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OBIJETIVO

Estudiar, analizar y disefiar las vigas tipo AASHTO de concreto pre-esforzado para una paso inferior
vehicular del proyecto “P.I.V. Entronque acceso — GM” de la carretera 57 México — San Luis Potosi,
con la finalidad de proponer la mejor solucién estructural para su éptimo funcionamiento.

LOS PUENTES EN MEXICO

Los puentes en México y en el mundo han tenido un avance significativo en su construccion
durante las ultimas décadas, sumado a disefios mucho mads elaborados y eficientes, se encuentra
el empleo de nuevos materiales y procesos constructivos. Basicamente un puente es una
estructura que salva obstaculos, como puede ser un rio, un foso, un barranco o una via de
comunicacion, y permite el paso de peatones, animales o vehiculos.

La normativa de la SCT define a un puente como “una estructura con longitud mayor de seis
metros, que se construye sobre corrientes o cuerpos de agua y cuyas dimensiones quedan
definidas por razones hidraulicas.” La misma norma define viaducto como “una estructura que se
construye sobre barrancas, zonas urbanas u otros obstdculos, y cuyas dimensiones quedan
definidas por razones geométricas, dependiendo principalmente de la rasante de la vialidad y del
tipo de obstdculo que cruce.”

A lo largo del tiempo los puentes se han construido por la necesidad de intercomunicar servicios,
poblaciones, comercios, etc. Debido al ahorro en cuanto al costo y tiempo de trayecto, que se ven
reflejados en una mayor productividad de la comunidad, al disminuir el costo de combustible y las
emisiones contaminantes y, en otros casos, proveen seguridad a los usuarios al salvar cafiadas,
rios o accidentes geograficos. Por tal motivo, en la mayoria de los paises desarrollados se invierte
en la construccidn de puentes de grandes claros, que permitan tener una infraestructura carretera
mas eficiente y segura

Debido a la gran ayuda a la economia que proporciona la construccion de los puentes, en México,
durante las ultimas décadas, ha aumentado su construccidon en todo el pais. Esta demanda de
desarrollo ha llevado a buscar técnicas de construccidn mas rapidas y eficientes, empujando asi a
los puentes presforzados a tomar ventaja sobre los puentes reforzados y los puentes de concreto y
acero. Esto debido a que el presfuerzo proporciona un adicional en su resistencia a los elementos
de concreto lo cual permite un ahorro de material, entre mas ventajas que mads adelante se
describirdn mas a detalle.
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Figura A.- Tendencias en la construccién de puentes en México por tipo de
superestructura

En la actualidad se tiene estimado que existen aproximadamente mas de 6 854 puentes en la red
federal de carreteras, de los cuales mas del 57% de ellos (3 700) tendran en el afio 2020 mas de 50
afios de operacidn, estos puentes estaran rebasando la edad de servicio para la que fueron
originalmente disefiados, por lo que se prevé una renovaciéon importante de puentes en los
proximos anos y, de acuerdo con la tendencia mostrada en la figura 2.2, es muy probable que
estos nuevos puentes estén constituidos por algun tipo de sistema de presfuerzo. (Carrion, Lépez y
Balancin, Samayoa 2 006).

1400
1200

1000 .
E00 {
800 ]
ano
200

Cantidades de Puerntes

1941-1950
18951-1960
1961-1970
1871-1980
1821-1990

1931-Hoy

Antes de 1940

Fuente: Base de datos del sistema de puentes Mexicanos SIPUMEX 2010

Figura B.- NUmero de puentes segun su afio de construccién



GENERALIDADES

Un puente es un sistema estructural que provee el paso sobre un curso de agua o una carretera.
Existen varios tipos de puentes de acuerdo con ciertos criterios, inherentes a su composiciéon o
tipo de sistema, o al uso mismo de la estructura. Asi, podemos clasificarlos -por su alineamiento-
en puentes en tangente, en curva o en pendiente; por el tipo de sistema: puente colgante, puente
atirantado, puente en arco o puente de armadura; por su dimensidn: puentes de claros cortos,
medianos o de grandes dimensiones; por su movilidad: puente basculante, giratorio o de elevacion
vertical; por su manera de efectuar el cruce: puente de trazo normal o puente es viajado y por
ultimo, por su material de composicién: puente de concreto reforzado, concreto presforzado
acero, mamposteria, etc.

Fig. C.- Tipos de puentes. a) Puente rio Papaloapan (atirantado), b) Puente
Infiernillo (armadura), c) Puente Albatros (basculante), d) Puente Barranca
Honda (acero)

De acuerdo con su estructuracion o funcionamiento mecdnico, los puentes tienen cinco
clasificaciones generales (Villarino, 2010): puentes rectos o de vigas, en ménsula, en arco,
colgantes y atirantados.



Los puentes rectos son puentes formados fundamentalmente por elementos horizontales
soportados en sus extremos. Estas estructuras se constituyen por vigas de madera, acero o
concreto; o bien, una losa continua de concreto reforzado; son utilizados para librar claros cortos e
intermedios, de hasta 50 metros. Algunas de las secciones empleadas para constituir los
elementos horizontales de estas estructuras son:

- Losa maciza: construida in situ, su seccidon es constante, de forma rectangular y se fabrica
generalmente con concreto reforzado. Es utilizada para librar claros de pequeiias longitudes.

- Vigas Te: coladas in situ, las vigas rectangulares y la losa de concreto se fabrican de manera
monolitica, dando la forma “T” que da el nombre a este tipo de estructuracién. Se constituyen por
concreto reforzado.

Fig. D.- Seccion transversal de puente con vigas Te (AASHTO, 2007

-Vigas cajén: son hechas generalmente de concreto prefabricado o inclusive de acero. Para el
caso de las vigas cerradas, la losa de trafico es colada in situ, mientras en las vigas abiertas
también es posible utilizar losas prefabricadas. Este tipo de seccién puede contar con presfuerzo
longitudinal, logrando alcanzar claros mayores.

Fig. E.- Seccidn transversal de puente con vigas cajon, a) cerradas, b) abiertas
(AASHTO, 2007



- Vigas doble Te con conectores de corte: prefabricadas de concreto presforzado, pueden contar
con un postensado horizontal. Su misma morfologia ofrece una parte horizontal que constituye al
tablero; la cual puede ser recubierta con concreto hidraulico o asfaltico, para mejorar la superficie
de rodamiento.
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Fig. F.- Seccién transversal de puente con vigas doble Te con conectores de
corte (AASHTO, 2007

- Vigas doble Te o tipo |: prefabricadas y constituidas generalmente por concreto presforzado.
Tienen la particularidad de que ya existen secciones estandarizadas con dimensiones dadas,
denominadas secciones tipo AASHTO, que permiten librar claros de distintas longitudes y
requerimientos. La losa de trafico generalmente es colada in situ con concreto reforzado.
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Fig. G.- Seccidn transversal de puente con vigas doble Te o tipo | (AASHTO, 2007

- Vigas de acero: generalmente tienen seccidn doble T o secciones cajén, como ya se habia
mencionado. Cuentan con conectores de cortante para la losa de concreto reforzado colada in situ
que se utiliza para el tablero.

Los puentes son concebidos como sistemas estructurales; por ello cuentan con ciertos
componentes particulares, entre los que se encuentran:

e Superestructura

e Subestructura

e Infraestructura o cimentacién
e Accesos

e Obras complementarias



La superestructura es el elemento que logra salvar el claro y provee asi paso a los vehiculos, recibe
de manera directa las cargas vehiculares para su posterior transmisién a la subestructura. Este
componente del sistema puede realizarse con losas apoyadas sobre vigas de concreto reforzado,
sobre trabes tipo AASHTO, armaduras, etc.

La subestructura es el conjunto de apoyos que soportan la superestructura, su principal objetivo
es transmitir las acciones provenientes de la superestructura a la infraestructura. Este tipo de
componentes generalmente son estribos, pilas o caballetes.

La infraestructura es el conjunto de elementos que reciben las acciones provenientes de la
subestructura para su transmisién y sustento directamente al suelo. El tipo de elementos que
conforman la infraestructura son aquellos que trasmiten las fuerzas aplicadas a la superestructura
como zapatas, pilotes, estribos, etc.

Subestructura B
Estribo 1 |

-
=
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Fig. H.- Componentes de un puente (Sanchez G., 2008)



e CONCEPTOS BASICOS DE DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO PRESFORZADO.

El Concreto Presforzado consiste en crear deliberadamente esfuerzos permanentes en un
elemento estructural para mejorar su comportamiento de servicio y aumentar su resistencia. Los
elementos que se utilizan van desde una vigueta para casa habitacidn hasta trabes para puentes
de grandes claros, con aplicaciones tan variadas como durmientes para vias de ferrocarril, tanques
de almacenamiento y rehabilitacion de estructuras dafiadas por sismo, entre otras.

Gracias a la combinacién del concreto y el acero de presfuerzo es posible producir, en un
elemento estructural, esfuerzos y deformaciones que contrarresten total o parcialmente a los
producidos por las cargas gravitacionales que actian en el elemento, lograndose asi disefios mas
eficientes.

A continuacion se muestra la accién de cargas gravitacionales “W” contra la fuerza ejercida por el
presfuerzo “P".

Momentos Flexionantes

Viga Condicién DMF. (w) DMF. (P) D.MF. (total)

.
. .

Figura I.- Momentos flexionantes a lo largo de vigas presforzadas simplemente apoyadas
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Figura J.- Esfuerzos al centro del claro y en los extremos de vigas simplemente apoyadas con y sin excentricidad.



En viga | para el efecto longitudinal provocado por la carga W se tiene el presfuerzo en el eje axial
del elemento, lo cual no nos proporciona ningln efecto que pueda restar el momento provocado
por la carga gravitacional, no asi en el andlisis de transversal de la misma viga |, en este se puede
ver como la carga W afecta de forma tipica al elemento, provocando esfuerzos de tension en la
fibra inferior y de esfuerzos de compresion en la fibra superior. Para este caso el presfuerzo resta
esfuerzos provocados por la carga externa aplicada, proporcionando compresion toda la seccion,
la cual contrarresta el esfuerzo de tensién provocado por W, aunque aumenta de forma dramatica
los esfuerzos de compresion.

En la viga Il con la misma carga aplicada W y el presfuerzo con una excentricidad es de notar que
se contrarresta el momento en el centro del claro, debido a que el presfuerzo provoca un
diagrama de momento constante a lo largo del elemento. Sin embargo se crea un exceso de
momento en los extremos ya que no hay ninguna fuerza externa que lo contrarreste.

Finalmente el la viga Il el presfuerzo es colocado con muy poca excentricidad en los extremos y
mucha en el centro del claro, logrando asi un disefio mas eficiente, provocando esfuerzos maximos
donde los necesitamos en el centro del claro y disminuyéndolos en los extremos.

Ventajas del concreto presforzado:

-Mejor comportamiento ante cargas de servicio por el control del agrietamiento y la deflexidn.
-Permite el uso éptimo de materiales de alta resistencia.

-Se obtiene elementos mas eficientes y esbeltos, con manos empleo de material.

-La produccidn en serie en plantas permite mayor control de cantidad y abatimiento de costos

-Mayor rapidez de construccién al atacarse al mismo tiempo varios frentes o construirse
simultdaneamente distintas parte de la estructura, lo cual lleva a una gran ventaja econdmica.

Desventajas de concreto presforzado:

-La falta de coordinacién en el transporte de los elementos presforzados puede encarecer el
montaje.

-En general, la inversidn inicial es mayor por la disminucion de tiempos de construccion.

-Se requiere también de un disefio relativamente especializado en las conexiones, uniones y
apoyos.

-Se debe planear y ejecutar cuidadosamente el proceso constructivo, sobre todo en las etapas de
montaje y colados en sitio.

Existen dos tipos de presfuerzo, el pretensado y el postensado. Para el fin de este trabajo se
definird solamente el pretensado, que es con el que se disefiaran las trabes de proyecto en
analisis.



El pretensado: Se emplea la palabra pretensado para describir aquel presfuerzo que es colocado
antes de colar el concreto, es decir, que se tensan los tendones antes del colado de los elementos
a los cuales se les va a transmitir la fuerza de los tendones, en este caso, antes del colado de las
trabes.

Para su fabricacidn se requiere de moldes y muertos (bloques de concreto enterrados en el suelo)
gue sean capaces de soportar el total de la fuerza de presfuerzo durante el colado y curado del
concreto antes de cortar los tendones y que la fuerza pueda ser transmitida al elemento. La
mayoria de los elementos presforzados se fabrican en serie dentro de las plantas con instalaciones
adecuadas.
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Figura K.- Fabricacidn de un elemento pretensado

a) Trayectoria horizontal
b) Desvid de torones
c) Produccidn en serie

El curado de los elementos se realiza con vapor de agua cubriéndolos con lonas. La accién del
presfuerzo en el concreto es interna ya que el anclaje se da por adherencia. Las trayectorias del
presfuerzo son siempre rectas y en moldes adaptados es posible hacer desvios para no provocar
esfuerzos excesivos en los extremos. En aquellas secciones donde el presfuerzo resulte excesivo,
como en los extremos de vigas simplemente apoyadas sin desvié de torones se debe disminuir la
fuerza presforzante encamisando algunos de ellos.



MATERIALES

Concreto: El concreto que se usa para presforzar se caracteriza por tener mayor calidad vy
resistencia con respecto al utilizado en construcciones ordinarias. Los valores comunes de f'c
oscilan entre 350 y 500 kg/cm2, siendo el valor estandar 350 kg/cm2. Se requiere esta
transferencia para poder hacer la transferencia del presfuerzo cuando el concreto haya alcanzado
una resistencia de 280 kg/cm2. La gran calidad y resistencia generalmente conduce a costos
totales menores ya que permite la reduccién de las dimensiones de la seccidon de los miembros
utilizados. Con ello, se logran ahorros significativos en peso propio, y grandes claros resultan
técnica y econdmicamente posibles.

Las mezclas de concreto contienen mayor cantidad de agua que la requerida para la hidrataciéon
del cemento. Esta agua libre se evapora con el tiempo. La velocidad y terminacién del fraguado
dependen de la humedad, la temperatura ambiente y del tamafio y forma del elemento. Uno de
los efectos del fraguado del concreto es la disminucién del volumen del mismo, lo que provoca
pérdidas considerables de la fuerza de presfuerzo. Asimismo, la contraccion provoca grietas que
deben evitarse con acero de refuerzo y en algunos casos con fibras y aditivos.

Convencionalmente se puede considerar que la parte ascendente de la grafica esfuerzo-
deformacién del concreto exhibe un comportamiento eldstico, esta consideracién nos permite
hacer disefios elasticos y fijar un mdédulo de elasticidad en funcidn de la resistencia del concreto
f'c.

La NTC-C establece que para concreto presforzado, el siguiente valor de médulo de elasticidad, Ec,
en kg/cm2.

E, = 14,000,/f'c

La relacidn entre la deformacion transversal y la longitudinal se conoce como relacién de poisson y
su valor varia de 0.15 a 0.20.



ACERO DE PRESFUERZO

El acero de presfuerzo es el material que va a provocar de manera activa momentos y esfuerzos
gue contrarresten a los causados por las cargas. Existen tres formas comunes de emplear el acero
de presfuerzo: alambres, torén y varillas de acero de aleacion.

Los alambres son la parte individual de los torones, se fabrican laminando en caliente lingotes de
acero hasta su tamafio requerido. Los alambres se fabrican en diametros de 3, 4, 5, 6, 7,9.4 y 10
mm vy las resistencias varian desde 16,000 hasta 19,000 kg/cm?2.

Figura L.- Tordn utilizado en concreto presforzado

El tordn se fabrica con siete alambres firmemente torcidos, cuyas caracteristicas son las mismas
que los alambres ya que es un conjunto de los mismos. Sin embargo las propiedades mecdanicas
comparadas con las de los alambres mejoran notablemente, sobre todo la adherencia. La
resistencia a la ruptura fsr es de 19,000 kg/cm2 para el grado 270,000 Ib/plg2, que es el mas
utilizado actualmente. Los torones pueden obtener entre un rango de tamafios que va desde 3/8”
hasta 0.6 pulgadas de diametro, siendo los mas comunes los de 3/8” y de %" con dreas nominales
de 54.8 y 98.7 mmz2, respectivamente.

El esfuerzo maximo al que se tensan los torones es de 0.8 fsr que, como se parecia en la gréfica, es
un esfuerzo de 15,200 kg/cm2, para un tordn de %” y estd debajo del esfuerzo de fluencia. El
esfuerzo de servicio final, una vez que se han presentado todas las perdidas, sera entre 15y 30 por
ciento menos que el esfuerzo de tensado.
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ACERO DE REFUERZO

El uso del acero de refuerzo ordinario es comun en elementos de concreto presforzado.
resistencia nominal de este acero es fy= 4,200 kg/cm2. Este acero es muy Util para:

e Aumentar ductilidad

e Aumentar resistencia

e Resistir esfuerzos de tensién y compresion

e Resistir cortante y torsiéon

e Restringir agrietamiento por maniobras y cambios de temperatura
e Reducir deformaciones a largo plazo

e Confinar al concreto



1.- CONSIDERACIONES BASICAS



1.1 ANTECEDENTES

El proyecto consiste en la construccidn de un puente vehicular en el cruce carretera 57 y entrada
a G.M. en la zona industrial de San Luis Potosi.

El municipio de San Luis Potosi se encuentra localizado en la zona centro, la cabecera municipal
tiene las siguientes coordenadas: 100° 58’ de longitud oeste y 22° 09’ de latitud norte, con una
altura de 1,860 metros sobre el nivel del mar. Sus limites son: al norte, Moctezuma vy villa de
arista, al este, villa hidalgo, soledad de graciano Sanchez, cerro de san pedro y villa de Zaragoza, al
sur, villa de reyes, al oeste, villa de Arriaga, mexquitic de Carmona y ahualulco.

Fig. 1.1.1 Localizacidn del PIV entronque carretera Federal 57, San Luis Potosi,
Meéxico.



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La estructura es parte del Entronque “Carretera 57-Accseo GM”, ubicado en la carretera México-
San Luis Potosi, en el estado de San Luis Potosi.

Se trata de un paso inferior vehicular de cuatro claros, cuya superestructura estd integrada por
trece trabes tipo AASHTO IV pretensadas, espaciadas a cada 1.40 m, trabajando en colaboracién
con una losa de concreto reforzado colada en sitio, de 20 cm de espesor.

Las dimensiones generales de la superestructura son: cuatro tramos de 30.00 m de claro, 18.40 m
de ancho de calzada y 19.20 m de ancho total.

La superestructura se apoya sobre cargadores extremos de concreto reforzado, inmersos en los
terraplenes de acceso, los cuales estan integrados por tierra mecdnicamente estabilizada, y tres
pilas intermedias, también de concreto reforzado y cimentadas por superficie.

Fig. 1.2.1 Localizacidn del PIV entronque carretera Federal 57 (PLANTA), San Luis
Potosi, México.



1.3 ESTUDIOS PREVIOS (ESTUDIOS DE CAMPO)

Antes de entrar al disefio de la estructura es necesario contar con datos previos que nos permitan
tener una vista mas objetiva sobre el lugar donde se ira a construir. Para fines de este trabajo se
definiran tres de los estudios principales que nos ayudaran a conocer mds a detalle el sitio:

Estudio topografico: En este se debe contener como minimo la elevacion y trazado de la zona en
la que se va a construir de forma detallada incluyendo planimetria, secciones transversales en el
eje propuesto enlazado con el eje de la via, segun la necesidad y condiciones topograficas. De tal
modo que nos dard la informacion suficiente para ubicar toda la estructura y asi tener claro la
posicion de nuestros apoyos, trabes y demds de elementos que la conforman.

