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Al Pasante sefior Mario MARTINEZ SILVA,
P r ¢ s e n t & .

. En atencién a su solicitud relativa me es -~
grato transcribir a usted a continuscidn el tema que aprobado -~
por esta Direccidn propuso el sefior profesor Ingeniero José Ma-
risno Pontén, para que lo desarrolle como tesis en su examen pro
fesional de Ingeniero CIVIL,

"PROYECTO DE UN PUENTE DEPINITIVO PARA CRUZAR EL RIO ~=

SAR PRANCISCO EN EL KM. 68+770 DEL CAMINO ACAMUICO- ——

PUERTO ANGEL, TRAMO PINOTEPA-RIO GRANDE, CON ORIGEN EN

PINOTEPA, OAX."

El rfo San Francisco presenta en el lugar del cruce una anchu
ra aproximada de 80 m, con un tirante de aguas mfximas extraordina~
rias de 1.70 m», una velocidad media en el cauce principal de -~
1.64 m/seg y un gasto total de 303 m3/seg. Las riberas estfn forma
das por mentos de arcilla y arena, y 4 subsuelo del cauce por mantos
de arcilla arenosa, arena compsacta, arena arcillosa, terminande con
un manto de espesor indefinido que principia a presentarse a log -~
18 m. de profundidad, de arena arcillosa muy compacta.

Se deberf tener en cuenta para el desarrollo de esta tesis un
ancho de calzada de 7.50 m. y cama de camino de 10.00 m. para dogs =
1{neas de trénsito, para camiones tipo H15~Sl2 y parapetos de 150 -
Eg/m ceda uno, con guarniciones de 0.65m, utilizando especificacio=
nes A.A.S.H.O.

Se presentarfin los diversos anteproyectos qus sean necesarios
para justificar el tipo de puente que se adopte, as{ como los pla~
nos y chleculos que sean necesarios para el proyecto definitive, los
métodos de construccién, programa y presupuesto general de ls obra.

Ruego a usted tomar debida nota de que en cum
plimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberh preg
tar Servicio Socisl durante un tiempo m{nimo de seis meses como re-
quisito indispensable para sustentar examen profesional; as{ como -
de la disposicién de la Direccién Gemeral de Servicios Escolarps, en
el sentido de que se imprima en lugar visible de los cjemplares de
la tesis, el/titulo del trabajo realizado,

' Atentamente,
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
México, D.F., a 5 de sepbre. de 1963,
EL DIRECTOR

am@a//

i
Ing., Antonio Dovall Jaime,
AD3 /Mid/mvoe &



PUENTE DE "SAN FRANCISCO".
CAPITULO 1.

GENERALIDADES.

El puente de "San Francisco" estard localizado en el
KX 684770 del camino Acapulco-Puerto Angel, tramo Pinotepa~Hio
Grande, con Origen en Pinotepa Nacional, Oax. y sobre el rio -
San Francisco.

El rf{o San Prancisco nece en la Sierra Madre del Sur
a 25 Km. eguas arriba del cruce localizado; su cauce, en direc
cibn 8 17° W aproximado, es zigzagueante yendo a desembocar a-
la laguna de Chacagua & 5 Eu. aguas abajo, as{ es que su desa-
rrolle total es alrededor de 30 Km. desde su nacimiento hasta~
su desembocadura que forma parte del Océano Pacifico.

) Fl cruce se encuentra en una zona plana del rio, la-
cusl se inunda cuando al ocurrir las crecientes méximas extra-
ordinarias se desparrama en forma de abanico desde 500 m aguas
arriba, gquedando los accesos en la zona inundable con tirante-
decreciente, pero la velocidad del agus es baja debido a la ve
getacidén que cubre el terreno, por lo cual ae deben localizar-
obras de alivio en ambos accesos para evitar que los terraple-
nea trabajen como presas y asl poder reducir los costos de con
servacién.

Existe a 800 m aguaz arriba una mejor localizacién -~
del cruce, ya que se evita la zona de inundacibén y la longitud
del puente es la misma, pero se perjudica el trazo del camino,
ya que Be tiene que desviar desde 2 Km antes del. cruce y vol--
ver a ligar con el alineamiento a 5 Km después del mismo, pre-
cisamente antos de llegar al rfo Chacelapa, és%o resultar{a an
tieconbmico para los trabajos ya realizados, por lo cual se re
comendaron las obras de alivio.

El arroyo "El Gachupin®, que estd e 840 m antes de -
llegar al rfo San Frencisco, estd en una parte mds baja que és
te, pero no le llega agua de la zona de inundacidn debido & -
que apenas se empieza a abrir el sabanico.



CARACTERISTICAS DE LA REGION.

Al quedar ligados los puertos de Acapulco, Puerto-
Angel y Salina Cruz, que forman parte del camino llamado "._-
Eje del Paci{fico® gque va desde Baja <lalifornia hasta Chiapas,
se recibird en ellos un mayor volumen de productos, pues ha-
brédn de aproveckarse. txfgnsas dreas de cultivo, y los méto~-
dcs de explotacién mejorardn necesariamente. La produccidén ~
cafetalera de Oaxaca, que es la tercera entidad productora -
de este grano en la Repiblica, contard con la facilidad de -
llegar a los puertos de embarque mencionados o a otros cen--
tros de distribucibén del pais. A la vez, esta carretera le -
permitird a la regién proveerse de bienes de produccidén y de
consumo, procedentes de iéxico, D.F., y de los estados limi~
trofes como Puebla y Veracruz.

La economfia de la regién depeude en alto grado de-
la egricultura, cuyos sistemas de explotacién son rudirenta-
r.os. La erosién y la propagacibn de plagas y enferum~dades -
por la degeneracidn de especies vegetaler y el ganado, ago--
tan rdpidamente los suelos, merzan la produccibn y determi~-—:
nan el bajo nivel de vida gque los habitantes padecen. .

Clima.- Csliente humedo.

Hidrologfa.- Los rios son pocos, de corrientes ri-- = -
cas, no son navegables y de diffcil aprovechamiento para 1--1 .

rrigacibén de tierras.

Poblacidn.~ La densidad demogréifica eb apr0t1mada— ‘
mente de 13 Lhebitantes por &m2.~~-m i . :

Agricultura.~ Las tierras son de temporal, a' esta-
actividad se dedica la mayor parte de la nobla016n, 'y es por
eso que el impulso que reciba mediante la construcclén de ca
minos sera determinante en su desarrcllo. Entre los produc--
tos que destacan por su produccién estdn: ca;e,,adonaoli
mafz, cafla de aztcar y frijol. Entre los frutales sobresalen
la palma de coco, y el plétano,

Recursos forestales.- Tropicales: en poca escala -
la caoba, el cedro, la primavera, el palo de rosa, etc.

Subtropicales: entre los 800 a 1500 m de altitud:-
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pino, roble, nogal, fresno, olive, laurel, sicomoro, etc.

Ganaderia.~ No es de importancia el desarrollo ga-
nadero de la regidn, hay pequefios ganaderos que desconocen -
la técnica agropecuaria adecuada; predomina el ganado erio--
1lo, deficientemente alimentado, raguitico, de bajo rendi---
miento para el abasto.

Pesca.~ Tiene importanciaﬁsolo en el puerto de Sa-
lina Cruz, donde existen empresas congeladoras. Entre las eg
pecies maritmas que se explotan tenemos: el camarén, el atin
el jurel y la macarela.

Industrias de transformacién.- Las industrias de -
la regifn se clesifican como de primera mano. Son pequeilas y
de poca inversidén, traténcose generalmente de talleres domés
ticos que atienden la demanda local. Los mds importantes son
alambiques de mezcal, trapiches, los beneficios de café, hor
nos de ladrillos y envasadoras de aguas gaseosas (en Salina-
Cruz y Pinotepa Nacianal).

Energia eléctrica.- Principalmente son las unida--
des de pnnopiedad particular de pequefia capacidad, las genera
doras de la escasa electricidad con que cuenta la regibén. —-
Hay un solo sistema de 1la C.F.E. que abastece a Salina Cruz-
y Tehuantepec.

Comercio.~ Das transacciones son de cardcter local
en ella subsiste una economfa autbéctona. Con la construcecidn
de carreteras, la estructura comercial variard totalmente.

Comunicaciones y Transportes.- Los caminos actua—-
les son de tipo vecineal, con %rdnsito en tlempo de secas so-
lamente. J.os servicios de Correos, Telégrafos y Teléfonos, =~
son’ en algunos casos, 1los Unicos medios de comunicacibn con-
que cuentan extensas zonas rurales.
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ESTUDIOS DE CANPO

Siendo los estudios de campo y los de suelos bdsi-~

cos en el proyecto de un puente, se procederi a enunciarlos -
en un orden légico.
I DATOS DE LOCALIZACION.

le"

-
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1
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Cruce del rfo: San Francisco.

Camino: Acapulco-Puerto Angel.

Tramo: Pinotepa-R{o Grande.

Ubicacién: Km 68+7T70 con orf{gen en Pinotepa Nacional, =--
Oax.

Puente: normal.

¥levaoibn y descripcién del banco de nivel:

Bancoe de nivel No. 1 sobre grapa en raiz de "Cuahilote™~
a 19.40 m a la derecha de la estacién 68+005, con eleva~-
¢ibn = 40.8L m. (Se adjunta plano general de cruce).

IX DATOS HIDRAULICOS.

lc"

10@-"

ll o

121-‘

Zona del rfo en que =ze encuentra el cruce: conduccién.
En el cauce del rio se encuentran isletas.

Ne hay peligro que cambie de curso el rio pues tiene po-
ca pendiente. El cauce es estable.

El ri{o es de cardcter torrencial.

Epoca de estiaje: Enero-Junio.

Epoca de avenldas: Julio-Diciembre.

Tirante medio en estiaje= 0.10 m, anchura de lémina = -
30.00 m.

- Tirante medio en aguas mAximas ordinarias = 0.70 m, an--

chura de ldmina = 40.00 m,

Tirante medio en aguas méximas extraordinarias = 1.70 m,
anchura de lédmina = 80.00 m. )

Velocidad superficial cuando se hizo el reconocimiento =
0.50 w/seg.

Velocidad superficial en crecientes méximas extraordina-
rias = 2.50 m/seg.

Elevaciones:

Nivel de mguas minimas: cauce seco ( N A M{n.)

Nivel de aguas mdximas ordinarias: 42.75 m ( N A M O ).
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Rivel de aguas mAximas extraordinarias: 43.75 m (N A M E )

Pendiente media del rio: S = 0.0025

Coeficientes de rugosidad:

En el cauce = 0.030

En las mérgenes = de 0.050 a 0.100

Frecuencia de las crecientes mAximas extraordinarias: de-—

8 & 10 afios. Duracién: de 6 a 8 horas.

Tendencia general de la corriente en el lugar del cruce:-—

gocavar, c¢on uns profundidad de socavacidén estimada de —-—

0.50 m.

Claro mfuimo recomendable para permitir el paso de los —-—

cuerpos flotantes = 15.00 m.

Distancia libre vertical que se debe dejar entre el NAME-

¥y 1a parte inferior de la superestructura para permitir -

el paso de los cuerpos flotantes = 2.00 m.

DATOS DE CIMENTACION. - .

ElL fondo y ambas mirgenes estdn constitufdas por arena 1i

mosa y arena arcillosa.

Se hicieron 5 sondeos con penetrémetro estdndar que se de

tallan en el croquis del perfil de suelos, asi como la es

tratigrafia.

De acuerdo con el estudio de mecdnica de suelos, se pre--—

sentan dos alternativas de cimentacién:

a).- Por superficie.- En loe sondeos 1, 4 y 5, se tiene -
una cgpacidad de carga de 2 Kg/cm2 a una profundidad
de 4.00 m. En los sondeds 2y 3, se obtiene dicha ca
pacidad a los 3.290 m y 3.9% m respectivamente.

b).~ Por pilotes.- De acuerdo con la siguiente tabla:

Sondeo. Prof. hincado (m). Capacidad de carga.(ton).

wi o~ W

1=0.40 m. b=0.45 m. b=0.50 m.
11.50 40 50 60
16.50 50 60 70
17.00 50 60 70
14.00 50 60 70
18.50 55 65 75



Los pilotes deben ser de concreto precolado con pun-
ta de 1.00 m de. mcero para hincado. Debe cuidarse que por lo -
menos la punta de acero llegue a las profundidades de hincado-
de la tabls anterior.

IV DATOS DE CONSTRUCCION,

1 .~ Csmento: en Oaxaca, Oax., a 370 Km por camino malo, tran-
gitable en secas solamente,

2 .~ Materiales para revestimiento: No se obtuvo localizaciébn-
de bancos. o

3 .~ Agregados: finc o piedra quebrada, en el lugar.

4 .~ Piedra para mamposter{a: en el lugar.

5 .~ Agua potable y para concreto: pozos en el lugar.

6 .~ Maders de la., 2a. y rolliza, en Oaxaca, Oax.

7 o~ Fiexrro estructural: en México, D. F.

8 .~ Fierro de refuerzo: en Oaxaca, Oax.

9 .~ Jornales acostumbrados en la regién: $15.00 por dia.:

10,~ Clima dominante: cd&lido himedo. '

1l.~ Flete de Oaxaca 8l cruce: %0,20 por EKg.

V  DATOS DE TRANSITO.

e= Ancho del camino: 9.50 m.
o~ Ancho de la calzada del puente: 7.50 m.

W N+

o= Carga viva para la que se proyectard el puente: HL5-512 -
para dos lineas de trédnsito, utilizdndose especificacio—-
nes AASHO.

4 .~ Ancho de las guarniciones: 0.65 m.

CALCULOS HIDRAULICOS

Tienen por objeto calcular la velocidad y el gasto =~
total de la corrlente en la seccién de cruce para las condicip
nes miés desfavorables, es decir, en crecientes miximas éxtraqg

dinarias, para asi poder fijar las dimensiones generales de la
estructura,

Para ello se empleard la férmula de Manning, la cual
nos proporciona resultados bastante aceptables para el caso =--
que estamos tratando.

- . Férmula del gasto: Q

Férmula de Manning: v

Lt}

t
ol >
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ELECCION DEL TIPO DE PUENTE.

En la eleceidén del tipo de puente, intervienen mu-—-
chos factores de diferente cardcter tales como: econbmico, fun
clional, resistencia, durabilidad, etc., todos ellos los debe -
tener en cuenta el Ing. proyectista para dar la mejor solucibn

En nuestro caso se consideran a continuacidén 1lo0s an-
teproyectos necesarioa para definir el tipo de estructura gue-
se construirid.

Anteriormente se ha propuesto el tipo de cimentaocién
a base de caballetes sobre pilotes, ya que la estratificacién-
del suelo presenta arcillas, 1limos y arenas de poca resisten--
cia, asf es que aunque haya opcibn a cimentacién superficial,-
ésta serd antiecondémica, ya que las capacidades de carga reque
ridas se encuentran a bastante profundidad, presentando con —-

ello muches problemas de construccidn, ademds de que se aumen~ -

tan bastante las cargas por peso proplo de las pilas.

Como se verd en los anteproyectos que se presentan,-—
Be llega a la conclusién que el tipo mds adecuado es el gue co
rresponde a tramos de 16.00 m. En estas condiciones estéd re-——
suelto el problema en su aspecto econémico y técnico, ya que -
los cuerpos flotantes que acarrea el rfo, pueden pasar sin di-
ficultad a través de los caballetes. Se ha considerado ademis,
superestructura de dos nervaduras, pues a partir de los 12.00
m de claro, resulta mds econémica esta superestructura que la-
de tres nervaduras.

