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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La presente tesls se ocupa del desarrallo del proyecto estructural del puente "Boqulapa*
ublcado en el municipio de Jalpa de Méndez, en el Estado de Tabasco.

La construccién del puente fue necesarla como parte de la construcclén de un camino
cacaotero que realizé el goblerno de ese estado.

1-1 DESCRIPCION DEL CAMINO. SU UBICACION, IMPORTANCIA
Y SUS CARACTERISTICAS. SU REPERCUSION ECONOMICA Y SOCIAL.

El Estado de Tabasco es unode los estados de la Repliblica Mexicana con mayor riqueza
potencial. Cuenta con agua abundante y con terrenos fértiles de gran extension, que
pueden ser fuente de riqueza por medio de programas intensivos de explotacion agricola.
Sin embargo, esa explotacion no ha sido posible llevarla a cabo en toda su potencialidad
por la falta de obras de control de Inundaclones y por la carencia de adecuadas vias de
comunicacién que permitan el traslado oportuno y répido de los productos agricolas. Para
subsanar esta Gltima deficlencia, ¢l goblerno de! Estado de Tabasco emprendid la
construccion de caminos de penetracion, de bajas especificacionss en zonas potencial-
mente productivas. Uno de esos caminos es el circuito cacaotero que recorre, como su
nombre lo Indica, zonas dedicadas al cultivo del cacao, en el municipio de Jalpa de
Méndez y municiplos aledaos.

Este camino seré de tipo rural porque no se espera que reciba grandes voliimenes de
transito, pero debera permitir la comunicacién entodo el tiempo para que el cacao pueda
salir de las plantaciones a los centros de industrializacién y comercializacién. Esta
caracter(stica de comunicaclén permanente que debe garantizar el camino es importante
porque el cacao es un producto altamente perecedero.

La construccidn de este camino serd sumamente beneficioso parala 2ona que cruzars,
ya que permitird que se extienda la producci6n del cacao, creando asf fuentes de trabajo
para una zona actualmente deprimida.



1-2 DESCRIPCION DEL PUENTE EXISTENTE JUSTIFICANDO LA NECESIDAD DE
CAMBIARLO

El camino actual cruza el arroyo "Boquiapa" mediante una obra de un sélo claro de 10
m y una altura media de 1.8 m. Dicha estructura esta formada con una plataforma de
tubos de acero de 20 cm de didmetro, simplemente apoyada sobre el terreno natural.

E| &rea hidraulica bajo e! puente segun el N.AAM.E. es de 20 m?, y el 4rea total bajo el
puente es de 18 m2

La razén por la cual se construlra el puente "Bogulapa" es porque el area hidraulica bajo
el puente actual ha resultado insuficiente, ya que el N.A.M.E. de remanso durante avenidas
extraordinarias ha llegado a quedar a 20 ¢m arriba de fa rasante de la obra.

La obra actual tiene una antigiledad de siete afios aproximadamente.

1-3 RESUMEN DE LOS ESTUDIOS HIDRAULICOS Y DE CIMENTACION:
LONGITUD DE OBRA, TIPO DE CIMENTACION REQUERIDA.

El arroyo “Boquiapa" desemboca al arroyo "El Toro" a 160 m de aguas abajo del cruce
vy suifre influencia hidrautica del mismo arroyo; su escurrimiento es de carécter torrencial,
slendo su cauce estable y muy vegetado.

Puesto que el cauce sufre derrames Importantes por ser muy tendido en todo su
desarrollo, no se realizé estudio hidraulico por no ser aplicable el método de seccién y
pendiente. No pudo ser definida su cuenca, por lo que tampoco fue posible realizar et
estudio hidrologico.

La inspecclén de campo permitio estimar un gasto del orden de 50 m%/seg. con una
velocidad méxima de 1 m/seg.

EI N.A.M.E. de disefio debera ser el correspondiente a la influencia del arroyo "El Toro",
es declr el de cota 51.10 m, para permitir el paso de cuerpos flotantes debajo del puente,
se recomienda defar un claro libre vertical de 1 m como minimo medido de! nivel de aguas
de remanso a la base Inferlor de la superestructura.

Por dltimo cabe hacer mencién de que el cauce, como puede observarse en la planta,
presenta una contrapendiente en el sitio de cruce, asl mismo el cauce Inmedlatamente
aguas abajo del cruce presenta la topograffa muy plana.

Del estudio geotécnico se obtuvieron los sigulentes resultados: utilizar pilas de 1.20 m
de didmetro, con una capacidad de 120 toneladas, desplantadas a una profundidad de



12.40 m en la margen izquierda y 8.40 m en la margen derecha bajo el nivel del fondo del
cauce, como alternativa se propone utilizar pilotes de friccién de 40 cm por 40 ¢cm de
concreto reforzado, con una capacidad de 35 toneladas por pilote desplantados a 11.20
m en la margen izquierda y a 7.60 m en la margen derecha bajo el nivel del fondo del
cauce.

Bas&ndose en aspectos econdmicos y en las condiciones Impuestas por las
caracteristicas de la obra, se determin que lo més recomendable es utllizar una
clmentacion sobre pilotes.

1-4 DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA TESIS:

En el capftulo I, tomando en cuenta los problemas y restricclones del puente actual se
procede a determinar una longitud de puente que garantice una area hidraulica suficiente
para permitir el paso de un gasto maximo de 50 m*/seg. con una velocidad de 1 m/seg,
un claro libre vertical de 1 m y una sobreelevacién menor de 30 cm, para que el puente
funcione adecuadamente, se define que no es convenlente alojar apoyos de la estructura
dentro del cauce, por lo que debe ser un puente de un solo claro.

La longitud de puente se determina aplicando la ecuacidn de continuidad hidraulica y
el tecrema de Bernoulli,

Una vez que se logra definir la longitud de puente se procede a determinar el tipo de
estructura.

El proyecto del puente se inicia planteando diversas soluciones que es viable usar en
ese cruce, con el finde obtener el mejor funcionamiento estructural y las mayores ventajas
constructivas y econémicas.

Con este objetivo se analizaron los sigulentes anteproyectos.
El primero con una superestructura de losa sobre dos nervaduras de concreto reforzado.

El segundo con una superestructura de losa de concreto reforzado sobre cuatro trabes
de concreto postensado.

El tercero con una superestructura de losa de concreto reforzado sobre dos trabes de
acero.

En los tres casos, 1a subestructura consistira en dos caballetes de concreto reforzado
sobre pllotes del mismao material.



'Del andlisls detallado de estas alternativas se elige como més ventajosa !a del an-
teproyecto dos.

Una vez que se define e! tipo de la estructura mas funciona! se procede al proyecto
estructural de sus elementos.

La elecci6n del tipo es, sin duda, uno de los factores que més afecta el costo de un
proyecto.

En el capitulo it se realiza el andlisis y el disefio de la superestructura bajo las diferentes
acclones a que estar4 sometida en condiclones normales de servicio, tomando en cuenta
los esfuerzos permisibles de ia AmericanAssoclation of State Highway and Transportation
Officials (A.A.S.H.T.0.).

En el capltulo IV se presenta el andlisis y el disefio de la subestructura bajo las
solicitaciones a las que estard expuestala estructura y su respuesta ante tales acciones.
Finalmente, en el capitulo V, se resumen las principales especificaciones de construccion
con las que se complementa el proyecto y en el capftulo VI se sefalan las conclusiones
que, a juicio del autor, pueden extraerse del presente trabajo.



© CAPITULO 2

ELECCION DE TIPO

2-1 LQUE ES LA ELECCION DE TIPO. SU IMPORTANCIA?

La eleccion de tipo es el proceso mediante el cual se define en forma general, el material,
el tipo estructural, la forma y dimensiones y el procedimiento de ejecucién de una obra.

La eleccion de tipo ha de plantearse pensando en una finalidad utilitaria, funcién
estructural, exigencia estética y una limitaclén econémica.

La eleccion de tipo es una de las actividades fundamentales del proyecto estructural de
un puente, endonde se necesita utilizar totalmente fa capacidad, e! ingenio yla experien-
cla del ingeniero. Una eleccion inadecuada llevara a juicios equivocados y comprometera
el dinero y el tiempo de su ejecucion. Es en consecuencia, una actividad exigente. Pero
por los resultados que de ella se obtienen bien vale el esfuerzo que se le aplique.

Lasg caracteristicas bésicas de la eleccién de tipo son las siguientes:

- ldentificacién de las necesidades existentes.

- Acumulacion de la informacion de los estudios de campo.
- Formulacion de las alternativas posibles.

- Andlisis de estas alternativas: valuacion fisica y econbmica.
- Seleccidn de la alternativa méas convenlente.

tdentificacién de las necesidades existentes

Este es el primer elemento de la elecclén de tipo y quiza el mas importante, una falsa
identificacién puede traer cansigo soluclones que no satisfagan las necesidades reales,
provocando algtn fracaso econdmico.

Acumulacién de 1a informacién de los estudios de campo

Los estudios de campo referentes a las caracteristicas topogréficas, hidraulicas y
geotécnicas permitiran desarrollar la eleccién de tipo, siempre y cuando la informacién
sea precisa y real.



Formulacién de las alternativas posibles

La tendencia a proporcionar una solucién tinica es por lo general un error muy grave.
Mediante la formulacién de mulltiples alternativas se podra alcanzar una solucién més
satisfactoria. El paso de la generacién de alternativas posibles es un paso de intensa
actividad creativa. Es esencial, como primer enfoque, no elifninar conscientemente las
alternativas postbles. La validez de estas alternativas se analizard después.

Anélisis de alternativas: valuacién fisica y econdmica

El anélisls debe hacerse tomando como base los criterios establecidos en la
identificacién de las necesidades existentes. A menudo se da el caso en que se piensa
que una solucion satisface estas necesidades, cuando en realidad sélo refleja un deseo
de satisfacerlas. Un andlisis culdadaso, en funcidn de las necesidades, eliminara algunas
de las soluciones posibles.

Valuacion fisica

La primera valuacién que debe hacerse es la fisica. Consiste en examinar las prob-
abilidades de que cada una de las alternativas posibles pueda realizarse fisicamente. Para
esto se debe tomar en cuenta el estado actual de la tecnologfa y considerar, entre otros,
los siguientes aspectos:

Cada material posee un conjunto de caracteristicas propias que lo hacen apto para un
tipo de construccién o parte de ella, para uno u otro proceso constructivo, para una forma
de solicitacion mecanica, etc.

Las caracterfsticas de cada material influyen pues, en el tipo estructural que se ha de
elegir.

Asfmismo, no debe echarse en olvido la técnica o proceso constructivo que se pretende
seguir. Este depende naturalmente de los materiales que se utilicen asl como de la mano
de obra apta para él o de la maquinaria auxiliar correspondiente, plazo que obligue a
adoptar el sistema mas rapido por el contrario, el mas econdmico, nimero de repeticiones
de elementos iguales que permita la amortizacion de determinadas Instalaciones, etc.

Valuacién econ6mica

En el ambito econdmico hay que considerar los costos de ejecucion, que resultan de
un material a otro, e incluso de uno a otro tipo estructural, de unas a otras dimensiones.
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Por otra parte, el costo ha de mirarse en relacién con los beneficios directos o indirectos,
censurables o imponderables que se esperan de la construccidn,

Se acostumbra hacer los presupuestos de cada alternativa dentro def estrecho marco
de las condiciones locales establecidas en el momento.

El costo depende; a su vez, de muititud de variables tales como: el precio de los
materlales, el costo de la mano de obra y su rendimiento, el de los gastos generales y de
todo orden que pesan sobre el conjunto, asl como el proceso constructivo que se efija
dentro de los que el avance de la técnica permita en cada caso.