Estudio de mecanica de suelos: El estudio de mecanica de suelos es de suma importancia ya que
este proporciona informacién sobre el suelo en que se va a desplantar la estructura. Describiendo
la estratigrafia del lugar, capacidad de carga y nivel de desplante, por mencionar los mas
relevantes para el disefiador, para esto es necesario realizar los estudios pertinentes en el lugar
propuesto. Estos datos son fundamentales para el proyecto ya que define, en muchos de los
casos, el material o la distribucién con que se proyectara la estructura.

Estudio topo hidraulico: Este estudio tiene la finalidad de determinar el area hidraulica del puente,
que es un elemento esencial para lograr un proyecto econémico y confiable. Para ello, es
necesario realizar estudios hidraulicos, en el sitio propuesto, los que deberdn formar parte del
anteproyecto del puente. Entre la informacion fundamental que este estudio proporciona esta el
nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) y el nivel de aguas de disefio (NADI), entre otros,
que ayudara a prevenir posibles desastres o accidentes y que son tomados en cuenta para el
diseio del puente.

Este ultimo estudio no es necesario para el proyecto en andlisis ya que se proyectaraun P.L.V.y el
objetivo no es cruzar algun cuerpo de agua, sino una zona urbana.



1.3.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO:
El alineamiento horizontal en curva se define con los siguientes datos:
Dt = 64° 16’ 55.08” derecha
Gc =2°30' 00" Rc =458.366 m.
Lc =514.256 m Vel = 80 km/hr
PC =100+ 078.585 PT=100+592.841
Ac=90cm Sc=6.8%
Le =76.00 m
Ancho de corona en tangente: 17.50 m
Alineamiento vertical en curva con los siguientes datos:
PCV: 100 +210.00, Elevacién = 1856.31 m.
PIV: 100 + 350.00, Elevacién = 1862.61 m.
PTV: 100 + 490.00, Elevacién = 1856.31 m.

Espesor de estructura de pavimento: 55 cm

Banco de nivel de referencia:
Sobre hombro derecho del cuerpo A en estacién 100 + 360 con elevacidon promedio 1851.739 m.

Para facilitar la ubicacion y control de la construccion se fija un sistema de coordenadas locales
con origen en la estacién 100 + 240.00 sobre el eje de trazo y de proyecto con el siguiente sistema
de ejes:

Eje X: eje tangente al de trazo en la estacion 100 + 240.00

Eje Y: eje radial en la estacion 100 + 2400.00

El disefio geométrico de la estructura se basa en las caracteristicas anteriores de los alineamientos
horizontal, vertical del terreno y de la vialidad a la que pertenece.
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1.3.2 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS:

El estudio se realizd con el propdsito de conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
para la construccion de un puente vehicular y su disefio estructural.

Los trabajos de exploracidn consistieron en doce (12) muestras obtenidas de siete (7) pozos a cielo
abierto denominados PCA N°1, PCA N°2, PCA N°3, PCA N°4, PCA N°5, PCA N°6 y PCA N°7.
Conjuntamente se realizaron 4 exploraciones, de las cuales dos fueron a 10 metros de profundidad
y 2 mas hasta 15 metros de profundidad.

De los dos pozos a cielo abierto y de las exploraciones se tomaron muestras inalteradas como
muestras alteradas para conocer los parametros de resistencia del suelo.

No se detectd nivel de aguas freaticas (NAF).

A continuacidn se muestra el calculo de capacidad del estrato que se consideré mas competente
para el desplante de la estructura.

e (Cdlculo de capacidad de carga del suelo

CAPACIDAD DE CARGA

PROVECTD

FECHA

EXPLORACION

MUETRA

PROFUMDIDAD (METROS)

HUMEDAD=g) |L80
RELACICHN DE VACKDS 1.12

PORCSIDAD 5 TEoee

GRADO DE SATURACION =) T (—i\
FESD ESFECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS 2.0 = T—
PESC ESPECIFICD HUMEDOKgm’) mrer

PESD ESPECIFICO TECOKg/m’)

PESD ESPECIFICO SATURADOKgm’)
ANGULO DE FRIECCION INTERMAL
COHESIONTOM M)
CLASIFICACION 5.U.C5.

fol

D, 320
B .20
Mc 438
Ng o©.ac
My [N}

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARCA MAKIMA A LA FALLA EN ESTA PROFUMDIDAD:
Qu=oNC +yDfNg + 7B Ny

q,= B5.3E + 3.EE3 + o1 8038
q.= o318 TONM®

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARCA ADMISIELE EN ESTA PROFUNDIDAD:
FACTOR DE RIESGO(F) 3

Q= a3 TONME

q.= 21.08 TONME




RECOMENDACIONES:

e No se debera de exceder la capacidad de carga admisible determinada para el estrato
considerado como nivel de desplante.

e Las dimensiones del elemento de cimentacidn para las edificaciones deberan de ser tales
gue constructivamente se puedan llevar a cabo.

e Confirmar fisicamente en campo que el elemento de cimentacién definido para cada una
de las diferentes estructuras queden desplantado en el estrato de suelo especificado
como nivel de desplante.

e Se podra utilizar como elementos de cimentacidn zapata aislada de concreto armado,
apoyadas en el suelo clasificado como arena limosa (SM), a una profundidad de 3.00
metros considerando una capacidad de carga admisible de 21.06 ton/m2.

EXF.1 EXF. 2 EXF. 3 EXF. &

R S i el C

Fig. 1.3.2.1 Estratigrafia y nivel de desplante propuesto.



1.4 GEOMETRIA DEL CRUCE EN EL TRAMO DEL PUENTE

El disefio geométrico de la estructura se basa en las siguientes caracteristicas de los alineamientos
horizontal, vertical del terreno y de la vialidad a la que pertenece.

Estaciones y esviajamiento de los apoyos:

Apoyo: Estacion: Esviajamiento:
Cargador No. 1| 100 + 263445 | 41° 02" 20" Izq.
Pila No. 2 100 + 300510 | 45° 40° 19" |zqg.
Pila No. 3 100+ 339712 | 50° 34" 207 |zqg.
Pila No_ 4 100 + 379198 | 55° 30" 29" lzqg.
Cargador No. 5| 100 + 416 468 | 60° 10° 01" |zq.

Tabla. 1.4.1 Estaciones y eviajamiento por apoyo

A continuacién se muestra la planta y la seccién de datos geométricos, asi como los
resultados del célculo de la geometria de la superestructura, realizado por computadora.

PLANTA

Esc. 1:200




Eje de Trazo y
de Proyecto

Elevaciones de
Concreto Terminado

Elevaciones
de Cimbra

SECCION DE DATOS GEOMETRICOS

ELEVACION COORDENDAS: ELEVACION ELEVACION ESPESOR ELEVACION ALTURA APOYO

PUNTO: ESTACION: RASANTE: X: Y: CONCRETO: CIMBRA: ZOCLO: CORONA: BANCO: TIPO:

[km...] [msnm] [m] [m] [msnm] [msnm] [ecm] [msnm] [cm]
A- 1 100+ 253.442 1858.512 13.708 8.949 1859.094
A- 8 100+ 261.116 1858.740 21.108 -0.486 1858.700
A- 15 100+ 270.044 1858.983 29.365 -11.013 1858.259
B- 1 100+ 253.825 1858.523 14.098 8.937 1859.106
B- 8 100+ 261.512 1858.752 21.504 -0.505 1858.712
B- 15 100+ 270.456 1858.993 29.767 -11.039 1858.270
Cl- 1 100+ 255.692 1858.581 16.002 8.876 1859.163 1858.963
Cl- 2 100+ 256.590 1858.608 16.878 7.760 1859.116 2.0 1856.950 40.8 FLO
Cl- 3 100+ 257.899 1858.647 18.148 6.140 1859.048 2.0 1856.950 34.0 FO
Cl- 4 100+ 259.218 1858.685 19.419 4.520 1858.981 2.0 1856.950 27.3 FLO
Cl- 5 100+ 260.545 1858.724 20.689 2.900 1858.913 2.0 1856.950 20.5 FUO
Cl- 6 100+ 261.882 1858.762 21.960 1.281 1858.845 2.0 1856.950 13.7 FUO
Cil- 7 100+ 263.227 1858.800 23.230 -0.339 1858.777 2.0 1856.950 6.9 FUO
Cl- 8 100+ 263.445 1858.806 23.434 -0.599 1858.766 1858.566
Cl- 9 100+ 264.582 1858.837 24.501 -1.959 1858.709 2.0 1856.550 40.1 FUO
C1l- 10 100+ 265.946 1858.875 25.771 -3.579 1858.641 2.0 1856.550 33.3 FUJO
C1l- 11 100+ 267.319 1858.911 27.042 -5.199 1858.573 2.0 1856.550 26.5 FLJO
Cl1l- 12 100+ 268.702 1858.948 28.312 -6.818 1858.504 2.0 1856.550 19.6 FUO
C1l- 13 100+ 270.094 1858.984 29.582 -8.438 1858.436 2.0 1856.550 12.8 FUO
Cl1l- 14 100+ 271.495 1859.020 30.853 -10.058 1858.368 2.0 1856.550 6.0 FLUO
C1- 15 100+ 272.467 1859.044 31.728 -11.174 1858.320 1858.120
C2- 1 100+ 266.699 1858.895 27.216 8.357 1859.477 1859.277
C2- 2 100+ 268.054 1858.931 28.501 6.719 1859.407 4.2
C2- 3 100+ 269.404 1858.966 29.772 5.099 1859.338 4.2
C2- 4 100+ 270.762 1859.001 31.042 3.479 1859.268 4.3
C2- 5 100+ 272.129 1859.035 32.313 1.859 1859.199 4.3
C2- 6 100+ 273.506 1859.070 33.583 0.239 1859.129 4.3
C2- 7 100+ 274.888 1859.103 34.854 -1.380 1859.060 4.3
C2- 8 100+ 274.843 1859.102 34.809 -1.324 1859.062 1858.862
C2- 9 100+ 276.286 1859.137 36.124 -3.000 1858.990 4.4
C2- 10 100+ 277.690 1859.170 37.395 -4.620 1858.920 4.4
C2- 11 100+ 279.104 1859.202 38.665 -6.240 1858.850 4.4
C2- 12 100+ 280.526 1859.234 39.935 -7.860 1858.780 4.5
C2- 13 100+ 281.959 1859.266 41.206 -9.479 1858.710 4.5
C2- 14 100+ 283.400 1859.297 42.476 -11.099 1858.639 4.5
C2- 15 100+ 284.337 1859.317 43.297 -12.146 1858.594 1858.394



PUNTO:
c3- 1
c3- 2
c3- 3
c3- 4
c3- s
c3- 6
c3- 7
c3- 8
c3- 9
c3- 10
c3- 11
c3- 12
c3- 13
c3- 14
c3- 15
ca- 1
ca- 2
ca- 3
ca- a
ca- s
ca- 6
ca- 7
ca- 8
ca- 9
ca- 10
ca- 11
ca- 12
ca- 13
ca- 14
ca- 15
D- 8
PUNTO:
D1- 1
D1- 2
D1- 3
D1- 4
D1- 5
D1- 6
D1- 7
D1- 8
D1- 9
D1- 10
D1- 11
D1- 12
D1- 13
D1- 14
D1- 15
D2- 1
D2- 2
D2- 3
D2- 4
D2- 5
D2- 6
D2- 7
D2- 8
D2- 9
D2- 10
D2- 11
D2- 12
D2- 13
D2- 14
D2- 15

ESTACION:
[km...]

100 + 277.934
100 + 279.526
100 + 280.913
100 + 282.309
100 + 283.715
100 + 285.129
100 + 286.560
100 + 286.496
100 + 287.986
100 + 289.428
100 + 290.880
100 + 292.341
100 + 293.812
100 + 295.292
100 + 296.497

100 + 289.441
100 + 291.008
100 + 292.432
100 + 293.865
100 + 295.307
100 + 296.758
100 + 298.217
100 + 298.453
100 + 299.687
100 + 301.165
100 + 302.653
100 + 304.151
100 + 305.658
100 + 307.174
100 + 309.002

100 + 300.510

ESTACION:
[km...]

100 + 293.341
100 + 294.356
100 + 295.919
100 + 297.494
100 + 299.079
100 + 300.675
100 + 302.280
100 + 302.512
100 + 303.900
100 + 305.528
100 + 307.168
100 + 308.820
100 + 310.482
100 + 312.156
100 + 313.254

100 + 304.233
100 + 305.819
100 + 307.423
100 + 309.037
100 + 310.663
100 + 312.299
100 + 313.946
100 + 313.859
100 + 315.604
100 + 317.274
100 + 318.954
100 + 320.645
100 + 322.348
100 + 324.062
100 + 325.163

ELEVACION
RASANTE:
[msnm]

1859.175
1859.212
1859.243
1859.274
1859.304
1859.334
1859.363
1859.362
1859.392
1859.420
1859.448
1859.476
1859.503
1859.529
1859.550

1859.421
1859.451
1859.477
1859.504
1859.529
1859.554
1859.579
1859.583
1859.603
1859.627
1859.650
1859.672
1859.694
1859.715
1859.740

1859.616

ELEVACION
RASANTE:
[msnm]

1859.494
1859.512
1859.540
1859.567
1859.593
1859.619
1859.644
1859.648
1859.668
1859.692
1859.715
1859.737
1859.759
1859.780
1859.793

1859.673
1859.696
1859.719
1859.740
1859.761
1859.782
1859.801
1859.800
1859.820
1859.838
1859.855
1859.872
1859.887
1859.902
1859.911

COORDENDAS:
X: Y:
[m] [m]

38.647 7.550
40.115 5.678
41.385 4.059
42.656 2.439
43.926 0.819
45.197 -0.801
46.467 -2.421
46.417 -2.356
47.738 -4.040
49.008 -5.660
50.279 -7.280
51.549 -8.900
52.819 -10.520
54.090 -12.139
55.119 -13.451

50.330 6.433

51.738 4.637

53.009 3.017

54.279 1.398

55.550 -0.222
56.820 -1.842
58.091 -3.462
58.295 -3.722
59.361 -5.082
60.632 -6.701
61.902 -8.321
63.172 -9.941
64.443 -11.561
65.713 -13.181
67.235 -15.120

60.334 -3.988

COORDENDAS:
X: Y:
[m] [m]

54.284 5.988

55.188 4.835

56.575 3.067

57.961 1.299

59.347 -0.468
60.734 -2.236
62.120 -4.004
62.318 -4.256
63.507 -5.771
64.893 -7.539
66.280 -9.307
67.666 -11.074
69.052 -12.842
70.439 -14.610
71.343 -15.763

65.301 4.567
66.681 2.808
68.067 1.040
69.454 -0.728
70.840 -2.495
72.226 -4.263
73.613 -6.031
73.540 -5.938
74.999 -7.798
76.386 -9.566
77.772 -11.334
79.159 -13.101
80.545 -14.869
81.932 -16.637
82.817 -17.766

ELEVACION

CONCRETO:

[msnm]

1859.758
1859.676
1859.605
1859.533
1859.462
1859.391
1859.319
1859.322
1859.247
1859.175
1859.103
1859.031
1858.958
1858.886
1858.827

1860.003
1859.922
1859.849
1859.776
1859.702
1859.629
1859.555
1859.543
1859.481
1859.407
1859.332
1859.257
1859.182
1859.107
1859.016

ELEVACION

CONCRETO:

[msnm]

1860.076
1860.024
1859.943
1859.863
1859.782
1859.701
1859.619
1859.608
1859.537
1859.455
1859.373
1859.290
1859.207
1859.124
1859.070

1860.256
1860.173
1860.090
1860.007
1859.924
1859.840
1859.756
1859.760
1859.671
1859.586
1859.501
1859.415
1859.329
1859.243
1859.187

ELEVACION ESPESOR ELEVACION ALTURA APOYO

CIMBRA:
[msnm]

1859.558

1859.122

1858.627

1859.803

1859.343

1858.816

ELEVACION ESPESOR ELEVACION ALTURA

CIMBRA:
[msnm]

1859.876

1859.408

1858.870

1860.056

1859.560

1858.987

zocLo:
[em]

4.2
4.2
4.3
4.3
4.3
4.4

4.4
4.4
4.4
45
4.5
4.5

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

ZOoCLO:
[em]

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

4.2
4.3
4.3
4.3
4.3
4.4

a4
a4
a4
45
4.5
4.5

CORONA:
[msnm]

1857.750
1857.750
1857.750
1857.750
1857.750
1857.750

1857.300
1857.300
1857.300
1857.300
1857.300
1857.300

CORONA:
[msnm]

1857.750
1857.750
1857.750
1857.750
1857.750
1857.750

1857.300
1857.300
1857.300
1857.300
1857.300
1857.300

BANCO:
[em]

42.6
35.2
27.9
20.5
13.2
5.7

43.3
35.9
28.4
20.9
13.4
5.8

BANCO:
[em]

51.4
43.4
35.3
27.2
19.1
11.0

47.8
39.6
31.3
23.1
14.8
6.4

TIPO:

MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL

MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL

APOYO
TIPO:

FlJO
FlJO
FlJO
FlJO
FlJO
FlJO

FlJO
FlJO
FlJO
FlJO
FlJO
FlJO



PUNTO:
D3- 1
D3- 2
D3- 3
D3- 4
D3- 5
D3- 6
D3- 7
D3- 8
D3- 9
D3- 10
D3- 11
D3- 12
D3- 13
D3- 14
D3- 15
D4- 1
D4- 2
D4- 3
D4- 4
D4- 5
D4- 6
D4- 7
D4- 8
D4- 9
D4- 10
D4- 11
D4- 12
D4- 13
D4- 14
D4- 15
E- 8
PUNTO:
El- 1
El- 2
El- 3
El- 4
El- 5
El- 6
El- 7
El- 8
El- 9
E1l- 10
El- 11
E1l- 12
E1l- 13
El- 14
E1l- 15
E2- 1
E2- 2
E2- 3
E2- 4
E2- 5
E2- 6
E2- 7
E2- 8
E2- 9
E2- 10
E2- 11
E2- 12
E2- 13
E2- 14

[y
wn

ESTACION:
[km...]

100 + 315.391
100+ 317.289
100 + 318.932
100 + 320.585
100 + 322.249
100 + 323.923
100 + 325.607
100 + 325.510
100 + 327.305
100 + 329.012
100 + 330.731
100 + 332.460
100 + 334.201
100 + 335.952
100 + 337.425

100 + 326.864
100 + 328.773
100 + 330.452
100 + 332.141
100 + 333.841
100 + 335.552
100 + 337.273
100 + 337.520
100 + 339.006
100 + 340.749
100 + 342.503
100 + 344.268
100 + 346.044
100 + 347.832
100 + 350.106

100 + 339.712

ESTACION:
[km...]