Se podria suponer para este puente otro tipo de su--
perestructura, como por ejemplo el de losas de concreto armado
sobre trabes metdlicas, pero en vista de que la altura de las-
pilas sobre el fondo del cauce es aproximadamente de 4.00 m, -
se deseché por resultar ya mas costoso que el propuesto. Este-
tipo de losas sobre trabes metdlicas evita desde luego la cong
truccidén de la obra falsa y buena parte de la cimbra, pero so-
1o es econémico cuando se construyen puentes de 8,00 m o mids -
de altura sobre el fondo del cauce.

Por lo expuesto anteriormente solo se justifican los
dos anteproyectos que se exponen a continuacibén, en los que --

e -



solo difiere la longitud de los tramos, y por consiguiente el
némerc de ellos.

ANTEPROYECTOS

ANTEPROYECTO RO. 1.

SUPERESTRUCTURA.~- Cinco tramos de losa de dos nervaduras de ~
16.00 m de claro, de conoreto reforzado. de-
£'c = 200 Kg/cm®.

SUBESTRUCTURA.-  Seis caballetes apoyados sobre pilotes.

PRESUPUESTO SUBESTRUCTURA.

CORCEPTO. CART. URIDAD. P. U. IMPORTE.

Concreto de £'0=200
Kg/cmlen cabezales, -

diafregmas y columnss.  69.40 mo 571.00  39,627.40
Acero de refuerzo. 6,076.00 Kg 3.50 21,266.00
Pilotes precolados. 421.60 m  278.00 117,204.80
Hincado de pilotes. 402.40 m 201.00 80,882.40

258,980. 60

Imprevistos = 10%...... 25,898.00
Costo de la subestructurBcecscee...$ 284,878.60

PRESUPUESTO SUPERESTRUCTURA.
Concreto de £'¢=200

Kg/cm? en losa. 209.00 m 670.00 140,030.00
Acero de refuerszo. 49,350.00 Kg 3.50 172,725.00
Apoyos. 1 Lote. 8,070.00 8,070.00
Drenes de tubo de
asbesto-cemento. 50 Pzas. 8.30 415,00
Juntas de dilatacién. 6 Pzas, 1,640.00 9,840,00
Parapeto de concreto. 165 m 153.00 25,245.00
356,325.00

Imprevistos = 5%.eev...  17,816.25

Costo de la Superestructura........$ 374,141.25

PRESUPUESTO TOTAL DEL PUENTE:
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SUPERESTRUCTURA ........ ..$ 374,141.25
SUBESTRUCTURA eevvvevvne..." 284,878,60
TOTAL § ~eemmmmemam $ 659,019.8

Costo por metro lineal de puente:

s 622:013082 = s 8,021015
82.16

ANTEPROYEQTO No.2,-

SUPERESTRUCIURA.~ Cuatro tramos de losa de dos nervaduras de
20.00 m de claro, de concreto reforzado de
fho = 200 Kg/cm?,

SUBESTRUCTURA.~ Cinco caballetes apoyados sobre pilotes.

PRESUPUESTO SUBESTRUCTURA

CONCEPTO CART. UNIDAD P. TU. IMPORTE.
Concreto de f'o=200

Kg/cm2 en cabezales .

diafragmas y columnas. 66.05 571.00 37,714.55

Acvero de refuerzo T7,470.00 Kg 3.50 26,145,00
Pilotes precolados 440,00 m 278,00 122,320.00
Hincado de pilotes 410.00 m 201.00 82,410,00

$ 268,589.55
Imprevistos = 10%,,..v  26,858.95
...Costo de la subestructura... $ 295,448.50

PRESUPUESTO SUPERESTRUCTURA
Concreto de f£!'e=200

Kg/cn® en losa. 226.80 m>  670.00 151,956.00
Acero de refuerzo  54,680.00 Kg 3.50 191,380,00
Apoyos 1 Lote 8500.00 8,500.00
Drenes de tubo de
asbesto~cemento 56 Pzs. 8.30 464,80
Juntas de dilatacién 5 " 1640.00 8,200.00
Parapeto de concreto 165 m 153.00 25,245.00
385,745.80

Imprevistos = 5%..e.ue.s 19,287.30
Costo de la Superestrucsd 405,033.10
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PRESUPUESTO TOTAL DEL PUENTE

SUPERESTRUCTURA........ § 405,033.10
SUBESTRUCTURA+ . wv...see " 295,448.50

LN YE J N A S — $ 700,481.60

[T

Costo por metro lineel de puente:

$ 100,48%.60 = $ 8,592.75

CONCLUSIONRES:

Comparando los costos de los anteproyectos an -

teriores, se tendrd& que la solucidén mas econémica es la que
corresponde al nidmero 1, la cual consta de:
SUPERESTRUCTURA.~ Cinco tramos de losa de dos nervaduras de
16 m de claro de concreto reforzado.

SUBESTRUCTURA.~ Seis caballetes apoyados sobre pilotes.

Ademds, este tipo de cinco tramos tieme la ven-
taja de contar con un claro central, por el que pasarfan la
mayor parte de los cuerpos flotantes, mejorando su opera —--
eién.

LOCALIZACION DEL PUENTE.

Después de haber hecho un estudio de los infor-
mes de campo y de los de mecdnica de suelo, se ha determina
do, de acusrdo con las recomendaciones aportadas por los In
“genieros que intervinieron en los mencionados informes, que
la mejor localizacidén del puente es la que a continuacién -
se menciona.

Caballete No. lie........ Est. 68

Caballete No. 2.cevcieese Eagt., 68

+ 732,10

+ 748,37
Caballete No. 3...eievce0 Egt, 68 + 764.91
Caballete No. 4.vc.vevves Eat, 68 + 781,45
Caballete No. 5....¢.c.e0 Egt, 68 + 797.99
Caballete No. 6iveevsesees Est. 68 + 814.26

CALCULO DE LA SOBREELEVACION.
Debido a que tanto como parte de las terracerias
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de acceso, como en los caballetes, provocan una disminucién-

del dres hidrdulica, se tendrd un gumento de velocidad del -
agua bajo el puente ya que tiene que pasar el mismo gasto, -
ésto dard lugar a su vez a una sobreelevacién del nivel.

A continuacién se presenta un corte esquemdtico de

la seccibén de cruce, y de la estructura:

!
1
Jremo d
1

<

Coseverte &

Tremo & ﬁévno/WLiw
1

Cabotferle /

1

.
‘
— g R '

DATOS:
a).~ Q total = 303 m3/seg.
b).~ Velocidad de llegada:
en tramo I: 1.22 m/seg.
en tramo II: 2.22 n/seg.
en tramo III: 1.00 w/seg.
AREAS HIDHEAULICAS:

Tramo I: 4.60 m2
Tramo II: 112.43 m2
Tramo IIX: 4,40 m2
U 2
121.43 m
AREA OBSTRUIDA POR TERRAPLENES =  3.74 m°
AREA OBSTRUIDA POR CABALLETES =  3.09 m2
T T aa 2
6.83 m

AREA HIDRAULICA NETA = 121.43 - 6.83 = 114,60 m2
Suponiendo 10 cm de sobreelevacién:

2 2
0.10 = V2 -V

2g
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por lo que }a velocidad bajo el puente serai:
Vo = 2g 0.10 + V
Ve = \’1.96 + VE

de donde: .
v = 11.96 +(1.22)% = 1.86 m/seg.
Vp= 11.96 +(2.22)% = 2.62 m/seg.
Vo= [1.96 +(1.00)% = 1.72 m/seg.

Con estas velocidaces obtendremos los siguientes gas
tos bajo el puente:

Q= 4.60xl;86 = 8'50 m3/SEg‘
Q = 112.43x 2.62=295.00 m/seg.
Q = 4.40 x 1.72 = 7.57 m/seg.

’ EETIrTR
Q totalievcene 311.07 m/Beg-

Que es muy aproximado al gasto de 303 m}/seg que se
tiene en la corriente. por lo cual se acepta la sobreeleva---
e¢ién propuesta de 10 cm.

Los datos hidrdulicos definitivos de proyecto se---
rian:
Gasto de 1a corriente ..ceececvesesss 303 m3/seg.
Capacidad del puente .eceeeveesseses 303 ‘ma/seg
Velocidad mixima de 1legada sieeasees 2.22m/seg.
Velocidad méxima bajo el puente ..... 2.62 m/seg
Area hidrdulica bajo el puente .c.... 114.60 n?
Sobreelevacidn si.ciicesnccvanatsnson 0.10 m
Espaclo libre vertical ccvvececssosas 2.00 m.
CALCULO DE LA RASANTE,
Elevaciones:
NeAMiE: scevoevcioncscnennen 43.75
Sobreelevacibn..c.vosiionrcasss 010
Espaclo libre vertical ....... 2.00
Espesor superestructura ...co. 1.40

B B B B

Rasante ecceecccnccsosenvs 4725 m

Con el objeto de preveer asentamientos diferencia -
les en el cauce de)l rfo, se le dard a los caballetes interio-
res una sBobreelevacidn parabélica a Lo largo del claro toman=-
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do como base la del centro del claro y disminuyendo hacia -
los extremos, que por especificacién seré:

Sobreelevacidn = L = Ten

" As{ tendremos:

N e
Rasante Elev.
Caballete No.liciaersooae 47.25 m

~Caballete Ko.2.uvcvineesee 47.30 0
Caballete Nouedeevesensoes 47.32 m
Caballete No.dicoineeeooee 47,32 1

m
n

Caballete NOoHeceeooscono 47,30
Caballete R0 6uiecoceneess 47,25

CAPTTULO II
CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA
La superestructura constard como ya se £ij6, de-
losa de dos nervaduras de concreto reforzado de £'c¢ = 200 Kg
/cmz.
Datos para proyecto:
Claro tedrico.ivieeseescencescivees 16.00 m
Longitud parcial .s.veeeecesesennes 16.50m
Ancho de c8l283B ceiseecscccsesssas 1.50 m
Carga viva (segin AASHO)....+e.0.. HL5-512
Ancho de guarnicliones..cecvsensess 0.65 m
Peralte de guarniciones...ceeveeee 0.25 m
Parapeto de concreto segin proyecto
de la D.3,P.L. de 1la S,0.P, ...... T=G,1.,1
Esefuerzos l{mites:
En el concreto (AASHO):
Compresién en la fibra extrema
debida a flexidnesecesvareesss fo = 0.04f'c
Tensifn en la fibra extrema... Nula.
Esfuerzc cortante.- No se le d4 al concreto



En el acero de refuerzo:
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ninguna resistencia a este tipo de esfuer-
£0, segin especificaciones del Departamen-
to de Estructuras de la D.G.P.L. de la 8.
0.P. en México, D.R.

Tensién diagonal V = 18 Kg/cm2 (cuando se~
toma con estribos o barras dobladas).

1,300 Kg/om?
1,300 Kg/cm?
1,010 Kg/cm2

Tensién por flexidén ..... fs
Tensién diagonal ........ f¥
Compresifn s..ccceevceees £8
Adherencia:

"

Varillas corrugadas en ~-
vigas, losas, cimientos,~
en un gentido..sevecsos.. 0,10 f£'c

Mix.= 25 Kg/om2
Cimientos er. dos sentidos 0.08 f'e

Méx.= 2C Kg/cm?
Varillas superiores (G.30
m de concreto debajo..... 0.06 f'c

Méx.= 15 Tg/cn?

Constante de cdlculo para concreto reforzado de —--

f'c¢ = 200 Kg/cmz.
80 Kg/cm2
1300 Kg/cm?

c

=

#

1)

J.431
0.856

=14.757 Kg/om®
= 0. 260
SECCION SUPUESYA
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SECC/ O SULLEFSTA

Momentos flexionantes en la losa:

1.~ Seccién de la losa del voladizo ( Se considera -
una longitud de un metro normal a le figura)
a).- Carga permanente:

Concepto ig;g Br;zo nggygo
Parapeto 150 1339 209
Guarnicién: 0.50x0.15x2400 180 1.33 240
(0.15+0.12)0.125x2400 81. 1.00 81
Losas 0.17xL.075x2400 439 0.59 259
Suma = 850 789

La carga de paraﬂé%&ﬁtilé.l.l) se aplica en el centro de gra-
vedad de su voliumen tomando un metro de viga longitudinal.
b).~ Carga mévil:
Ancho de distribueién { AASHO ) E=0.8x + 1.14
E=0,8 (0.925 - 0.30) + 1.14 = 1.64 m.
Impacto = 30% del peso de la rueda.
M=P.x I =25440x 0.625 x 1.3 = 2700 Kg~-m/m
E 1.64 )
c).+ Momento total = 789 + 2700 = 3489 Kg-m/m
2.- Seccidbn de la losa entre nervaduras.

R a).- Carga permanente:
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Tenemos: w = 0.19 x 2400 = 456 Kg/mz.
Mp =_wl = 456 (5.15)°%= 1210 Eg-n/m
10 10

b).~ Carga mévil:

Ancho de distribucién: E = 0.4S + 1.14 (de AASHO)
para claros mayores de 2.13 m de eje sencillo, ~-
donde S = luz de la losa (distancia entre caras -
interiores de nervaduras).

E = 0.4x5.15 + 1.14 = 3,20 n

Impacto = 30%.

Momento: M = P.L I = 5440x5.15x1,3 = 2280 Kgn/m
5 E 5x3.2

¢).- Momento total = 1210 + 2280 = 3490 Kg-m/m.

Se acepta la separacién propuesta de nervaduras -
en vista de que los dos momentos han resultado aproximadamente
iguales.

DISERO DE LA LOSA.

Revisién del peralte:

d = ¢ ¥ =0.260 (346000 = 15 cm
V= o
h = d + recubrimiento + superficie de desgaste.

h=15+ 3+ 1 =19 cn que fué la propuesta,
Area de acero:

As = M = 349000 = 21 on’/m
7o 3d I%ﬁ%iﬁ?B?EiI?‘ -

 Suponiendo varillas de ¢ 3/4" de diémetro cuya -—-
érea = 2,85 cm2, la separacidén serd:
8 = 2.89x100 = 13.5 cm.
21

i

it

Por especificacién el espaciamiento minimo entre
varillas paralelas'centro a centro serd de 2.5 diémetro, y no
menor de 1.5 veces el tamaillo del agregado grueso.

8 =2.5%x1.91 = 4.8 cm 6

8 =1.5%x2.54=3.9cm

Separacién méxima = 2.5 peralte = 2.5 x 15 = 37.5

cent{metros.

El refuerzo principal quedard de la siguiente --
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manera:

En el centro del claro de la losa:

Lecho inferior (refuerzo principal) varillas $3/4"
a cada 13.5 om.

Lecho superior (refuerzo por temperatura) varillas
$3/4" a cada 27 cm.

Sobre las nervaduras:

Lecho inferior (para armar) varillas ¢ 3/4" a cada-
27 om.

Lecho superior (refuerzo prineipal) varillas $ 3/4"
a cada 13.5 cm.

Para tomar momento negativo 1a mitad de las vari -
1las del refuerzo principal, podrdn doblarse a una distancia-
1l =0.354 S, a partir del centro del claro y medida en el se-
miperalte.

1 =0,3%4 x5.15 =1.82 n

Cuando las losas se han calculedo por momento, si-
guiendo las especificaciones anteriores, no es necesario la -
revisibun por esfuerzo cortante y adherencia ( AASHO )

Revisidn de )os esfuerzos en la seccién calculada.