Unido o en pugna con la condicién econdmica se presenta el plazo de construccion.
Toda obra en una regién y una época determinada, tiene una marcha de ejecucién que
eslamas econémica o de menor costo directo, como consecuencia de ello, puede incluso
cambiar el tipo estructural que convenga elegir.

Otro aspecto Importante es el aspecto estético de la construccion, La condicién estética
debe incluirse siempre como una de [as tantas condiclones esenciales que se busca. Todo
este conjunto de consideraciones y factores, tan heterogéneos, condicionan la eleccion
de tipo.

Selecci6n de la alternativa més conveniente

Para selecclonar la alternativa més convenlente se dispone de unos materiales y de unas
técnicas. S6lo mediante un profundo conocimiento de las caracterfsticas mecénicas y de
otros ordenes, de los materiales, de las técnicas que cada uno requlere y de los medios
que se dispone para manejarlos, se puede atinar en la eleccion conveniente, tanto de los
materiales como de los procesos de ejecucidn y encontrar el tipo estructural 6ptimo con
sus formas resistentes ajustadas a todas las solicitaciones.

La seleccion debe comprender estas cuatro cosas: el material, el tipo estructural, sus
formas y dimensiones y el proceso de efecucién.

Las cuatro cosas van unidas y se influyen mutuamente, s6lo una atinada elecclén de las
cuatro puede dar una solucién razonable.

Los recursos de célculo sélo sirven para afinar las dimensiones o para comprobar st
estan suficiente afinadas. Todo o demés no se puede obtener por métodos deductivos.
Unos tanteos pueden servir, cuando més, para resolver el problema econémico, deter-
minando cuél de las alternativas preestablecidas es la mas barata, el resto queda en gran
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parte, dentro del campode lo subjetivo y opinable, siempre sujetoa criticas y enjuiciamien-
tos diversos.

2-2 METODOLOGIA PARA LA ELECCION DE TIPO
Antecedentes

El Estado de Tabasco es uno de los estados de la Reptiblica Mexicana con mayor riqueza
potencial en materia de explotacidn agricola, de ahf la necesidad de crear vias terrestres
como parte de la infraestructura del estado y del pafs.

La construccién del puente, "Boquiapa" es necesaria como parte de la construccion de
un camino cacaotero que realiza el goblerno de ese estado.

De acuerdo a los vollimenes de trdnsito esperado y a los beneficlos soclales y
econdmicos que la construccion de dicha obra se espera, se determind que la estructura
debe contar con dos carriles de circulacion y que fa carga mévil de proyecto sea del tipo
HS-20.

Con las premisas anterlores se procede a hacer uso de la informacion disponible como
son los estudlos de campo, referentes a las caracteristicas topogréficas, hidraulicas y
geotécnlas del cruce, que permitan una eleccién de tipo con un grado razonable de
seguridad y de manera que el puente tenga un comportamiento adecuado en las
condiciones normales de servicio.

Una de las solicitaciones relevantes de la eleccién de tipo es, el funclonamiento
hidrautico.

Algunas caracter{sticas de! funcionamiento hidréulico son:
- Localizaci6n del cruce.

- Longitud de puente.

- Altura de rasante.

- Ublcacién, tipo de cimentacion y profundidad.

Localizacién del cruce

Ei puente "Boquiapa’, se proyectara sobre el arroyo del mismo nombre y forma parte
del circuito cacaotero, se localiza en la estacion 3 + 034.63, su origen es Galeana 2a,
secclén municiplo de Jalpa de Méndez, Tabasco. El sitio de cruce se estudid cuidadosa-
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mente, como se observa en la planta general con objeto de reducir af minimo los costos
de construccion.

Longitud del puente
Se considera recomendable desde el punto de vista hidraulico construir un puente de
un solo claro en el mismo sitio donde se encuentra la obra existente.

El cauce principal presenta llanuras de inundacién por lo cual se debera construir
terraplenes de acceso con escasa altura para facilitar el paso de avenidas extraordinartas,
ante este panorama se deber4 determinar la longitud del puente "Boquiapa" (Fig. 2-1).

Area hidraulica del puente

Al construirse el puente, el 4rea hidrdulica se reduce en virtud de las zonas obstruldas,
porlo que se requlere conocer el area hidraulica del puente para calcular la velocidad del
agua al pasar debajo de él y calcular la sobreelevacion del tirante inmediatamente aguas
arriba, lo cual se realiza mediante la siguiente formula, segdn el teorema de Bernoulli,

i
2g

Donde
V, = Velocidad de llegada en m/seg

Q)

V, = Velocidad bajo el puente en m/seg

g = Aceleracion de la gravedad
h = Sobreelevacién

Esta sobreelevacion no debera ser mayor a 30 cm, para que el puente funcione
adecuadamente.

Si 1a sobreelevacién es mayor a lo permisible, en el presente caso, se deberd modificar
la longitud det puente para aumentar el drea hidraulica.

13



Longuitud  dal puente

Z:ﬁn;n obstruldas

3.
F

NN

Llanura de inundacicn

Cauce principal

Fig. 2-1 Longitud del puente indcfinida



Estudio hidraulico

Estimacién de la sobreelevacion y calculo de la velocidad bajo el puente para una
longitud de 25 m (Fig. 2-2). .

Area hidraulica (Ah) = 22.54 m?
Datos de la Informacién sobre el sitio
Q = 50 m¥/seg

V, = 1.0 m/seg

De la ecuacion de continuidad.

=50 _
Q=AY V2 =2084 = 2.22 m/seg

Sustituyendo en la ecuaclén (1)

222217 _

h—m—. 20cm < 30cm

La sobreelevacion resulta ser menor a la permisible por lo tanto la longitud de puente
de 25 m es aceptable.
Altura rasante
Una vez definida la longitud de puente se determina la altura de rasante.
EL. NAME = 51.10m
Sobreelevacién = 0.20 m

Espacio libre vertical = 1.0m
S 25
Espesor de la superestructura (aprox. 15 )= 5= 1.70m

Elevacitn rasante = 54.0m

15



Est._3 + 020

Zonas obstruidas

£je’ de* apoyos’

L= 25m

Cauce principal |

Fip. 2-2 Longitud del puente definida



Ublcaci6n, tipo de cimentacién y profundidad

La ubicaclon de los apoyos quedé definida por razones hidraulicas, el apoyo de la
margenderecha, se ubica enla estacion 3 + 020y el de la margen izquierda enla estacion
3 + 045. El tipo de cimentacién més recomendable por las caracteristicas de la obra es
utilizar una cimentacion sobre pilotes de friccion de 40 ¢m por 40 cm de concreto
reforzado, con una capacidad de 35 toneladas por pliote desplantados a 7.60 m bajo e!
nivel del fondo del cauce en la margen derecha y a 11.20 m en la margen izquierda bajo
el nivel del fondo del cauce.

Esta informacion es necesaria para las etapas posteriores de la eleccién de! tipo
estructural del puente "Boquiapa".

2-3 ALTERNATIVAS QUE SE PLANTEAN PARA EL. PUENTE "BOQUIAPA"

En el presente subcapftulo se presenta la generacién de alternativas para el puente
"Boquiapa", el objeto que se persigue es obtener un conjunto de soluciones posibles que
sean satisfactorias de la necesidad establecida.

Destaca por su importancia en la problemética del tipo estructural, la eleccién de la
superestructura.
Ante este panorama es necesario realizar el estudio de tres alternativas.

Alternativas posibles para la superestructura del puente "Boquiapa”
1. Losa sobre dos nervaduras de concreto reforzado.
2. Losa de concreto reforzada scbre 4 trabes de concreto presforzado.
3. Losa de concreto reforzado sobre 2 trabes de acero.
Valuacién fisica

Estas alternativas propuestas pueden realizarse desde el punto de vista fisico, puesto
que;
- Existen los materiales necesarios y los procedimientos de fabricacién que permiten su
construccion.
- No hay alguna limitacion de carécter fisico que impida su realizacién.
Valuacién econémica

Es necesario hacer un andlisis econémico de orden de magnitud que permita comparar
las tres alternativas y determinar si su costo esta dentro de las limitaciones econémicas
en la necesidad Iniclalmente detectada. Estas alternativas en general se desarrallan con

base en las dimensiones que tengan otros puentes similares y ejecutando célculos
preliminares.
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ALTERNATIVA 1

SUPERESTRUCTURA : Losa con dos nervaduras de
concreto reforzado.

Cloro = 25 m

Ancho total = IO m
C.V. = HS$-20

Ancho fotal = 1000 Simétrico
k —277

[~
7,.33 Ancho de corpete y de calzado = 920 Simétrico
— v 7

n
2 I R

~ l '
| [

| ] '

Lr b | l

M0 45 4,10, 100 " 152.50 ]

i T 1 T 1

L. 217.50 - 65 [ 21750

T Lo L U

f_ 250 _]L 250 -

L 500 .

F "

Fig. 2-3 Scceidn transversal



LISTA DE MATERIALES

Tabla 2-1 Analisis de Precios Unitarios

IMPORTE
MATERIALES UNIDAD I CANTIDAD , COSTO ($) \I (miliones)
SUPERESTRUCTURA
Aesro do refuerzo K 21,0560 2.998.95 63.146
LE = 4000 kg/cm® 9 o T )
Concreto hidrulico m? 139.40 126,112,301 180,539
de f'c = 250 kg/em? ' o ’
Concreto asféltico m? 7.1 66,901.52 0.475
Drenes de pléstico 18 11,823.24 0.213
de7.6¢ pza. o ’
APOYOS
Neopreno ASTM
P dm?® 100 55,800.57 559

dureza shore 60
Acero estructural

ki 50 6,319.86 0316
A-36 9
Cartén asfaltads m? 3.9 43,664.70 0.170
JUNTA DE DILATACION
Acero da refuerzo

[ 74 2,998.95 0.222
LE = 4000 kg/om? 9
Acero estructural

k 142 6,319.86 0.897
A-36 g

flé)

Sikafléx dm? at 7.901.09 0.245
1-A
Cart6n asfaltado de m2 15.20 43,6470 0664
4 cm de espesor
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ALTERNATIVA 2

SUPERESTRUCTURA : Losa sobre cuotro trabes presforzadas

tipo IV.
- Ancho_total =800 __Simetrico
I
140 ) Ancho de calzada =720 7 Simétrico
— v
7} 33 360
Guarnicidn sobre I:
loso tipo | | . j——— Eje del camino
9’1_ Carpete astaltico
==t . / 2%
- F
o ——
~ .
) .
-
\
23
t
.
1 p i
i
!
29.50/ 159 L Simérrico
= Z—
| 6250, 225 7 Simetrica
i L 4
L 400 Simétrico
L

Fig. 2-4 Seccidn transversal
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LISTA DE MATERIALES

Tabla 2-2 Aniilisis de precios unitarios

-

MATERIALES l UNIDAD l CANTIDAD

COSTO ($) IMPORTE
{milfonsos)

SUPERESTRUCTURA (Una Trabe)

Concreto de m® 13 1'300,114.56 16.901
#6=350 kg/em?
Acero de refuerzo do kg 815 2,998.95 2444
LE=4000 kg/m?
Acero de presf (270k) kg 700.33 20,032.85 14,029
Acero de presfuerzo kg 12 20,032.85 0.240
en torones de izaje
Apoyos fijos de dm® 49 55,899.57 0.274
Neopreno durereza
shore 60
Apoyos méviles dm® 6.8 56,899.57 0.380
de neopreno
dureza shore 60

COSTO = § 34'268,000.00
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LISTA DE MATERIALES

Tabla 2-3 Anilisis de precios unitarios

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO (§) IMPORTE
{mlllones)
SUPERESTRUCTURA (Losa y )
Concreto de m3 5007 1'295,112.30 64.846
f'c = 250 kg/em?
Acero de refuerzo de kg 11,610 2,998.95 34818
LE = 4000 kp/em?
Concreto asféltico m? 540 66,901.52 0.361
Drenes de plastico paa. 18 11,823.24 0.213
de7.6¢
Apoyos Integrales dm® 316.80 55,899.57 17.709
de neopreno
Slkafiéx 1-A . dm? 31.70 7,901.08 0.250
Acero estructural kg 148 6,319.86 0.935
Cartén asfaltado m? 280 43,664.70 0.122
do 4 cm de espesor

COSTO = $ 119°254,000.00

CONCEPTO
Cuatro trabes presforzadas .............. cesmsrensasasassee = §137'072,000.00
Losa y diafragmas = $ 119'254,000.00
Montaje =$ 10°000,000.00

COSTO = $266°326,000.00
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ALTERNATIVA 3
SUPERESTRUCTURA: Losa sobre dos trobes de acero.
Cloro .= 25 m.