100 + 330.973
100 + 332.108
100 + 333.981
100 + 335.867
100 + 337.766
100 + 339.679
100 + 341.604
100 + 341.830
100 + 343.543
100 + 345.495
100 + 347.460
100 + 349.439
100 + 351.432
100 + 353.438
100 + 354.668

100 + 341.713
100 + 343.568
100 + 345.483
100 + 347.410
100 + 349.350
100 + 351.303
100 + 353.271
100 + 353.116
100 + 355.249
100 + 357.242
100 + 359.247
100 + 361.267
100 + 363.299
100 + 365.345
100 + 366.645

ELEVACION
RASANTE:
[msnm]

1859.817
1859.838
1859.855
1859.871
1859.886
1859.901
1859.914
1859.914
1859.927
1859.939
1859.950
1859.961
1859.970
1859.978
1859.985

1859.924
1859.938
1859.949
1859.959
1859.968
1859.976
1859.984
1859.985
1859.991
1859.996
1860.001
1860.005
1860.007
1860.009
1860.010

1859.993

ELEVACION
RASANTE:
[msnm]

1859.952
1859.959
1859.969
1859.978
1859.986
1859.993
1859.999
1859.999
1860.003
1860.007
1860.009
1860.010
1860.010
1860.008
1860.006

1859.999
1860.003
1860.007
1860.009
1860.010
1860.010
1860.008
1860.008
1860.006
1860.002
1859.996
1859.990
1859.982
1859.972
1859.965

COORDENDAS:
X: Y:
[m] [m]

76.549 2.840
78.164 0.783
79.550 -0.985
80.936 -2.753
82.323 -4.520
83.709 -6.288
85.096 -8.056
85.015 -7.953
86.482 -9.823
87.869 -11.591
89.255 -13.359
90.641 -15.126
92.028 -16.894
93.414 -18.662
94.573 -20.139

88.068 0.780
89.656 -1.244
91.043 -3.012
92.429 -4.780
93.815 -6.547
95.202 -8.315
96.588 -10.083
96.786 -10.335
97.975 -11.850
99.361 -13.618
100.748 -15.386
102.134 -17.153
103.521 -18.921
104.907 -20.689
106.659 -22.922

98.927 -10.803

COORDENDAS:
X: Y:
[m] [m]

92.181 -0.028
93.119 -1.224
94.658 -3.186
96.197 -5.148
97.736 -7.111
99.275 -9.073
100.814 -11.035
100.994  -11.265
102.354 -12.998
103.893 -14.960
105.432 -16.922
106.971 -18.885
108.510 -20.847
110.049 -22.809
110.987 -24.005

102.894 -2.313
104.396 -4.228
105.935 -6.190
107.474 -8.153
109.013 -10.115
110.552 -12.077
112.091 -14.039
111.971 -13.887
113.630 -16.002
115.169 -17.964
116.708 -19.926
118.248 -21.889
119.787 -23.851
121.326 -25.813
122.299 -27.054

ELEVACION

CONCRETO:

[msnm]

1860.400
1860.300
1860.215
1860.129
1860.042
1859.956
1859.869
1859.874
1859.781
1859.693
1859.605
1859.516
1859.426
1859.337
1859.261

1860.506
1860.405
1860.317
1860.228
1860.138
1860.048
1859.958
1859.945
1859.867
1859.776
1859.684
1859.592
1859.499
1859.405
1859.287

ELEVACION

CONCRETO:

[msnm]

1860.534
1860.474
1860.374
1860.274
1860.174
1860.073
1859.971
1859.959
1859.869
1859.766
1859.663
1859.558
1859.453
1859.348
1859.283

1860.581
1860.481
1860.378
1860.275
1860.171
1860.066
1859.960
1859.968
1859.854
1859.747
1859.639
1859.531
1859.422
1859.312
1859.242

ELEVACION ESPESOR ELEVACION ALTURA APOYO

CIMBRA:
[msnm]

1860.200

1859.674

1859.061

1860.306

1859.745

1859.087

ELEVACION ESPESOR ELEVACION ALTURA

CIMBRA:
[msnm]

1860.334

1859.759

1859.083

1860.381

1859.768

1859.042

zocLo:
[em]

4.2
4.3
4.3
4.3
4.3
4.4

4.4
4.4
4.4
4.4
4.5
4.5

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

ZOCLO:
[em]

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

4.2
4.3
4.3
4.3
4.3
4.4

4.4
4.4
4.4
4.4
4.5
4.5

CORONA:
[msnm]

1858.100
1858.100
1858.100
1858.100
1858.100
1858.100

1857.500
1857.500
1857.500
1857.500
1857.500
1857.500

CORONA:
[msnm]

1858.100
1858.100
1858.100
1858.100
1858.100
1858.100

1857.500
1857.500
1857.500
1857.500
1857.500
1857.500

BANCO:
[em]

54.3
45.4
36.5
27.5
18.5
9.4

60.3
51.1
41.9
32.6
233
13.9

BANCO:
[em]

59.8
49.9
40.0
30.0
19.9
9.8

59.6
49.4
39.1
28.7
18.3
7.8

TIPO:

MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL

MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL

APOYO
TIPO:

MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL

MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL



PUNTO:
E3- 1
E3- 2
E3- 3
E3- 4
E3- 5
E3- 6
E3- 7
E3- 8
E3- 9
E3- 10
E3- 11
E3- 12
E3- 13
E3- 14
E3- 15
E4- 1
E4- 2
E4- 3
E4- 4
E4- 5
E4- 6
E4- 7
E4- 8
E4- 9
E4- 10
E4- 11
E4- 12
E4- 13
E4- 14
E4- 15
F- 8
PUNTO:
F1- 1
F1- 2
F1- 3
F1- 4
F1- 5
F1- 6
F1- 7
F1- 8
F1- 9
F1- 10
F1- 11
F1- 12
F1- 13
F1- 14
F1- 15
F2- 1
F2- 2
F2- 3
F2- 4
F2- 5
F2- 6
F2- 7
F2- 8
F2- 9
F2- 10
F2- 11
F2- 12
F2- 13
F2- 14
F2- 15

ESTACION:
[km...]

100 + 352.761
100 + 355.038
100 + 356.992
100 + 358.958
100 + 360.937
100 + 362.928
100 + 364.936
100 + 364.763
100 + 366.950
100 + 368.981
100 + 371.025
100 + 373.081
100 + 375.151
100 + 377.234
100 + 379.059

100+ 364.175
100 + 366.524
100 + 368.514
100 + 370.516
100 + 372.531
100 + 374.559
100 + 376.600
100 + 376.838
100 + 378.652
100 + 380.718
100 + 382.797
100 + 384.888
100 + 386.992
100 + 389.109
100 + 391.993

100 + 379.198

ESTACION:
[km...]

100 + 368.531
100 + 369.788
100 + 372.054
100 + 374.336
100 + 376.633
100 + 378.947
100 + 381.278
100 + 381.460
100 + 383.624
100 + 385.987
100 + 388.366
100 + 390.761
100 + 393.173
100 + 395.601
100 + 396.963

100 + 379.064
100 + 381.245
100 + 383.553
100 + 385.877
100 + 388.217
100 + 390.573
100 + 392.945
100 + 392.669
100 + 395.332
100 + 397.736
100 + 400.155
100 + 402.590
100 + 405.042
100 + 407.509
100 + 409.066

ELEVACION
RASANTE:
[msnm]

1860.009
1860.006
1860.002
1859.997
1859.991
1859.983
1859.974
1859.975
1859.964
1859.952
1859.939
1859.924
1859.908
1859.891
1859.874

1859.978
1859.966
1859.955
1859.942
1859.928
1859.913
1859.896
1859.894
1859.878
1859.858
1859.837
1859.814
1859.790
1859.764
1859.727

1859.873

ELEVACION
RASANTE:
[msnm]

1859.955
1859.947
1859.932
1859.915
1859.896
1859.875
1859.853
1859.851
1859.828
1859.802
1859.773
1859.743
1859.710
1859.676
1859.656

1859.874
1859.853
1859.829
1859.803
1859.775
1859.745
1859.714
1859.717
1859.680
1859.644
1859.606
1859.566
1859.523
1859.478
1859.449

COORDENDAS:
X: Y:
[m] [m]

113.856 -4.926
115.663 -7.229
117.202 -9.192
118.741 -11.154
120.280 -13.116
121.819 -15.079
123.358 -17.041
123.228 -16.875
124.897 -19.003
126.436 -20.966
127.976 -22.928
129.515 -24.890
131.054 -26.853
132.593 -28.815
133.933 -30.524

125.110 -7.901
126.939 -10.233
128.478 -12.196
130.018 -14.158
131.557 -16.120
133.096 -18.083
134.635 -20.045
134.815 -20.274
136.174 -22.007
137.713 -23.970
139.252  -25.932
140.791 -27.894
142.330 -29.857
143.870 -31.819
145.951 -34.473

137.068 -20.974

COORDENDAS:
X: Y:
[m] [m]

129.385 -9.110
130.359 -10.352
132.105 -12.578
133.851 -14.804
135.597 -17.030
137.343 -19.256
139.089 -21.482
139.225 -21.656
140.835 -23.708
142.581 -25.934
144.327 -28.160
146.072 -30.386
147.818 -32.612
149.564 -34.838
150.538 -36.080

139.674 -12.202
141.335 -14.319
143.081 -16.545
144.826 -18.771
146.572  -20.997
148.318 -23.223
150.064 -25.449
149.862 -25.191
151.810 -27.675
153.556 -29.901
155.302 -32.127
157.048 -34.353
158.793 -36.578
160.539 -38.804
161.635 -40.202

ELEVACION

CONCRETO:

[msnm]

1860.591
1860.467
1860.360
1860.252
1860.144
1860.035
1859.926
1859.935
1859.815
1859.704
1859.592
1859.479
1859.366
1859.251
1859.151

1860.560
1860.429
1860.318
1860.207
1860.095
1859.982
1859.868
1859.854
1859.753
1859.637
1859.521
1859.403
1859.285
1859.166
1859.003

ELEVACION

CONCRETO:

[msnm]

1860.537
1860.467
1860.340
1860.212
1860.082
1859.952
1859.821
1859.811
1859.689
1859.556
1859.421
1859.285
1859.148
1859.010
1858.932

1860.456
1860.332
1860.200
1860.067
1859.933
1859.798
1859.662
1859.677
1859.524
1859.385
1859.245
1859.104
1858.961
1858.817
1858.726

ELEVACION ESPESOR ELEVACION ALTURA APOYO

CIMBRA:
[msnm]

1860.391

1859.735

1858.951

1860.360

1859.654

1858.803

ELEVACION ESPESOR ELEVACION ALTURA

CIMBRA:
[msnm]

1860.337

1859.611

1858.732

1860.256

1859.477

1858.526

ZOCLO:
[em]

4.2
4.3
4.3
4.3
4.3
4.4

a4
4.4
a4
a4
4.5
4.5

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

ZoCLO:
[em]

2.0
2.0
2.0

2.0
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

4.3
4.3
4.3
4.3

4.4
4.4
4.4
4.4

4.4
4.4

CORONA:
[msnm]

1858.000
1858.000
1858.000
1858.000
1858.000
1858.000

1857.200
1857.200
1857.200
1857.200
1857.200
1857.200

CORONA:
[msnm]

1858.000
1858.000
1858.000
1858.000
1858.000
1858.000

1857.200
1857.200
1857.200
1857.200
1857.200
1857.200

BANCO:
[em]

66.8
55.8
44.6
33.4
22.1
10.7

79.2
67.7
56.0
44.3
32.5
20.6

BANCO:
[em]

70.8
58.1
45.4
32.5
19.6
6.5

73.4
60.1
46.7
33.2
19.5
5.8

TIPO:

FlJO
FlJO
FlJO
FlJO
FlJO
FlJO

FlJO
FlJO
FlJO
FlJO
FlJO
FlJO

APOYO
TIPO:

MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL

MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL
MOVIL



ELEVACION = COORDENDAS: ELEVACION ELEVACION ESPESOR ELEVACION ALTURA APOYO

PUNTO: ESTACION: RASANTE: X: Y: CONCRETO: CIMBRA: ZOCLO: CORONA: BANCO: TIPO:
[km...] [msnm] [m] [m] [msnm] [msnm] [em] [msnm] [em]

F3- 1 100+ 389.953 1859.753 150.232 -15.645  1860.336 1860.136

F3- 2 100+ 392.714 1859.717 152.300 -18.282 1860.175 4.3

F3- 3 100+ 395.062 1859.684 154.046 -20.508 1860.038 4.3

F3- 4 100+ 397.426 1859.649 155.792 -22.734 1859.900 4.3

F3- 5 100+ 399.805 1859.611 157.538 -24.960 1859.761 4.3

F3- 6 100+ 402.199 1859.572 159.284 -27.186  1859.620 4.3

F3- 7 100+ 404.610 1859.531 161.030 -29.412 1859.478 4.4

F3- 8 100+ 404.310 1859.536 160.813 -29.136 1859.496 1859.296

F3- 9 100+ 407.035 1859.487 162.776 -31.638 1859.335 4.4

F3- 10 100+ 409.476 1859.441 164.522 -33.864 1859.191 4.4

F3- 11 100+ 411.933 1859.394 166.268 -36.090  1859.045 4.4

F3- 12 100+ 414.405 1859.343 168.013 -38.316 1858.898 4.4

F3- 13 100+ 416.893 1859.291 169.759 -40.542 1858.750 4.4

F3- 14 100+ 419.396 1859.236 171.505 -42.768 1858.600 4.4

F3- 15 100+ 421.721 1859.183 173.117 -44.823  1858.460 1858.260

F4- 1 100+ 401.262 1859.588 161.109 -19.487  1860.170 1859.970

F4- 2 100+ 404.201 1859.538 163.276 -22.249  1859.995 2.0 1857.450 78.6 FlJO
F4- 3 100+ 406.586 1859.495 165.022 -24.475  1859.853 2.0 1857.450 64.4 FlIO
F4- 4 100+ 408.986 1859.451 166.767 -26.701  1859.710 2.0 1857.450 50.1 FlJIO
F4- 5 100+ 411.402 1859.404 168.513 -28.927  1859.565 2.0 1857.450 35.6 FlJO
F4- 6 100+ 413.832 1859.355 170.259 -31.153  1859.419 2.0 1857.450 21.0 FlJO
F4- 7 100+ 416.276 1859.304 172.005 -33.379  1859.272 2.0 1857.450 6.3 FlJO
F4- 8 100+ 416.468 1859.300 172.141 -33.552  1859.260 1859.060

F4- 9 100+ 418.737 1859.251 173.751 -35.604  1859.123 2.0 1856.500 86.4 FlJIO
F4- 10 100+ 421.213 1859.195 175.497 -37.830  1858.973 2.0 1856.500 714 FlIO
F4- 11 100+ 423.704 1859.137 177.243 -40.056  1858.821 2.0 1856.500 56.3 FlIO
F4- 12 100+ 426.209 1859.077 178.989 -42.282  1858.668 2.0 1856.500 41.0 FlJO
F4- 13 100+ 428.730 1859.014 180.734 -44.508  1858.514 2.0 1856.500 255 FlIO
F4- 14 100+ 431.265 1858.949 182.480 -46.734  1858.358 2.0 1856.500 9.9 FlJO

F4- 15 100+ 435.048 1858.848 185.066 -50.030  1858.124 1857.924

G- 1 100+ 403.689 1859.547 163.431 -20.346  1860.129
G- 8 100+ 419.087 1859.243 174566 -34.543  1859.203
G- 15 100+ 437.934 1858.767 187.634 -51.204  1858.044

H- 1 100+ 404.254 1859.537 163.970 -20.547  1860.119
H- 8 100+ 419.697 1859.229 175.129 -34.775  1859.189
H- 15 100+ 438.608 1858.748 188.231 -51.480  1858.025



GEOMETRIA DE LAS TRABES:

ELEVACION
SUPERIOR

LAS ZONAS SOMBREADAS INDICAN LAS
CUNAS QUE DEBERAN COLOCARSE EN

CLARO =L

L EJE DE APOYOS

LOS MOLDES AL COLAR LAS TRABES.

TRAMO: EJE: A:

1-2
1-2
1-2
1-2
1-2
1-2
1-2
1-2
1-2
1-2
1-2
1-2

2-3
2-3
23
2-3
2-3
2-3

2-3
2-3
2-3
2-3
2-3

[m]
2 0035
3 0034
4 0.034
5 0034
6 0034
7 0033
9 0033
10 0.033
11 0.033
12 0032
13 0.032
14 0.032
2 0016
3 0016
4 0.016
5 0015
6 0015
7 0015
9 0014
10 0.014
11 0.013
12 0013
13 0.012
14 0012

EJE DE APOYOS

ELEVACION
INFERIOR

GEOMETRIA DE LOS EXTREMOS DE LAS TRABES

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

[m]

0.035
0.034
0.034
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032

0.016
0.016
0.016
0.015
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012

[m]

34.709
34.709
34.709
34.709
34.709
34.709
34.708
34.708
34.708
34.708
34.708
34.708

34.702
34.702
34.702
34.702
34.702
34.702
34.702
34.701
34.701
34.701
34.701
34.701

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

[m]

0.035
0.034
0.034
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032

0.016
0.016
0.016
0.015
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012

[m]

1.465
1.466
1.466
1.466
1.466
1.467
1.467
1.467
1.467
1.468
1.468
1.468

1.484
1.484
1.484
1.485
1.485
1.485
1.486
1.486
1.487
1.487
1.488
1.488

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

[m]

0.035
0.034
0.034
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032

0.016
0.016
0.016
0.015
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012

[m]

1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350

1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350

[m]

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

[m]

35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000

35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000

[m]

37.710
37.710
37.710
37.710
37.709
37.709
37.709
37.709
37.709
37.709
37.709
37.708

37.702
37.702
37.702
37.702
37.702
37.702
37.702
37.702
37.701
37.701
37.701
37.701

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

[m]

1.469
1.470
1.470
1.470
1.470
1.470
1.471
1.471
1.471
1.471
1.472
1.472

1.485
1.486
1.486
1.486
1.487
1.487
1.487
1.488
1.488
1.488
1.489
1.489

[%]

2.303
2.287
2.272
2.256
2.240
2.223
2.206
2.188
2.170
2.151
2.132
2.112

1.089
1.066
1.042
1.018
0.993
0.968
0.942
0.915
0.888
0.861
0.832
0.804

[m]

1.497
1.497
1.497
1.497
1.497
1.497
1.497
1.497
1.497
1.497
1.497
1.497

1.498
1.498
1.499
1.499
1.499
1.499
1.499
1.499
1.499
1.499
1.499
1.499



obb

TRAMO: EJE:
34 2
34 3
34 4
34 5
34 6
-4 7
34 9
34 10
34 11
34 12
34 13
34 14
45 2
45 3
45 4
45 5
45 6
45 7
45 9
45 10
45 11
45 12
45 13

45

[m]

0.002
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.005
0.006
0.006
0.007
0.007
0.008

0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.024
0.024
0.025
0.026
0.026
0.027
0.028

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

[m]

0.002
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.005
0.006
0.006
0.007
0.007
0.008

0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.024
0.024
0.025
0.026
0.026
0.027
0.028

[m]

34.700
34.700
34.700
34.700
34.700
34.700
34.700
34.700
34.700
34.700
34.700
34.700

34.703
34.703
34.704
34.704
34.704
34.704
34.705
34.705
34.705
34.705
34.706
34.706

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

[m]

0.002
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.005
0.006
0.006
0.007
0.007
0.008

0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.024
0.024
0.025
0.026
0.026
0.027
0.028

[m]

1.498
1.498
1.497
1.497
1.496
1.496
1.495
1.494
1.494
1.493
1.493
1.492

1.480
1.479
1.478
1.478
1.477
1.476
1.476
1.475
1.474
1.474
1.473
1.472

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

[m]

0.002
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.005
0.006
0.006
0.007
0.007
0.008

0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.024
0.024
0.025
0.026
0.026
0.027
0.028

[m]

1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350

1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350
1.350

[m]

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

[m]

35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000

35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000
35.000

[m]

37.700
37.700
37.700
37.700
37.700
37.700
37.700
37.700
37.700
37.700
37.700
37.701

37.703
37.704
37.704
37.704
37.704
37.705
37.705
37.705
37.706
37.706
37.706
37.707

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

[m]

1.498
1.498
1.497
1.497
1.496
1.496
1.496
1.495
1.495
1.494
1.494
1.493

1.482
1.481
1.481
1.480
1.480
1.479
1.478
1.478
1.477
1.476
1.476
1.475

[%]

-0.127
-0.160
-0.193
-0.227
-0.261
-0.296
-0.332
-0.368
-0.405
-0.443
-0.481
-0.520

-1.347
-1.390
-1.434
-1.479
-1.524
-1.571
-1.618
-1.665
-1.714
-1.763
-1.812
-1.863

[m]

1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.499
1.499
1.499
1.499
1.499

1.498
1.498
1.498
1.498
1.498
1.498
1.498
1.498
1.498
1.498
1.498
1.497



1.5 CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

NORMATIVAS A USAR

La normativa que en México se emplea para los proyectos de puentes carreteros esta normada
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), desde la normativa para la
infraestructura del transporte en la parte de proyecto de carreteras, proyectos de puentes y
estructuras. Donde enumeran varios capitulos que describen de manera especifica los
lineamientos que se deben seguir para proyectar un puente. Sin embargo esta normatividad solo
se restringe a las recomendaciones y lineamientos propios del proyecto, sin tocar de fondo el
disefo estructural.

