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CAPITULO |

INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

El viaducto Tula ! ubicado en las cercanias del poblado de Tula, Hidalgo, pertenece
a la via férrea México-Querétaro, esta localizado en el kilometro 78, tomando como
origen la estacion de Buenavista de México. Esta parte del viaducto tiene una longitud
total de 616 m. y esta dividida en veintitin claros. Visto en planta es practicamente
una linea recta, su perfil es practicamente horizontal, ya que su pendiente no supera
el 1%,

La subestructura del viaducto esta compuesta por cimentacién, pilas y estribos. La
primera fue resuelta con zapatas aisladas, apoyadas sobre pilotes colados en el lugar.
Las pilas son elementos de seccidén maciza y de altura variable; estdn coronados por
cabezales prefabricados, sujetos mediante cables de presfuerzo, los estribos son los
apoyos extremos del viaducto y al igual que los elementos antes citados fueron
construidos de concreto reforzado.

La superestructura, comprende las vigas, estas son elementos prefabricados de
concreto presforzado que cubren |a totalidad de los claros; salvo el primero, cubierto
por una losa nervada. Encima de estas se cuela una segunda losa que recibe a su vez,
las banquetas, los parapetos y la via,

1.2 OBJETIVOS

1.- El principal objetivo de esta tesis es identificar las causas que provocan el
agrietamiento a las estructuras que componen el puente, para hacer un diagnostico
y ver si los dafios observados son externos o si han afectado el interior de la
estructura.



2.- Otro de los objetivos es establecer si la capacidad de carga de los elementos es
suficiente para soportar las solicitaciones a las que esta siendo sometida la
estructura.

3.-  Presentar propuestas de reparacién para evitar problemas futuros a la estructura
que pudieran provocar dafos irreparables.

1.3 GENERALIDADES.

Debido a los problemas que se han identificado en el viaducto TULA |, esta tesis
se dedica a estudiar las causas del agrietamiento y los efectos que producen a la
estructura.

Para poder hacer esto se realizaron varias visitas de reconocimiento al puente, para
asf identificar el tipo y orientacion de las grietas. La realizacién de la inspeccién visuail
y la extraccion de nucleos fue la primera etapa del estudio. En esta etapa se realizaron
examenes petrograficos para identificar reacciones quimicas entre los agregados del
concreto; asf como la obtencién de resistencias de los niicleos.

€n una segunda etapa se hizo un andlisis estructural en el cual se describen; las
cargas actuantes y efectos que estas producen sobre la estructura: como los efectos
internos analizados mediante el SAP90, del cual se da una breve descripcién, se
analizan los esfuerzos generados en tres direcciones (X,Y,Z) en el cabezal y en el
cuerpo de la pila, posteriormente compara con la capacidad de carga de los elementos,
con el objeto de ver si existe alguna relacién con el agrietamiento que se observa. Se
analizan también varias de las causas probables de esto, como lo son la contraccién
pléstica y los efectos de temperatura. se trata de identificar si produce algtin efecto
la esbeltez del elemento, para tal efecto se realiza la amplificacién de los momentos.

Por ultimo, se analizan varias de las propuestas probables para la reparacién de la
estructura, se dan algunas de las ventajas y desventajas, asi como caracteristicas del
método a utilizar. También se dan las razones por las que se proponen esos métodos.



CAPITULO 1

CONDICIONES ACTUALES DE LA ESTRUCTURA
.1  ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se presentan las condiciones actuales del " Puente Tula | “,
ubicado en Tula Hidalgo, La estructura consta de dos estribos y 20 pilas separadas
28.74 m centro a centro.

El puente es perpendicular al eje Norte-Sur, el cual servird para orientar las pilas
y asi poder identificar cada uno de los lados de esta Fig. 2.1.

Plla
Aa = -
% ,Méxlco Querdtaro #

I L] L]
S
,, qap
I

E L (]
A
N

Fig. 2.1 Orientacién de las pilas.



DESCRIPCION GENERAL DE LAS PILAS

Fueron coladas en sitio y tienen una resistencia nominal de f'c = 250 kg/cm? en
su parte inferior; en su parte superior el concreto fue de f'c = 350 kg/cm?, se dejaron
ductos de 20 cm de didmetro para que quedaran alojados los cables de presfuerzo, los
cuales estan formados por torones de 13 mm de didmetro. Estos sirvieron de unién
entre el cabezal y la pila con fuerzas de 180 Ton cada uno, se colocaron ocho,
distribuidos como se muestra en la Fig. 2.2. Se colocaron placas de acero como apoyo
del cabezal; el hueco entre el cabezal y la pila se relleno con mortero que contenia un
estabilizador de volumen (llamado Grout).

DESCRIPCION GENERAL DEL CABEZAL

Son estructuras prefabricadas, con una f'c = 350 kg/em?, para después ser
montadas sobre las pilas, se dejaron también los ductos para los cables de 13.5 mm
de didmetro, se inyecto el Grout después de hacer el tensado de los cables.

Sobre los cabezales estan apoyadas cuatro trabes prefabricadas de 29.74 m de
longitud, que son las que transmiten toda la carga de la superestructura (formada por:
losas, guarniciones, barandales, vias y accesorios) a la subestructura; por medio de
neoprenos colocados como se muestra en la Fig. 2.2.

.2 DESCRIPCION GENERAL DE AGRIETAMIENTO .

Desde el momento que una estructura de concreto se coloca en la obra esta sujeta
a influencias naturales que pueden causar su deterioro el cual se puede presentar
como agrietamiento, incluyendo estas causas esta la contraccién del concreto, los
efectos de temperatura, las reacciones quimicas de los materiales componentes del
concreto, ademdas de las cargas a las que estard sometida la estructura y sus
reacciones producidas por estas; como lo son los momentos flexionantes, tensiones
y fuerzas cortantes. Cualquiera de estas influencias puede producir agrietamiento en
un perfodo corto. Para la descripcion se hizo una inspeccién visual, ya que las grietas
tenfan que ser anotadas sobre un dibujo o croquis de la estructura, para poder
realizarlo se tuvo que marcar un eje de referencia con escala para poder trazar una
malla en la superficie de esta, esto sirvié para localizar de manera mas exacta las



grietas sobre las fotografias tomadas, las cuales se muestran mas adelante, y asi
poder tomar las condiciones de la estructura con mas detalle y poder darnos una idea
de la longitud de las grietas.

11.2.1 DESCRIPCION DEL AGRIETAMIENTO EN PILAS

Este escrito se complementa con fotografias y figuras las cuales se presentan mas
adelante, en estas podemos ver los croquis de cada una de las pilas y algunas vistas
de los lados de las mismas para poder corroborar las descripciones.

PILA # 2

Enlos lados S y N se pueden observar dos grietas verticales en el cuerpo de la pila
que se extienden desde el cabezal hasta donde estan anclados los cables de
postensado; en el cabezal aparecen grietas tipo mosaico en la parte inferior, en ia
parte superior aparecen grietas verticales y horizontales. Los lados Ey S tienen cuatro
grietas verticales en el cuerpo de la pila ademas de presentar varias grietas
horizontales e inclinadas aisladas por todo el cuerpo; el cabezal presenta grietas

inclinadas en los extremos y en la parte central ademés aparecen grietas horizontales
Fig. 23 vy 2.4.

PILA # 3

El lado S presenta grietas tipo mosaico en la parte inferior del cabezal, el lado N
presenta solo grietas verticales y horizontales aisladas. En los lados E y O se pueden
ver tres grietas verticales en el cuerpo de ia pila ademds de varias grietas aisladas; el
cabezal tiene grietas inclinadas en los extremos ademé&s de presentar grietas tipo
masaico, en la parte central aparecen también grietas verticales Fig. 2.5 y 2.6 .

.

PILA # 4

En los lados S y N aparecen grietas verticales en el cuerpo de la pila, algunas de
ellas se extienden desde el cabezal hasta la parte inferior de la pila; en el cabezal
aparecen grietas tipo mosaico en la parte inferior y en la parte superior aparecen



grietas verticales y algunas inclinadas. En los lados E y O aparecen cuatro grietas
verticales que se extienden hasta donde estdn anclados los cables de postensado,
ademads de presentar grietas tipo mosaico; los cabezales tienen grietas inclinadas en
la parte central y tipo mosaico en los extremos Fig. 2.7 y 2.8 .

PILA # 5

En los iados § y N solo aparece dafiado el cabezal que tiene grietas tipo mosaico
en la parte inferior, en la parte superior aparecen grietas verticales y horizontales. En
los lados E y O se pueden apreciar tres grietas verticales las cuales se remarcan mas
en el lado E, en este lado se extienden hasta donde se anclan los cables de
postensado; el cabezal presenta grietas tipo mosaico en el extremo derecho ademés
de presentar grietas horizontales e inclinadas en la parte centrai Fig. 2.9 y .2.10.

PILA # 6

En los lados S y N la parte mas dafiada es el cuerpo de la pila en su parte superior
se puede gbservar que tiene grietas verticales muy juntas pareciendo grietas tipo
mosaico; el cabezal solo tiene algunas grietas horizontales y verticales aisladas.
También en los lados E y O aparece mas dafiado el cuerpo de la pila, presenta grietas
verticales y en la parte central aparecen grietas tipo mosaico ademdas de presentar
grietas inclinadas en la parte inferior ; el cabeza!l tiene varias grietas verticales en la
parte superior y grietas inclinadas aisladas en la parte central Fig. 2.11 y 2.12.

PILA # 7

En los lados S y N se pueden apreciar grietas tipo mosaico en la parte inferior del
cabezal, en l2 parte superior aparecen grietas verticales que son intersectadas por
algunas horizontales; el cuerpo de la pila aparece dafado en la parte superior e inferior
por dos grietas verticales aisladas. En los lados E y O se puede ver el cuerpo de la pila
totaimente dafiado tiene grietas verticales, inclinadas y tipo mosaico mas remarcadas
en la parte superior, pero en la parte inferior aparecen grietas inclinadas; el cabezal
tiene grietas inclinadas y verticales en la parte central y en los extremos se remarcan
mas las grietas inclinadas Fig. 2.13 y 2,14,



PILA # 8

Los lados S y N presentan grietas tipo mosaico en la parte inferior del cabezal, en
la parte superior se pueden ver grietas horizontales y verticales intersectadas. En los
lados E y O se pueden apreciar tres grietas verticales que se extienden hasta donde
quedan anclados los cables de postensado; en el cabezal se pueden ver grietas
inclinadas en toda la parte central y en los extremos estas grietas parecen unirse con
los grietas de los lados S y N Fig. 2.156 y 2.16.

PILA # 9

En los lados S§ y N se puede ver que la zona mas dafiada es la parte superior del
cuerpo de la pila, el lado E presenta grietas tipo mosaico en el cabezal y grietas
inclinadas intersectadas. Los lados E y O presentan mas dafado el cuerpo de la pila
en la parte superior, distinguiendo cuatro grietas verticales y grietas tipo mosaico que
se aprecian hasta la mitad de la pila; el cabezal solo tiene grietas inclinadas aisladas
en la parte central Fig. 2.17 v 2.18.

PILA # 10

En los lados S y N aparece mas daiiado el cuerpo de la pila en el cual se pueden
identificar dos grietas verticales en la parte superior, en el lado S se aprecian esas
mismas grietas en la parte inferior; el cabezal presenta algunas grietas inclinadas
aisladas. Los lados E y O presentan tres grietas verticales y algunas tipo mosaico en
la parte superior del cuerpo de la pila; el cabezal presenta mas dafio en el lado derecho
presentando grietas inclinadas intersectadas por algunas verticales Fig. 2.19 y 2.20.

PILA # 11

’

El lado S presenta grietas tipo mosaico en la parte inferior del cabezal, la parte
superior presenta varias grietas inclinadas, el lado N tiene ia misma configuracién de
agrietamiento pero presentando grietas de menor dimensién. El iado O presenta tres
grietas verticales y grietas tipo mosaico en la parte central del cuerpo de la pila; el
cabezal tiene grietas verticales que parecen continuar del cuerpo de la pila; el lado E
presenta la misma configuracién de agrietamiento pero con menos grietas Fig. 2.21
y 2.22.



PILA # 12

Los lados S y N presentan algunas grietas verticales aisladas en el cabezal y en el
cuerpo de la pila. En los lados E y O se aprecian tres grietas verticales en el cuerpo de
la pila que se extienden desde el cabezal hasta donde estén anclados los cables de
postensado; el cabezal presenta varias grietas verticales aisladas y algunas inclinadas
Fig. 2.23 y 2.24 .

PILA # 13

El cabezal del lado S presenta grietas tipo mosaico; el cuerpo de la pila solo
presenta pequefas grietas verticales, el lado N presenta algunas grietas aisladas en
el cabezal. Los lados E y O presentan cuatro grietas verticales y grietas tipo mosaico
en el cuerpo de la pila; el cabezal presenta grietas inclinadas en todo el cuerpo Fig.
225 y 2.26.

PILA # 14

En los lados § y N se aprecian grietas verticales y horizontales en el cabezal,
ademds de presentar algunas grietas verticales aisladas en el cuerpo de la pila. Los
lados E y O se pueden distinguir cuatro grietas verticales en la parte superior, en la
parte central aparecen grietas tipo mosaico; los cabezales presentan dos grietas
verticales que parecen continuar del cuerpo de la pila, ademdas de presentar varias
grietas inclinadas en todo el demas cuerpo de la pila Fig. 2.27 y 2.28 .