Ancho fotal = S.10m
c.V. = HS- 20

Ancho 1otet = 910

189.70

- 1
80 _,  Ancho de calzado =750 1 Siméteico’”7
= - I &
- = : Carpeto asfdltice de |
’— / 3 de espesor l
g R R AE 1 R
T igasxa'[p I
'? o, l ¢ i I 2
@ o ' R de 53'x14"x 2509 I
L2 I I e
|
-1 d — —— —— !_ —
|

Fig. 2-5 Scccidn transversal
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LISTA DE MATERIALES

Tabla 2-4 Anilisis de precios unitarios

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO ($) IMPORTE .
(millones)
SUPERESTRUCTURA +
Concreto hidréulico def m® 53.60 1'295,112.30 69.418
f'o = 250 kglem?
Acero de refusrzo kg 11,550 2,998.95 34.638
LE=4000 kgfem?
Acero estructural A-36| kg 23815 6,319.86 150.507
en trabes y diafragmas
Juntas do Sikaftéx 1-A dm® 18 7,901.09 0.150
de 4 cm de espesor
Acero estructural en kg 15 6,319.86 0727
junta
Concreto asfiltico m? 58 66,901.52 0.388
Apoyos de neoprenc dm? 748 55,809.57 4.181
ASTM dureza shore 60
Drenes de pléstico de pza. 18 11,823.24 0.213
76¢
Cartén asfaltado de 4 m? 4.80 43,664.70 0.209
cm de espesor en junta
de dil p
Acoro estructural en ko 115 6,319.86 Q727
junta
CONCEPTO
Superestructura = $261'158,000.00
Montaje = $ 5'000,000.00
COSTO = $§ 266'158,000.00
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De las alternativas desarrolladas se determinaron las cantidades de obra que sirvieron de
base para obtener el presupuesto de cada una.

Los presupuestos obtenidos son los sigulentes:
Alternativa 1 $ 252’ 477, 000.00
Alternativa 2  $ 266' 326, 000.00
Alternativa 3 $ 266’ 158, 000.00

La comparaci6n de los costos de las alternativas no debe eliminar ninguna de antemano
como poco factible, la etapa de eliminacion vendra después.

Por lo que respecta a la subestructura, la Ginica sofucién factible porlas caracteristicas
de la obra, es utilizar una subestructura compuesta por dos caballetes formados por un
cabezal con aleros de concreto reforzado, sobre pilotes del mismo material.

2-4 COMPARACION DE ALTERNATIVAS

La comparacién de alternativas para la superestructura del puente "Boqulapa" se hace
teniendo en cuenta los beneficlos que se plensan obtener y planteando las dificultades
de llevar a cabo e implantar cada alternativa.

La primera alternativa "Losa sobre dos nervaduras de concreto reforzado', desde el
punto de vista constructivo, se requlere de una obra falsa y una cimbra, como elementos
sustentantes capaces de soportar el peso del concreto fresco y los empujes laterales, lo
cual-requiere mantener la cimbra durante varias semanas hasta que el concreto ha
alcanzado su debida resistencia, esta caracterlstica influye notablemente en el tiempo de
construccién.

El emplear dos nervaduras, en lugar de tres o cuatro; permite reducir la carga muerta,
sin embargo el espacio vertical y el gran peralte de este tipo de trabes da lugar a una
rasante no aceptable.

Otra caracteristica importante y dada la ubicacién del puente es la corrosion, las
estructuras de concreto reforzado y de concreto presforzado, se dan condiciones poten-
clales para que se desarrolle la corrosion, ya que tienen elementos metélicos. Las
estructuras de concreto reforzado se agrietan bajo las cargas de servicio, inclusive por el
peso proplo de las mismas, lo que da lugar a que la penetracién del agua llegue al acero
de refuerzo, y ésta se extienda rapidamente a lo largo de la superficie del acero.
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La construcci6n de la obra falsa y lo elaborado de los moldes, da lugar a un mayor
tlempo de construccién, lo que representa una pérdida econdmica por el retraso en la
entrada en operacién del camino.

Con tales premisas, se comprende lo inadecuado de esta alternativa desde el punto de
vista de la operacién del puente y de la Infraestructura vial del Estado.

En la segunda alternativa "Losa de concreto reforzado sobre cuatro trabes de concreto
presforzado”, la prefabricacién de las trabes puede empezar antes de terminar la sub-
estructura sin tener en cuenta las condiciones climaticas, la produccidn en més constante
y se ejerce mejor el control de calidad de los materlales suministrados, ademés las
Instalaclones se pueden adaptar para varios proyectos, lo que permite asf una
amortizaclon de fa inversién durante un perfodo méas corto que con métodos tradiclonales.
Graclas al conjunto de estos factores, el trabajo puede cumplirse més econémicamente
y con un ritmo garantizado. Otra ventajJa nada despreciable del empleo de trabes
presforzadas es la mayor rapidez que puede alcanzarse en la construcclén, al realizar
simultdneamente las operaciones de fabricacién de trabes e hincado de pilotes.

La proteccién contra la corrasién de los cables de pretensado se consigue mediante
una lechada de cemento dentro de los cables tensados que los protege y crea la
adherencia que ha de permitir, después, el trabajo conjunto de ambos materlales, como
en el concreto armado.

Esta altemativa ofrece indudables ventajas de economfa y de rapidez constructiva,
ademdés la posibilidad de repetir gran nimero de veces el uso de los moldes representa
una ventaja econdmica y una mejor calidad de acabados.

La elevada humedad ambiental en la zona de! puente elimina totalmente la superestruc-
tura "Losa de concrelo reforzado sobre dos trabes de acero’, por €l fenémeno de
corrosién, ademas la operaciénde soldadurade las grandes almas resulta dificil de realizar
con la mano de obra local. La elevada reslstencia, tanto a tensién como a compresion del
acero estructural, no compensa los sobrecostos inherentes a la necesidad de una
conservacién mas frecuente y costosa en este caso.

2-5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS CONVENIENTE

Como resultado de todo lo anterior y dada la importancia que en materia de
comunicacién representa la construccién de! puente "Boquiapa” como parte funda-
mental de los planes de desarrollo de explotacién agricola del Estado de Tabasco y del
andlisis de los beneficios que se obtienenylas dificultades que deben vencerse para llevar
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acabo cada unadelas alternativas, se elige como mds ventajosa, por razones de rapidez,
economfay calidad, la superestructura sobre trabes presforzadas.

En seguida debe decldirse entre utilizar trabes pretensadas o postensadas, selecclonan-
do las (ltimas porque tienen la posibilidad de construlrse en las Inmediacio-
nes de fa obra, en camblo las pretensadas sélo pueden fabricarse en plantas industriales.

Esta alternativa permite elementos de menor espesor, mayor resistencla y ligereza, as(
como gran facilidad en su montaje, el ahorro de cimbra y una disminucién en e! tiempo
de ejecuclén; ademds de una buena calidad, producto de la prefabricacton.

En definitiva, la "superestructura de losa de concreto reforzado sobre cuatro trabes
presforzadas”, contempla las cuatro premisas de una elecclon de tipo éptima cumpliendo
las funciones: utilitaria, estructural, estética y econémica.

Con la construccidn del puente "Boqulapa“ se permitiré la extraccién de la producclén
de cacao, con lo cual se dara cumplimiento al principal objetivo para el que fue disefiado
el camino, con un grado razonable de seguridad bajo las condiclones normales de
servicio. El puente presentard ademas una apariencla estética agradable dando como
resultado un importante beneficio en relaclén a su costo.

27



CAPITULO 3

ANALISIS Y DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

3-1 INTRODUCCION

Lafinalidad primordial de este capitulo es presentar en una forma concisa y préactica
elandlisis y el disefio de los elementos que componen la superestructura del puente
“Boquiapa”, partiendo de un conjunto de solicitaciones y acclones a que ha de
estar sujeta la estructura bajo las diferentes condiciones de carga, con un grado
razonable de seguridad.

Generalidades
Datos basicos de diseiio

La superestructura estar formada de una losa de concreto reforzado de 25 m de
claro y contara con dos carriles de circulaclon, la carga mévil de proyecto es del
tipo HS-20 de las Normas A.A.S.H.T.0. y estard apoyada sobre cuatro trabes de
seccion | simplemente apoyadas de concreto postensado, sulongitud total serd de
25.80 m, con 25 m entre los ejes de los apoyos.

Materiales

Los materiales empleados son ios sigulentes: Concreto con resistencla de ruptura
ala compresion de 250 kg/cm? para la losa de concreto reforzado, y 350 kg/cm?
para las trabes de concreto presforzado, el acero de refuerzo es de limite elastico
4000 kg/cm?2y el acero de presfuerzo de resistencla (ltima 18000 kg/cm? (270 k).

Diseiio de la superestructura

La losa se proyectara con un ancho de calzada de 7.2 m y con un ancho total de
8 m, las trabes estaran separadas a 2.25 m entre los centros (Fig.3-1.)

Un andlisis preliminar permitio estimar una trabe de seccién ! tipo IV, disefiada por
AAS.H.T.0. (Fig.3-2).
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3-2 PROPIEDADES DE LA SECCION TIPO IV:
SECCION SIMPLE

Ac = 5090 cm?

lc = 10.85 x 108 cm?
Ys = 74.40 cm

Yi = 62.80 cm

Ss = 14.58x 10% cm?3
St = 17.28x 10% cm?3

Se utilizaran ductos de 6.5 cm de didmetro

Area de un ducto

2 2
Ad=”g = 3'1446'5 =33.18cm?

Determinaci6n del centro de gravedad que resulta de suprimir la superficie
de los ductos (Fig. 3-3).

- Célculo de la distancla de! eje neutro de la viga a la fibra interior.

- El numerador se obtiene al calcular como momento estético de toda la figura
respecto al efe x, menos el momento estético de los ductos.

