tanto: Etr = 1.6-/298 = 27.62 kg /cm* =276.20 Ton/m*> > 155.20 Ton/m* Si pasa

- Esfuerzo temporal de compresién =0.6 ./ f"'ci
Para nuestro caso  f'ci =298 kg /cm’

142



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

Por lo tanto: Ev1 = 0.6 f'ci= 0.6 x 298
Etr = 178.80 kg/cm® =1788 Ton/m*> > 1353.29 Ton/m* Si pasa

IV.4.3. Calculo del enductado de Torones.
ENDUCTADO DE LOS CABLES

La revision de las secciones se hara considerando que el diagrama de momentos
producido por las cargas, tiene una variacion parabdlica y que el preesfuerzo es constante
a lo largo de la trabe.

CL

===

X
B R —

De los 35 cables, se dejaran 11 adheridos hasta los extremos de la trabe y los 24
restantes, se unductaran a una distancia X a partir del centro del claro.

a) y b) Esfuerzos temporales:

- Preesfuerzo: Solamente se descontaran las pérdidas por acortamiento elastico.
- Pérdidas: Es = 1066 Kg./cm?
- Fatiga permisible: Compresion = 1788 Ton/m?

Tension = 276.2 Ton/m?

b) Esfuerzos finales:

- Preesfuerzo: Se destacaran todas las pérdidas.

- Pérdidas: Afs = 3636 Kg./cm?

- Eatiga o esfuerzos permisibles: Compresién = 1400 Ton/m?
Tension = 149.70 = 150 Ton/m?

CALCULO DE LOS ENDUCTADOS.

Los torones se iran enductando de 4 en 4 hasta 1 para un claro S = 27.36 m.
Se enductaran hasta 24 torones y 11 quedaran ahogados en todo el claro.

Para verificar si pasa en resistencia a tensidn y a compresiéon de los esfuerzos
permisibles, se procede a calcular con 24 torones enductados.

xX=—

2

S | No. de torones (enductados)
No. total de torones
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x
%

e Con 24 torones enductados.

2
Momentos: Mx = Mc 1—[ ] , S$=27.36 m., S/2=13.68m.

:M ;‘:11_33}11, ~ 11.30 m.

Xg )

2
Mxs = Mc {1—(11'3()} }:0.32 Mec

13.68

*Calculo de los esfuerzos temporales considerando preesfuerzo + P.P. Trabe con 24
torones enductados.

Datos:

Xxs =11.30 m. Ss =0.263163 m® Sc, Ss = 0.623955 m®
Mxs = 0.32 Mc Si =0.219344 m® Sc, Si =0.259834 m®
Ar =0.6210 m?
EJE DE GRAVEDAD
O
N
yi= 73.63
T4 |orrroorienoien: o
Acot. = cm T

11x5=11y
y=5.00 cm.

Excentricidad; e =73.63-5.00 =68.63 cm.

P =(14.25-1.066) x 0.987 x 11 = 143.14 Ton.
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Esfuerzos:

P P . . .
fs = R fs = 143.14 _ 143.14x0.0863 =—142.79 Ton/m*> Tensién
A4 Ss 0.6210 0.263163

P Pe 143.14 143.14x0.6863
fi=| S+ fis +
A Si 0.6210 0.219344

j =+678.37 Ton/m> Compresion
1.- Considerando P.P. Trabe:
Mxg = 0.32 Mc = 0.32 x 139.42 = 44.61 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M .

fs = Xy _ 44.61 =169.51Ton/ m* (+)
Ss 0.263163
M }

fi= x8: 44.61 =203.38 Ton/ m* (-)
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs =- 142.79 + 169.51 = 26.72 Ton/m? (+)
fi = 678.37 —203.38 = 474.99 Ton/m? (+)

2.- Esfuerzos temporales incluyendo preesfuerzo + P.P. Trabe + Losa y Diafragma.
Mxg = (139.42 + 92.98) x 0.32 = 74.37 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

=M AT e 60 Tonim? (+)
Ss 0263163
M .
=M TA3T 39 06 Ton/m® (o)
Si 0219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 142.79 + 282.60 = 139.81 Ton/m? (+) <1788 Ton/m?  Sipasa
fi =678.37 —339.06 = 339.31 Ton/m? (-)

3.- Calculo de los esfuerzos finales.
Considerando preesfuerzo + Condicion 2 + P.P. Trabe + Losa y Diafragma +
Guarnicion y Parapeto + C.y + .

P=(14.25-3.636) x 0.987 x 11 = 115.24 Ton.
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Calculo de los esfuerzos:
fi= [P_PeJ iz (115.24 ~ 115.24x0.6863) 11496 Ton/m* ()
A Ss 0.6210 0.263163
fie (PergJ fie [115.24 . 115.24x0.6863] 546,14 Ton/m* ()
A Si 0.6210 0.219344
Considerando P.P. (Guarnicion y Parapeto + C.y_+)):
Mxs = (14.04 + 172.57) x 0.32 = 59.72 Ton-m
Calculo de los esfuerzos.
=M T2 s onim® (1)
Ss¢ 0.623955
=My 972 g satonim® (o)
Sic  0.259834
Calculo de los esfuerzos totales.
fs = 282.60 — 114.96 + 95.71 = 263.35 Ton/m?
fi =-339.06 + 546.14 — 229.84 = - 22.76 Ton/m?
Verificacion:
Compresion 263.35 Ton/m? < 1400 Ton/m? Si pasa
Tension - 22.76 Ton/m? < 149.70 Ton/m? Si pasa

NOTA: Si pasa en la verificacion de la resistencia a Tensién y Compresién por lo tanto, se procede a

calcular las distancias de enductado.
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CALCULO DEL ENDUCTADO.

2

S | No. de torones (enductados)
No. total de torones

X, :ﬁ1 L =23Ilm. = 230m.
2 35
X, :Mﬂ/i =401m. = 4.00m.
2 V35
X, :L'364 e =517m. = 5.15m.
2 35
X, = 27'364/£ =6.54m. = 6.55m.
2 V35
X; ZMJE =8.0lm. ~ 8.00m.
2 35
X =M4 16 =925m. = 925m.
2 35
X, = 27.36 20 =1034m. =~ 10.35m.
2 35
Xq =M 24 =11.33m. = 11.30 m.
2 35
Calculo de los momentos:
2
X
Mx=Mc [1-| <~
S
%
x1= 2.30 m. Mx1=Mc |1- 2.30
13.68
X2 = 4.00 m. Mx, = Mc |1- 4.00
13.68

S=

27.36 m.

=0.97 Mc

=0.91 Mc
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X3 = 5.15m.
X4 = 6.55 m.
x5 = 8.00 m.
xg = 9.25 m.
x7 = 10.35 m.
xg= 11.30 m.

MX3 =Mc

MX4 = Mc

MX5 =Mc

MXe = Mc

MX7 =Mc

MXg = Mc

=0.86 Mc

=0.77 Mc

=0.66 Mc

=0.54 Mc

=0.43 Mc

=0.32 Mc

*Calculo de los esfuerzos temporales considerando preesfuerzo + P.P. Trabe con 1

toron enductado.

Datos:
X1 =2.30m.
Mx4 = 0.97 Mc

Ar =0.6210 m?

Ss =0.263163 m*®
Si =0.219344 m®

Sc, Ss = 0.623955 m®
Sc, Si =0.259834 m®

EJE DE GRAVEDAD

135

20

5,555

---------------

---------------

cm.
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y=8.38 cm.

Excentricidad; e =73.63-8.38=65.25cm.
P =(14.25-1.066) x 0.987 x 34 = 442.43 Ton.

Esfuerzos:

P P : 43x0.
= [ e) = (442 43 442.43x0.6525

" =—384.54 Ton/m* Tension
0.6210 0.263163

A Ss

P Pe 442.43  442.43x0.6525
A +
A Si 0.6210 0.219344

j = +2028.58 Ton/m*> Compresion
1.- Considerando P.P. Trabe:
Mx41 =0.97 Mc = 0.97 x 139.42 = 135.24 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

Mx,  135.24

i =513.90 Ton/m’ +
£ Ss  0.263163 )
M: .
fi= x _ 13524 =616.57 Ton/m* =)
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 384.54 + 513.90 = 129.36 Ton/m’ (+)
fi =2028.58 — 616.57 = 1412.01 Ton/m? (+)

2.- Esfuerzos temporales incluyendo preesfuerzo + P.P. Trabe + Losa y Diafragma.
Mx4 = (139.42 + 92.98) x 0.97 = 225.43 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

f5 = Mx, _ 22543 856.62 Ton/m* (+)
Ss 0263163
M .
g M 22583 00 3 Tonim® (-)
Si 0219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 384.54 + 856.62 = 472.08 Ton/m? (+) <1788 Ton/m*>  Sipasa
fi =2028.58 — 1027.75 = 1000.83 Ton/m?  (+)
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3.- Calculo de los esfuerzos finales.

Considerando preesfuerzo + Condiciéon 2 + P.P. Trabe + Losa y Diafragma +
Guarnicién y Parapeto + C.y + .
P =(14.25-3.636) x 0.987 x 34 = 356.18 Ton.

Calculo de los esfuerzos:

P P . 18x0.
ﬁ=[ e) fS:(35618_356 18x0.6525

r_re =309.57 Ton/m* (<)
0.6210 0.263163

A Ss

ﬁ:(P PeJ ﬁ:(356.18 +356.18x0.6525

7+7
0.6210 0.219344

]:1633.12T0n/m2 (+)
A Si

Considerando P.P. (Guarnicion y Parapeto + C.y_+)):
Mxq = (14.04 + 172.57) x 0.97 = 181.01 Ton-m
Calculo de los esfuerzos.

M .
=M BLOL o0 0 ton/m® ()

Ssc  0.623955

M .
fi= Yo 181.01 =696.64 Ton/m* -)
Sic  0.259834

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = 856.62 —309.57 +290.10 = 837.15 Ton/m?
fi =-1027.75 + 1633.12 — 696.64 = - 91.27 Ton/m?

Verificacion:
Compresion 837.15 Ton/m? < 1400 Ton/m? Si pasa
Tension - 91.27 Ton/m? < 149.70 Ton/m? Si pasa

*Calculo de los esfuerzos temporales considerando preesfuerzo + P.P. Trabe con 3
torones enductados.

Datos:
X, =4.00m. Ss =0.263163 m® Sc, Ss = 0.623955 m®
Mx, = 0.91 Mc Si =0.219344 m® Sc, Si =0.259834 m®

Ar =0.6210 m?
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EJE DE GRAVEDAD

155

yi= 73.63

---------------

20
5..5..5...5

I——— | s s s s s & 3= 3 s 3 3 3 s s = y=7.97

(15x5) + (15X10) + (2x15) = 32 y

y=T7.97 cm.
Excentricidad; e =73.63-7.97 =65.66 cm.
P =(14.25-1.066) x 0.987 x 32 = 416.40 Ton.

Esfuerzos:

(P Pe} K= (416.40 _ 416.40x0.6566

= —368.40 Ton/m* Tension
0.6210 0.263163

fie (P Pe} fie [416.40 , 416.40x0.6566

== =+1917.01 Ton/m*> Compresion
A Si 0.6210 0.219344

1.- Considerando P.P. Trabe:
Mx> =0.91 Mc =0.91 x 139.42 = 126.87 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M: .
fs = Y2 _ 126.87 =482.10 Ton / m’ (+)
Ss 0.263163
M: .
fi= 12687 _ 578 41 Ton/ m? (-)
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.
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fs = - 368.40 + 482.10 = 113.70 Ton/m? (+)
fi =1917.01 —578.41 = 1338.60 Ton/m? (+)

2.- Esfuerzos temporales incluyendo preesfuerzo + P.P. Trabe + Losa y Diafragma.
Mxz = (139.42 + 92.98) x 0.91 = 211.48 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M )

fs = Y2 _ 211.48 =803.61Ton/m’ (+)
Ss 0.263163
M .

fi= Y2 _ 21148 =964.15Ton/m’ (-)
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 368.40 + 803.61 =435.21 Ton/m? (+) <1788 Ton/m? Si pasa
fi =1917.01 — 964.15 = 952.86 Ton/m? (+)

3.- Calculo de los esfuerzos finales.
Considerando preesfuerzo + Condicion 2 + P.P. Trabe + Losa y Diafragma +
Guarnicion y Parapeto + C.y + 1.

P =(14.25-3.636) x 0.987 x 32 = 335.23 Ton.

Calculo de los esfuerzos:

ﬁz[P PeJ fS:(335.23 335.23x0.6566

r _re - =296.59 Ton/m> (=)
0.6210 0.263163

A Ss

P Pe 335.23 335.23x0.6566
fi=| =+ fi= +
A Si 0.6210 0.219344

j =1543.32Ton/m*> (+)
Considerando P.P. (Guarnicion y Parapeto + Cy. +):
Mx, = (14.04 + 172.57) x 0.91 = 169.82 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M )

fs = Y2 _ 167.82 =272.17 Ton/m’ (+)
Ssc 0.623955
M .

fi= X, _ 169.82 =653.57 Ton/ m* (-)

Sic  0.259834
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Calculo de los esfuerzos totales.

fs = 803.61—296.59 +272.17 =779.19 Ton/m?
fi =-964.15 + 1543.32 — 653.57 = - 74.40 Ton/m?