Se revisarén los esfuerzos considerando acero a -
tensibn y compresién, ya que se correrdn varillas en ambos -~

lechos.
L /00 i

— :’/e PTG

1 Ao — =7 T |
¥’ RS p o /5
o A 1 ;{?

As = varillas $3/4"@ 13.5
A's = varillas ¢ 3/4"@ 27
Profundidad del eje neutro.

n As (d-x) = 2553 + (2n-1) A's (x-43")

21.1 cmz/m.
10.55 cm?/m.

[}

Dando valores:

12x21.10 (15 - x) = 100 x° + (2x12 - 1)10.55(n» =3)
x%+ 9,92 x - 90.56 = 0

x = 5,80 cm.



Brazo del par resistente:

— . f fo,= _2.8 fe = 0.482 fc
# 3 :
580 e c C = 5.8 £¢,100+23x1055x0,482 fc
2
I i (o C = 407 fo
M = 290 5.8 fo + 117 fc x 3

911.6 fc

i ' 2 =911.6 fc = 2.23cm.
407.0 [ i

Por lo que: jd =15 - 2.2 = 12.8 cm.
Fatigas:

£8 = 349000 = 1290 Kg/en®< 1300 Kg/on?
21.1 x 0.85 x 15 '

1}

fe = 349000 = 67 Kg/cm® < 80 Kg/om?
07 x 12.
f's = 67 x 24 x 0.482 = 775 Kg/om®< 1010 Kg/cm?

Los esfuerzos son aceptables.
Acero de distribucién (normal al principal)
De acuerdo con las especificaciones AASHO es:

% = 100 (S = Luz en metros)
43028 S
% = ___100 =243 %

Q3°2815.15
Acerc de distribuciodn = 0.243 x 21.2 = 5.15 cmz/m.
Usando varillas de ®1/2" la separacién es:
sep., = _1.27 x 100 = 25 cm,
v 1 B

Usando varillas de 65/8", sep.= 1.98x100 = 39 cm
%«15

Se aolocardn varillas ¢1/2" a cada 25 cm.
Acero de temperatura

Ast = 0,0015 bh = 0.0015 x 100 x 19 = 2.85 cm’/mxca
Ya.

Con varillas $1/2" sep.= _1.27x100 = 45 cm.
2.65

Separacién mixima del refuerzo secundario: 44
6 sea = 4 x 15 = 60745
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Acero adicional sobre diafraguas.

Este acero se towh pald preveunir .os momentos negdtlvou que -
ocurran sobre el alairagua al aurie continuidau a ia Losa. y-

€8 un porcentaje ael acero priucipal: :
A ad.= 0.50 48 = 0,50 x 21.2 = 10.6 cm'z'/m
Suponienac variilas¢ H/ 8", la separacibn serd:

gep.=_ L1.46 x 100 = LY cm.
10.6

Este refuerzo se proiongs & partir dea paramento.——i

del Qlaffaama, yor especificacidn, wa longitud de:’
¥ara variiias ae¢ 5,8": S + 30 = 5, 13 +a50
e :

hacia cada lado.
DIBELQ DE NIAVADURAS.
a).- liosmento flexionante por carga mévl

Deoido a gue la carga wévil que soporta una nervaau'

ra puede auwentar en un Lowento daao, es aecir, cuanco los ca
miones se acerquen wids a un lado que a otro de La,caLzada,_—f
sin saiirse de su Laja convencional de circulacién,-se érectg
ré el mouento por carga mévil, auends uel impuéto,'éoA un fac
tor ae concentracidén que nas aceiante se calcularsd.

La posicién critica de la carga a lo largo del cia-

ro, serd cuando ia resultante ; una de las ruedas rds pesadas

equidisten dei centro del ciaro. Para cargas tipo Hl55312,-ri,v'

ge la carga ae camidn soore ia equivalente, tantc para mouen-
to como para cortante. fo= P4 i3 "

extrewa derecna:

[}
n
-\)
N
=
3
NS
B
+
P~
O
o
x®
x
.P»
N
)

na
L

)

23,43 + 46.67 = 2o;m
24.40 -

v ————ry . 4P . e 5 31

1
|
i
!
'
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El momento flexionante mdxiwo debe estur bajo una -
de las ruedas, que en este caso serd la situada en el punto B

por estar wés cerca a. ceutro der claro ; ser de ias mds pesa
das.

Rd

24.45 x 6,71 = 13.32 ton.
16

by = 13.32 x B.71 -~ 10.88 x 4.27 = 69.5 ton-m.

Impacto.- La cantidad gue se increwentan los esfuer
ZoBs por impucto, se expresa como un porcentaje de la carga vi
va, y se aetermina con la siguiente férmula:

I=_i5.24 , Indx. = 30% (A4SHO).
L + 30.10
donde L = longitud en wetros del claro,
I = 15.24 = 20.3% < 30
16 + 30.10
Factor ae concentracidn:
2°
{46/ /83 137\ s/ /183 /737
-
] lee o 25! e o |
= ] —
' 4 25 i 305 4
‘ -
L 270 _L 270 !

| I |
Siendo ¥ = .carga por linea,

Fe= 2x 3.05 =1.13
N 2.40

El womento riexionante por carga viva wds impacto ~
y afectado del factor de concentracibn serd:

i = 69,5 x 1.283 x 1,13 = 101 ton-m.

b) .~ liomento flexionante por carga permanente,

Cerga uwniforame+ Se han supuesto nervaduras con peral

‘te aparente de 116 cw, ancho de 25 cw y con bulbo de 33 cu,

Parapeto, guarnicidn , losa del voladizo = 650 kg/m
Losa entre nervaduras: 0.19xz2.625x2400 = 1290 "
Cartelas: 0.10x0,10x2400 = 24 "
Nervadlra: 1.18x0.25x2400 = 706 ¢
Buibo: (0.33+o..z:s)g_éio'_ x 2400 = 54 M
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Carga uniforme total = 2926 Kg/m.
Carga concentrada dei diafragua central.- Suponién-
dole un peratte de 1.03 u y 0,20 w de esgpesor:
: D= 2.575.x 0,20 x 1.03 x 2400 = 1270 hg.
£l momento por car ra peramanente serd:
p = 2. 926x(lo) + l.i?xlé = 96.68 ‘ton-m.

Por lo gue el womento total es:
'wtot. = 101 + 96.7 = 159.7 ton-w.

~ Diseiio por momento flexionante. ST
La sec016n supuesta es la de la figura 51guiente-*.7
237

]
95 185 1. /7o 1
o 1

‘ , ‘

A P R B

8

Debido a que la junta entre vigas y losa (AASHO), -
deberd desarroilur efectivawente , en formwa adecuada, adheren
cia y resistencia ai esiuerzo cortante, la losa podrd enton--
ces ser cousiderada cowo una parte integrali de la viga, pero-
su ancno efectivo suruesto, como patin de la viga T, no exce-
derd de 1os siguientes valores:

1.- Un cuarto de ia longitud del ciaro de la viga.

N 2.~ La daistancia centro a centro de vigas.
h 3.~ Doce veces el espesor winiwo de la losa nds ei~
ancho uei wiwa de la viga.

Fara las vigas que tengan patin por un soio lado, -
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el ancho del pat{n en la parte volada, no serf mayor de 1/12-
de la longitud del claro de la viga, ni tampoco excederd seis
veces el espesor de la losa, ni la mitad de la distencia 1i~-
bre & la siguiente viga.

En el patin hacia adentro:

l.- L =1600 = 4.00m
Y

2.~ b = 5.40 m.
3= 12 x 18 + 25 = 2.41 n.
En el voladizo:
a).- 1600 = 1,33 m
12

b)e= 6 x 16 = 0.96 m (se toma el espesor promedio).
c)e= 540 = 2,70 u
2

Como rige la especificacién de 6t para el volado, ~
pafa el lado entre nervaduras tomaremos 6% también, teniendo~
en cuenta la especificacidén b = 12t + b

6t' = 6 x 18 = 108 cm.

t equivalente de la viga T :

t = 96 x 16 + (106 + 25) 18 = 17.16 cm
96 + 29 + 1l0b

Luego el ancho total, (verificando), =12x17.16+25 =

= 231 cm. En definitiva el ancho del patin entre nervaduras -
sera:

a = 231 ~96 - 25 = 110 cm,

Se suponard ademés para la revisién 4s = 12 vari—-—-
llas de 1 1/2% de didmetro = 136.80 cm2, distribuidas en tres
lechos de cuatro variilas cada uno, basando les separaciones-
y los recubrimientos en ias recomendaciones eskécificadas por
lag AASHO que dicen:

a).~ Espaciamiento.- EL espaciamiento minimo de cen
tro a centro de varilias paraileias, serd de 2.5 veces el did-
wetro de vari:ias redondas o tres veces la diwensidén del lade
. de varilias cuadradas, pero en ningin caso la distancia libre
entre varilias, serd wenor que L.5 veces e. tamaino wdximo del
agregado grueso.

b) .~ Recubrimiento.- Ei recubrimiento winimo wouilo
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desde la superficie del concreto hasta la cara de cualquier -
variila de refuerzo, no serd menor de 5 cm., excepto en losas
donde el recubrimiento minimo podard ser de 2.5 cm,
Peralte efectivo d = L36 -~ 7.5 = 5 = 123.5 cm.
Célculo de la pcsicidn del Eje Neutro:

kd = 20 As d + b $°
2n As + 2 b t

b t%= 231 x (17.2)2

= 68340
2n As= 2 x 12 x 136.80 = 3280
2n As d= 3280 x 123.5 = 405000
2bt = 2 x 231 x 17.2 = 7950
kd = 405000 + 68340 = 42 cm>18 cm. Viga T.
3280 + 7950
2 =%t 3kd - 2t = _17.2 3Ix42 - 2x17.2 = 7.9 cm
3~ 2kd -t 3 2%42 - L17.2
Brazo dei par eldstico:
jd = 123.5 ~ 7.9 = 115.6 cn.
Fatigas:
fo = _J__ = _19 970 000 _ = 1265 Ka/on®< 1300 -
ag jd 136.0x115, Kg/em®,
fo = fs ki = 1265 _ 42 = 54.2 Kg/cud<Bo
n d-~- kd %242 123.5 - 42 Kg/em®,

[”________W%_j
72 ///////
_7 —— /23,8
/ 815
/4;4@£L~Mi75_ g

fs T
Esfuerzos de tensién en la varilla mds fatigada:
o2 . 2
f's = _105.5 ; f's = 1385 Kg/cm® < 1400 Kg/en®,
n&9 1.5

La seccidn estd correcta por momento flexionante.
Fuerza cortante y esfuerzos en el apoyo.
Por carga permanente del andlisis ya hecho anterior

mente, Vp = 2.926 x 8 + 0.64 = 24.05 ton.
infl. del diafraguma'.

Por carga mévil:
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427 - 75&

P A _l__p

R = 10,88 + 10.88 x 11.73 + 2.72 x i46 = 20.12 ton.
1

Vev + I + Fc = 20.12 x 1.283 x 1.13 = 29.1 ton.

Fuerza cortante total: Vi= 24.1 + 29.1 = 53,2 ton,

Revigién de los egfuerzos, suponiendo que sobre el -
apoyoc se corren 4 variliss, ya que las demds se dodiardn para-
aprovecharias como refuerzo a la tensidn diagonal. Por especi-
ficacién se debe correr cuando menos 1/3 del refuerzo positive
sobre el apoyo.

d =436~ 5= 131 cm,

kd = 24 x 131 x 45.60 + 68340 = 23.4 cm
24 x 45.80 + 7950

-ogm ":7-.2-*'%5:’2 I = 2x17.2 = 6.95 cm
3 3(2304 - 1L7.2
jd = 131 ~ 6.95 = 124.05 cm.
El esfuerzo gue teundremos al cortante serd:

. 2 ol
v=V = 53 200 = 17.2 kg/em™< 18 kgsem®.
bjd 5x124.0%

Revisién de la adherencia.

w=y = 5.9 Kg/en® < 20 Kg/cu.
T 20 ja

. Fuerza cortante en el centro dei claroc.- Esta fuerza
se debe a dos cuusas:
1.~ Por carga permanente, gque es la que actla en el-
centro del claro, debida ai peso propio dei dia-
fragua central.
2.~ Por carga mévil, que en su posicidén mds desfavo-
ravie sc dibuja en el croguis adjunto.
S5e obtendrd este cortante paru reforzar debidawente-
ta nervadura, ja sea con barras dobladas o estrioos, en la seg
¢ibn gue nos ocugpa.

Lle- Por carga permanente:
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Vp = 1.27 = 0.64 ton.
2
2.-Por carga mévil:
/088 70.88
A
3 | l
800 L 27 V. 373 1
1 T 1
/600 |
~

R, = 10.88 + 10.68x3.73 = 5.44.+ 2.54 = 7.98 ton
A 2 16

VCM = 7.98 x 1.283 x 1.13 = 11.58 ton.

Puerza cortante total = 11.58 + 0.64 = 12,22 ton,

Revisidn de la sceccidn por carga mévil extraordina-~
ria (AASHO).

La previsién de sobrscarga se apricard a todos log~
tipos de carga, excepto a las cargas H20 y R20-816.

Se hard previsién para cargas pesadas poco frecuen-
tes, aplicando sobre cualquier carril senciilo un cawidn $ipo
R & H-S de los gue se especifiquen, aumentadc en 100% y sin -

que haya la presencia de carga en cuaiguiera de los otros ca-
rriles. wog esfuerzos cowbinados de carga muerta, viva e im--
pacto que resulten.de este tipo de carga, no serdn mayores —-
que el 150% de los esfuerzos permisibies ya prescritos. lLa so
brecarga se aplicard a todas las purtes de la esiructura gue-
resulten afectadaiﬁoexcepto la losa del piso.

62 T:“’.;‘S SN 13 ]
— -
'”1‘ Fﬂ;':5270

}
E70 %

Factor de concentracidn por carga mévil extraording
ria:

Fec = 2P x 492.5 = 1.824 P,
540

Por 1o que ahora tendremos un mouento por carga mé-
vil de:

o 1y e e
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, MCM = 69.5 x 1.283 x 1.824 = 163 ton-m.

¥ el momento total serd:
Mtot. = 163 + 98,7 = 261.7 ton-m.
Afectado del 150% :

M' tot. =_261.7 = 174.5 ton-m.< 199.7 ton-m.
)

Estéd correctamente tomado el 198.7 para disefio.

Revisidén de la fuerza cortante en el apoyo debido a-
sobrecarga.

Por carge wmévil:
VCM = 20.12 x 1.283 x 1.824 = 47.1 ton.

Fuerzea cortante total:
Vtot. = 47.1 + 24.1 = 71.2 ton.
Vi = _71l.2 = 47.5 < 53,2 ton.

Se tomarén en el apoyc 53.2 ton para reforzar 1éfheg
vaGura por cortante. Rt

Fuerza cortante en el centro der claro:

Por cargs wévil: V = 7,98x1.283x1.,624 = 18.7 ton.

Fuerza cortante total en el centro del élaro:

Vtot, = 18.7 + 0.64 = 19.34 ton.

Vi = 19.34 = 12.9 ton >»12.22 ton.

En este caso rige la carge mévil extraordinaria, por
lo cual se tomaT4d para el disefio 12.9 ton.

DISENO DEL REFUER20 PARA CORIANTE.

Se emplearén para este disefio las Bspecificaciones -
del Departvamento de Estructuras de la Direccidn General de Pro
yectos y Laboratorios de la S.0.P., las cuales anotamos a con-
tinuacidn.

