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OBJETIVO

El hecho de que los puentes en México hayan sido concebidos, proyectados y
construidos por egresados de nuestras universidades, han tenido como feliz
consecuencia el que nuestras obras se adapten justamente a nuestros recursos y
satisfagan nuestras necesidades, lograndose asi un aprovechamiento racional de los

materiales y de la mano de obra disponibles.

Esta tesis se refiere a alguno de tantos métodos seguidos en la construccion de
puentes, y queremos que su realizacion contribuya a difundir que en esta materia se ha
llevado acabo teodrica como practicamente en el pais, por lo que creemos que sera de
gran valor informativo y servira de estimulo a todos aquellos estudiantes vy
profesionistas conectados en una u otra forma con el proyecto y la construccion de esta
clase de estructuras, y aun de otras, que no siendo precisamente la que en esta obra se
describe. Presentan sin embargo algunos aspectos constructivos semejantes a los

expuestos en este trabajo.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1 INTRODUCCION

Desde que el hombre habita este mundo, los puentes son la expresion de su

voluntad de superar los obstaculos que encuentra en el camino hacia su objetivo.

El arte de construir puentes tiene su origen en la prehistoria. Puede decirse que nace
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 pequefa anchura cuando no habia arboles a la mano.

El arte de construir puentes no experimento cambios sustanciales durante mas de
2000 afnos.
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 pudiera hacerse uso del acero en condiciones econdémicas.

La construccion de puentes ha evolucionado paralelamente a la necesidad que

de ellos se sentia. Recibidé su primer gran impulso en los tiempos en que roma
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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

90000km de excelentes carreteras.

En nuestro pais los primeros puentes registrados, fueron ubicados en la cuenca
del valle de México, hechos por los mexicas a partir de 1325, debido a la ubicacion
de la ciudad en medio del lago, 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. A la llegada de los
espafioles en noviembre del afio de 1519, la entrada de los conquistadores tuvo
lugar por una de las calzadas, la de Iztapalapa, que era una de las principales y que

unia a Tenochtitlan con tierra firme por el sur.

Por el lado norte la isla se encontraba unida por la calzada de Tepeyac, y por el
poniente con la calzada de Tlacopan, posteriormente modificado su nombre a la
usanza espanola por Tacuba. 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.
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Imagen 1.1 Puente prehistérico

1.2 DEFINICION DE PUENTE.

Por definicion un puente es una estructura que es parte de un camino o via,
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 o0 apoyos extremos,

las pilas 0 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 bdovedas y arcos que

transmiten las cargas del tablero a las pilas y los estribos.
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Las partes que forman un puente son:

Elementos portantes (Generalmente vigas).
e En la superestructura Diafragmas.

e Sistemas de pisos (Losas).

e Pilasy estribos.

e En la subestructura Sistemas de apoyo.

Otros elementos de soporte de la superestructura.

e Pilotes.

¢ En la cimentacion Zapatas de cimentacion.
e Pilastrones.

e Juntas de dilatacion.

e Sistemas de drenaje.

e En el equipamiento Parapetos.

e Sefalamientos.

De los puentes emana una satisfaccién a la que solo pocas pueden sustraerse
con ellos supera el hombre los limites de su espacio vital, une lo separado, triunfa

sobre los obstaculos de la naturaleza y da continuidad a su desarrollo.

Un puente es el resumen de los problemas y dificultades con que tienen que
luchar la mas bella de las artes del ingeniero civil para superar los numerosos

obstaculos para el transito, tanto en tiempos antiguos como remotos.
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1.3 ESTUDIOS DE CAMPO.

1.3.1 Datos de localizacién.

El puente copalillo se encuentra localizado sobre la via del ferrocarril Irapuato —

Silao en el km. 3 + 781.086 de la terraceria Silao — Abasolo en Irapuato, Estado de

Guanajuato.

ln_-.|¢

s
I?-"!l

Puente VIA F.F.&.C.
COPALILLO

i, 3+780.21

£ F.FLC.LC
o Iropuoto

I RAFPUATIDO

Puente
ITESI

0+000.00

' 0+000

RIBUIDOR. ITESI

CARR. IRAPUATO - LEON
- KM-28+800
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1.3.2 Inspeccién de la zona.

Consistié en un recorrido por el sitio donde se localizara el puente para identificar los
depositos superficiales del suelo en sus estado natural, ademas de buscar indicios

de problemas geotécnicos.

Caracteristicas del sitio de acuerdo a observacion.

e Zona de uso agricola.

e Topografia practicamente horizontal.

e Vegetacion por arboles, matorrales y hierbas con clima templado y
temperatura promedio de 16.6°C.

e La construccidon mas cercana al sitio de cruce, es el puente existente que

actualmente es usado para el paso por debajo de las vias del ferrocarril.

ANEXO A (Imagen 1.2 Vista del cruce actual, Imagen 1.3 Vista lateral del puente

existente).

1.4 EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Para evaluar las caracteristicas la estratigrafia y propiedades de los materiales del
subsuelo se realizaron cuatro sondeos de penetracion estandar (SPE-1 a SPE-4)

llevados a una profundidad maxima de 15.25 m.

Fue necesario efectuar dos sondeos de muestreo inalterado selectivo (SS-2 y SS-
4) para obtener muestras inalteradas de los depédsitos mas representativos del

subsuelo, como se muestra en la siguiente tabla 1.4:
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Profundidad
Elevacion
De
Sondeo del Procedimiento de exploracion
exploraciéon
brocal
(m)
Sondeo de penetracién estandar con
SPE-1 14.80 1757.78
Recuperacion de muestras representativas.
Sondeo de penetracién estandar con
SPE-2 12.70 1757.83
Recuperacion de muestras representativas.
Sondeo de penetracién estandar con
SPE-3 14.75 1757.91
Recuperacion de muestras representativas.
Sondeo de penetracién estandar con
SPE-4 15.25 1757.88
Recuperacion de muestras representativas.
Sondeo de muestreo inalterado selectivo con
SS-2 9.20 1757.83
tubo Shelby.
Sondeo de muestreo inalterado selectivo con
SS-4 8.40 1757.88
tubo Shelby.
Tabla 1.4 Caracteristicas de los sondeos
Simbologia:

SPE — Sondeo de penetracion estandar

SS — Sondeo selectivo
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Los ensayes de laboratorio realizados fueron los siguientes.

e Pruebas indice
Limites de consistencia liquida y plastico en los suelos finos.
Porcentaje de finos en las mezclas de arenas en los suelos finos.
Granulometria.

e Pruebas mecanicas
Resistencia al esfuerzo cortante.

Deformabilidad.

Con base en estos resultados se identificaron los principales depdsitos que
constituyen el subsuelo, clasificandolos conforme al Sistema Unificado de

Clasificacion de suelos (SUCS).

1.4.1 Estratigrafia

Utilizando los resultados de campo y laboratorio se formé la columna estratigrafica
definitiva de cada sondeo, segun se presentan en el ANEXO B (Figura 1.4-Figura
1.9). Con base en ellas se prepararon los cortes estratigraficos del subsuelo que
consignan en las Figuras 1.10-1.12 que resumen las condiciones estratigraficas del
subsuelo. A continuacion se hara la descripcidn estratigrafica del subsuelo de

acuerdo con los resultados obtenidos en el sondeo SPE-2.
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DEPOSITO

Sondeo SPE-2

Elevaciéon + 1757.835 m

PROFUNDIDAD
(m)

De 0a 2.40

De 2.40a6.0

De 6.0a9.0

De 9.0a 11.40

De 1140 a12.7

DESCRIPCION

Toba formaba por arcilla color café, de baja
plasticidad y consistencia media, con poca arena
fina. El nimero de golpes obtenido en la prueba de
penetracion estandar vario entre 11y 15.

Toba formada por arcilla color café, de baja
plasticidad y consistencia media, con poca arena
fina. El numero de golpes obtenido en la prueba de
penetracion estandar vario entre 5y 11.

Toba formada por arcilla color café, de alta
plasticidad y consistencia media a rigida, con poca
arena fina. EI numero de golpes obtenido en la
prueba de penetracion estandar varié entre 4 y 17.

Toba formada por arcilla color café, de alta
plasticidad y consistencia rigida, con arena. El
numero de golpes obtenido en la prueba de
penetracion estandar vario entre 14 y 25.

Grava empacada en arena medio color gris, muy
compacto, con poca arcilla. El nimero de golpes
obtenido en la prueba de penetracion estandar
resultd superior a 50.

No se encontrod el nivel del agua superficial hasta la maxima profundidad explorada.
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A partir del resultado de los sondeos y de los cortes estratigraficos que se llegd a

las siguientes conclusiones

a. En todos los sondeos se encontré que los materiales que constituyen el
subsuelo hasta 13.2 m de profundidad maxima son de mediana capacidad de
carga y mediana deformabilidad. A continuacion se encuentran depdésitos
formados por suelo granulares de alta capacidad de carga y baja

deformabilidad.

b. De acuerdo con la estratigrafia del subsuelo la mejor solucién de cimentacion
seguramente sera utilizando pilas de concreto reforzado apoyadas por punta

en los depdsitos densos descritos.

1.5 ESTUDIO GEOTECNICO.

1.5.1 Solucién de cimentacién

Considerando la estratigrafia del subsuelo y las caracteristicas de los puentes, la
solucion de cimentacion mas conveniente sera utilizando pilas de concreto reforzado
que transmitan la carga de la estructura a los depdsitos de suelos granulares de alta
capacidad de carga y baja deformabilidad, apoyandolas a las profundidades que se
presentan en la tabla 1.5. Esta soluciéon se presenta en forma esquematica en la

Figura 1.13.

Los terraplenes del puente se apoyaran por superficie a 1 m de profundidad

maxima respecto al brocal de los sondeos.

-10 -



Capitulo | Antecedentes

Sondeo Profundidad de Puente
SPE desplante en (m)

2 12.00 Izquierdo

3 13.50 Izquierdo

1 12.50 Derecho

4 12.00 Derecho

Tabla 1.5 Profundidad de apoyo de las pilas

1.5.2 Capacidad de carga

1.5.2.1 Pilas

La capacidad de carga de las pilas estara determinada por los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante del depdsito de apoyo, que se determinaron a partir

de correlaciones empiricas™ .

Qpa=% {CNC+00d(Nq—1)}Ap D (1.1)
En donde:
Q,, Capacidad de carga neta admisible del suelo, en t.
FS Factor de seguridad, adimensional.
c Parametro de cohesion del material, en t/m?,

Nc,Nqg Factor de capacidad de carga, adimensional.

11 Terzaghi Kand Pec RB 1969 Soil Mechanics in Engineering Practice John Wiley and Sons pp 45-140
Zeevaert L 1982 Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions 2nd Edition Van Nostrand Reinhold Co New
York pp 18-92

-11 -
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O,y Esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacion, en t/m?.
A Area de la punta de las pilas, en m?.
D, Densidad relativa del deposito de apoyo, adimensional.

De acuerdo con lo anterior la capacidad de carga neta admisible de las pilas se

calculara con las expresiones 1.2y 1.3.

Cuerpo izquierdo Qpa = 380d°2 (1.2)

Cuerpo derecho Qpa = 531d? (1.3)

En donde d es el didmetro de la punta de las pilas y se sustituye en metros. Se

hace notar que las pilas no podran tener campana.

La separacion minima entre pilas centro a centro sera de cuatro veces el

didmetro de su punta.

Para la combinacion mas desfavorable de cargas permanentes y accidentales la

capacidad de carga anterior se aumentara hasta en un 25 %.

1.5.2.2 Terraplenes

La capacidad de carga del suelo estara determinada por los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante de los depdsitos arcillosos que quedaran debajo

de los terraplenes. Para calcularla se us6 la expresion 1.4, con referencia antes

mencionado.