_ (5090) (62.8) ~ (33.18) (3.5) (3)

(5000)—(33.18) (3) o8 em

Yis
Distancia del eje neutro de fa viga a Ia fibra superior

Yss = 137.2-63.98 = 73.22 cm



Fo--
=)
e
o
~]

. \ Centroide dela
g::gg:z?ﬂe o - . - . Seccion con ———PXg
ductos ductos

Ductos de 65 ¢
©
o
ol
©|

Fig. 3-3 Dimensiones y propledades de la seccidn
simple
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Determinacién del momento de inercia
Se calcula primero el momento de Inercla de toda la figura respecto a xg, el cual
es dato conocido y transfiriendo el resultado al eje xg. Para los ductos de 6.5 cm
de didmetro, esta aplicacion de los ejes paralelos da
Ixg=1+Ad?
Ixg = 10.85 x 10° + 5090 (63.98 - 62.8) = 10.857 x 10° cm*

Ixg = 10.857 x 10°cm*

Del mismo modo, para un ducto, el momento de inercia respecto al eje xg se haya

calculando el correspondiente al eje horizontal por su centro de gravedad y
transfiriendo el resultado al efe xg.

4
l"xg=%+Ad2

4
I"g = 3'”65‘5 +33.18 (63.98 - 72 = 10.781 x 10* cm*

1"xg = 10.781 x 10°cm?*

Por consigulente, el momento de inerclia de la figura estd dado por la diferencia
entre esos dos valores, esto es

fes = 10.857 x 10° -3 (10.781 x 10% = 10.533 x 10° cm*
les = 10,533 x 10°cm*
Médulos de seccion inferior y superior respectivamente

o 8
Sis = les _ 10.533 x 10

— 4 3
S_WS_W—16'4BSX1O cm
_les 10.533 x 10° _ PRRY
Sss-y-s-g——w—m.as.%xm cm
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PROPIEDADES DE LA SECCION COMPUESTA
Ancho efectivo del patin
1.-b=——~=——4—=625cm

2. Separacién entre las vigas = 225 cm

3.12hf + bv = 12 (20) + 50.8 = 290 cm

*. Elancho efectivo es de 225 cm

Modulos de elasticidad de la viga y de fa losa respectivamente:
E = 15253 V§7 ¢ = 15 253 Y350 = 285 000 kg/em?

E = 15253 Vi7 g = 15253 V50 = 241 000 kg/em?

Relacién de madulos de elasticidad

Eviga 285 _
= Elosa =~ 241~ "8
b_ 225 _
breal—n =i18" 190 cm

~. el ancho real es de 190 cm

.34



Momento de Inercia

Tabla 3-1 Célculo de las propiedades de la seccién

Figua | Aeafem? | Yigem) | AV(em®) | Yiem) | APem% | lolem9
1 4990 63.98 319 260.20 3552 | 6.206 x 10° {10.533x 10°
2 3800 14720 5593600 4770 _ | 8846x10° | 0.127 x 10°
Suma 8790 878 620.0 14,942 10°] 10.66 x 10°

Por el teorema de los e]eé paralelos

lec =2 + ZAY? = (14.942 + 10.66) X 10° =

Centrog de gravedad

~ Distancla del eje neutro a la fibra Inferior de la viga

- Distancia de! eje neutro a la fibra superior defa viga

Ysc = 137.20 - 99.96 = 37.24 cm

~ Distancla del eje neutro a la fibra superior de la losa

Y'sc = 37.24 + 20 = 57.24 cm

25.602 x 10° cm*

Médulos de seccién de la seccién compuesta para la fibra inferior de la
viga, fibra superior de la viga y fibra superior de la losa respectivamente

Sle = = e — =

lcc
Yic
Icc _
Ysc
Icc
5 Y'sc

25.602 x 10°

_ 25602 x 10°
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25.612 % 10*cm®

= 68.749 x 10* cm®

= 44,727 x 10* cm®
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3-3 ACCIONES INTERNAS
Las principales solicitaciones o acclones a las que esté sujeta una trabe son:

Peso propio de fa trabe
Atrabe = 5090 cm® = 0.5090 m® -
Wo = (2.410) (0.5090) = 1.23 ton/m

Area de Influencla (Fig.3-5)

A=-(§2M1)-=1245m

Vo = WoA = (1.23) (1250) = 15.375 ton

—Momento flexionante en el centro del claro
Ordenada maxima

B Eand
n

3k
I
o
N
(4]

Area de influencia (Fig.3-6)

A= izs);ﬂ = 78.125 m?

Mo = WoA = (1.28) (78.125) = 96.09 ton—m

Peso de la losa de piso
Area de la losa, de centro a centro de las trabes = (0.20) (2.25) = 0.45 m?2

Wop = (2.410) (0.45) =1.08 ton/m
Vdp = WdpA = (1.08) (12.5) = 13.50ton

Mdp = WdpA = (1.08) (78.125) = 84.375 ton—m
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Fig- 3-5 Linea de influencia de reaccién en el apoyo A

Y=26.25

2.30 i2.50

B I I

T

Fig. 3-6 Lines de influencia del moeento Flexionante en el-centro
del claro
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Peso del disfragma central

Area del diafragma = 7.62 m?
Espesor = 0.20m
Wof = (0.20) (7.62) (2.410) = 3.67 tonv
Pdf = a67 = 0.892 ton

4
Vo = PdfY = (0.92) (0.50) = 0.46 ton

M = PdfY = (0.92) (6.25) = 5.75 ton—m
Carga muerta adicional
Guamiclén sobre losa tipo 1 = 0.44 ton
Asfalto = (0.10) (2.25) (2.20) = 0.50 to/im
~ Wema = 0.94 tonym
Vema = WemaA = (0.94) (12.50) = 11.75ton
Mema = WemaA = (0.94) (78.125) = 73.44 ton-m
Factor de Impacto
Elimpacto setoma como una carga adiclonal y esté enfuncitndelalongitud del claro.
El Impacto en los puentes carreteros esta dado por la férmula

,_ 1524 1524
"'L+ae‘25+as"°'“

9
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Factor de distribucion
La proporcién de carga por carril soportada por una viga interior se define como
sigue

_S_

Fd =676

.

Donde S = Es la separacién entre vigas centro a centro

2.25
Fd= 1676 = 1.34

Carga viva

Momento maximo maximorum para una viga simplemente apoyada de 25 m de
claro para una carga viva HS-20.

Tomando momentos estéticos respecto a la rueda 2 (Fig. 3-8)
T M2 =-3.63 (4.27) + 1451 (427)-R (a) = 0
R = 3.63 + 14.51 + 14.51 = 32,65 ton

a= 36458 46458 . oq .

El momento méaximo maximorum en una viga libremente apoyada debido a untren
de cargas, se produce bajo la carga que provoque mayor momento en el centro
de la viga equidiste de esta carga y de la resultante del tren de cargas.

Posicién de la rueda 2 para producir el momento méximo maximorum

La posicldn dela rueda 2 debe sertal queladistancia entre esta carga y la resultante
quede bisectada por ef centro de la viga (Fig.3-9).
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- Ordenadas de la tinea de influencia (Fig. 3-11)
b= 1179

¢ = 13.21

_be _ (11.79) (13.21) _
Y,=T= S =6.230

2

Por triénguios semejantes
= -(——)—(Z—-ls"":’ ; 79'52 = 3974
6.23) (894
v, = CZEM _ 4017
Momento méximo maximorum

M=P Y +P,Y, +PY,

M = 3.63 (3.974) + 14.51 (6.230) + 14.51 (4.217)

M = 166.012 ton-m
Dél apéndice A de AAS.H.T.0.
M = 166.014 = 166.012 ton-m
<~ Mcv = 166.014 ton-m

Momento de disefio

M = (166.014) (1/2 para la carga de las ruedas) (1.24 para Impacto) (1.34 para

distribuclén)

Mcv + | = 137.92 ton-m
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Reaccién méxima en la viga simplemente apoyada produclda porla carga
viva HS-20 (Fig. 3-12)

Ordenadas de la linea de Influencia de reaccitn en el apoyo A (Fig. 3-13).

Por tridngulos semejantes

20 73 = 0.829

L)Jil =0.658

: Reaclén méxima en el apoyo A
Amax=PY +PY +PY,
R max = 3.63 (0.658) + 14.51 (0.829) + 14.51 (1)
R max = 28.93 ton

Del apéndice A de AAA.S.H.T.0. la reaccion méxima para un darode 25 m a de2893
ton = 28.93ton.

VA =R maxA = 28.93 ton

Contante de disefio en el apoyo A.

V = (28.93) (1/2 para la carga de las ruedas) (1.24 para impacto) (1.34 para
distribucion).

Vev = 24.0 ton.

Del andlisis del momento médximo maximorum se concluye que el momento maximo
por carga viva no se produce en ef centro del claro, pero para fines de disefio se puede
suponer gue aparece ahf.



3-4 ANALISIS A FLEXION

Elandlislsaflexién sereallza para las diferentes condiclones de carga y los diversos
efectos que se generan en la viga debido a sus propledades geométricas.

Tabla 3-2 Esfuerzos de trabajo como seccién simple

Mddulos de seccién
Sss = 14.385 x 10* cm® Sis = 16,463 x 10% cm®
Carga M (kg-cm x10% | s (kglom?) fi (kg/em?)
Pesg proplo 96.09 68.60 -58.37
Losa 84.375 55.65 -51.25
Dlafragma 5.750 4.0 -3.49

-

Tabla 3-3 Esfuerzos de trabajo como seccién compuesta

Médulos de seccién
Scs = 68.749 x 10* cm® Sic = 25.612 x 10* cm®
Carga Mkg-cmx10% | (kg/em?) i (kg/em?)
Cm. Adicional 73.44 10.68 -28.67
Cv 13792 20.06 -53.85

NaGmero requerido de torones de 12.7 mm de difmetro

fi=p, + 8 Mo Mdp Mdf Mcma Mcv
*Si)Sis T Sls T Sis T Ske  Sic

Sifi =0
Fuerza efectiva de presfuerzo (Pe)

L

1 +Mdo | Mdf  Mcma m]
Ac TSl

Y [Sls s tsis T sic tSic
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1 ‘ ;
P, =——gggs — [5897 + 5125 + 3.49 + 2867 + 53.85 ]

%990 T 16,463 x 16°
P, =357962.17 kg

Pérdida de presfuerzo 22%, sujeta al tiempo que es consecuencla dela contraccién
y de la fluencla del concreto, y de! relajamiento del acero

_ Fuerza iniclal de presfuerzo (Pl)

Esfuerzo temporal en el acero de presfuerzo al momento de la transferencia

fpl = 0.7 fpu = 0.7 (19000) = 13 300 kglem?

Area del acero de presfuerzo
_Pi 458926 _
= %1 = 13300 = 34.50 cm?
Ntimero requerido de torones de 12.70 mm
34.50 _
N= 099 = 34.8 = 35 torones

El célculo inicialmente se realiz6 con 35 torones en una sola etapa de tensado,
obtenléndose esfuerzos de serviclo temporales anteriores alas pérdidas, mayores
a los admisibles en el concreto para elementos postensados, por lo cual se
utilizarén 2 cables de 12 torones 1/2" ¢ en una primera etapa de tensado para ia
trabe sola y 1 cable de 11 torones 1/2" ¢ en una segunda etapa de tensado para
la seccién compuesta.



Primer presfuerzo

Esfuerzos temporales anteriores a las pérdidas por escurrimiento plastico y por
contraccién,

= (2) (12) (0.99) = 23.76 cr?
fpl Ap = (13300) (23.76) = 316008 kg

= 1_.8, 56.98
fs =Pl (zz Sss -316008(4990 19385 % 10 ) = -62.0 kg/cn?®

=Pl (e + =) = 316 008 (gon + s o) = 1730 kg/om?

16.463 x 10°
Esfuerzos admisibles en el concreto (A.A.S.H.T.0.)
Elementos postensados = 0.55 f'c
(0.55) (350) = 192.50 kg/cm?