En cuando a disefio, la SCT permite el uso de la normas estadounidenses, American Association of
State Highway and Transportation Officials (A.A.S.H.T.O.), especificamente las A.AS.T.H.O. A.S.D. ¢
W.S.D. FOR BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, en conjunto con las normas del AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE (A.C.l.) y las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C.), entre mas
lineamientos que se veran con mas a detalle en el desarrollo de la memoria de célculo.

También cabe destacar que la S.C.T. emitié unas normas a modo de ayuda al disefiador,
traduciendo gran parte de lo plasmado en las normas A.A.S.H.T.O. para su aplicacién con
pequefias modificaciones adecuadas a nuestro pais.



DATOS GENERALES DEL PROYECTO:

Materiales:

Concreto reforzado: f'c= 300.00 kg/cm2
Concreto presforzado: f'c= 400.00 kg/cm?2
Acero de refuerzo: fy= 4200.00 kg/cm?2
Acero de presfuerzo: LR= 19000.00 kg/cm?2
W concreto: W= 2.40 ton/m3
W carpeta asfaltica: W= 2.20 ton/m3
SUPERESTRUCTURA

Numero de trabes: 13.00 pza
Diafragmas intermedios: 2.00 pza
Claro efectivo de las trabes: 30.00 m
Separacion entre las trabes a ejes : 1.40 m
Espesor de losa de calzada: 0.20 m
Ancho guarnicién 6 banqueta: 0.40 m
Dimensién de volados: 1.20 m
Ancho total superestructura: 19.20 m
Ancho de calzada: 18.40 m
Area de la losa de calzada: 630.75 m?2
Sobre-elevacion de la losa: 6.80 %
Longitud hombro izquierdo: 31.34 m
Longitud hombro derecho: 34.60 m
Peralte de diafragmas: 1.15 m
Espesor de diafragmas: 0.30 m
TRABES TIPO

Claro efectivo de las trabes: 30.00 m
Longitud de culatas: 0.85 m

Ancho del patin superior: 50.0 cm
Ancho del patin inferior: 66.0 cm
Espesor del alma: 20.0 cm
Peralte de la trabe: 135.0 cm

Area de la seccién: 4974.0 cm?2
Altura del centroide: 61.50 cm

Momento de inercia: 10261070 cm4



LOSA DE RODAMIENTO

Para el cdlculo de la losa de rodamiento se hard un analisis de las cargas muertas y cargas vivas
moviles; con él conjunto de estas cargas se obtendra un momento de disefio el cual se empleara
para el célculo del acero de refuerzo y revisién de peralte de la losa.

En él andlisis de las cargas muertas se incluira el peso del concreto y de la carpeta asfaltica, en el
caso del calculo de las losas intermedias entre trabes. Para las losas en volado ademas del
concreto y él asfalto, se toma una carga puntual equivalente al peso del conjunto del parapetoy
la guarnicion. Una vez obtenido el peso total de la losa se calcula el momento flexionante que se
produce en la losa con la siguiente formula:

Moy = — s (ecu.1.5.1)

Momento que es calculado para dos o mas elementos continuos, soportados libremente. Donde S
es el espacio entre trabes de eje a eje en metros y Wy es la carga muerta total.

En el analisis de cargas vivas, como se menciond al inicio de este capitulo, se tomaran las cargas
referentes a las normas A.A.S.H.T.O., que establecen camiones tipo o para la carga uniforme por
carril, que equivalen a un convoy de camiones. Estas normas definen dos tipos de cargas, las
cargas tipo Hy las Hs.

Cargas tipo H

Las cargas tipo H consisten en un camiéon de dos ejes, o las carga uniforme equivalente
correspondiente sobre un carril. Estas cargas se designan con la letra H, seguida de un nimero que
indica el peso bruto (en toneladas inglesas de 2,000 Ib), del camidn tipo.

HOFO-Ad G0 LAS A2 000 LS W
HOIGead 8,000 LBES. e LIBE

I o
T w - ToTAL wmiGHT OF

= TRLRCS, &MD L CuUAD

CLEARAMCE AMD
LOAD LANE WIDTH

Fig. 1.5.1 Camiones H Standard



Cargas tipo HS

Las cargas tipo HS consisten en un camién tractor con semirremolque o la carga uniforme
equivalente correspondiente sobre un carril. Estas cargas se designan con las letras HS, seguidas
de un nimero que indica el peso bruto (en toneladas inglesas de 2,000 Ib), del camidén tractor. La
separacion entre los ejes se ha considerado variable, con el objeto de tener una aproximacion
mayor con los tipos de tractores con semirremolques que se usan actualmente. El espaciamiento
hace que la carga actle mas satisfactoriamente en los claros continuos, ya que asi las cargas
pesadas de los ejes se pueden colocar en los claros adyacentes, a fin de producir los mdximos

momentos negativos.

|
HI320-44 B 000 LES.
H515:44  BO00 LBS

Z g
¥ =

92,000 LBS*

24,000 LBS

2

|
@
Eﬁr-—- ——

A5 FOR THE CORRESPONDING H TRLICK

USED 15 THAT WHICH PRODUCES MAXIMUM STRESSES
CAEARANCE AND

hfl.'l'l.'l'.'l LANE WIDTH
10y

]

32000 LESE
24.000 LBS.

W = COMBINED WEIGHT ON THE FIRST TWO AXLES WHICH 15 THE SAME

W = VARIABLE SPACING 14 FEET TO 30 FEET INCLUSIWE. SPACING TO BE

Fig. 1.5.2 Camiones HS Standard



La carga de faja consiste en una carga uniforme por metro lineal de via de transito, combinada con
una carga concentrada (o dos cargas concentradas en el caso de tramos continuos) colocada sobre

la viga, en posicion tal que provoque los maximos esfuerzos.

18,000 LBS. FOR MOMENT*
L/CONCENTRPJED LOAD— 26,000 LB5S. FOR SHEAR

UNIFORM LOAD 640 LBS, PER LINEAR FOOT OF LOAD LANE

LA i o i

H20-44 LOADING
HE20-44 LOADING

am. 13500 LBS. FOR MOMENT®
CONCENTRATED LOAD— o'cc o' EOR SHEAR

¢ UNIFORM LOAD 480 LBS. PEA LINEAR FOOT OF LOAD LAME

DL D s

Hi5-44 LOADING
HS15-44 LOADING

Fig. 1.5.3 Cargas de faja para camiones H y HS Standard

En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha emitido normativa para el proyecto
de puentes carreteros. No obstante, en nuestro pais, ademas de emplear los vehiculos de disefio
correspondientes a la normativa AASHTO, por mucho tiempo han sido empleadas las cargas
correspondientes a vehiculos reales que transitan por carreteras de nuestro pais. Ejemplos de

estos son los vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4.

T %

CAMION T3-S2-R4 TIPOI CAMION T3-S3 TIPO |

PESO =72.5 TON. PESO = 48.5 TON.

Fig. 1.5.4 Camiones T3-S3 Y T3-52-R4 (camiones propuestos por la SCT)



El vehiculo T3-S3 consta de un tractor de tres ejes con un semirremolque de tres ejes que puede
alcanzar longitudes de 11.35 m. El vehiculo T3-S2-R4 consta de un tractor de tres ejes, con un
semirremolque de dos ejes y un remolque de cuatro ejes.

Estos vehiculos reales han sido usados para disefiar estructuras, durante afos, a veces
combinados con algunos vehiculos de la normativa AASHTO; no obstante, la normativa SCT
contempla dos modelos de carga viva vehicular para el disefio de estos sistemas: el modelo IMT
66.5y el IMT 20.5.

Para efectos de garantizar las condiciones mas desfavorables en el disefio de la losa, se tomaron
como cargas los camiones mas pesados recomendables por el A.AS.H.T.O. Y por la S.C.T.
respectivamente. Resultando asi la evaluacién de cargas con el camién HS-20'Y EL T3-S2-R4.

Impacto. Se denomina impacto a un incremento en porcentaje que se aplica a las cargas vivas
vehiculares sobre la calzada, para tomar en cuenta los efectos de la vibracién de la estructura, que
es causada por su respuesta dinamica como conjunto, a la excitacién producida por las ruedas, la
suspension de los vehiculos y el golpeteo de las primeras al pasar sobre irregularidades en la
superficie de rodamiento, tales como juntas de dilatacién, grietas, baches o pequefios
despostillamientos.

Pueden existir efectos resonantes cuando el periodo del sistema vehicular es similar a la
frecuencia propia del puente. El incremento por impacto no se aplica a las cargas sobre la
banqueta. Los elementos estructurales en los que se considera el efecto del impacto son:

o Superestructuras incluyendo columnas o muros de marcos rigidos.

oPilas con o sin dispositivos de apoyo (independientemente del tipo de apoyos), excluyendo las
zapatas u otros tipos de cimentacién y las porciones de las pilas por debajo del nivel del terreno.

o Las porciones de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan del nivel del terreno y que
soporten directamente la superestructura. En los estribos, muros de retencion, pilotes que no
sean de acero o concreto y estructuras de madera, no se considera el efecto del impacto.

Los elementos mecanicos por carga viva se incrementan por efecto del impacto en los porcentajes
siguientes:

o Setenta y cinco (75) por ciento para los elementos que integren una junta de dilatacion en la
calzada.

o Cuarenta (40) por ciento cuando el elemento mecanico es producido por un solo eje (desglosado)
del modelo IMT 66.5 o del modelo IMT 20.5.

o Treinta (30) por ciento si el elemento mecanico es producido por dos (2) o tres (3) ejes
desglosados de los modelos IMT 66.5 o IMT 20.5.



Formula del impacto: El impacto se expresa como una fraccion de la carga viva y esta en funcion
del claro efectivo.

] = s (ecu.1.5.2)

El momento flexionante, por metro de ancho de losa, se calculara para el refuerzo principal
perpendicular al trafico que se detallara a continuacién, a menos que se empleen métodos mas
exactos, considerando el area de contacto de la llanta.

Refuerzo principal perpendicular al trafico.

S

P
= | [ e (ecu. 1.5.3)
Mcy, = Fe [32] [0.305 * Z]FI

Donde:

Fc: Facto de reduccidn por continuidad (0.8)
Fi: Factor de impacto

P: Es la carga de camidn mas desfavorable

S: Claro entre trabes de eje a eje.

En losas continuas sobre tres 0 mas apoyos, se aplica un factor de reduccién por continuidad de
cero punto ocho (0.8) a la expresidon anterior, tanto para momentos positivos como negativos.

DISENO ESTRUCTURAL LOSA DE RODAMIENTO:

Esfuerzo permisible del concreto: El esfuerzo en el concreto no debera de exceder los siguientes
limites:

Esfuerzos permisibles Concreto (kg/cm2) Acero de refuerzo (kg/cm2)
Compresion 04fc | e
Tension 0.2fc 1400

Tabla. 1.5.1 (Limites establecidos por las normas A.A.S.H.T.O. STANDARD CAP 8.15)




La base de las ecuaciones para flexion por el disefio de esfuerzos permisibles es la relacién del
moddulo de elasticidad del acero con el médulo de elasticidad del concreto, en el caso de
estructuras con materiales heterogéneos como el concreto reforzado. Esto con el fin de evaluar
proporcionalmente la resistencia a la tension y/o a la compresion de los dos materiales.

= e (ecu.1.5.4)

Donde “n” es la relacién modular, “Es” el médulo de elasticidad del acero y “Ec” el del concreto. Su
uso es para transformar areas equivalentes de diferente mddulo de elasticidad, ya sea aceroy
concreto o el mismo material con diferentes médulos. Debido a la necesidad de conocer los
esfuerzos internos de los materiales en analisis, es necesario tener localizado el eje neutro de la
seccion es estudio.

Para localizar el eje neutro de la seccién es necesario definir la profundidad del bloque de
compresion, asi como su area. Este se define con el termino kd, donde el coeficiente k define la
profundidad del drea de compresidn de la seccidn. (Figura 1.5.5)

Neutral 2 / ¢
axis _ _ - Y 2
/
- // lv |
/
4
/
/)
- _‘.‘.‘.“.‘F —— r
8 fe/n
Strain Stress

Fig. 1.5.5 Localizacidn del eje neutro para una viga sometida a flexidn

El coeficiente j define la distancia entre el centroide del area en compresién y en centroide del
area del acero de tension. El brazo de palanca, jd, se usa para calcular el momento de resistencia
interno y es directamente proporcional a la profundidad del bloque esfuerzo de compresién.

k = ‘nfs ............................. (ecu.1.5.5.)
Tl+ﬁ
j=1- K ] (ecu. 1.5.6)



Para el calculo del peralte requerido por el momento resistente. Se calcula con la siguiente
expresion.

roonorids = f’f DISENO _ . . ... (ecu. 1.5.7)
5] kfch

Donde:

M piserio: €5 la suma del M cmy el M cv

K: es la distancia de la profundidad del area de compresién de la seccion.

J: el brazo de palanca entre los centroides de los bloques de tensidn y compresién.

Recubrimiento

El recubrimiento de varillas para la proteccion contra la corrosion se estable seglin normas
A.A.S.H.T.O. STANDARD en el capitulo 8.22.

Minimum
Cover
(inches)
Concrete cast against and permanently
exposedtoearth . ... .. ... . _ .. .. 3
Concrete exposed to earth or weather:
Primary reinforcement . .. ... .. ... ... 2
Sturrups, ties, and spirals . ... ... ... 12
Concrete deck slabs in nuld climates:
Top reinforcement 2
Bottom reinforcement . ... ... ... ... 1
Concrete deck slabs which have no positive
corrosion protection and are frequently
exposed to deicing salts:
Top reinforcement . ... ... ... .. ... 2%
Bottom reinforcement . ... ... ... ... 1
Concrete not exposed to weather or in
contact with ground:
Primary reinforcement =~ 1%
Stirrups, ties, and spirals ... ... ... 1
Concrete piles cast agamst and/or
permanently exposed to earth ... . 2

Tabla. 1.5.2 Recubrimiento de varillas (norma A.A.S.H.T.O. STANDARD CAP 8.22)



El area del acero requerido esta sujeto al momento de disefio, resultante de la sumatoria de las
cargas muertas y cargas vivas, del esfuerzo de tensién en el acero de refuerzo, asi como de la
constante “j” y del peralte efectivo de la losa de rodamiento. Se calculara con la siguiente formula:

. M p;sefio
ASiyy = m ...................... (ecu. 1.5.8)

Ademas se considerara un porcentaje minimo de acero:

1.378

Pmin = o s (ecu. 1.5.9)
fy(Mpa)

Revisién por temperatura

El refuerzo para esfuerzos por contraccidon y temperaturas se proporcionard cercano a las
superficies expuestas, que no estén reforzados de otra manera. El porcentaje de acero
proporcionado por temperatura,( segun el cddigo ACl 7.12.2.1, " La cuantia de refuerzo por
retraccidon y temperatura debe ser al menos igual a los valores dados a continuacién, pero no
menos que 0.0014...... b) En las losas donde se empleen barras corrugadas grado 420 o refuerzo
electro soldado de alambre.......0.0018).

7.12.2 — EI refuerzo corrugado, que cumpla con 3.5.3,
empleado como refuerzo de retraccion y temperatura
debe colocarse de acuerdo con lo siguiente:

712.21 — La cuantia de refuerzo de retraccion y
temperatura debe ser al menos igual a los valores dados
a continuacion, pero no menos que 0.0014:

(a) En losas donde se empleen barras
corrugadas Grado 280 0 350 ..., 0.0020

(b) En losas donde se empleen barras
corrugadas Grado 420 o refuerzo
electrosoldado de alambre............cc 0.0018

{c) En losas donde se utilice refuerzo
de una resistencia a la fluencia mayor
que 420 MPa, medida a una deforma-
0.0018 x 420

f)’

7.12.22 — El refuerzo de retraccion y temperatura no
debe colocarse con una separacién mayor de 5 veces el
espesor de |a losa ni de 450 mm.

cidn unitaria de 0.35 por ciento .............

Fig. 1.5.6 Porcentaje minimo de acero (ACl 7.12.2.1)



ACERO DE DISTRIBUCION

Se deberd colocar refuerzo por distribucion en el lecho inferior de todas las losas, exceptuando

donde haya alcantarillas o la losa mida mas de 60 cm, para lograr una distribucién lateral de las
cargas vivas concentradas.

La cantidad es un porcentaje del refuerzo principal requerido para momento positivo, este
porcentaje de obtendra con las siguientes formulas (normas A.A.S.H.T.O seccién 3.24.10.2)

3.24.10.2 The amount of distribution reinforcement
shall be the percentage of the main reinforcement steel
required for positive moment as given by the following
formulas:

For man reinforcement parallel to traffic,

Percentage = l?ﬂ Maximum 50% (3-21)
A e
For main reinforcement perpendicular to traffic,

22

Percentage = laximum 67% (3-22)

vE

where. 5 = the effective span length m feet.

Fig. 1.5.7 Acero de distribucion (normas A.A.S.H.T.O seccion 3.24.10.2)



VIGAS

La mayor parte de los puentes de claro medio que se construyen en el pais estan hechos con
superestructuras de elementos prefabricados de concreto presforzado empleando secciones | de
AASHTO, Cajon, T y doble T, sobre las que se cuela una losa de concreto reforzado. Esta losa,
integrada a la trabe presforzada, dara lugar a la seccion compuesta que aumenta sensiblemente la
capacidad de la seccién.

Las vigas son el elemento estructural mdas importante en el disefio de un puente. La
recomendacion general sobre qué seccién utilizar para determinados claros a cubrir se da en la
Tabla 1.5.3, donde se presentan limites razonables de aplicabilidad de las secciones mas comunes
usadas en México. El peralte de estas secciones variara, segun el claro y disponibilidad en el
mercado, entre L/18 y L/23.

Seccion Claro (m)
L<8

” Madh

X [ 15axm |

| | 20240 |

Tabla. 1.5.3 Secciones recomendadas para distintos claros (manual de presfuerzo del anippac)

Las vigas deben disefiarse para resistir solo las cargas verticales muertas y vivas. El
dimensionamiento del elemento debe basarse en su comportamiento ante cargas de servicio
comparando los esfuerzos permisibles contra los actuantes, tomando en cuenta las pérdidas. Una
vez definida la seccion con el presfuerzo correspondiente, se deberan verificar distintas
condiciones de servicio, como los esfuerzos en la trasferencia, encamisados y deflexiones, asi
como revisar condiciones de resistencia como el momento ultimo, acero minimo y maximo y
cortante, entre otros.

En México, las secciones | tipo A.A.S.H.T.O. han tenido un fuerte presencia para puentes de claros
medios o en casos especiales en puentes de grandes claros. Debido a su buena resistencia, tiempo
de construccion y costo. Estas secciones se clasifican en tipo I, IlI, Ill, IV, V y una disefiada
especialmente para grandes claros, tipo Nebraska.



TIPO | ] ]} v \
Peralte 7 91 115 135 160 N
A (cm?) 1,743 2,325 3,629 4,974 6,463 v2
| (cmd) 926,273 2,056,660 5,257,638 10,261,070 21,565,200
c %
v1 (cm) 32.00 4007 512 615 813
y1
y2 (cm) 39.00 51.00 638 735 73.84
—l
Wo 418 558 a7 1,194 1,551
(Kg/m)

Tabla. 1.5.4 Propiedades de las secciones tipo A.A.S.H.T.O.

CARGAS

La superestructura de un puente se disefia fundamentalmente para resistir cargas vivas
vehiculares. Cargas accidentales como viento y sismo deben ser resistidas por la subestructura.