Verificacion:
Compresion 779.19 Ton/m? < 1400 Ton/m? Si pasa
Tension - 74.40 Ton/m? < 149.70 Ton/m? Si pasa

*Calculo de los esfuerzos temporales considerando preesfuerzo + P.P. Trabe con 5
torones enductados.

Datos:
X; =5.15m. Ss =0.263163 m® Sc, Ss = 0.623955 m®
Mxs = 0.86 Mc Si =0.219344 m® Sc, Si =0.259834 m®

Ar =0.6210 m?

EJE DE GRAVEDAD

135

yi= 73.63

20

545,455

(15x5) + (15X10) = 30 y

y = 7.50 cm.

Excentricidad; e=73.63-7.50=66.13 cm.

P =(14.25-1.066) x 0.987 x 30 = 390.38 Ton.
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Esfuerzos:

fs = P _Pe fs = (390'38 - 390'38)(0'6613) =—-352.35Ton/m*> Tension
A Ss 0.6210 0.263163

fie (LE) (390.38 390.38x0.6613
= +
0.6210 0219344

j =+1805.59 Ton/ m* Compresion

1.- Considerando P.P. Trabe:
Mxs3 = 0.86 Mc = 0.86 x 139.42 = 119.90 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M .

= M990 s i tonim® (4)
Ss 0263163
M .

oM A0 ol s tonimt (0
Si 0219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 352.35 + 455.61 = 103.26 Ton/m? (+)
fi = 1805.59 — 546.63 = 1258.96 Ton/m? (+)

2.- Esfuerzos temporales incluyendo preesfuerzo + P.P. Trabe + Losa y Diafragma.
Mxs = (139.42 + 92.98) x 0.86 = 199.86 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

Mx 199.86

fi=—""= =759.45 Ton/m’ (+)
Ss 0263163
M .

oM 1986 o1 om0
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 352.35 + 759.45 = 407.10 Ton/m? (+) <1788 Ton/m?>  Sipasa
fi =1805.59 — 911.17 = 894.42 Ton/m? (+)

3.- Calculo de los esfuerzos finales.
Considerando preesfuerzo + Condiciéon 2 + P.P. Trabe + Losa y Diafragma +
Guarniciéon y Parapeto + C.y + |,

P =(14.25 - 3.636) x 0.987 x 30 = 314.28 Ton.
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Calculo de los esfuerzos:

0.6210 0.263163

P P : 28x0.66.
fsz(_e) fS:(314 28  314.28x0.66 13)2283.66%’1/mz )
N

i (P+Pﬂ y :[314.28 N 314.28x0.6613j _1453.61 Ton/m*  (+)

0.6210 0.219344

Considerando P.P. (Guarnicion y Parapeto + C.y_+)):
Mx; = (14.04 + 172.57) x 0.86 = 160.48 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M .

fs = X5 _ 16048 =257.20Ton/m’ (+)
Ssc¢ 0.623955
M .

fi= x, _ 16048 =617.63Ton/m’ (-)

Sic  0.259834
Calculo de los esfuerzos totales.

fs = 759.45—283.66 + 257.20 = 732.99 Ton/m?
fi =-911.17 + 1453.61 — 617.63 = - 75.19 Ton/m?

Verificacion:
Compresion 732.99 Ton/m? < 1400 Ton/m?
Tension -75.19 Ton/m? < 149.70 Ton/m?

Si pasa
Si pasa

*Calculo de los esfuerzos temporales considerando preesfuerzo + P.P. Trabe con 8

torones enductados.

Datos:
X4 =6.55m. Ss =0.263163 m*® Sc, Ss = 0.623955 m®
Mx, = 0.77 Mc Si =0.219344 m® Sc, Si =0.259834 m®

Ar =0.6210 m?

155



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

EJE DE GRAVEDAD

135

= 73.63

y

20

5,555

y=7.22

(15x5) + (12X10) = 27 y

y=7.22cm.

Excentricidad; e =73.63-7.22 =66.41 cm.
P =(14.25 - 1.066) x 0.987 x 27 = 351.34 Ton.

Esfuerzos:

351.34  351.34x0.6641
fs= -

=-320.85Ton/m*> Tension
0.6210 0.263163

(351.34 351.34x0.66.41
fi= n

=+1629..50 Ton/ m*> Compresion
0.6210 0.219344

1.- Considerando P.P. Trabe:

Mxs = 0.77 Mc = 0.77 x 139.42 = 107.35 Ton-m
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Calculo de los esfuerzos.

M .

=M 19735 g o0 tonsm® (1)
Ss 0263163
M .

fi= *, _ 10735 =489.41Ton/m’ =)
Si 0219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 320.85 + 407.92 =87.07 Ton/m? (+)
fi = 1629.50 — 489.41 = 1140.09 Ton/m? (+)

2.- Esfuerzos temporales incluyendo preesfuerzo + P.P. Trabe + Losa y Diafragma.
Mx4 = (139.42 + 92.98) x 0.77 = 178.95 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M: )
fs= Yo _ 178.95 =680.00 Ton/ m* (+)
Ss 0.263163
M )
fi= Y4 — 178.95 =815.84 Ton/m’ (-)
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 320.85 + 680.00 = 356.15 Ton/m? (+) <1788 Ton/m?>  Sipasa
fi =1629.50 — 815.84 = 813.66 Ton/m? (+)

3.- Calculo de los esfuerzos finales.

Considerando preesfuerzo + Condicién 2 + P.P. Trabe + Losa y Diafragma +
Guarnicién y Parapeto + C.y + .
P =(14.25-3.636) x 0.987 x 27 = 282.85 Ton.

Calculo de los esfuerzos:

P P : .85x0.

fsz(_e) fsz(zsz 85 282 85x06641}2258.31%”/’%2 “)
4 S 0.6210  0.263163

e Pe (28285 282.85x0.6641) 31y ey
4 Si 0.6210  0.219344

Considerando P.P. (Guarnicion y Parapeto + C.y_+)):

Mxs = (14.04 + 172.57) x 0.77 = 143.69 Ton-m
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Calculo de los esfuerzos.

M .

fs= X, _ 143.69 =230.29 Ton/ m* (+)
Ss¢  0.623955
M .

fi= X, _ 143.69 =553.017on/m’ (-)

Sic  0.259834
Calculo de los esfuerzos totales.

fs = 680.00 —258.31 + 230.29 = 651.98 Ton/m?
fi =-815.84 + 1311.85 — 553.01 = - 57.00 Ton/m?

Verificacion:
Compresion 651.98 Ton/m? < 1400 Ton/m? Si pasa
Tension - 57.00 Ton/m? < 149.70 Ton/m? Si pasa

*Calculo de los esfuerzos temporales considerando preesfuerzo + P.P. Trabe con 12
torones enductados.

Datos:
Xs =8.00 m. Ss =0.263163 m® Sc, Ss = 0.623955 m®
Mxs = 0.66 Mc Si =0.219344 m® Sc, Si =0.259834 m®
Ar =0.6210 m?
EJE DE GRAVEDAD
O
N

yi= 73.63

20
)
®
®
®
®
®
®
®
)

55455

..............
f y=6.74

(15x5) + (8X10) =23 y
} = 6.74 cm.

158



PUENTE “EL CAPIRE”

ANALISIS Y DISENO

Excentricidad; e=73.63-6.74 =66.89 cm.
P =(14.25 - 1.066) x 0.987 x 23 = 299.29 Ton.

Esfuerzos:

P Pe 299.29  299.29x0.6689
R -
A4 Ss 0.6210 0.263163

P Pe 299.29 299.29x0.6689
fi=| S22 p= ¥
A Si 0.6210 0.219344

1.- Considerando P.P. Trabe:
Mxs = 0.66 Mc = 0.66 x 139.42 = 92.02 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M .
=M 9202 g 67 Ton/m?
Ss 0.263163
M .
=t 9202 46 50 Ton s m?
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs =-278.78 + 349.67 = 70.89 Ton/m?
fi =1394.65 —419.52 =975.13 Ton/m?

j =—278.78 Ton/m* Tensién

j =+1394.65Ton/m> Compresion

(+)

)

(+)
(+)

2.- Esfuerzos temporales incluyendo preesfuerzo + P.P. Trabe + Losa y Diafragma.

Mxs = (139.42 + 92.98) x 0.66 = 153.38 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M .

fo= s 15338 sen g3 Ton/ m?
Ss 0.263163
M .

=M 15338 00 27 Ton/ m?
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 278.78 + 582.83 = 304.05 Ton/m?
fi = 1394.65 — 699.27 = 695.38 Ton/m?

(+)

=)

(+) <1788 Ton/m?
(+)

Si pasa

159



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

3.- Calculo de los esfuerzos finales.

Considerando preesfuerzo + Condicion 2 + P.P. Trabe + Losa y Diafragma +
Guarnicion y Parapeto + C.y + .
P =(14.25 - 3.636) x 0.987 x 23 = 240.95 Ton.

Calculo de los esfuerzos:

So(PP) s (240.95 B 240.95x0.6689J adhTon st ()
A Ss 0.6210  0.263163

fie (PJ’eJ (240.95 240.95x0.6689
= -
0.6210  0.219344

jz 1122.79 Ton/ m*  (+)

Considerando P.P. (Guarnicién y Parapeto + C.y_+)):
Mxs = (14.04 + 172.57) x 0.66 = 123.16 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

Mx 123.16

fs=""2= =197.39 Ton/ m* (+)
Ssc¢ 0.623955
M .

fi= X _ 123.16 =473.99 Ton/ m* (-)

Sic  0.259834
Calculo de los esfuerzos totales.

fs = 582.83 —224.44 + 197.39 = 55578 Ton/m?
fi =-699.27 + 1122.79 — 473.99 = - 50.47 Ton/m?

Verificacion:
Compresion 555.78 Ton/m? < 1400 Ton/m? Si pasa
Tension - 50.47 Ton/m? < 149.70 Ton/m? Si pasa

*Calculo de los esfuerzos temporales considerando preesfuerzo + P.P. Trabe con 16
torones enductados.

Datos:

Xe =9.25m. Ss = 0.263163 m® Sc, Ss = 0.623955 m®
Mxg = 0.54 Mc Si =0.219344 m® Sc, Si =0.259834 m®
Ar =0.6210 m?
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EJE DE GRAVEDAD

155

20

5.4.5..5.1.5

® ® ® ® @®
*T®®® O e ®® e ®® =

= 73.63

y

...............

y=6.05

(15x5) + (4X10) =19 y
y = 6.05cm.

Excentricidad;

e=73.63—-6.05=67.58 cm.

P =(14.25-1.066) x 0.987 x 19 = 247.24 Ton.

Esfuerzos:

(P Pe)  fi= (247.24 _ 247.24x0.6758
o e 06210  0.263163
fie (P N Pe} 24724  247.24x0.6758

- . = +

A S 0.6210 0.219344
1.- Considerando P.P. Trabe:
Mxg = 0.54 Mc = 0.54 x 139.42 = 75.29 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

Mx, 75.29
ﬁ = =
Ss 0.263163
iz Mx, 75.29

Si 0219344

=286.10 Ton / m’ (+)

=343.25Ton/m’ (-)

j =—236.78 Ton/m*> Tension

J =+1159.88 Ton/ m> Compresion
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Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 236.78 + 286.10 = 49.32  Ton/m? (+)
fi =1159.89 — 343.25 = 816.64 Ton/m? (+)

2.- Esfuerzos temporales incluyendo preesfuerzo + P.P. Trabe + Losa y Diafragma.
Mxes = (139.42 + 92.98) x 0.54 = 125.50 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

Mx 125.50

fs=—"1= =476.89 Ton/m’ (+)
Ss 0.263163
M .

= 12550 oo e tonim® (9
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs = - 236.78 + 476.89 = 240.11 Ton/m? (+) <1788 Ton/m?  Sipasa
fi =1159.88 — 572.16 = 587.72 Ton/m? (+)

3.- Calculo de los esfuerzos finales.
Considerando preesfuerzo + Condicion 2 + P.P. Trabe + Losa y Diafragma +
Guarnicion y Parapeto + C.y + 1.

P =(14.25-3.636) x 0.987 x 19 = 199.04 Ton.