PILA # 15

Los lados S y N solo presentan dafios aparentes en el cabezal teniendo grietas tipo
mosaico en la parte inferior, la parte superior presenta varias grietas inclinadas
intersectadas. En el lado E aparecen tres grietas verticales y en el lado O aparecen
cuatro del mismo tipo y de la misma longitud, los cabezales presentan el mismo tipo
de agrietamiento en el cual se pueden distinguir varias grietas inclinadas mas’
remarcadas en los extremos Fig. 2.29 y 2.30 .



PILA # 16

En el lado S se observan varias grietas horizontales y verticales en el cuerpo de la
pila, los cabezales de este lado y el del N tienen grietas tipo mosaico en la parte
inferior y en la superior. En los lados E y O se pueden ver grietas verticales y
horizontales en el cuerpo de la pila; el cabezal tiene varias grietas inclinadas en todo
el cuerpo, mas remarcadas en los extremos Fig.  2.31 y 2.32,

PILA # 17

Los lados S y N presentan grietas tipo mosaico en el cabeza!; en el cuerpo de la pila
aparecen grietas verticales y el lado S presenta grietas tipo mosaico en la parte
central. Los lados E y O presentan varias grietas verticales y algunas inclinadas en
todo el cuerpo de la pila; el cabezal tiene grietas inclinadas en todo el cuerpo, mas
remarcadas en el lado O en su extremo derecho Fig. 2.33 y 2.34 .

PILA # 18

En los lados S y N aparecen grietas tipo mosaico en los cabezales; el cuerpo de la
pila tiene varias grietas verticales en toda la parte superior hasta donde estan
anclados los cables. En los lados E y O se aprecian cuatro grietas verticales hasta la
misma altura ademés de presentar varias grietas tipo mosaico en la parte central del
cuerpo de la pila; los cabezales tienen varias grietas inclinadas en ios extremos
pareciendo grietas tipo mosaico Fig. 2.35 y 2.36 .

PiLA # 19

El lado S presenta grietas inclinadas en la parte superior del cabezal; en el cuerpo
de la pila aparecen dos grietas verticales intersectadas por lagunas horizontales, el
lado N presenta grietas tipo mosaico en la parte inferior del cabezal y en la parte
superior tiene varias grietas verticales y una horizontal. Los lados E y O presentan dos
grietas verticales ademés de varias inclinadas en todo el cuerpo de la pila; los
cabezales tienen grietas horizontales y verticales en el centro, en los extremos tiene
varias grietas inclinadas,mas remarcadas en el derecho Fig. 2.37 y 2.38.



PILA # 20

El cabezal no presenta dafios aparentes en los lados S y N pero el cuerpo de [a pila
tiene varias grietas verticales en la parte central. Los lados E y O tienen la misma
configuracién de agrietamiento presentando cuatro grietas verticales y tres bloques
de grietas tipo mosaico en la parte central donde terminan las grietas verticales Fig.
239 y 2.40.

PILA # 21

Los cabezales de los lados S y N presentan grietas tipo mosaico en la parte superior
e inferior. Los lados E y O presentan dos grietas verticales en el cuerpo de la pila
ademds de presentar otras aisladas; los cabezales parecen estar mas dafados ya que
tienen varias grietas inclinadas, verticales y horizontales intersectadas apareciendo en
algunos casos grietas tipo mosaico Fig. 2.41 y 2.42 .,

i.2.2 OBSERVACIONES GENERALES DEL CUERPO DE LA PILA .

En conclusién el cuerpo de la pila esta mas dafado en los lados E y O, estos
presentan en general cuatro grietas verticales distribuidas con cierta simetria respecto
al eje central de la pila, no todas las grietas tienen la misma longitud pero casi todas
lliegan hasta donde estan anclados los cables de postensado, ademé&s de presentar
otras grietas verticales aisladas de menor longitud y sin guardar ninguna simetrfa,
algunas de las pilas presentan grietas tipo mosaico que son las que hacen que las pilas
se vean mas dafadeas, sclo en algunas pilas se pueden ver grietas horizontales al
centro. Los lados S y N presentan dos grietas verticales hasta la misma altura que en
los otros lados, pero ademdés presentan mas grietas verticales discontinuas en toda la
parte superior,estas grietas en general no tienen la misma longitud y en algunas pilas
apenas se pueden distinguir; de todo esto podemos concluir que la zona mas dafada
de las pilas es la parte superior pero no podemos pasar de largo que algunas pilas en
los lados E y O presentan grietas inclinadas y tipo mosaico en la parte inferior, como
ejemplo podemos mencionar a las pilas; 02, 07 y 20,donde se puede ver claramente
que esta zona esta igualmente dafada que la superior, las pilas que presentan mas
daito en el cuerpo son; 02, 04, 06, 07, 09, 17, 18, 19 y 20, en las cuales se
acentuan mas las grietas verticales y las tipo mosaico.
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il.2.3 OBSERVACIONES GENERALES DEL CABEZAL .

Los lados S y N se pueden apreciar muy dafiados en la parte inferior ya que se
presentan grietas tipo mosaico, ademas de presentar algunas inclinadas, podemos
observar que las pilas donde se remarcan mas son: 02, 07, 08, 09, 11, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19 y 21, en casi todas podemos ver grietas verticales, horizontales e
inclinadas intersectadas en la parte superior, podemos distinguir a las pilas que tienen
mas remarcado este tipo de grietas y son las mismas que las del caso anterior.
También se puede observar que algunas pilas se ven sin dafio aparente o algunas que
solo tienen grietas aisladas en la parte superior e inferior. Los lados E y O del cabezal
también presentan dafo; se pueden distinguir grietas verticales y horizontales al
centro, en algunos casos se acentlan més las grietas inclinadas en los extremos: 02,
030, O5E, O7E, 14, 15, 16, 17, 18, 19y 21, en las demas pilas se aprecian grietas
aisladas en esos lugares; de todo esto podemos concluir que la zona mas dafada de
los cabezales es la parte extrema, ya que estas grietas continGan de un lado a otro;
por ejemplio : las que estdn en la parte inferior derecha del lado E contindan en el
extremo inferior del lado N. '

1.3 RESULTADOS DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO .

11.3.1 EXAMEN SOBRE NUCLEOS DE CONCRETO

Esta importante informacién puede obtenerse de nucleos de concreto tomados
de lugares seleccionados dentro de la estructura. El ndcleo y la abertura de este nos
proporcionan la oportunidad de medir correctamente el ancho y la profundidad de la
grieta. En combinacién con una indicacion de la calidad del concreto, pueden ser
obtenidos los esfuerzos de compresion. Sin embargo si estos nucleos contienen
grietas no se deben utilizar para la determinacidn de la resistencia del concreto Tabla
2.1.

11



UBICACION DIMENSION CARGA | ESFUERZO H/D f'c
CABEZAL DxH Kg Kg/em? Kg/cm?
1-20 6.87 x 14.0 11580 | 312.4 2.4 313
PILA
1-05 6.88 x 13.94 10880 | 292.6 2.02 293
1-17 6.88 x 13.8 8370 | 225.14 2.00 225
1-20 6.89 x 13.94 11330 | 303.88 2.02 304

Tabla 2.1 Resultados de los ntcleos obtenidos.

El promedio de la resistencia de los corazones es 284 kg/cm?

Nota: €l concreio represeniado por los corazones se considera adecuado si el
promedio de las resistencias de los tres corazones es mayor o igual que 0.85 f'c
(297.50 kg/cm?) y si la resistencia de ningtn corazén es menor de 0.75 f'c (262.50
kg/cm?) .

En conclusién podemos ver que las condiciones no se cumplen por tal motivo el
concreto no fue adecuado, esto puede ser explicado por algunas conclusiones que
se veran en el examen petrografico.

1.4 RESULTADOS DEL EXAMEN PETROGRAFICGC .
i1.4.1 ASPECTOS GENERALES

Debido al agrietamiento en las pilas del viaducto Tula |, ubicado en Tula Hidalgo,
de [a via férrea México-Querétaro, y con el objeto de saber si se debia a la reaccién
alcali-agregado; se realizo un examen petrogréafico, ref.5, del concreto endurecido, en
las principales estructuras del puente. Se eligieron zonas que  presentaban
fisuramiento y se compararon con especimenes de zonas que aparentemente se ven
sanas.

Se realizaron varias visitas al puente para la planeacién del muestreo; determinar
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el nimero de muestras y la localizacién de cada una, en los trabajos de campo se
pudieron observar tres tipos de fisuramiento Fig. 2.43 .

Siguiendo el procedimiento anterior se tomaron 10 muestras de las pilas para
hacerles dicho examen, la localizacién y tipo de fisuramiento se puede ver en la
Tabla 2.2 .

Las muestras fueron procesadas para obtener corazones pulidos y laminas delgadas
que se observaron bajo el campo del microscopio estereoscépico y petrogréfico. Para
saber si la reaccion alcali-agregado es la responsable, es necesario saber cuales son
las condiciones bésicas para que esto suceda; estas se pueden resumir en tres ver
Tabla 2.3 .

a) Combinacién de fisuras b) Fisuras tipo ¢)Fisuras
longitudinales e inclinados mosaico. longitudinales.

Fig. 2.43 Tipos basicos de fisuramiento identificados en el puente Tula |

v

13



Tipo de # de Observaciones
fisuramiento | muestra
1-4-2
A -7-7 A Fisuramiento de tres brazos.
I-7-9
1-6-4
1-6-5
1-9-10 B Fisuramiento poligonal.
B 1-9-11
1-9-13
1-10-16
(o I-10-15 C Fisuramiento longitudinal

Tabla 2.2 Localizacién de grietas y fisuramiento asociado.

1.4.2 CARACTERISTICAS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO

a) El agregado debe contener cantidades significativas de materiales compuestos
por silice.

b) El cemento empleado en la fabricacién del concreto debe tener una cantidad
significativa de é4lcalis { 6xido de sodio y de potasio ).

c) El concreto debe estar sujeto a condiciones de humedad.

Ahora para identificar dicha reaccién existen dos criterios:

a) La presencia de un gel de silice, que ocurre en particulas porosas de
agregado, en vacios de pasta de cemento y como exudaciones en la superficie
del concreto.

14



b} Ocurrencia de bordes de reaccion sobre algunos granos individuales de
agregados y que pertenecen a ciertos tipos de rocas consideradas reactivas.

1.4.3 OBSERVACIONES CON EL MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

El concreto es duro, pero su resistencia al corte produce la formacion de superficies
disgregadas, en donde se detecta un adherencia irregular del agregado grueso y fino.
El agregado grueso se obtuvo de la trituracién de rocas calizas, su calidad fisica y
quimica es buena, los materiales son angulosos y parcialmente redondeados. El
agregado fino es de origen natural contiene materiales como biotita y pdmez que son
clasificados como de mala calidad. El color de la pasta cementante tenia variaciones
también se observo un proceso de carbonatacién parcial ocurriendo en fisuras
eventualmente. Se observaron abundantes vacios en la superficie. Ademéas de
identificar los tres tipos de fisuras antes vistas.

1l.4.4 OBSERVACIONES CON EL MICROSCOPIO PETROGRAFICO

Las observaciones se hacen segtn el tipo de fisuramiento, empezando con el de
tres brazos {combinacién de grietas inclinadas y verticales), se observaron bordes
perimetrales de reaccién asociados a rocas andesiticas, en las tipo poligonal
{tipo mosaico), se observaron abundantes bordes de reaccion, algunos de estos se
comunican con fisuras.

De acuerdo con todo lo anterior las caracteristicas generales captadas en la
estructura se presentan en la tabla 2.3 .
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y SU RELACION CON LA REACCION
ALCALI-AGREGADO.

CONDICIONES CONDICIONES OBSERVADAS
OBSERVADAS EN EN LOS CONCRETOS DEL
PARAMETROS CASQOS PUENTE TULA |
GUIA COMPROBADAMENTE
REACTIVOS
1.- Agregados 1.- Uso del agregado fino
CONDICIONES reactivos. reactivo (p6mez,tobas,vitreas y
NECESARIAS 2.- Cemento con alto andesitas.
PARA QUE contenido de &lcalis. 2.- Uso probable de cemento con
EXISTA LA 3.- Condiciones de alto contenido de &lcalis .
REACCION. humedad constante. 3.- Condiciones de humedad
constante en sitios especificos.
1.- Usando un 1.- Unicamente el agregado fino
FACTORES agregado fino reactivo | es reactivo.
QUE el producto de letero 2.- Se uso un porcentaje bajo de
FAVORECEN fue menor. material potenciaimente reactivo.
LA 2.- A mayor porcentaje
REACTIVIDAD. | de material reactivo,
mayor expansién.
1.- Presencia de un gel | 1.- Presencia del material
de silice como relleno cristalino rellenando fisuras
CRITERIOS en poros y fisuras. {escaso).
GUIA QUE 2.- Bordes de reaccién | 2.- Abundantes bordes de
IDENTIFICAN en materiales reaccién clarificados en
LA REACCION. | reactivos. materiales reactivos .
3.- Fisuramiento tipo 3.- Fisuramiento tipico asociado
asociado con sin decoloracién en superficie.
decoloracién en
superficie.

Tabla 2.3 Anélisis comparativo de la reactividad alcali-agregado
para los concretos del puente Tula |.

De acuerdo con el analisis anterior los concretos del Puente tienen el riesgo de que
ocurra dicha reaccién, aunque no se puede atribuir el agrietamiento a esta reaccion ya
que existen otros factores que pudieron afectar la resistencia de los concretos asf
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como la aparicion de agrietamiento por:

- Contraccién pléstica.
- Crazing.
- Ataque quimico via sulfatos.