CARGA MUERTA

Son las cargas permanentes que actlan sobre la estructura. Se debe incluir dentro de la carga
muerta el peso propio de las trabes, la losa y la carpeta asfaltica. Con fines de cuantificar la carga
muerta, el espesor de la carpeta asfaltica no debe tomarse menor que 10 cm para considerar
futuras repavimentaciones donde no exista sustitucion de material. El peso volumétrico del asfalto
no se tomara menor que 2 T/m3. Por la poca carga que representa para el puente, es comun
despreciar el peso de los diafragmas.

Las cargas de las banquetas, guarniciones y parapetos pueden considerarse como repartidas en
todas las trabes; si bien es cierto que las trabes extremas soportaran estas cargas, también lo es
gue las mismas no pasara viva. Debido a que siempre debe procurarse fabricar todas las vigas de
un puente iguales y que el disefio de las vigas esta regido por la carga viva, las vigas extremas,
aunque tengan mucha carga muerta, estaran ligeramente sobradas en su disefio.



CARGA VIVA

Carga viva vehicular. Para el caso de carreteras, la SCT en la Ley General de Vias de Comunicacion
contiene tres sistemas de cargas para considerarse en el proyecto estructural de puentes, la carga
viva mdxima entre la T3-S2-R4 o la T3-S3 para un carril, y la carga HS-20 en los demas carriles,
cuyas cargas y distancias entre ejes se muestran en la Figura 1.5.9.

CLEARANCE AND
LOAD LANE WIDTH
0707

20" 60 20

Fig. 1.5.8 Distancia entre ejes camidon STANDARD HS (normas A.A.S.H.T.O seccién 3.9)

Ademas de conocer las cargas de disefio y las caracteristicas de cada camién, es importante
conocer las dimensiones del carril de disefio, ya que de él dependerd el nimero de camiones que
circularan por el puente. Estas dimensiones se muestran en la Figura 1.5.8. Muchos de los puentes
construidos en México han sido disefiados con las cargas del vehiculo H-15 y HS-20, cuyos pesos
vehiculares han sido superados por las cargas de los vehiculos que actualmente circulan. Por si
fuera poco, la situacion se ve agravada por el hecho de que muchos vehiculos circulan
sobrecargados.



Factor de reduccion: Se aplica cuando los maximos esfuerzos son producidos en algun elemento
debido a la carga simultdnea de varias vias de transito, deben ser usados los siguientes
porcentajes de carga vehicular, en vista de la menor probabilidad de ocurrencia:

312 REDUCTION IN LOAD INTENSITY

3121 “Where maximum stresses are produced in any
member by loading a number of traffic lanes simultane-
cusly, the following percentages of the live loads may be
wsed in view of the improbability of coincident maxinmm

loading:
Percent
Oneortwolanes ... .. ... ... ... ... .. .... 100
Three lanes . .. .. .. . ... ... ... a0
Four lanes ormore . .. .. ... ... ... ......... 75

Fig. 1.5.9 Factores de reduccién por nimero de carriles (normas A.A.S.H.T.O seccidn 3.12)

Andlisis longitudinal

Por norma se debera calcular los efectos que generan los vehiculos nacionales T3-S3 y T3-S2-R4 y
las configuraciones norteamericanas AASHTO HS-20 y HS-15, de las cuales la mas desfavorable,
segln estudios recientes, es la carga para el camion nacional T3-52-R4, que es el mas cercano a las
cargas reales que circulan en las carreteras de todo el pais.

5.30T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T

350 120 425 120 320 120 425 120

30 m

1161
ﬂ'f];l:ﬂx = 16.6251.1 +T_ 18?.5

Fig. 1.5.10 Posicién de cargas y ecuacion de momento mdaximo en funcién del claro del puente
para vehiculos de la normativa mexicana.



Se considerd que en una viga simplemente apoyada, sujeta a una serie de cargas concentradas en
movimiento, el momento flexionante méximo se desarrolla debajo de una carga cuando el centro
de claro de la viga se localiza a la mitad de tal carga y la resultante del grupo de cargas aplicadas.

Una vez ubicado el tren vehicular de acuerdo con la longitud del claro, se determinan sus
respectivas lineas de influencia y la magnitud del momento flexionante, obteniendo la funcién que
lo expresa en términos del claro de la estructura.

Mediante un analisis de los efectos de estos vehiculos comparados con los establecidos en la
normativa mexicana, se puede corroborar que tanto los momentos flexionantes como las fuerzas
cortantes ocasionadas por los vehiculos del cédigo americano quedan por debajo de los generados
por las configuraciones y pesos establecidos en la normativa mexicana.

Analisis asistido por computadora (SAP 2000), posicién y cargas de camién T3-S2-R4:

General Vehicle Data

Wehicle name Unitz
[T352R4 | Tont, m, C |
L ] - » L - » -
Floating Asle Loads
Walue Wwidth Tupe Auele Wwiidth Load Flan
Far Lane Moments . |Dne Foint J |
For Other Responges |U. |Dne Faint J | l
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elevation
Usage tin Diigt Allowed From Axle Load Length Effects
¥ Lare Exterior Edge |0.2045 Asle Mone
v Lane Interior Edge  |0.603E Unifarm m
-
Loads
Load Minimurn M aximum Unifarm Unifarm Unifarm Aule Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Wwidth Load Width Type Width

Fived Length 0. Zewwidh <]

Ore Paint J |

Fixed Lenath 35 0. Zero Width One Paint
i 1.2 0 Zero Width Ore Paint
425 0 Zero Width Ore Paint
1.2 0 Zero Width Ore Paint
32 0 Zero Width Ore Paint
Fized Length ¥ 1.2 h ¥ 0 ¥ | Zero width hs h Orne Point v hs
r Straddle Reduction Factor

Fig. 1.5.11 Descripcion de tren de cargas para el camidn T3-S2-R4 en SAP 2000



Ademas de los efectos longitudinales ocasionados por las cargas vivas aplicadas a los puentes, es
muy importante su reparto transversal; particularmente en las estructuras soportadas por vigas,
ya que identifica los efectos que debe soportar cada una de ellas de acuerdo con su posicidn y es
posible revisar su condicion con respecto a los estados limite de servicio y resistencia
correspondientes. Para determinar estas proporciones existen métodos denominados
simplificados o rigurosos.

Los métodos simplificados se derivan y son usados para puentes rectos o con angulos de esviaje
menores a 20°, algunos de ellos son:

- Método de Leonhardt-Andre
- Método de Courbon

- Método de Hendry-Jaeger

- Método de Morice-Little

- Método de Cusen-Pama

- Método AASHTO

- Método de Ontario

Por otro lado, algunos de los métodos rigurosos son:

- Método de la placa ortotrépica

- Método de elemento finito

- Método de la analogia de mallado
- Método de diferencias finitas

- Método de franjas finitas

- Método semi-continuo

El uso de métodos aproximados se volvid muy popular para el disefio de puentes, debido a la
relativa simplicidad de sus célculos. Su formulacidn esta hecha con base en diferentes suposiciones
estructurales para formar expresiones y procesos de cdlculo tan simples como sea posible.

La S.C.T. establece que: para la reparticion transversal de la carga movil se utilizaran anchos de
carril de circulacién de 3.50 m y ancho de carril de carga de 3.05 m y se calculard utilizando el
método de Courbon; podra utilizarse otro método que esté debidamente reconocido, debiendo
en su caso, informar oportunamente a la dependencia, mediante escrito para su aprobacién
correspondiente.

Debido a que la S.C.T. usa cominmente el método de Courbon, con fines de acercar este trabajo a
un proyecto valorado para una entrega real, se apoyara en este método para el célculo del efecto
transversal y reparticion de esfuerzos en las vigas.



METODO DE COURBON

El método de Courbon supone que existe una variacién lineal de la deflexién de la estructura en su
direccidn transversal; es decir, su rigidez transversal es infinita, de modo que la deformada en este
mismo sentido, ante la aplicacion de una carga, permanece siempre recta y la deflexién sera
maxima en la viga exterior del lado de la carga excéntrica aplicada y minima en el otro extremo.

El método mencionado supone que el tablero es simétrico y la carga actuante se descompone en
simétrica y anti simétrica, de modo que la primera parte de la carga se reparte de manera
proporcional entre las inercias de las vigas.

At

0915

ec

61 0,915

P
Posicifn de Carga
para viga extrema

=
Pesicién de Carga
para la otra banda
de clreulacisn

‘ Dhbev

Dbev

Donde:

P = total carga viva

e = excentricidad de la carga viva aplicada puntualmente al eje de la seccidn transversal.

d = distancia del eje de cada trabe al eje de la seccidn transversal.

N = nimero de vigas.



CALCULO DEL PRESFUERZO

ETAPAS DE UN ELEMENTO PRESFORZADO

El disefio de elementos de concreto presforzado consiste en proponer el elemento que sea
funcional y econémicamente éptimo para determinadas acciones y caracteristicas geométricas de
la obra. Una vez escogido el elemento, el disefio consiste en proporcionar los aceros de presfuerzo
y de refuerzo para que tenga un comportamiento adecuado durante todas sus etapas dentro del
marco de un reglamento vigente. Es claro que ante esta perspectiva, el elemento o seccién a
utilizar no es una incégnita sino un dato que el disefiador de acuerdo a sus conocimientos y
experiencia debe proporcionar.

Un elemento presforzado, y en general cualquier elemento prefabricado, estd sometido a distintos
estados de carga. Estos estados pueden representar condiciones criticas para el elemento en su
conjunto o para alguna de sus secciones. Existen dos etapas en las que se deben revisar las
condiciones de servicio y seguridad del elemento: la etapa de transferencia y la etapa final; sin
embargo, para muchos elementos existen etapas inter-medias que resultan criticas

En la siguiente tabla se muestra esquematicamente en una grafica carga-deflexién el proceso de
cargas de un elemento presforzado tipico y el estado de esfuerzos correspondiente a cada etapa
en la seccién de momento maximo. A medida que el elemento es cargado con el firme y la
sobrecarga muerta, la contra flecha disminuye hasta que, generalmente con la presencia de la
carga viva, se presenta una flecha hasta el punto de descompresion (cuando se presentan
tensiones en la fibra inferior del elemento), para finalmente sobrepasar la fluencia y llegar a la
carga Ultima.

=u Jtma
_____ - = = de fusrcia

P4 Casga de sgisimmisnin
Fo Carga de descompresion
Pow Carga musrs adicoral
P Cargadd feme

Prr Cargadd peso popio

Coarge Ve

& [deflexion)

Fig. 1.5.13 Grafica carga-deflexién de una viga presforzada tipica (manual de presfuerzo annippac)



Etapa de Transferencia. Esta tiene lugar cuando se cortan los tendones en elementos pretensados
o cuando se libera en los anclajes la presion del gato en concreto postensado. Es decir, cuando se
transfieren las fuerzas al concreto que comunmente ha alcanzado el 80 por ciento de su
resistencia. Aqui ocurren las pérdidas instantaneas y las acciones a considerar son el presfuerzo
gue actla en ese instante y el peso propio del elemento.

Esta etapa puede ser critica en los extremos de elementos pretensados sin desvio de torones
donde el presfuerzo es excesivo. Dado que la accion del presfuerzo solo es contrarrestada por la
del peso propio del elemento, en esta etapa se presentara la contra flecha maxima.

Estado intermedio. Dentro de esta etapa se presenta el transporte y montaje del elemento Se
debe tener especial cuidado en la colocacién de apoyos temporales y ganchos y dispositivos de
montaje para no alterar la condicidn estatica para la que fue disefiado el elemento. Algunas vigas
para puente son tan largas que es necesario dejar volado uno de los extremos para que se puedan
transportar. Muchos elementos presforzados tienen un comportamiento en etapas intermedias
distinto al que tienen en transferencia o en el estado final. Tal es el caso de algunas viguetas,
trabes y losa que, antes de que la seccidén compuesta esté lista para soportar cargas, requieren de
cimbrado temporal que es removido cuando los colados en sitio y la losa o el firme han fraguado.

Etapa final. El disefiador debe considerar las distintas combinaciones de cargas en la estructura en
general, y en cada elemento en particular, para garantizar el comportamiento adecuado de los
elementos. En la etapa final se consideraran las condiciones de servicio tomando en cuenta
esfuerzos permisibles, deformaciones y agrietamientos, y las condiciones de resistencia ultima de
tal manera que ademas de alcanzar la resistencia adecuada se obtenga una falla ddctil. En esta
etapa ya han ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo y en la mayoria de los casos el elemento
presforzado se encuentra trabajando en conjunto con el firme colado en sitio, lo que incrementa
notablemente su inercia y resistencia. En la Figura 1.5.14 se indican, a partir de la carga de
descompresidn, los distintos estados finales que se deben considerar en el disefio de cualquier
elemento presforzado.

Lom D WEMeE

EM.=

Fig. 1.5.14 Esfuerzos de flexidén en una viga tanto en la seccidn simple como la seccion compuesta
(manual de presfuerzo annippac)



REVISON DE ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

Las deflexiones y el agrietamiento bajo las condiciones de carga que puedan ser criticas durante el
proceso constructivo y la vida util de la estructura no deben exceder los valores que en cada caso
se consideren aceptables. La revision de estados limite de servicio no garantiza una adecuada
resistencia estructural; ésta debera revisarse en conforme los estados limite de falla. En elementos
presforzados, una forma indirecta de lograr que el agrietamiento y las pérdidas por flujo plastico
no sean excesivas es obligar que los esfuerzos en condiciones de servicio se mantengan dentro de
ciertos limites.

Para este fin, al dimensionar o al revisar esfuerzos se usara la teoria eldstica del concreto y la
seccion transformada. Por ello, no se emplean secciones o esfuerzos reducidos ni factores de
reduccion.

ESTADO DE ESFUERZOS

En cada una de las etapas de los elementos presforzados, deben revisarse los esfuerzos que
actuan en el elemento. De acuerdo con la Figura 1.5.14, los esfuerzos, f, se calculan para cada una
de las acciones con las correspondientes propiedades geométricas de la seccién, y estan dados por

f=—fp £ fre x fop £ ff & fom £ fCVaiis (ecu. 1.5.11)
L B L L (ecu. 1.5.12)
ASS ISS ISS ISS I ISS

Donde las acciones y las propiedades geométricas son:

P = fuerza de presfuerzo efectiva Mcv = momento debido a la carga viva
A = drea de la seccidn Mpp = momento por peso propio
| = momento de inercia de la seccién Mf = momento debido al firme

y = distancia a la fibra donde se calculan los esfuerzos  Mcm = momento debido a la sobrecarga
muerta

e = excentricidad del presfuerzo



FUERZA INCIAL DEL PRESFUERZO

Para iniciar el cadlculo de numero de torones, es necesario estimar una serie de datos que se
proponen segun la experiencia del disefiador. Debido a que el analisis y disefio para cualquier
estructura empieza como un método de aproximacién, para este caso se supondrd una cantidad
de torones, con esto la excentricidad y pérdidas que a estos corresponde; que ayudara a proponer
un presfuerzo inicial, con el cual se iniciara la revision de resistencia del elemento presforzado
debido a las cargas gravitacionales previamente calculadas.

M1 M2
TS et
P = (Sis Sic ) .......................................... (ecu. 1.5.13)

(75 + 5%)

Donde:

P = fuerza de presfuerzo efectiva (sin perdidas)

M1 = Mpp + Mf

M2 = Mcm + Mcv

Ass = area de la seccion simple

e = excentricidad de los torones

Sis = Modulo de seccién a la fibra inferior de la seccion simple

Sic = Modulo de seccion a la fibra inferior de la seccidn compuesta

fp = esfuerzo permisible en el concreto para la fibra extrema en compresion.



Para la estimacion de nimero de torones requeridos, se propone una pérdida de tensado del 20%
y se sabe que por norma la S.C.T. establece que: En estructuras presforzadas con torones, debera
considerarse la utilizacion de acero para presfuerzo de baja relajacién, con 3.5% de alargamiento
maximo después de 1000 horas de ser aplicada una carga correspondiente al 80% del limite de
ruptura. Esto se realizara con la siguiente formula:

NT = P, (ecu. 1.5.14)
(0.80—Perdidas)fpyAet
Donde:
P = fuerza de presfuerzo efectiva (sin perdidas)
fpy = esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo
Aet = Area transversal por torén (1/2” de didmetro)
ESFUERZOS PERMISIBLES:
Inmediatamente después de |a transferencia Bajo cargas de servicio
Fibra exirema en compresaon 060f,. | Fibra extrema en com presion
. debido al presfuerzo mas las cargas sostenidas 0451,
debido &l presfusrzo mas la canga total 0607,
Fibra extrema en tenzion 0800 Tc
Fibra extrema en tension en exiremos de 164Fq Fibra exirema en tenzion BT
miembros simglemente apoyados

Tabla. 1.5.7 Esfuerzos permisibles en el concreto



Condicion Con regpecto al esfuerzo de fluenciafpy | Con respecio al esfuerzo de ruptura =

Debedo & la fuerza del galo 084§, 0.601,
Inmediataments despuss de la -
transferencia del presfusrzo 0.52 fy 074y
Tendones de postensado, en anclajes

y acopladores, inmediazments — 070 f,

despds del anclaje de los tendones

Tabla. 1.5.8 Esfuerzos permisibles en los cables de presfuerzo de baja relajacion.

Pérdidas de presfuerzo:

El término de pérdidas de presfuerzo es empleado para describir variadas razones que provocan
que la fuerza de presfuerzo efectiva que actla en el elemento sea menor que la fuerza aplicada
por el gato, esta reduccion puede llegar a ser mayor del 30%. El cdlculo de estas es comunmente
sensible, ya que subestimar o sobre estimar las perdidas implica errar en la estimacién de los
esfuerzos y deformaciones en las distintas etapas de servicio del elemento; sin embargo, para la
etapa ultima cuando se evalula la resistencia del elemento, las pérdidas no influyen debido a que
esta resistencia es funcién del equilibrio interno de fuerzas y deformaciones.

Las pérdidas totales, APT, estan dadas por la suma de las pérdidas iniciales, APTi, mas las diferidas,
APTd.

APT = APTi+ APTd.....ccooviviiiciiiicciien, (ecu. 1.5.15)

Las pérdidas en elementos pretensados son:
APTi = AAE 4+ AREi...iiiivccice (ecu. 1.5.16)
APTd = ACCH+ AFP 4 AREd.....ccccenvirriiiecrnecnnne (ecu. 1.5.17)
Donde:
AAE = pérdida debida al acortamiento elastico
ACC = pérdida debida a la contraccidn del concreto
AFP = pérdida debida al flujo plastico del concreto

ARE = pérdida debida a la relajacion del acero (instantaneas y diferidas)



Perdidas instantaneas o inmediatas:

Acortamiento elastico. Cuando la fuerza presforzante se transfiere a un miembro, existird un
acortamiento elastico en el concreto debido a la compresidon axial. Este puede determinarse
facilmente a partir de la relacién esfuerzo-deformacion del concreto. Para elementos pretensados,
estd pérdida estd dada por:

E
AAE = =2 Fugp e (ecu.1.5.18)

Donde fcgp es la suma de los esfuerzos en el centro de gravedad de los tendones debidos al peso
propio del miembro y a la fuerza de presfuerzo inmediatamente después de la transferencia en las
secciones de momento maximo, tomando en cuenta las pérdidas inmediatas que ya se
presentaron en el tordn como relajacidon instantanea, friccion, deslizamiento y acortamiento
eldstico; como esta pérdida aun no se conoce, el PCl permite estimar fcgp con el 90 por ciento del
valor obtenido sin haberla tomado en cuenta. Eci es el mddulo de elasticidad del concreto en la
transferencia considerando f'ci, la resistencia del concreto en ese instante.