Calculo de los esfuerzos:

ﬁz[P_PeJ fS:(199.04_199.04x0.6758j:190.62T0n/m2 )

A Ss 0.6210 0.263163

P P
P Z(A+;J . (199.04 , 199.04x0.6758

j:933.76Ton/m2 (+)
0.6210  0.219344

Considerando P.P. (Guarnicién y Parapeto + C.y_+)):
Mxs = (14.04 + 172.57) x 0.54 = 100.77 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M )

fs = Yo _ 100.77 =161.50 Ton/ m’ (+)
Ssc¢ 0.623955
M )

fi= %, __100.77 =387.82 Ton/m’ (-)

Sic  0.259834
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Calculo de los esfuerzos totales.

fs = 476.89 — 190.62 + 161.50 = 447.77 Ton/m?
fi =-572.16 + 933.76 — 387.82 =-26.22 Ton/m?

Verificacion:
Compresion 447.77 Ton/m? < 1400 Ton/m? Si pasa
Tension - 26.22 Ton/m? < 149.70 Ton/m? Si pasa

*Calculo de los esfuerzos temporales considerando preesfuerzo + P.P. Trabe con 20
torones enductados.

Datos:
X; =10.35m. Ss =0.263163 m*® Sc, Ss = 0.623955 m®
Mx; = 0.43 Mc Si =0.219344 m® Sc, Si =0.259834 m®

Ar =0.6210 m?

EJE DE GRAVEDAD

O
M
yi= 73.63
27 ® ® ® ® ®
867 ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® l
y “;7 .............. y=5.00
Acot. = cm

(15x5) =15 y
y = 5.00 cm.

Excentricidad; e =73.63-5.00 =68.63 cm.

P =(14.25-1.066) x 0.987 x 15 =195.19 Ton.
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Esfuerzos:

fs = P _Pe ]f9=(195'19—195'19)60'6863)=—194.72T0n/m2 Tension
A Ss 0.6210 0.263163

ﬁz(ﬂpe} (195.19 195.19x0.6863
= +
0.6210  0.219344

j =+925.04 Ton/ m> Compresion

1.- Considerando P.P. Trabe:
Mx7 = 0.43 Mc = 0.43 x 139.42 = 59.95 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M
fs = Yy _ 59.95 =227.81Ton/m’ (+)
Ss 0.263163
M }
fi= Y7 59.95 =273.31Ton/m’ (-)
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs =-194.72 + 227.81 = 33.09 Ton/m’ (+)
fi = 925.04 — 273.31 = 651.73 Ton/m? (+)

2.- Esfuerzos temporales incluyendo preesfuerzo + P.P. Trabe + Losa y Diafragma.
Mx7 = (139.42 + 92.98) x 0.43 = 99.93 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

Mx 99.93

fs=""1= =379.73 Ton/ m’ (+)
Ss 0.263163
M ;
fi= Y7 _ 99.93 =455.59 Ton/m’ (-)
Si 0.219344

Calculo de los esfuerzos totales.

fs =-194.72 + 379.73 = 185.01 Ton/m? (+) <1788 Ton/m?>  Sipasa
fi = 925.04 —455.59 = 469.45 Ton/m? (+)

3.- Calculo de los esfuerzos finales.
Considerando preesfuerzo + Condiciéon 2 + P.P. Trabe + Losa y Diafragma +
Guarnicién y Parapeto + C.y + .

P =(14.25-3.636) x 0.987 x 15 =157.14 Ton.
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Calculo de los esfuerzos:

e P Pe fo = 157.14  157.14x0.6863 156.76 Ton | m”
0.6210

0.263163

fie (Pﬁ’e) (157.14 157.14x0.6863
1= +
0.6210  0.219344

Considerando P.P. (Guarnicion y Parapeto + C.y_+)):
Mx7 = (14.04 + 172.57) x 0.43 = 80.24 Ton-m

Calculo de los esfuerzos.

M

fs = Y7 _ 80.24 =128.60 Ton/ m* (+)
Ssc  0.623955
M .

=ty 8028 e i Ton/mt (0

Sic  0.259834
Calculo de los esfuerzos totales.

fs = 379.73 - 156.76 + 128.60 = 351.57 Ton/m?
fi =-45559 + 744.71 — 308.81 =-19.69 Ton/m?

Verificacion:
Compresion 351.57 Ton/m? < 1400 Ton/m?
Tension - 19.69 Ton/m? < 149.70 Ton/m?

=)

j: 744. 711 Ton/ m* (+)

Si pasa
Si pasa
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IV.5. SUBESTRUCTURA.

IV.5.1. Datos para el disefio del caballete (estribo) y de pilastrén.

- Estructura:

- No. de diafragmas intermedios:

Metalicos =
De concreto =

Caballete formado por 3 pilastrones.

9 diafragmas.
18 diafragmas.

- Espesor del diafragma de concreto:  0.30 m.

- Superestructura:

- Espesor de la losa:

- Tipo de trabe:

- No. de trabes:

- Peralte de la trabe:

- Area de la trabe:

- Espesor de las juntas:

- Seccion del pilote:

- Geometria de los apoyos:

4.5

Losa de concreto sobre 4 trabes.
0.15 m.

Trabe tipo cajén preesforzada

4 por tramo

1.35 m.

0.6210 m*

0.04 m.

Circular de 1.20 m. de diametro

Apoyo C; = Rasante a nivel, Elev. = 102.12 m.
Apoyo P, = Rasante a nivel, Elev. = 102.89 m.
Apoyo P; = Rasante a nivel, Elev. = 102.89 m.
Apoyo C,4 = Rasante a nivel, Elev. =102.12 m.

Ejes de trabes
Diafragma intermedio

!
XMES

225

E je de camino
secundario

3.00

4.5

© O 6

Est. 4+063.32

Est. 4+091.00 225

E je de apoyos
A caballete No. 1

E je de apoyos
Acot= mts, B caballete No. 2
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IV.5.2. Andlisis y disefio de los caballetes (estribos).

) ANALISIS Y DISENO DE UN CABALLETE FORMADO POR 3 PILASTRONES DE 1.20 m. DE
DIAMETRO UNIDOS POR UN CABEZAL, PARA SOPORTAR UNA SUPERESTRUCTURA A BASE DE
UNA LOSA DE CONCRETO ARMADO SOBRE 4 TRABES TIPO CAJON PREESFORZADAS.

- Calculo para determinar la altura del diafragma:

ELEMENTO INTERMEDIO EXTREMO
Espesor de la losa 0.15m. 0.15m.
Peralte de la trabe 1.35m. 1.35m.
Espesor del apoyo de neopreno 0.041 m. 0.041 m.
Espesor del banco minimo 0.095 m. 0.05 m.
Variacion por el Zoclo 0.045 m.
> = 1.68 m. 1.59 m.

Por lo tanto; la altura mas critica sera de 1.68 m. para el analisis.

390

262 30

70 168

7 7 Acot.=cm,

N.T.N.
i ELEV=97.63m
IV.5.3. Analisis de cargas consideradas.
A) CALCULO DE LAS CARGAS VERTICALES.
1.- Carga Muerta Total de la superestructura:
P.P. Trabes = 0.6210 x 27.96 x 2.40 x 4 = 166.69 Ton.
P.P. Diafragmas CONCRETO-EXTREMOS — (1 41 x0.30 x 240) X3x2= 6.09 Ton.
P.P. Diafragmas METALICOS-INTERMEDIOS, 3 diafragmas, Tubo @ 114 CED.40E = 0.316 Ton/tramo
P.P. Losa =9.00 x 0.1825 x 27.96 x 2.40 = 110.22 Ton.
P.P. de Guarnicion y Parapeto = 0.600 x 27.96 = 16.78 Ton.

"I CARGAS = 300.10 Ton
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Reaccion por caballete (Rem total)-
300.10

Roy, = =150.05Ton/apoyo
2 apoyos
Reaccion por trabe = 150.05 =37.52 Ton/ trabe
4 trabes

2.- Carga Viva Total:
Se usara un camion T3-S3 Tipo A (48.50 Ton.) para los dos carriles del puente,
utilizando el 90 % como RCV en caballete.

Cortante por Carga Viva = Vgy = Ry = 39.65 Ton*
*Valor obtenido del analisis de carga viva para el disefio de la trabe.

Rcv = 39.65 Ton/carril; si se tienen 2 carriles
Rcv TOTAL — 39.65 X2=79.30 Ton.
Por lo tanto: Rcv = 79.30 Ton

Reaccion por caballete = 79.30 Ton/ caballete

Reaccion por trabe = R, = 79430 =19.83 Ton/trabe

Calculo del impacto:

_ 1324 5
S +38.1
Sustituyendo
= 24 0935030 . 1=023
27.36+38.1

Recv+1=79.30 x 1.23 = 97.54 Ton/caballete

Rev+1 = 793(2:6123 =24.38 Ton/ trabe
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3.- Peso propio de Cabezal y Diafragma:

9
15 iZSiSOi 380 i 380 isoizsi 15
| ~ALERO RO
e N
>
EJE DEL CAMINO — .|
o o~
2 3
o™ N
“ PLACA DE NEQPRENO EST=4+063.32
~DE 20x100x2 PEGADA
= DIAFRACHA BANCO DE | CON RESINA EPOXICA
", APOYQ
34 — i ™ T v 7T T = 3
<+ \ \ /
) \ | / vy
S «% ; = i 7//,% ; V//ﬂ . |-G cagalLeTE —1 8
- Poor ® [ V) -
< < J 40 / <
[ [te] _ | 1 // %)
e S ~ - N_ TOPE
I ANTISISMICO
TOPE
ANTISISMICO ] TRABE | TRABE b TRABE I TRABE
¢ PILASTRON G PILASTRON G PILASTRON
174 ‘ 35 ‘ 90 ‘ 135 ‘ 90 ‘ 135 ‘ 20 ‘ 135 ‘ 20 ‘ 35 ‘ %‘7'5
T T T T T T T T T 1
! 97.5 ! 225 ! 225 ! 225 ! 97.5 !
[ PLACAS DE APOYO DE
V) neorreno intecRal PLANTA — DIMENSIONES
4 DE 40x40x4.1
ACOT. cm

Peso propio de cabezal = 1.28 x 1.00 x 8.70 x 2.40 = 26.73 Ton.
Peso propio de diafragma = 0.30 x 1.68 x 8.70 x 2.40 =10.52 Ton.

1 =37.25Ton

w2@24.28 Ton/m
870 —

- Calculo del brazo de palanca del cabezal:

Convencidn de signos:

(+) (-)
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" Eje de Apoyo

64 64

Cabkezal

\ Acot.=cm,

SISO

N.T.N.
ELEV=97.63m

b4 cabezal = 0.00
b, diafragma = 64.00 — 15.00 = 49.00 cm. = 0.49 m. (+)

Peso propio de los aleros.
Area = [2'68;0'45)2.62 =4.10m’

Espesor del alero= 0.25 m.
Longitud = 2.62 + 0.30(diafragma) = 2.92 m.

{(2'6830‘45}2.6%0.25 + ( 0.3 0; 0.3 ij2.68 +(0. 15x0.20x2.92)}2.40x2 =5.92 Ton

coe

o

15 25 868

20

Acot cm,

Peso de Cabezal, Diafragma y Aleros = 37.25 + 5.92 = 43.17 Ton.
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- Calculo del brazo de palanca del alero:
bie h(2b+B
3\ b+B

j+0.64 =1.64m (+)

b 2.62( 2x0.45+2.68
3 0.45+2.68

eed 30

45L
64
¢ ce8

b = 1.64m

120

AL

N.T.N.

ELEV=97.63m

Peso propio de un pilote o pilastrén hasta el Nivel de Terreno Natural (Apoyo C).

mx1.20°

x1.80x2.40 = 4.89 Ton

Peso propio de un pilote o pilastrén hasta el desplante (Apoyo C1).

x1.20?
pP.P *P DESPLENTE® :(

Peso de 3 Pilotes = 32.65 x 3 =97.95 Ton.

jx12.03x2.40 =32.65Ton
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268
1
4.48
2.80
1.80
S = === =TT ===/ =/ =
N.T.N.
Elev. =97.63m

Acot.=mts.

1.20

B) CALCULO DE LAS CARGAS HORIZONTALES.

1.- Empuje de Tierras:

De acuerdo a las especificaciones, el Empuje de Tierras en pilotes se considera un
ancho de 2 veces el ancho del pilote. Cuando es mayor de 1.50 m. se considera el
empuje como muro no corrido, es decir; se calculan 2 empujes (para cabezal y diafragma

y para el pilote).

240 m

1.20 m.

1 [
ET.=—yhite?|45-"
Ly g[ 2)

Donde: 7 =Peso especifico de la tierra = 1850 kg/m®
h = Altura considerable de Empuje de Tierras = 4.48 m.
@ =Angulo de friccion interna del material
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NOTA: De acuerdo a los estudios de mecanica de suelos, se pudieron determinar los siguientes valores
para los Empujes de Tierra.