A.,~ Refuerzo para cortante.

1.~ Todo el esfuerzo cortante debe absorberse con --
acero en el alma, ya sea por la combinacién de -
varilias dobladas y estribos, 0 solo por estri--
bos. .

2.~ Para aprovechar las varillas del refuerzo prin--
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oipali como refuerzo para esfuerzo cortante, se podrén doblar -
tan pronto como no se requieran para soportar flexién.

3.~ El refuerzo parasesfuerzo cortante se diseﬂa:é —
coanforme a las siguientes indicaciones:

a).- Los estribos se proporcionarsn para tomar como~
minimo el 25% dei esfuerzo cortante méximo.

b).~ En los cuartos extremos del claro, la 8epara-—-
cién de las varilias dobladas
el medio central del claro la
ilas dobiadas serd de 1.5 jd.

no excederd el valor de "jd", En
separacidén midxima de las vari---

¢).~ Le primers varilla dobiada a partir dei eje de-
apoyo, deberd cortar al eje trazado por ei semiperalte de la -
trabe a una distancia no mayor de 38 del peralte efective, -
medido a partir de la cara del apoyo.

d).~ La zona de infiuencia de las varillas dobladas~
y de los estribos, se medird en el semiperaite de la trabe.

e).- E. acero de refuerzo del alma deberd gquedar an-
clado adecuadanente en sus dos extremos, ya ses por continui--
dad con e. refuerzo principal, o por anclaje en zona de compre
sidn.

B.~ Refuerzo adicional en las caras de las trabes.

Para evivar grietas en las caras de las trabes por -
efecto de la contraccidn ae fraguado y por difereheia de tempe
ratura, se ponard el refuerzo adiclonal que se indica a conti-
nuacibn:

l.~ 5i el peralte total de la trabe es menor o igusal
a 1.40 m.: en cada cara, refuerzo adicional daistridbuido unifor
memente entre ey lecho bajo de la lose y el acero principal, -
que represente 2.7 cm2 por metro de cara y cuyo espaciamiento~
no exceda de 60 cm,

2.~ 51 el peralte de la trabe es mayor de 1.40 m.: -

en cada cura, refuerzo aaicional distribuido uniformemente en-

tre elr lecho oajo de la losa y e. acero principal de tensibn,-
que represente el 4% dge este dltimo, y cuyo espaciamiento no -
exceda de 50 cw. Se podrd comsiderar gue el acero adicional co
iabora para resistir la fiexiﬁn de acuerdo con au éeeicién reg

A A
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pecto al eje neutro de la trabe.
‘ Doblado de variilas del refuerzo principal.

Puesto gue puede considerarse que la variacién de -
ta grdfica de momentos flexionantes es la de una pardbola de-
20. grado, .ias distancias a las cuales pueden doblarse las va
rillas a partir del centro, estan dadas por la expresidn:

x =C VK_ en m.

Siendo C = L en m/cm.
I
L = claro total = 16 m,
At = Area del acero total en el centro del claro
= 136.80 cm2.
C = 16 = 0.683 m/cu.
“ZVI36.80"
x = 0.683 \(KE
No. Vars. Didu.(gulg.) 4d (cm?) Vad (em) x (m).
1 15 11.40 3.38 2.3
2 " 22.80 4.777 3.26
3 " 34.20 5.85 4.00
4 LR 45.60 6.75 4.61
5 " 57.00 7455 516
6 n 66.40 8.26 5.65
1 " 79.80 8.94 6.10
8 " 91.20 9.54 6.51
9 " 102,60 10.12 6.92.

Separacién mdxima de estribos de $" de didmetro, -
de dos ramas: por especificacién,

5 =_2 Av fv jd = _2x1,27x1300x115.6 = 29 cm

.25 0,25x53 200

Se usardn entonces, ademds de las barras dobiadas-
para absorber cortante, estribos de 4" de didmetro de dos ra-
mas a cada 14 cm y a cada 20 cm, los cuaies nos dardn una ca-
pacidad de:

A cada 286 cm C

i

2.54x1300x115.6 = 13600 Kg.
20

A cada 14 cm C

]
]

27200 Kg.

2+94%1L300X115.6 "
14




- 30 -

Distancia méxima de la primera barra doblada al pa
fio interior del apoyo:

d = 3 del peraite efectivo = 123.5 = 46.4 cm.

Separacidn mdxima de las varillas dobladas en los-
cuartos extremos: ’

sep, = jd = 115.6 cu.

En el medio central:

gep. = 1.5 jd = 1.5 x 115.6 = 173.4 cm.

Para calcular la separacién de las barras dobladas
se trazard primero e. diagrama de fuerzas cortantes, hasta -
la mitad del claro (el armado de la otra mitad serd simétri-
co). Luego se trazard el diagrama de capacidades del cortan-
te que nos proporcionen las barras dobladas y los estribos,-
de manera que cubra el anverior, yendo separadas estas ba---
rras y estribos, de wanera conveniente y obligando a que cuu
plan con las especificaciones.

Capacidades de las barras dobladas (13") a 45° cal
culadas para diferentes distancias de separacifn.

F =_Av fv ja ﬂ2 , donde AV = 11.40 cm2

separacion.
F=11.40 x £300 x 115.6 x 1.414 = 2 422 000
separacion separacion.
Separacidén (cum) F (Kg).
60 40 360
65 37 260
70 34 600
75 32 300
80 30 280
85 28 500.
90 26 900
95 25 500

A continuacidén presentamos un croquis de la coloca
cién del refuerzo y de Los diagramas antes enunciados.
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DISENO DE DIAFRAGMAS.

La disposicién de diafragmas en losas nervuradasg,--
tiene por objeto absorber principalmente los efectos de tor--
sién que se presentan en las nervaduras por accidn de las car
gas verticales, ya que generalmente §stas son de secciones pe
raltadas. En la parte volada de la losa también se dispondré-

un diafragma, ya que en esta seccibdn, se reduce ademds el "an
cho de distribucién". ‘

En una seccidn:

La nervadura es bastante ancha y de poco peralte, -~
es rigida a la torsién, pero flexibie a las cargas verticales,
81 no hay diafragua transversal, la losa se deforma y no hay-
distribucidn de carga en las nervaduras, por lo gue se presen
ta una condicién desfavorable pars ellas.

En e. caso de:

las nervaduras son rigidas a la flexidn por su pe--
ralte elevado, pero no a la torsidn; una carga aplicada a la-
losa del piso, deforma al conjunto como se muestra en la figu
ra. Esta conaicién es desfavoravle para la losa, ya que'queda
sujeta a un momento positivo mayor que si las nervaduras le -
presentaran nds empotramiento, lo cual se logra con diafrag--
was transversales.

Segin las Especificaciones AASHO, en los claros de-
vigas T que tengan longitud mayor de 12 3., se pondrdn dia---
fragumas, que se colocardn entre las vigas en los puntos me-—-
dios o del ftercio del ciaro.
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DIAFRAGIAS ENTRE NERVADURAS.

Cdlculo del momento flexionante y de la fuerza cor-
tante por carga mévil.- Se calculardn con las concentraciones
del camidén, suponiendo que el diafragma estd libreuente apoya
do en los pafios intericres de las nervaduras.

Por carga mdévil ordinaria:

yo o o ) P 8. S fon
h*/_e_rg_.n__lu_c”ﬁ._c_ B3 \|25

a2

o
ol

1| |

A L—,:)ar.smco/a oc.3
! 2578 - PS2S -+ nNervIFUrE

MA = 10.88 x 1.96%

5.44 x 1,83 = 11.40 ton-m.
MCMI = 11.40 x 1.} = 14,8 ton-m.

VCMI = 10.86.x 1.3 = 14.14 ton.

Por carga permanente:
Peso propio del diafragma = 1270 x 2 = 2540 Kg.

FPeso de la losa.~ Consideraremos que influye el pe
80 como si estuviera perimetralmente apoyada (figuca).

. | L,

&5

N

.":[
i T >
Nervadurss i il}” ;}m‘ N 21 sss
1’ ]i
lll

\ Ot51759me — -
e T
Peso de la losa = 5.15 x 5.15 x 0.19 x 2400 =

=6050 Kg.
Yomento por carga permanente:
Mp = _w 1% + w12 = 2.54x5.15 + 6.05x5.15
8 o 3

o A
Diaf., Losa

28

Mp = 6.83 ton-nm.
Vp = 1.27 + 6.05 = 4.30 ton.

Momento total.? )
Por carga ordinaria: kit = 14:8 + 6.83 = 21.63 t-m.
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total por carga ordinaria:

Vt = 14.14 + 4.30 = 18,44 ton.
Por carga mévil extraordinaria:

Momento.- Para el méximo, equidistard la resultante
de la rueda nds pesada:

R:2/.76
10.68 o2 .88
}A &4/ 8 < \fe| 9/ [20.5
; .
L eons

£515 |
-

B o= 21,76 x 2,115 2.115 = 18.9 ton-nm.
Dbl

by = 18.9 x 1.3 = 24.6 ton-m.

Ntot. = 24.6 + 6.83 = 31.43 ton-m,

31.43
1.5

El diseflo por womento se hard con el momento. por == .

= 20.95 ton-m ¢ 2L.63 ton-m.

carga mévii oruinaria.

Cortante:
1088 ton | /0.88
/83 332
L /5 |
[ !

Vv = 10.88 + 10.88 x 3.32 = 17.86 ton.
o1

VI = 17.86 x 1.3 = 23.2 ton.

Vtot. = 23.2 + 4.30 = 27.50 ton.

2£.50 =

se obtuvo por carga mévil ordinaria, y por tanto, el de dise-

fio.
DISERO.

18.4 ton, es aproximadamente el mismo gue
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La seccibn supuesta es:

b = 20 cm.
recubrimiento = lu cm.
peralte total = 122 cu.

desgasts = 1 cm.
= 122 -~ 1 - 10 = 111 cm. {peralte efectivo).
= 2 Vars. $ 134" = 22,80 cma.

Revisidn como viga rectangular:

K= Qan +(np)? - np

nps 12 _As = _12 3 22,80 = 0,123
bd 20 x 111

=2 x 0.123 = 0.246
(np)? = (0.123)2 = 0.015
= \0.246 + 0.015 - 0.123 = 0.387

=1~k =1.00 ~ 0.%87 = 0,871
3

te =1l = 2 163 000 = 981 Kg/cm¥
FENET 55.80 X 0.571T % 1717 1300 Kg/cm2

fc = _fs g = 51, 6Agcm<80kamm
n l—x QI“

Esfuerzo cortante:

#t

3

vy = 16 440 = 9.5 Kg/enw™18 Kg o’
b 34 20 x 0,071 x 1M

Adherencia: )

w=_V__ = _18 440 = 7.95 Kg/cm2¢20 ~—m
25 34 5% x 0,571 X 111 ke om?

Usando estribos de dos ramms, el espaciamiento mdxi
mo debe ser:

con ¢§" sep.= 2 Av fv jd = 2x1,27x1300x0.871x111 =
\'f 1% 440

sep, = 17.3 cm c. a.'c.

con $ 5/6% sep.= 2x1,96x1300x0.871x111 = 27 cum c.a.c
18 440

Jefuerzo por temperatura:
ABt - 0.0015 bh = 0.0015x20x121 = 3.63 om®

No. de vars. de¢ 3" = E.ﬁ; = 3 Vars. en cada cara.

Digeilio de diafraguas en voladizo.
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Estos diafragmas se prolongan hacia afuera de las -~
nervaduras para resistir el momento y la fuerza cortante, —-
producida en el voladizo por la carga mévil y el peso propio.
Solo se empleardn en los extremos de la losa.

La seccidn supuesta es la siguiente:

8949 %or
GZ

1

+—

kﬂL4°;&LM47k£ﬂ

Nomento por peso pPropio:

bp = 1.19 x 1.075 x 0.20 x 2400 x 0.55 = 343 kg~-n.
Por carga mévil ordinaria:

M

Mtot = 4385 + 343 = 4728 kg-m,
Por carga mévil extraordinaria:

¥ouy

Mtot

1}

10880 x 1.3 x 0,62 = 8770 kg-m.

8770 + 343 = 607Y kg-m.
5

Rige la carga mévil extraordinaria.
Fuerza ccrtante.

Por peso propio: Vp = 1.19%1.075x0.20x 2400 = 624Kg
Por carga mévil ordinaria: V.= 5440xl.3 = 7072 Kg

Vtot = 7072 + 624 = 76396 £g.
Por carga mévil extraordinaria:

VCMI = 10850 x 1.3 = 14 144 Kg.

Viot = 14 1455+ 624 = 9845 Kg.

Rige la carga wévil extraordinaria,
DISENO.- De¢ la seccién supuesta tenemos:
b = 20 cm.

d = 111 cm.

As = 2 Vars. ¢ 3/4" = 5.70 cmz.

i e e 1 i, T
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Revisién de la seccidn.
k= q2np - (np)E - np

p= 12 .70 = 0,0308
x111

(ap)2 = ( 0.308)2 = 0.0009

2np = 2 x 0.03 = 0.06

k = |0.06 - 0.0003 - 0.03 = 0.21
i=21 —_%_ =1~ 0.07 = 0.93

£8 = 607 500 = 1033 Kg/om< 1300 Kg/em®,
5 70x0.93%171

2 2
fe =~ _1033 0.21 = 22,9 Kg/cm“<¢ 80 Kg/em
12 0.79

Revisién del esfuerzo cortante:

v=_V = _9b45 = 4.8 Kg/cm2< 18 Kg/cm2
o Jd 20x0,.93x111

Revisién de la adherencia:

u= V = 9845 =8 Kg/cm2< 20 Kg/cm2
o Jd 12x20.93x111

Usando estribos de dos ramas el espaciamiento méxi-
wo debe ser:

Vars. ¢ 3" sep.= 2.54x1300x0.93x111 # 35 cu.
9845

Vars. ¢ 5/8" sep.= 3,96x1300x0,93x111 = 54 cm.
9645

Refuerzo por temperatura:
3 Vars.$ 3" en cada cara.

APQYOS LIOVILES.

Se proyectardn de mecedora de concreto como se indi
ca én la figura:
2.9

765 200 Kol

P Acero e 20.3x €6 A8

Nl 2 olomo oe [Ix96 %2

Mecedors oo concrero
reforrace obf=E50 Kfame
de PexE0% 50 ——————i>
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Reaccidy lotal = 53 200 kg.
Pago proplo diaf, int. = 1 270
Paso propio voladizo 620

Reaccidn nmdxima = 55 090 Kg.

Revisidén de ias placas de plomo.

a).~ Bl esfuerzo de fluencia se determinard con la-
férmula:

f'p =_£%g + 90 Kg/cmz, que se usa en el Depar
tawento de Estructuras de la D.G.P.L. de la -~
5.0.F., donde :

b = ancho de la placa.

t = espesor de la placa,

‘ Este esfuerzo deberd ser menor o igual & la maxima-
compresién admisibie en €l concreto.

£'p = 12 x 14 + 90 = 174 Kg'em.

b).~ El esfuerzo medio inicial fo (para carga cen--
trada), deberd ser aproximadamente igual a 0,50 f£'p y su va~--
lor no excederd de 100 Kg/cmg.

. 2 . 2
fo = %Q 030 =86 Kg/em“¢100 Kg/en®.
L4x4

¢).~ La excentricidad méxima que puede acmitir la -
placa gueda definide por la férmula:
e mdx, = b ( 1 - fo), donde fo = &6
Tp “tp 174
e méx, = %i (1-0.49) = 3.57 cu.