3/2 —
A fci
E. = % .......................................... (ecu. 1.5.19)

Relajacién Instantanea. Cuando al acero del presfuerzo se tensa hasta los niveles usuales
experimenta relajamiento. El relajamiento se define como la pérdida de esfuerzo en un material
esforzado mantenido con longitud constante. Existen dos etapas para el cdlculo de esta pérdida: la
qgue corresponde al momento de hacer el tensado, y la que se presenta a lo largo del tiempo. La
primera es una pérdida instantanea y en miembros pretensados, inicialmente tensado arriba de
0.5 fsr, puede tomarse como (AASHTO, LRFD)

_108(8) (1P _ 1 66\ fap s .1.5.20
ARE = —2 ( oy 0.55) fsp (ecu )

Donde t es el tiempo estimado en horas desde el tensado hasta la transferencia, fpj es el esfuerzo
en el tenddn al final del tensado y fpy es el esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo. Este
esfuerzo es proporcionado por el fabricante o puede calcularse como fpy=0.85fsr, para torones
aliviados de esfuerzo y fpy=0.9fsr, para torones de baja relajacion.



Pérdidas diferidas o de largo plazo:

Contraccidn. La contraccién por secado del concreto provoca una reduccion en la deformacion del
acero del presfuerzo igual a la deformacién que produce esa contraccién. Lo anterior se refleja en
una disminucién del esfuerzo en el acero y constituye un componente importante de la pérdida
del presfuerzo para todos los tipos de vigas de concreto presforzado. Esta pérdida puede tomarse
considerando que la deformacién del concreto por este concepto es ec=0.001 indicado en las NTC.

ACC = ECEPuuuiineiieeneeeseseeneeenenns (ecu. 1.5.21)

O aplicando las siguientes expresiones contenidas en el AASHTO estandar:

ACC = 1193 = 10.5 Huvereeeeeeeeeeeoeeeree s seenn (ecu. 1.5.22)
ACC =954 = 8.4 Hevereoeeeeeeeeeeeeesseseeeeeeeenn (ecu. 1.5.23)

Donde H es la humedad relativa anual promedio en porcentaje; de no conocerse la humedad del
sitio donde se construird la obra, puede considerarse como lo indica la Tabla 1.5.9. Las ecuaciones
1.5.22 y 1.5.23 son validas para elementos pretensados y postensados, respectivamente.

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

Tabla. 1.5.9 Porcentaje de humedad H, segun el tipo de clima.

Flujo plastico. Esta pérdida se presenta por la deformacién del concreto ante la accién de cargas
sostenidas como son la carga muerta y el presfuerzo. El manual AASHTO contiene la siguiente
expresion:

AFP =12 fogp — Tfeas  woeemsmmsmsnmsnisisssisnns (ecu. 1.5.24)



Donde fcgp es el esfuerzo de compresién neto en el concreto en el centro de gravedad de los
tendones inmediatamente después de aplicar el presfuerzo al concreto y fcds es el esfuerzo en la
seccion a la altura del centro de gravedad de los torones debido a cargas muertas (kg/cm?2)
aplicadas después del tensado. Los valores de fcds deberdn calcularse en la misma seccién o
secciones para las cuales fcgp es calculada.

Momento resistente en secciones compuestas:

Para el cdlculo del MR de elementos presforzados con seccidn compuesta, debera considerarse en
los calculos el f'c del concreto del firme ya que alli es donde se encuentra la fuerza de compresién.

oun

Este f'c debe tomarse en cuenta, inclusive, para el calculo de fsp. En caso de que la altura “a” sea
mayor que el espesor del firme, se procedera considerando dos fuerzas de compresién: una
conocida, C1, y otra por conocer, C2:

C1l =Bt firme T7C firmeeeeereereereereemeneesnecneeseeseesveens (ecu. 1.5.25)

C2=(a-tfme) bf ctrabe...eereieieeene, (ecu. 1.5.26)

Para obtener el peralte del bloque de compresiones encontramos la fuerza de tension T1
correspondiente a C1

LB T o T (ecu. 1.5.27)

ASPL fSP =D T firme T77C firme werereereerereseereseeieressereeeens (ecu. 1.5.28)

Donde Aspl es el area del acero de presfuerzo que equilibra la fuerza de compresion C1 que actua
en el firme. El resto del acero de presfuerzo Asp2 y el acero de refuerzo As, si existe, sumardn una
fuerza T2 que sera igual a la fuerza de compresién en el patin de la trabe.

El momento resistente Mg estara dado por:

tl a-— tl
Mg = Fg [Asplf sp (dsp - ozsa) + Aspzfsp (dsp — tiosa — TOSCL)] ............ (ecu. 1.5.29)



CORTANTE:

Los elementos de concreto presforzado generalmente poseen refuerzo para resistir cortante. Esto
es con la finalidad de asegurar que la falla por flexidn, que puede predecirse con mayor
certidumbre y esta anticipada por agrietamientos y grandes deflexiones, ocurrira antes que la falla
por cortante que es subita y mas dificil de predecir.

En el andlisis de cortante por flexion no deben compararse los esfuerzos actuantes contra los
permisibles ya que los primeros siempre seran mucho mas pequefios que la resistencia del
concreto. La falla por cortante que el ingeniero debe evitar es la debida al esfuerzo de tension
diagonal en el concreto producido por el esfuerzo cortante actuando solo o en combinacién con
los esfuerzos normales longitudinales.

En un elemento presforzado se debe revisar el cortante al menos en las siguientes secciones:
a) A h/2 del pafio.

b) Donde terminan los cables y en desvio de torones.

c) En lugares donde existan cargas concentradas.

d) En diferentes longitudes de la trabe, como L/4, L/8, para lograr tener separaciones de estribos
gue sigan mejor el diagrama de cortante.

o
—

o -

Fig. 1.5.15 Secciones donde se debe revisar por cortante

(Manual de presfuerzo annippac)



OBTENCION DEL CORTANTE RESISTENTE

En secciones con presfuerzo total donde al menos el 40 por ciento de la resistencia estd dada por
el presfuerzo (Ip > 0.4), los tendones estén bien adheridos y no estén situados en la zona de
transferencia, es decir, que se ubiquen donde se ha alcanzado el esfuerzo efectivo, la fuerza VCR
se calculara con la expresion:

%
Ver = Frbd [0_15 fr+ SOM dsp] .......................................... (ecu. 1.5.30)

En donde FR=0.8, M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que acttan en la seccion,
d es el peralte efectivo dado por la distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de los
tendones de presfuerzo situados en las fibras en tensidn, sin que tenga que tomarse menor que
0.8 veces el peralte total y dp es la distancia de la fibra extrema en compresién al centroide de
todos los tendones de presfuerzo, incluyendo, si existen, los que no se encuentren en la zona de
tension; dp debe ser menor o igual que d.

Cuando la dimension transversal, h es mayor que 70 cm, el valor de Vcr deberd multiplicarse por el
factor obtenido con la siguiente expresion:

F=1—0.0004(h —700) rrrrmimmrmmnirnnrnnssssssnenns (ecu. 1.5.31)

Ve debe estar dentro de los siguientes limites:

0.5Fpbd\JF*¢ < Vep < 1.3 FaBAy[F7C woreevvoereeseeesscresssin (ecu. 1.5.32)

En vigas que no sean rectangulares, si el patin estd a compresidn el producto bd puede tomarse
como (paravigasT, |):

bd =b'd~+ t2.eeeeeeeeeen, (ecu. 1.5.33)



De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el disefio
estructural de las edificaciones, las resistencias deben afectarse por un factor de reduccién, FR:

a) FR=0.9 para flexion.
b) FR=0.8 para cortante y torsion
c) FR=0.7 para transmision de flexién y cortante en losas o zapatas. }

REVSION POR ACERO MINIMO:

En todo elemento se debera garantizar que la resistencia ultima a flexién se presente después del
agrietamiento. Para ello se debera de proveer presfuerzo o refuerzo suficiente a tensién y asi
obtener un momento resistente mayor que el momento de agrietamiento.

Se debe garantizar que MR > 1.2 M,,,, para obtener el momento de agrietamiento se debe calcular
M2, que es el momento de servicio que produce el agrietamiento. M1 es el momento debido al
peso propio y al peso de la losa.

Para secciones compuestas el momento de agrietamiento se obtendrd como la suma de un
momento M1 debido al peso propio del elemento y al firme que acttan en la seccion simple, mas
un momento M2 que causa dicho agrietamiento.

u [2 7 M; N Prxe 4 L [ (ecu. 1.5.34)
= c —— A -~ .
2 Sis S Al

Magr = My + My (ecu. 1.5.35)

My = Mpp + Mpipme oo (ecu. 1.5.36)

Encamisados en elementos pretensados

La cantidad de acero de presfuerzo en un elemento pretensado esta regida por las condiciones de
flexion mas criticas, tanto en niveles de servicio como finales. En el caso de elementos isostaticos,
la seccién que rige el disefio es la del centro del claro por lo que en los extremos del elemento, si



no se desviaron los torones, el presfuerzo es excesivo y en la mayoria de los casos se sobrepasen
los esfuerzos permisibles.

El instante critico se presenta durante la transferencia, donde el concreto aun no ha alcanzado el
cien por ciento de la resistencia, y la Unica carga que contrarresta la accién del presfuerzo es el
peso propio. La solucidén a esto es encamisar o enductar algunos torones en los extremos para
eliminar la accién del presfuerzo. En este analisis las pérdidas que deben considerarse son las
instantaneas o iniciales.

Existen algunos elementos pretensados como losas extruidas, viguetas y algunas losas doble T,
gue por su proceso de fabricacidon no pueden contener ductos. Estos elementos deben diseiarse
para que nunca se rebasen los esfuerzos admisibles sabiendo de antemano que no existiran
torones encamisados.

Para encamisar torones se acostumbra, en general, revisar primero hasta qué distancia, a partir
del extremo del elemento, todos los torones actian sin rebasar los esfuerzos permisibles.

Una vez determinada dicha distancia, se definen cuantos torones se encamisan, generalmente en
numero par, y se vuelve a revisar hasta qué distancia los torones que aun actuan pueden
permanecer sin sobrepasar los esfuerzos mencionados. Se continta este proceso hasta llegar al
extremo del elemento.

Los elementos de encamisado mas usados son de polietileno (poliducto de plastico para
instalaciones eléctricas) debido a su eficiencia y bajo costo. Los tubos metalicos de acero helicoidal
o bien articulados flexibles son costosos, y su uso se limita a ductos para sistemas postensados.

El procedimiento de encamisado consistird en eliminar o aislar algunos torones para que el
diagrama de momentos flexionantes se reduzca a casi cero en los extremos de la viga.

.--"'"-F.-__._'_ ___-‘_-"'
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La L=

Fig. 1.5.16 Super posicidon de diagramas de esfuerzos incluyendo

Los debidos a los torones encamisados. (Manual de presfuerzo annippac)

Para el calculo de la distancia a partir de la cual se encamisan los torones, se tomara en cuenta la
longitud de desarrollo necesaria para que éstos trabajen a los esfuerzos requeridos.



2.- ANALISIS Y DISENO DE LA SUPER
ESTRUCTURA



2.1 LOSA DE RODAMIENTO CENTRAL

2.1.1. Andlisis de carga muerta

E concreto = 0.2 m
-~ CARPETA
ASFALTICA
b ;’f by Losa E carp asfalt = 0.12 m
I | ) |/ bv= 50.0 cm
z L 7 7 S= 140 m
' . ! . ' L= 090 m
L |
ton
[ [ Wconcreto [—5]
w concreto = m
E concreto [m]
| |
VIGA VIGA
5 W concreto= 0.48 ton/m
Wasfalto [to—?]
w carp asf = m

E carp asf [m]

w carp asf = 0.264 ton/m
Wcm = 0.744 ton/m
2.1.2. Andlisis de carga viva movil
CAMION TA52R4 Tipo W Total = 7250 ton
530 toen BAlton  DADoen BAdzan G4dten B40+tan G4l BaAlten Ba0tan
CAMION HE-20 W Total = 3287 ton
3.3 ton 1452 ton 14,28 taon

Se tomara la mitad (una llanta) del eje de mayor carga puntual, para considerarse dentro de la Carga Viva
Mo

Se tomarad la mitad (una llanta) del eje de mayor carga puntual, para considerarse
dentro de la Carga Viva Movil.

\ P= 7.26 ton, Rige HS-20




2.1.3. Factor de impacto

1= 1524 S= 1.40
~5+38 - ' m
I= 0.39
Impacto= 0.30 Valor maximo por norma
Factor imp.= 1.30

Nota: Se denomina "impacto" a un incremento en porcentaje que se aplica a las cargas vivas
vehiculares sobre la calzada, para tomar en cuenta los efectos de la vibracién de la estructura, que
es causada por su respuesta dinamica como un conjunto a la excitacién producida por las ruedas, la
suspension de los vehiculos y el golpeteo de las primeras al pasar sobre irregularidades en la
superficie de rodamiento, tales como juntas de dilatacidn, grietas, pequefios baches o
despostillamientos.

2.1.4. Momento de diseiio

Para el calculo del Momento de Disefio, se toma en cuenta la carga muerta
(asfalto y losa) y la carga viva mas e impacto

Carga muerta:

_ wey S?
Mcy = 10 Weu= 0.74 ton/m
S= 1.40 m
Mev= 0.15 ton-m
Carga Viva movil:
P= 7.26 ton
M F [P ] [ S + 2] Fi
=Fc|l—=||—==—= i =
Fi= 1.30
Fc= 0.8
Mcv= 1.55 ton-m
Momento de disefio (Positivo y Negativo) :
Mpiseno = Mcem + Mcy
Disefio= 170 ton-m

Nota: En losas continuas sobre tres o mas apoyos, se aplica un factor de reduccién por continuidad
de cero punto ocho (0.8) a la expresion para el momento en la carga viva movil, tanto para
momentos positivos como negativos.



2.1.5. Constantes de disefo

El disefio de los elementos de concreto se realizard por el método Eldstico o Esfuerzos
permisibles, tomando en cuenta lo planteado en "Estandar Specifications for Highway

Brigdes", adopted by the American Association of State Highway and Transportation

Propiedades del concreto
Concreto reforzado:

Ec =14000,/f'c

Acero de refuerzo:

Esfuerzo maximo de Compresiéon en el Concreto

Esfuerzo de Tension en el Acero de Refuerzo

Relaciéon Modular

Porcentaje para localizar el eje neutro

Porcentaje para localizar el brazo de palanca
del momento interno

f'c=

Ec=

fy=

Es=

fc= 0.4*f'c

fs=

Es
Ec

300.00

242487

4200.00

2039000

120

1400

8.409

0.419

0.860

kg/cm?2

kg/cm?2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm?2

kg/cm2



2.1.6. Revisidn por flexion

Peralte requerido

drequerido

Peralte total propuesto
Recubrimiento (+,-) =
Peralte Efectivo (+,-)=
Peralte Efectivo (+,-)=

2.1.7. Area de acero

area de acero requerido

PORCENTAIJE DE ACERO MINIMO

Pmin =

ASe/-y =

1.378
fy(Mpa)

%jkfcb

Mpiseno _

8.869

100
20

15
5.9

15

9.41

0.006

AREA DE ACERO A EMPLEAR POR FLEXION POSITIVO Y NEGATIVO

Por flexion
r min 0.003
r cal 0.006
Rige 0.006

As=

refuerzo #

separacion

Vs

cm

cm
cm
cm
cm

plg

cm

cm2

Asmin=

9.41

14
#HA@ 14

Un metro lineal de losa

4.9214

cm2/m



2.1.8. Acero por temperatura

El refuerzo para esfuerzos por contraccién y temperaturas se proporcionard cercano a las superficies
expuestas, que no estén reforzados de otra manera.

El porcentaje de acero proporcionado por temperatura,( seguin el cddigo ACI 7.12.2.1, " La cuantia
de refuerzo por retraccion y temperatura debe ser al menos igual a los valores dados a continuacion,
pero no menos que 0.0014...... b) En las losas donde se empleen barras corrugadas grado 420 o
refuerzo electro soldado de alambre.......0.0018)

Ttemp ~ 0.0018

El refuerzo de retraccién y temperatura no debe colocarse con una separacién mayor de 5 veces
el espesor de la losa ni de 45 cm.

espesor de la losa= 20.00 cm

Ttemp+€SPESOT losa *b

Atemp = >
1.8 cm2/m
Refuerzo transversal por temperatura Refuerzo longitudinal por temperatura
En zonas centrales el refuerzo por flexién Se usara #3 @30 cm
# @ 14 cumple, por lo tanto se usara
el mismo

2.1.9. Acero por distribucion

Se deberad colocar refuerzo por distribucion en el lecho inferior de todas las losas, exceptuando donde
haya alcantarillas o la losa mida mds de 60 cm, para lograr una distribucidn lateral de las cargas vivas
Concentradas.

La cantidad es un porcentaje del refuerzo principal requerido para momento positivo, este porcentaje
de obtendra con las siguientes formula:

220 -
Porcentaje = — Maximo 67% ~ 128.029163 > 67%

VS
Rige 67%
S= 090 m
295 ft



As por flexidn positivo x % distribucién = 6.31 cm2/m

2.1.10. Croquis de armado de losa

CARPETA

ASFALTICA VARILLAS A




2.2 LOSA DE RODAMIENTO EN VOLADO

2.2.1. Analisis de carga muerta

E concreto = 0.2 m
E carp asf = 0.12 m
bv= 50.0 cm
PN cuarnicion S= 1.20 m
. Y PARARETO
AR | =
Vs CARPETA | by . LosA L 0.95 m
! I | |
N | | _ ton
; ; T w concreto = E concreto [m] * Wconcreto [—3]
LOSA m
‘ ‘ L—L— w concreto= 0.48 ton/m
| | ton
| w carp asf = E asfalto [m] * Wasfalto[—3]
VIGA \t"lSAQ m
w carp asf = 0.264 ton/m
wguarnicion= 0.4 ton/m
W cm = 1.144 ton/m ‘
2.2.2. Andlisis de carga viva movil
CAMION T3A52R4 Tipo W Total = 7250 ton
y\
A
5. =
530 ton Bdlton  BATon BAdzorn Ba0ton B4lton Gadzon BeAlten B40tan

CAMION HE-20 W Total = 2ET ton

=

353 ton 14,32 tom 1438 ton

Se tomara |a mitad (una llanta) del eje de mayor carga puntual, para considerarse dentro de la Carga Viva
Mg

Se tomarad la mitad (una llanta) del eje de mayor carga puntual, para considerarse

dentro de la Carga Viva Movil.
| P= 7.26 ton, Rige HS-20




2.2.3. Factor de impacto

/- 15.24 Impacto= 0.30  Valor méaximo por norma
S+ 38

Factor imp= 1.30

2.2.4. Momento de disefio

Para el calculo del Momento de Disefio, se toma en cuenta la carga muerta
(asfalto y losa) y la carga viva mas e impacto

Carga muerta:

ELEMENTO w (ton/m) Brazo(m) Momento (ton-m)
guarnicion 0.4 0.75 0.30
losa de concreto 0.48 0.475 0.23
asfalto 0.264 0.275 0.07
Mcm= 0.60 ton-m

Carga Viva movil:

P= 7.26 ton
B L= 0.95 m
-:r T | sty E = (0.8X) + 1.143
v i“:“‘{:* f"‘:""fl e Fi= 1.30
i Lo | X= 0.25
, ! PX| E= 1.343
- - . MCv [ E ]Fl
Mcv= 1.76 ton-m
Momento de disefio (Positivo y Negativo) :
Mpiseno = Meu + Mcy Misero= 2.36 ton-m

Nota: Se considera que el eje de las ruedas derechas de los vehiculos, se acerca a la cara de la
guarnicién o al limite del carril correspondiente, treinta (30) centimetros como minimo para el
disefio de los voladizos de la losa de calzada (...). N-PRY-CAR-6-01-003-01, NORMAS PARA PROYECTO
DE CARRETERAS EMITIDAS POR LA SCT.