Mo 1 e, _ 2
s =g +PI(AC—SSS)—66.80—62—-5kgIcm

€., _ = 2
fi= Sls 9 +pI (Ac + S —5837 + 173 = 115 < 192.50 kg/cm

Los esfuerzos calculados en la transferencia son satisfactorios.

Esfuerzos del concreto después de las pérdidas.
fs = (-62) (0.78) = -48.36 kg/cm?

fi = (173) (0.78) = 134.94 kg cm?
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Segundo presfuerzo (seccién compuesta)

Esfuerzo en el acero de presfuerzo debido a la fuerza efectiva de presfuerzo Se
utiliza un cable de 11 torones 1/2" ¢

fp, = 0.78 fpi = (0.78) (13 300) = 10 374 kg/crm?
Areade presfuerzo
Ap = (11) (0.99) = 10.89 cm?
Fuerza efectiva de presfuerzo
P, = Apip, = (10.89) (10 374) = 112972.86 kg

e = g9.96-7 = 92.96 cm

- __9296 ., _ 2
fs=pP (Ac Ssc) 11297286(4990 8749 x 10¢) = 7-36 kalem
—p i 19296 2
=P, (5 +g5) = 11297286 (7550 + 25615 x 10°) = 064 kalem
) - _ 9296 _,_ 2
Is—P(Ac Ssc) 11297286(4990 2727 x 157 = ~0-84 kalem
Tabla 3-4 Esfuerzos de servicio
Carga fs {kg/em?) i (kglcm?
Parcial Acumulada Parcial | Acumulada
Peso proplo 66.80 66.80 - 58.37 -58,37
Primer presfuerzo | ©  -48.36 18.44 134.94 76,57
Losa 58.65 77.09 - 51.25 2532
Diafragma 40 81.09 - 349 21.83
Segundo 7.36 88,45 63.64 8547
Cm. Adiclonat 10.68 99.13 - 28.67 5680
Cv 20.06 119,19 — 53.85 2.85
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Fig. 3-14 Diagramas dec distribucién de esfuerzos después de las pérdidas



Esfuerzos permisibles en el concreto para cargas de serviclo posteriores a las
pérdidas.

Compresl6n 0.4 f'c = (0.40) (350) = 140 kg/cm?
Tensién 16Vpe = 1.6 Y350 = 30 kg/cm?

Los esfuerzos enla fibra superior e Inferior son como se esperaban al escoger los 35
torones de 12.7 mm de didmetro. La compresidn enla fibra superior esta dentro de lo
admisible.

ESFUERZOS DE SERVICIO DE LA LOSA
Esfuerzos debidos al segundo presfuerzo

Los médulos de seccidn se multiplicaran por n = 1,18, porque el rea de concreto
de la losa se redujo al dividira entre “n”

_e 92.96 2

fs=F (Ac Sison )= "29729(4990 2737 x 10t x 1.1g) = 274 kalem
= 9298 2
=P, (Ac Tor) = 1129729 (53g5 - 68.749 x 104 x 1.18) = 69 kg/em
Tabla 3-5 Esfuerzos de trabajo
Modulos de seccién

S'sc = 44.727 x 10* x 1.18cm” Ssc = 68.749 x 10 x 1.18cm?
Carga M {kg - cm x 10%) t's (kg/em?) fi (kg/em?)
Cm. Adicional 7344 13.91 9.05
Cv 137.92 26.13 17.00

Esfuerzo admisible
Compresidn = 0.4f’c = (0.40) (250) = 100 kg/cm?
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fi_(kg/em?)

Carga fs (kg/em?) _
Parclal A Parcial Acumulado
Segl.:ndo 274 274 9.69 9.69
Cm. Adiclonal 13.91 16.65 9,05 18.74
Cv 26.13 42.78 17.00 35.74

§3




PERDIDAS DE PRESFUERZO
Por contraccién de fraguado
Cc = 350 kgfem? = 3.5 kg/mm?

" Por deformaci6n elastica del concreto
Elementos postensados

Es
=Eo Fer
Donde Es = Médulo de elasticidad del acero de presfuerzo
Ec = Médulo de elasticidad del concreto
Fer = Esfuerzo del concreto en el centro de gravedad def acero

de presfuerzo debido a la fuerza presforzante y carga
muerta de la viga Inmediatamente después de la trans-

ferencla
n=£8_190x10°
Ec~ 285000
AE = 7 Fer

Por triéngljlos semelantes

For=(M8-9)(37.20-7) | = 10039 kg/en?

137.2
AE =7 (109.39) = 765.73 kg/cm?
AE = 7.66 kg/mm?
Por escurrimiento pléstico del concreto

CRc = 16 Fed

Donde Fed = Esfuerzo de comprensién del concreto en el centro de
gravedad del acero de presfuerzo bajo carga muerta total

Por trigngulos semejantes
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_ 7(99.13-56.80) _ "
Fed 137.20 + 56.80 = 58.96 kg/cm

CRc = 16 (58.96) = 943.36 kg/cm?
CRc = 943 kgmm?  °
Por contraccion del acero de presfuerzo
CRsp = 1400 - 0.125 (0.8 Cc + 0.5 AE + CRc)
CRsp = 1400 -0.125 (0.8 X 350 + 0.5 X 765.73 + 943.36)
CRsp 11.99 kg/mm?
Pérdidas totales por postensado
Afs =0.8Cc + 0.5AF + CRc + CRsp
Afs = (0.8) (3.50) + (0.5) (7.66) + 9.43 + 11.99
Afs = 28.05 kg/mm?
Esfuérzo permanente en e centro del claro
fp, = (19 000) (0.7) (0.78) = 10 374 kg/cm®
= 103.74 kg/mm?
Estuerzo iniclal al centro def claro
103.74 + 28.05 = 131.80 kg/mm?

103.74
131.80

Porcentaje de pérdidas = (1 - ) % 100 = 21%

21% < 22% supuesto
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RESISTENCIA A FLEXION — MOMENTO ULTIMO .
Determinacidn en el acero de presfuerzo en la resistencia nominal a flexién (fps)

P, 10374

f—p-a —m: 0.55 > 0.50

De la anterior restriccion A.A.S.H.T.O. propone utllizar:

ppfpu
fos =fpou (1 --——
ps = fpu ( oo )
Como se observa no fue necesario utilizar e} método de compatibilidad de la
deformacion.

Porcentaje del presfuerzo
Ap = 34.65 cm?

“Ap_ 3465
PP = bg = (225) (150.20)

_ _ (0.001025) (19000 ] _ "
fos = 19000 [1 @ (350) = 18471 kg/em

= 0.001025

Profundidad del bloque de esfuerzo a compresion

_ ppipsd _ (0.001025) (18 471) (150.20)
Sossfc {0.85) (350)

a

a=96 < hf=20cm
La seccldn se analizard como viga rectangular

34.65) (18 471

(225) (150.20) (350) ~ 0054 < 030

Apfps/bdf'c =

La viga es subreforzada
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Momento resistente nominal

Mn=Apfps(d—%)

Mn = (34.65) (18 471) (150.20 - %) = 93" 058, 930 kg - om
Mn = 930.60 ton —m :
Momento iltimo de disefio

Carga méxima de proyecto

Mu = Jﬁg (Mcem + gMcv)

Mu = L2 (Mo + Mdp + Mdt + Moma + 5 Mov)

Mu =53 (96,00 + 84375 + 5750 + 73440 + 3 x 137.92)

Mu = 670ton-m

Mn = 930.60 ton—m > Mu = 670 ton—~ m correcto

3-5 RESISTENCIA AL CORTANTE, REFUERZO DEL ALMA

Cortante en el aima
AASH.T.O. Toma en cuenta

18 med
Vu= ¢ (vcm+3ch)

Vu= %f(Vo + Vdp + Vdf + Vema + §ch)

(4]

(15.38 + 13.50 + 0.46 + 11.75 + g x 24.0)

Vu = 117.13ton = 117 130 kg

1
w=3.

8

Cortante que soporta ef concreto
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a 96
Jd=(d~3) = (15020-—") = 145.40

Ve = 0.06f'c bwjd < 12.7 bwjd
Ve = (0.06) (350) (20) (145.40) < (12.7) (20) (145.40)
Ve = 61068 < 36 932 kg
.~ Ve = 36932 kg

Usando E-2R No. 3

Av = (2) (0.71) = 1.42 cm?
Separacion requerida de los estribos
__ PAvfyjd
§= Vu-Ve

_ (2) (1.42) (4 000) (145.40)
S=""7iw-seez  -2cm

__Avly _ (1.42) (4000) _
Smax = 7 03bw = (7.09) (20) 0 °™

Smax=% _@ 13742+2o - 1176m

Se usarén E No. 3 @ 20 cm de e]e a gle para la longitud total del puente

Cortante horizontal
Momento estético

Q = (Areatransformada de la losa) (Y’ ~ h#/2)
Q = (225) (20) (57.24 - 20/2) = 212580 cm?

_ W0 _ (117130) (212580) _ .
Vi =T = (25602 X 10°) (50) ~ 1o:48 kalem

19.45 < 21.1 kg/em?

Todo el refuerzo del alma se prolongara dentro de la losa de piso colada en el lugar,
a fin de satisfacer los requisitos para los amarres verticales, y 1a superficle de
contacto de las vigas presforzadas debera estar limpla e intenclonalmente rugosa.
Ademds debera colocarse acero de refuerzo por armado y temperatura (Fig. 3-15).

58



Esto superficie deberd
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‘Fig. 3-15 Refuerzo del alma
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36 COORDENADAS, LONGITUD Y DIAGRAMAS DE LOS CAB'LES.
COORDENADAS DE LOS CABLES
Sistema de cableado

La trayectoria de los cables es parabdlica para facilitar la compensacién entre el
momento de presfuerzo y el momento de las cargas de servicio.

El cable 1 est& compuesto por 11 torones de 7 mm de didmetro y su salida se
encuentra en el patin superior de la viga, los cables 2 y 3 estdn compuestos de 12
tarones de 7 mm de didmetro; se cruzaran para mayor eficiencia del presfuerzo y
llegan a los extremos de la viga.

Coordenadas del cable 1
El cable es simétrico respecto al centro del claro

H=125¢cm; r=7cm

h=118cm; a, =700cm

b, =320 cm
tne, =8H" @
2 + 100
tan , = 5022=T - 026022
0 4 100
2
- a, = 026222

©, = Ang tan 0.26222 = 14° 41’

L=a+b+ 100

L =700 + 320 + 100 = 1120cm



¢ =h-100 tan @ ‘@

¢ = 118-100 tan 14° 41' = 91,78 cm

Ordenadas
v =ELRrcrr @
x [cm] 415 515 665 815 915 1020
y{x) [cm]| 870 14,10 29.30 52,90 73.30 98.00

Y(L)=H=C+100tan©@ +r (4)
Y(1120) = 91.78 + 2622 + 7 = 125 cm

Coordenadas del cable 2

Las coordenadas de! lado izquierdo de! cable 2 son Iguales a las del cable 3 del
lado derecho.

H = 117¢cm;r = 7cm; h = 110 cm; b = 350 cm; @ = 820 cm
Sustituyendo en fa ecuacion 1

Ctan®, == 1=T . o257
2 = 820
—2—+100

Sa,= =0.2157
62 =12°10'
L = 350 + 820 + 100 = 1270 cm
Ecuacién 2

C = 110-100tan 12° 10’ = 88.43
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xfem] | 415| 515) e65] 815 | o15| 1020] 1120] 1170
vy [em)] 7.50] 10.60] 2000] as40] 40.0] e60] ses0] o540

Ecuacién 4

Y (1270) = 88.43 + 2157 + 7 = 117

Coordenadas del cable 3

tas coordenadas del lado Izqulerdo del cable 3 son iguales a las del cable 2 de!
lado derecho.