ET.= ;yhztg2£45 —?j L Donde: L: Longitud del cabezal = 8.70 m

Calculo del E.T. considerando dos empujes:

- Para cabezal y diafragma:

Si tg2[45—§j=0.30

Empuje de tierras por metro:

ET. ,copo = 0.50x1.85x2.68% x0.30 = 1.99 Ton/m.
donde la separacion entre pilastrones es de 3.375:

3.375 N 3.375 —3375m.
2 2

Empuje de Tierras que le corresponde a un pilote:

E.T.=1.99x 3.375=6.72 Ton. / pilote

168
E. T
— —
h/3=0833 m 100
L |
Acot.=cm,
N.T.N.
ELEV=97.63m
- Para el pilote.
P=Kyh
y K=0.30
P,=Kyh+h")

P =0.30x1.85x2.68 =1.487 Ton
P, =0.30x1.85(2.68 +1.80) =2.486 Ton

NOTA: El Empuje se evaluara para un ancho de 2 veces el diametro del pilote.
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E.T.= (Pl ; £ jhzx $x2= (M87+22'486jx1.80x 120 x2 = 8.58Ton/ pilote

Brazo de palanca: polaf 3 th
3 2n +n,
po180((x268)+180) o)
3 (2x2.68)+1.80
] h1l=268nm
P 1
E.T. — /\hE:IBOm‘
b = 0.82 m
P2
== === =7

N.T.N.
ELEV=387.63m

120 m

- Calculo del empuje de tierras provocado por el talud de proteccidén. (Empuje Pasivo).

El Coeficiente de Rankin para empuje por sobrecarga negativa con talud 1.5:1, se
considera de K =0.22

E.T.=;xKx7/xh2x¢x2

ET.=0.5x0.22x1.85x1.80°x1.20x2 =1.58Ton/ pilote (+)
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)

[

1.80 m
" =

WY

b=h/3=180/3= 060 m

=7/ ===

1 -
== ==

N.T.N.

ELEV=97.63m

120 m.

IV.5.4. Analisis por Sismo.

Por la localizacién del puente en el Estado de Guerrero, le corresponde la Zona
sismica C de la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, y por el tipo de suelo
de la cimentacién en base a los estudios de mecanica de suelos (Arcilla de baja
plasticidad de firme o muy firme, café con arena (4%), Arena arcillosa de poco compacta a
muy compacta café con grava (44%) y Roca ignea extrusiva muy fracturada de muy mala
calidad (toba)).

Se recomienda un coeficiente sismico basico C = 0.50

Tomando en cuenta la ductilidad de los pilotes o pilastrones de cimentacion, para
estribos de concreto, se considera un valor de:

Q=2 Sentido longitudinal

Q=3 Sentido transversal

cs.=&
0

NOTA: Para el calculo de fuerzas transmitidas por la superestructura a la subestructura, cuando la primera
se apoya libremente en apoyos elastomeritos tipo neopreno. Q =4
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Por lo tanto: CS.= ? =0.125

- Calculo de Cargas Muertas.

1.- Carga muerta de la superestructura 150.05 Ton.

2.- Carga muerta del cabezal 26.73 Ton.

3.- Carga muerta de diafragma 10.52 Ton.

4.- Carga muerta de los aleros 5.92 Ton.

5.- Carga muerta de los pilotes hasta el N.T.N.:  4.98 x 3 = 14.67 Ton.
> =207.89 Ton.

Fuerza sismica hasta el N.T.N.
F.S.=207.89 x 0.125 = 25.99 Ton.

Se considerara aplicada esta fuerza al nivel de la corona.

De acuerdo a las especificaciones se debera calcular la fuerza sismica por
separado para cada uno de los elementos del apoyo. Por lo tanto se calculara por
separado:

- Superestructura.

F.S. por pilote = 25.99 / 3 = 8.66 Ton/pilote

Brazo de palanca al nivel del terreno: b =1.00 + 1.80 =2.80 m.

£5.99 Ton
1.00
280 = b
1.80
Acot=mts.
== =7/ == ===/ =
N.T.N.
| ELEV=97.63m
- F.S. debida al Diafragma: Coeficiente sismico = 0.125

F.S. i =10.52Ton x 0.125=1.315Ton

F.S por pilote = 1.315/ 3 = 0.44 Ton/pilote
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Brazo de palanca al nivel del terreno: b =1.00 + 1.80 + 0.84 = 3.64 m.

- F.S. debida al Cabezal: Coeficiente sismico = 0.125
F.S. 0y =26.73Ton x0.125=3.34Ton

F.S por pilote = 3.34 / 3 = 1.11 Ton/pilote

Brazo de palanca =1.00/2 = 0.50 m.

Brazo de palanca al nivel del terreno: b =0.50 + 1.80 =2.30 m.
- F.S. debida a los pilotes: Coeficiente sismico = 0.125

Peso de un pilote hasta el N.T.N. =4.89 Ton.

F.S. =4.897Ton x0.125=0.6170on

PILOTE
Brazo de palanca al nivel del terreno: b =1.80/2=0.90 m.

- Peso de un pilote del N.T.N. hasta el desplante:
mx1.20°

]x10.23x2.40 =27.77 Ton = Wp

L

THN= === 7=7TT=

P'P'P N.T.N-DESPLANTE* :(

N.T.N.
ELEV=97.63m

DESPLANTE ELEV.= 87.40
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Fuerza sismica debida a un pilote.
F.S.=27.77 x 0.125 = 3.47 Ton.

Fuerza sismica por metro de un pilote.

—ﬂ=0.339 Ton/m.

w =

10.23
IV.5.5. Analisis estructural del pilastréon.

Se tiene como muestra en la figura la condicién de cargas externas y reaccién del
terreno a la que esta sujeto un pilote. Las presiones de tierra laterales se suponen

distribuidas parabdlicamente y las presiones de tierra verticales en la forma convencional
distribuidas parabdlicamente, como se muestra en la siguiente figura:

mM

n P 0
TT=TT=7 =7T= == = 7= ‘ —
Y
vl
‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P
W - F1
KVL |
l
—
Yy J 8 y
g
gl
| .

Donde:

A= Longitud del pilote (desde el N.T.N. hasta el desplante).

W = Peso del pilote.

K = Coeficiente sismico.

H = Suma de fuerzas horizontales a las que esta sometido el pilote hasta el N.T.N.
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M = Suma de los momentos de todas las fuerzas que actuan arriba del terreno natural.
y, y1 = Profundidad a la que se analiza el pilote.

P, P, = Suma de cargas verticales por Carga Muerta.

a1, 92 = Esfuerzos que provocan las fuerzas verticales.

Para simplificar el analisis se considerara el siguiente criterio:

Las cargas verticales externas a las que esta sometido el pilote no deben rebasar la
capacidad de carga considerada para el pilote, el analisis se hara entonces, solamente
por cargas horizontales, y se considerara estable el pilote si la presibn maxima P4, de
reaccion del terreno a la profundidad y¢, es menor que la presidon pasiva del suelo a esa
misma profundidad.

Formulas utilizadas:

KWr_
R oo (6)
H+KW
3h—4de
S| A e 7
! (sx—lzej ™
KMy
p=|—2 L ®)
3 2
2_)/1 _27\4
IV.5.6. Grupos de cargas.
Porcentaje de esfuerzos
unitarios
Grupo | =CM+CV+I+ET+S+PC 100 %
Grupo Il =CM+ET+S+PC+VE 125 %
Grupo llI = Grupo | + FL + F + 30% VE + VCV + FC 125 %
Grupo IV =Grupol+A+C+T 125 %
Grupo V =Grupoll+A+C+T 140 %
Grupo VI =Grupo lll+A+C+T 140 %
Grupo VII =CM+ET+S+PC+TT 133 1/3 %
Grupo VI = Grupo | + PH 140 %
Grupo IX = Grupo Il + PH 150 %
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Donde:
CM = Carga Muerta
CV = Carga Viva
| = Impacto por Carga Viva
ET = Empuje de Tierras
S = Subpresion
VE = Viento sobre la estructura
VCV = Presién del Viento sobre la Carga Viva (149 Kg./m)
FL = Fuerza Longitudinal por Carga Viva
FC = Fuerza Centrifuga
F = Fuerza longitudinal debida a la friccion o resistencia a la fuerza cortante (apoyos de
elastémeros)
A = Acortamiento por compresion
C = Contraccién
T = Temperatura
TT = Sismo
PC = Presion de la Corriente
PH = Presion del Hielo.

Siguiendo el criterio adecuado en el analisis estructural, se revisara la estructura
para los Grupos de Carga I, VIl y VII-B. Considerando 3 pilastrones de 1.20 m. de
diametro con capacidad de carga de 180 Ton / pilote para los del apoyo Cqy C4, 220
Ton/pilote para el apoyo P,y 280 Ton/pilote para el apoyo Ps.

-GRUPOI=CM+CV+I|+ET+S+PC Porcentaje de esfuerzo unitario = 100 %

Para este grupo de cargas, el Impacto (I) es nulo en pilote, la Subpresion (S) no existe,
solo en agua, y la Presién de la Corriente (PC) tampoco existe.

GRUPOI=CM+CV +ET

P= RCM +RCV +PC.D.A

No.pilotes

po 150.05 + 793-30 +43.17 _ 90.84 Ton/ pilastrén.

Peso total del pilote del desplante hasta el lecho inferior del cabezal:

2
W= (mfo jx12.03x2.40 —132.65 Ton/pilote

Se analizaran los 3 empujes correspondientes de los elementos de los apoyos. Sumando
algebraicamente los Empujes de Tierra:

Convencidn de signos:

(+) (-)
H=(6.72 + 8.58 — 1.58) = 13.72 Ton/pilote
Longitud del pilote del N.T.N. al desplante: A=10.23 m.
- Calculo del Momento: B.P = Brazo de palanca de cada elemento.

_ (P.P.cabezal x B.P) + (P.P.diafragma x B.P) + (P.P.aleros x B.P) + (E.T .activo x B.P) — (E.T . pacivo x B.P)
No.Pilotes

M
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M = ((0'49"10'25) * (26'7?0'00) *592x1.64) _ (6 721(0.893 +1.80))  (8.58x0.82) + (I .58x0.60)j =—19.23 Ton — m/ pilote

a) Revisiéon por Cargas verticales:
P+ W =90.84 + 32.65 = 123.49 Ton/pilote < Capacidad de 180 Ton/pilote  Si pasa.

b) Revisién por Cargas horizontales:
No se considera sismo en este grupo; por lo tanto K = Coeficiente sismico = 0.00

De la Férmula 6) se tiene:

KW
B m
e=| 2 | M_ -9,

H+ KW H 1372

De la Férmula 7) se tiene:

.%:[3K—4e}F:(3ﬂ02$—40A0)1023:395m.
8h—12e (8x10.23) —12(1.40)

De la Férmula 8) se tiene:  Si K=0.00

K.

_ 2 _ 2 _(_ 2

P=| 2 [3{l]= il (3§ jz (1953) (SX392:)=3707bnhn
2y, =20 N = | 2aes 1023 | 1023

A la profundidad y1 = 3.95 m., de acuerdo a la estratigrafia se tiene areno-arcillosa
de poco compacta a muy compacta, café, con grava (44%). Por lo cual se puede
considerar un valor de ¢ =31.

De la Férmula de Rankin se tiene que la presion pasiva es:

Pg=qyhd

Donde:
1+ Senp 1+ Sen3l
I “Senp  1-Sem31
7 =Peso especifico de la tierra = 1.85 Ton/m®

h= Y1
d = Diametro del pilote =1.20 m.

3.12

Presién pasiva en el ancho de un pilote:
Pq=3.12x1.85x3.95x 1.20 = 27.36 Ton/m.

por lo que P4 = 3.70 ton/m. < Pqg =27.36 Ton/m Si pasa
-GRUPO VI-B=CM+E.T+S+PC+TT Porcentaje de esfuerzo unitario = 133 1/3 %

Para este grupo de cargas, la Subpresion (S) no existe, solo en agua, y la Presion de la
Corriente (PC) tampoco existe.
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GRUPO VII-B=CM +ET +TT

Elemento mecanico por pilote:
>CM

~ No. pilotes

~207.89

P =69.30 Ton.

- Peso de un pilote del N.T.N. hasta el desplante:

W xl.20°

P N.T.N-DESPLANTE® ~— (

jx10.23x2.40 =27.77 Ton = Wp

ET.= 5 _ET+FS
" No.Pilotes
Longitud del pilote del N.T.N. al desplante: A=10.23m. y K=0.125

=(6.72+8.58 —1.58) + (0.44 + 1.11+ 0.61) = 15.88 Ton/ pilote

- Calculo del Momento: B.P = Brazo de palanca de cada elemento.