Agrietamiento tipo "contraccién pléstica”

En el estudio se identifico gran cantidad de material arcilloso; la presencia de este
puede afectar el disefio de la mezcla, ya que su capacidad para absorber agua altera
directamente la relacion agua-cemento, dando origen a agrietamiento de este tipo.

Agrietamiento tipo "crazing”

Condiciones de no uniformidad fueron detectados en estos concretos, sobre todo
en la parte superficial, ya que se observan cambios graduales de color, estos pueden
ser asociados a una técnica deficiente de curado, que repercute en un fisuramiento
superficial.

Agrietamiento por "ataque de sulfatos”

Debido al origen de los suelos del sitio es posible considerar un ataque por sulfatos;
estos elementos pueden encontrarse en el suelo v/o disueltos en e! agua.

En conclusién podemos darnos cuenta que la resistencia del concreto bajo por la
existencia de materiales arcilloso, que afectaron desde un principio la relacién agua -
cemento del concreto.
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CAPITULO Il

DIAGNOSTICO Y PRONOSTICO

lil.1 INTRODUCCION

El andlisis estructural presentado en este capftulo toma en cuenta solo las cargas
verticales a las que esta sometida la estructura, ya que tratamos de investigar cuales
fueron las causas que provocaron el agrietamiento de esta, ademas la estructura no ha
estado sometida a ningln otro tipo de carga tan desfavorable como lo son las cargas
verticales ya que el trafico recibido por la estructura es demasiado fuerte y continuo, Las
cargas producidas por sismos o vientos no han sido consideradas ya que no se han
presentado en condiciones tan adversas. Aqul se incluirdn también los andlisis del
cabezal (como ménsula) y las pilas (mediante diagramas de interaccién), tomando en
cuenta los efectos de esbeltez, asf como las exentricidades accidentales para el calculo
de los mornentos.

.2 CARGAS ACTUANTES

Las principales solicitaciones o acciones exteriores a que puede estar sometida una
estructura son; cargas estaticas debidas a peso propio, cargas vivas y muertas, ademéas
también se consideran como solicitaciones la contraccién, flujo plastico y cambios de
temperatura. La respuesta a estas acciones se pueden expresar como deformaciones,
agrietamiento, durabilidad y vibracién.

Al estimar las acciones es necesario prever las condiciones mas desfavorables en
que la estructura puede llegar a encontrarse, asf como el tiempo que estard expuesto
a estas condiciones tan desfavorables.
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2.2 CARGAS VIVAS Y MUERTAS
La estimacién de las cargas muertas y'las debidas a peso propio pueden calcularse
de la siguiente manera :
PESO DE LA TRABE PREFABRICADA
CALCULO DE AREAS : Ver Fig. 3.1y 3.2

A1 = 2400 cmz2
A2 = 3444 cm?
A3 = 4700 cmz2
A4 = 800 cmz2
A5 = 2500 cm?2

Area total = 13844 cm?

A6 = 6540 cm2
PRS2 5122. 5
25 | L I\s/r |
20 |
| T
I |
188 ls| sl
| BER
B ]
4 /l/L"\]\
47.5 2
20 | | 1 ]
| |
J 120 f

Acotacionas en cm,

Fig. 3.1 Trabe prefabricada, seccién transversal.
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0.4 28.74
1. 1 I3 1
1 T T L)
~—
,1.0, 35 04
L] 1 L] I
1
29.54 '
} }
Acotaciones en m.
0.4 28.74 0.4
___—______F—_V-ll_- w2 ISR
- —a
—40 4_;4‘9_1
]
B 29.54 !

Acotaciones en m.

Fig. 3.2 Trabe prefabricada, planta.

Wi =157Ton/m

W2 =336Ton/ m

"PESO PROPIO TRABE 111.81 Ton
PESO PROPIO POR METRO LINEAL 3.80 Ton
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PESO LOSA SUPERIOR

Area = 1.7 m2

Peso =4.08 Ton /m2

'~ PESO DIAFRAGMAS
Area = 3.94 m2

Peso = 4.73 Ton

PESO VIAS Y ACCESORIOS

Rieles y sujetadores
balastro y durmientes

PESO TOTAL

PESO BARANDAL
PESO GUARNICIONES

LOSA

Acgotoalones en m

DIAFRAGMA

Acotaciones en m.

300 kg / m
1700 kg / m

2000 kg / m

150kg/ m
1121 kg /m
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RESUMEN CARGAS MUERTAS

1.- Trabe precolada =~ ------cescermemomeees 7.60 Ton/ m
2.- Losa superior ~ ceeeemmmeccmcneneee 4.08 Ton / m
3.- Guarniciones ~ —eeemmmmeemeeemeeeee 1.21 Ton/m
4.- Barandal =~ =00z —eeeeseeeeereeee- 045Ton/m
5.- Vias y accesorios = -ee---mmescesesmeeen- 2.00Ton/m
Carga total 15.04 Ton / m
6.- Diafragmas interiores y exteriores ---------- 4.73 Ton / (c/u)

En lo que respecta a la carga viva, la cual esta especificada cominmente en los
regiamentos de construccion como una carga uniformemente repartida equivalente, con
distintas intensidades de acuerdo con el uso considerado o bien, si se trata de puentes
o viaductos como carga moévil idealizada. Los efectos de las cargas equivalentes en la
estructura pueden ser muy diferentes a los de las cargas reales.

CARGAS VIVAS ( COOPER E72)

Para un claro de 100 ft (30.48 m ), la reaccién méxima en el apoyo es de 426.96 kips
( 194 Ton ), este valor es para un riel (ia mitad de carga viva) ref. 17 .

L2
s to=35-—1—x2
mpacto 5005 0%

REACCION POR CARGA VIVA E IMPACTO .
Si L =94.29 ft ; el coeficiente por impacto es : | = 17.22%

Wev + Imp =Wev* (1 +1) =218.0 Ton
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RESUMEN DE CARGAS SOBRE EL NEOPRENO

CARGAS MUERTAS =~ eeecemesemcece 116 Ton

CARGAS VIVAS  =eeecemecmeememecas 109 Ton

.2.3 EFECTOS DE TEMPERATURA EN EL CONCRETO
ASPECTOS GENERALES

Los materiales que componen una estructura sufren cambios en sus dimensiones
debido a acciones como las variaciones de temperatura. Estos cambios volumétricos
producen movimientos relativos entre diversos puntos de la estructura por lo que se
inducen fuerzas internas si la estructura no tiene libertad de moverse. Las solicitaciones
que pueden inducirse por estos efectos son mayores de lo que puede pensarse, pero
tienen la peculiaridad que hace que estas acciones difieran radicalmente de las cargas
impuestas. Su efecto se disipa parcial o totalmente si la estructura tiene movimientos o
TEaCOModos Ccon €l liempo. Los efectos de temperatura son generaies en todas ias
estructuras.

La temperatura al elevarse o reducirse hace que los materiales se dilaten o se
contraigan respectivamente. La magnitud de las deformaciones es proporcional a la
variacion de la temperatura y esta se denomina coeficiente de dilatacién térmica, el cual
se expresa como:

R

n
:>lx>
T

Esto quiere decir que el coeficiente de dilatacién, a , es igual a el incremento, A€ ,de
deformacién unitaria que sufren las fibras del material si estan libres para deformarse,
dividido entre el incremento, A t , de temperatura que causa dicho incremento de
deformacién. a se expresa en unidades de 1/ °C.

El coeficiente de dilatacién del concreto varia entre 8 y 14 x 10-6 dependiendo del
tiFo y la cantidad del agregado grueso en la mezcla, como comentario cabe notar que
el acero tiene un, a , similar al del concreto del orden de 10 x 10-6; lo cual favorece el
trabajo en conjunto de ambos, en el concreto reforzado, ya que al cambiar de
temperatura un elemento de este material, el concreto y el acero sufren deformaciones
précticamente iguales y por lo tanto no hay téndencia al corrimiento de las barras dentro
de la masa del concreto, ni se generan esfuerzos en el &rea de contacto entre los dos
materiales por ese efecto.

Estos cambios de temperatura no inducen solicitaciones en la estructura si esta

- puede deformarse libremente; es la restriccién al libre movimiento la que produce esos
esfuerzos en los elementos.

Las diferencias de temperatura, A t, que deben usarse en el andlisis son las que
SUfIi)e el elemento estructural, que no necesariamente son las mismas que las del medio
ambiente.
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En el concreto el calor se transmite muy lentamente de manera que puede necesitar
semanas 0 meses para que la temperatura del exterior se transmita uniformemente al
interior. Por esta razon las temperaturas extremas del ambiente no llegan a afectar el
interior del elemento estructural.

Un aspecto muy importante que influye en la magnitud de los cambios de
temperatura que pueden experimentar las estructuras, es el grado de exposiciény las
caracteristicas de la superficie.

La temperatura de los elementos expuestos a la intemperie dependen en gran parte
de su habilidad para reflejar los rayos solares. Cuando los efectos de temperatura en
estudio son puramente ambientales, las temperaturas de disefio se basan en datos
meteorologicos.

Los cambios de temperatura aumentan a medida que crece el tamafio de la
estructura y depende mucho de la forma que esta tenga.

#1.2.4 EFECTOS DE LA CONTRACCION EN EL CONCRETO

La contraccién es una reduccién del volumen causada principalmente por la pérdida
de agua durante el proceso de secado. El concreto permite la contraccion debida a
reacciones quimicas como la carbonatacion. Aunque la contraccién por secado y la
contraccidn por reaccién quimica son muy diferentes, nc €s necesario distinguirias
desde un punto de vista estructural por los efectos que producen.

La contraccién es mayor en las superficies del miembro expuesto a secado y
disminuye hacia el interior del elemento. En la Fig. 3.3 a) se muestra la variacién de
deformaciones por contraccion a través del espesor del elemento.

§sh Afsh Fsh
1 1
; : tansién
SR

compresién h
a) Deformacién por b) Deformacidn elastica ¢) Deformacién total

contracciidn. mas flujo pléstico causada por

originada por contraccion

esfuerzos internos

Fig. 3.3 Componentes de la deformacion causadas por la
contraccion.
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La deformacion por contraccién en la Fig. 3.3 a) es la contracciébn promedio. La
deformacion AEsh es la fraccién de la deformacion por contraccién que origina
esfuerzos internos necesarios para restablecer la compatibilidad ( para asegurar que las
secciones planas permanezcan planas ). Estos esfuerzos internos que se autoequilibran
son dg tensién en la superficie expuesta al secado y de compresién en el interior del
miembro.

Aunque los esfuerzos internos inducidos por la contraccién continlan desarrollandose
con el tiempo y son disminuidos por el flujo pléstico, los esfuerzos de tensidn que se
generan en las superficies exceden generalmente la resistencia a tensién del concreto
y producen su agrietamiento.

Las deformaciones elasticas més las de flujo plastico originadas por los esfuerzos
internos son iguales y opuestos a AEsh y se muestran en la Fig. 3.3 b) .

Si el secado de la superficie ocurre de manera similar en las dos superficies
expuestas, se produce la deformacién de la Fig. 3.3 ¢).

f%% contraccién del concreto se puede medir a partir de la ecuacién propuesta en la
ref 16.

=t
“pega o

Habiéndose encontrado los siguientes valores de constantes:

_ g1-05 -
Ec—m x720x10

Sin embargo, para transformar este valor a uno estandar se toman en cuenta las
caracterfsticas de las mezclas de concreto empleadas, asl como las condiciones del
medio ambiente y se aplican los factores de correccién por humedad, espesor mfnimo,
revenimiento, contenido de cemento, porcentaje de finos y contenido de aire, los cuales
conducen a un valor de contraccién de:

£,=879x107¢

Tomando en cuenta los factores de correccion que consideren las caracteristicas de
la estructura, la ecuacién que representa el comportamiento a través del tiempo es:

g1.05 6
Ec—mx879>(10
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EFECTOS DE CONTRACCION
RESPECTO AL TIEMPO
800 e
© 700 ]
: —
; 600 /
500 /
; 400 /
2
Z 300 /
3 200
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[a]
o3 50 100 150 200 250 300
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1.3 ANALISIS ESTRUCTURAL
1.3.1 METODO DEL ELEMENTO FINITO .

El método del elemento finito s un método aproximado para resolver ecuaciones
diferenciales de problemas de valores en la frontera o valores en la frontera e iniciales,
que se presentan en ingenierfa y fisica. Es un poderoso procedimiento numérico para
la solucién de problemas: desde el anélisis de una armadura de una aeronave, hasta un
complicado sistema térmico, tal como una planta nuclear. Este método abarca, otras
areas de aplicacién; no esta fimitado.

En problemas estructurales este método produce un equilibrio de ecuaciones lineales
reduciendo el sistema de energla potencial. La relacién del elemento finito con un répido
procedimiento de reduccién, permite su uso en otras areas de la ingenierfa.

El método del elemento finito abarca desde un problema numérico para la solucién
de problemas estructurales, hasta un procedimiento general numérico para resolver una
ecuacién diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales.

Esquematicamente, la secuencia del método del elemento finito se puede resumir en
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los siguientes pasos.

1.- El medio continuo (dominio de las variables de las ecuaciones diferenciales ) se
divide en varias regiones, denominadas elementos finitos, de formas convenientes
(lineas, tridngulos, cuadrilateros, tetraedros, hexaedros, Fig. 3.4).

2.- Mediante una seleccién apropiada de ciertos puntos de los elementos finitos,
denominados puntos nodales, las variables de la ecuacién diferencial se aproximan
mediante una combinacién lineal de funciones de interpolacién, seleccionadas
adecuadamente, y de los valores de las variables, y en algunos casos de sus
derivadas,especificados en los puntos nodales.