= 0.49

d) .~ La deforwacidén de la superestructura por con---
tracciones de fragumdo inicial y por disminucidn de temperatu
ra, es ‘aproximadamente de ¢

AIq = 0,000011 x L x &% = 0.000011x1600x30 = 0.53cm.

La deformacidén total por esfuerzo y por dilatacién-
es aproximadamente:

AL, =, fs‘ L+ 0.000011 x L x At =

= 1200x1600 + 0.0006011x1600x15 = 1.17 cm
2 100 00
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Como en cualquiera de estios dos casos extremos la -
deformacidn seréd menor gue la excentricidad.que pueda admi---
tir.la placa de plomo, se aceptan las dimensiones supuestas.

Compresidn permisibie en la suserestructura (nerva

dura).

La compresidn unitaria permisible se calculard con
la férmula siguiente:

C = 01\3]5_9_ £ 0.6 f'c
NAy4

Donde: Ao = Area de la zona de apoyo.
A1 Area de la placa.

4

Cy Compresién unitaria caracteristica en-

Kg/cmz, se towmardn los siguientes valo
res:

a).

Concreto simple o reforzado por temperatura: -
0.25 fle.

b) .- Concreto reforzado con varillas verticales y -
estribos: 0.33 f'c.

¢) .- Concreto reforzado con varillas verticales y -
refuerzo helicoidal: 0.40 f'c.

Zona de apoyo. en las nervaduras:

e —
278 18| — & oz 1tciFeE
e e L e e 1
o L "‘é“‘ Ner uzovrs
R R | l ____:1
l | .
1 -

[
Area de agoyo = 25x50 + 27.5%2x20 = 2350 cu’.
Area de la placa = 14x44 = 616 cgz.
C = 0.33x200 ¥ 2250 = 103 Eg/cu“< 0.6f'¢c = 120 =
\\ 15 Kg/cm2.
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Este esfuerzo admiaible es. mucho menor que el f'p-
del plomo y no cumple con la especificacién. Para absorber -
dicho f'p, se recurre a colocar placas de acero entre la pls
ca de plomo y e. concrsto,

Pilaca de acero

Se suponard una placa de acero de 20,3x46x2.5 cm.-
Ten{anos gue e. f'p del plomo = 174 Kg/cmz.
El ancho de contacto en el misumo serd:

bp = 0380 = 609 e,
I;4X4%

Como la placa de acerc es de 2.5 cm de esgpesor y -
suponiendo gue la compresién se transmita 8 45°, el ancho e-
fectivo de la placa de acero serd:

ba = 6.9 + 2x2.5 = 11.9 cm

y La presidn en el concreto para una longitud de -
placa de 46 cm resulte de:

. S, .2 s am@
fe = 55 090 = 100 Kg/em™ < 103 Kg/em®.
1.9x4
Se acepta la placa supuesta.
HECEDORA »
Donde:
4 a = ancho del dado normal a
F

la carga.
/ b = ancho de la faja carga-
- da.
AI- ~x(//f//?_ f = esfuerzo wmdximo de ten-

n

o e8idn, que no excederd -
e . 0.03 f'e.
: L = Longitud del dado segin la carga.
n = _Eg_
Ec
F = carga por unidad lineal segin "1",

]

porcentaje de acero a la profundidad critica h.

Area de ra mecedora supuesta = 26x50 = 1300 cmz.

Compresidén permisible teniendo en consideracién -~
que cuenta con refuerszo especial:
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2
.« Cm = 250x0.4 \5l1300 = 126 Kg/cm®.
14x4

Como Cm > fo=86 Kg/cmz, se acepta la seccién supues

ta.
En la condicidn de cargas permanentes y eventua-—-

les, la tensién mdxima en la mecedora considerdndola reforza-

da es de:
f = 0,375 P(a-b) ,(1.00-pn) (De la "Teor{a y Prdc-
1.17a-0.440)°
: : tica del Hormigdén Ar-

mado* de E. MSrsh).

Si se supone que el refuerzo lo forman 3 hélices -
de §1/4" con paso de 5 cm, el drea efectiva resulta de:

2
A=_16x0.36 = 0.4} cn“/cm
o= _0.43 12 = 0.10
x4
o f = 0.375x%55090(26-6.9)  (1.00-0.10) = 9.54 Kg/cw®
'_}"‘T-E‘E"LT%M.; X26-0.44%6.

De especificaciones D.I.N., para concreto de f'c¢c =

250 Kg/cmg, se aduite una tensibén de 12 hgycmz si se absorbe-

integramente con acero de refuerzo. Por lo tanto, estd correg
to 1o supuesto.

APOYO3 RIJOS.

Se formardn con dos placas de acero de 20.3x46x2.5
cm, y una placa de plomo de 14x2x46 cm, cuyos esfuerzos se --
han calculado anteg, siendo aceptables.

CAPITULO II1I.
SUBESTRUCTURA.
Cdleulo de los cabalietes extremos.

Los caballetes extremos constardn de: cabezal, ~—w
diafragma, y aleros cimentados directamente sobre pilotes.,

ba seccién que se revisard estd regida por el pe--
ralte total de las nervaduras, en el caso del peralte del dia
fragwe; por la separacién de las wiswas, la seceidn del apoyo
¥ por las cargas vivas y permanentes, para las dimensiones --
del cabezal; por los taludes de la terraceria (1:1.5), ancho-
del camino y empuje de tierra, para las dimensiones de los --



- 42 -

aleros; y por las cargas permanentes y vivas en sus diferentes
andiisis (verticaies, transversales, longitudinales), para la-
longitud y seccibn de los pilotes.

Seccién supuesta del cabezal y diafragma:

>
NPRL 475
’ 7
X S -:-»r_/g’/.p
25.5 |
50
‘ A
20
P | ~ l 270
+ Lol |
EL LA CIOAS
375

A :
l !\ Y |29 ] ' -
’ l v | 166 92 Ed &e at seoyos
| :
; ! I @ Ly A HEC YR 13 )
' | | - 270
F N 375 _‘
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: CORTE PO &L g

Cédiculo de los aleros,

Para el cdlculo del refuerzo en los aleros, conside
raremos coumo seccidn de empotramiento, la definida por el --
eje@- @ . Se escogieron mdemds para el andlisis, los ejes-
x-x de torsidén, y-y de flexién vertical y z-z de flexién ho~
rizontal.

Cargas y momentos gue obran sobre el alero.

Guarnicida.

Peso guarnicidn: 0.25x0.55x1.06x2400 = 350 Kg.
O.§8x0.55 0.29%x2400 = 62
2
412 Kg.
Distancia de la guarnicidn al eje"y"= 84 cin.
" " L “ a_L eje "xll = 19 Cili«
lx = ~412 x 0.19 = ~78.3 kg-m.
Hy = 412 x 0,84 = 346  kg-m.

Parapeto.
Peso del parapeto = (0.21x0.60x106+0.04x0,.25x1.06)x
x2400 = 346 Kg.

Distancia de. parapeto al eje"y" = 105 cm.
al eje "x'"= 5 cm.

Ex =~346 x 0.05 = «17.3 Kg-m.

My = 346 x 1.05 = 363 hg-uw.

Prisma B

Peso propio = 0.68x0,25%x1.91x2400 = 779 Kg.
My = 779 x 0.33 = 257 Kg-m.

Prisma C.

Peso propio = 0.85x0.25x1.91x2400 = 974 Kg.
Xy = 974 x 1,03 = 1000 Kg-m.

KX = ~974 x 0.22 = ~214 Kg-m.

s sanna e i
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Frisma D,

Peso propio =_L.78 + 1.14 1.11x0.25x2400 = 972 Kg.
2

My = 972 x 1.90 = 1847 Kg-n.

lix = ~972 x 0,70 = -680 Kg-nm.

Empuje de tierra.

De la teoria de Rankine para el empuje de. suelos te

Empuje activo: EA = 1 XHE 1
2 g
Empuje pasivo: EP = 1 tz 1
2 Hé
Estando ei punto de aplicacién : d = _1 H, Rankine
3

considera que la reparticién de presiones sigue una ley hi--
drostdtica.

Donde & = 1600 Rg/m3 (peso volumétrico de la tie--
rra).
¢ tan _L = 33°42' (4dngulo de reposo -
9 del terraplén).

it
{0
=}
o]

N =1+send = 1 + 0.5548 = 3.4928
1 - send L~ 0.5546
E 1.6 B2 = 0.229 HZ. (ton/m)

A- 2x3:4928

Como tendremos en parte del diafragma y alero-

influencia de la carga viva en el empuje de tierras, calcula
rewos dichos empujes con "sobrecarga por carga viva", con la

férmula directa que se emplea en el Departamento de Estructu
ras de la D.G.P.L. de la 5.0.P.

P=0,143 wh (h + 2h'), la cual estard actuan

do a una altura:

2

y=_h"+3hn
3 {h + 2n'

Para el cdlculo de *h' ", que es la —-
altura en terrapién equivalente a la -
gobrecarga por carga viva, considera-
remos que el efecto de la carga viva-
infiuye hasta 7.00 m abajo del nivel-
del terreno, de acuerdo con la gi—==-
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guiente ley de variaciones (especificacién del Departamento-
de Estructuras de 1la S.0.P.):
o 1O

Vstrs cion o /3 52- —_——
breesres /"crf/’can; : } 7 ht* = 7.00 - 2 1,20

& profvndiaiso — .00

700

Empuie sobre el prisma B

h' = 7,00 - 1,91 1,20 = 0.87 m
T.00

P = 0.143x1.6x1.91 (1.91 + 2xC.87) = 1. 59 ton/m. o
Etot. = 1. 59 x 0.65 = 1.03 ton.

= (1.91) + 3x1.91x0.87 = 0.78 m
3(1.91 + 2x0.87)

Empuije sobre el prisma C.

Etot. = 1,59 x 0.82 = 1,30 ton.

Eex = 1.30 sen 30° = 0.65 ton.

Ecy 1.30 cos 30° = 1,12 ton.

¥y = 0,78 m,

Empuje sobre el prisma D

En este caso no consideraremos la sobrecarga y to-
maremos una alturas promedio para calcular el empuje total, --
Tendremos ademds, que la superficie del terraplén es inclina-
da con un Adngulo = 33°42', hasta llegar al nivel de la coro-
na del camino, donde se transforma en horizontal.

Altura promedio h = 1.78 + 1,14 = 1.46 m

.

"

Sobrecarga hasta el nivel de la corona:

h* =.1.91 - 1.46 = 0.45 m.

De las graficas de la figura 136 del Terzaghi-Peck
para suelo tipo 1 (granular: arena o grava), siendo:

H = 0.45 = 0,308, y talud 1.5:1
1,36




X “x" y Hy".
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tendremos: EKh = 700 Kg/m2 m
Kv = 240 Kg/mz/m
Siendo la componente del empuje vertical:
Bv = 3 Kv B = % x 240 x (1.46)%= 256 Kg/m, y
Eh = 3 Kh B2 = } x 700 x (1.46)%= 746 Kg/m.
Ev tot.= 0.256 x 1.11 = 0.284 ton.
Eh tot,= 0.746 x 1.11 = 0.828 ton.
A su vez, Eh la tendremos proyectada en los ejes -

il

"

i}

"
f

0.828 x sen 30°
0.828 cos 30°

0.414 ton.
0.7 ton.

Epx
"Dy

y =_1.46 = 0.49 m.

n
f

Momertos de los _empujes.
En prisma B.
Mx = ~1.03 x 0.18 = ~0.185 ton-m = --183 Kg-m.
Hz = 1,03 x 0.32 0.329 ton-m = 329 Kg-m.
En prisma C.
Mx =~1.12 x 0,18 = ~0,201 ton-m =-201 Kg-m.
Mz = 1,12 x 1,00 = 1.12 ton-m = 1120 Kg~m.
En prisms D.
Mx = ~0.717 x 0.47=~0,337 ton-m = ~ 337 Kg~m,
Mz = 0.717 x 1.84 = 1.32 ton-m = 1320 Kg-m.
Revisidén dsl esfuerzo cortante.
1.~ Esfuerzo cortante por torsibn:
Mp = Mx = -78-17 - 214 - 680 -~ 185 - 201 - 337
Mg = -1712 Kg~m.
tenemos: b = 25 emy, y h = 191 cm.
Pérmulas para la revisién del esfuerzo cortante --

]

it

t

]

por torsidén en diferentes secciones (Concreto del Ing. M. ~=

Paulin):

En seccibn circular de radio R = Vm = 2 MT
UR3

En secciédn cuadrada de lado “"b" Vm = 4.8 MT
‘o§
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Seccidn rectangular de largo "b" y ancho "h":

Vm = Mg ( 3+ 2.6 )
En nuestro caso:
Vm= 171 200 {3+ 2.6 )
it —eb
191 (25) 0.45 +_191
25

Vm = 4.76 Kg/cn®
2.~ Esfuerzo cortante por carga vertical.
vy = v 7 V=412 + 346 + 779 + 974 + 972 =

J V = 3483 Kg.
b = 25 cm.
h = 191 cm.
d = 191 - 7 = 184 cnm.
j = 0.856
v

v = 3483 = 0.88 Kg’cm2°
x 0.856 x 4 ’

Valor total del esfuerzo cortante vertical para la-

combinacién de flexidén y torsiém :

Vieg, = 4.76 + 0.88 = 5.64 Kg/cn@ <18 Kg/cmz(de BEs-

pecificaciones AASHO, cubriendo la tensién con acero de re-~

Se proporcionardn estribos para absorber el esfuer-

zo cortante caleculado totalmente, suponiendo un diagrama rec
tanguler. Para estribos de ¢ " de dos ramas:

Nc. = Vv.b.2 = 5,64 x 25 x 100 =4.3 25
Av Iv 2 x 1.27 x 1300

Separacibn: a cada 20 cm.
3.~ Egfuerzo cortante por carga horizontal.
V = 1030 + 1120 + 717 = 2867 Kag.

v 2867 = 0.88 Kg/om2 <9 Kg/cmz, 8in
161 x 0.856 x 20

i

cubrir la tensién con acero de refuerzo.

DISENO POR FLEXION,
l.- Flexidn vertical.~ Revisién del peralte:
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M = 346 + 363 + 257 + 1000 + 1847 = 3813 Kg~-m.

d= % 1 ;00 = 32.1 cem <184 cm.
4. x 2
Ao = i = 381 300 = 1,86 cm®.
Ts Jd 3 x 0.056 x 4

Con dos varillas de 4" (As= 2.54 cm2) serd sufi---

Refuerzo adicional en las caras del alero y diafrqg

ma, suponiendo en este caso tratados como trabes:

Se podrd tomar un refuerzo udicional de 2.7 cmz/m -

de cara, no excediendo el espaciamiento de 60 cm. (D.G.P.L.)

As ad. = 2.7 x 1.91 = 5.16 cm2; con varillas de § 3"

la sep. = _1.27 x 191 = 47 em.

Adherencia:

u v 3483 = 2.76 Kg/cmz.

T ¥ 33T Tx 4 X085 x 154
u = 2.7€ Kg/cm2 <20 Kg/cme.
Longitud de anclaje.

L = Dfs = 1,27 x 1300 = 20 cm.
4 u 4 x 20

2.~ Flexién horizontal.
Mz = 329 + 1120 + 1320 = 2769 Kg-m.
Comprobacién del peralte:

a = [ 276 900 = 10.1 cm. <20 cm.
4.75 x 4

As = _276_900 = 12.44 cm°.
300 x 0. X 2

Varillas de $%" separacién = 1.27 x 191 = 19.5 cm
S

Adherencia:

2 2
u = 2867 = 4.19 Kg/cm® <20 Kg/em®.
T x 4 x 0.856 x 20

En los planos finales se ajustardn las separaciones

¥y se les dard una lougitud de anclaje prédctica.