Convencién de signos:

(+) (-)
S

M= (P.Pcabezalx B.P)+(P.Pdiafragmax B.P)+(P.P.alerosx B.P)+(E.T.activox B.P)—(E.T.pacivox B.P)+(F.S x B.P)
No.Pilotes

_ (=26.73x0.00) + (10.52x0.49) + (5.92x1.64)

3
(0.44x3.64) — (1.1 1x2.30) — (0.6 1x0.90) = — 23.93 Ton — m/ pilote

M

— (6.72x2.693) — (8.58x0.82) + (1.58x0.60) —

a) Revisiéon por Cargas verticales:
P+ W =69.30 + 27.77 = 97.07 Ton/pilote < Capacidad de 180 Ton/pilote  Si pasa.

b) Revisién por Cargas horizontales:
K = Coeficiente sismico = 0.125

De la Férmula 6) se tiene:

KW ((Q125x27.77x61023 o5 g
e=| 2 - 2 =2.15m.
H+KW 15.88 +(0.125x27.77)

De la Férmula 7) se tiene:

. =(3x—4e sz (3x1023) = 4Q2.15) 22 _ 403,
8h—12¢ (8x10.23) —12(2.15)
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De la Férmula 8) se tiene:  Si K=0.125

KZVx_ )y 0.125x272.77x10.23 2399 |, o
P= 3 = 3 E — j=4.90T0n/m.
2y, - A 2¢4.03 1023 10.23

De la Férmula de Rankin se tiene que la presion pasiva es:

Pg=qyhd
Donde:
_1+Senp 1+ Sen3l
- 1—Sengp " 1-Sen3l
7 =Peso especifico de la tierra = 1.85 Ton/m>
h= Y1
d = Diametro del pilote =1.20 m.

3.12

Presién pasiva en el ancho de un pilote:
Pq=3.12x1.85x4.03 x 1.20 = 27.91 Ton/m.

por lo que P1 =4.90 ton/m. < Pq =27.91 Ton/m

IV.5.7. Diseno del pilastrén.

Se disefiara con el Grupo de Cargas No. VII-B.

Convencién de signos:

c 9

Presién en el desplante de la férmula 1):

P
P="2Q2y -y)
i
:W(2x4.03 —10.23)=-6.70 Ton/m

- Célculo de los Momentos.
Se anexa hoja de las areas y centroides de las figuras:

A la profundidad de 4.03 m.

Si pasa
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M,, =-23.93—(15.88x4.03) - (0.339x4.03x4'203) + (4.90x4.03x§x§x4.03) = —70.78 Ton — m.

A la profundidad de 8.06 m.
M, =-23.93—(15.88x8.06) — (0.339x8.06x8'206) - (4.90x4.03x:x4.03) =—56.83 Ton —m.

8.06

A la profundidad de 10.23 m.

M., =—23.93—(15.88x10.23) +(0.339%10.23x 1023

T)+(4.90x8.06x§x6.20)—

(6.70+ 4.90)x6.20x6.20x%xi + (4.90x4.03x%)(i x4.03+2.17)+(4.90x2.1 7x2'717) =-45.59Ton—-m.

mm% Ton—m

P = 6930 Ton MOMENTOS
03339 Ton/m
H = 15.88 Ton 15.88 Ton-nm.
TT=TT=T =TT =T = =T =TT = —
y1=4.03m
Wee .77 Ton. —
490 [Ton/m 70.78 Ton-m.
10.23 . |
o y1=4.03m
- T 56.83 Ton-n.
217 j
6.70 Ton/m 43,99 Ton—-m.

27.89 Ton/m

Elementos mecanicos para el disefio de un pilastrén.

P =69.30 + 27.77 = 97.07 Ton.
M = 70.78 Ton-m. que es el momento mayor y mas critico.

NOTA: Se aplicara el factor de 1.3 por no tener muy preciso el momento maximo.
Porlotanto: M=70.78 x 1.3 =92.01 Ton — m.
- Calculo de la excentricidad:

M = Pe, porlotanto: e=M/P

200 0.95m.

e=
97.07
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Donde:
¢ p=120m.
f'ce=250kg/cm’
f's=2000 kg /cm®
n=&:9

Ec

Se considera un porcentaje de acero de P =0.014
Pn=0.014x10=0.14 m.

Considerando un recubrimiento de 8.00 cm.

4 1=0.08m. S
—= E =0.55
0.95
Radio:
R=0.52m.
Usando el diagrama:
Ver grafica anexa:
C=5.11
K=0.375 fe=C M3 =5.11m=106.44kg/cm2
xr 52

NOTA: De acuerdo al Grupo VII, el porcentaje de esfuerzo unitario es de 133%, por lo tanto se incrementa a

133 kglem®.
fc=0.4 fc = 0.4 x 250 x 1.33 = 133 kg/lcm? > 106.44 kg/cm? Si pasa.
1 1
= ——1{=9x106.44 —1|=1596.60 ~ 1597 kg/cm’
fr=n i1 ort0o{ 31 elen

f5=1597kg/cm’ < fsx1.33=2000x1.33=2660 kg/cm’ Si pasa
- Célculo del area de acero necesaria:
As =mxr>xP=m52°x0.014 =118.93cm?

- Calculo del No. de varillas:

Usando varillas del # 8c se tiene; as =5.07 cm?

N¢ = 118.93 =23.64 = 24 varillas
5.07
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Separacién de las varillas = S = 522

=13.61cm. .. 24V #8c @ 13.61 cm.

Armando con estribos de Varilla, V# 4c @ 20.00 cm. Por norma

ARS. No. 8c
8

VARS. No. 4c

104 120

ARMADO EN TODA LA LONGITUD
ACOT. cm

Elementos mecanicos para el disefio del pilote a la profundidad de 3.60m., que es la
longitud del pilote tomada a 3 veces su diametro como empotramiento a partir del N.T.N.
Se analizara a esta profundidad debido a que a esa altura los momentos son mayores y
por consecuencia existe mas trabajo por parte del pilote.

- Calculo del momento a la profundidad de 3.60 m. como empotramiento:
1.- Empuje de Tierras:
Calculo del E.T. considerando dos empujes:

- Para cabezal y diafragma:

Si tg2(45—(§j:0.30
Empuje de tierras por metro:

ET. oo =0.50x1.85x2.68%x0.30 = 1.99 Ton/m.
donde la separacion entre pilastrones es de 3.375:

3.375 3.375
2
Empuje de Tierras que le corresponde a un pilote:

=3.375m.

E.T.=1.99x 3.375=6.72 Ton. / pilote
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Brazo de palanca a 3.60m abajo delN.T.N.= 0.893 + 1.80 + 3.60 = 6.293 m.

1.68
E T 4
—
h/3=0893 m, 1.00
L *\}
1.80 m,
Acot.=m. ¢
=== = =777 =7/= = /==
3.60 m
- Para el pilote.
P=Kyh
y K=0.30
P, =Ky(h+h)

P =0.30x1.85x2.68 =1.487 Ton
P, =0.30x1.85(2.68 +1.80) =2.486 Ton

NOTA: El Empuje se evaluara para un ancho de 2 veces el diametro del pilote.

E.T.= (R zpzjhzx¢x2 =(1'487+22'486jx1.80x1.20 x2 =8.58Ton/ pilote

Brazo de palanca: p=r [3’1, +th

"3\ 2m +h,

. 1.80((3x2.68) + 1.80)

-0.82m (-)
3 | (2x2.68)+1.80
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Brazo de palanca ; 3.60m abajo del N.T.N.= 0.82 + 3.60 =4.42 m.

h 1l =268n

b = 082 m

&
===

- Célculo del empuje de tierras provocado por el talud de proteccién. (Empuje Pasivo).

El Coeficiente de Rankin para empuje por sobrecarga negativa con talud 1.5:1, se
considera de K = 0.22

E.T.:;xKx}/xhzywﬁxZ

ET.=0.5x0.22x1.85x1.80°x1.20x2 =1.58Ton/ pilote (+)

Brazo de palanca  3.60m abajo del N.T.N.~= 0.60 + 3.60 =4.20 m.

188



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

1.80 m. —>
lb:h/3:180/3: 0.60 m.
V=1 === 7 =/ /7/=777T=777=
N.T.N, |
ELEV=97.63nm
360 m
Analisis por Sismo.
- F.S. debida al Diafragma: Coeficiente sismico = 0.125

F.S. o =10.52Ton x 0.125=1.315T0on

F.S por pilote = 1.315/ 3 = 0.44 Ton/pilote
Brazo de palanca del N.T.N. a 3.60m. de profundidad- b=100+1.80+0.84 +3.60=7.24 m.
- F.S. debida al Cabezal: Coeficiente sismico = 0.125

F.S.i s =26.73Ton x 0.125=3.34Ton

F.S por pilote = 3.34 / 3 = 1.11 Ton/pilote

Brazo de palanca =1.00/2 = 0.50 m.

Brazo de palanca gei N.TN. a 3.60m. de profundidad: D = 0.50 + 1.80 + 3.60 =_5.90 m.
- F.S. debida a los pilotes: Coeficiente sismico = 0.125

Peso de un pilote hasta el N.T.N. = 4.89 Ton.

F.S.. n=489Tonx0.125=0.61T0on

Brazo de palanca del N.T.N. a 3.60m. de profundidad- b=1.80/2=0.90+ 3.60 =4.50 m.
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Grupos de cargas.
-GRUPOI=CM+CV+I+ET+S+PC Porcentaje de esfuerzo unitario = 100 %

Para este grupo de cargas, el Impacto (1) es nulo en pilote, la Subpresion (S) no existe,
solo en agua, y la Presién de la Corriente (PC) tampoco existe.

GRUPOI=CM+CV +ET

P = RCM +RCV +PC.D.A

No.pilotes

P 150.05+79.30 +43.17 =90.84 Ton/ pilastron.

3
Peso total del pilote del desplante hasta el lecho inferior del cabezal:

2
W= [’D‘lfo jx12.03x2.40 —32.65 Ton/pilote

Se analizaran los 3 empujes correspondientes de los elementos de los apoyos. Sumando
algebraicamente los Empujes de Tierra:

Convencién de signos:

(+) (-)
H=(6.72 + 8.58 — 1.58) = 13.72 Ton/pilote
Longitud del pilote del N.T.N. al desplante: A=10.23 m.
- Calculo del Momento: B.P = Brazo de palanca de cada elemento.

_ (P.P.cabezal x B.P) + (P.P.diafragma x B.P) + (P.P.aleros x B.P) + (E.T .activo x B.P) — (E.T . pacivo x B.P)
No.Pilotes

M

Ve [(0.49);10.25) +(26.73x0.00) + (5.92x1.64)
3

a) Revision por Cargas verticales:
P+ W =90.84 + 32.65 = 123.49 Ton/pilote < Capacidad de 180 Ton/pilote ~ Si pasa.

—(6.72x6.293) — (8.58x4.42) + (1.58x4.20)) =—68.62 Ton —m/ pilote

b) Revisidn por Cargas horizontales:
No se considera sismo en este grupo; por lo tanto K = Coeficiente sismico = 0.00

De la Férmula 6) se tiene:

KW,
LU

| 2 M __=6862 o0 m,
Hikw |© H 1372

De la Férmula 7) se tiene:

( 3n—4e j ( (3x10.23)— 4(5.00)
= L=

~((8x10.23)—12(5.00)

10.23=5.01m.
8h—12e

De la Férmula 8) se tiene:  Si K=0.00
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K
aldSagu 2 2 2

P = 2 3 (3{‘ J: M3 [3{‘ ]: ( 68:'2)62) [3x5.013 J=2.06 Ton/m.
2~ x 25, - x 225.01-210.23 1023

A la profundidad y1 = 5.01 m., de acuerdo a la estratigrafia se tiene areno-arcillosa
de poco compacta a muy compacta, café, con grava (44%). Por lo cual se puede
considerar un valor de ¢ =31.

De la Férmula de Rankin se tiene que la presion pasiva es:

Pg=qyhd

Donde:
_1+Senp 1+ Sen3l
I “Senp  1-Sem31
7 =Peso especifico de la tierra = 1.85 Ton/m®

h= Y1
d = Diametro del pilote =1.20 m.

3.12

Presién pasiva en el ancho de un pilote:

Pg=3.12x1.85x5.01 x 1.20 = 34.70 Ton/m.

por lo que P1 = 2.06 ton/m. < Pq =34.70 Ton/m Si pasa

-GRUPO VI-B=CM+E.T+S+PC+TT Porcentaje de esfuerzo unitario = 133 1/3 %

Para este grupo de cargas, la Subpresion (S) no existe, solo en agua, y la Presion de la
Corriente (PC) tampoco existe.

GRUPO VII-B=CM +ET +TT

Elemento mecanico por pilote:
>CM

~ No. pilotes

~207.89

P =69.30 Ton.

- Peso de un pilote del N.T.N. hasta el desplante:
mxl.20°

w,

P N.T.N-DESPLANTE® ~—_ (

jx10.23x2.40 =27.77 Ton = We

ET.= ,_ET+FS

No.Pilotes
Longitud del pilote del N.T.N. al desplante: A=10.23m. vy K=0.125

=(6.72+8.58 —1.58) + (0.44 + 1.11+ 0.61) = 15.88 Ton/ pilote

- Calculo del Momento: B.P = Brazo de palanca de cada elemento.