3.- Mediante el uso de métodos variacionales o de los residuos pesados las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema, se transforman en ecuaciones del
elemento finito que gobiernan, en forma aislada, a todos los elementos finitos.

4.- Los elementos finitos aislados se agrupan para formar un sistema global de
ecuaciones diferenciales (en el problema de valores en la frontera e iniciales), o de
ecuaciones algebraicas (en el problema de valores en la frontera), con sus propias
condiciones de frontera o condiciones iniciales.

5.- Los valores de las variables de todas las ecuaciones diferenciales quedan definidos
al resolver los sistemas de ecuacicones correspendientes.

o——b
Unldimensional
—-
A
i
Triangular Rectangular Cuadrilétero
Hexaedro regular Tetraedro Hexaedro irregular

Fig. 3.4 Tipos de elementos finitos.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS .

. Laaplicacién del elemento finito es muy extensa y esto incluye todos los problemas
fisicos que son gobernados por ecuaciones diferenciales. Algunas de las ventajas
propias de! método son :

a) Las propiedades del material en elementos adyacentes no tienen que ser 10s mismos.
Eso pe{mlte que el método pueda ser aplicado para cuerpos compuestos de varios
materiales.

b) Las formas irregulares pueden ser aproximadas, usando elementos con lados rectos
o réplicas exactas usando elementos con limites curvos. Este método no esta limitado
para formas finas o delicadas.

¢) El tamafio de los elementos puede ser variado, esta propiedad permite que el
elemento sea expandido en mallas o refinado como este lo necesite.

d) Para superficie con cargas discontinuas o condiciones semejantes, no existe dificultad
para aplicar e} método para condiciones combinadas se puede facilitar su manejo.

e) Las propiedades principales pueden ser incorporadas en un programa de
computadora general. Por ejemplo un programa general para la transferencia asimétrica
de calor es capaz de resolver cuaiquier probiema de cualquier otro tipoc.

La primera desventaja del método, es que son necesarios los programas de
computadora y facilidades de acceso. Es muy largo para el calculo a mano, cuando se
resuelven muchos problemas pequefos, es necesario una computadora digital. Para
problemas complicados se necesita una computadora de gran memoria.

Hoy en dia la tecnologfa hace posible este tipo de computadoras y diversos
comercios y organizaciones tienen ya desarrollados extensos programas.

Para poder estudiar el comportamiento de las estructuras es necesario establecer su
modelacién, experimental o matemética. El modelo del elemento finito es matemético
y consiste en expresar, en lenguaje matemdético, las leyes que gobiernan el
comportamiento.

Toda estructura queda definida por los conceptos siguientes.

1.- GEOMETRIA 2.- MATERIAL 3.- CARGAS

Las leyes que gobiernan los conceptos anteriores son las leyes de la mecénica del
medio continuo. Las estructuras que son estudiadas son las que se construyen con un
material elastico, lineal e isotropo.
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ELEMENTO FINITO .

En el andlisis de estructuras esqueletales (armaduras, marcos, etc.) se establecen las
ecuaciones de equilibrio con base a las correspondientes ecuaciones de equilibrio de
cada una de las barras que las forman.

En los medios continuos, generalmente es muy dificil asociarles a primera vista un
modelo discreto para su representacién racional y, por esta razén para establecer sus
ecuaciones. La forma de realizarlo seria.

1) El medio continuo se divide en un numero infinito de regiones de formas apropiadas,
mediante lineas o superficies. A estas regiones se les denomina elemento finito. Para
nuestro andlisis se eligié un prisma rectangular de ocho nudos Fig. 3.5 .

g~ ’r

j/ f
-

>

Haxoedro reguor

Fig. 3.5 Hexaedro regular

I') Los elementos finitos se supone que estén interconectados en un numero finito de
guntos nodales, situados sobre las fronteras de los elementos (circulos pequerios ver

ig.b:IB.S). Los desplazamientos de los puntos nodales son las incdgnitas béasicas del
problema.

1l ) Se define en forma Gnica, el campo de desplazamientos en cualquier punto del
elemento finito en funcién de los desplazamientos en los puntos nodales.

IV ) Con el campo de desplazamientos conocido se pueden definir, también en forma

Unica, los campos de deformaciones (tensor de deformaciones) y de esfuerzos (tensor
de esfuerzos) en funcidn de los desplazamientos nodales.
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V ) Se determina un sistema de fuerzas concentradas, en los puntos nodales, que
equilibre ios esfuerzos en las fronteras y cualquier fuerza concentrada ¢ distribuida que
actien en los puntos del elemento. Estas fuerzas equilibrantes también resultante en
funcién de los desplazamientos en los puntos nodales, y su relacién conduce al
concepto de matriz de rigideces.

il.3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA SAPSO.

Para el andlisis estructural se utilizo el programa SAP90 del cual se da una breve
descripcion.

Para realizar este capitulo nos basaremos en la aplicacién de un programa de
computadora llamado SAP90 del cual daremos algunas caracteristicas generales, este
se basa en la aplicacién del método del elemento finito utilizando como base un
hexaedro, se puede analizar el cuerpo generado en dos o tres dimensiones, el programa
es capas de analizar la estructura y dar resultados de esfuerzos normales, lo mismo que
esfuerzos principales de tensién y compresién; ademas puede darnos las deformaciones
producidas por las cargas actuantes y hacer su representacién gréfica mediante una
convencion de ejes coordenados (X,Y,Z) para que puedan verse en el espacio.

Preparacién del archivo de datos: Antes de comenzar a utilizar el programa es
necesario crear un archivo de datos de entrada, posteriormente se tiene que instalar en
un subdirectorio del SAPI0 (se le debe poner un nombre cualquiera sin extensidn); la
computadora leg o3 daios, reévisa la compatibilidad de cada une y genera un archivo
de datos con la extensién SAP.

Para la preparacién del archivo de datos es necesario tomar en cuenta :
1.- La descripcién de la geometria.
2.- La definicién de las condiciones de carga ( Estéticas y/o dindmicas ).

La geometria de la estructura se establece a partir de la ubicacién de los nudos en
el espacio (X,Y,Z), La geometria queda completa al conectar los nudos con otro
elemento finito. Fig.3.6

Se deben tomar ciertas consideraciones al considerar los puntos nodales, se debe
proporcionar un numero adecuado para definir perfectamente la geometria de la
estructura, debe haber puntos y lineas de discontinuidad ( donde se cambia de material,
de seccidn, etc. ), deben existir puntos donde existan cargas concentradas o donde se
concentren las masas para el anélisis dindmico, debe existir un numero suficiente para
hacer mas fina la malla y asf poder capturar perfectamente las intensidades de esfuerzos
y las variaciones de los desplazamientos, en las regiones de mayor interes. Estos puntos
estan referidos a un sistema de ejes coordenados X - Y - Z .Fig. 3.7

Existen varias opciones para modelar la estructura a analizar.

1.- Generacién lineal: se definen las coordenadas de los dos nudos de los extremos,
es posible generar nudos intermedios.



Elemento finfo de urion
Ja) Ja)
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Fig. 3.6 Unién de elementos finitos.

2.- Generacién cuadrilatera: Se deben dar las cuairo coordenadas de los nudos, y
asf es posible generar los demas en las dos direcciones dentro de los cuatro nudos.

z Haxasdro reguiar

Fig. 3.7 Convencién élobal de ejes
coordenados. ’

3.- Generacion frontal: Se definen los nudos de una reticula rectangular y asi es
posible generar nudos en dos direcciones aun sin estar espaciados a igual distancia.

4.- Generacién lagrangiana: Permite generar nudos en una superficie compleja de
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cuatro lados en el espacio solo se dan los nudos principales que definen los lados.

5.- Generacion cilfndrica y esférica: Permite generar nudos que definan un circulo con
cualquier orientacién en el espacio.

ELEMENTO SOLID.
Sirve para modelar estructura tridimensionales solidas, como lo es nuestro caso, es
un elemento tipo ladrillo de ocho nudos llamado hexaedro, las cargas tipo son

gravitacionales, presiones etc. Los resultados (esfuerzos) estan referidos al sistema de
ejes global.Fig. 3.7

A grandes rasgos el programa utilizado para el anélisis estructural es muy ttil cuando
se tienen que analizar zonas especificas de la estructura, que talvez con un anélisis
convencional no se podrian captar; ya que este programa mediante la generacién y
aplicacién del elemento finito puede darnos los esfuerzos generados en cualquier
direccién en el interior y en la superficie de la estructura.

11.3.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL SAPSO
11.3.3-a CONDICIONES DE CARGA

Las condiciones de carga utilizadas para el anélisis estructural se presentan a
continuacién.

Para el cabezal:

Condicién de carga 1 : Esta se refiere al postensado completo del cabezal en la
direccién Y.

Condicién de carga 5 : Incluye la condicidn de carga uno mas el paso de dos
ferrocarriles sobre la estructura.

Condicion de carga 6 : Incluye la condicion de carga cinco mas la solucion propuesta
para aliviar las tensionss en la direccidn Z, este seria &l postensado en la direccion Z.

Para las pilas:
Condicién de carga 1 : Es la misma que para el cabezal.

Condicién de carga 3 : Incluye la condicién de carga uno mas la entrada de dos
ferrocarriles a la pila.

Condicién de carga 4 : Es la condicién de carga mas critica; incluye la condicién uno
mas dos ferrocarriles sobre la estructura.

Condicién de carga 5 : Incluye la condicién uno mas un ferrocarril sobre la estructura.

Condicién de carga 6 : Incluye la condicién de carga uno mas la entrada de un
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ferrocarril y mas la salida de otro de la estructura.
11.3.3-b ANALISIS DE LOS CABEZALES.

Fig. 3.8

Se presenta la primera condicién de carga se puede ver claramente la distribucion
de los cables de postensado que estan distribuidos de manera simétrica en el plano X-Z.
Al observar la figura podemos apreciar el modelo completo del cabezal, generado por
el SAP90 y utilizado para todo el andlisis estructural, también se puede ver el elemento
finito utilizado para tal efecto; este es un hexaedro regular en la parte superior y central,
en la parte inferior este cambia a irregular. Las flechas colocadas sobre el modelo
representan las fuerzas aplicadas por los cables (180 Ton cada uno).

Fig. 3.9

Se presenta la configuracién de los esfuerzos en la direccién X, se puede observar
que la parte inferior esta sujeta a compresién llegando a un méximo de 25 kg/cm?, esta
representa un 30% del volumen analizado, en la zona superior predominan los de
tensién llegando a un méximo de 26.6 ka/cm?, de acuerdo con esto bodemos decir que
ei cabezai se agrietaria, es posible que esto suceda ya que estos llegan hasta la parte
superior y puede afectar en particular el recubrimiento.

Fig. 3.10

Se presenta la configuracién de los esfuerzos en la direccién Y, se puede apreciar
gue la mayor parte de |a estructura esta sujeta a compresiones liegando a un maximo
e 83.6 kg/cm?, las tensiones que se pueden apreciar en la parte externa no se
profundizan por tal motivo podemos suponer que el agrietamiento horizontal no es muy
profundo si esta fue la causa por la que aparecieron; en la parte central aparecen con
mas intensidad los esfuerzos en los iugares donde estan localizados los cables de
postensado llegando a 49 kg/cm2.

Fig. 3.11

En la direccién Z podemos observar que las tensiones méximas se presentan en el
corazon del cabezal aungue no son muy significativas (6.21 kg/cm?), pero estas se
extienden hasta la parte de la ménsulia.

Fig. 3.12

Aqui se presentan los esfuerzos principales en tensién, se puede ver que
précticamente toda la estructura esta sujeta a tensiones, estas se van incrementando
conforme se llega a la parte superior en forma concéntrica hasta donde se encuentran
alojados los cables, flegando a un méaximo de 69 kg/cm2 en la zona central; este tipo
de esfuerzos es el que pudo provocar el agrietamiento desde un principio sin embargo
el corrtlst_apte uso de la estructura, puede estar generando mas grietas en la parte
superficial.
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Fig. 3.13

Aqui se nos presenta la configuracién del cabezal deformado bajo la méxima
condicién de carga, que es representada en el programa como condicién cinco, la cual
genera flexiones en la parte superior y compresiones en la inferior, presentando
deformaciones que no son significativas ¥X=+- 0.15cm, Y= 0.4 cm, Z= +- 0.019 cm),
mas que nada la figura nos sirve para darnos una idea general de como se deforma el
cabezal bajo esa condicién, la figura nos presenta el plano X-Y que serfan los ejes de
maxima deformacién.

Fig. 3.14

En la direccién X los esfuerzos de tensién se vuelven criticos llegando a un maximo
de 94 kg/cm? en la zona superior, pero ahi existe acero de refuerzo por lo cual no puede
haber agrietamiento mas de lo permitido por el recubrimiento, también en el corazén
aparecen aunque con menos intensidad, aunque en las ménsulas siguen apareciendo
en sus extremos; los esfuerzos de compresién estan dentro del rango ya que solo ilegan
a 97 kg/emz.

Fig. 3.15

La direccidén Y, presenia compresiones distribuidas en toda la estructura, pero se
incrementan en forma considerable llegando a un méximo de 220 kg/cm?, aunque la
resistencia nominal sea de 350 kg/cm?, debemos tener cuidado al hacer la reparacién
ya que en las muestras obtenidas se observo una disminucién de este valor, las
tensiones se presentan méximas en donde estan anclados los cables llegando a 60
kg/cm?, toda la estructura presenta una configuracién parecida al de la Fig. 3.10 .