CALCULO DEL DIAFRAGHA.
Del empuje unitario en el prisma B, tendremos:

E = 1,59 ton.; ¥y = 0.78 m, por lo que el momento es:
M=1.59 x 0,78 = 1.24 ton-m/m = 1240 Kg-m/m.
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Verificacién del espesor del diafragma:

W124000 84 = 9.1 em< 20 om.
40

Ag = _124 000 = 5.57 cm .
1300 x 0,856 x 20
Si se usan varillas de¢ 3" sep. = 127 = 22 cm.

Refuerzo por temperatura por cara:

Ast = 0.0015 x 100 x 25 = 3.75 cm4.

Vars. de ¢ " sep. = 127 = 33 cm.
3T

Revisidn del cortante.

v = 1590 = 0.93 Kg/cn® < 18 Kg/en?.
700 % 0.858 % 30

Adherencia: )

w=__ 1590 = 4.64 Kg/cm® < 20 Kg/cm?.

5 x 4 x 0.856 x 20
CALCULO DEL CABEZAL.
Seccidn supuesta: —fSp

T

léd ‘
294 - "j
|

krsﬁzﬂﬂ{;

TP e e P

Revisién de cargas verticales.

Tanto en el caso de los caballetes extremos, como -
en el de los intermedios (como mds adelante se verd), la es-
cuadria propuesta hace que el cabezal sea una seccién bastan
te rigida, y por lo tanto, bastante resistente a las condi--
ciones de carga a las que va a estar sometido. Las dimensio-
nes gue se tomaron para dicha proposicién, ademds de buscar-
la rigidez adecuada, estdn basadas en las longitudes requeri
das para las placas de apoyos, y conforme a éstas, darle una
proporcionalidad al resto de la seccién.
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Cargas que cbran sobre el cabezal:

Peso propio: (1.00x1.20 + 0.25x1.44)2400
Reaccién producida por cargas que obran
en la supereStructuUra cssssssssersenaces =55090 Kg.
Momento producido por el slero en vola-

3744 Kg/m

G120 svevesacacoccssersaacassrecrasssos
Carga vertical por peso propio de: ale-
ro, guarnicién y parapetO.csecessssess 3483 Kg.
Se revisard el cabezal como viga continua, debido--
precisamente a su gran rigidez en comparacién con los deméds-
elementos de apoyo. El eje de apoyo en este caso de caballe-
tes extremos, coincide con el eje de los pilotes} por lo que
la carga que la superestructura transmite va a dar directa--

mente sobre ellos, es decir, no nos causardn momentos flexio
nantes en el cabezal.

As{ tendremos:
£5090 45 . 850904 3453

"

3813 Kg-n

, 379 Kosm
W—-m——r\rvsia\——\o
( ===

e A X Y X e e . e bt ooVt g rtons? e )
SO /05
38/3 Koo 28/3 4pm
3794 Ko
/2342 \ /3342
( )
Yew 393/ 10708 ro/08 493/
Ve F983 3783
Vot 74 10709 002 /¢
lsos _

3342 /3¢50

Mis. . wt?, 2724 (640)° . 13650 Kgem
& 8
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RA =Ry = 55090 + 7414 + 10108 = 72613 Kg.

Verificacidén del peralte.

VKb 14,75x120
Area de acero:

- As = M = 1 334 200 = 13.05 cm®.
Ts jd 0x0. X

Revisién del cortante:

a =] X = q 1 334 200 = 28 cm ¢ 92 cm.

2 2
v=_ ¥ = 10109 = 1,07 Kg/cm“¢18 Kg/em
b jd 120x0. 856x92
Adherencia:
= = 1 = 2
u=_V = 10109 = 2.14 Kg/em® ¢ 20 --
=0 jd 5x12x0,856x92 Kg/cm2

Separacién de estribos de dos ramas:
Para ¢4" sep.=_2x1.27x1300x0.856x82 = 21 cm.
10

109
Para $5/8" sep.= 2x1,98x1300x0.5656x82 = 35 cm.
10709
Andlisis del cabezal por empuje de tierras:
S.25 L2585 ¥
2.27 fonsim
cs5C Z R )a. Z] 2 —
» IV - .

Empuje de tierras:
h' = _{7.00 - 2.47) 1.20 = 0.776 m.
7.00
S P o= 0.143x1.6x2.47x(2.47 + 2x0.776) = 2.27 ton/m.
Empuje en aleros:
E=1.03 + 1,12 + 0,72 + 2.27x105 = 5,25 ton.
Momentos de los empujes:
= 1.03%0.85 + 1.12x2.05 + 0,717x2.89 + 2.07x1.05°
: D

o = 6.48 ton-m.
Momento isostdtico:

¥=wl1®= 2,27 x(5.4)° = 8.16 ton-m.
B
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Diagrama del. momento flexionante:

™ WWI \q!;;

covE

Revigidén del peralte:

d ={ 648 000 = 21 em ¢112 em,
\ T4.75 x 100

Area de acero:

As = __648 000 = 5.4 om®.
1300x0.856x112

Serd suficiente con las dos varillas ds ¢ 1" del re-
fuerzo por cargas verticales. '
Revigién del cortante:

v= V i Ven el tramo interlor = 2.27x5.4 =
J

V=26,13 tony 5.25 ton,

v = _6130 = 0.64 Kg/cm2 <18 Kg/cmz.
00x0. X112

Adherencia:

u= V = 6130 = 4 Kg/on® ¢ 20 Kg/cm.
20 jd 2x0x0.8%0x 11

Como este cortante producido por el empuje de tie~--
rras es menor que el producido por cargas verticales, serd -
suficiente el armado de estribos que tiene por cargas verti-
cales,

CALCULO DEL NUMERO DE PILOTES NEJUESARIOS PARA LOS -
CABALLETES EXTREMOS.

Enplearemos para este fin las combinaciones de car-
ga dadas por las Especificaciones AASFO, y se pro,ectard el-
némero de pilotes con la que nos resulte mds desfavorable. -
las combinaciones de carga mencionadas son las siguientes:

Grupo I =CM + CV + I + ET + S + ¥C ..vuuve.. 100%

Grupo II= Ci + ET + S + PC + VE .ovevnnoesess 125%
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Grupo III = Grupo I + FL + F + 30%VE + VCV.. 125%

Grupo IV =Grupo I + A + C+ T ,,vuununnn., 125%
Grupo V =Grupo IT + A+ C+ T ,vvvnnveens 140%
Grupo VI = Grupo III + A + C + T vuvevenoes 140%

Grupo VII = CM + ET + S + PC + TP ...eevuas. 133%
Grupo VIII = Grupo I + PH vevevvvuvaronsnanes  140%
Grupo IZ = Grupo I + PH ..iusninennsasiones . 150%
Siendo: e L

C¥ = Carga muerta.

CV = Carga viva.

I = Impacto por carga viva.

ET = Empuje de tierras.

S = Subpresién.

VE = Viento sobre estructura.

VCV = Presién del viento sobre la carga viva.
FL = Fuerza longitudinal por carga viva.

F = Fuerza longitudinal debida a la friccién.
A = Acortamiento por compresién.

C = Contraccién.

T = Temperatura.

TT = Sismo.

PC = Presién de la corriente.

PH = Presién del hielo.

Debido a que en elgunas de las combinaciones de car
ga dadas, es muy diffcil que se presenten todas a un mismo -
tiempo por el cardcter eventual de ellas, se podrdn incremen
tar los esfuerzos unitarios permisibles en el porcentaje que
se indica., Este incremento de esfuerzos permisible, no serd-
védlido para los miembros o conexiones que transmitan tnica--
mente esfuerzos debidos a las cargas por efecto del viento.

A continuacién, daremos los valores de los concep--~
tos que intervendrdn en el cédlculo de la mitad del ndmero de
pilotes para 1los caballetes extremos.

l.- Carga muerta.

CH = 25.99 + 3.48 + 14,04 = 43.51 ton.
Super. 4alero <Gabezal
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2.~ Carga viva mis impacto:

CVI = 20.139 x 1.3 = 26.18 ton.

3.~ Empuje de tierras:

ET = 1,62 + 0.864 x 3.75 = 4.86 ton.

4.~ Subpresién.~ No la tomaremos en cuenta, ya que-
el peso propio del pilote logrard contrarrestarla.

5.~ Viento sobre estructura.- Para los puentes de -~
losa sobre trabes gue tengan longitud mdxima de claro de 38 m
se usardn las siguientes cargas de viento (Especific. AASHO):

VE = 244 Kg/m2 transversalmente.

VE = 59 Kg/m2 longitudinalmente.

Aplicadas en el centro de gravedad del Area expues-
tal

En nuestro caso:
VE = 59 x %6 x1.59 = 750 Kg = 0.75 ton.

6.~ Presién del viento sobre la carga viva:
VCV = 49 Kg/m transversalmente.
VCY = 60 Kg/m longitudinalmente.

VCV = 60 x 16 = 960 Kg = 0.96 ton., aplicada a 1.83
m. arriba del piso.

i

-

7.~ Puerza longitudinal por carga viva.- Se tendri-
en cuenta el efecto de una fuerza longitudinal de 5% de la —-
carga viva, sobre todos los carriles que lleven trdnsito de -
vehfculos en la misma direccidn. La carga usada serd la carga
por carril, con la carga concentrada para momento de especifi
caciones, sin impacto y con la reduccidn correspondiente para
cuando haya varios carriles cargados. E)l centro de gravedad -
de la fuerza longitudinal se supondra que estd a 1.22 m arri-
ba de la losa de¢ plso, y que se transmite a la subestructura-
a través de la superestructura (Especific. AASHO),

En nuestro caso, considerando una banda de circula-~
cibn (se tienen dos bandas):

FL = 0.05 (6123 + T14x16) = 877 Kg = 0.877 ton.

Se considerard aplicada en la superficie del cabe=-~
2al y despreciando el par de transporte.
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8.~ Puerza longitudinal debida a la friccidén.- Se-
considerard un coeficiente de friceciédn de 0.20 de la carga -
muerta, entre las placas del apoyo mévil, ya que la carga vi
va prrduce vibraciones que liberan de esfuerzo de friccibn a
los apo,os (parcialmente). En la cara inferior de la mecedo-
ra obrara una fuerze horizontal gque de acuerdo con el peral-
te de la misma es:

F« 0.20 x 25.99 x _%6_ = 0.208 ton.

Debido a que las re~stantes cargas no tendrdn una -
intervencién importante, o ainguna intervencién, en el andli
8is que nos ocupa, ya sea por uso de contraflechas, tempera-
turas no extremosas en la regién de cruce, etc., no las cal-
cularemos, por lo cual, también, solo compararemos los resul
tauos de los grupos I y III que son los mds desfavorables.

De acuerde con la tabla de pilotes del estudio de-
mecénica de suelos, se tiene para la seccibén de 45x45 a una-
profundidad de hincado de 11.50 m (sondeo 1), una capacidad-
de 50 ton por pilote.

Por tratarse de caballetes extremos y ser en ellos
en los que mds desfavorablemente actdan las fuerzas longitu-
dinales (empuje de tierras, frenaje, friccién, etc.), se re-
curre a hincar inclinados los pilotes a un Adngulo de 15° con
respecto a la vertical. Esto ademds de proporcionar mayor re
sistencia lateral al suelo que los rodea, da una rigidez ma-
yor a la estructura.

Andlisis esquemdtico de las cargas que actian so--

bre el pilote inclinado:

CVirC™v
30°%uEryer

LA F
£7
é;Z§ﬁs‘
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v Proyectaremos todas las cargas sobre el eje de pil--
lotes, o sea a 15° de la vertical, para obtener la carga real

que actia sobre €1, y compararla con la capacidad recomendada
por el estudio de mecénica de suaelos.

Andlisis del grupo I:

CH + CVI = 43.51 + 26.18 = 69.69 ton.
ET = 4.86 ton.

Proyecténdolas tendremos gque la carga para cada pi-
lote sera:

Cp = _69.69 __ + _4.86 = 36,07 + 9.39

2 cos 15° 2 sen 159
Cp = 45.46 ton < 50 ton.
Andlisis del grupo III:

Las cargas del grupo I ya estédn calculadas, y solo-
afiadiremos : FL + F + 30% VE + VCV, y aumentaremos el porcen-
taje de esfuerzos unitarios a 125%.

FL + F + 30% VE + VCV = 0.877 + 0.208 + 0,3x0.75 +

+ 0.66 = 2.27 ton.
Carga sobre pilote 46,97 + 2.?7 ; 51.35 ton.

Por el aumento en el esfuerzo tendremos una carga -
en el pilote de:

Cp = 51.%5 = 41.08 tor <50 ton.

Las cargas gue riger son las del Grupo I.

Aceptarenos entonces, dos pilotes de 45x45 inclina-
dos 15° con respecto a la vertiral bajo cada nervadura, es de
ecir, seran 4 pilotes en total para cada caballete extremo.

En el dibujo de los pilotes se le aumentard 1.00 m-
de longitud de la indicada como suficiente, con el objeto de=-
demolerlo al final del hincado para ajustar el anclaje en el-
cabezal; también se hace ésto, ya que la parte superior extre
ma recibiré los impactos del martinete o gato hidraulico y --
quedard bastante deteriorado.

Se indican asf mismo en los planog, los puntos de -
suspensidn parz el izado, que se usardn en las maniobras para
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el transporte e hincado de los mismos. M¥ds adelante se hace -
un estudio al respecto.
' CAPITULO IV.

CALCULO DE LOS CABALLETES INTERMEDIOS.

Los caballetes intermedios estarén formados de un -
cabezal apoysdo sobre columnas de concreto reforzado, mismas-—
que son continuacidén de los pilotes de cimentacién. Entre di-
chas columnas, se colerd un diafragma que iré del lecho del -
rio (aproximadamente) al cabezal, con objeto de que no se ato
rén entre ellas las ramas, troncos, o cualquier objeto que ~-
arrastre la corriente.

Como en el caso de los cabelletes extremos, el cabe
zal tendrd una seccidén que le proporcionard la suficiente ri-
gldez al conjunto, como para evitar que un asentamiento dife-~
rencial en las columnas, provoque una falla en el catezal,

As{ mismo, debido tembién a la diferencia de rigi~--
deces entre columnas y cabezal {mucho mayor en éste Gltimo),-
podremos caleuwlarlo como una viga contfnua, la cual absorberd
casi todo el nomento flexionante.

Seceién supuesta del cabezal:

¢ -
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Andlisis del cabezal por cargas verticales.

1.~ Peso propio del cabezal:
Pp =

2.~ Peso de la superestructura:

Concreto = 42.1 x 2300 = ...
ACEYO = ssevevenccansnsasannes
APOYOB = wensssvccanscerescsne
Parapeto = ctsesevcvancorensas

Suma total ssecasn

3.~ Carga viva néds impacto:

1.00 + 0.60 0,90 x 2400 = 1728 Kg/m.
R mo

96 830 Kg.
9776 "

500 *®
4 800 "

111 906 Kg.

CVI = 20139 x 2 x 1.3 = 52 362 Kg.
La carga viva solo se considerard aplicada en un

tramo de superestructura de los dos gue llegan a un mismo ca-
ballete, ya que serd poco probable que actie en los dos al --

mismo tiempo,

*

Las cargas concentradas debido a la superestructura

serdn entonces la suma de 2 y 3.
P = 111 906 + 52 362 =
2 2

82 134 Xg en cada eje de ner

vadura.