Convencién de signos:

(+) (-)
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M

_ (P.Pcabezalx B.P)+(P.Pdiafragmax B.P) +(P.P.alerosx B.P)+(E.T activox B.P)—(E.T.pacivox B.P)+(F.S x B.P)

No.Pilotes

_ (~26.73x0.00) +(10.52x0.49) + (5.92x1.64)
3
(0.44x7.24) — (1.11x5.90) — (0.6 1x4.50) = —81.10 Ton—m/ pilote

M —(6.72x6.293) — (8.58x4.42) + (1.58x4.20) —

a) Revisiéon por Cargas verticales:
P+ W =69.30 + 27.77 = 97.07 Ton/pilote < Capacidad de 180 Ton/pilote

b) Revisién por Cargas horizontales:
K = Coeficiente sismico = 0.125

De la Férmula 6) se tiene:
K%_M 0.125x27.77x10.23 _(-81.10)

e= 2 = 2 =511m.
H+ KW 15.88+(0.125x27.77)

De la Férmula 7) se tiene:

1=(3k—4e ]Xz (3x10.23)~4G.1D) ) 03 s 1y
8h—12¢ (8x10.23)—12(5.11)

De la Féormula 8) se tiene:  SiK=0.125

KW 0.125x27.77x10.23
S M ey LTINS (-81.10) 35,112
p=|_2 4T 2 ’ =2.84 Ton/m.
! 3 x 3 10.23°
2y, -\ 2x5.11—210.23 :

De la Férmula de Rankin se tiene que la presion pasiva es:

Pg=qyhd

Donde:
_1+Senp 1+ Sen3l
1= 1—Sengp " 1-Sen3l
7 =Peso especifico de la tierra = 1.85 Ton/m>

h= Y1
d = Diametro del pilote =1.20 m.

3.12

Presién pasiva en el ancho de un pilote:
Pq=3.12x1.85x5.11 x 1.20 = 35.39 Ton/m.

por lo que P1 = 2.84 ton/m. < Pq = 35.39 Ton/m Si pasa

Si pasa.
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Diseno del pilastron (Doblemente armado)

Se disefiara con el Grupo de Cargas No. VII-B.

Convencién de signos:

(-)

(+)
S

Presién en el desplante de la férmula 1):

Py
P=—2-Q2y,-y)

i
P 2.84x10.23

S1C (2x5.11-10.23) =-0.01 Ton / m
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Centroides de areas de formas comunes
FORMA X Y Area
lZ
Area triangular h bh
0.08 3 2
0.1 0.1
Un cuarto de / 4r 4r Mz
area circular y 37 37 4
¢’ c
AV r
Area semicircular % % * [ 0 % %2
Cuarto de area eliptica c ) c b :43% % W%b
] Ny ] ¢
Area semieliptica L_L - a . 0 % Wzab
a
Area semiparabdlica r 38j 357h 23ah
C, i C h
Area parabdlica ¥ L 0 3h 4ah
°x °. _a | 5 3
| a
v i 3a 3h ah
Enjuta parabdlica 4 10 3
[
o i
X fa |
I
a
y =kx"
Enjuta general h : : ; 4nn ':12 na:_‘ i
RN
o i
X
T
2r sencx< 2
Sector circular 3 0 o<r

- Célculo de los Momentos.

A la profundidad de 5.11 m.

M, =-81.10—(15.88x5.11)— (0.339x5.1 1x

5.11
2

2
)+(2.84x5.11x§x%x5.11) =—148.13 Ton —m.
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A la profundidad de 10.22 m.

10.22
My, = -81.10—(15.88x10.22) — (0.339x10.22x 1

2

4
)—(2.84x5.1 1x§x5.1 1) =-162.22 Ton —m.

A la profundidad de 10.23 m.

M5 =—81.10— (1588¢10.23) + (0.339¢1023x1 02

2

) +(2.84x1 0.22x§x5.12) -

(0.01+2.84)x5. 12xS.12x§x% +(2.84x5.1 ué)(i x5.11+0.01) + (2.84x0.0 1x0'701) =—16222Ton—m.

mguo Ton-m

P = 6930 Ton MOMENTOS
0,339 Ton/m
H = 1588 Ton 15.88 Ton-m.
TT=TT= I =TTT=TT=IT =T =77= —
i yl1=511m
WE2A. 77 Ton. —
= 490 Tomkm 14813 Ton-m.

1023 m

!

!

!

S.12em y1=511m

- ‘O‘Dlm

J 16222 Ton—m.
0.0l Ton/m

Elementos mecanicos para el disefio de un pilastrén.

P =69.30 + 27.77 = 97.07 Ton.
M =162.22 Ton-m. que es el momento mayor y mas critico.

- Calculo de la excentricidad:

M = Pe, porlotanto: e=M/P

o 162.22 167 m
97.07

Donde:
¢ p=120m.

f'c=250kg/cm’
f's=2000 kg /cm®
_Es _

= 9
Ec

n

se considera un porcentaje de acero de P = 0.028 que es el doble de lo considerado para
una profundidad de empotramiento de 10.23 m.:
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Pn=0.028 x 10 = 0.28 m.

Considerando un recubrimiento de 8.00 cm.

€200 301
r=0.08 m. r 052
o LA
e 167
Radio:
R=0.52m.
Usando el diagrama:
Ver grafica (Tablas y Diagramas):
C =358
K=0.375 fe=c M =3.58w=131.47kg/cm2
xr 52

196



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

TABLAS Y DIAGRAMAS

14.0 \
\ Ner—
- \ Concreto|core
13.0 A\ ]
\ < /\T\ 2rk
| L
\ k‘\AL/'/V] / \J "
12.0 ) |
N
11.0 A= area total de acero
\ r = radio de concreto core
\ p = radio de acero = As/T/r’
10.0 \\\ n =Es/Ec
= T A~ M  _~N e
X /\ \\ fC _C Wra - C WrS r
9.0 \
fs=nfc (i -1); f's=nfc
3 .02,
(3] ; Xoxf
o 80 8.0
o Obay,
o W
5 X
E 7.0 — 7.06 ,.09 7.0
> 055 L
Ugs \7/“\'/92'
0.09 -
6.0 = o 6.0
0, o s 7/ )
NPT
] < Q (&)
5.0 3 = - 5.0 o
— ©
0.z (7]
Q
— “,ZA §
4.0 136 40 ©
— o >
PR
3.0 e = 3.0
2.0 2.0
+
1.0 1-0
valores de rle CASO |
1.0 2.0 3.0 4.0
Bending and direct Stress Caso Il Seccidn circular
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NOTA: De acuerdo al Grupo VII, el porcentaje de esfuerzo unitario es de 133%, por lo tanto se incrementa a

133 kglem®.

fc=0.4fc=0.4x250 x 1.33 = 133 kg/cm* > 131.47 kg/cm? Si pasa.

1 1

= ——1|=9x131.47] ———1|=1972.05 = 1972 kg/cm’
s "fC(K j * (0.375 j grem
fs=1972kg/cm® < fsx1.33=2000x1.33 =2660 kg /cm* Si pasa
- Calculo del area de acero necesaria:

As =z xrix P =m52>x0.028 = 237.86cm*

- Célculo del No. de varillas:

usando varillas del # 8c se tiene; as = 5.07 cm? en paquetes de 2 tenemos:
as =2 x5.07 =10.14 cm?

N¢ = 237.86 _ 23.46 ~ 24 paquetes de 2V # 8c.
10.14
separacion de las varillas = S = r52x2 =13.61cm.

24 paguetes de 2 V # 8c @ 13.61 cm.

Armando con estribos de Varilla, V # 4c @ 20.00 cm. Por norma

VARS. No. 8c

e

VARS. No. 4c¢

104

VARS. No. 8c

120

ARMADO DOBLE DEL N.T.N.
A ©6.00 m. DE PROFUNDIDAD

ACOT. cm
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IV.5.8. Diseno del diafragma.

Para el Empuje de tierras del diafragma se considera una sobrecarga de 1.20 m.

h'=1.20
P1 \
h=1.68
1.00
P2 |
ACOT.=mts.
Brazo de palanca: b':h(2b+B]
3Ub+B
P=Kyn
Donde: y K=0.30
P,=Ky(h+h")

P =0.30x1.85x1.20 = 0.666 Ton
P, =0.30x1.85(1.20 +1.68) = 1.598 Ton

TRAPECIO: ET.= x1.68 =1.90 Ton.

(1.598+O.666j

b 1.68( 2x0.666 +1.598 —072m (4)
3 0.666 +1.598

M=E.T.xb=1.90x0.72 =1.37 Ton-m.

- Calculo del peralte, R =14.80 kg/cm? b =100 cm.

d= ﬂ = /w =962 =~ 10.00 cm. Peralte minimo
Rb 14.80x100

- Revision del peralte por cortante:
V=E.T.=1.90 Ton. = 1900 Kg. b =100 cm.
d=20cm.

v=£= 1900 =0.95 Kg/cm®
bd 100x20

= 20.00 cm.
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Lo permisible = 0.29 ./f'c =0.253./250 = 4.00Kg /cm®> > 0.95Kg/cm’

-Célculo del area de acero necesaria (As): J =0.891
AS:AH)
fsJd
137000 427 cm?

® T 1800x0.891x20
Se armara por temperatura con V # 4c; as=1.27 cm2,

Quedando asi V#4c @ 20 cm.

VARS No.5c

~—+tJE DE
APOYOS

VARS. No. 4c —] [—tVARS No. 4c

VARS.No. 4c —r—VARS.No. 4c

=

168

100

REFUERZO DEL DIAFRAGMA

(NO SE MUESTRA REFUERZO DEL ALERO)

Se pondran 2 varillas del # 5c por especificacion:

Si pasa
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1IV.5.9. Andlisis y disefio de los aleros.

a) Por Cargas Verticales:

262 |
! 40
15 25
_ |
w = 0.300 Ton/m 1
M -
20l 7
45I
X
268
Acot. = cm.

Datos:

Peso propio de Guarnicién y parapeto = 0.600 / 2 = 0.300 Ton/m.
Un alero: w = 0.300 Ton/m.

Recubrimiento = 6.00 cm.

d=268-6 = 262 cm.

- Por fuerzas verticales, calculo del Vcp.

Ve =0.15x0.20x2.62x2.40 + (0.300x2.62) + (2684_045

x2.62x0.25x2.40j

Vey =0.1940.79 +2.46 = 3.44 Ton.

- Calculo del Mcw.
M., = 0.19(2'262j + 0.79(2'262j + {2'62 [2'68 - 2(()'45)}}@46 =3.74Ton—-m = 374000Kg —cm.

3 2.68+0.45

- Calculo del peralte, R =14.80 Kg./cm?, b =25cm.

d= %: m:m.wcm. < 258 cm.
VRb  114.80x25

Por lo tanto se dejara el peralte disponible de 258 cm.

-Célculo del area de acero necesaria (As): J=0.89
s = MD
fsJd
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S = 371000 =0.90cm?
1800x0.89x258

Se armaracon V#5c; as=1.98 cm2,

Quedando asi 2 \V # 5¢ para el alero. Con un area de acero = 2 x 1.98 = 3.96 cm?

40
15 25
2 VARS No.5¢ |
o Y
[@\]
Acol. = cm
b) Por Cargas Horizontales:
0.733 Ton/m2 WZO
165
.007 Ton/ 24Ij5
388
268
2.369 Ton/m2
ACOT.= cm.

Datos:

Se considera un Empuje de Tierras por sobrecargas de 1.20 m.
b =268 cm.

d = 25.00 — 5.00 = 20.00 cm.

Recubrimiento, r = 5.00cm.
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- Presién en base menor:

K= tg2(45 —%)

K= tg2(45 —?j =0.33

K= 1 - Sen30 ~ 033
1+ Sen30

P, =0.33 x 1.85 x 1.20 = 0.733 Ton/m?
P, =0.33 x 1.85 x 1.65 = 1.007 Ton/m?

- Presién en base mayor:

P; = P, = 0.733 Ton/m?
P, =0.33 x 1.85 x 3.88 = 2.369 Ton/m?

-Calculo del Cortante:

V= {(0'733;1'007)0.45}2.62 +1.007(2.68 — 0.45)x2.62x0.50 + (2.369 —1.007)x(2.68 — 0.45)

x0.50x2.62x; =1.03+2.94+1.33 =5.30 Ton.
-Calculo del Momento:
1 2.62
M = (1.03x2.62x0.50) + (2.94x2.62x§) + (1.33xT) =4.79 Ton —m.
-Calculo del Peralte: R =14.80 Kg./cm?, b =268 cm.

d= M _ [ 419000 1069 m < 18em. Si pasa
Rb 1 14.80x268

Por lo tanto se dejara el peralte disponible de 18 cm.

-Célculo del area de acero necesaria (As): J=0.89, d=18cm.
s = MD
fsJd
479000

s=——————=16.6lcm’
1800x0.89x18

- Calculo de la separacion de las varillas:
Usando varillas V # 4c; se tiene: as=1.27 cm2,

§= b _127x268 _ )0 19~ 20 em.