Fig. 3.16

En la direccién Z la configuracién es muy parecida al de la Fig. 3.11, solo gue los
esfuerzos se incrementan al doble, en el corazén llegan a 14.6 kg/cm? en tensién.y 60
kg/cm? en compresion.

Como nos podemos dar cuenta las zonas mas afectadas en el cabezal son el
corazén y la parte de las ménsulas en la direccion Z, aquf se presentan tensiones no
muy grandes pero como ya se menciono los esfuerzos no son estaticos y por tal motivo
la estructura puede estar sujeta a repeticiones de esfuerzos lo que podrfamos llamar
efecto de fatiga.

II1.3.3-c ANALISIS DE LAS PILAS

Fig. 8.17

Se pueden observar en esta figura los esfuerzos generados en la direccién X para la
primera condicién de carga, existe una zona donde estdn anclados los cables de
postensado en la que existen esfuerzos de tensién; la unién entre el cabezal y la pila (en
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los extremos) aparecen tensiones que pueden provocar agrietamiento en esa zona,
estas no son muy elevadas llegando a solo 9.45 kg/cm2,

Fig. 3.18

Aqui se analizan los esfuerzos en la direccién Z, se observa que existen mas
esfuerzos de tensidén en la parte inferior, estas pudieron provocar el agrietamiento
vertical que aparecen en la base en las partes laterales de la pila, llegan a tener valores
no muy altos hasta 4.67 kg/cm?, se presentan en la superficie de la pila por esta razén
se dice que pudieron provocar agrietamiento superficial, en la parte superior existen
combinaciones de tensién y compresion; los primeros aparecen donde se encuentran
los cables en sentido vertical y las compresiones en sentido horizontal,

Fig. 3.19

Se presenta el estado de esfuerzos principales en tensién, se puede apreciar que
estos son uniformes en todo el cuerpo de la pila y estan en un rango de 0 a 7.5 kg/cm?,
llegando a la unidn de la pila con el cabezal aparecen compresiones nada significativas
de 2.19 kg/cm?, después aparecen esfuerzos de tensién que crecen hasta Hlegar a la
parte superior del cabezal.

Fig. 5.20

Aquf se presentan los esfuerzos generados por la condicion tres, en la direccion X;
como puede verse el cuerpo de la pila esta sujeta a tensiones llagando a un maximo de
25.8 kg/cm? en la parte superior, y en la parte inferior, la parte central esta sujeta a
compresiones llegando a 19 kg/em?, el cabezal se encuentra sujeto a tensiones en la
parte superior y en la parte inferior una de las zonas mas afectadas son las partes bajas
de lo que podriamos denominar la ménsula del cabezal.

Fig. 3.21

Se presentan los esfuerzos generados en la direccitn Z, se puede ver que la pila esta
dividida en cinco zonas, presentando aiternadamente compresiones y tensiones, los
primeros llegan a un maximo de 17 kg/cm? y las tensiones a 6 kg/cm2.

Fig. 3.22

Se presentan los esfuerzos generados por la cuarta condicién de carga en la
direccion X, se observa que la pila esta dividida en cuatro zonas, la primera de tensién
en un rango de 12.5 a 25 kg/cm? en la segunda disminuyen y en la tercera vuelven a
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incrementarse como en la primera capa, pero esta se extiende, aqui se puede observar
que estos son algo elevados y pueden afectar la superficie del concreto ya que aunque
se tenga el acero de refuerzo en esas zonas la tensién es de 48 kg/cmz y el concreto
puede agrietarse para dejar que el acero comience a trabajar, estos esfuerzos afectan
la parte baja de la ménsula, las compresiones llegan a un méaximo de 41 kg/cm? esto
para la resistencia que tiene la pila no es significativa.

Fig. 3.23

Presenta los esfuerzos en la direccién Z, se puede apreciar que la pila esta dividida
en tres zonas, la inferior y la superior son de compresién, la parte intermedia es de
tensién y tiene un valor maximo de 9 kg/cm?, podemos apreciar que siguen apareciendo
tensiones en la parte baja de la ménsula.

Fig. 3.24

Presentan los esfuerzos principales de tensién al centro de la pila, se puede ver que
practicamente toda la pila esta sujeta a compresiones pero existen cuatro zonas en las
cuales aparecen tensiones c1ue estan dentro de un rango de 0 a 10 kg/cm?, estas se
encuentran donde estan anclados los cables de postensado; las tensiones llegan a un
méximo de 75 kg/ecm=.

Fig. 3.25

Presenta la misma condicidén anterior pero en la superficie de la estructura, siguen
apareciendo las cuatro zonas de tensién pero ahora aparecen algunas otras zonas en
la parte inferior y dos en los extremos, todas caen dentro del mismo rango anterior
llegando a un maximo de 84 kg/cm?2.

Fig. 3.26

Podemos ver la configuracion de los esfuerzos generados por la condicién de carga
cinco en la direccién X, en su mayorfa son de compresién; solo existen dos zonas de
tensién, una en la parte inferior que llega a un rango de 0 a 12.5 kg/cmz2 lo mismo que
en la parte central, en esta figura podemos apreciar que las tensiones llegan a un
maximo de 47.5 kg/cm2.

Fig. 3.27

La misma condicion en la direccion Z produce esta configuracion; los esfuerzos no
son muy altos pero estan distribuidos de una manera muy irregular en toda la pila y el
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cabezal llegando solo a 9.4 y 41 kg/cm? en tensién y compresién respectivamente,

Fig. 3.28

Presenta los esfuerzos principales de tensién los cuales aparecen con un valor
méaximo de 73.4 kg/cmz2 en ¢! lado derecho, van disminuyendo conforme se llega al otro
extremo, ahi se presentan compresiones con un maximo de 14 kg/cmz2, aunque siguen
apareciendo tensiones donde se encuentran los cables de postensado.

Fig. 3.29

Presenta los esfuerzos en la direccién X generados por la condicién de carga seis,
la distribucién es muy uniforme en toda la pila, aparecen compresiones en la parte
inferior y superior, estas estan divididas por una franja de tensiones llegando a un
méximo de 31.5 kg/cm? y en compresidn llega a 25 kg/cm?2 como méximo.

Fig. 3.30

Se presentan los esfuerzos en la direccion Z provocados por la misma condicion de
carga, estos presentan la misma configuracion que los de la Fig. 3.23, solo que los
esfuerzos de tensién disminuyen un poco.

Fig. 3.31

Se presentan los esfuerzos principales generados por la condicién seis, se pueden
ver dos franjas de compresidn una en la parte inferior de la pila y otra que rodea a
cuatro zonas de tensién donde se localizan los cables de postensado; las compresiones
llegan a un maximo de 7.8 kg/cm? y las tensiones a 73 kg/cm?, el cabezal se encuentra
sujeto a tensiones que llegan a ser maximas en la parte superior.
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.4 REVISION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL CABEZAL COMO MENSULA

lIL4.1 GENERALIDADES

Las ménsulas son vigas pequenas que se utilizan para soportar cargas concentradas
pesadas o reacciones de vigas; son elementos estructurales muy importantes para el
apoyo de vigas prefabricadas. El concreto prefabricado y presforzado se utiliza hoy en
dia con mayor frecuencia y cada vez se construyen claros mas grandes (en nuestro
caso poco mas de 29 m.), dando como resultado cargas de cortante mas grandes en
los apoyos. Por esta razén el disefio de ménsulas ha liegado a ser muy importante.

En las ménsulas, la relacién del brazo o claro de cortante al peralte de la ménsula es
menor de 1.0; en este caso resultarfa de 0.52. Dicha relacién tan pequefia cambia el
estado de esfuerzos. Por lo tanto las deformaciones por cortante afectardn su
comportamiento no lineal de esfuerzos en el estado eléstico y la resistencia por cortante
viene a ser un factor muy importante.

Las grietas son por lo general en su mayoria verticales o inclinadas de cortante puro,
frecuentemente comienzan en el punto de aplicacién de la carga v se propagan hacia
la parte inferior; como se observo en el analisis del agrietamiento en el capitulo i, pero
existen otros sistemas de falla Fig. 3.32 .

Yu Yu Vu

a) Cortante diagondl b) Friccién por cartante c¢) Agrietamiento por
anclaje.

Fig. 3.32 Tipos de fallas en ménsulas.
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También pueden existir combinaciones de ellas; por otra parte si el &rea de apoyo

no es adecuada la falla puede ocurrir por aplastamiento del concreto bajo la placa de
apoyo.

li.4.2 REVISION DE MENSULAS POR EL REGLAMENTO ACI 318-83

Aplicable para relaciones (a/d =< 1) y Ncu no mayor de Vu, bajo estas condiciones
el procedimiento a seguir es el siguiente

1.- Para resistir la fuerza cortante Vu se necesita un refuerzo horizontal definido por:

v,
A =4
VT OXF, X

donde ¢= 0.85 para cortante.
4= 1,40 para ménsulas coladas monoliticamente,

2.- Se debe cumplir en este caso que la resistencia nominal Vn sea:
0.2xf xbxd

56x b, xd

3.- La fuerza horizontal de no existir se tomara como minimo el 2% de la fuerza de
cortante (Nuc = Vu).

Las fuerzas Vu y Nuc producen momentos flexinantes en el pano del apoyo de la
ménsula iguales a:

M=[V,x al+ [Nyx (h- d)]
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4.- Para resistir este momento se requiere un refuerzo de tensién (Af) definido por:

M,

u

Apmee———
£ ¢xFxjd

donde: ¢ = 0.90 para flexién.
jd = 0.85d

5.- Para resistir la fuerza horizontal se requiere una 4rea de refuerzo (An) igual a:

N,

uc

Ap= bxF,

6.- Ya calculada Af debe distribuirse en una &rea principal, As, Que se coloca en el
lecho superior y una &rea Ah, que se distribuye en los dos tercios superiores del peraite.

As deber ser:
Af+An
As =
2/3 Avf

7.- El 4rea Ah serd igual a 0.5(As - An)
Datos de la ménsula:

Vu = Fuerza cortante = 450000 kg
Nuc= Fuerza horizontal = 90000 kg
f'e= 350 kg/cm?

Fy = 4200 kg/cm?

bw = Ancho de ia ménsula 220 cm

L = Longitud de la ménsula 250 cm

h = Altura de la ménsula = 170 cm

d1 = Peralte efectivo interior =162 cm.
d2 = Peralte efectivo exterior = 92 cm
As = Area de acero colocado = 294 cm2 (58 # 8)

El armado colocado en la ménsula realmente es presentado en Fig. 3.33 y 3.34.
Calculo de acero necesario para resistir las cargas y momentos actuantes sobre la
estructura.



Se deben cumpilir las dos condiciones propuestas para aplicar el método:
a) a/d= 0.52 = 1
b) Nuc= 90000 kg < Vu =450000 kg

Por tal motivo si es aplicable, de tal manera siguiendo el procedimiento anterior
tenemos que:

1.- Avf = 90.04 cm?
2-

2494800 kg
Vn = 529412 kg

A

1995840 kg
3.- Nuc = 90000 kg
4.- Af = 74.87 cm?
5.- An = 23.81 om?
6.- Area de acero principal As = 98.68 cm?
7.- Area de acero complementarfa Ah = 37.43 cm?
El érea total requerida por la seccién para resistir las cargas queda definida por:
AT = As + Ah = 136.11 cm?
Con esto podemos concluir que ¢l 4rea colocada en la ménsula esta correcta y por
tal motivo no existirdn problemas en ese sentido; esto lo podemos corroborar

comparando el drea antes obtenida con la presentada en la Fig. 3.34 gue presenia el
corte transversal de la ménsuia.



.5 REVISION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LAS PILAS

lI.5.1 GENERALIDADES

La revisién de la capacidad de carga de las pilas, se realizo mediante un anélisis
a flexocompresion, calculando los diagramas de interaccién de cada una de las
secciones de la pila Fig. 3.35 .

VA
=

] / //f//;/// _' P 5.50

1+ ——— - A
fe=250 4.45

[ LN
4.0

7

NI

Acotaciones en m,

Fig. 3.35 Elevacion de la pila.

Los diagramas de interaccién son una representacién gréfica de los lugares
geométricos de todas las combinaciones de carga axial y momento flexionante que
hacen que un eiemento alcance su resistencia ultima.

Para realizar los diagramas de interaccion se tomaron las siguientes hipétesis:

a ) La distribucién de deformaciones unitarias de la seccién transversal es plana.

b ) Se conoce la distribucién de esfuerzos en la zona de compresién del elemento.

¢ ) No existen corrimientos relativos de consideracion, entre el acero y el concreto
que lo rodea.
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d ) El concreto no resiste esfuerzos de tensién longitudinales.

e ) El elementos aicanza su resistencia ultima a una cierta deformacién unitaria de!
concreto ( £cu=0.003 ).

l.5.2 CALCULO DE LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION

Los diagramas de interaccion se realizaron tomando las hipétesis propuestas por
el ACI 318-83 Fig. 3.36 y NTC-87 Fig. 3.37 .