-12 -
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% = =5 {a, ¢N, + oo, N, +a,yBN,} (1.4)
En donde:
a, Capacidad de carga neta admisible del suelo, en t/m?.
FS Factor de seguridad, adimensional.

a,,a;,a, Factor de forma, adimensional.

Nc,Nqg,N, Factor de capacidad de carga, adimensional.

O,y Esfuerzo efectivo al nivel de apoyo de los terraplenes, en t/m?.
y Peso volumétrico del suelo por debajo del nivel de apoyo en t/m?.
B Semi-ancho del area cargada, en m.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion 4 y empleando un
factor de seguridad de 3 se obtuvo una capacidad de carga neta admisible de 20
t/m®. Como la altura maxima del terraplén es de 10 m como maximo el mayor
esfuerzo que transmitiran al subsuelo sera de 18 t/m? por lo que no habra problemas

de estabilidad en ellos.

Se hace notar que sera necesario apoyar los terraplenes a 1 m de profundidad como

maximo para garantizar su estabilidad.

Este despalme solamente se hara desde la maxima altura del terraplén hasta que

tenga una altura de 3 m, a partir de la cual el despalme solamente se hara de 0.6 m.

-13-
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1.5.2.3 Asentamientos

1.5.2.3.1 Pilas

Los hundimientos que sufriran las pilas se calcularon utilizando la expresién 1.5"2.

5= M, (1+k,, ) Ao d (1.5)
En donde:
0 Asentamiento total, en cm.
M., Médulo de deformacién unitaria elasto-plastica, en cm?/kg.

a,,a;,a, Factor de forma, adimensional.

Ky Relacion entre la deformacion diferida y la deformacion elastica

inmediata, adimensional.
Ao Incremento medio de esfuerzo en el estrato de estudio, en kg/cm?.

d Diametro de la punta de las pilas, en cm.

Sustituyendo los parametros correspondientes en la expresion 1.5 se obtuvieron

las ecuaciones 1.6y 1.7

Cuerpo izquierdo & 0.88 d (1.6)

Cuerpo derecho 6 1.26 d (1.7)

En donde el diametro d de la punta de las pilas se sustituye en metros y el

asentamiento 3 se obtiene en centimetros.

12Zeevaert L 1982 Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions 2nd Edition Van Nostrand Reinhold Co New
York

-14 -
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En esta expresion se consideré que el esfuerzo de disefio de las pilas
corresponde con el que se obtiene de las expresiones 1.2 y 1.3. Si las pilas se
disefian con una carga menor tendran un asentamiento menor, que se calculara de

manera directamente proporcional al esfuerzo aplicado.

El asentamiento total en los apoyos del puente serd pequefio si las pilas se

construyen correctamente como se indica en este informe.

1.5.2.3.2 Terraplenes

Los asentamientos que se produciran en los terraplenes se calcularon con la
expresion 1.5 y obteniendo como resultado de 4.83 cm en los del puente izquierdo y
de 4.75 cm en los del puente derecho, en la zona de los estribos que corresponde

con su maxima altura.

A lo largo del terraplén estos asentamientos disminuiran en forma directamente

proporcional a su altura.

1.5.2.4 M6dulos de reaccion

El modulo de reaccion vertical del sistema suelo — cimentacion se define como'?:

k = —2 (1.8)

12Zeevaert L 1982 Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions 2nd Edition Van Nostrand Reinhold Co New
York

-15-



Capitulo | Antecedentes

En donde:
k, Modulo de reaccién del suelo, en kg/cm®.
Ao Incremento de esfuerzo, en kg/cm?.
o) Deformacion del suelo por debajo de la pila, en cm.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresién 8 se obtuvieron las

expresiones 9y 10

Cuerpo izquierdo k = 55 (1.9)

Cuerpo derecho k = 63.7 = (1.10)

En donde d es el diametro de la pila y se sustituye en metros. El valor del

maodulo k, se obtiene en kg/cm?®.

El médulo de reaccion horizontal que se usara en el disefio sismico de las pilas

tendra los valores que se indican en la tabla 1.6:

Deposito | Profundidad (m) | kh (kg/cm®)
| 0-2.4 1.5
I 2.4-6.0 1.3
11 6.0-9.0 1.4
\Y 9.0-11.4 1.8
V 11.4-14.8 4.0

Tabla 1.6 M6édulo de reaccién horizontal

-16 -



Capitulo | Antecedentes

1.5.2.5 Esfuerzos horizontales contra los estribos

El esfuerzo horizontal que se desarrollara contra los muros de los estribos se calculd

con la expresion 1.1112,
o, = k, (o,+ Ao) (1.11)

En donde:

o, Esfuerzo horizontal, en t/m®/ml.

Ao Sobrecarga aplicada en la corona del relleno, en t/m?.

K, Coeficiente de empuje de tierras en reposo, adimensional.

o, Esfuerzo efectivo a la profundidad a la que se requiere conocer o, ,

en t/m?/ml.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion 1.11 se obtuvo la 1.12

on = 096 z + 1.1 (1.12)

En donde z es la profundidad en metros a la que se requiere calcular o .

En esta expresién se consideré una sobrecarga de 2 t/m? aplicada en la corona

del terraplén.

Este esfuerzo considera que detras de los estribos no habra ningun

almacenamiento de agua, por lo que es necesario drenarlos perfectamente.

12Zeevaert L 1982 Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions 2nd Edition Van Nostrand Reinhold Co New
York

-17 -
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Para ello se deben respetar las recomendaciones de drenaje que se indican en la

Figura 1.14, del ANEXO B.

1.5.2.6 Regionalizaciéon sismica

El sitio donde se construira el puente esta localizado en la zona B de la Carta de
Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana, proporcionado por la Comisién

Federal de Electricidad, Figura 1.15. El subsuelo es de baja deformabilidad’-.

1.6 CONCLUSIONES

Con base en los trabajos de campo, en los resultados de los ensayes de laboratorio

y en los analisis efectuados, se llegd a las siguientes conclusiones

a. El subsuelo esta constituido por una serie de depdsitos de toba arcillosa y
arenosa de consistencia y densidad variable hasta 13.2 m de profundidad
maxima. Debajo de ellos hay depdsitos de grava con arena de alta capacidad

de carga y baja deformabilidad.

b. La solucion de cimentacion para los apoyos de los puentes sera mediante

pilas de concreto reforzado coladas en el lugar.

c. Los terraplenes se apoyaran por superficie retirando los suelos superficiales

de mala calidad que aparezcan hasta 1 m de profundidad maxima.

13 Comisién Federal de Electricidad Instituto de la Industria Eléctrica 1969 Manual de Disefio de Obras Civiles México
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d. La capacidad de carga de disefio, los asentamientos que ocurriran y toda la
informacion técnica que se requiere para hacer el disefio de la cimentacion de
los puentes desde el punto de vista de Mecanica de Suelos se consignan de

acuerdo a lo ya mencionado.

e. Aunque los asentamientos calculados resultaron pequefios, es conveniente
disefiar una losa de transicién entre los terraplenes de cada puente y la

estructura para mitigar sus efectos.

f. Si durante la construccion de los puentes se encuentran diferencias
estratigraficas respecto a la descripcion geotécnica que se presenta en este
informe 6 materiales sueltos al nivel de la cimentacién, se debera dar aviso al

suscrito para determinar la solucién mas adecuada.

g. Finalmente se hace notar que los asentamientos calculados en los terraplenes
del puente consideran unicamente la influencia de estas obras sobre el
terreno natural. No consideran el posible efecto de hundimiento regional 6

local.
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1.6 ANTEPROYECTOS

De acuerdo a los datos de campo se propusieron las siguientes alternativas:

COMO PRIMERA ALTERNATIVA

e Construccién de caballetes de concreto armado de F’c=250kg/cm?, a base de
un muro corrido, apoyado sobre una zapata superficial y esta a su vez sobre
pilotes colados en sitio con 1.0 m de diametro.

e En el espacio entre los caballetes, se colocara tierra armada, para bajar el
costo de la obra.

e Colocacion de trabes pretensadas tipo cajon de 1.83m de altura.

e Construccion de pantallas entre pilotes de 20 cm de espesor, desplantadas a
una profundidad de 1.2 m.

e Colocacién de muros laterales de tierra armada, de 15 m de longitud, a partir
de del eje de apoyos.

e Construccion de conos de derrame con dentellones para retener los

terraplenes.

Los datos antes mencionados se veran a detalle en el APENDICE B (Plano A-1).

COMO SEGUNDA ALTERNATIVA

e Construccién de caballetes de concreto armado de F’c=250kg/cm?, a base de
pilotes colados en sitio con 1.20 m de diametro.
e En el espacio entre los caballetes, se colocara tierra armada, para bajar el

costo de la obra.
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e Colocacion de trabes pretensadas tipo cajon de 1.83m de altura.

e Construccion de pantallas entre pilotes de 20 cm de espesor, desplantadas a
una profundidad de 1.2 m.

e Colocacion de muros laterales de tierra armada, de 15 m de longitud, a partir
de del eje de apoyos.

e Construccion de conos de derrame con dentellones para retener los

terraplenes.

Los datos antes mencionados se veran a detalle en el APENDICE B (Plano A-2).

COMO TERCERA ALTERNATIVA'Y EJECUTIVA

e Construccion de caballetes de concreto armado de F'c=250kg/cm?, a base de
pilotes colados en sitio con 1.20 m de diametro.

e En el espacio entre los caballetes, se colocara tierra armada, para bajar el
costo de la obra.

e Colocacion de trabes pretensadas AASTHO tipo VI.

e Construccién a base de muros mecanicamente estabilizados.

e Colocacion de muros laterales de tierra armada, de 15 m de longitud, a partir
de del eje de apoyos.

e Construccion de conos de derrame con dentellones para retener los

terraplenes.

Los datos antes mencionados se veran a detalle en el APENDICE C (Plano

General).
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1.6.1 PROYECTO DEFINITIVO

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

con otros proyectos.

En el caso del puente proyectado “El Copalillo” se elaboraron los anteproyectos
mencionados, se opto por elegir el mas 6ptimo de acuerdo a los requisitos antes
mencionados con detalles y caracteristicas en el plano indicado, que corresponde al

anteproyecto numero tres.
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ANEXO A
REPORTE FOTOGRAFICO

Imagen 1.4 Vista frontal del puente actual. Informacién proporcionada por la SCT
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ANEXO B
COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

SONDED  SPE-1
Flevacion 4+ 179770 m

PROF
SKRIES 1K DEPOSITOS E NUNEKD) D GOLFES v (%) PRUEBAS RRALIADAS
mn 10 20 30 40 20 40 80 80 100
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t lop piold ) coslecn | —-Jj = NN |
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= iy | RO
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de bajo plasticdod y consistercia |- :
medi o rigdo, con”areno medio | gy ] ! o L k=URF=T3R
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et n own floy e || | ] L
5 [J :
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Toba formada por arcllo colo café, | ; b
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| A= 9% F-01n
Arena fina a medig color gris, i
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Grova empacada en arena media color |- ' ot ‘ n
color s, compacta, con poca arcllo |- T G=HAA=HFF=1%
%0 40 o o 100
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS
El sondeo termind a 1480 m de profundidad respecto a su brocal
SIHBOLOGK
/5 50 qohpes para lograr 25 ¢m de penelracion 5 contenido de oqua PERFTL ESTRATIGRAFICO DEL SODEO
ABD avance: con broca drog fimite fiqudo RNETRA ,
A=To% porcentae de arena fimile pidstico LL (10N ESTANDAR 5P
F=1017 porcenlaje de finos PUENTES SOBRE LA VA DEL FF.CC.
G=15% porcentoje de qrovo COPALILLO