H=73cm;r=7cm h=66cmb=350cm;a=820cm

Ecuaciéon 1
N6, = 1T = 0.1294 - a, = 0.1204
3= 820 3
— 4+ 100
2
85 =722

L = 350 + 820 + 100 = 1270¢cm

Ecuacién 2

¢ = 66100 tan 7° 22’ = 53.06 cm

xfem] | #15| 515| e65) 615 915| 1020] 1120] 1170
Y [cm] 730| 910] 1480] 2410} 32.20] 4240 53.80] 60.10

Ecuacién 4

Y (1270) = 53.06 + 1284 + 7 = 73cm



Tabla 3-7 Datos del analisis

LITERALES
CABLE gy | by | be| @] M| h| e e
1 700 320 320 700 125 125 | 14°41] 14°41"
2 820 350 350 820 117 73 12210 722
3 820 350 350 820 73 117 22'l 12° 10




Tadia 3-8 Coordenadas de Jos cables

LADO __ZOUERDD

CABLE [ABSCISA -1120 | -1020 | 918 | -815 | -ses | -s1s | 435 | 320 0
! _jonoENaDA wsp | eaee | 73 | s200 | 203 | 110 | B 2z 7

CABLE AB__S.CGSA =120 ~1120 | -10.20 -2.15 AL ~863 -5.15 —4.15 350 a
2 _JoRoENADA| 1170 850 850 90 3540 Y 108 | 750 7 7

CABLE, _EHS_(:J_.SA =12.70 =150 -10.20 ~3.15 8145 4es 513 415 =350 L]
3 DEDCNADA 710 538 42.40 120 2610 14.80 g.1¢ 7.3 7 14

LADO _ QERECHO

CABLE |ABSCISA Q 3:0 4.8 5.8 888 8.5 915 w0 | nx
t _{ompenapAl T 7 a0 1610_| 2030 | s200 | 7330 | gged_| 135

CABLE [ABSCISA ) as 415 | s1s 585 835 9.15 0 ] 2 | 2
2 [oavensoal” 7 ’ 230 9.10 1480 | 2430 3220 | 4240 | 5380 ¢ 730

CABLE |ADSTISA o 38 415 319 BES B.1% 5.5 1020 1120 1270
3 ORUENADA ? 7 7.50 1880 20 3540 420 860 85.0 12.0
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LONGITUD DE LOS CABLES
Cabie 1

Extremo recto

LR =—es——— = 103.40cm

Tramo parabélico

tp=alt+32r-221 ©

8,91.78 , 82,0178 ,

LP, =700t +3 G %7005 @ 700
LP, = 708cm
Tramo horizontal
LH, = 320 cm

Longitud total = 2 (103 + 708 + 320) = 2262cm

Cable2 = Cable 3

Extremo recto

LA, = cos O, = cos12°10' 102cm

Tramo parabélico
Ecuaclén 5

88843 . 32 8840
3'2x820’ ~5 ‘2x820/

LP, =820 {1 +

LPz = 827cm
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Tramo horizontal
LH2 = 350 cm

Tramo parabdlico

5306 , 32 5306 .,
Lp,=820[1 +3 (2 %8200 ~ ‘2 x 8207
Lp, =822
ta, =109 190 ___ . 4em

Tramo horizontal
LH;| =350 cm

Longitud total = 102 + 827 + 350 + 822 + 101 4 350 = 2 552 cm
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DIAGRAMAS DE TENSADO
El esfuerzo requerido en el centro del claro para los cables es:

Ti= (190) (0.7) (0.78) + 28.05 = 131.80 kg/mm?
Las pérdidas por fricclén y cambio de direcclon se calcularan segun fa férmula:

Tx=TI[1 +KL +pa)

Oande: To = Esfuerzo del acero en el extremn donde se aplica el gato.
Tx = Esfueizo en el acero, en cualquier punto "x".
K = Cosficiente de friccién por metro de acero de presfuerzo.
L = Longituddel elemento de acero de presfuerzo, medido del
extremo del gato a cualquier punto “x”.
# = Cambio o variaclén angular total del perfil de! acero de
presfuerzo medido en radianes.
Los coeficlentes recomendados son:
K=0002/m y u=025/rad.
Cable 1

To=Ti[t + K(LR, +LP, +LH) + pa,)
To = 131.80 [1 + 0.002 (1.034 + 7.08 + 3.20) + 0.25 (0.26222) ] = 143.40
kg/mm?
T,=TIH +K({P, +LH) +pa,]

7, = 131.80 [ + 0.002 (7.08 + 3.20) + 0.25 (0.26222)]

T, = 143.15 kg/mm?

kAl



T, = Ti[1 + Ka]
T, =131.80 [1 + 0.002 (3.20)]
T, = 132.60 kg/mm?
Ti = 131.80 kg/mm?
T, = Ti[1-Ka]
T, = 131.80 [1 ~ 0.002 (3.20) ] = 130.96 kg/mm®
T,=TI[1-K(P, +LH)-#a,]
T, = 131.80 [1 - 0.002 (7.08 + 3.20) - 0.25 (0.26222)]
T, = 120.45 kg/mm?
T,=TIN-KQR, +LP +LH)-pal
T, = 131.80 [1 - 0.002 (1.034 + 7.08 + 3.20) - 0.25 (0.26222) |
T, = 120.20 kg/mm®
Considerando un desplazamiento a! anclar de 4amm (STRONGHOLD)
A = 80000

LA

P, B

_ 143.15 - 132,60

P, 7000

= 0.001507

1

oL (T.-T—P.L)\?
u=(A T, ,a]
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. 1
L= B0 000 — 1 000 (143.40 — 143.15 - 0.001507 x 1000)}2
X . 0.001507

L, = 7343mm
T=T-P-L)
T, = 143.15 — 0.001507 (7 343 ~ 1 000) = 133.60 kg/mm?

Cable 2 = Cable 3

T,=T,[1 +K(LA,+ LP, + LH) + pa]
T, = 131.80 [1 + 0.002 (1.02 + 8.27 + 3.50) + 0.25 (0.2156)]
T, = 142.30 kg/mm?
T, =Ti[t +K{LP, + LH) + pa)]
T, = 181.80 [1 + 0.002 (8.27 + 3.50) + 0.25 (0.2156)]
T, = 142kg/mm?*
T,=Ti{1 + K]
T, = 131.80 [1 + 0.002 (3.50)] = 132.72 kg/mm?
Ti = 131.80 kg/mm?
T, = Ti[1 —Ka]
T, = 131.80 [1-0.002 (3.50)] = 130.90 kg/mm?
T, =TI[{-K(P, +LH)-pa ]

T, = 131.80 [1-0.002 (8.2 + 3.50) ~ 0.25 (0.1204)]
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T, = 124.45 kg/mm?
T,=Ti[i-K(P,+ LR +LH)-pa,]
T, = 131.80[1 - 0.002 (8.2 + 1.01 +3.50) - 0.25 (0.1294) |
T, = 124.20 kg/mm?

T-T, 142-
p =tz M2o1LE0 5154

80000 — 1 000 (142.30 —142 - 0.001244 x 1 000)
0.001244

= 65 076 489
L = vB5076 489 = 8067 mm

« = 142-0.001244 (2722 -1000) =139.86 kg/mm?

Las pérdidas por friccién deberén ser comprobadas durante las operaclones de
anclaje.
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3-7 ANALISIS Y DISENO DE LA LOSA DE CONCRETO REFORZADO

El anélisis y diseiio de la I0sa se realiza tomando en cuenta los esfuerzos a que estd
sometida que principalmente son los sigulentes:

a) Esfuerzos debidos al transito
b) Esfuerzos debidos a su proplo peso y carga adicional
¢) Esfuerzos debidos a la temperatura

{.osa interior (Centro a centro de las trabes)

a) Carga permanente

Losa de piSO .......vneene (0.20) (2 400) (1) = 480 kg/m

ASTAILO «.reerrcreerrnersanes (0.10) (2 200) (1) = 220 kg/m

Mcp = MZ—ZSL = 355 kg~ m/m

b) Carga mévil

Momento por carga viva e impacto

Moy +1 = [s vl ] @0

Donde:

S = Longitud efectiva del claro (m)

P = Carga sobre una rueda trasera de camién (kg)
| = Factor de Impacto

Mov = [g%ﬂﬂ] (7 250) (1.24) = 2640 kg - m/m

» MT = Mcp + Mcv = 355 + 2 640 = 2995 kg — m/m

=y MT = (1.3) (2995) = 3834 kg-m
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Momento resistente de proyecto,

Acero principal.- Se anallza un metro de ancho delosa con cuatro varillas
del nimero §

as No.5 = 1.98 cm? .
As = (4)(1.98) = 7.92 cm?
Profundidad del bloque de esfuerzos

Aty __(792)(4000) _ . .0
0.85f'cb  (0.85) (250) (100)

MR=¢ [Asty(@-3)]

MR =0 [7.92 (4000) (15 -4 )] =406 4386 kg-om
MR = 4064.4 kg-m > 3 894 kg-m

Acero de distribuclon
Refuerzo principal perpendicular a la direcclén de! trénsito

Porcentaje = 121 (Méximo 67%)
\

121
Porcentaje = =81 > 67%
v2.25

% =67
As = (7.92) (0.67) = 5.31 cm?
Ast = 7.92 + 531 = 13.23 cm?

asNo.6 = 2.85 cm?

. _ 1323 _
Nam. Vars. No. 6 = 285 = 5 @20cm
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ESTA TESIS 9 DEBE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

Refuerzo principal paralelo a la direcclén del transito

Porcentaje = 5 (Méximo 50%)
\J

55
V225

As = (7.92) (0.37) = 2.93 cm?

Porcentaje =

=37%

asNo. 4 = 1.27 cm?

283

Nim. Vars. No. 4 = 127

=3@30cm
. Acero por temperatura

Astp = 0.0035bd = (0.0035) (100) (15) = 5.30 crm?

Num.Vars.No.4=%3g-=5@20cm
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3-8 DIMENSIONAMIENTO DE DIAFRAGMAS

Se colocaran diafragmas extremos para rigidizar € sistema de plso y evitar posibles
desplazamientos de las vigas presforzadas respecto a la subestructura. Asimismo,
por la longitud del claro del puente por especificacién se recomienda colocar un
diafragma intermedio en el centro del claro, que conecte transversalmente las vigas; con
loque seaumenta considerablemente la resistencia de éstas a latorsién y se evita que
lajosa de la calzada se deforme ante la presencia de cargas verticales al no haber
una distribucion de las cargas entre las vigas. Dichos diafragmas se conectan a las
vigas mediante una barra del nlimero 8 y se armaran como se muestra en las figuras
3-24y 3-25.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISENO DE LA SUBESTRUCTURA

4.1 INTRODUCCION

En el presente capltulo se presentan el andlisis y disefio de la subestructura det
puente "Boquiapa”, basados en las principales solicitaciones a las que estara
sometido y su respuesta ante dichas acciones.

4-2 ASPECTOS GENERALES DEL ANALISIS Y DE LA ESTRUCTURACION
DE LA SUBESTRUCTURA

Uno de los datos esenciales para el proyecto de la subestructura, por medio de
pilotes es la capacidad del terreno, la cual de los sondeos exploratorios realizados
es de 35 toneladas por pilote, los cuales seran de concreto reforzado, de secclén
transversai macisa de 40 cm por 40 cm, las elevaciones de desplante en las
respectivas margenes se observan en la (Fig. 4-3).