2.2.5. Constantes de disefno

El disefio de los elementos de concreto se realizard por el método Eldstico o Esfuerzos
permisibles, tomando en cuenta lo planteado en "Estandar Specifications for Highway
Brigdes", adopted by the American Association of State Highway and Transportation

Propiedades del concreto
Concreto reforzado:

Ec = 14000,/f ¢

Acero de refuerzo:

Esfuerzo maximo de Compresién en el Concreto

Esfuerzo de Tensién en el Acero de Refuerzo

Relacion Modular

Porcentaje para localizar el eje neutro

Porcentaje para localizar el brazo de palanca
del momento interno

f'c=

Ec=

fy=

Es=

fc= 0.4*%f'c

fs=

Es
Ec

300.00

242487

4200.00

2039000

120

1400

8.409

0.419

0.860

kg/cm?2

kg/cm?2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm?2



2.2.6. Revision por flexion

Peralte requerido

Mpiseno _
%jkfcb

drequerido =

Peralte total propuesto =
Recubrimiento (+,-) =
Peralte Efectivo (+,-)=
Peralte Efectivo (+,-)=

2.2.7. Area de acero

area de acero requerido
d=

AS(r/-) =
r=

PORCENTAIJE DE ACERO MINIMO

1378

MDISENO _
fsjd

10.442

100
20

15
5.9

15

13.05

0.009

AREA DE ACERO A EMPLEAR POR FLEXION POSITIVO Y NEGATIVO

Por flexion
r min 0.003
r cal 0.009
Rige 0.009

As=

refuerzo #

separacion

Vs

cm

cm
cm
cm
cm

cm

cm2

Asmin=

13.05

10
#4 @ 10

Un metro lineal de losa

49214

cm2/m

@



2.2.8. Acero por temperatura

El refuerzo para esfuerzos por contraccién y temperaturas se proporcionard cercano a las superficies
expuestas, que no estén reforzados de otra manera.

El porcentaje de acero proporcionado por temperatura,( segun el cddigo ACI 7.12.2.1, " La cuantia
de refuerzo por retraccion y temperatura debe ser al menos igual a los valores dados a continuacion,
pero no menos que 0.0014...... b) En las losas donde se empleen barras corrugadas grado 420 o
refuerzo electro soldado de alambre.......0.0018)

Ttemp =  0.0018

El refuerzo de retraccidén y temperatura no debe colocarse con una separacién mayor de 5 veces
el espesor de la losa ni de 45 cm.

espesor de la losa= 20.00 cm
Ttemp+€SPeSOr losa *b
Atemp = > =
1.8 cm2/m
Refuerzo transversal por temperatura Refuerzo longitudinal por temperatura
En zonas centrales el refuerzo por flexién Se usara #3 @30 cm
#4 @ 10 cumple, por lo tanto se usara

el mismo

2.2.9. Acero por distribucidn

Se deberd colocar refuerzo por distribucion en el lecho inferior de todas las losas, exceptuando donde
haya alcantarillas o la losa mida mas de 60 cm, para lograr una distribucion lateral de las cargas vivas
Concentradas.

La cantidad es un porcentaje del refuerzo principal requerido para momento positivo, este porcentaje
de obtendra con las siguientes formula:

Para el refuerzo principal perpendicular al trafico

220
Porcentaje = — Maximo 67%

VS = 124.614437 > 67%

Rige 67%
S= 0.95 m



As por flexidn positivo x % distribucion = 8.74 cm2/m

2.2.10. Croquis de armado de losa

CARFETA

AZFALTICA VARLLAZA VARLLAS B
— W
i & & |la & 5 WE & 4 & |n 4 = & & & 4 .!l

b =

WARILLAS -




2.3 VIGAS PRESFORZADAS

2.3.1 Propiedades de la seccion simple:

™
>

centroide 1

77777 |

T

& | e
L ah 1
. VIGA 1 VIGA 2
‘ Dbev w‘ St W
[ \
CENTROIDE SECCION COMPUESTA
/ _ bh3
losa — 12
80829 cmé
A * Yinen = 351,606.31
cm3
Atrave * Yirabe = 305,901.00 cm3
SUMA= 657,507.31 cm3
Aosa * Atrape = 7,398.871 cm2
ZAL+Y _ 88.866  cm

Yiotal = Z—Al

Atrabe=  4974.00 cm?2
Peralte= 135.00 cm
Patin sup= 50.00 cm
Patin inf= 66.00 cm
E alma= 20.00 cm
Ix= 10261070 cm4
yl= 61.50 cm
y2= 73.50 cm
Wo= 1194 kg/m
Espesor
losa= 20.00 cm
fc (losa)= 300.00 kg/cm?2
fc (trabe)= 400.00 kg/cm?2
n= 0.87
b efectivo= 1.40 m
n*be= 121.244 cm
Alosa= 2424.871 cm2
Y losa = 145 cm
| 1.4m |
n*be=1.212m
1
5 vl
o * E E
A 0
_° il |
| €
g}
£l 2
©
]




MOMENTO DE SECCION COMPUESTA

I,=31+Ax* d?

I, = (80,829 + 2424.87 + 56.14%) + (10,261,070 + 4974 + 27.36%)=

lc= 21,707,749.34 cmé

SECCION COMPUESTA

b
.
Asc= 7,398.871 cm?
Isc= 21,707,749.34 CM4
— Yic= 88.87 cm
Y2'= 46.13 cm
Ysc= 66.13 cm
Sic= 244275 cm3
Ssc= 328238 cm3
b= 121.244 cm
SECCION SIMPLE
i
Ass= 4,974.000 cm?
N Iss= 10,261,070.00 C€mM4
. Yis= 6150  cm
centroide T Yss= 73.50 cm
- — " — i Sis= 166847 cm3
| Sss= 139606 cm3
-
Y




2.3.2. ANALISIS DE CARGA MUERTA

Cargas muertas sobre trabes

Longitud de trabes =

Peso propio=

M = wil?
pp 8 -
Peso total de la losa =
Losa=
y wl?
fi— 3 -
Peso total de diafragmas=
Diafragma=
u PL
f2 = 3 -
Peso total carpeta asf=
Carp asfaltica=
y wl?
cm1=Tgm =
Guarnicidn y parapeto=
wlL?

Mceyz = ?

31.7

1.194

134.298

292.147
0.709

79.75

0.72
0.11

7.19

160.681

0.390

43.865

0.4

45

ton/m

ton-m

ton
ton/m

ton-m

ton

ton/m

ton-m

ton

ton/m

ton-m

ton/m

ton/m

—» 1,193.76 kg/m

Vb =5 = 1791

— 708.92 kg/m
ri=75"= 10634

— 110.66 kg/m
sz =P = 0.72

— 389.91 kg/m

wL
Vemz === 5849

—— 400.00 kg/m

VCM2=7= 6

ton

ton

ton

ton

ton



2.3.3. ANALISIS LONGITUDINAL CARGA VIVA

5.30T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.407

350 120 425 120 320 120 425 120

30 m




TABLE: Element Forces - Frames

Frame  Station OutputCase CaseType StepType P V2 T M2 \"E] FrameElem ElemStation
Text m Text Text Text Tonf Tonf Tonf-m = Tonf-m  Tonf-m Text m
1 0 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 0 0 0 0.0084 1-1 0
1 0.50013 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 0.2241 0 0 21.41971 1-1 0.50013
1 1.00027 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 0.4481 0 0 42.83103 1-1 1.00027
1 1.5004 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 0.6722 0 0 64.24234 1-1 1.5004
1 2.00053 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 0.8962 0 0 85.65365 1-1 2.00053
1 2.50067 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 1.1203 0 0 107.06497 1-1 2.50067
1 3.0008 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 1.3443 0 0 128.47628 1-1 3.0008
1 3.0008 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 1.3443 0 0 128.47628 1-1 3.0008
1 3.50077 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 1.7176 0 0 143.96028 1-1 3.50077
1 4.00073 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 2.0909 0 0 159.44428 1-1 4.00073
1 4.5007 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 2.4642 0 0 174.92828 1-1 4.5007
1 5.00067 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 2.8375 0 0 190.41228 1-1 5.00067
1 5.50063 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 3.2108 0 0 205.89627 1-1 5.50063
1 6.0006 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 3.5841 0 0 221.38027 1-1 6.0006
1 6.0006 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 3.5841 0 0 221.38027 1-1 6.0006
1 6.50057 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 4.1441 0 0 233.1849 1-1 6.50057
1 7.00053 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 4.7041 0 0 244.98953 1-1 7.00053
1 7.5005 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 5.2641 0 0 256.79416 1-1 7.5005
1 8.00047 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 5.8241 0 0 268.59879 1-1 8.00047
1 8.50043 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 6.3841 0 0 280.40342 1-1 8.50043
1 9.0004 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 6.9441 0 0 292.20804 1-1 9.0004
1 9.0004 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 6.9441 0 0 292.20804 1-1 9.0004
1 9.50037 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 7.6487 0 0 299.44209 1-1 9.50037
1 10.00033 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 8.3533 0 0 306.67613 1-1 10.00033
1 10.5003 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 9.0578 0 0 313.91017 1-1 10.5003
1 11.00027 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 9.7624 0 0 321.14422 1-1 11.00027
1 11.50023 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 10.467 0 0 328.37826 1-1 11.50023
1 12.0002 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 11.1716 0 0 335.6123 1-1 12.0002
1 12.0002 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 11.1716 0 0 335.6123 1-1 12.0002
1 12.50017 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 12.0203 0 0 337.50947 1-1 12.50017
1 13.00013 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 12.869 0 0 339.40663 1-1 13.00013
1 13.5001 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 13.7177 0 0 341.30379 1-1 13.5001
1 14.00007 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 14.5664 0 0 343.20096 1-1 14.00007
1 14.50003 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 15.4151 0 0 345.09812 1-1 14.50003
1 15 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 16.2638 0 0 346.99528 1-1 15
1 15 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 16.2638 0 0 346.99528 1-1 15
1 15.49997 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 17.1929 0 0 345.09812 1-1 15.49997
1 15.99993 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 18.122 0 0 343.20096 1-1 15.99993
1 16.4999 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 19.0512 0 0 341.30379 1-1 16.4999
1 16.99987 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 19.9803 0 0 339.40663 1-1 16.99987
1 17.49983 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 20.9094 0 0 337.50947 1-1 17.49983
1 17.9998 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 21.8385 0 0 335.6123 1-1 17.9998
1 17.9998 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 21.8385 0 0 335.6123 1-1 17.9998
1 18.49977 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 22.9779 0 0 328.37826 1-1 18.49977
1 18.99973 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 24.1173 0 0 321.14422 1-1 18.99973
1 19.4997 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 25.2566 0 0 313.91017 1-1 19.4997
T 19.99967 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 26.396 0 0 306.67613 1-1 19.99967
T 20.49963 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 27.5354 0 0 299.44209 1-1 20.49963
"o 20.9996 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 28.6747 0 0 292.20804 1-1 20.9996
] 20.9996 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 28.6747 0 0 292.20804 1-1 20.9996
] 21.49957 Camion T3-S2-R4 LinMoving Max 0 29.853 0 0 280.40342 1-1 21.49957
T 21.99953 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 31.0313 0 0 268.59879 1-1 21.99953
T 22.4995 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 32.2096 0 0 256.79416 1-1 22.4995
] 22.99947 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 33.3878 0 0 244.98953 1-1 22.99947
T 23.49943 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 34.5661 0 0 233.1849 1-1 23.49943
T 23.9994 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 35.7444 0 0 221.38027 1-1 23.9994
T 23.9994 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 35.7444 0 0 221.38027 1-1 23.9994
o1 24.49937 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 36.9227 0 0 205.89627 1-1 24.49937
] 24.99933 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 38.1009 0 0 190.41228 1-1 24.99933
T 25.4993 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 39.2792 0 0 174.92828 1-1 25.4993
T 25.99927 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 40.4575 0 0 159.44428 1-1 25.99927
T 26.49923 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 41.6357 0 0 143.96028 1-1 26.49923
] 26.9992 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 42.814 0 0 128.47628 1-1 26.9992
o1 26.9992 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 42.814 0 0 128.47628 1-1 26.9992
"o 27.49933 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 43.9923 0 0 107.06497 1-1 27.49933
T 27.99947 Camion T3-S2-R4 LinMoving ~ Max 0 45.1705 0 0 85.65365 1-1 27.99947
] 28.4996 Camion T3-S2-R4 LinMoving  Max 0 46.3488 0 0 64.24234 1-1 28.4996



PR RPRRRPRRRPRRRPRRPRRPRRPRRRPRRPRPRRRPRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRRRRPRPRRRPRPRRRPRRPRERRRPRRRRPRRPRRRPRRRPRRPRRERRRPRERRRPRRERRRPRRERRRRERRERRERRRRR

28.99973
29.49987
30
0
0.50013
1.00027
1.5004
2.00053
2.50067
3.0008
3.0008
3.50077
4.00073
4.5007
5.00067
5.50063
6.0006
6.0006
6.50057
7.00053
7.5005
8.00047
8.50043
9.0004
9.0004
9.50037
10.00033
10.5003
11.00027
11.50023
12.0002
12.0002
12.50017
13.00013
13.5001
14.00007
14.50003
15
15
15.49997
15.99993
16.4999
16.99987
17.49983
17.9998
17.9998
18.49977
18.99973
19.4997
19.99967
20.49963
20.9996
20.9996
21.49957
21.99953
22.4995
22.99947
23.49943
23.9994
23.9994
24.49937
24.99933
25.4993
25.99927
26.49923
26.9992
26.9992
27.49933
27.99947
28.4996
28.99973
29.49987
30

Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4
Camion T3-S2-R4

LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving

O 00O 0000000000000 0D0DO0DO0DO0DO0D0DO0DO0D0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0O0O0D0DO0O0O000O0OO0O00O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoO

47.5271
48.7053
49.8836
-49.8836
-48.7053
-47.5271
-46.3488
-45.1705
-43.9923
-42.814
-42.814
-41.6357
-40.4575
-39.2792
-38.1009
-36.9227
-35.7444
-35.7444
-34.5661
-33.3878
-32.2096
-31.0313
-29.853
-28.6747
-28.6747
-27.5354
-26.396
-25.2566
-24.1173
-22.9779
-21.8385
-21.8385
-20.9094
-19.9803
-19.0512
-18.122
-17.1929
-16.2638
-16.2638
-15.4151
-14.5664
-13.7177
-12.869
-12.0203
-11.1716
-11.1716
-10.467
-9.7624
-9.0578
-8.3533
-7.6487
-6.9441
-6.9441
-6.3841
-5.8241
-5.2641
-4.7041
-4.1441
-3.5841
-3.5841
-3.2108
-2.8375
-2.4642
-2.0909
-1.7176
-1.3443
-1.3443
-1.1203
-0.8962
-0.6722
-0.4481
-0.2241
0

O 0000000000000 0DO0D0D0D0DO0DO0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0DO0DO0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0D0DO0DO0DO0D0D0D0DO0DO0D0D0DO0DO0O00D0O0O0O000O0O0O00O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOo

OO0 0000000000000 O0D0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0D0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0D0DO0DO0DO0D0D0D0DO0D0D0D0D0DO0O00D0D0O0O000O0O0O00O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoO

42.83103
21.41971
0.0084
0

O 00000000000 0D0DO0DO0DO0D0DO0DO0DO0D0D0DO0DO0DO0D0DO0DO0DO0DO0D0DO0DO0DO0D0DO0DO0ODO0D0DO0D0O0O0D0D0O0O0O000O0O000O0O000O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoO

1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1

1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1

1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1

1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1

1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1

1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1
1-1

28.99973
29.49987
30
0
0.50013
1.00027
1.5004
2.00053
2.50067
3.0008
3.0008
3.50077
4.00073
4.5007
5.00067
5.50063
6.0006
6.0006
6.50057
7.00053
7.5005
8.00047
8.50043
9.0004
9.0004
9.50037
10.00033
10.5003
11.00027
11.50023
12.0002
12.0002
12.50017
13.00013
13.5001
14.00007
14.50003
15
15
15.49997
15.99993
16.4999
16.99987
17.49983
17.9998
17.9998
18.49977
18.99973
19.4997
19.99967
20.49963
20.9996
20.9996
21.49957
21.99953
22.4995
22.99947
23.49943
23.9994
23.9994
24.49937
24.99933
25.4993
25.99927
26.49923
26.9992
26.9992
27.49933
27.99947
28.4996
28.99973
29.49987
30



2.3.4 ANALISIS TRANSVERSAL CARGA VIVA

Ancho total = 19.20 m St= 1.40 m
Nt= 13.00
Guarnicion= 0.40 m

Ab 61 095 ec &1

&
‘ ‘ Posicién de Carga
: : para wiga extrema

=

‘ Fosician de Carga
) ara la otra banda
de cireulasisn

£

VIG 1 ViGa 2 .
‘ Dhev =14 St Dbeav J

Courbon’s method of analysis:

This is one of the earliest forms of rational analysis of
el= 7.675 m bridge decks and is very popular in view of its simplicity.
e2= 4.625 m The expression for reaction factor for  individual
e3= 1.575 m longitudinal girders (share of the total load by the
ed= 1525 m individual longitudinal girders) according to this method is

given by following equation-
e5= -4.575 m b i[l Lmed l
e6= -7.625 m ol T rd

1 N xe xdi
R

N »di?

Where,

I = total live load

e= eccentricity of the live load (or c.gof loads in case of
multiple loads),

di = distance of girder i from the axis of the bridge,
n=number of longitudinal girders



el e2 e3 ed e5 eb 2 2carriles | 23 carriles | 24 carriles | Z5carriles |2 6carriles
Viga di di? R1 R2 R3 R4 R5 R6

1 8.4 70.56 0.258 0.186 0.114 0.041 -0.031 -0.103 0.443 0.557 0.599 0.568 0.465
2 7.00 49 0.228 0.168 0.108 0.047 -0.013 -0.073 0.395 0.503 0.550 0.537 0.464
3 5.60 31.36 0.197 0.150 0.102 0.053 0.005 -0.043 0.347 0.449 0.502 0.507 0.464
4 4.20 17.64 0.167 0.131 0.095 0.059 0.023 -0.013 0.299 0.394 0.453 0.476 0.463
5 2.80 7.84 0.137 0.113 0.089 0.065 0.041 0.017 0.250 0.340 0.405 0.446 0.463
6 1.40 1.96 0.107 0.095 0.083 0.071 0.059 0.047 0.202 0.285 0.356 0.415 0.462
7 0.00 4.9304E-30 |  0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.154 0.231 0.308 0.385 0.462
8 -1.40 1.96 0.047 0.059 0.071 0.083 0.095 0.107 0.106 0.176 0.259 0.354 0.461
9 -2.80 7.84 0.017 0.041 0.065 0.089 0.113 0.137 0.057 0.122 0.211 0.324 0.460
10 -4.20 17.64 -0.013 0.022 0.058 0.095 0.131 0.167 0.009 0.067 0.162 0.293 0.460
1 -5.60 3136 -0.044 0.004 0.052 0.101 0.149 0.197 -0.039 0.013 0.124 0.263 0.459
1 -7.00 49 -0.074 -0.014 0.046 0.107 0.167 0.227 -0.088 -0.042 0.065 0.232 0.459
13 -8.40 70.56 -0.104 -0.032 0.040 0.113 0.185 0.256 -0.136 -0.09% 0.017 0.202 0.458
SUMA= 356.72 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Rige = 0.599




2.3.5 FACTOR DE IMPACTO, REDUCCION Y CONCENTRACION

FACTOR DE
IMPACTO 15.24
F; = = 0.224
"MP 1, 4+ 38.10
| Fimp= 1.224 |
FACTOR DE REDUCCION
Bandas de circulacion= 3
FR= 0.75
FACTOR DE CONCENTRACION
FC= 0.599
2.3.6 ELEMENTOS MECANICOS
Mcv= 350 ton-m
Vcv= 50 ton
2.3.7 MOMENTOS FLEXIONANTES DE DISENO
Mcv= 192.27 ton-m
Vcv= 27.47 ton
Mpp= 134.298 ton-m
Mf= 86.95 ton-m
Mcm= 88.865 ton-m
Mcv= 192.27 ton-m
M1= Mpp + Mf = 221.24 ton-m
M2= Mcm + Mcv= 281.132 ton-m




2.3.8 CALCULO DE PRESFUERZO

2.3.8.1 FUERZA INICIAL DEL PREESFUERZO

M1 M2 + _ ;
pz(s_ﬁﬁ‘ﬁ”*) fp*=08/fc
(5D
Ass  Sis
e= 9.71 cm propuesta
Yis= 61.50 cm
ess 51.79 cm

Esfuerzo admisible de tensidn en el concreto

frT =0.8,/fc=0.8V400 = 16 kg/cm2

FUERZA INICIAL DE PREESFUERZO

M1 M2 _ .+ 221.24 | 28132
P (5; 57 )= (66836 + 722375~ 167)

1 1 51.79
(m + %) (4974 + 166846) | 453010 kg

2.3.8.2 ESTIMACION DE NUMERO DE TORONES

Para tener una idea de los torones requeridos, se propone un esfuerzo de tensado del 80%
de su capacidad y pérdidas del 20%

Perdidas= 20% tensado = 80%
Se utilizaran torones de 1/2 " de didmetro con un area de, Aet= 0.987 cm?2
P ~
NT = — 40.26 = 40 torones

o (0.80—Perdidas) fpyAet -



Se usaran 40 torones de 1/2" en tres camas de 12 torones y 1 cama de 4 torones

e=[(5x12) + (10x12) + (15x12) + (20x4)]/40= 11.00 cm
s = Yis —€ = 50.50 cm
20
Eje de la
trabe
N
O 0|0 O
OO0 0000000
OO0 000000
0000000

40 Torones de presfuerzo de
1.278 con 0987 ¢m2 de drea

55 11 esp. de 5 = 55 55 norminal coda une y LR
19000 kg/em2.