IRAPUATO' GUANAJUATO

Figura. 1.4 SONDEO SPE-1. Informacion Proporcionada por la SCT
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SONDEO  SPE-2
Blevacion ~ + 175783 m
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IRAPUATO GUANAJUATO

Figura. 1.5 SONDEO SPE-2. Informacién Proporcionada por la SCT
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SONDEO  SPE-3
Flevacion ~ + 1757919 m
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PENETRACION ESTANDAR LINITES DE CONSISTRNCIA PRUEBAS REALIZADAS
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Figura. 1.6 SONDEO SPE-3. Informacion Proporcionada por la SCT
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SONDEO  SPE-4
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Figura. 1.7 SONDEO SPE-4. Informacion Proporcionada por la SCT
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Figura. 1.8 SONDEO SS-2. Informacion

Proporcionada por la SCT
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Figura. 1.9 SONDEO SS-4. Informacion Proporcionada por la SCT
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AR ARG,
{} Terraplén @
@ Estribo
il RECOMENDACIONES DE DRENAJE
3, Arena para concreto (limpia) PARA 10S ESTRIBOS
"4 Grava gruesa (limpia) PUENTES SOBRE LA VIA DEL FF.CC.
Tubo-dren perforado en su parte superior COPALILLO

5 [RAPUATO GUANAJUATO
@ Terreno natural sano

NOTAS
Acotaciones en metros

Figura. 1.14 Recomendaciones de drenaje. Proporcionada por la SCT
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Capitulo Il Superestructura

CAPITULO Il

SUPERESTRUCTURA

2.1 PROYECTO DE LA SUPERESTRUCTURA

11.90

|
\
1.00 10.50

@ A
]
1.8
0.55 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
| | |

1.80 0.55
|

2.1.1 SOLICITACION DE CARGAS

e Las estructuras se proyectaran considerando las siguientes cargas y fuerzas
cuando existan:

e Carga muerta

e Carga viva

e Impacto o efecto dinamico de la carga viva

e Cargas por viento

e Otras fuerzas, cuando existan, tales como:

e Fuerzas longitudinales

e Fuerza centrifuga

e Fuerzas por cambios de temperatura

e Empujes de tierra

-36 -



Capitulo Il Superestructura

e Supresion
e Esfuerzos por contraccion del concreto
e Presion de la corriente de agua

e Esfuerzos por sismo

Los miembros del puente se proyectaran tomando en cuenta los esfuerzos

permisibles, las limitaciones del material empleado de acuerdo con las

especificaciones AASHTO.

Carga muerta

La carga muerta estara constituida por el peso propio de la estructura ya terminada,

incluyendo la carpeta asfaltica, banquetas, parapetos, tuberias, conductos, cables y

demas instalaciones para servicios publicos.

Cargaviva

La carga viva consistira en el peso de la carga movil aplicada, correspondiente al

peso de los camiones, coches peatones.

Cargas para calzadas

Los elementos portantes y piezas de puentes se disefiaran con la carga de camion

HS-20, T3-S3, T3-S2-R4, tomando como carga de disefio la que produzca los

mayores elementos mecanicos de acuerdo con la distribucion de claros.
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2.1.2 DATOS GENERALES

El puente consta de dos carriles independientes derecho e izquierdo con los

siguientes datos indicados.

Definicién C.derecho C. izquierdo
L = Claro 39.50 39.50 m
LT =  Longitud total 40.00 40.00 m
Ac = Ancho de calzada 12.00 10.50 m
AT = Ancho total 12.80 11.90 m
Ab = Ancho de banqueta 0.40 1.00 m
fc= Resistencia a la compresion del concreto (TIPO 1) 250 250 kg/cm?
fy = Resistencia a la fluencia del acero 4200 4200 kg/cm?
PL=  Carga movil de disefio para la losa HS-20 HS-20
Parapeto Segun plano de proyecto
Imax = Impacto maximo para carga mévil 30 % 30 % Por.
Pvc = Peso volumétrico del concreto armado 2400 2400 Kg/m?®
Pva = Peso volumétrico del asfalto 2200 2200 Kg/m?
P15 = Carga viva peatonal 295 kg/m2
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En el caso de la carga movil se disefiara con las caracteristicas de los camiones
T3-S2-R4, T3-S3 Y HS-20 Unicamente Para el disefio de la losa, ya que es el que

descarga mayor tonelaje en sus ejes, considerando que son los de mayor tonelaje.

El disefio se realizara unicamente para el carril izquierdo.

T3-S2-R4

PESO TOTAL =77.5TON

ER A N

4.15M

5.50T 9.00T  9.00T 9.00T  9.00T 9.00T  9.00T 9.00T  9.00T
_ 350m. 1:20m. 4.25m. 1.20m. 3o0m  1.20m. 4.25m. 1.20m.
T T T T T T T T 1
‘ 20 m. ‘
T 1
%ESO TOTAL = 46.0 Ton
5.5ton 9.00ton 00ton 7.5ton 7.5ton 7.5ton
. 120 425 o 120 | 120
o ST 1135 T
PESO TOTAL = 32.15 Ton
3.65ton 14.52ton 14.52ton
| | 427 a 914 |
[ \ T
Galibo=7.55m Ancho de carril der.= 12.80 m No. de carriles= 2

Derecho de via= 14 m

(en ambos sentidos)

Ancho de carril izq.= 11.90 m
Carga vehicular= T3-S2-R4 y T3-S3

Alineamiento horizontal= En tangente
Alineamiento vertical= Normal
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2.2 ANALISIS Y DISENO DE LOSAS
2.2.1 Volado
T Q@
Pafo de
80 10 ' Empotramiento.
\ | C. Trabe
k2 |
20 1 L
T &
30 @
22 )
7137
31 © |
|
45
45
.20 |25
25
a) Momento por carga muerta en el volado
Fig A B LARGO AREA | VOL | PESO | PESO/M | BRAZO M
cm cm cm cm? m® kg kg/ml m kg-m
1 145.00|22.00| 100.00 | 990.00 [0.10| 237.60 | 237.60 | 0.22 | 51.08
2 | 45.00 | 22.00 | 100.00 | 990.00 |[0.10| 237.60 | 237.60 | 0.23 | 51.08
3] 0.00 | 0.00 | 100.00 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
5 | 25.00 | 30.00 | 100.00 | 750.00 |0.08| 180.00 | 180.00 | 0.13 | 22.50
6 | 20.00 | 30.00 | 100.00 | 600.00 |0.06| 144.00 | 144.00 | 0.30 | 43.20
7 | 25.00 | 20.00 | 100.00 | 500.00 |[0.05|120.00 | 120.00 | 0.33 | 39.60
8 | 15.00 | 80.00| 1.27 | 1106.19 [0.00| 1.40 34.00 0.33 11.22
9| 9.00 | 0.00 | 100.00 | 63.62 |0.01| 49.94 11.30 0.25 2.83
10] 6.20 | 0.00 | 100.00 | 30.19 |0.00| 23.70 5.40 0.25 1.35
> 969.90 224 .64
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b) Esfuerzos limites
Compresion en flexién en:
fc = Losa 250 Kg/cm?
Cc = Losa 1125 Kg/cm?* 0.45xfc
fn = Nervadura 100 Kg/cm? 0.40xfc
Tensién diagonal en trabe en:
Tde = Concreto 21.03 Kglcm? 1.33x+/fc
Tda = AcerolLE> 4200 Kg/cm?
Tension en:
fs = Tension en losa 2100 Kg/lcm? 0.5xfy
fy = Esfuerzo de fluencia del acero 4200 kg/cm?
TT = Tension en trabe 2100 Kg/cm?
Pb = Peralte de banquetas 0.3 m.
No.n = No. de nervaduras 2 Pzas.
Las = Ancho de rodamiento 1200 cm.
c) Constantes de calculo
Es = Moddulo de elasticidad del acero 2040000 kg/cm?
Ec = Moddulo de elasticidad del concreto 238752 kg/cm? 15100 x +/f'c
n = Relacion modular de elasticidad 8.54 Adim. g
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k = Constante 0.314 Adim. 1+fi
nfc

, , kK

j = Constante 0.90 Adim. 1—5

K = Constante 15.81 Adim. 0.5xfcxkxj

d) Carga viva peatonal

S' = Ancho de distribucion 1.00 M
P = Carga viva peatonal 295.00 kg/m
Mcvp= Momento por carga viva peatonal 0.00 kg-m

e) Carga movil mas impacto (Rueda al pie de la guarnicion)

Ancho de distribucion: de acuerdo a normas AASTHO en su articulo 3.24.5.1.1, es
donde se reparte el peso de la rueda del camion, el eje de la rueda derecha, se

acerca a la cara de la guarnicién a 30 cm. como minimo.

Pano de
| Empotramiento.
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E=0.8X+1.143
X=45-25-30=-10 ~ Ocm
E=0.8(0.0)+1.143=1.143 cm

Momento por carga viva (Mcv)

Momento total de disefio

M=(Mcv+l)+Mcm+Mcpe
M=224.64kg-m
El momento y la cortante se incrementa por el factor de impacto segun AASTHO en

su articulo 3.8.2, en este caso se tiene que el momento es nulo en esta zona.

I= 15.24 <0.30
S+38.1

I=@:0.40>0.30 - 1=0.30

38.1
Donde:
S=X

Cortante por carga viva (Ccv)

Ccv=E
E
Cecv= 7260 _ 6352kg/m
1.143
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Ccv=6352x1.30 =8257kg/m

Cortante total de disefo

V=(Vcv+l)+Vem+Vepe
V=8257.22+969.90+295=9522.12kg/m

f) Disefio de lalosa en volado

M = Momento de disefio 225.64 kg-m
b = Ancho unitario 100 cm

h = Peralte efectivo 22 cm

d = Peralte de sobrelosa 18 cm
h" = 0

R = Recubrimiento 4 cm
h' = Peralte de chaflan 2 cm
av = Area de varilla propuesto (4c) 1.27 cm?

Area de acero por flexién o principal

M
fs-j-d

As=

_ 22465
2100x18x0.90

=0.66 cm?
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Area de acero por flexién o principal

_ 100Av
av

S

S=100 x1.27
0.66

=192 cm

Varillas del No. AC@16 7.9 cm?

kd

d-kd d-kd

ns B

g) Calculo del peralte para mayor seguridad

d: M
d = Peralte 4.00 cm \ Kb

R = Recubrimiento 4.00 cm
8.00 cm Se acepta el peralte

Haciendo suma de momentos con respecto al eje neutro

b x Kd x Kd_ nAsx(d-Kd) =0 Aplijcando la ecuacion de segundo
grado.

50Kd* +10.85Kd-195.22 =0 Kd =1.87cm
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Calculando la posicion del centro de compresion

Vc = Volumen de cuhas (C) 93.50fc %fCXbXKd
z = Brazo 0.623 %x Kd

M = Momento (Vc x z) 58.282 fc

d = d-z 17.38 cm

Por lo tanto el esfuerzo actuante del acero sera:

M=T jd=fs As jd

fo= M 224.64x100
Asxjd 7.9x17.38

fs=164 < 2100 kg/cm?

=164 kg/cm?

Momento resistente:

Mrs=fs As jd

_2100x7.9x17.38

Mrs 100000 =2.88 Ton-m
Momento medio:
Mrs=fs As jd
Mrs= 164x7.9x17.38 ~0.23 Ton-m

100000
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Por lo tanto el esfuerzo actuante del concreto sera:

M=C jd=93.50fc jd

M _224.64x100

fc= — = =13.82 kg/cm?
93.50xjd 93.50x17.38

fc=13.82 < 100 kg/cm®

Momento resistente:

Mrc=93.50 fc jd

_93.5x100x17.38
100000

Mrc =1.83 Ton-m

h) Acero por distribucion

Por especificaciones AASTHO en su articulo 3.24.10.2, formula 3-22, se colocara un
cierto porcentaje del acero a flexion en el lecho inferior de la losa, perpendicular al
acero principal (flexion) para lograr una distribucion de las cargas vivas

concentradas.