Etl andlisis de la subestructura se realiza en dos direcciones: longftudinal y transver-
sal para representar la geometrfa de la estructura y para que resista los efectos
coirespondientes.

De dichos andlisis, se observé que los esfuerzos méximos se presentan en et
sentido longitudinal del puente.

Por lo cual fue necesario ensayar diversas estructuraclones correspondientes al
. nimero, distribucion y posicion de pllotes para conocer sus acclones interiores
(carga axial, flexl6n, cortante), ante las solicitaclones a las que estara sometida la
estructura; asimismo, es necesario conocer en forma general las dimensiones de
los elementos estructurales que la componen, para poder determinar la magnitud
de dichas acclones.

Con tales premisas, a continuacion se describen algunos aspectos generales de
las estructuracicnes realizadas,

Una primera fus proyectar 8 pilotes verticales, esta estructuraclén no presentaba
rigidez ante la presencla de fuerzas laterales, lo que hacla que las reacclones

" laterales las tomara totalmente el suelo y que el comportamliento del grupo de
pilotes fuera el parecido a una viga envaladizo, lo cual provocaba un excesivo
momento de empotramiento y un desplazamiento lateral muy grande.
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La presencia de fuerzas laterales obligaba a proyectar algunos pllotes Inclinados.
Una segunda estructuracién fue proyectar 9 pilotes en una sola fila, 4 verticales y
5 inclinados, esta estructuracin se comportaba bien para cargas permanentes de
serviclo, pero al intervenir el sismo provocaba un incremento de esfuerzos en la
capacidad de! terreno mayores a los permisibles en los pilotes verticales, no
olvidando que el sismo tiene camblos de signo, ef empuje de tiarras no contrarres-
taba su Influencla, ademés la distribucién de los pilotes hacfa imposible su proceso
constructivo al no cumplir con la separacién adecuada. Ante este panorama, se
concluy6 que era necesarlo ampllar la base del cabezal a 2 m; la separacidn,
distribucién y posiclén de pllotes se observa en la (Fig. 4-1).

Al Incrementar las dimensiones del cabezal, fa magnitud de la fuerza sfsmica
aumenia debido al incremento de masa, sin embargo la respuesta de la subestruc-
tura es mas eficiente al efecto de las cargas transversales al ser més rigida, con lo
que el dngulo de los pilotes incilnados disminuye notablemente.

Dimensiones del muro en ménsula

El muro en ménsula se proyecta de tal manera de forzar a que €l eje de apoyos
pase lo més cerca posible de fa linea de reacclén de los pilotes; para evitar una
concentraclén de esfuerzos en una sola fila de los mismos (Fig. 4-2).

Altura del muro

Concepto

Trabe tipo IV =137 cm

Losa = 20 cm

Apoyos = 5cm

Pendlente  (0.02) (400) = 8cm
h = 170cm

Detodo este conjunto de consideraclones enla estructuracién de la subestructura,
of andlisis y disefio que a continuaclén se presenta, corresponde a la etapa final de
su desarrollo.
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4-3 SOLICITACIONES

La subestructura se analizara para las sigulentes solicitaciones de carga correspon-
dientes a las acclones més frecuentes sobre fa estructura.

— Carga muerta (CM™)
— Carga viva v
~ Fuerzas long (FL)
~ Cargas por viento (VE)
~ Presiones debidas al empu]e de tieras (ET)
— Esf por sisma (m
Grupos de combinaciones de carga

GRUPO () = [CV + CM + ET]

GRUPO (I} = [CM + VE + ET]

GRUPO (llf) = [CM + OV + 0.3 VE + FL + ET]

. GRUPO (Vi) = [CM+ TT +ET)

CARGA MUERTA

La carga muerta estard constitulda por el peso de la estructura ya terminada.

Cargas de Ia superestructura
Concepto
Trabes (0.5090) (2.410) (25.8) (4) = 126.6ton
Diafragmas = 970 ton
Losa (25.80) (8) (0.20) (2.410) = 99.5ton
Asfalto (25.80) (7.2) (0.10) (2.40) = 44.6ton
Banqueta (0.40) (25.80) (2)- = 20.60ton
Wem = 301 ton
Rem = 3%1 = 150.5 ton/caballete
Cargas de la subestructura
Concepto
. Cabezal : = 5.82 ton/m
Wierra = 0.28 ton/m
W = 6.10 ton/m
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CARGA VIVA

. La carga viva consistira en la reaccién en el apoyo. Del apéndice “A” de
A.A.S.H.T.O. para la carga tipo HS-20 (R = 28.95 ton/carril). .

Rcv = 57.90 ton/caballete

IMPACTO

El porcentaje de impacto no se aplicara para este caso porque los elementos
estructurales de la subestructura {muros de contencldn, pilotes) pertenecen al
grupo B de A.AS.H.T.O.

. FUERZAS LONGITUDINALES

Fuerza de frenaje

Deberé conslderarse el efecto de una fuerzalongitundinal de 5% de la reaccién por
carga viva.

0.05Rcv = 0.05 (57.90) = 2.90 ton

Fuerza de friccién
Se considera un 5% de la reacci6n por carga muerta de la superestructura.

0.05 Rem = 0.05 (150.50) = 7.53 ton
Fuerza longitudinal
290 + 7.53 = 10.43ton
Las fuerzas longitudinales se transmitiran a la subestructura a través de los apoyos

de neopreno, actuando en el centro de gravedad de los mismos.

CARGAS POR VIENTO

Las sigulentes fuerzas debidas a la presion del viento, por metro cuadrado de &rea
expuesta, se aplicaran a la superestructura y a la subestructura.
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Proyecto de la superestructura

Enla superestructura, actua una carga debida al viento, uniformemente distribuida
en el sentido transversal y longitudinal. El puente se proyectara para que reslista
una velocidad de viento de 160 km/h con un dngulo de esviajamiento de 15°, para
trabes y vigas segun A.A.S.H.T.0. su intensidad es la siguiente.

Carga transversal .........oo.owennrens 214.70 kg/m?2
Carga longtudinal .......ccovecereeeriaenne 29.30 kg/m?

Area transversal expuesta de la superestructura considerando las proyecciones
" verticales de todos los miembros.

Ave = 40.51 m?

40.5

Ave = 2 L 20.26 m?/caballete

Fuerza transversal

{20.26) (214.70) = 4.35ton
Fuerza longitudinal

(20.26) (29.30) = 0.59ton

Las fuerzas anteriores se usaran enla combinaclén de cargas del Grupo Il

Para la combinacién de cargas que forman el grupo Hli, estas fuerzas deben
reducirse en un 70%, y ademds deberé agregarse una carga por metro lineal, como
una carga de viento sobre la carga viva de las sigulentes intensidades:

Carga lateral .........occennrvernsrernns 131 kg/m
Carga longitudinal .........coveeruenne 18 Kg/m

Fuerza transversal

(4.35) (0.3) = 1.31ton
Fuerza longitudinal

(0.59) (0.3} = 0.18ton
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Carga de! viento por carga viva
Carga lateral

13 3 %) 1.64 ton/caballete

Carga longitudinal

-@)5(@ = 0.225 ton/caballete

" Se swpondrd que estas fuerzas actGan horizontalmente respectivamente en el
centrade gravedad de los apoyos neopreno.

Proyecto de la subestructura

Las fuerzas transversales y longitudinales que se aplicaran a la subestructura para
una velocklad de viento de 160.9 km/h se calcularan para una presién del viento
de 195.20 kg/m=2, Para la direcclén del viento que se conskiera esviajado 15° con
respecto a la subestructura, esa presion se resolvera en sus componentes perpen-
diculares a la elevacién del frente lateral de la subestructura, de acuerdo con las
funclones tigonométricas del dngulo de esviafamlento.

Componente perpendicular a la elevaclén lateral
195.20 cos 15° = 188.55 kg/m?
Componente perpendicular a la elevacion de frente

195.20 sen 15° = 50.52 keym?

La componente perpendicular a la elevacidn lateral actuara sobre el drea expuesta
de la subastructura.

Area expuesta:
a) Cabezal = 2.0 m?
b) Piotes = 1m?/Pilote

Se considera que estas cargas actian horizontalmente en el centro de gravedad
de las 4reas expuestas, se apiicaran simultdneamente con las cargas del viento
sobre la superestructura.
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Tabla 4-1 Fuerzas transversales y longitudinales

Subestructura  |Area (m?)  [INTENSIDAD (kg/im?) FVE fton)
Longitudinal T Long. Transv,

Cabezat 20 50.52 188.55 0.08 0.28

1 Pilote 1.0 5052 188.55 0.05 0.19

Las fuerzas anterlores son parala condicién de carga del grupo ll, parala condiclén

de carga del Grupo Ill deben reducirse en un 70%.

Tabla 4-2 Cargas del Grupo IHl
| Superestructura 0.3 FVE (ton)
Lonet ’ "
Cabozal 0.024 0.084
1 Pliote 0.015 0.057

Se supondra que estas cargas actian horizontalmente en el centro de gravedad
de las 4reas expuestas, se aplicaran simultdneamente con fas cargas del viento
sobre la superestructura.
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Empuje de tierra para la condicién de carga de los grupos Ly 1l .

El muro se proyectaré para resistir el empuje de tlerras incluyendo una sobrecarga
viva, por especificacion se incrementard un espesor de tierra de 61 cm debido a
dicha sobrecarga.

El relleno sera de matetial granular con peso volumétrico de 1.6 ton/m? y un 4ngulo
de friccion interno de 33°.

Empuje activo
Ea = ka Et

v |1-seng
Donde: ka = (1 Tseng (coeficiente para presién activa)

De la cuiia de esfuerzos de la figura 4-5

E =y [h2+h,] (h,-h) (1 -seng)

2 1+seng
2.31 + 0.61 1-sen 33°
E =16 ( > ) (2.31-0.61) (——-———1 o 33)

E, = 1.171 ton/m

E,=v [h°+h*) b~ (l:_sﬂ!’_)

2 1+sen¢g
3.31 +2.31 1-56n33°
E, =16 ( 2 ) (3.31-2.31) (———1 T sen 330)

E, = 1.325ton/m
Etev = (B, + E)L
Etev = (1.171 + 1.325) (8 m) = 19.97 ton

Etcv = 19.97 ton



Fig. 4-6 Empuje activo {(cm)
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Empuje de tierra para la condicién de carga de fos grupos Il y Vi1 .
La sobrecarga por carga viva se ellmina.

1= 72 \T+seng

E =1'hf (1—seng)

_(18)(1.702 (1-sen33 | _
E, > T eenaa | = 0:682tonm

E, = 0.682 to/m

E, = (h‘ Z") -y [{528)

1+sen¢

170 + 2.70
E,=16 (-—2——)

1-s56n33°
(270 - 1.70) ( T son 33)

E, = 1.038ton/m
Etem = (€, + E)L
Etcm = (0.682 + 1.038) (8 m) = 13.76 ton/m

Etcm = 13.76 ton



4-4 ANALISIS DE LA SUBESTRUCTURA EN EL SENTIDO LONGITUDINAL

Congideraciones

Las fuerzas horizontales generadas en la superestructura: esfuerzos por viento y
fuerzas longitudinales se transmitirén a la subestructura, el empuje de tierras se
considera como accién aplicado en el cabezal, los esfuerzos por sismo generaran
desplazamientos horizontales en el cabezal, en consecuencia los pilotes se distor-
slonan creando en ellos fuerzas cortantes y momentos flexionantes considerables
ademds de las cargas axiales. En el andlilsls de estos elementos estructurales se
tomaran en cuenta tales acclones.