AC| 318~83 0.85 f'e
fcu
SRR
h |d ~
o o | _./A ______ -
&s
iy a= 0.85 C
Ce= 0.85 f'c * a*b
T= As *fy

Fig. 3.36 Hipotesis propuestas por ACI 318-83

Para nuestro caso se explicara el procedimiento general seguido para la obtencién
de los puntos del diagrama de interaccién; -

1.- Se eligié un estado de deformaciones que esta definido por £cu=0.003 y una
profundidad del eje neutro C definido por:

Para la falla balanceada £s=0.0021, con la aplicacion de tridngulos semejantes se
calcularon las deformaciones unitarias de todas las barras de acero con las siguientes
formulas:
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NTC—87 T .68¢
o écu ?—‘—1

:]} Q:I: - Cc
d —

h

[ o i | AN R e
&
—r— a= 0.8 C
Cc=0.68f'c *a *b
T= As * Fy

Fig. 3.37 Hipo6tesis propuestas por NTC-87
§ouxd

Ecu+€s

C=

d=peralteefectivo

Direccién Y-Y

E_,= C-d-(20.5xn)
siT—————

0.003
C x

556=£'.1C0_°xo .003 y EH‘:-%QXO .003

Donde nn 5 & numero que le corresponde a ia barra segun su posicion en el
elemento de arriba hacia abajo.

Direcciéon X-X

.= C-d-(21.4xn)
sj——‘———7———'

0.003
G x

2.- Terminado el paso anterior se procede a determinar el estado de esfuerzos
usando las hipdtesis antes mencionadas (ACI o NTC) segin sea el caso para el
concreto.

Para el acero se aplicaron las siguientes formulas:
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si§,> &, el esfuerzo f,; = F, = 4200 ?k,;gi

si g, < §,, el esfuerzo secalculara como :

fsi=esiXEs

donde Esy= 0.0021
Es = 2E6

3.- Determinado el estado de esfuerzos se procede a calcular las fuerza resistente
para el concreto con la formula:

C.=0.85xF cxaxb ACI318-83
C.=0.68xf "cxaxb NTC-87
y la resuitante sera:
P comaresién= Cc+E F 1 compresién

Para el acero se utilizo la siguiente formula; tomando en cuenta si es compresién o
tensién de acuerdo con la profundidad del eje neutro C.

Fi=Agxfyy

4.- Para obtener la fuerza total PT se procede a sumar las fuerzas de tension y las
de compresién.

PT = E ficansidn+ Pcampzeaidn

5.- Los momentos flexionantes se calculan como:

Concreto

h_a
Mc=CcXZ —— Z=_2-—'§.

Acero
Msi=fiXZ

En este caso Z es el brazo de palanca de cada 4rea de acero con respecto al eje
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neutro.

6.- El momento total sera:

MT=E Mg+ M,

7.- Los puntos a graficar serdn MT y PT.

Para obtener los puntos de falla en compresién se propusieron valores de C mayores
al que resulto en la falla balanceada; para la faila en tension se propusieron valores
‘menores.

En resumen se puede obtener un diagrama de interaccién de manera aproximada
estimando los siguientes puntos:

a) El punto Poc, que corresponde a la carga axial de compresién pura

Poo=Fpx £ "CxA+A  xF,

Donde:
FR = factor de reduccion
Ag = area de concreto
Ast= 4rea total de acero

b) E! punto de falla balanceada definido por las deformaciones unitarias §cu = 0.003
y Esy = 0.0021 del concreto y de! acerc respectivamente.

¢) Un punto aproximado al momento flexinante sin carga axial.

d) Un punto adicional entre Poc y la falla balanceada.
Se pueden observar la distribucion de los puntos Fig. 3.38 .
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( Cargo oxiolsoc 4

? Fola en compresion
o | ) -fdla baanceada
I' n N=P ¢ e Fala en fensién
Tension (: bo M

( Momento fiexionants )

e

Fig. 3.38 Configuracién general de un diagrama de
interaccién. '

Siguiendo el procedimiento antes descrito y tomando en consideracién las
propiedades de cada seccién Fig. 3.39 a 3.42 se calcularon los diagramas de interaccién
que se presentan en las Fig. 3.43a 3.46 .

Ii1.5.3 CALCULO DE MOMENTOS Y PRESENTACION DE CARGAS SOBRE LA
ESTRUCTURA

Para calcular los momentos actuantes sobre las pilas, se analizaron las diferentes
condiciones de carga que pueden existir por el paso de ferrocarril sobre la
superestructura; estas se son:

1.- Paso del ferrocarril al entrar a la pila Fig. 3.47-a

2.- Paso del ferrocarril sobre Ia pila Fig. 3.47-b

3.- Paso de dos ferrocarriles entrando y saliendo de la pila Fig. 3.47-c
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4.- Paso de dos ferrocarriles sobre la pila Fig. 3.47-d

e TR j— o pree——— (e pe—

Ll

Yo Y O L M
U U

Fig. 3.47 Condiciones de carga para el calculo de momentos.

L L ||

L ] [ ] [ ]
Al
;}1{5‘2.5 U
5 o o s
260
= |
a) Condicidn 3 b) Condicién 4
260
]
M. 0
U [}
* a
c) Condiclén 3 d) Condlcién 4

O Pt = 450 Ton
O3 p2 =900 Ton
* P3 =232 Ton

'Fig. 3.48 Condiciones de carga puntuales para el calculo de momentos.
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Se debe tomar en cuenta el peso del cabezal; el cual se calcula como :

Area seccién transversal = 18.00 m2
Ancho de la seccidn = 220m
Volumen de la seccién = 33.60 m?

Peso propio del cabezal = 95.00 Ton.

También se debe tomar en cuenta el peso de la pila y este se calcula como :
Ppi1a=HXLyxLy, XY
H=prof.delaseccion

L,=5.5,L,=1.25,y,=2.4—
m

Para calcular los momentos producidos por las cargas que se aplicaban en el centro;
se tomaron excentricidades accidentales, las cuales se tomaron del reglamento ACI 318-
83 Ref.3. '

€,,=10%L,=55.0cm

€,,=10%L,=12.5cm

Calculo de los momentos producidos por la primera condicién de carga.

DATOS :

Fuerza actuante Pa = 450.00 Ton.
Excentricidad en x ex = 260m
Excentricidad en Y ey = 063m
Peso cabezal Pc = 95,00 Ton.
Peso pila Pp = 90.70 ton.
Exc. accidental x eax = 0.55m
Exc. accidental v eav = 012m
Acero actuante  As = 162.20 cm?
f'c = 350 kg/cm?
fy =4200 kg/cm?2

Momentos producidos por las cargas actuantes :
My =3 M oneroige™ Pax€,= 125.75Tonxm

M= M onirota0= Pax€y= 507 .07 Tonxm
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Momentos producidos por el peso propio :

Pt = Pc + Pp = 186.0 Ton.
Mp=Pyxe,,=23.25Tonxm

M,,=P, xe,, =102 .30Tonxm

Momentos totales y carga total :
My =Mya+M,,=149 . 0Tonxm
My=M,,+M,,=610,0Tonxm
Pp=P,+P;=1291.0Ton

Para las demés secciones y condiciones de carga se realizo un andlisis idéntico al
anterior y se encontraron los datos presentados en la Tabla 3.1. Los cuales se comparan
con los momentos y cargas resistentes en los diagramas de interaccién antes
calculados.

La rigidez a flexion de la pila depende principalmente del tamano de la seccién
transversal, del modulo de elasticidad del concreto, del porcentaje de refuerzo
longitudinal y de la altura.

E! efecto combinado de la seccién transversal y la altura, suele tomarse en cuenta
en los métodos de dimensionamientc mediante el pardmetro llamado esbeitez de la
columna.

Cuando la carga acttia por un periodo de tiempo prolongado, las deflexiones por el
efecto de la contraccion y el fiujo plastico de! concreto aumentan. Por lo tanto,
aumentan también los momentos adicionales y la reduccién de resistencia por el efecto
de esbeltez. La influencia de la duracion de la carga es mas importante mientras
mayores sean las deflexiones adicionales.

1.5.4 METODO DEL REGLAMENTO AC! 318-83 PARA EL CALCULO DE LOS
EFECTOS DE ESBELTEZ

.

Es un método de momento complementario que esta basado en el analisis elastico
de elementos esbeltos sujetos a carga axial y flexion, los cuales se denominan
frecuentemente vigas-columna.

E! momento de una viga columna que se deforma en curvatura simple; puede
calcularse aproximadamente como :



SECCION |

COMPARACION DE _TRABAJO AL 100 %
CONDICION| CARGA | MOMENTOS ACTUANTES NTG - 87 ACi 318-83
DECARGA] P(on) | Mo onm) | Myy@onm) | ESEx0 | BEYN | EsE@x [ ESE(NY
1 1201 148 810 14.12 12.88 13.68 1257
2 1450 12 1188 083 2077 0.90 20.41
3 1459 182 802 1415 14.04 12.62 12.80
4 1808 2a7 1042 12.57 13.81 13.44 13,58
SECCION 11
COMPARACION DE TRASAIO AL 100 %
CONDIGION| CARGA | MOMENTOS ACTUANTES NTC - 87 AC! 316-83
DECARGA! P (on} | mMxxTonm) | Myy Tonm) | EJE X% | EVE(Y-Y) | EE X | EJE (v-v)
1 1200 182 &73 14.58 14.13 14.38 13.83
2 1357 24 1200 1.81 2200 177 224
3 1857 195 as8 1487 1528 1428 14.78
4 1883 249 1008 14.58 15.08 14.04 14.50
BECCION 11|
COMPARACION DE TRABAJD AL 100 %
CONDICION] CARGA | MOMENTOS ACTUANTES NTC - 87 ACI 318-83
DECARGA| P (Ton) Mox (Ton-m) | Myy (Tonm) | EJE XX | EJE (Y1) EJE XX | EJE(Y-V)
1 1405 170 710 8.28 0.85 9.13 9.00
2 1823 a2 1217 1.87 15,90 1.54 1471
3 1623 203 83 9.98 [IRY 077 10.28
4 2080 257 1134 10.72 12.28 10.38 11.48
cEcooN 1Y
COMPARACION DE _TRABAJO AL 100 %
CONDICION| CARGA |  MOMENTOS ACTUANTES NTC. 87 ACI 318-83
DECARGA] P(Ton) | Mxx(Ton-m) | MyyTenm) | EsE0( | EJE(Y-Y) | EsEpX | EJE(rn
1 1471 178 748 a9 7.81 888 7.02
2 1688 48 1313 1.50 12.04 1.47 11.78
3 1689 21 928 772 1] 7.58 8.34
4 2125 268 1189 8.64 1013 8.40 9.50

Tabla 3.1 - Comparacidn de momentos, Actuantes — Resistentes



M =M°+.—Pix_ap.i_
1-(=)
P,

[~4
a, = Deflexién maxima de primer orden
P = carga axial

P, = Carga critica de Euler

En el caso de vigas columna que se deforman en curvatura simple y tienen
momentos iguales en ambos extremos la ecuacién anterior puede aproximarse a :

M,

(=]

X D
1-(=)
Pe
y en otros casos por la ecuaciéon :
_ CpxM,
P
1 (.ITC)

Cm es un factor que hace equivalente el diagrama de momentos flexionantes del
elemento, al diagrama de un elemento con momentos iguales en ambos extremos, por
lo tanto la ecuacién anterior puede expresarse como :

Mo =8xM,

donde :
Cm
P
1-( 73—)

[~

6:

El termino & es el factor de amplificacién de momentos; el reglamento ACI 318-83
establece que los elementos se dimensionen usando la carga axial; Pu , afectada por
el factor de carga obtenido de un andiisis elastico convencional de primer orden y un
momento amplificado; Mc , definido por la ecuacién :
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M =0, xM,b+d xM2s

M2b es el mayor de los momentos en los extremos del elemento producido por
cargas que no provocan desplazamientos laterales apreciables.

M2s es el que corresponde a las cargas que si provocan dicho desplazamiento.,

Los factores de amplificacion son:
3 b=____cri_ > 1

Pu
1—(¢Pc)

Para estructuras no contraventeadas &b y &8 deben calcularse; para estructuras
contraventeadas puede considerarse que &s vale cero, el factor de reduccidén ¢ para
miembros sujetos a flexocompresién vale 0.9

Para elementos sin posibilidad de desplazamiento lateral relativo :

M,
C,=0.6+0.4 (12}

> ROk ¢ I

Para elementos con posibilidad de desplazamiento lateral relativo :
C, = 1

M1b y M2b son los momentos flexionantes en los extremos del elemento, siendo
M2b el mayor de ellos; (M1b/M2b) es positivo cuando el elemento tiene curvatura simple
y negativo cuando tiene curvatura doble.

Calculo de Pc, carga critica de Euler de elementos de comportamiento lineal:

_ T2xExT
o (k1)?

E = Modulo de elasticidad del material.
| = Es el menor momento de inercia de la seccidn.
klu = Es la longitud efectiva de pandeo. .

Nota: La ecuacién de Pc no es rigurosamente aplicable a elementos de concreto
reforzado, sin embargo puede usarse en forma aproximada si El se calcula como:
E_xTI
"5 Z+E XTI,

El=——————— sip> 3%
1+8, P
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EcxI! : -

S 2.5 . :
EIl=-=x—"—u si p< 3%

1+B, p

p es el porcentaje de acero definido por:

p(%) =fiT-x100
Ag

Donde:

Ec = Modulo de elasticidad del concreto

Es = Modulo de elasticidad del acero

Is = Momento de inercia del acero respecto al centroide de la pila
Ig = Momento de inercia de la seccién de concreto

Ag = Area de la seccién transversal de concreto

Ast= Area de acero total

Bd esta definida como:

B.= Momentoproducldoporcargamuerta
d Momentototal

La longitud efectiva de pandeo, klu, depende del grado de restriccién de la pila en
sus extremos.
El procedimiento seguido para la amplificacién de los momentos fue el siguiente:

1.- Calculo de constantes.

o hixb?