Asd=—220 _ _ 679

V3.28xS

220

\3.28x0.45

Asd=.67 x 7.94=5.32cm”

Asd= =149% >67% .. Asd=67%
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S = Longitud del claro 0.55 m
av = Areade varilla propuesto (4c) 1.27 cm?
s = Separacion (cm) 23.88 22 cm Sep_100av
As
Varillas del No. 4C @22  5.77cm?
1) Acero por temperatura
Ast=0.0018 xbxd
Ast=0.0018 x100x 18 = 3.24cm”
av = Area de varilla propuesto (4c) 1.27 cm?
S = Separacion (cm) 39.20 28
Varillas del No. 4C @28  4.54cm?

SEPARACION MAXIMA PERMITIDA = 45 cm

NOTA: El armado anterior se realizara de acuerdo al disefio de losas entre
nervaduras, ya que rige, como se presenta en el dibujo del armado de la losa (Figura

2.1).
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2.2.2 Momento de losa entre nervaduras

S = Longitud a partir de entrepafios de empotramiento 1.6 m
L3 = Claro de entre eje y eje de vigas. 1.8 m
Ea = Espesor de asfalto 0.15m
t
Wpp = Peso propio de la losa 950.4 kg mx PvcxL3
Wasf= Peso propio del asfalto 594.0 kg EaxPvaxL3
Wpp+Wasf
WIla = Peso de la losa y asfalto de forma distribuida 965.25 kg/m %
2
Mwla = Momento negativo de la losa 312.74 kg-m %
P = Carga aplicada de un HS-20 7260 kg
b) Impacto

Del manual AASTHO se emplea la siguiente formula de impacto, la cantidad
permisible en que se incrementa los esfuerzos se expresa como una fraccién de los

esfuerzos por carga viva y se determinara como sigue:

1524

L+38.1
= 15924 1 38.30% - 1=.30
1.80+38.1
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c) Carga moévil mas Impacto

Momento por carga viva (Mcv), de especificaciones AASTHO en su articulo 3.24.3.1,

formula 3-15.

Mcv=((0.1025)S+0.0625)P
Donde:
Mcv — Momento por carga viva
S — Longitud efectiva del Claro

P — Peso de la rueda mas cargada del camién HS-20

P=—14220 — 7260kg

Mcv=((0.1025)1.80+0.0625)7260=1793.22kg-m
Mcv=1793.22x1.30=2331.19kg-m

Momento total de disefio

M=(Mcv+l)+Mcm
M=2331.19+312.74=2643.93kg-m

Cortante por carga viva (Ccv)
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Cortante total de disefio

V=Vcv+0.80Vcm
V=7260+0.80(965.25)=8804.2kg/m

d) Disefio de losa entre nervaduras

M = Momento de disefio 2643.93 kg-m

h = Peralte efectivo 22 cm

d = Peralte de sobrelosa 18 cm

h" = 0

R = Recubrimiento 4 cm

h' = Peralte de chaflan 1 cm

As = Acero principal (Flexion) 7.29 cm? As= M.
fsx jd

av = Area de varilla propuesto (4c) 1.27 cm?

S = Separacion (cm) 17.70 Se=10::V

Varillas del No. 4C@ 16 7.9cm?

kd

s
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e) Célculo del peralte para mayor seguridad

d =Peralte 12.49 cm d=,/M
Kb
R = Recubrimiento 4.00 cm
16.49 cm Se acepta el peralte

Haciendo suma de momentos con respecto al eje neutro
bedx%—nASx(d-Kd) -0 Aplicando la ecuacion de

segundo grado.

50Kd? + 67.80Kd-1220.54 = 0 kd=4.3 cm

Calculando la posicion del centro de compresion

1
Vc = Volumen de cufas ( c) 215.5fc EfCXbXKd
z = Brazo 1.44 %x Kd
M = Momento 309.60fc
d = dz 16.56

Por lo tanto el esfuerzo actuante del acero sera:

M=T jd=fs As jd

fo= M 2450.44x100
Asxjd 7.9x16.56

fs=1873 < 2100 kg/cm?

=1873 kg/lcm®
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Momento resistente:

Mrs=fs As jd

_2100x7.9x16.56

Mrs 100000 =2.74 Ton-m
Momento medio:
Mrs=fs As jd
Mrs=1873 x7.9x16.56 —> 45 Ton-m

100000

Por lo tanto el esfuerzo actuante del concreto sera:

M=C jd=215.5fc jd

(oM 2450.44x100
2155xjd  215.5x16.56

fc=68.67 < 100 kg/cm?

=68.67 kg/cm?

Momento resistente:

Mrc=215.5 fc jd

_215.5x100x16.56
100000

Mrc =3.57 Ton-m
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f) Acero por distribucién

Por especificaciones AASTHO, se colocara un cierto porcentaje del acero a flexion

en el lecho inferior de la losa, perpendicular al acero principal (flexién) para lograr

una distribucion de las cargas vivas concentradas.

Asd=A <67%

V3.28xS

220

Asd=—————==91%>67% .. Asd=67%
J328x180 ’
Asd=.67 x7.92=5.32cm?
S = Longitud del claro 1.6 m
av = Areade varilla propuesto (4c) 1.27 cm?
s = Separacion (cm) 23.88 22 cm

Varillas del No. 4C @22  5.77cm?

g) Acero por temperatura

Ast=0.0018 xbxd
Ast=0.0018x100x 18 = 3.24cm”

av Area de varilla propuesto (4c) 1.27 cm?

0))
I

Separacion (cm) 39.20 28

Varillas del No. 4C @ 28 4.54cm?

_100av

As

100av
e=

As
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h) Revision por cortante

V = Cortante de disefo 8030.20 Kg
. ~ 2 = \4
v = Esfuerzo cortante de disefo 3.49  kg/cm v—@
Ver = Cortante resistente del concreto  3.95  kglem®  ver=0.25+/fc

3.49 < 3.95 por lo tanto La seccidn resiste al cortante.

1) Armado de la losa

EJE DEL CAMINO
Vars 4C @ 16 cm

‘ Vars 4C @ 28 cm

|

|

i

| !

Vars 4C @ 22 cm | \ !

1 7 7 \ 1] \ N

e e & & & + = ti

[ ® ® ) ) e o e |

Y TR N

, okt Ay !

/ fle s |

Vars 4C @ 28 cm e :
Vars 4C @ 22 cm

Vars 4C @ 16 cm

Figura 2.1
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2.3 ANALISIS DE CARGAS VIVAS (DE SERVICIO)
2.3.1 Camién T3-S3
P1 P2  P3 P4 P5 P6
6.50 l 9.75 l 9.175 7.50 l 7.510 f.so
A 0,83 B
14.22 350 1.20 4.25 1,20 | 120 13.93
! 2437 ‘ 1543
23.17 N 16.33
18.92 N 2058
17.72 ‘ 21.78
14.22 N 25.28
N 39.50
Determinacion de la resultante en el centro del claro.
> M . 308.325
1 >M16=308.325 Ton-m P13.53=48.50 Ton d= d=————=6.36m
Prass 48.50
d 1.66
d=6.36-(3.5+1.2)=1.66 X=§=T=O'83 m X=0.83m

Donde:

M1.6 - Sumatoria de momentos

Pr3.s3 — Peso total del camion analizado

d,x — Distancia de la rueda mas cercana a la resultante

2 Momentos

RA =23.23259 Ton.

M1= 23.233 X
M2= 23.233 X
M3 = 23.233 X
M4 = 23.233 X
M5= 23.233 X
M6 = 23.233 X

14.22
17.72
18.92
23.17
24.37
25.57

RB =25.27 Ton.

- 0 = 330.3998 ton-m
- 22.75 = 388.9639 ton-m
- 42.25 = 397.343 ton-m
- 152.75 = 385.5816 ton-m
- 192.95 = 373.2607 ton-m
- 24215 = 351.9398 ton-m
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Linea de influencia a una distancia x = 4.94 L/8
9 75 7.50 7.5 7.50
Ta 083 B
23.21 .3 RRs 20‘ 4.25 120 | 1.20 494
33.36 I 6.14
32.16 L 7134
27.91 . 1159
39.50
RA =12.19288 Ton. RB =36.31 Ton.
M1= 12.193 X 23.21 - 0 = 283.0272 ton-m
M2= 12.193 X 26.71 - 22.75 = 302.9523 ton-m
M3= 12.193 X 27.91 - 42.25 = 298.0838 ton-m
M4= 12193 X 32.16 - 152.75 = 239.4035 ton-m
M5= 12.193 X 33.36 - 192.95 = 213.835 ton-m
M6= 12.193 X 34.56 - 242 .15 = 179.2664 ton-m
Linea de influencia a una distancia x = 9.88 L/4

RA

M1

M2
M3
M 4
M5
M6

£ 94

Ta 083 B
18.28 ‘ - 120‘ 4.25 120 | 1.20 9.88
| . 108
. 1228
9.8 . 1653
39.50

18.255638 Ton. RB = 30.24
18.255 X 8.28 - 0 333.6171
18.255 x 2178 - 22.75 = 374.7609
18.255 X 2298 - 42.25 =  377.1673
18.255 x 2723 - 162.75 = 344.2527
18.255 X 2843 - 19295 = 325.9592
18.255 x 2963 - 24215 =  298.6656

Ton.

ton-m

ton-m
ton-m
ton-m
ton-m
ton-m
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Linea de influencia a una distancia x = 14.81

RA =30.38038 Ton.

=LKL
O WN -

3L/8

-~ 11

8.40

\120

083

19.75

39.50

RB =18.12 Ton.

30.380 X 8.40 - 0 = 255.1952 ton-m
30.380 X 11.90 - 22.75 = 338.7765 ton-m
30.380 X 13.10 - 42.25 = 355.733 ton-m
30.380 X 17.35 - 152.75 = 374.3496 ton-m
30.380 X 18.55 - 192.95 = 370.606 ton-m
30.380 X 19.75 - 242 .15 = 357.8625 ton-m
Linea de influencia a una distancia x = 19.75 Centro
083 1
13.34 \ 120 14.81
39 50
RA =24.31788 Ton. RB =24.18 Ton.

24.318 X 13.34 - 0 = 324.3397 ton-m
24.318 X 16.84 - 22.75 = 386.7023 ton-m
24.318 X 18.04 - 42.25 = 396.3838 ton-m
24.318 X 22.29 - 152.75 = 389.2347 ton-m
24.318 X 23.49 - 192.95 = 378.2162 ton-m
24.318 X 24.69 - 242 .15 = 358.1977 ton-m

=LKL
OO WN -
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3 Cortantes

Linea de influencia a una distanciax =0.00  Apoyo

£ 999

Ta 083 !
28.15 3 \ 120
‘ 39.50
RA =6.13038 Ton. RB = 42.37 Ton.
V1 =6.13038 - 6.50 = -0.37
V2 = -037 - 9.75 = -10.12
V3 = -10.12 - 9.75 = -19.87
V4 = -19.87 - 7.50 = -27.37
V5 = -27.37 - 7.50 = -34.87
V6 = -34.87 - 7.50 = -42.37

Linea de influencia a una distancia x = 4.94 L/8

74 - 997

A 0,83 B
23.21 3. \ 120 4.25 120 120 494
‘ ' 39.50 -
RA =12.19595 Ton. RB = 36.30 Ton.
V1 =12.19595 - 6.50 = 5.70
V2 = 570 - 9.75 = -4.05
V3 = -405 - 9.75 = -13.80
V4 = -13.80 - 7.50 = -21.30
V5 = -21.30 - 7.50 = -28.80
V6 = -28.80 - 7.50 = -36.30
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Linea de influencia a una distancia x = 9.88 L/4

95 - 599

Ta 083 B

18.28 3. \ 120 4.25 120 120 9.88
‘ ' 39.50 S
RA =18.26152 Ton. RB = 30.24 Ton.