As 16.61
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por lo tanto se calcularan varillas # 4c @ 20 cm. Varillas por flexion

- Verificacion por cortante:

V= 4 = 5330 =1.24Kg/cm’
bJd 268x0.89x18

Cortante Permisible:
v, =0.29./f"'c =0.253-/250 = 400Kg/cm* > 124Kg/cm® Sipasa

- Calculo del acero por temperatura: b =100 cm.
Ast =0.0025b h = 0.0025 x 100 x 25 = 6.25 cm?
separacion de las varillas:

Usando varillas V # 4c; se tiene: as = 1.27 cm?, se tiene.

_asb 1.27x100
As 6.25

S =20.32 = 20 cm.

NOTA: Debido a la presidén de la tierra en el lado interior del alero, se debe considerar un empuje
perpendicular adicional a la parrilla armada. Por lo que consideramos que en la parrilla exterior se
arme con V #4c @ 20 cm. y en el interior con V # 5¢c @ 20 cm.

Parrilla exterior =V # 4c @ 20 cm.
Parrilla interior =V # 5c @ 20 cm.

262 30 98

7 13 ESP. DE 20 = 260 20, 5 DE 18=90_ | 8
(VARS. No.4c) f J (VARS. No4c) |

PARRILLA EXTERIOR
PARRILLA INTERIOR

8

VARS. No. 5c  VARS. No. 4¢ 6 5¢

8
8

o
VARS. No.4. — — 1 SL

5 |

5
10020 41

SH‘ VARS. No.4c ‘ ‘ VARS. No.4c ‘ HW

45

VARS.No. 4c

VARS. No.4c

8
5
100 20 (x L

S| TVARS. Nobc | | VARS. Nosc | HU\

168

260
268

215

VARS. No.4c

80 20, 5 DE 20
80 20, 5 DE 20

VARS. No.4c o 5c

4DE20
100

|5 4DE20

5

1]

VARS. No.4c o 5c —— VARS.No.4c

Acot. = cm. @{

CORTE D-D
REFUERZO DE ALEROS
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a4 x
o o
40 r o
0 |
15 25 = =
| z &S
I
511515 ,| 5 < -
4.{_‘.{__..\* 3 9
E =
[as [
Vars. No. 4c @20 x o
< <
Vars. No.4c \/orsv NO'5§ 5 e a
ars. No.bc p 0
0
. o_1 o _r _
9 o—+— ] TO T — T —
—. o _ _
h 0
o hl hl
Vars. No.4c ® N Z o b
% No.4c— 5 o o
ars. 0.4C ’l *k 4 | - | -
< o
o
N o 0
(I ° 9 29
Il o I o
»
0 7, N 0 =
3 I Wo & Q17
) o o 0o %) %)
ZI A N = & it Bl
. . <
_ %) o < %] > >
% . k4 7 o % [le] 0 %
N N <>( . > e — o~
x r N o
@) o @)
= o ~ ~
jaa ] o R _
[ d S [
; E 9 o|©
@] 6]
Wl A 8o~ %[ o |
c o |2 o
=z * =z (@] Q1=
7 X o~ S )
. . wla Y
%] %] ol o|%
e r~ N e <~
< ] < S >
> >
L s > J o] j——e]
0 0
VARS. No.4c
5 151 5
- -
el D5 |

CORTE G — G

Acot. = cm.

IV.5.10. Analisis de marcos para el disefo del cabezal.

Seccién de la trabe para marco (cabezal).

1.00 m.

1.28 m.

Diametro del pilote:

J=120m.
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h=3d+h
h=(3x1.20) + 1.80
h=5.40m.
w = Peso de diafragma y cabezal.

N.T.N. = Nivel de Terreno Natural.

Convencion de signos:

.M

(-) (+)
P P P P
y i l \j
4 4 2> o) &
1 2 3
240 m
1 e 3
STTTTTTTITTTTTTT STTTTTTTITTTTTTT Ve —
\ 2.25 m | 2.25 m | 2.25 m |
3.375 m. 3379 m.
P=37.52 Ton. P=37.52 Ton. P=37.52 Ton. P=37.52 Ton.
GD=4.28 Ton/m.
\ /
I
0,40 m

2.5 m. \

225 m \ 225 m.

3375 m.

3373 m.

206



PUENTE “EL CAPIRE” ANALISIS Y DISENO

P=17.84 Ton. P=17.84 Ton. P=17.84 Ton. P=17.84 Ton.

C‘v‘ 540 m.

225 m. \ 225 m. \ 225 m

3.375 m, 3375 m

F.S$=2599 Ton

y

F\g\ 5.40 n.

225 m | 2.5 m, | 2.25 nm,

3.375 m. 3.375 m.

Combinacién de Momentos de Marcos respecto a la carga aplicada:
Resultados (en trabe o cabezal).

GRUPOI| =CM + CV = Momento maximo = 42.545 Ton-m.
GRUPO VIl = CM + FS = Momento maximo = 41.069 Ton-m.
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GRUPOICM +CV

PCV+/ PCV+ PCV+I PCV+I
+PCM + PCM + PCM + PO
L46l 11.332 42949 11332 1416
S A R 1
| // \ /42545 \ ’
e 11,332
CM | i ]
T 7777 77
J 0.97° 2.250 ’ 2.25 2.250 0.975 £
‘ i
3.375 3.375

GRUPO VII CM + F.S.

PCM PCM PCM PCM = 37.52 TON
41,069
16.265 =231
I - 1.
10,685

1265 %0385 \/59‘315

1 2 3

27.047 33,202 32,462
1 T .
W 7 7
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IV .5.11 Calculo del cabezal.
Momento maximo p/disefio= 42.545 ton-m Rige el grupo |

Revision del peralte b= 128 cm. fs = 1800 Kg./cm?

= M _ 4258500 939 ¢ 48em
Rb 14.80x128
Considerando un recubrimiento de 10cm
H=48 + 10 = 58cm <100cm .. Sipasa
Se despejara el peralte disponible
d=100-10=90cm
-Célculo del area necesaria: J=0.889, d=90cm

m 4254500

As = = =29.54cm25*  (La parte superior de la viga es negativa)
fsJd  1800x0.889x90

NOTA: -Se analizara con el momento maximo para armar la parrilla superior e inferior
-Considerando el area de acero minima para tension obtenemos:

As min = Ebd = i128x90 =38.90cm?
f 4200
Usando V# 8c; as=5.07cm?
No= 29.054 5.83 = 6 varillas
5.07

-Calculo de la separacion de las varillas

g= as b
As

Donde:

b= Apcho del cabezal=128 cm.
as= Area de acero de la varilla de #8c = 5.07cm?
As= Area de acero necesaria= 741.03 cm?

= MM.W ~ 22cm
29.54
-Revisién por cortante V Disefio= 67.022ton, b=128, J=0.889, d=90cm
vt:L \/:%:6.54kg/cm2
bJd 128x0.889x90

Comparando los esfuerzos cortantes actuantes contra los esfuerzos cortantes
permisibles tenemos que:
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Vp=0.253-/250 = 4.00kg / cm? < 6.54kg/cm*  No pasa
Por lo tanto se requiere refuerzo por cortante:

Se recomienda colocar estribos en el cabezal para poder absorber el cortante.

Vestribos= M

Donde fv = Esfuerzo cortante = 1800kg/cm?

_ 4x1.27x1800x0.889x90
20

Ve

= 36580.57kg

Vrestante = Vt-Ve = 67022-36580.57 = 30441.43 kg

30441.43

= 20 ) 97kg /om?
128x0.889x90

REVISION POR EL GRUPO VIl A

PCM PCM PCM PCM =37.52 TON/TRABE

3.375M 3.375M

ET+FS
o=, | cabezal = 8.70 m

[ cabezal
o=t90e( IHTH2A80 ) 00 ) (0.50x0.22x1.85x1.80%) + ( L212H334F06L 55y

8.70

ws*  5.51x3.375°

MB: = 7.8410” -m
8 8
Va= 5.51x3.375  7.84 _ 6.98Ton
2 3.375
Ve=22103:375 | T84 4 oron Mayor

+
2 3.375
Como los momentos son menores, no se calculara el peralte (d)
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-Calculo del area de acero necesaria

MB 784000

AS = = = 5.4401’/’!2
fsJd  1800x0.889x90

Usando varillas del #4c  ;as=1.27cm?

#o= 544 _ 4.28 = Svarillas
1.27

Por lo tanto se armara el cabezal colocando en ambos lechos laterales:
3V# 5¢ con espacios de 20cm entre ellas.

Verificaciéon por cortante

o VB _ 11620
bJd ~ 128x0.889x90

=1.13kg/cm?* pasa

Con la colocacion de los estribos se absorbera mas el cortante
V resultante = 11620kg < Ve =36580.57kg
Recomendacion:

Para el armado del cabezal en el lecho superior e inferior se obtuvo en calculo de 8V # 8c
@22cm vy en el lecho vertical 3V #5¢ @20cm en ambos lados.

Se recomienda absorber una varilla extrema del lecho vertical y cambiarla por una varilla
del #8c por facilidad en el proceso constructivo y mayor eficiencia en el trabajo del acero
de refuerzo.

Por lo tanto se calculara de nuevo la separacion de varillas:

128 — recubrimiento

S_

= : : Donde=r=8
#espacios entre varillas

# espacios entre varillas =7

o= 128—(218)

=16cm
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Quedando asi:

8V #8c @16cm

o o o of o & o
. “EEEE;;>BV #5c @20crr
®*| € ® e e e o o
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V.-ELABORACION DE PLANOS
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V.1 .-ELABORACION DE LOS PLANOS RESPECTIVOS PARA CADA UNO DE LOS
ELEMENTOS QUE FORMAN LA ESTRUCTURA GENERAL DEL PUENTE

V.2 .-ELABORACION DEL PLANO GENERAL CON DATOS, ESPECIFICACIONES,
RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION Y CANTIDADES TOTALES DE OBRA

No. DE
PLANO CONCEPTO
.01 PLANO GENERAL
.02 SUPERESTRUCTURA - LOSA Y DIAFRAGMA - TRAMO 1-2, 2-3 Y 3-4
.03 SUPERESTRUCTURA -TRABE PRESFORZADA TRAMO 1-2, 2-3Y 3-4
.04 CABALLETES No.1 GEOMETRIA'Y REFUERZO (1/2)
.05 CABALLETES No.1 GEOMETRIA'Y REFUERZO (2/2)
.06 CABALLETES No.4 GEOMETRIAY REFUERZO (1/2)
.07 CABALLETES No.4 GEOMETRIA'Y REFUERZO (2/2)
.08 PILAS No.2 GEOMETRIAY REFUERZO
.09 PILAS No.3 GEOMETRIAY REFUERZO
10 GUARNICION Y PARAPETO
1 CONOS DE DERRAME
A2 ALINEAMIENTO HORIZONTAL
A3 ALINEAMIENTO VERTICAL
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VI.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
VI.1. CONCLUSIONES.

La elaboracién de este trabajo tubo como finalidad, presentar algunos criterios de
disefio para este tipo de puente con base a los estudios: de factibilidad y de campo
(topohidraulicos e hidraulicos y de cimentacion).

De acuerdo a estos estudios se elaboraron dos anteproyectos, de los cuales solo
uno reunid los requisitos necesarios tomando en cuenta la eficiencia, funcionalidad, la
apariencia y el costo del puente con respecto a la estructura, subestructura, apoyos y
accesos.

Un punto muy importante fue la “Eleccion del tipo de puente”, nos indica la
economia en la construccién del mismo, siendo este factor de los mas importantes para
elegir el tipo de puente mas adecuado.

Al concluir los trabajos para esta tesis se puede notar cual importante puede ser la
construccion de un puente, como continuidad de una via de comunicacion terrestre, la
modernizacion y desarrollo econdémico de un pais se ve reflejada en su infraestructura. Si
consideramos las caracteristicas predominantes de la zona de trabajo del Ingeniero Civil,
éste debe aportar y elegir soluciones posibles ante cualquier problema, basandose en
diferentes criterios y analisis para realizar los calculos de dimensionamiento de cada uno
de los elementos que consta la estructura, apoyandose ya en la actualidad de diferentes
técnicas, métodos y programas para lograr el objetivo que es disefiar y analizar
estructuralmente un puente.

De igual manera, no debe pasar por alto que al disefar una estructura se deben
cumplir requerimientos o especificaciones recomendadas por la AASHTO, buscando una
eficiencia en soluciones que satisfagan en cuanto a economia, estética, ética y
construccion se refiere por ser una obra que beneficiara a la sociedad en general.

Como ya se mencion6 anteriormente dadas las condiciones existentes tanto de
transporte como de camino y de acuerdo a los diferentes beneficios que traera consigo la
planeacion y disefio del puente “EL CAPIRE”, se ha optado por su construccion
ubicandolo en el Km. 4+100 de la carretera Col. Cuauhtemoc — Cuaulotitlan para el tramo
del mismo nombre cuyo origen es la Col. Cuauhtemoc en el Estado de Guerrero. Ha sido
el proyecto mas acertado por su funcionalidad, su estructura, bajo costo y menor tiempo
de construccion necesario para el lugar.