Momentos de empotramiento:
De carga concentrada: Mp =

<}

Mp = 12,33 ton-m. -
De carga uniformre:

Pl =82,14x1.20 =
b

En el claro central: Mw1 = v 12= 1.73x4.22= 2,54 =
12 12 ton~m.
Entre columnas: Mw2 = 1.7 1.2 2 = 0.21 ton-m.
2

En voladizos: Mwy = 1,73 (0.48)% = 0.20 tou-m
3

Momentos isostdticos:

Mp = P 1 = 82,14 x 1,20 = 24,64 ton-m.
T T

My =_w 1% = 1.73 (4.2)% = 3.81 tou-m.
g 8

Mw2 = 1,7 1.2 2 = 0.31 ton-m.
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Verificacidn del peralte:

d=|M ={2 223 000 = 50 em< 82 cm
VKD \ |4.7éx€5

Ares de acero:

As = M = 2 223 000 = 24.36 om?
Ts 34 300x0. X

Es suficiente con 5 varillas ded 1", As = 25.35 cm2
Revisidn del esfuerzo cortante:

2, . 2
v o= Vj = 4§ ?10 - 11 Kg/em“ < 18 Kg/cm
Adherencia:
u=_V = 46 410 = 16.5 Kg/cm2< 20 Kg/cm®
Fo jd4  BxBx70.719
Estribos.

Ya que el cortante en la seccién que se encuentra -
entre los pilotes es bastante fuerte, debido a las cargas con
centradas provenientes de la superegtructura, se pondrédn en <
este tramo estribos de 4 ramas, y en los tramos restantes, se
colocardn estribos de 2 ramas.

Suponiendo estribos ¢ 5/8" de 4 ramas entre pilotes,
la separacién serd:

Sep. = Av fv jd = 4x1.98x1300x70.19 = 14 cm.

v 46 410

En el tramo central de 4.20m para estribos de dos -~
ramas y de 5/8", la separacién serd:
Sep. = 2x1.98x1300x70.19 = 90 cm.
3630

Se colocardn a la separaciédn médxima = d = 46 cm,

CALCULO DEL NUMERO DE PILCTES RECESARIOS PARA LOS -

CABALLETES INTERMEDIOS.

Hemos supuesto para el andlisis del cabezal, que =~
estd apoyado en cuairo columnas que son continuacidn de los ~
pilotes, asi es que se hard uns revisién para el mencionado ~
niimero de pilotes de los grupos I y III de las especificacio=
nes AASHO, con los cusles ya se calculd anteriormente los ca-
balletes extremos.

1.~ Carga muerta:

i e,
RN gy
o
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Pes¢ proplo del cabezal = 1728x7.56 = 13 064 Kg.

Peso de la superestructura = ........ 111 906 *

Peso del diafragms = 0,15x2x5.25x2400= 3 780 *

Suma total = .vaseseoe. 128 750 Kg.

2.- Carga viva més impacto:

CVI = 20,139x1.3x2 = 52 362 Kg.

3.~ Subpresién.- Se despreciarid por las mismas ra-
zones expresadas en el cdlculo del caballete extremo.

' 4.~ Presibn de la corriente:
PC = 52.55 KV° en la que: P = presién en Kg/m2
V = velocidad del agua en m/seg,
K = 1.33 para extremos rectangulares,

No se tomard en cuenta pues eg bastante pequefia; -
ademds esta presidém obrard en sentido perpendicular a las -
fuerzas longitudinales que enseguida consideraremos, y que -
serdn las mis desfavorables para el cdlculo de pilotes. En -
el sentido de la corriente el caballete serd mucho mids rigi-
do gue en el longitudinal.

5.~ Viento sobre la estructura.

Sobre la superestructura: 59x1.59x16 = 1500 Kg, a~
plicado a: 1.59 ; 0.07 = 0.83 m del cabezal.

Sobre la subestructura.- Las fuerzas transversales
y longitudinales que se deben aplicar directamente a la sub-
estructura, se calcularédn para una presidén de viento supues-
ta de 195 Kg/mz (AASHO). Estas cargas se supondrd que actian
en ;ineas horizontales aplicadas en los centros de gravedad-
de las &reas expuestas y se aplicardn simulténeamente con ~-
las cargas de viento de la superestructura. Las cargas men--
cionadas anteriormente son para la condicibén de carga del --
grupe II, y pueden ser reducidas en un 70% para la condicién
de carga del grupo III.

En nuestro caso consideraremos al viento aplicado-

con un esviajamiento de 60° (respecto & la perpendicular al-
eje longitudinal).

Las componentes serén:
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N 2
VL = 195 cos 30° = 169 Kg/m".
Vp = 195 sen 30° = 97.5 Kg/n°.
W
306
/8. vr L

Nos interesa el viento longitudinal:
Vi, = 169 (7.56x0.90 + 7.05x2) = 3532 Kg.

Aplicado a 1.80 m de la superficie del N,A.M{n.

6.~ Viento sobre carga viva:

VCV = 60 x 16 = 960 Kg.

Aplicedo a 1.83 m arriba del cabezal.

7.- Fuerza longitudinal por carga viva.- Cousideran
do la cargs equivalente en dos carriles (Especificaciones ~--
AASHO), se tendré:

' FL = 0.05 (6123 + 714 x 16)2 = 1755 Kg.

Se consideraréd aplicada en la superficie del cabe--
2al, despreciando el par de transporte.

8.~ Priccién .- Consideraremos 20% de la carga muer
ta.

F=0.,20 111 906 2 = 448 Kg.
2 50

De acuerdo con la tabla de la capacidad de los pilp
tes, a una profundidad promedio de 17v00 1w, en pilotes de ~—-
0.45x0.45 es de 60 ton.

En este caso de caballetes intermedios se hincarédn-
verticales los pilotes que gean necesarios, ya que aqui no --
son tan desfavorables las cargas longitudinales.

Andlisis de las cargas gque actldan sobre el pilote.

Se considerard que las cargas verticales actian so-
bre el eje del pilote, y que las cargas longitudinales que -~
causa la supersestructura actdan sobre la corona del cabezal ,-
es decir, despreciaremos los pares de transporte, asi como ~-
también el empuje de tierra sobre pilotes.

Cdlculo del nimero de pilotes por cargas verticales.




ey = 63 -

———— Lip Fr 208 VE sy
d CM + CVI = 128750 + 52362 =
8 SRR N
= 181112 Kg.
~30%¥ses. No, pilotes = 181.112 = 3
= 280 —60
180
Se supondrédn 4 pilotes para -
N RS la revisién de todas las car-
gas: dos para cada nervadura.
fecho o=/ rio
300
@

En el Grupo I como ya se enuncié, intervienen CK +
CVI + ET + S + PC, de las cuales en nuestro caso, solo ten--
dremos CM + CVI., Como ya se vié anteriormente, para esta con
dicién son suficientes los 4 pilotes supuestos.

Andlisis del Grupo III.- De acuerdo con las especi
ficaciones del Bureau of Yards and Docks, United States Navy
(tomado del Substructure Analysis and Design de Paul Ander--
sen), el pilote de concreto hincado en material firme se pue
de considerar empotrado a 5 £t (1.50 m) bajo el suelo, y en-
material suave, a 10 £t (3.00 m) bajo el suelo.

Como tenemos material suave, se considera el expo-
tramiento a 3.00 m. A continuacién se revisari la colunmna --
con carge axial excéntrica.

Momentos con respecto al empoframiento en "A" (ver
figura). :

PL + ® + 30% V Superest. + VOV = 1755 + 448 + wwe-
+ 0.3x1500 + 960 = 3613 Kg.

MA 3.61x6.7 + 0.3x3.53x4.8 = 24,19 + 5,08
29.27 ton-m.

Como se tienen 4 pilotes y considerando que las --
cargas se reparten en la misma proporcién para cada pilotes,
se tiene que la carga vertical para cada pllote es:

181.11 = 45.28 ton

——

ft

1}

i

El momento que le corresponde a cada pilote es:
29.27 = 7.32 ton-m
4
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Bxcentricidad en la columna:

e=7.32 _=0.16 m y
45.2
Datos para analizar la columpa: £ ;
N = 45.28 ton. = : '
b = 45 cm. +—-T% -9 ¢
t = .
N 257;“‘ /75
= . m. ’
&5 ) P
d' = rec = 5 cm. A @}éw
n= 12 /2.5
e = 16 cm, .
- — -4 - o
f'c¢ = 200 Kg/cmz. i I -
_ 2 Bl /75 | /25 15
fe = 80 Kg/cm.2 e 7N
fa = 1300 Kg/em”. i o
As = Acero de tensién = S Vars,d1" = 25,35 cm2.
A's = Acero de compresién = 3 Vars.31" = 15,21 cme.

Si se supone que la columna estd empotrade y arti--
culada, la relacidn de esbeltez serd:

=Q h = 6.7? = 11,5> 10 es columna ---
2" b 1.41x0.45

larga.

Carga permisible para columna larga:

P* =P (1.3 - 0.03 _h ), donde P' = capacidad de -~
la columna larga. b

P = capecidad de la misma columna pero "corta",
*%" t = _%_x 45 = 3C cm, de donde e <30 cm,

Siendo la excentricidad menor que 2/3 de t, no se-
consideran tensiones, cae en el grupo de compresidén predomi-
nante, por lo que se emplea la férmula de interaccién:

fa + _fb_ £ 1

¥a “Fp

Carga normal equivalente para la columna corta:

P = P! = 45,28 = 53 ton.
(1.3 = 0.03_%_ ) T3 = 0703x714.9)

Aplicando interaccidn:

fa = N =
Fa~ 0,18f'cAg + 0.0 As f3
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fa = 5% 000 = 0.46
Fa . 10X% x2025 + 0,38x40,.56x [¢]

f5 = WS = _Ne/S , Como :
¥b 0.4 fTc 0.4 f'c
S =_Iy = 2 Iy
t/2 t
fb =Net

Fb 0.8 T'c Iy
4 - 4
Tc =_(45)" = 341 718 cm’ (secc. de concreto).
2 t

Is = (n-1) 6 ag (17.5)2 (del acero) =

= 11x6x5.07 (17.5)% = 102 204 cn®.

Itot. = 443 922 cmt,

fb_ = _53000x16x45 = 0.5137

“Fo ‘6%8i§66£443§§§‘
fa_ + _fb_ = 0.46 + 0.537 = 0,997 £ 1
a ro ‘

Revisién de los esfuerzos en el concreto y acero de
los pilotes precolados, en los puntos de amarre para las ma--
niobras de transporte y colocacién.

Generalmente los pilotes son colados en posicién ho
rizontal, por lo cual es necesario moverlos o transportarlos-
hasta donde se van a hincar. Las siguientes figuras muestran-
los puntos de apoyo mds comunes para moverlos. Los momentos -

flexionantes méximos, estdn dados en funcién de su longitud -
nLn.

#0083 wi? ‘ A5 9.02/ ailF
e I or——
L 27074 es23L #mui‘mma gﬂw%

[ £ ] e A i
| — @) -1 I ) -

El més usado es el caso (b), ya que se producen mo-
mentos negativos y positivos lguales. El pilote puede ser iza
do de dos maneras diferentes: con dos de sus caras paralelas-
horizountales, o girado de tal manere gue una diagonal de la -
seccién cuadrada de concreto quede horizontal. En esta posi--
cibén los esfuerzos en el concreto y acero, serip mayores que-
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en el primer caso, por 1o que as{ revisaremos la seccién.
Del Substructure Analysis and Design de Paul Ander-~
sen, se ha tomado la secuencia de andlisis que nos ocupa.
Seccidén que se tiene:

I As = 8 Vars.$1" = 40.56 cu®
f'c = 200 Kg/em®.
e |k ‘ fc = 0.4 f'c = 80 Kg/en?.
&4 fs = 1300 Kg/cu.
— n= 12
= 17.00 m.{long. pilote).
Porcentaje de acero = Ags = 40.56 = 0.02
“Ac 2025

Seccién de andlisis:

Cilculo del Eje Neutro:

3 +_§_ pldn -1k -_%_ pn =0

Sustltuyendo val ores:

3 x 0.02(4x12-1)k - _%_ x 0.02x12 = 0

k3 4+ 0.3525k - 0.18 = 0 5 ..k = 0.37
El .esfuerzo mdximo en el concreto es de:
fe = 75_ 6 k 5
D k (1—&) pn( 1 - 4a)°¢
o

Donde: M = momento flexionante.
D = longitud de la diagonal.
d = distancia del refuerzo a la esquina.
Si consideramos el caso (b):
M = 0,021 w12 = 0,021x0.45x0.45x2400 (17)%=
= 2950 Kg-m.

H
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R

295 000 6 x 0.37

(63.5)3  0.37°(1-0.37) +_ 3 x0.02x12(%- 7 )=
~%~x X 3.5)

H

29.6 Kg/om2 < 80 Kg/cme.

nfe(1-k - 4a )
"k kD

12x29.6 (_1-0.37 ~ 7
0.37 0.37x63.5
497 Kg/em® < 1300 Kg/cm®.
se considera un sumento de 50% en los esfuerzos-
impacto, tendremos:
29.6 x 1.5 = 44.4 Kg/cm® < 80 Kg/om®.
12 x 44.4 x 1.4 = 746 Kg/en® < 1300 Kg/em®.

i

fl

]

B

Revisién de los bancos de apoyo.

. 20 | ; G0

Fy

bx

62 i ‘
. - X

andlisis anteriores, tenemos que las cargas hori

= 3613 Kg.

momento con respecto al eje “x" de dichas cargas
apoyos):

= 3613 x 0.52 = 940 Kg - m.

De
zontales suman:
El
es (son dos
As

Es

= M = 4 000 = 2 cmz.
fs ja 300x0. X
suficlente con 2 Vars., de $3" = 2.54 cn®.

REVISION DE LA CAPACIDAD DE LOS PILOTES.

Funeibn de los pilotes.- Una estructura se apoya --
sobre pilotes cuando el suelo situado inmediatamente por de-
bajo de su base no tiene suficiente capacidad de carga, o —--
cuando una estimacién de costos indica que un pilotaje puede

e

e
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resultar mds econdmico que cualquier otro tipo de cimenta ---
cién, '

La resistencia de punta de pilotes de friccién em
bebidos en arcilla blanda, es despreciable comparada con la-
resistencia de friceién. La friceién lateral por unidad de -~
drea, es mds o menos independiente de la profundidad de pene
tracibén y del método utilizado para hincar el pilote, pues -
depende casi exclusivamente de las propiedades de la arcilla.

A continuacién se da una tabla de valores de la -
friceibn lateral de falla de pilotes embebidos en suelos co-
hiesivos. La dnica forma de obtener datos mis exactos, consig
te en ejecutar ensayos de carga y ensayos de arranque en el-
terreno, con pilotes de tamafio natural.

Kg/cm2 de superficie -
de contacto.

Arcilla blanda y 1imo seeeseess 0.1 =~ 0.3
Limo 8renosS0 ceeesssssscssccces 0.2 = 0.5
Arcilla compacta seseesesseeess 0.4 = 1,0

PILOTES DE PRUXBA.