&g




2.3.8.3 CALCULO DE PERDIDAS

Acortamiento elastico

E
A4k = E_p Jegv Ep= 28000000 psi
Ep= 1900000 kg/cm2
Méodulo de elasticidad del acero de presfuerzo
y/2. 24003/2/0.8x400

E . = = —
ci 73 73 288117 kg/cm2

De un célculo preliminar, se estima que las pérdidas por acortamiento eldstico y por relajacién

instantanea son del orden del 7% de las perdidas ya estimadas. Por ello tensaremos los torones
fir =077 fr 14630 kg/cm2

Para que después de la transferencia el esfuerzo en aquellos torones sea menor per cercano a

0.7 fsr, que esta por debajo del esfuerzo maximo (0.74 fsr) que permiten los reglamentos

P= No de torones x

14630 = 585200 kg
P Pe Mpp Yise
Jear = = Ass T Tss Vet T Iss
14630 14630 50.5 19,68 + 1343 %49.68 _
fegp = 4974 10261070 10261070 197.0 kg/cm2
_ 1900000 _
E=gs11y *217° = 1299 kg/cm2

%fcr= 0.0684




Relajacidn instantanea

sp = 1280 (£

——0.55) s
40 \fpy fsp

La transferencia se efectuard 18 horas después del tensado. El esfuerzo de fluencia del acero de
presfuerzo para una cero de baja relajacion sera de 0.9 fsr, 17100 kg/cm?2

fpy= 17100 kg/cm?2
ARE = 28U8) (14630 0 55) 14630 = 140 kgfem2
~ 720 \17100 - g/cm
%fcr= 0.0074

El esfuerzo del torén inmediatamente después de la transferencia sera y después de que han
ocurrido las perdidas iniciales por acotamiento y relajacién instantdnea es :

f=(0.77-0.076 - 0.007)= | 0.7 fsr

Que es el menor esfuerzo permisible. A continuacidn se calculan las perdidas diferidas

Flujo plastico

AFP =12 fegp — 7fecas

86.95 x49.68 88.86 x 77.05

Mlosa Mcm Fras = +
10261070 21707749

ise + ice
Iss Y Iss y

feas =

feas = 74.7

Donde vyise y yice son las distancia del centroide de la seccién simple y la seccidon
compuesta respectivamente, al centroide de los

torones
yise= 50.50 cm
yice= 77.87 cm

18413 kg/em2 |

AFP =12 f,g — Tfoqs = 12189 — 7 % 73.6 =



Contraccion

ACC = 1193 —10.5H

El entronque estara en un ambiente con humedad promedio del

70

ACC = 1193 —10.5(70) = |

Relajacién diferida

kg/cm2 |

ARE; = 0.25[1408 — 0.4(4AE) — 0.2(ACC

ARE; = 0.25[1408 — 0.4(1247)

AREd = |

107.1

kg/cm2

2.3.9. ESFUERZO RESULTANTE Y CARGA FINAL CON PERDIDAS

frinai = 14,630 — 3846 =

10784

kg/cm?

P=1.0cm?x40x 10,784 =

431,365

kg




2.3.10. DISENO ELASTICO AL CENTRO DEL CLARO

Esfuerzo final en la fibra inferior:

P Pe M, M
ﬁ-=———5—+—1+—2 < 1.6,/fc

Ass ssi Sssi Ssci

1.6/fc = 32 kg/cm?2 esfuerzo permisible

431,365 431,365%50.5 221.24 281.132

fi= =974 ~ " 1eesar 167847 244275

= 30.405

| fi=30405 < 32 kg/cm2 oK

El esfuerzo final en la fibra superior:

f. Polfe M Mz( 20) < 0.45f
=—— ————(yssc — <0. c
s ASS SSSS SSSS ISCS

0.45fc = 180 kg/cm?2 esfuerzo permisible

431,365 4 431,365 * 49.68 N 221.24 4 281.132
*k
4974 139606 139606 21707749

fs=- 46.13 =

148.9 kg/cm2

f.=1489 < 180 kg/cm2 |0K



2.3.11. REVISION A LA RUPTURA

Los momentos de servicio y ultimo son, respectivamente,

Ms =M1+ M2 =50,237,686.45 kg-cm

Mu=1.4*Ms =70,332,761.03 kg-cm

prfsr]
= far [1 — 05—
o f[ f

Pp = Asp _ Notoronesx A/toron
P=pd = 1212x(155-1182)  0.00229

0.00253 x 19000
] = 16,972.85 kg/cm2

fsp = 19000 [1 - 0.5 504

Asp x fsp
a= Tf”c = 27.449 cm

El peralte de bloque de compresién es mayor que el espesor de la losa. Por ello, una parte
de la fuerza de compresidn esta aplicada en el patin superior de la viga en analisis.

Se obtendrd una fuerza C1 conocida, que es la compresidn aplicada directamente sobre
la losa.

C1,
E &

Tsp
—
Cl = 20bfc(losa) = 20x 121.2x204 = 494,674 kg

Cl1 =Aspl fsp



Aspl

Asp2 Asp- 29.52 =

Cl/fsp = 494,674/16,757 =

10.85500027

C2 =Asp2 fsp=(a-tlosa/2)b f'"ctrabe

Despejando "a" de la ecuacién anterior=

Mg = Fg [Asplfsp (dsp -

29.14 cm2
35 cm
tl a— tl
;sa) + Aspzfsp ( dsp — tiosa — 2 osa)]

Que es la distancia de centroide de los torones a la fibra

extrema de compresion de la seccién compuesta

dsp= 144.00 cm

MR= 789,752 kg-m
Mu= 703,328 kg-m
MR= 789,752 kg-m

MR > Mu OK

2.3.12. CORTANTE

Para el caso de secciones "T" o

bd =b'd + t*

el termino bd, se podra calcular como
donde b' es el espesor del alma de la trabe y t es el espesor del patin bd = 5380.0

4,815

VCRmax = 13 FRbd\/ﬁ

VCRmin = OSFRbd f;;*

wl/2= 72,231

kg/m

Vermax 100,090 kg

Vermin 38,496 kg

vV
VCR = FRbd [015 f;-* + SOM dsp]



M= 72,231 x - 4, 815 x2/2

V=72,231-4,472 x

Nota: Cuando la dimensién transversal, h es mayor que 70 cm, el valor de Vcr debera multiplicarse

por el factor obtenido con al siguiente expresion:

F=1—-0.0004 (h —700)

h: se debera ingresar en mm

F =1 —0.0004 (1550 — 700) = 07
Revision en x=h =1.55m X= 1.55 m
M= 72,231%(1.55) - 4, 815%(1.55)%/2 = | 106,174 | kg-m |
V=72,231- 4,472 (1.55) = | 64,767 kg |
Vu=1.4 *V= | 90,674 kg |
Ver = 276,198.36 kg
RIGE Vrc max

Como h>70 cm multiplicamos Vcr por 0.7

Ver=0.7 * Ver = 66059 kg

Vu > Ver » necesita refuerzo

La separacion de los estribos,

S—FR * AS *fy*dps S= 10.40
- Ver

Se usaran estribos #3 @ 15 desde los extremos del elemento hasta x=7.5

cm



[Revisionenx=75m  x= 75 om0 ]
M= 72,231%(7.5) - 4, 815*(7.5)%/2 = _
V=72,231-4,472 (7.5) = [ ke ]
Vu =1.4*V= _
Vcer = 88,676.52 kg

RIGE Vcer

Como h>70 cm multiplicamos Vcr por 0.7

Ver=0.7 * Ver = 58527 kg

Vu > Vcr » necesita refuerzo

La separacion de los estribos,

g =FR * As * fy = dps S= 11.74 cm
Ver

Se usaran estribos #3 @ 20 desde 7.5 del elemento hasta x =12

[Revisionenx=t2m  x 12 0w ]
M= 72,231%(12) - 4, 815%(12)%/2 = _
V=72,231-4,472 (12) = [ 7231k |
Vu = 1.4%V= [ 10113 kg |
Ver = 71,804.84 ke

RIGE Vcr

Como h>70 cm multiplicamos Vcr por 0.7



Ver=0.7 * Ver = 47391 kg

Vu > Vcr > necesita refuerzo

La separacion de los estribos,

FR % As * fy * dps S= 14.50 cm

Ver
Se usaran estribos #3 @ 30 desde 12 hasta x = 15 que es la mitad de la trabe

2.3.13. REVISION POR ACERO MINIMO
Se debe garantizar que MR > 1.2 M (agrietamiento)
Para obtener el momento de agrietamiento Mygr debemos calcular M2 que es el

momento de servicio que produce el agrietamiento. M1 es conocido y es el momento debido
al peso propio y al peso de la losa. M2 se calcula como:

M, Prxe P
M2 — [2 /f/ __1+f__|__f Sic
Sis Sis A

. — [Zm 22,124,464 N 431,365 x 50.5 s 431,365] 244275 —
2 166847 166847 4974 e
M, = 30,457,002 kg-cm
Mygr = M1+ M, = 52,581,467 kg-cm

1.2 Moy, = 63,097,760

MR > 1.2 Magr OK



2.3.14 ESFUERZOS EN LA TRANSFERENCIA Y ENCAMISADOS

Se consideran las cargas por peso propio ( Wpp =1193.76 ) y las de
presfuerzo con pérdidas instantdneas

Tabla de encamisados

X torones sin torones a e Torén )
(m) encamisar encamisar (m) tipo fi(kg/cm2) fs (ke/cm2)
15 40 - 50.50 - -187.486 -10.713
10 34 6 51.79 1 -159.741 -8.655
6 28 6 52.93 2 -141.491 4.751
4 22 6 54.23 3 -116.719 10.364
2 18 4 54.83 4 -106.774 21.957
1 14 4 55.79 5 -89.317 24.571
0.5 12 2 56.50 6 -80.856 26.198
Nivel: AASHTO IV TORONES
40 2
35 4
30 6
25 8
20 10 4
15 12 12 10 4
10 12 12 12 12 10 6
5 12 12 12 12 12 12
SUMA 64 40 34 28 22 18
AREA/TOR: 0.987 0.987 0.987 0.987 0.987
AREA: 39.48 33.56 27.64 21.71 17.77
CENTROIDE: 11.00 9.71 8.57 7.27 6.67



Nivel: AASHTO IV TORONES
40 2
35 4
30 6
25 8
20 10
15 12
10 12 2
5 12 12 12
SUMA 64 14 12
AREA/TOR: 0.987 0.987
AREA: 13.82 11.84
CENTROIDE: 571 5.00
Los esfuerzos permisibles son:
o. =06 f'ci = -192 kg/cm?2
or =1.6,/f'ci=

28.62 kg/cm?2

fs‘:_

Torones Pi
40 532000
34 452200
28 372400
22 292600
18 239400
14 186200
12 159600
_ P Pe Mpp
fi - A Scci Scci
P Pe Mpp
A SSSS SSSS



3.- ANALISIS Y DISENO DE LA
SUBESTRUCTURA



3.1 INTRODUCCION

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

Este disefo de la subestructura requiere mayores consideraciones debido estd expuesta a varios
tipos de cargas como de la superestructura, de agua, de relleno y del suelo de cimentacién con sus
respectivos tipos de falla como vuelco, deslizamiento o presion portante. Ademas, el disefio se
complica de inesperadas condiciones geoldgicas, o complicadas geometrias de tableros con curvas
horizontales o verticales.

Como se menciond en el capitulo 1, la subestructura se disefiara para soportar cargas
provenientes de la superestructura, ademas de cargas externas al sistema del puente como
pueden ser empuje de tierras, en el caso de estar en contacto con esta, corrientes de agua, para el
caso de puentes sobre algln cuerpo de agua, sismos y vientos, entre otros. Cabe destacar que el
viento no se considera en el disefio del puente que se analiza en este trabajo, debido a que es una
estructura relativamente baja, pesada y no esa en contacto con una zona abierta expuesta a
grandes corrientes de viento.

3.2 CONSIDERACIONES DE DISENO.

El pardmetro de solicitaciones mas importante a considerar para el disefio de la subestructura es
el sismo, sobre todo en México donde estamos propensos todo el afio a estos fendmenos
naturales. En la ciudad de México es comun realizar el analisis y disefio de puentes urbanos
utilizando el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias (NTC), elaborados para asegurar el correcto comportamiento de edificios, cuyo
espectro de disefio se elaboré considerando redundancias, comportamiento inelastico y sobre
resistencia tipicas de dichos sistemas estructurales. Para el caso de puentes, estas propiedades
pueden diferir significativamente, que extrapolar lo observado en edificaciones puede afectar la
seguridad de los puentes ante sismos.

En especial atencidn al disefio de puentes el manual comin mente usado es el de la CFE. Estos
siempre deben ser considerados, con fines sismicos, como estructuras tipo A segun el Reglamento
del DF. Existe incertidumbre sobre cuanto debe valer la carga viva para calcular la fuerza sismica.
Por un lado hay una tendencia a no tomarla en cuenta ya que es poco probable que existan
vehiculos sobre el puente durante un sismo. Sin embargo, en sismos recientes donde se han
observado fallas en puentes, siempre hay automdviles y camiones sobre y debajo de ellos.

Una recomendacién razonable para considerar la carga viva y obtener la fuerza sismica es la que
marca el Reglamento del DF para estacionamiento aplicada en toda el area del puente.

En cuanto a la metodologia a seguir para el analisis de la estructura, cual quiera que sea el método
de andlisis, los puentes se revisaran bajo accidn sismica de dos componentes horizontales
ortogonales del movimiento del terreno, cada componente con el 100 por ciento de los efectos en
la direccidn de analisis mas el 40 por ciento en la otra direccién.



3.3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Estribos: Los estribos de puentes sirven para transmitir la carga desde la subestructura hasta la
cimentacién y actian como muros de contencién para retener la tierra de relleno por detras de
ellos. En los terraplenes de acceso al puente o en los cortes que se realizan en las inmediaciones
del mismo, se colocan aleros en los costados de los estribos. Hay varias alternativas a usar en
funcién de la altura del muro de contencién, del empuje de tierra y sobrecarga a que vaya estar
sometido.

Pilas y columnas: Cuando un puente tiene mas de un claro, los apoyos intermedios se pueden
construir con columnas huecas o macizas prefabricadas de concreto reforzado con o sin ménsulas
para recibir a trabes portantes sobre las que descansardn las trabes longitudinales. Estas varian su
altura segun la rasante del proyecto lo demande. Estos apoyos reciben las cargas de la super por
medio de una corona, la cual distribuye las cargas en todas las columnas uniformemente, que a su
vez se transmiten a la cimentacion y finalmente al suelo.

Apoyos: Son elementos que transmiten la carga de la sUper estructura a la subestructura, aislando
y dispersando los desplazamientos de traslacién y rotacién debidos a expansidon térmica,
contraccion, deflexidn en la estructura, cargas dindmicas y vibraciones. Los apoyos mas comunes
son los de neopreno con placas de acero, aunque existen variados tipos de apoyos que se utilizan
en puentes especiales o por recomendacion del disefiador.

Perno de | Eje del

fijacion I
| Fuerza avial
Acero de refusrzo
Placa de | ntemo
l{,' ideclizamiento | Trabe
| sustent ada \/ ) Fusrza contante
/i = —

pro Capadeneoprenc oo P

nivelacion )
: ]

Fig. 3.3.1 Apoyos de Neopreno
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Juntas: Estas se localizan en medio de los tableros del puente y su funcién principal es dar libertad
relativa a la estructura de deformase o desplazarse por efectos térmicos y cargas dinamicas.
Ademas de evitar la filtracion de agua que pueden corroer los elementos de la subestructura.

Sello elastico
Respiraderos /preform aiic

T
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Fig. 3.3.2 Junta de expansion



3.4 DESCRIPCION DE LA SUB ESTRUCTURA

La sub estructura consiste en una sistema de cinco estructuras, dos cargadores extremos y tres
apoyos intermedios formados por siete columnas de 1.20 m de diametro. A continuacién se
muestra la localizacidn y el orden de cada estructura. El orden de estas, estd en funcion del
incremento en el kilometraje.

Cargador 1 Pila 2 Pila3 Pila 4 Cargador 5

e s roroand

R
e
R
I

Fig. 3.4.1 Nombre y ubicacidn de apoyos

El acceso a la estructura estd conformado por terraplenes, contenidos con muros mecanicamente
estabilizados, esto debido a que se encuentra en colindancia con otras estructuras que dificultan
establecer los conos de derrame del terraplén.

3.4.1 UBICACION DE APOYOS

Cargador 1 100 + 275.944 km
Pila 2 100 + 307.194 km
Pila 3 100 + 339.712 km
Pila 4 100 + 372.254 km

Cargador 5 100 + 403.68 km

Tabla. 3.4.1 Ubicacién de apoyos



3.5 PLANOS Y DIMENSIONES DE LOS APOYOS
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Fig. 3.5.1 Cargador No. 1 vista en elevacion frontal y lateral
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Fig. 3.5.2 Pila No. 2 vista en elevacién frontal y lateral
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Fig. 3.5.3 Pila No. 3 vista en elevacién frontal y lateral
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Fig. 3.5.4 Pila No. 4 vista en elevacién frontal y lateral



CORPNA 185785 |

Fig. 3.5.5 Cargador No. 5 vista en elevacion frontal y lateral

CONCLUSIONES:

Puedo concluir que se cumplié con éptimos resultados el objetivo, se hizo un analisis detallado del
diseio y el funcionamiento de las trabes presentadas en este trabajo. Ademas se pudo ampliar el
conocimiento sobre el sistema del que estd formado el puente, abordando la necesidad de su
construccion, el proyecto, estudios previos al proyecto como mecdnica de suelos y topografia,
geometria del camino existente y del puente mismo, disefio de la suUper estructura y
planteamiento de la sub estructura. Finalmente cabe destacar que el presente trabajo se llevd
conforme los lineamientos que la SCT exige para el proyecto y disefio de un puente, ya que es el
organo regulador a nivel nacional para este tipo de estructuras.
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