V1 =18.26152 - 6.50 = 11.76
V2 = 11.76 - 975 = 201
V3 = 2.01 - 975 = -7.74
V4 = -7.74 - 750 = -15.24
V5 = -15.24 - 7.50 = -22.74
V6 = -22.74 - 750 = -30.24

Linea de influencia a una distancia x = 14.81 3L/8

299 - 59

Ta 083 B
13.34 3. \ 120 4.25 120 120 14.81
‘ ' 39.50 S
RA =24.31481 Ton. RB = 24.19 Ton.
V1 =24.31481 - 6.50 = 17.81
V2 = 17.81 - 9.75 = 8.06
V3 = 8.06 - 9.75 = -1.69
V4 = -1.69 - 7.50 = -9.19
V5 = 919 - 7.50 = -16.69
V6 = -16.69 - 7.50 = -24.19
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Linea de influencia a una distancia x = 18.92

£-94

Centro

7.50 7.5 7.50

ta 083 B
9.23 ) 120 4.25 120  1.20 18.92
' 39.50 S
RA =29.36127 Ton. RB = 19.14 Ton.
V1 =29.36127 6.50 = 22.86
V2 = 22.86 9.75 = 13.11
V3 = 13.11 9.75 = 3.36
V4 = 3.36 7.50 = -4.14
V5 = -4.14 7.50 = -11.64
V6 = -11.64 7.50 = -19.14
Linea de influencia a una distancia x = 19.75 Centro

TTT

7.50 7.5 7.50

Ta 0,83 B
8.40 120 4.25 120 1.0 19.75
39.50 -
RA = 30.38038 Ton. RB = 18.12 Ton.
V1 = 30.38038 6.50 = 23.88
V2 = 23.88 9.75 = 14.13
V3 = 14.13 9.75 = 4.38
V4 = 4.38 7.50 = -3.12
V5 = -3.12 7.50 = -10.62
V6 = -10.62 7.50 = -18.12
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2.3.2 Camion T3-S2-R4

M\ | 350 . 120 425 | 12 | 320 C 120 4.25 A2 B

23.77 ( 15.73
2257 N 16.93
39.50

M 46.
1 >M;9=846.00 Ton-m Pr3.50.r4=77.50 Ton d=h d=8 6.00 =10.92m
T3-S2-R4 77
d 0.77
d=10.92-(3.5+1.2x2+4.25)=0.77 x=§=7=0.38 m X=0.38m
Donde:
Mi.9 - Sumatoria de momentos
P13.s0.r4 — Peso total del camidn analizado

d,x — Distancia de la rueda mas cercana a la resultante

2 Momentos
RA =37.9984 Ton. RB = 39.50 Ton.
M1 =37.998 x 922 - 0 = 350.229ton-m
M2=37.998 x 12.72 - 19.25= 463.973ton-m
M3 =37.998 x 13.92 - 36.65= 492 .172ton-m
M4 =37.998 x 18.17 - 136.525 = 553.79 ton-m
M5 =37.998 x 19.37 - 175.525 = 560.388ton-m
M6 =37.998 x 22.57 - 308.325 = 549.183ton-m
M7 =37.998 x 23.77 - 368.925 = 534.181ton-m
M 8 =37.998 x 28.02 - 621.80= 442 .799ton-m
M9 =37.998 x 29.22 - 704 = 406.197ton-m
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Linea de influencia a una distanciax = 1.17 L/8

i

? ?
9.0 9.00 9.00 [9.00 9.00
Al B
1.17 820 120, 425 120 28.48
i NP
X=1.17 ‘ L-X= 38.33
L= 395
RA =37.7203 Ton. RB =7.28 Ton.
M5 =3772 x 12 - [17553 - 17553 ]
M5 = 44133 t-m
Linea de influencia a una distancia x = 4.94 L/8
? ?
9.00 l 9.00 9.00 900 [9.00 9.00
A B
X= 494 320 120, 425 120 | 24.71
374 |, 120, ) : : :
‘ ‘ L-X=34.56
L 3950
RA =41.5766 Ton. RB =12.42 Ton.
M5 = 41.58 X 4.94 - [175.53 - 164.73 ]
M5 = 194.484t-m

-63-



Capitulo Il Superestructura

Linea de influencia a una distancia x = 9.88 L/4

2]
9.00 9.00[9.00 900  9.00 9.00 9.00
K
9.88

B
, 320 4120 425 120 | 19.78
323 | 425 120, - | B
120 ‘ ! L-X= 29,63
L= 39.50
RA =51.0835 Ton. RB =20.92 Ton.
M5 = 51.08 X 9.88 - 175,53 - 55.825
M5 = 384.750 t-m
Linea de influencia a una distancia x = 14.81 3L/8
? ?
55 9.00 9.00(9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
A‘ | B
‘ X=  14.81 . 3.20 (120, 425 120 | 14.84
L —-—r 0 - | |
4.6 1.20 L-X= 24.69
L= 39.50
RA = 46.934 Ton. RB =30.57 Ton.
M5 = 46.934 X 14.81 - [175.53 - 0]
M5 = 519.690t-m
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3  Cortantes
Linea de influencia a una distanciax =0.00 Apoyo
0]
5. 5o 9 00 9.00 9.00 9.00
A 1950 | 120, 320 | 120 | /B
3.50 4.25
L= 39.50

RA = 17.82 Ton.

Linea de influencia a una distancia x = 4.94 L/8

PP 3D

RB = 59.68 Ton.

Lo

A1456‘ 1120, RN 120 B
o 3.20 4.25 .94
L= 39.50
RA = 27.51 Ton. RB = 49.99 Ton.
Linea de influencia a una distancia x = 9.88 L/4
9 o 9.00[9.00 9.00 9.00 9.00
A 9.63 \,, 1120 . 20 | 1.201. | B
350 - 320 ' 425 | 988
L= 39.50
RA = 37.20 Ton. RB = 40.30 Ton.
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Linea de influencia a una distancia x = 14.81

i

)>

120 ) Q120 7 .
3.50 3.20 4.25 14.81 i
L= 39.50
RA = 46.89 Ton. RB = 30.61 Ton.
Linea de influencia a una distancia x = 19.75 L/2

)>

)>

-0. 25‘ 120‘ ‘;‘(1.20 | 1.20 ‘ ) ,20‘ )
O 3.20 4.2 19.75 i
L= 39.50
RA = 56.57 Ton. RB = 20.93 Ton.
Linea de influencia a una distancia x = 19.37 L/2
0.13 ‘ 120‘ 12 1.20 , ) 20‘ )
O 3.20 4.25 19.37 i
L= 39.50
RA = 55.83 Ton. RB = 21.67 Ton.

3L/8

SeGe

-

PR

ﬂ
9.0019.00 9.00 9.00 9 00
|
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4 Resumen de elementos mecanicos por carga viva

CAMION T3-S3
Distancia a partir del Momento Ton-m Cortante Ton

apoyo

0 0 Vmaximo 42.37

4.94 302.9523 36.30

9.88 377.1673 30.24

14.81 355.733 2419

18.92 Mmaximo 397.343 19.14

19.75 389.3092 18.12

CAMION T3-S2-R4

Distancia a partir del

Momento Ton-m

Cortante Ton

apoyo
0 0.00 Vmaximo 59.68
4.94 194.48 49.99
9.88 384.75 40.30
14.81 519.69 30.61
19.37 Mmaximo 560.39 21.67
19.75 560.39 20.93
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2.4 ANALISIS Y DISENO DE TRABES

2.4.1. a Propiedades geométricas de la seccion simple

, 107 |

r N3 N =
_8
110
10 33.5 92.56| D=86.06
20—>| <— 152
185 109 B A
25.5
L <>
25 92.44|D=82.44
20 _—
71
SECCION| AREA Y AY D AD? lo
cm? cm cm? cm cm? cm?

107x13 | 1391.00]178.50(248293.5086.06] 10301179 | 19589.92
8x 33.5 | 268.00 [169.33| 45381.33 |76.89| 1584397.5 952.89
10x 10 ] 100.00 |160.67| 16066.67 |68.22| 465429.8 555.56
20 x 152 |3040.00| 96.00 |1291840.00| 3.56 | 38435.8 [5853013.33
25 X25.5 | 637.50 | 28.33 | 18062.50 |64.11] 2620258.6 | 22135.42
71x20 ]1420.00| 10.00 | 14200.00 |82.44| 9651817.2 | 47333.33

) 6856.50 633844.00 24661517.6 5943580.4
AY

Yi= Z Yi=M Yi=92.44cm

Area 6856.5
Ys=185-Yi Ys=185-92.44 Yi=92.56cm
IT=AD?*+lo IT=24661517.6+5943580.4 IT=30605098.06cm*
Si=I—T_ Si= 30605098.06 Si=331065.46¢cm?

Yi 92.44
Ss=E Ss= 30605098.06 Ss=330666.63cm®

Ys 92.56
Peso propio = 0.68565 x 2400 = 1645.56 kg/m
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2.4.1. b Propiedades geométricas de la seccion compuesta

| 93 |
107 ,

S |

T2 | | A

113 |

18

10

" £| 33.5 \

20 —>) < 207
185 |109
255
i N

25

20

71

Ancho efectivo segun ASSTHO en su articulo 8.10.1, 8.10.1.1, 8.10.1.2

12t+b = 284 cm
Sep. Entre trabes 180 Cm
L/4 = 987.5 Cm
Volado = 110 cm
RIGE: 110 cm

En donde t es el espesor minimo de la losa y b el alma de la trabe.

Con el fin de homogenizar la seccion, se transforma el area de menor calidad de

concreto al de mayor calidad a través del factor siguiente:

_EC, = f'c Menor resistencia f= /@ _0.85
EC, f'c Mayor resistencia 350
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Ancho equivalente = 0.85 x 1.10 =93 cm
SECCION| AREA Y AY D AD? lo
cm? cm cm?® cm cm? cm?
107x22 | 2046 | 196.00 [401016.00| 79.75 13011630.10, 82492.69
sec/simple]6856.50| 92.44 |633844.00| 23.81 |3886730.94 30605098.06
OTALES | 8901.77 1034860.00 16898361.05|30687590.75
Pp = 2136.6 kg/m Si= 409330.11 cm®
Yi= 116.25 cm Ss= 692191.93 cm?®
Ysi = 68.75 cm S's= 524381.84 cm®
Y's= 90.75 cm A= 8902.50 cm?
IT= 47585951.80cm*

De acuerdo al capitulo 2.4 (Resistencia a flexion — momento ultimo) y subcapitulo
2.4.1 (Método de la compatibilidad de la deformacion) en la figura 9 del IMCYC, con

titulo; Disefio de vigas de concreto presforzado. Autor: Dan E. Branson establece

que:
Esfuerzos en el acero
Preesfuerzo | fou = 19000 kg/cm?
fpy = 16200 kg/cm?
Donde

fpu — Resistencia ultima a tension del acero de preesfuerzo

fpy — Resistencia a la fluencia

Concreto fc = 350 kg/cm2 para trabes pretensazas.
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2.4.2 ETIMACION DE CARGAS POR CARGA MUERTA

2.4.2. a Trabes intermedias

Peso propio
Wpp = 1645.56 kg/m
Diafragma
| 53.5 | 73 | 535
13 ] Al i
18] <~ A2 i
100 | A3 10
o5 A4
20/ |
_35.5_ 109 355
; ! 180 ! ;
A1=73x 13 =949 cm? At = 23848.50 cm?
A2 = (@}8 =2097 cm? Espesor = 30 cm
A3 = 160 x 109 = 17440 cm? Volumen = 23848.5 x 30
Ad = (%jzo = 3362.5 cm? Volumen = 715455 cm?®

Peso = 1748.41 kg/m
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Losa

Peso = 0.22 x 1.80 x 2400 = 950.4 kg/m

Carpeta asfaltica

Peso = 0.15 x 1.80 x 2200 =594.0 kg/m

RESUMEN POR C. M.
PESO PROPIO 1645.56  kg/m
DIAFRAGMA 1748.412 kg/pza
LOSA 950.4 kg/m
CARPETA ASFALTICA | 594 kg/m

2.4.2. b Trabes extremas

Peso propio
Wpp = 1645.56 kg/m
Diafragma
La distribucion de los diafragmas sera segun se analizo para trabes intermedias.
Losa
Peso = 0.22 x 1.45 x 2400 = 765.6 kg/m

Guarnicion y Parapeto

Tipo Il Sobre losa
Peso = 144+120+34+11.30+5.40 = 314.70 kg/m

Banqueta
721

Peso =0.30 x 0.75 - ( -2] 2400 =373.7 kg/m
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RESUMEN POR C. M.