Tox 12

_bxh?
To"12

Ag=bxh
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Calculo de los radios de giro en las dos direcciones.

I 1
rx=(dﬂ) 2
Ag

2l
n
5 |QH
«Q
vl

1
E_=15100x(f'c?)

2.- Se debe calcular el porcentaje de acero.

3.- Se calcula El segun especificaciones.

4.- se calcula Bdx y Bdy

5.- Se calculan las relaciones de esbeltez. si ki/r > 22 se debe considerar la relacién de

esbeltez; en caso contrario de desprecia.

6.- Se calcula Pc.

7.- Por ultimo se calcula el factor de amplificacion & y se multiplican los momentos

obtenidos anteriormente por este factor.

Siguiendo el procedimiento anterior se obtuvieron los momentos amplificados , para
las PILAS tipo lil y IV cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 3.2 y Fig. 3.49.
Estos se comparan con los momentos resistentes dados en los diagramas de

interaccion Tabla 3.3 .

345

Pila tipo il ]| v
Altura total Ht [ cm ] 1000 1400 1800
Altura del cuerpo Hc {cm ] 595 995 1395
Altura parcial del cuerpo Hs [ cm } 345 345

Tabla 3.2 Dimensiones de las pilas tipo encontradas

en el viaducto Tula |
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n 150
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HSI V% % 250
: 50
Ht

fic 250 He

1 P N 1

Fig. 3.49 Nomenclatura de las pilas tipo.
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PILA TIPO I}l

[COMPARACION DE TRABA |
FACTORDE | MOMENTOS | MOMENTOS | MOMENTOS AL 100 %
CONDICIO] CARGA | AMPLIFICACIO | AMPLIFICADO NTC 87 ACI 318-83 NTC-87 | ACI318-83
DE CARGA| P (Ton) Moxx (Ton-m) | Mxx (Ton-m) | Mixx (Ton-m) EJE X-X} EJE (X-%)
1.00 1405.00 1.02 173 1837 1862 9 9
2,00 1623.00 1.03 a3 2038 2078 2 2
3.00 1623.00 1.03 208 2038 2078 10 10
4.00 2059.00 1.04 268 2398 2476 11 11
PILA TIPO IV
COMPARACION DE TRABA
FACTORDE | MOMENTOS| MOMENTOS | MOMENTOS AL 100 %
CONDICIO} CARGA | AMPLIFICACIO | AMPLIFICADO NTC 87 ACl318-87 NTC87 | ACI318-83
DE CARGA| P (Ton) Mexx (Ton-m) | Mx (Ton-m) | Mxx (Ton-m) EJE (X-X) EJE (X-X)
1.00 1471.00 1.0 187 2547 2587 7 7
2.00 1689.00 1.07 44 2733 2790 2 2
3.00 1689.00 1.07 226 2733 2790 8 8
4.00 2125.00 1.08 291 3078 3165 9 9

Tabla 3.3 Amplificacibn de momentos y comparacién con los resistentes.



lli.5.5 REVISION DEL REFUERZO TRANSVERSAL

El refuerzo transversal de una columna tiene Ia funcién de suministrar la resistencia
requerida por la fuerza cortante, y de proporcionar un confinamiento un confinamiento
adecuado al nicleo, asf como una restriccién lateral del refuerzo longitudinal.

Como el cuerpo de la pila es de seccion rectangular, el refuerzo transversal consiste
en estribos y grapas, tenemos que las sumas de estas &reas no ser& mayor que la suma
dada por las siguientes ecuaciones :

A £
As,,zo .3 (-zi "'1) Xs-f—:xhc

£
Ashzo . 12?csxhc
¥

Donde: s &5 &l espaciamienio enire Ios estribos; hc es la dimensién de la pila medida
desde el centro del refuerzo confinante ref. 4, Ac es el &rea transversal del nlcleo
definida por la periferia exterior del refuerzo transversal; y Ag es el &rea transversal de
la pila.

E! valor Ash ser4 el maximo obtenido de las ecuaciones anteriores.

La revisidn se realizara para la pila tipo IV, ya que la distancia entre los estribos es
la misma en toda su longitud y en todas los tipos existentes de la pila.

Calculo del acero transversal en la direccién Y

Ash = 36.14 cm?

Ash = 135.00 cm?2
Calculo del acero transversal en la direccién X

Ash = 7.7 cm2

Ash = 28.75 cm?2
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En el plano se tienen las siguientes &reas de acero :
Direccion Y 31.75 cmz? ( 8 estribos y 9 grapas de # 4 @ 25 ¢cm)
Direcciébn X 2.54 cm2 (un estribo confinante de # 4 @ 25 cm )
Como puede observarse estas areas son menores que las calculadas, por el

reglamento, por lo tanto existe una escasez de refuerzo transversal, ademés de no
cumplir con las especificaciones de la Ref. 3 y 4 que se ilustran en la Fig. 3.50 .

fgual o menor que 15 em .—.1 H ’

Igual o menor que 15 ecm

1 — lguatl o
menor
que 35cm

)] méx, 135°

1 1

Igual o menor que 35 cm '

!

£l gancho de 90° de grapas

Extensién de 10 dp consecutivas debe quedar"
. en lados opuestos de |
% /Extermén de 6dp, / Ia columna !
e L .

/a W
. AR
6} [l / 1 :
; !
Grapas - \. H

&__Q_JL 2 r
|

| . .
T L 1
x x :
X &<35cm ¢
Fig. 3.50 Detalle del refuerzo transversal
de columnas
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li.e COMENTARIOS SOBRE LA CAPACIDAD DE CARGA

li.6.1 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS CABEZALES

En esta parte de la estructura podemos notar que existen esfuerzos de tensién en el
corazén de esta, los cuales pueden provocar problemas futuros; ya que las grietas
existentes pueden permitir la penetracién de agua o algin agente nocivo para el acero
de refuerzo el cual se puede debilitar y provocar un colapso en la estructura, por este
motivo en el andlisis estructural se propuso una solucién para tal problema, ya que en
la direccién Z existe poco refuerzo Fig. 3.51 y los esfuerzos aunque no son muy altos,
pero hay que tomar en cuenta que tampoco son estaticos como se presentan en las
figuras, hay que tomar en cuenta que la estructura esta sometida a ciclos de carga y
descarga muy fuertes provocando fatiga en el centro de esta, la solucién propuesta
ademas de proporcionar mas refuerzo en esa zona también reduce los esfuerzos de
tensién; cabe aclarar que las partes bajas de la ménsula estdn sometidas a esos
esfuerzos, estos pudieron provocar el agrietamiento tipo mosaico en esas zonas ya que
las mas predominanies son paraielas a ia direccién X. Aunque la revision de la
capacidad de carga del cabezal, como ménsula demostré que el acero era suficiente
para resistir las cargas actuantes.

Il.6.2 CAPACIDAD DE CARGA DE LAS PILAS

Estas como pudo verse en el anélisis estructural realizado por el SAP30 en el cual
se podian ver los esfuerzos generados por las cargas en las direcciones X y Z no son
tan significativos para provocar el agrietamiento, ya que al analizar la Tabla 3.1 pudimos
darnos cuenta de que la capacidad de carga del cuerpo de la pila es suficiente para
resistir las cargas actuantes sobre esta, las comparaciones de trabajo demuestran que
estas zonas trabajan a un minimo de su capacidad para las que fueron disefadas por
esta razdn podemos concluir Gue ias grietas que aparecen en la parte superior de la pila
fueron provocadas desde un principio por mal proceso constructivo asf como un mal
curado de la estructura,esto pudo provocar contracciones prematuras que lo produjeron.
Al analizar la Tabla 3.3 podemaos darnos cuenta de que los efectos de esbeltez tampoco
son significativos y que aun con la amplificacién de los momentos la pila trabaja a un
minimo de su capacidad. El agrietamiento principal observado se encuentra donde estan
anclados ios cables de postensado Fig. 3.52 y 3.563 , por esto podemos decir que las
grietas fueron provocadas por ese efecto.
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CAPITULO IV,

RECOMENDACIONES DE REPARACION.

V.1 ASPECTOS GENERALES .

Seleccion de la alternativa de solucidn; basdndose en los andlisis vistos en los
capltulos anteriores, el procedimiento para la reparacion del Puente Tula | puede ser
seleccionado para cumplir con uno © mas de los siguientes objetivos:

1.- Restablecer o incrementar su resistencia.

2.- Restablecer o incrementar su rigidez.

3.- Mejorar su desempefio funcional.

4.- Mejorar su apariencia en la superficie del concreto.

5.- Mejorar su durabilidad.

6.- Prevenir el ataque de materiales corrosivos al acero de refuerzo.

Dependiendo de la naturaleza del dafio, se pueden seleccionar uno o mas métodos
de reparacién. Por esta razén en este capitulo se presentan varios de los métodos de
reparacién. Por ejemplo los esfuerzos de tensién pueden ser reestablecidos través de
una grieta; inyectandola con resina epoxica. Sin embargo puede ser necesario colocar
un refuerzo adicional, puede ser convencional o usando postensado.

IV.2 ALTERNATIVAS,
Métodos propuestos para la reparacion del agrietamiento en el Puente Tula I.
IV.2.1 INYECCION DE RESINA EPOXICA.

Las grietas angostas hasta 0.002 in pueden ser reparadas por inyeccién de resina
epoxica. Este método puede ser utilizado ya que las grietas no fueron activadas por
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salida de agua, algunas de las grietas estaban himedas por el medio ambiente, pero
esto se puede solucionar secandolas, debe retirarse todo tipo de contaminante dentro
o cerca de las grietas incluyendo el agua ya que todo esto reduce la efectividad de la
resina en la reparacion de! elemento estructural.

La inyeccidn de resina epoxica requiere un alto grado de técnica, para una ejecucion
satisfactoria, la aplicacién de las técnicas puede ser limitada por la temperatura del lugar
(como se vera en la descripcion de las caracteristicas de las resinas).

ACI 503R. El procedimiento general para la inyeccién de resina epoxica es la siguiente:

1.- Limpiar las grietas de todo tipo de contaminante (aceite, grasas, manchas etc.)
que puedan evitar la penetracién y el deposito de la resina. Toda esta contaminacion
debe ser removida con agua o con algun solvente efectivo; se debe secar la grieta con
aire por un tiempo adecuado.

2.- Sellado de la superficie de la grieta con resina epoxica a todo lo largo de ella; de
ser necesario la inyeccién sera a alta presion, se debe preparar la grieta de la siguiente
manera; cortarla hasta una profundidad de Y2 in y un ancho de % in en forma V, rellenar
de resina epoxica Fig. 4.1 .

GRIETA
SELLOG) vista
oy

2
: :
- o
" >
o, %
s, 3

a) Visto da la grlata antas b) Preparcclén de Ila c) Sellado de la

del sellodo . griata . grieta .

Acotaciones en in

Fig. 4.1 Preparacién de la grieta para su sellado.

.

3.- Instalacién de los puertos de entrada: Existen tres métodos ios cuales son :

3.1 Abrir perforaciones adecuadas para insertar los puertos, frecuentemente es usado
en conjunto con la ranura V de las grietas. Ei método consiste en hacer perforaciones
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espaciadas en intervalos de 5 ft a lo largo de la grieta, de aproximadamente % in de
didmetro y a ¥z in de profundidad bajo el vértice de la ranura V, el tronco debe penetrar
para que pueda ser bombeada la resina Fig. 4.2 .

g

- Puerto de enitrada

Sello de la superficie

Grieta

Fig. 4.2 Instalacién de puertos de entrada.

3.2 Transporte apropiado del bombeo, cuando las grietas no son de forma V, el
método usado solo presenta una entrada para bombear la resina.

3.3 Sellado interrumpido, este se refiere a omitir el sellado en porciones de la grists,
es utilizado cuando se dispone de juntas, consiste en descubrir la junta y permitir la
inyeccién de resina directamente dentro de la grieta sin dejarlo salir.

4.- L.a mezcla de resina epoxica.

La manufactura de la mezcla debe ser continua, se pueden utilizar mecanismos
automaticos de agitacién o mover manualmente. Nos debemos preocupar por tomar
solo la mezcla de adhesivo indispensable antes de comenzar la unién de los materiales;
cuando el material adhesivo se gelatinisa, sus caracteristicas de fluidez son combinadas
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y la presién de inyeccion se vuelve mas dificultosa.
El sistema de mezclado continuo, de los dos componentes del liquido adhesivo,
permite una rapida colocacién sin hacer falta mucha mano de obra.

5.- La inyeccién de resina epoxica.

La presién de inyeccién usada debe ser seleccionada con mucho cuidado; un
incremento de presidn frecuentemente puede acelerar el tiempo de inyeccién, pero
también ese incremento puede propagar la grieta existente; causando dafos adicionales.

En caso de las grietas verticales que aparecen en las pilas, el proceso de inyeccién;
puede ser por medio de la inyeccién de resina epoxica en el puerto localizado en el
minimo nivel de la grieta, subiendo hasta llegar al puerto superior; este se combierte en
el inferior y el proceso se repite hasta llegar ala parte mas alta, el proceso se termina
cuando la grieta esta completamente rellena y los puertos totalmente tapados. Para
grietas horizontales el procedimiento es el mismo.

6.- Quitar el sello de la superficie.

La resina tiene que ser curada en la superficie, removiendo mediante lijas u otro
medio, la resina colocada sobre la superficie Fig. 4.3 .

Limpieza de la superficie

e e

Concrato .

Sello de la grieta .