En el aspecto de trabajo en campo, los beneficios seran inmediatos dando empleo a
los habitantes locales y generando un incremento de mano de obra y un buen indice en el
nivel de vida econémica.

Al concluir el disefio de la superestructura y subestructura, se puede observar que
en el disefio de un puente o de cualquier obra civil, existiran varias posibilidades de elegir
una estructura con determinadas caracteristicas, pero para tomar decisiones seran con
bases y fundamentos que solidifiquen al proyecto como resultado de una investigacion
previamente realizada.
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No debemos dejar pasar un aspecto muy importante que en la actualidad se esta
observando, para mantener y fortalecer nuestra ingenieria mexicana para que destaque a
nivel internacional, deben existir mejoras y actualizaciones en técnicas utilizadas para una
capacitacion eficiente del personal, manteniéndolos al dia en la nueva vanguardia o
modernizacidn en el equipo de construccién y mantenimiento de obras civiles; asi mismo,
los procedimientos y materiales empleados apara la construccion deberan ser los
eficientes y 6ptimos para el buen funcionamiento de las estructuras.

Por todo lo antes mencionado, concluimos que el analisis y disefio de la
superestructura como de la subestructura en esta tesis del puente “El Capire”, es 6ptimo
en costo y en funcionalidad.

Con el objetivo de obtener un proyecto lo mas apegado a la realidad, en cuanto al
analisis y disefio se refiere, nos auxiliamos de las normas técnicas complementarias
(para diseno y construccién de estructuras de concreto), para disefio por sismo, y para
disefio y construccion de cimentaciones, por los manuales de disefio de obras civiles por
sismo y por viento de la comision federal de electricidad (CFE), por las distintas normas y
especificaciones emitidas por la secretaria de comunicaciones y transportes (SCT), asi
como por las normas técnicas de la AMERICAN ASOCIATION OF STATE HIGWAY AND
TRANSPORTATIONS AFFICIALS (AASHTO).

En resumen de lo anteriormente desarrollado podemos concluir lo siguiente:
v' La superestructura se disefio para 2 bandas de circulacion.

v' La subestructura, en particular las pilastras se disefaron con una forma
geométrica que proporcionara, estabilidad y estética. Tomando en cuenta
que las pilastras son las que absorben la mayor fuerza longitudinal, se
proyectaron para resistir las fuerzas mas desfavorables, teniendo como
resultado una buena estabilidad tanto horizontal como vertical.

v La estructura se ubico en el mejor lugar con respecto al trazo del camino, a la
topografia del terreno, a la corriente hidraulica del rio , y a la rasante, y que
con esto se logro determinar, la longitud minima de puente, asi como las
elevaciones de toda la superestructura.

v' La estructura cumple con los objetivos principales que debe reunir una obra
de esta magnitud, es decir, como via de comunicacion y como estructura.

VI.1. RECOMENDACIONES.

En el andlisis y disefio del puente “El Capire” se tomaron decisiones importantes que
dependen de las recomendaciones indicadas en los estudios realizados previamente,
tanto para el calculo como para su construccion.

En la Elecciéon del tipo de puente ademas de tomar en cuenta el menor costo, se

considero¢ la facilidad de construccién, el montaje de la seccion elegida, su funcionamiento
y la apariencia estética.
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La estructura de un puente se integra por tres partes principales:

- Superestructura
- Subestructura
- Infraestructura

De los cuales para su disefio consideramos lo siguiente:
- SUPERESTRUCTURA.

Para el analisis sismico se emplean recomendaciones de disefio en base a los
diferentes grupos de cargas a considerar y de las que marca la Comisiéon Federal de
Electricidad.

Para el analisis longitudinal por sismo se utilizé el criterio de equilibrio de fuerzas,
compatibilidad de deformaciones y relacion de Momentos con respecto a diferentes
profundidades de empotramiento.

Para obtener la geometria del puente se optdé por tomar en cuenta el tipo de camino,
el transito promedio diario anual, la topografia del sitio de cruce, la velocidad para transitar
y las caracteristicas de las llanuras de inundacion.

En el aspecto constructivo del armado de las trabes tipo cajon presforzadas, en
ningun caso se aceptara un recubrimiento del acero de refuerzo menor de 3 cm. respecto
a lo especificado en planos, las varillas de acero de refuerzo no deberan tener 6xido
suelto libre antes de colocarse. Las varillas ya colocadas que deben quedar expuestas
mas de dos semanas antes de recibir en concreto en que quedaran ahogadas, se
protegeran debidamente para evitar la oxidacién. Si la superficie de concreto resultase
porosa o irregular al remover los moldes, esas superficies deberan acabarse mediante
dos manos: la primera de pasta de cemento blanco aplicada con espatula sobre superficie
humeda, la segunda con lechada de cemento blanco y un aditivo para lograr la
adherencia aplicada con brocha o sepillo. La transferencia del presfuerzo se hara cuando
el concreto tenga una resistencia de fci = 298 Kg/cm?.

Podemos mencionar que el concreto presforzado presenta ciertas ventajas
importantes para nuestro puente en proyecto: posibilidad de prefabricar, construir claros
mayores, reduccion de los peraltes, reduccién de pesos, mayor seguridad a la ruptura y
construccion mas sencilla. Todas estas caracteristicas permitieron la utilizacion de este
concreto para este tipo de trabes (de cajén presforzadas) cuyas cualidades importantes
es que se utilizan para claros mas largos y conservan una resistencia confiable.

Para el calculo de los torones de las trabes, se recomienda emplear posibles
programas como apoyo para facilitar el disefno en el numero 6ptimo de torones y su
enductado. Los torones se encamisaran en tubos de plastico con longitudes indicadas en
el calculo, se tensaran en la cama de presfuerzo a 14250 Kg/cm?. para tener una fuerza
total inicial por trabe de 492266 Kg. En cuanto a las caracteristicas del acero de
presfuerzo, éste sera pretensazo y se utilizara acero de baja relajaciéon, por lo tanto se
utilizara la formula de pérdida por relajacién del acero de preesfuerzo:

Crs =352 - 0.1Es — 0.05(SH + CRc)
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para calcular las pérdidas totales para la verificacion de los esfuerzos. El limite de ruptura
del presfuerzo sera igual a fy = 19000 Kg/cm?.

Para el caso de la losa, en cuanto al acero de refuerzo se tendra especial cuidado
en la limpieza de las varillas para evitar que tengan 6xido suelto antes de depositar el
concreto, los empalmes de las varillas se haran exclusivamente con soldadura a tope o
por traslape, debiendo tener la autorizacion de esta direccion para usar otro tipo de
empalme. Los empalmes no indicados en los planos se haran cuatrapiendolos, sin
exceder el 50 % del acero principal de la seccion, los casos aislados en que se empalme
mas del 50 % de refuerzo, se aumentaran en un 25 % las longitudes de traslape.

Lo referente a guarnicion y parapeto se empleara concreto de fc = 250 Kg/cmz. en
guarnicion y fc =150 Kg/cm?. en banquetas con revenimiento de 10 a 12 cm. y tamafio
maximo de agregado grueso de 20 mm., debiendo vibrarlo al colocarlo. En caso de que el
contratista requiera usar aditivos para el concreto, debera justificar oportunamente la
calidad y dosificacion de estos productos. Se empleara acero de refuerzo corrugado con
fy > 4200 Kg/cm?., se tendra especial cuidado en la limpieza de las varillas para evitar
que tengan oxido antes de depositar el concreto, los empalmes de las varillas se haran
exclusivamente por traslape conservandose los 40 diametros especificados.

- SUBESTRUCTURA E INFRAESTRUCTURA.

Para este proyecto del puente “El Capire”, se disefid una cimentacion profunda a
base de tres pilastrones colados en el lugar con excavacién previa y ademada con
polimeros, estos pilotes estan apoyados directamente sobre el terreno siendo este tipo de
cimentacion la subestructura. Se hablamos de la infraestructura, mencionaremos que son
los elementos de cimentacion donde se apoya la subestructura, por ejemplo, pilas
apoyadas en zapatas.

Estos tres pilastrones son de 1.20m de diametro que se apoyan sobre el terreno,
con capacidad de 180 Ton/pilastrén en los apoyos 1 y 4 (extremos), para los apoyos
centrales 2 y 3 su capacidad sera de 220 y 280 Ton/pilastron respectivamente. El disefio
del armado se realizé6 con los grupos de cargas | y VII-B, empleando métodos
tradicionales de suma de momentos con respecto a un punto de empotramiento.

Para obtener los momentos y cortantes exactos en los marcos, formados por los tres
pilastrones y el cabezal para los grupos de cargas | y VI, se utilizé paqueteria estructural,
con la cual se realizaron los marcos para cada apoyo. El paquete utilizado fue el ESTAD,
basandose en rigideces al aplicarles carga y proporciona resultados mas precisos para
disenar el armado longitudinal y transversal del cabezal.

Para el proceso constructivo de los pilastrones se recomienda lo siguiente:

a) La separacidn minima entre pilastrones sera centro a centro de dos veces y
media el diametro de los pilastrones.

b) Para la estabilizacion de las paredes se emplearan polimeros, mezclados en
planta, que se iran vaciando a la perforacion conforme esta se profundice
manteniéndolo al mismo nivel que el del tirante de agua que rodea al tubo. La
mezcla tendra un proporcionamiento en volumen de 1:1000 (polimeros: agua),
es decir, 1 litro de polimero por 1000Its. de agua.
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c) Al llegar la perforacion a la profundidad de desplante de los pilastrones,
autorizada por la supervisiébn geotécnica, se realizara una limpieza del fondo de
la excavacion, de todos los materiales sueltos, empleando un bote desazolvador,
el que se metera tantas veces como sea necesario.

d) Inmediatamente después de hacer limpieza del fondo de la perforacién se bajara
el armado y se colara el pilastron.

e) El armado se introducira a la perforacion momentos antes de realizar el colado,
con sus separadores correspondientes para un correcto centrado.

f) Con objeto de desplazar los cuerpos extrafios en el interior del tubo tremi,
previamente al colado, se colocara en la parte superior de esté, una camara de
baldn, inflada a un diametro ligeramente mayor al diametro del tubo, que sera
empujada por el peso del concreto y a su vez, debido al peso del concreto,
desplazara los cuerpos extrafios del interior del tubo.

g) Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado, en la perforacion,
el que se cotejara con la cubicacion de la misma.

h) Se recomienda usar concreto con revenimiento de 15.00 cm.

i) Se debera llevar un registro de la localizacion de los pilastrones, las dimensiones
de las perforaciones, las fechas de la perforacién y colado, el volumen de
concreto vaciado a las perforaciones, la profundidad y espesor de los materiales
encontrados y las caracteristicas de los materiales de apoyo.

Bajo estas condiciones los asentamientos totales que se pudieran presentar en la
estructura no seran mayores de 0.03 m. y se presentaran en su mayor parte durante la
construccion.

Los terraplenes de acceso, se podra construir con arena limosa cuyo peso
volumétrico sea de 1.85 ton/m® con taludes 1.7:1. Los taludes de los terraplenes se
deberan proteger con sistemas de vegetacion. En el caso de los taludes interiores se
podra considerar como alternativa su proteccién con zampeados.

Las especificaciones AASHTO recomiendan que el pilote penetre 6m. minimo en el
terreno cuando es del tipo cohesivo blando, lo cual se toma en cuenta para su disefno.

Todos los concretos a utilizar para la construccion del puente “El Capire” deberan
ser resistencias especificadas y se vibraran al colarlos, en caso de que el contratista
requiera usar de aditivos, debera justificar oportunamente la cantidad y dosificacion de
estos productos presentando al Ingeniero residente pruebas satisfactorias de su empleo
con los agregados y cemento a utilizar. Para el acero de refuerzo se tendran los mismos
cuidados antes mencionados.

Una vez finalizado este trabajo y con el poco o mucho conocimiento que el
desarrollo de este nos ha dejado, las recomendaciones que a nuestro juicio podemos
emitir para un futuro proyecto, son las siguientes:

v' Tener siempre presente los antecedentes que originan o dan pie a la
ejecucion de una obra de éste tipo.

220



PUENTE “EL CAPIRE” CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v" Analizar las posibles soluciones que puedan presentarse en disefio.
v Analizar las causas por las que se puede o no realizar el proyecto.

v" Presentar la solucion mas optima sobre la base de los diferentes estudios
realizados.

v' Tener el conocimiento de los materiales de vanguardia que se tienen en el
mercado para cubrir las necesidades que demanda la obra en cuestion y
comparar las ventajas y desventajas.

v' Comprobar la factibilidad del proyecto.

v' Dejar una base para futuros proyectos.

v' Respaldarse de programas de vanguardia para los calculos estructurales del
proyecto.
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ANEXOS
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TABLAS Y DIAGRAMAS
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