PESO PROPIO | 1645.56  kg/m
DIAFRAGMA | 874.21 kg/pza
LOSA 765.6 kg/m
GUARNICION ]314.70  kg/m
BANQUETA 373.74  kg/m

2.4.3 FACTOR DE CONCENTRACION

Ancho total = 11900

100 Ancho de calzada = 1050 40

- 1525 e1=3.725 Ele del puents

- 4.575 _| | _e2=0675
_let|_ 183 | _ 122 | 183 | _ ﬁ
55 180 180 180 180 180 180 |55

595 595

SECCION TRANSVERSAL - SUPERESTRUCTURA

Formula de courbon

fC=1(1+6n+21-2| .EJ
n n“--1 s

Donde:
n — Numero de trabes en la seccion transversal
i — Numero de rango de la trabe
e — Excentricidad de la carga

s — Separacion entre ejes de trabes.
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e1=107'5-1.525=3.725 m ez=107'5-4.575=0.675 m

TRABE Fc. Para una banda | Fc. 22 banda

Extrema 0.365 0.183

Intermedia 0.291 0.170

Impacto

Del manual AASHTO en su articulo 3.8.2, se empleara el impacto.

_15.24
L+38.1

I <30%

Donde:
| — Impacto en porcentaje (Maximo: 30%)
L — Longitud, en metros de la parte del claro que debe cargarse para producir el

maximo esfuerzo en el miembro.

15.24

=———=.20<30%
39.5+38.1

El momento por carga viva (Mcv) sera afectado por el 20%, valor obtenido para

que se incremente el impacto, para efectos de diseno.
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2.4.4 ESTIMACION DE CARGAS POR CARGA VIVA

Carga viva peatonal de acuerdo a criterio AASTHO en el articulo 3.14.1

Peso = 221.25 kg/m

Carga de servicio:

T3-S2-R4 y T3-S3

El momento maximo se presentara cuando la resultante se encuentre a una

distancia d = 19.37 m a partir del apoyo.

EL MOMENTO MAXIMO SERA DE MA = 560.39 ton-m
EL CORTANTE MAXIMO SERA DE: VA= 59.68 ton
2.4.5 CALCULO DE ELEMENTOS MECANICOS
2.45. a Trabes intermedias
Peso propio
1645.56 X (m) V(kg) M (kg-m)
0.00 § 32499.81 0.00
T T 1.17 | 30574.50 | 36898.47
494 | 24374.86 | 140409.34
| 39.5 | 9.88 | 16249.91 | 240701.72
R= 32499.81 kg 14.81] 8124.95 | 300877.15
19.75 0.00 320935.62

-75-



Capitulo Il Superestructura
Diafragmas
No. De diafragmas = 6
10490.47 X(m)| V(kg) [ M (kg-m)
0.00 | 5245.24 0.00
1.17 | 5245.24 | 6136.93
4.94 | 5245.24 | 25898.35
, 39.50 , 9.88 | 3496.82 | 44313.50
R= 5245.24" kg 14.81| 1748.41 | 55280.42
19.75| 0.00 | 58921.48
Losa
X(m)[ V(kg) [ M(kg-m)
N 0.00 | 18770.40 0.00
T T 1.17 | 17658.43 | 21310.87
4.94 | 14077.80 | 81093.99
, 39.50 | 9.88 | 9385.20 | 139018.28
R= 18770.40" kg 14.81] 4692.60 | 173772.84
19.75 0.00 185357.70
Carpeta asfaltica
594.00 kg/m X (m) V(kg) M (kg-m)
\ y 0.00 | 11731.50 0.00
T T 1.17 | 11036.52 | 13319.29
494 | 5865.80 | 33789.16
. 39.50 | 9.88 | 3910.50 | 57924.28
'R= 11731.50 kg 14.81| 1955.30 | 72405.35
19.75 0.00 115848.56
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2.4.5. b Trabes extremas

Peso propio

Es igual al peso propio de las trabes intermedias.

Diafragma

Los elementos mecanicos son la mitad de los producidos por las trabes

intermedias.

Losa

765.60  kg/m X(m)| V(kg) M (kg-m)
0.00 | 15120.60 0.00
T T 1.17 | 14224.85 | 17167.09
4.94 | 11340.45 | 65325.72
, 39.50 , 9.88 | 7560.30 | 111986.94
R= 15120.60" kg 14.81| 3780.15 | 139983.68
19.75|] 0.00 149315.93
Guarnicion y parapeto
X(m)| V(kg) M (kg-m)
0.00 [ 6215.325] 0.000
T 1.17 | 5847.126 | 7056.534
4.94 | 4661.490 | 268.560
, 39.50 , 9.88 | 3107.660 | 46032.250
R= 6215.325 kg 14.81] 1553.830 | 57540.310
19.75| 0.000 | 61376.334
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Banqueta
X(m)] V(kg) M (kg-m)
0.00 | 7381.50 0.00
T T 1.17 | 6944.22 8380.55
4.94 | 5536.10 | 31890.39
, 39.50 , 9.88 | 3690.80 | 54669.25
R= 7381.50 ~ kg 14.81| 1845.40 | 68336.56
19.75 0.00 72892.33
2.4.5. c Cargaviva
Carga viva peatonal
221.25 X (m) V(kg) M (kg-m)
0.00 | 4369.69 0.00
1.17 | 4110.83 4961.10
4.94 | 3277.30 | 18878.42
, 39.50 , 9.88 | 2184.80 | 32363.00
R= 4369.69 ~ kg 14.81] 1092.40 | 40453.75
19.75 0.00 43150.66
Factores de concentracion 0.291 0.365
T3-S2-R4 TRABE INTERMEDIA| TRABE EXTREMA
DISTANCIAIMOMENTOCORTANTEMOMENTO|CORTANTE[MOMENTO[CORTANTE
0.00 0.00 59.68 0.00 17.37 0.00 21.78
4.94 194 .48 49.99 56.59 14.55 70.99 18.25
9.88 384.75 40.30 111.96 11.73 140.43 14.71
14.81 519.69 30.61 151.23 8.91 189.69 11.17
19.37 560.39 21.67 163.07 6.31 204.54 7.91
19.75 560.39 20.93 163.07 6.09 204.54 7.64
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Factores de concentracion 0.17 0.183
T3-S3 TRABE INTERMEDIA| TRABE EXTREMA
DISTANCIA]MOMENTOICORTANTE[MOMENTO[CORTANTEMOMENTO|CORTANTE
0.00 0.00 42.37 0.00 7.20 0.00 7.75
4.94 302.95 36.30 51.50 6.17 55.44 6.64
9.88 37717 30.24 64.12 5.14 69.02 5.53
14.81 355.73 24.19 60.47 4.11 65.10 4.43
18.92 397.34 19.14 67.55 3.25 72.71 3.50
19.75 389.31 18.12 66.18 3.08 71.24 3.32
RESUMEN T3-S2-R4 + T3-S3
DISTANCIA TRABE INTERMEDIA | TRABE EXTREMA
[IMOMENTOCORTANTEMOMENTOCORTANTE
0.00 0.00 24.57 0.00 29.54
4.94 108.10 20.72 126.43 24.89
9.88 176.08 16.87 209.46 20.24
14.81 211.70 13.02 254.79 15.60
19.37 230.62 9.56 277.26 11.41
19.75 229.26 9.17 275.79 10.95
2.4.5.1 RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS
2.4.5.1. a Momentos flexionantes (Ton-m)
Trabe intermedia
CARGA MUERTA 0.00 | 494 | 9.88 | 14.81 | 19.75
PESO PROPIO 0.00 |140.41|240.70 | 300.88 | 320.94
DIAFRAGMA 0.00 | 25.90 | 44.31 | 55.28 | 58.92
LOSA 0.00 | 81.09 |139.02 | 173.77 | 185.36
CARPETA ASFALTICA] 0.00 | 50.68 | 86.89 | 108.61|115.49
SUMAS 0.00 |289.09|510.92 | 638.54 | 682.06
CARGA VIVA
T3-S2-R4 Y T3-S3 | 0.00 [129.72]211.30|254.05 | 275.11
TOTAL 892.58 | 956.17

Considerando el mayor =956.17Ton-m.

-79 -



Capitulo Il Superestructura

Trabe extrema

CARGA MUERTA 0.00 | 4.94 9.88 | 14.81 | 19.75
PESO PROPIO 0.00 |140.41|240.70 | 300.88 | 320.94
DIAFRAGMA 0.00 | 12.95 | 22.16 | 27.64 | 29.46
LOSA 0.00 | 65.33 | 111.99 | 139.98 | 149.32
GUANNICION Y PARAPETO] 0.00 | 26.85 | 46.03 | 57.54 | 61.38
BANQUETA 0.00 | 31.89 | 54.67 | 68.34 | 72.89

SUMAS 0.00 277.43 475.55 594.38 633.98
CARGA VIVA
CARGA VIVA PEATONAL 0.00 | 18.88 | 32.36 | 40.45 | 43.15
T3-S2-R4 Y T3-S3 0.00 |151.71[251.35|305.74 | 330.94
SUMAS 0.00 170.59 283.71 346.20 374.09
T OTAL 940.57 [1008.07

Considerando el mayor =1008.07Ton-m.

En comparacion de los valores obtenidos, se considera el mayor para la

determinacion de los esfuerzos = 1008.07 Ton-m ya que rige.

Para el calculo de los esfuerzos por carga muerta se tomaran los momentos en el

centro del claro.
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2.4.5.1. b Cortantes (Ton)

Trabe intermedia

CARGA MUERTA [ 0.00 | 494 | 988 | 14.81 [ 19.75
PESO PROPIO 32.50 | 24.37 | 16.25 | 8.12 | 0.00
DIAFRAGMA 525 | 525 | 350 | 1.75 | 0.00
LOSA 18.77 | 14.08 | 9.39 | 4.69 | 0.00
CARPETA ASFALTICA]| 11.73 | 8.80 | 5.87 | 2.93 | 0.00
SUMAS 68.25 | 52.50 | 35.00 [ 17.50 | 0.00
CARGA VIVA

T3-S2-R4 Y T3-S3 | 29.48 | 24.86 | 20.24 | 15.62 | 11.00

T O T AL 97.73 | 77.36 | 55.24 | 33.12 | 11.00

Considerando el mayor =97.73Ton.