Grieta

Fig. 4.3 Limpieza de la superficie.



IV.2.2 RANURADO Y SELLADO.

Este método también puede ser utilizado en el Puente ya que es utilizado para sellar
grietas inactivas y grietas finas mediante mecanismos y también sellar defectos aislados
mas grandes, no es aplicable para sellar grietas activas, tampoco para grietas sujetas
a fuertes presiones hidrostéticas; el método consiste en limpiar, preparar la ranura,
secarla y colocar el sellador como ya se indico anteriormente en el método de inyeccién.
El proposito del sellador es prevenir la llegada de agua al acero de refuerzo, o algin
contaminante de la superficie del concreto.

IV.2.3 REFUERZO ADICIONAL .

Iv.2.3-a Refuerzo convencional: Esta técnica consiste en sellar las grietas abriendo
perforaciones [ % in de diametro ] a 450 en la cubierta de la superficie y cruzar la grieta
con un plano aproximadamente a 900 rellenar la abertura y la grieta con resina epoxica,
secar con una bomba a baja presién [50 a 80 psi], colocando barras de refuerzo dentro
de la abertura del barreno.

IvV.2.3-b Acero postensado : Este método puede ser utilizado en el cabezal ya que
sirve para aliviar los esfuerzos de tensién producidos en la direccion Z.

Este método es frecuentemente la solucién cuando mayor es la porcién del miembro
que necesita el refuerzo o cuando los esfuerzos de tensién son muy elevados en esa
seccién Fig. 4.4 .

S D

Tw—] S S * S s
a) Tensado de las b) Se generan esfuarzos
barras . de compresién .

Fig. 4.4 Colocacidn de las barras de postensado.
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Esta técnica usa fuerzas de tensién en las barras utilizadas, para generar una
compresion ala seccidn de concreto. Se deben anclar adecuadamente las barras.

Para hacer este anclaje se utilizan; los conos machos y embras, se debe analizar bien
la secci6n para inducirle la fuerza de tensién necesaria para cumplir con el propdésito
establecido, en nuestro caso es el reducir los esfuerzos de tensidén en el cabezal.

IV.2.4 SELLO FLEXIBLE.

Este método sigue exactamente los pasos de Ia inyeccién de resina epoxica, con la
unica diferencia que el sello utilizado no es rigido y puede ser usado en reparacién de
grietas sujetas a movimientos, donde la estética de la superficie no sea importante.

IvV.2.5 RELLENO CON LECHADA.
IV.2.5-a Relleno con lechada de Cemento - Portland.

El procedimiento consiste en limpiar la grieia e instalar boquillas de entrada en ciertos
intervalos sobre la grieta, sellarla con un aparato de inyeccidn o rellenarla con lechada.
Raspar la grieta y dejar limpia la superficie para probar el sello. La lechada puede
contener agua y cemento o cemento, aguay arena fina dependiendo del ancho de la
grieta.

IvV.2.5-b Relleno Quimico.

El relleno quimico consiste de dos o mas soluciones quimicas, estas combinadas
forman una gelating, un solido precipitante, 0 una espuma; es lo opuesto ala lechada
de cemento que consiste en una suspensién de particulas solidas en el fiuido.

Las ventajas del relleno quimico incluyen la aplicabilidad en un medio ambiente
himedo, los limites de control del tiempo de gelatinizacién y su aplicacién a trabajos
muy finos. Las desventajas son el alto grado de habilidad que se necesita para un uso
satisfactorio, su faita de resistencia y no es aplicable en seco.
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IvV.2.6 IMPREGNACION POLIMERICA.

Ei sistema monomer consiste de un liquido con pequenas particulas organicas
capases de combinarse para formar un solido plastico. Estas tienen variaciones
graduales de volatilidad, tdxicas, flamables y no se mezclan con el agua; son liquidos
que se unen al concreto seco ocupando el vacio de la grieta. El sistema monomer es
usado para la impregnacion y contiene un catalizador. Cuando una grieta esta seca y
se rellena con monomer y es polimerizado, esta quedara sellada y reparada
estructuralmente. La desventaja es que si existe un poco de humedad el monomer no
podra unirse al concreto y la reparacién no seré satisfactoria, no es aplicable para sellar
grietas finas.

IV.3 INYECCION DE GRIETAS CON RESINA EPOXICA

Como se pudo constatar, con los estudios realizados en el capitulo lll, las grietas que
aparecen en las pilas y cabezales del viaducto Tula I; fueron provocados por varios
factores entre los cuales se encuentran, ios efectos de temperatura, contraccién plastica,
etc., por esta razdn podemos decir gus, estas no estan activas y por tal motivo solo se
tendra que realizar una reparacién que permita proteger ala estructura y en especial al
acero de refuerzo del intemperismo. Para tal efecto se utilizara el método de inyeccion
de resina epoxica descrito anteriormente, ya que las resinas epoxicas tienen
propiedades mecénicas excelentes de resistencia ala compresion, tensién, fuerza
cortante, impacto, abrasién; ademas de gran velocidad para adquirir su resistencia y la
adherencia a otros materiales, también presenta gran resistencia a los productos
quimicos.

Su aplicacién es muy variada en la construccion, por nombrar algunas de estas
estan; ’

- unién de concreto fresco a viejo

- unién entre elementos prefabricados

- juntas

- revestimientos .

- reestructuracion de elementos de concreto

La formulacién EPOXICA esta formada por una resina y un endurecedor, con el cual
la resina reacciona formando un solido. Por esta razén es necesario que las porciones
sean exactas y la mezcla sea lo mas Intima posible, se pueden incluir otros compuestos
para modificar algunas propiedades fisicas o quimicas, del material.
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IV.4 POSTENSADO DEL CABEZAL

Como pudimos darnos cuenta en el anélisis descrito anteriormente (capitulo ll) en
los cabezales las zonas mas afectadas son el corazén y la parte baja de las ménsulas
en la direccién Z, aqui se presentan tensiones no muy grandes pero como ya se
menciono los esfuerzos no son estéticos y por tal motivo la estructura puede estar sujeta
a repeticiones de esfuerzos lo que podrfamos llamar efecto de fatiga, de acuerdo con
esto la solucién propuesta es la siguiente. Aqul se presentaran los analisis hechos por
el SAP90 para solucionar el problema de las tensiones en esos lugares un poco mas
adelante se dard una explicacién del por que se colocaron.

Fig. 4.5

En esta figura se puede ver la solucién propuesta para aliviar las tensiones que
aparecen en el corazén y en las ménsulas del cabezal, esta se refiere a la colocacién
de 30 barras (i i/4 in de didmetro),. para postensar en la direccién Z, la condicién de
carga presentada toma en cuenta, el postensado completo del cabezal en la direccién
Y, lo mismo que en la direccién Z, ademas de la condicién de carga maxima ( paso de
dos ferrocarriles sobre la estructura), lo que podrfamos denominar condicién seis.
Podemos apreciar la colocacién de los cables en el planc X-Y, estos generan esfuerzos
de compresion que contrarrestan los de tension generados por la condicién cinco.

Fig. 4.6

En la direccién X no cambia la configuracién de los esfuerzos con respecto a la
Fig. 3.14 presentada en el capitulo Iii que se refiere a la condicién de carga cinco.

Fig. 4.7

En la direccién Z puede verse que los esfuerzos de tensién en el corazén de la
estructura han desaparecido, aunque aparece uno mayor de 27 kg/cm? después de la
reparacién pero ya no aparece en ese lugar sino en el exterior de la estructura, el corte
presentado es a la mitad del cabezal.



Fig. 4.8

Se presenta la misma condicién pero en la zona exterior del elemento, aunque aqui
si existen esfuerzos de tension, estos pueden ser soportados por el refuerzo existente
en esa zona.

Para evitar problemas posteriores en el cabezal, y especialmente en la zona central
de este es necesario colocar acero de refuerzo en la direccién Z, ya que en este sentido
se producen tensiones que el concreto tiene que tomar por si solo, como se vio en el
andlisis de los esfuerzos, en el corazén del cabezal el acero de refuerzo (estribos) se
encuentran muy separados y no estan unidos entre ellos segin se muestra en los
planos estructurales del puente, por tal motivo se colocaran 30 cables de postensado
cuya finalidad sera la de eliminar los esfuerzos de tensién generados en esa zona,
también existen otras zonas sujetas a esas tensiones como lo son las partes bajas de
la ménsula.

La solucién propuesta consiste en colocar 30 cables que generaran una fuerza de 50
Ton cada uno, como antes se menciono los cables provocaran un esfuerzo de
compresién que servird para eliminar las tensiones en esos lugares, la eleccion del
numero de cables y su posicion se eligié tomando en consideracién los resultados
obtenidos por el SAP90.

70



CAPITULO V

CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en los capitulos anteriores podemos
decir que las grietas observadas en el viaducto Tula |, se acentiian mas en las partes
extremas del cabezal v en la parte superior del cuerpo de la pila, en estas partes se
pueden identificar cuatro clases de grietas; inclinadas, verticales, horizontales y tipo
mosaico..

Estas grietas fueron provocadas por la combinacion de diferentes factores, entre
los cuales se encuentran los efectos de la contraccién pléstica que pudo provocar en
un principio el agrietamiento tipo mosaico que se presenta en las partes bajas de la
ménsula y en algunas partes aisladas en los lados E y O del cuerpo de las pilas.

E! postensado de los cables de union entre el cabezal y la pila provocaron el
agrietamiento vertical que se presenta en la parte superior del cuerpo de Ia pila y en
muchos casos llegan a aparecer en los lados N y S en la misma regién. En un principio
estas fueron las causas del agrietamiento, pero al ponerse en servicio la via de
ferrocarril el problema empeoré por la accién de las cargas sobre la estructura; ya que
los esfuerzos producidos por estas aunque no son muy altos se presentan en ciclos
de carga y descarga provocando tensiones en el concreto; esto nos indica que las
grietas pueden seguir extendiéndose si no se toma alguna medida.

Al analizar las resistencias de los corazones de concreto nos pudimos dar cuenta
que el concreto utilizado tuvo deficiencias ya que los resultados fueron menores a los
especificados por el reglamento. Sin embargo, podemos decir que este no es un
problema grave ya que los andlisis estructurales demuestran que los esfuerzos de
compresién no son altos y estadn dentro de los rangos permisibles.

Se realizo un examen petrogréfico el cual demostr6 que existen las condiciones
para que aparezca una reaccion alcali-agregado si no se toman medidas pertinentes,

Podemos concluir que el valor de los esfuerzos no es importante, pero si lo son los
ciclos que estos producen. Aunque el anélisis de la capacidad de carga demostré que
la estructura soporta las cargas y los efectos que estas producen satisfactoriamente.
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Nos dimos cuenta de que existe una zona bastante afectada en el corazén del
cabezal en la direccién Z, se deben prever los efectos del intemperismo ya que estos
son muy importantes en la degradacién del concreto , la filtracién del agua en las
grietas, sobre todo en la parte superior esta provocando que la estructura se debilite,
por el efecto de corrosién del acero. Por tal motivo se propusc la solucién del

postensado del cabezal; con esto se busca eliminar los esfuerzos de tensién y dar un
refuerzo adicional.

Por todo lo antes descrito, nos podemos dar cuenta que las grietas no estan
activas, por tal motivo la propuesta de reparacién general de las grietas se basa en
la inyeccién de resinas epoxicas ya que las propiedades de resistencia a la compresién,
tensién, cortante son excelentes ademas de su resistencia a los agentes quimicos.
Esta solucién se propone para proteger el acero estructural de agentes nocivos, como
puede ser la humedad, agentes quimicos que pueden llegar del medic ambiente.
También servira para eliminar la probabilidad de que exista la reaccién alcali-agregado
lo cual puede agravar el agrietamiento.

£n conclusién, las caracteristicas encontradas en el Viaducto Tula | se pueden
resumir en varios puntos:

1.- El examen visual demostré que los dafios mas notables se encuentran en los
extremos de los cabezales y en la parte superior del cuerpo de las pilas.

2.- Los factores que afectaron la estructura en un principio fueron los efectos de

temperatura, contraccién plastica y el postensado realizado para unir el cabezal
a la pila.

3.- Los efectos de las cargas son importantes si se considera el efecto dindmico que
estas producen ( ciclos de carga y descarga ).

4.- La resistencia de los corazones de concreto resulto baja; sin embargo, los
esfuerzos de compresién son perfectamente resistidos por la estructura.

5.- El examen petrogréfico demostré que' existe el peligro de que aparezca la
reaccion alcali-agregado, la cual puede afectar ain mas a la estructura.
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6.- El andlisis estructural demostré que el corazén del cabezal es una zona muy
critica, ya que existe poco acero y este pudo ser afectado por el intemperismo.

En resumen, podemos decir que las propuestas para el mejor funcionamiento del
Viaducto Tula | son :

1.- La inyeccién de resinas epoxicas que servird para proteger a la estructura y
especialmente al acero de refuerzo del intemperismo, ademas de darle continuidad
a la estructura donde aparecen las grietas.

2.- El postensado de cabezales, el cual se hace para reforzar esta parte de la
estructura en la direccién Z y principalmente para aliviar los esfuerzos de tensién
generados en el corazén del cabezal.

3.- Se recomienda chservar la estructura desnués de la reparacién el mavor tiempo
posible; y realizar anélisis estructurales tomando en cuenta las caracteristicas del
concreto y los agrietamientos existentes.
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Fig. 3.21 Condicién 3, esfuerzos en Z
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Fig. 3.33 Distribucion del acero longitudinal de la ménsula
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