Para obtener informes Gtiles y a propésito para -
el proyecto y construccibn, se deben hincar y cargar pilo--
tes de prueba en lugares cercanos donde guedardn los defini
tivos. Estos pilotes, as{ como el equipo de hincado, deben-
ser de preferencia idénticos a los destinados para la cons-
truccidén final. Los datos de clavado deben registrarse cui-
dadosamente, éstos son utiles particularmente al estudiar -
las cargas de prueba y los informes obtenidos de la explora
cibn de la cimentacién.

Cargas de prueba.

Son de dos tipos generalmente:

1.~ Carga dinamica, representada por el hincado -
del pilote.

2.~ Carga estética, en la cual las cargas se apli-
can lentamente y se dejan en su lugar durante-
un intervalo de tiempo, después de que el pilo
te ha quedado en completo contacto con el sue-
lo.
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Carga dindmica.- Se observa el comportamiento de =~
los pilotes bajo la accién de los golpes de una carga que --
cae. Se anotan las dimensiones y el material del pilote, el-
peso y la altura de caida del mazo, el colchén y la protec—-
cién empleada para la cabeza del pilote. Se registra la pene
tracién a cada golpe del martinete durante todo el hincado y
con la penetracién para los golpes finales, se calcula la ca
pacidad de carga del pilote con alguna de las férmulas que-
a continuaciédn se enuncian,

Périmula del €ngineering News: R = 2 W h

Donde: L 0‘1—§~
W = peso del mazo.

h = altura de caida en pies.

S = penetracibn por golpe o "rechazo".

P = peso del pilote.

Férmula de Terzaghi:
R = AE -Si\l82+w}{(W+Pe2)2L
T W+ P TKE

¥
= drea de la seccibn transversal del pilote.
médulo de elasticidad del concreto.

= longitud del pilote.

= coeficiente de restitucién =‘—ﬁg—-

1

o St >
]

donde hy = altura de caida.

h, = altura de rebote.
Pérmula de Hiley:
R= _kWH
+
k = eficiencia del golpe del mazo:

k

"

W+Pele(W=Pe)?
¥ TP - Vit

Cuando W >Pe, el mazo no rebotard.

% ¢<Pe el mazo rebota y reduce la energia --
transmitida al pilote.

C = compresién temporal del pilote, se puede deter
minar experimentalmente.
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Carga estdtica.- Se aplica porAincrementos sucesi-
vos y se miden los asentamientos correspondientes, obteniéndo
se una grifica "carga-asentamientos", semejante a una curva -
"esfuerzo-deformacién" que tiene un limite eldstico aparente,
el cual puede considerarse como la capacidad de carga del pi-
lote. Si no hay nin¥in gquiebre en la curva, puede elegirse un
valor 1imite arbitrario del asentamiento, por ejemplo 0.25 -~
pulg. La carga de proyecto admisible entonces puede fijarse =~

en proporcién de esta capacidad de carga, por ejemplo en un -
50%.

Si hemos supuesto los pilotes de 0.45x0,45x17 m, -
el Area lateral serd:

KL = 4 x 0.45 x 17 = 30.60 m°

Del estudio de mecdnica de suelos se ha recomenda-
do un valor de la cohesién = 0.2 Kg/cmz, por lo que tendre---
mos una capacidad por pilote de:

‘ Cap. admisible = 306 000 x 0.2 = 61 200 Kg.

La carga que podrd aceptar realmente, serd, descon
tando el peso propio y considerdndolo sumergido:

P =61.2 ~ 0.45x0.45x17Tx1.4 = 56.4 ton,

En el andlisis ya hecho, ninguna de las cargas rea
les llegan a 50 ton, por lo que estdn correctos,

RECOMENDACIONES DE LAS ESPECIFICACIONES AASHO FARA
PILOTES DE FRICCION,

Se considerard que un pilote es de friceién, cuan-
do su punta no se apoya sobre un material que sea capaz de re
sigtir la carga del pilote por apoyo directo de la punta.

La capacidad de carga de los pilotes de friccién -
se determina por uno o mis de los siguientes métodos:

a).~ Hincando y haciendo pruebas de carga directa~

sobre pilotes de prueba.

b).- Por los datos de expériencia que se tengan de

pilotes hincados en la proximidad del sitio.---

En este caso se deben tomar en cuenta las va-
riaciones que haya en los tipos de pilotes, -
sus longitudes y variaciones de los estratos-
del subsuelo.
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¢).~ Haciendo pruebas adecuadas de estratos del --
subsuelo a través del cual se va a hincar el pilote.

La capacidad del terreno para resistir la carga re
cibvida de loa pilotes, se determinard por los resultados de-
las wnvestigaciones aplicables en el subsuelo. En pilotes de
friceidn, se hardn perforaciones con sondeo que lleguen lo -
suficientenente abajo de les puntas de los pilotes, con obje
to de determinar con certeza las caracteristicas del mate---
r¥al subyacente.

Una fila de pilotes no se considerard como un gru- -
po, siempre que los pilotes no estén espaciados una distan--
cia centro a centro menor que 2% veces su didmetro nominal o
dimensidn.,

En nuestro casc: 2.5 x 45 = 112.5 cm., como los --
tenenos espaciados a 1.20 m, no se consideran en grupo.

Capacidad maxima para reaccidn negativa.- Se puede
considerar que los pilotes de friccidn, resisten una fuerza-
de levantamiento intermitente, no sostenida, equivalente al-

40% de su capacidad de carga supuesta, siempre gue se haya -
hecho un anclaje adecuado en la parte superior y se desarro-
lle la suficiente friccidén en su superficie de contacto, en-
ningén caso la fuerza de extraccidn serd mayor que el peso -
del material (considerando la flotacidn), que rodee 18 por—-
¢ibén empotrada del pilote.

Penetracién minima por cualquier pilote = 3 m. en~
material duro y no menos de 1/3 de la longitud del pilote, -
ni menos de 6 m en material suave.

Especiamiento minimo centro a centro = 75 cm,

Distancia del lado de cualquier pilote a la cara -
més préxima = 23 cm, minimo.

Penetracién minima de las cabezas de los pilotes,-
después de quitar el material diseflado por golpes de hincado
u otra causa = 30 cm., en casos especiales se podrd dejar --
15 em.

Pilotes de concreto precolados.

Serdn del tamafic y Lorma aprobados. Si es de sec--
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cién cuadrada, las esquinas tendrdn chaflanes con dimensién-
minima de 2.5 cm. De preferencia se colardn con una punta --
formada, y cuando el hincado sea en terreno duro, se reforza
rd la punta con varillas en hélice. Los pilotes pueden ser -
de seccidn uniforme o de forma de tronco de pirédmide, esta -
iltima no se deberd trabajar como columna. Los piloteside ~-—
concreto en geceral, tendrdn un Area de seccién transversal-
no menor de 900 cmz, y cuando vayan a ser usados en agua'sa-
lada, serd por lo menos de 1420 em?.

El acero de refuerzo vertizal, consistird por lo -
menos de 4 varillas espaciadas uniformemente alrededor del -
perimetro del pilote, y serd por lo menos de 1,5% d¢ la sec-
cién transversal total. _

La hélice del refuerzo en los extremos del pilote,
tendré un paso de 7.5 cm, en el resto, el paso no serd mayor
de 15 cm. El recubrimiento minimo serd de 5 cm, en aguas sa-
ladas serd de 7.5 cm.

Para calcular los esfuerzos producidos por las ma-
niobras, las cargas estdticas calculadas se incrementardn en
un 50%, para tener en cuenta el impacto y el posible golpeo.

PROGRAMA DE TRABAJO.

%l diagrama que a continuacidén se presenta, es una
tentativa sencilla del Método del Camino Critico, con el gue
se han obtenido magnificos resultados.

No se profundizd en el estudio de este Método, por
considerarlo un tema para tratarlo especialmente.
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PRESUPUESTO DEL PUENTE.

SUBESTRUCTURA.
> CANTIDAD.

Concreto f'c= 200 Kg/em
en cabezales y diafragmas.. 57.2 m3
Acero de refuerzo .........6076 Kg.
Pilotes precolados «....... 392 m.
Hincado de pilotes . ...... 38y m.

P. U. IMPORTE.

¢ 571.00 & 32,661.20

3.50 21,266.00
278.00 108,976.00
201.00 78,189.00

§ 241,092.20

Inprevistos 10% ...... 24,109.20
Costo de la Subestructura ...... $ 265,201.40

SUPERTSTRUCTURA.
Concreto f'e= 200 Kg/cm2
€0 1058 +rereerrennnnnens 209 m
Acero de refuerzo ........49,230 Kg.
ADPOYOB sevreestccotnvneanne 1 lote.
Drenes de tubo asbesto-ce-
mENtO caeverirerinnorcanes 50 pzas.
Juntas de dilatacidn ..... 6 pzas.
Parapeto de concreto ..... 165 m.

$ 670.00 § 140,030,00

3.50 172,305.00
8070.00 8,070.00
£.30 415,00
1640.00 9,840.00
153.00 - 25,245.00

$ 355,905.00

Imprevistos 5% ceveveoes 17,795.25

Costo de la Superestructura ......... $ 373,700,2%

Costo total del puente:

Superesiructura: $ 373,700.25
Subestructura: 265,201.40

TOTAL ... $ 638,901.65

P ————————————rrare

Costo por metro lineal de puente:

638,901.65 = § 7776.30
82.16

—_
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PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

A continuacién se anotan las recomendaciones d¢ —-
construceibn, para las diferentes partes de la estructura, -
mismas que irdn en los planos correspondientes.

SUPERESTRUCTURA.

Las dimensiones en el plano estén en centimetros y
son centro a centro de varillas, las cualcs se colocaridn en~
su lugar por medio de silletas. El didmetro de las varillas-
se anota segin las Especificaciones Generales de Construc—--
cién de la S5.C.0.P. 101-99. El concreto seré vidbrado y ten--
dré un revenimiento de 6 a 8 cm. Fl tamafio mAximo del agrega
do grueso serd de 2.5 ¢m. Las varillas de didmetro 12C serédn
de una sola pieza, sin snldaduras ni empalmes por traslape.-
La construccién de la obra falsa y de los moldes, la prepara
cibén y colocacibén de)l refuerzo y la fabricacibén y colado del
concreto, se sujetardn a lo establecido en los capitulos ---
XXIII y XXIV de las especificaciones de la 5.0.0.P. El1 cola-
do se hard en una sola operacién hasta la junta de construc-
cién "A". La superficie de la calzada se terminard con mdqui
na de regla vibratoria. Para darle el perfil parabdlico a la
superficie de la losa, se preparaerd une cercha que apoydndo-
se en las guarniciones, se moverd a mano con manerales, Con-
forme se va colando la superficie de la losa, se cubrird con
arena himeda peraevitar contracciones por efectos de calor y
resolana. Se podrdn dejar ventanas en la cara interior de --
los moldes de las nervaduras, para el vibrado del concreto.-
El colado de las guarniciones se podrd iniciar 24 horas des-
pués del colads de la losa. '

EL parapeto se colocard después de haber descime--
brado la superestructura. Las contraflechas indicadas no in-
cluyen los asentamientos ni acomodos de la obra falsa., La ==
superestructura se podrd abrir al trénsito e 1923 28 dfas del
Gltimo colado, si se usbd cemento tipo I, y a los 14 dfas si-
se usb cemento tipo III,

Los materiales se sujetardn a las siguientes espe-
cificaciones:




Cemento .ioee
Agregados
Agua

ee s o

Acero de refuerzo .....

Acero estructural
Plomo

R RN
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"o e

LI R N I A Y

ser e

.. DGN B20-1946.

SCOP 100~2 tipo I 6 III.
SCOP 100-6

SCOP 100-9

SCOP 101-9 tipo A 6 C, de =~
grado estructural o interme
dio.

SCOP 101-7

Ademds de lo anterior, se deberd tener en suenta lo
indicado en las notas generales de este Capitulo.

SUBESTRUCTURA.

Caballetes extremos.~- En este plano, 8l igual que -

en todos, las dimensiones indicadas serédn en centimetros, ex-
cepto en las que se indique otra unidad.

Esnecificaciones.

La Wltima edicibén de las Especificaciones Generales
de Construccién de la SCOP, Se haréd referencia en particular-

a los sigulentes capitulos:
IXIII ceennnenns
v ..
XX vveeenvesnana
XXV veenss
XXXVI cvvveevese
Materiales.

Tes 0000

s 00

Concreto hidréﬁliéo.
Acero de refuerzo.

Pilotes precolados y su hincado.
Estructuras de acero.
Soldadura.

Todos 1os materiales que forman parte integrante de
la obra, deberdn ser aceptados por la Direccién General de --—
Proyectos y Laboratorios de la SCOP y cumplirdn las siguien--

tes especificaciones:
Cemento scesvace

sev e

..

Agl;egados temsersesevonene

Agua para concreto ...
Acero de refuerzo ......

SCOP 100-2 tipo I 6 III
SCOP 100-6

SCOP 100-9

SCOP 101-9 tipo A 6 C co~-
rrugado de grado estructu-
ral, excepto en los estri-
bos de los pilotes que se-
ré de acero liso estirado-
en frio. Especif. 101-12,
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Acero estructural .......... SCOP 101-7

Electrodos para soldadura .. SCOP 101-29

Pintura ceeeseecvssnsecssess SCOP 104-26

Concreto.

En el cabezal, concreto de f'c = 200 Kg/cm?, con -
un revenimiento de 6 a 5 cm. Tamaflo méximo del agregado grue
s0 = 3.5 cm. En los pilotes se empleard concreto de f'c = --
200 Kg/cm2, con un revenimiento de 4 a 5 cm., y tamafio mAxi-
mo del agregado grueso de 2.5 cm.

Recomendaciones de construcecidn.

Antes de empezar el hincado de los pilotes se cong
truird el terraplén indicado en el plano general, Se hinca--
rdn primero los pilotes posteriores y se demolerid 1.00 m en-
su extremo superior, para hincar después los pilotes anterio
res. Los pilotes deberdn hincarse hasta alcanzar la profundi
dadpminima de apoyo indicada. Deberé preveerse el hincado --
con chiflén, excepto en los Ultimos 3 6 4 metros,

Una vez hincados los pilotes, se demolerdn en una-
longitud de 1,00 m cada uno, hasta la junta de construceidn-
(1). Se colocardn los moldes y el refuerzo del cabezal y dia
fragma, y se colard éste en una sola operacién. 4 los 28 w--
d{as si se usé cemento tipo I,6 a los 14 si se usd tipo III,
podrd iniciarse la construccién de la superestructura.

Capacidad de carga de los pilotes. L

La capacidad de carga de los pilotes no"seré menor
de 60 ton. para- cada uno, y se obtendrd haciendo penetrar -
los pilotes hasta la profundidad indicada.

Caballetes intermedios.

Ademds de lo referente a las notas de dimensiones,
esnecificaciones, materiales y councreto, tendremos:

Recomendaciones de construccidn.

El hincado de lo= pilotes se sujetard a lo que co-
rresponda del capitulo XXX de las especificaciones, y una --
vez terminado, se demolerd el concreto del extremo superior-
en una longitud de 1.20 m, para descubrir-las varillas que -
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se anclardn en las columnas (junta de consiruceién 1).

‘ Se colocarén los moldes y refuerzo del diafragma y
columnas, y se colard hasta la junta de construccién(2) en -
una sola operacidn, procediendo despuéds de 24 horas a colo--
car los moldes y el refuerzo del cabezal, coldndose éste tam
bién en una sola operacidn.

Después de 28 dfas de haber colado el cabezal, po-
drd colarse la superestructura si se usé cemento tipo I, 6 -
a los 14 si se usd cemento tipo III.
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