Trabe extrema

CARGA MUERTA 0.00 | 4.94 9.88 | 14.81 | 19.75
PESO PROPIO 32.50 | 24.37 | 16.25 | 8.12 0.00
DIAFRAGMA 262 | 2.62 1.75 0.87 0.00
LOSA 1512 | 11.34 | 7.56 3.78 0.00
GUANNICION Y PARAPETO| 6.22 | 4.66 3.11 1.55 0.00
BANQUETA 7.38 | 5.54 3.69 1.85 0.00

SUMAS 63.84 48.54 32.36  16.18 0.00

CARGA VIVA
CARGA VIVA PEATONAL 437 | 3.28 2.18 1.09 0.00
T3-S2-R4 Y T3-S3 || 3544 | 20.87 | 24.29 | 18.72 | 13.15
SUMAS 39.81 33.15 2648 19.81 13.15
T OTAL 103.65| 81.68 | 58.83 | 35.99 | 13.15

Considerando el mayor =103.65Ton.

Para el calculo de esfuerzos se considera el que rige = 103.65 Ton.
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2.4.6 ESFUERZOS AL CENTRO DEL CLARO

FS's

L

|
= M
N \L S
Convencion de signos.
%FL

(+) Esf. De compresion
(-) Esf. De Tension.

IMOMENTO| FI FSs | FS's
CARGA ton-m |kg/cm?|kg/cm?|kg/cm?
CONDICION INICIAL
PESO PROPIO 320.94 |-96.94 | 97.06
DIAFRAGMA 29.46 -8.90 | 8.91
LOSA 149.32 | -45.10 | 45.16
CONDICION DE SERVICIO
PESO PROPIO 320.94 | -78.41 | 46.37
DIAFRAGMA 29.46 -7.20 | 4.26
LOSA 149.32 | -36.48 | 21.57
GUANNICION Y PARAPETO| 61.38 |-1499 | 887 | 11.70
BANQUETA 72.89 |-17.81 | 10.53 | 13.90
CARGA VIVA PEATONAL 4315 |-1054| 6.23 | 8.23
T3-S2-R4 Y T3-S3 330.94 |-80.85| 47.81 | 63.11
TOTAL -246.27|145.64 | 96.94
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2.4.7 PRESFUERZO

Para obtener una primera idea de la cantidad de preesfuerzo necesario para anular
los esfuerzos de tension, en la fibra inferior, se considera el diagrama limite en

servicio al centro del claro, tomando las propiedades de la seccién simple.

PRESFUERZO CARGAS
+ % +f23erv. 0.4f'c
—
— -
—
b
+ % -f1serv. 0.00

Fuerza necesaria de preesfuerzo para anular los esfuerzos de tension en la fibra

inferior, aplicando la formula de la escuadria:

- FlServ. P= 24027 P=623677.43 kg

1,e 1 8244
A Si 6856.50  331065.46

Donde:

P

P- Fuerza de presion

FI Serv. - Suma de esfuerzos en la fibra inferior debido a todas las cargas ajenas
al preesfuerzo.

A - Area de la seccién de la trabe en su seccién simple.

e - Excentricidad supuesta por el disefiador.

Si - Mdédulo de seccidn en la fibra inferior de la seccién de la trabe en su seccién

simple.
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De acuerdo a que exista un cierto remanente de esfuerzos en compresion, se

recomienda incrementar un 10%, por lo que la fuerza necesaria de preesfuerzo es:

P = 686045.18 kg

El esfuerzo maximo permisible en servicio del acero sera, de acuerdo a normas

AASTHO 9.15.1, Acero de preesfuerzo.

0.8 Fpy 0.8-16200 12960 kg/cm?

Por lo que el area de acero necesario sera:

P 7o 586045.18
0.8Fpy 12960

As=52.94 cm?

Empleando torones de 4’ con area neta de 0.987cm?, por lo que el nimero de

torones necesarios seran:

N¢=A—S N¢=% N¢=53.63 Torones
as 0.987

Se colocaran 54 Torones de la forma siguiente:

o 0 O O ©
25

0O 00 O0O0OO0 OO0 O0O0
20

18 O o0 0 0O 0 00 0 0 0 00 O0
O 0O 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0 O0
19 O o0 0 o o0 000 o0 o0 o0 oo
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No.To X as Area d Axd
Al= 13 X 0.987 12831 5 |64.155
A2= 13 X 0.987 12.831| 10 |[128.31
A3= 13 X 0.987 12.831| 15 [192.465
Ad= 10 X 0.987 987 | 20 | 1974
A5= 5 X 0.987 4935 | 25 [123.375
AG= 0 X 0.987 0 30 0
54.00 Torones | > 53.298 705.705
Y= ZA'd y=/05.705 Y=13.24 cm
> Area 53.298

Excentricidad=Yi-Y Excentricidad=92.44-13.24 e=79.20cm
O bien =54 Y =5(25)+10(20)+13(15)+13(10)+13(5) = Y=715/54 =13.24cm.

2.4.7.1 ESFUERZO POR PRESFUERZO

fpj=0.75fpu fpj=0.75-19000 fpj=14250 kg/cm?

Po=fpj x (as x No. Tor.) P0=14250x(0.987 x 54) Po=759496.50 kg

1. 7920
6856.5 330666.63

fps=P(%—i] fps=759496.50(

] fps=-71.15 kg/cm?
Ss

1 N 79.20
6856.5 331065.46

fpi=P(l+ij fpi=759496.50(
A Ss

] fpi=292.47 kg/cm?
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2.4.7.1.1 Esfuerzos permisibles segun AASTHO articulo 9.15.2.1y 9.15.2.2

En la transferencia (Seccién simple)
Tension 0.8\fc | 0.8v350 | 14.97 kg/cm?
Compresién | 0.6-fc | 0.6-350 | 210.0 kg/cm?

En servicio (Seccién compuesta)

Compresién | 0.4-fc | 0.4-350 | 140 kg/cm?

Tensién 0.00 kg/cm?

2.4.7.1.2 Revision de esfuerzos en la transferencia

FIBRA INFERIOR | FIBRA SUPERIOR
PARCIAL | ACUMU. | PARCIAL | ACUMU.

Preesfuerzo 292 .47 -71.15
PESO PROPIO -96.94 195.53 97.06 25.91

ESTADO DE CARGA

Esta bien Esta bien
Como se puede observar los esfuerzos resultantes al momento de la transferencia,

no rebasan los esfuerzos permisibles.
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2.4.7.2 PERDIDAS POR PRESFUERZO

2.4.7.2.1 Por contraccién del concreto

Para miembros pretensados AASTHO en su articulo 9.16.2.1.1 (Ecuacién 9.4).

SH=1195-1055-RH RH=80% SH=351.0 kg/cm?

Donde:
SH - Perdida por contraccion (kg/cm?)
RH - Porcentaje promedio anual de la humedad relativa ambiental, para el caso

analizado es =80%.

2.4.7.2.2 Por acortamiento elastico del concreto

ES=?fCir Es=2000000 kg/cm?® Eci=0.136484 - Wc'*/fci
Ci

Wc=2400 kg/cm? f'ci=325 kg/cm? Eci=289294.57 kg/cm?
Donde:

ES - Pérdida por acortamiento elastico (kg/cm?)

Ms - Médulo de elasticidad del acero de preesfuerzo (kg/cm?)

Ec - Modulo de elasticidad del concreto al momento de la transferencia.

Wec - Peso volumétrico del concreto (kg/cm®)

f'ci - Resistencia cilindrica al momento de aplicar el preesfuerzo (kg/cm?)

fair - Esfuerzo en el concreto en la fibra del centro de gravedad del acero de
preesfuerzo, considerando el esfuerzo debido a la carga muerta de construccion de

la trabe vy el preesfuerzo, inmediatamente después de ser aplicado.
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. 25.91
185 171.76
e fcir
| 13.24 AN
195.53
Evaluando fcir:
195.53-25.91 _ fcir-25.91 foir=183.39 kg/om?
185 171.76
ES = M~183.39 ES=1267.85 kg/cm?
289294.57

Después de ocurridas las perdidas por acortamiento elastico la fuerza de

preesfuerzo efectiva sera:

P=(14250-1267.85)x 0.987 x 54 P=691922.85 kg
P=759496.50 1-M P=691922.85 kg
14250

Los esfuerzos efectivos después de ocurridas las perdidas por acortamiento

elastico son:

1267.85
fps=(-71.15)| 1- —— fps=-64.82 kg/cm’
Ps=( )[ 14250 j P J
1267.85
fpi=(292.47)| 1 - —— fps=266.45 kg/cm?
Pi=( )( 14250 J P J
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2.4.7.2. a Esfuerzos por preesfuerzo y peso propio

FIBRA
ESTADO DE CRAGA |FIBRA INFERIOR| SUPERIOR
|PARCIALACUMU.PARCIALACUMU.

Preesfuerzo 266.45 -64.82
PESO PROPIO -96.94 | 169.51 | 97.06 | 32.24

Pasa Pasa

Calculando el nuevo valor que tomara fcir:

32.24

185 171.76

B fcir
| 13.24 N\
169.51

Evaluando fair:

169.51-32.24 _ fcir-32.24 fcir=159.68 kg/cm?

185 171.76

Este nuevo valor obtenido de fcir es el que se tomara para las demas pérdidas.

2.4.7.2.3 Por flujo pléastico del concreto

Fendmeno en la cual para una carga fija determinada, existe una variacion continua

de la deformacién unitaria; dicha variacion aumenta con el valor del esfuerzo y

disminuye con el transcurso del tiempo.
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El flujo plastico lo reconoceremos como una deformacion en exceso de la
deformacion elastica en un tiempo considerado, y no como el exceso de la

deformacion elastica en la aplicacién de la carga.

Para miembros pretensados o postensados, segun AASTHO en su articulo

9.16.2.1.3 (Ecuacion 9.9):

CRc=12-fcir-7 - fcds
Donde:
CRc - Perdida por escurrimiento plastico del concreto (kg/cm?)
fcir - Esfuerzo descrito en las perdidas por acortamiento elastico (kg/cm?)
fcds - Esfuerzo en el concreto al nivel del centro de gravedad del acero de
preesfuerzo debido a todas las cargas muertas que no se consideraron cuando se

aplico el preesfuerzo (kg/cm?).
De la tabla de esfuerzos al centro del claro:

FS = 8.91+45.16+8.87+10.53 = 73.46 kg/cm?
Fl = -8.90-45.10-14.99-17.81 = -86.80 kg/cm?

73.47

185 171.76

fcds

[ 13.24

-86.80
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Evaluando fcds:

73.47+86.80 fcds+86.80

fcir=75.33 kg/cm?®
185 13.24

CRc=(12%159.68)-(7 x 75.33) CRc=1388.89 kg/cm?

2.4.7.2.4 Por flujo plastico del acero (Relajamiento)

Fendmeno basico de un cambio de longitud del acero sujeto a esfuerzo constante. El
acero de preesfuerzo se le esfuerza hasta los niveles que son usuales durante el
tensado inicial y al actuar las cargas de servicio, lo cual se genera una pérdida de

esfuerzo en el material esforzado mantenido con longitud constante.

Este fendmeno no ocurre en un corto periodo de tiempo. De la evidencia que se
tiene disponible, resulta que continua casi indefinidamente, aunque a una velocidad
decreciente. Debe tomarse en cuenta en el disefio ya que produce una pérdida

significativa en la fuerza pretensora.

Para miembros pretensados con torones, segun AASTHO en su articulo

9.16.2.1.4 (Ecuacion 9.10):

CRs=1406-0.4-ES-0.2(SH+CRc)
CRs=1406-0.4 -1267.85-0.2(351+1388.89) CRs=550.88 kg/cm?
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RESUMEN DE PERDIDAS
CONTRACCION 351.00 kg/cm?
ACORTAMIENTO ELASTICO 1267.85 kglcm?
FLUJO PLASTICO (CONCRETO) | 1388.89 kg/cm?
FLUJO PLASTICO (ACERO) 550.88  kglcm?

TOTAL 3558.62 kg/cm?

Calculo de las pérdidas totales:

Afs=SH+ES+CRc+CRs
El esfuerzo efectivo en el acero después de ocurridas las pérdidas de acuerdo a

normas AASTHO, articulo 9.15.1. Acero de preesfuerzo.

fpj-Afs < 0.8fpy
(14250 — 3558.62) < 12960 10691.38 < 12960 kg/cm?

Después de ocurridas las pérdidas la fuerza sera:

P=(14250-3558.62)x 0.987 x 54 P=569829.28 kg

El esfuerzo maximo a tensar los cables sera:

0.75fpu=14250 kg/cm?
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2.4.7.2.5 Esfuerzos por preesfuerzo (En servicio)

fps=P(l—iJ fps=569829.28( 1 7920 J fps=-53.38 kg/cm?
A Ss 6856.5 330666.63
fpi=P(l+ij fpi=569829.28( 1, 12 ] fpi=219.43 kg/om’
A Ss 6856.5 331065.46
Fl , FSs , FS'S2
kg/cm kg/cm kg/cm
ESTADO DECARGA |FIBRA INFERIORFIBRA SUPERIORFIBRA SUPERIOR
PARCIAL|/ACUM.| PARCIAL |ACUM. | PARCIAL |ACUM.
CONDICION INICIAL
Preesfuerzo 219.43 -53.38
PESO PROPIO -96.94 122.49| 97.06 43.68
DIAFRAGMA -8.90 113.59| 8.91 52.59
LOSA -4510 6849 | 4516 97.74
CONDICION DE SERVICIO

Preesfuerzo 219.43 -53.38
PESO PROPIO -78.41 141.03| 46.37 -7.02
DIAFRAGMA -7.20 133.83| 4.26 -2.76
LOSA -36.48 97.35| 2157 18.81
GUANNICION Y PARAPETO] -14.99 165.84| 8.87 27.68 11.70
BANQUETA -17.81 148.03| 10.53  38.21 13.90 25.61
CARPETA ASFALTICA 0 148.03 38.21 25.61
CARGA VIVA PEATONAL -10.54 137.49| 6.23 44 .44 8.23 33.83
T3-S2-R4 Y T3-S3 -80.85 56.64 | 47.81 92.25 | 63.11 96.94

Esta bien Esta bien Esta bien

Como se nota los esfuerzos generados por la combinacion de preesfuerzo

(Esfuerzo Maximo de compresidn) y demas cargas, son menores que los

permisibles, por lo que como resultado se acepta la cantidad de preesfuerzo y su

distribucion.

-03-




Capitulo Il Superestructura

2.5 REVISION DE LA SECCION A LA RUPTURA POR FLEXION

La revision tiene como objetivo prever la accién de una sobrecarga eventual, tanto de

carga permanente como de carga movil soportada por la trabe.

Para la revisibn se especifica como valor critico (AASTHO articulo 3.22.

Combinacién de cargas):

Mcu=1.3(Mcm+1.67Mcv)

Mcu=1.3(633.99+1.67 x 374.09) Mcu=1636.33 Ton-m

Donde:
Mcm - Momento por carga muerta

Mcv - Momento por carga viva

La capacidad ultima de la trabe en su seccidn central sera estimada con el criterio

de trabajo al limite estipulado por el ACI.

Posicion del eje neutro en condicion de resistencia limite:

q=1 .4-d-pf3—u fsu=fpu(1-0.5-pm—uJ fpu=19000 kg/cm?®
f'c fic

b= as xNo. de Torones b= 0.987 x 54 0=0.0015282
dxb 193.76x180
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fsu=1 9000(1 -0.5%x0.001 5282%} fsu=18211.893 kg/cm?
q=1.4x193.76x0.0015282% g=21.57 cm

g=21.57 cm < 22cm

La seccidn con patin se comporta como viga rectangular.

Donde:

d - Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de la fuerza de

preesfuerzo (207-13.24 = 193.76 cm).
p - Porcentaje de acero de preesfuerzo.
fpu - Resistencia maxima del acero de preesfuerzo (19000 kg/cm?).
fc - Resistencia a la compresion del concreto (350 kg/cm?).

fsu - Para miembros con adherencia.
2.5.1 Calculo de laresistencia a la ruptura

Segun normas AASTHO en su articulo 9.17.2, ecuacion 9.13, la resistencia a la

ruptura queda definida por la siguiente expresion:

fsu

¢Mn=¢|:AS -fsu-d- ['] -0.6- p_j:|

f'c

My =| 53.298x18211.893 ><193.76£1 ~0.6(0.001 5282)(%))}

Mz =1791.01 Ton-m

-905.-



Capitulo Il Superestructura

My =1791.01 Ton-m > Mcu=1636.33 Ton-m

La seccion cumple con lo especificado por tal se acepta.

2.6 CALCULO DE LA LONGITUD DE ADHERENCIA

La longitud de adherencia se obtiene con la expresion siguiente:

L=(fsu* —gfse)D fsu*=fpu(1-0.5-p* fp_u) +__as:No. dg TorF)nes
3 f'c Area seccion simple
p = 298754 p =0.0077734
6856.5

M] fsu’ =14991.17 kglcm?

fsu*=19000(1-0.5(0.0077734) .

cm

fsu' =14991.17 ~9
1kg 1 pulg

2
2.204 ij[2-54 ij fsu" = 213164.77 Ib/pulg?

fse =10691.38 kgz(

2.204 Ib [ 2.54 cm
cm

2
fse =152024.55 Ib/pulg?
1kg 1 pulg

fse = Esfuerzo en el acero después de verificadas las perdidas.

L{213164.77 _g(152024.55ﬂ0_5 L =55.91 pulg

1000 3 1000

L =142 cm
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2.7 CALCULO DE LONGITUD ACTUANTE DE LOS TORONES

Para disminuir los esfuerzos por preesfuerzo en la zona proxima a los extremos de la
trabe, (dado que los requerimientos son menores) se procedera a la eliminacion de la
adherencia torén — concreto, por medio de ductos de PVC que cubriran a los torones

en la longitud deseada.

Considerando:

Que la envolvente de los esfuerzos en la fibra inferior por cargas ajenas al

preesfuerzo es de tipo parabdlico, los esfuerzos para una seccion situada a X metros

del apoyo se calculara con la expresion:

fi
19.75  -219.43

o -162.79
fi 157

(X-15)° +162.79

X
|[«<—=>|
219.43-56.64=162.79

Ademas se considera que los esfuerzos por preesfuerzo son constantes a lo largo

de la trabe, con acepcion de las zonas proximas al apoyo.
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El esfuerzo que produce todo el preesfuerzo (54 torones) en la fibra inferior es de:

fpi=219.43 kg/*cm

Un torén con excentricidad de 87.44 produce un esfuerzo en la fibra inferior de:

=0.987(0.8x16200)| — 45744
6856.5 ' 33106546
f=5.24 kg/cm? 87.44 5.00

Un torén con excentricidad de 82.44 produce un esfuerzo en la fibra inferior de:

f=5.05 kg/cm? 82.44 10.00

Un torén con excentricidad de 77.44 produce un esfuerzo en la fibra inferior de:

f=4.82 kg/cm? 77.44 15.00

Un torén con excentricidad de 72.44 produce un esfuerzo en la fibra inferior de:

f=4.66 kg/cm? 72.44 20.00

Un torén con excentricidad de 67.44 produce un esfuerzo en la fibra inferior de:

f=4.47 kg/cm? 67.44 25.00
Por lo que el numero de torones en los que se eliminara la adherencia estara
definido por:

Esfuerzo remanente
Esfuerzo producido por un torén con "e" propuesta

No. de torones=
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Esfuerzo remanente = fpi-f

Distancia a| Esfuerzo .
: : Esfuerzo Numero de torornes en los que se
partir del |en la fibra N .
. ) remanen Te eliminara la adherencia

apoyo inferior

13.000 143.77 75.66 447 16.00Tcone= 67.44
10.500 127.08 92.35 466 19.00Tcone= 7244
8.000 105.17 114.26 466 24.00Tcone= 7244
5.500 78.04 141.39 486 29.00Tcone= 77.44
4.000 59.26 160.17 486 32.00Tcone= 77.44
1.172 18.75 200.69 505 39.00Tcone= 8244
0.500 8.14 211.29 524 40.00Tcone= 87.44

Los torones se engrasaran como se indica en el siguiente cuadro:

RESUMEN DE TORONES ENGRASADOS
No. DIST. CANT.  EXCENTRICIDAD

7 13.000 16.00 67.44

6 10.500 3.00 72.44

5 8.000 5.00 72.44

4 5.500 5.00 77.44

3 4.000 3.00 77.44

2 1.172 7.00 82.44

1 0.500 1.00 87.44

40.00

La eliminacion de la adherencia se hara considerando los cortes de los ductos

con un metro mas por encima de la envolvente de momentos maximos.
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2.7.1 Revisién de la seccion a 117 cm del apoyo por flexion:

2.7.1.2 Esfuerzos a 117 cm del apoyo

MOMENTO| FlI FSs FS's
CARGA ton-m |kg/cm?|kg/cm? | kg/cm?
CONDICION INICIAL
PESO PROPIO 36.90 -11.15 | 11.16
DIAFRAGMA 3.07 -0.93 0.93
LOSA 17.17 -5.19 5.19

CONDICION DE SERVICIO
GUANNICION Y PARAPETOl 7.06 -1.72 | 1.02 1.35

BANQUETA 0.00 0.00 0.00 0.00
CARPETA ASFALTICA 0.00 0.00 0.00 0.00
CARGA VIVA PEATONAL 0.00 0.00 0.00 0.00
T3-S2-R4 Y T3-S3 9.63 -2.35 | 1.39 1.84

TOTAL -21.33 | 19.69 | 3.18

2.7.1.2 Preesfuerzo

En esta seccidén se encuentran activos 15 torones, los demas han sido cubiertos por

ductos de PVC.

El preesfuerzo se encuentra distribuido como se indica:

15
0 0 0 0 o0
00 O0O0O0O0O0O0O0O0O0
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Calculo del centro de gravedad del acero:
No.To X Area d Axd
Al= 11 X 0.987 10.857 5 54.285
A2 4 X 0.987 3.948 10 29.61
A3 0 X 0.987 0 15 0
15.00 Torones > 14.805 93.765
A-d
Y= Z Y= 93.765 Y=6.33 cm
ZAre 14.805
Excentricidad=Yi-Y Excentricidad=92.44-6.33 e =86.11 cm

Fuerza del preesfuerzo al tensar:

P=fpj(as xNo. de torones) P=14250x0.987 x15 P=210971.25 kg
Esfuerzos por preesfuerzo al tensar:

fps=P(l—ij fps=210971.25[ 1
A Ss

 86.11
6856.5 330666.63
fpi=P(l+ij
A Ss

fps=-24.17 kg/cm?

fpi=210971.25[ -+, 5011
6856.5 331065.46

fpi=85.64 kg/cm?

Fuerza del preesfuerzo en servicio:

P=10691.38(asxNo. de torones) P=10691.38x0.987x15 P=158285.91 kg
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Esfuerzos por preesfuerzo en servicio:

1 86.11
6856.5 330666.63

fps=P(l—SiJ fps=158285.91( ) fps=-18.13 kg/cm?
S

A

1 N 86.11
6856.5 331065.46

fpi=P(l+iJ fpi=158285.91( ] fpi=64.26 kg/cm?
A Ss

2.7.1.3 Revision de esfuerzos en la transferencia

FIBRA FIBRA
ESTADO DE CRAGA INFERIOR SUPERIOR
|PARCIALACUMU.PARCIALACUMU.
Preesfuerzo 85.64 -24.17
PESO PROPIO -11.15 | 7450 | 11.16 | -13.