Propledades mecénicas y geométricas

Cabezal
Area

Ac = bh = (2.0) (1.0) = 2.0 m?

Momento de inercla

4
Ic_.W === 0.1667 m'
Pliotes
Area
Ap = bh = (0.40) (0.40) = 0.16 m*
Momento de inercia
Ip = _Q%w_z.1mx 10° m¢



25

/———— Eje de apoyos

Cabezal

9 Pilotes inclinados

5 Pilotes
Verticales

- = ——=== Ejes del marco

Fig.‘ 4-7 Marco idealizado
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Relacién de momentos de inercla

le _ __ 0.1667

o= 21333 X 105~ 78.125
s lo =781251
b _21333x10° 1
Ip~ 21333 % 10°
sdp =1
Relacién Area / Momento de inercla
%" =TT = W70
~ Ac = 937.50
A __ 0164,
Ip 21333 x 107
~ Ap = 75
Médulo de elasticidad
Ec =15253vfc

Ec = 15253 V575 = 241 000 kg/cm?

Ec = 2 410 000 tor/m?
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METODO DE RIGIDECES

Eje de apoyos

0.934

1,312,505 1

.
L
040} os3a |
1
! A,=3750.089 T

1= S1
Az3751

I= 51
L2645

8y=3751
L3651

Vector de desplazamientos:

[7- |an



Matrices elementales de la estructura
Rigideces de las barras

Barra 1
Rigidez axial
EA E(375
ne 1 = 645 = 58,1395 El
Rigideces angulares
AEl _4AE(SD) _
TW=" =45 = 1008El
ZAEL_SE(SD
fn = =545 = 3.1008 El

Matriz de rigideces de la barra

681385 0 0 0
_ 0 15504 O ]
W, =E 1 o o 15504 o0
0 0 1.5504
Matriz de continuidad
0 10
[a], =|01550 00
+ " 1-0.3101 0 1
-0.1550 0 1
Barra 2
Rigidez axial

r= % = 5(3(7)5{:5259' =4015.0525 El
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Rigideces angulares

_, L 4El_4E@312508) _
== T =—ggs7 = 133835126

—J——HE 312.505) _ g60.1756 I

g = L

~ Matriz dg rigideces de la barra

4015.0625 0 0 0
_ ] 6691756 0 0
(], =E 0 0 669.1756 0
0 1} 0 669.1756
Matriz de continuidad
-1 0 o1 0 0
la), = 0 -1.0707 1 0 1.0707 0
2 0 -21413 1 0 21413 1
0 -1.0703 0 0 1.0707 1
Barra 3
Rigidez axial
- g 537§I!
T 651 = 57.6037 Ei
Rigideces angulares
=y A _AE(SD _
W=l =T =51 = 30722l
o= =Z s

Matriz de rigideces de la barra

57607 0 0 0
_ 0 1561 0 0
K,=E1 o o 151 o
0 0 0 1531



Matriz de continuidad

-0.1305 0.9914 0

8], = —-0.1523 -0.0201 0
3 -0.3046 -0.0401 1
~0.1523 -0.0201 1

Matriz de rigidez de la estructura

(K] = [a]' [K] [a]

Matriz de rigidez de la estructura

4015.276 0 -0.721 -40156.052 0 0
0 4 660.678 -2 149.386 0 —4 602.540 -2 149.386
tk] = & ~0.721 -2 1493656 1341.452 0 2149386 669.176
—4 015.052 0 0 4016.248 -7.430 -0.703
0 -4 602540 2149.386 -~7.430 4659.204 2149.294
0 ~2149.386 669.176 -0.703 2149.294 1341.425

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales

Kl (0] = IF]
[K] = Matrizderigidez
Donde [d} = Vectorde desplazamientos
[Fl = Vectorde fuerzas
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ESFUERZOS POR SISMO

La estructura se localiza en una zona con actividad sfsmica importante por lo cual
se hara un andlisis sfsmico.

Se analizarén los efectos de sismo que le provocan a la subestructura en dos
- direcclones: longittidinal y transversal.

Los espectros de aceleracion seran de acuerdo a la zonificaclén de las normas
mexicanas.

Los esfuerzos por sismo se obtendréan a partir dela respuesta sfsmica de un sistema
eldstico de un grado de libertad o lo que es lo mismo de su periodo de vibraclén.
Se tomard en cuenta la reducclon por ductllidad, se consideran factores de
ductilidad de 4 para ambos sentidos.

La fuerza sfsmica serd la suma vectorlal de los efectos en el sentido transversal del
movimiento del terreno més el treinta por ciento de los efectos del sentido lon-
gitudinal y viceversa.

ANALISIS EN EL SENTIDO LONGITUDINAL

Valuaci6n de la fuerza sfsmica estimando el periodo fundamental de la
estructura

La fuerza cortante sfsmica de la estructura se calculard suponlendo una fuerza
horizontal ficticla estética de 100 ton en el cabezal donde se concentra lamasa (Fig.
4-8).

Ei vector de fuerzas es

Fl=|g'| =

coBoold

Resolviendo el sistema

Kl [d] = IF]
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Resolviendo el sistema

K] 1] = [F}

_ 1251738
=TH .

___(1254738) (100) _ _
AX = 2 410.000) (0.0021333) ~ 2435 M

Ax

Rigidez del entreplso de la subestructura

k= = 41.073 ton/cm

v _ 100
Ax ~ 2,435
El periodo de un sistema de un grado de libertad se define como:
T=2=x VM 1k

Donde M y k son la masa y rigidez de la estructura, la masa se define como:

=l o e 5 -
M= g 81 0.2158 ton-seg?/cm

T=2xY02158 41,073 = 0455 seg
T = 0.455 seg
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Fig. 4-9 Espectro de diseiw elastico
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Espectro de diseiio

La subestructura es una estructura de marcos ductiles de concreto reforzado
{Q = 4), se construird en el Estado de Tabasco (Zona B) y se desplantar4 en un
terreno compresible (Zona tipo iIl).

De acuerdo al articulo 236 del Reglamento del Distrito Federal
a=a, +(c-a)TTa
a = 0.06 + (0.24-0.06) (0.455/0.8) = 0.162
Q=1+(Q—-1)TTa
Q' =1+ (4 — 1) (0.455/0.8) = 2.708

_aW _(0.162) (211.68) _
V,= - 2.708 = 12.701 ton

La fuerza sfsmica es:
Fsy =Vy + 0.3 Vx = 12.701 + 0.3 (12.701) = 16.511 ton
Fs, = 16511 ton

El desplazamiento lateral debido a dicha fuerza es:

_ (16511) (2.435) _
A, o 0.40 cm
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Vectores de fuerzas de los diferentes grupos de combinaciones de carga

i .1 2 K] n.2 V.1 V.2
Fx1 19.970 14.534 13.576 30.872 19.927 22.016 5.504
Fy1 -156.085 -120.948 -120.948 -156.085 -156.085 ~120.848 -120.948
[F] = Fm1 = 33629 |= 25868 |= 26280 |= 33572 = 33685 |= 26.059 = 26.059
Fx2 0 0.179 -0.849 0.054 -10.913 8.256 -8.256
Fy2 -101.115 -78.328 -78.376 -101.108 -101.122 -78.352 ~78.352
Fm2 ~25.191 -19.761 -19.279 -25.263 -25.118 -19.520 -19.520
Donde ! = [CV+ CM + ETv)
: [R] = [CM + ETm + VE]
.2 = [CM + ETm-VE]
.t = [CM + CV + ETv + FL + 0.3VEv]
2 = [CM + CV + ETv-FL-0.3VEv]
"2l = [CM+ETm +TT]

V.2 = [CM+ETm-TT)



Tahla 4-3 Momentos de empotramiento de las barras

Grupo
I i1 1%-3 1A n.2 LA V2
jpartas
. 0 -0.102 0.102 ; -0.031 0.031 0 4]
0 0191 | -0.191 0.057 | -0.057 0 0
. -33.629 | -26.059 | -26.059 | -33.629 | -33.629 | -26.059 | -26.059
25.191. 19,620 | 19.520 ] 25.191} 25.191 | 19.520 | 19.520
0 ~0.127 0.127| -0.038| 0.038 0 0
3
0 0241 | -0.241 0.072 | -0.072 0 0




Elementos Mecdnicos

Desplaozamiento
lateralenem

6.52 853
o.n
652 ™
-
Q
w
©
524
i~
7777
182 ‘-}—- 18.18 +
133.07 < 175.00 124.13 < 175,00

Fig. 4-10 Resultados obtenidos para la combinacion de -
carga (CM + CV ¢+ ETv}
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Elementos Mecdnicos

Desplazamiento
lcteral,en om

0.07
~N
4.06
o
i
[
2
3.43
-~
TI7 G
|.25+ w._},
105,29 < 175.0 9;.O| < 17%.00

Fig. 4-11 Resultados obtenidos para la combinacién
de carpa {(CM + ETe + VE)
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Elementos Mecanicos

Desplazamiento.
fateral,ancm
0.02
1.98
@
'
<]
107 A~ 0.99
lesica
0.40 + 12.20 —-{-—
109.61 <175.00 89.69 < 173.00

Fig. 4-12 Resultados obtenldos para la cosbinacién de carga
(CM + ETs -VE)
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Elementos Mecanicos

Desplazamiento
toteral,encm

0.37
N .
19.19

108.12

857 + 25.30-+-

0612 < 173.00 181.08 < 73.00 -

Fig. 4-13 Resultados obtenidos para 1a combinacién
de carga (CHM + CV ¢+ ETv + FL + 0.3 VEv)
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Elementos Mecdnicos

Desplazamiento
tateral,en cm.

-0.16

o]

160.03

6,08
/PG_JO
777
+ 192 i0.90 +
130,03 < 175,00 TAT < 178.00

Fig. 4-14 Resultados obtenidos para la combinacién de
carga {CM + CV ¢+ ETv ~ FL - 0.3 VEv)
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Elementos Mecdnicos

Desplazomiento
fateral,en cm

22,01

0.44

88.59

@

4

23.83—+—

€6.59 <175.00 132.71< 175.00

Fig. 4-15 Resultados obtenidos para la combinacidn
de carga (CM + ETw + TT}
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Elementos Mecdnicos

Desplozamiento
lateral,en cm

' -0.36

16.08%

=1

o

hx

14,58

1
s, ca

+ 478 2.03 —-I—

148.10 < 175.00 51.20 < 175,00

Fig. 4-~16 Resultados obtenidos para la combinacién
de carga {CM + ETm - TT)



4-5 ANALISIS EN EL SENTIDO TRANSVERSAL DE LA

SUBESTRUCTURA.

p————— Efe de trobes

(13}

J' 1
\ ' 800 . ' )
I —
fe28 225 225 ] 225 62.5,
t I =
' 1
H '
H 70
=y L '
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! !
; —] e t
+ H
! I I l | I{
! st
! ! ! H 1 i
1 _ 139 t
i t
i . H
i S Pllotes verticates y S Inclinados 7°30 |
i !
80 , 180 . .0 160 , 180 8O
f T T T m t =
[ 800 -
i )
Fig. 4-17 Cabezal elevacion
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METODO DE RIGIDECES

278,125 1
A=937.501

8

\.
a
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Vector de desplazamientos (grados de libertad }

/
da,
dy,
de;
dxy
dy2
de,
dxy
gy
de,
dl{
dy,
de,
Oxg
[TH

)
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Matrices elementales de la estructura
Rigldeces delabarra: 1,2, 3,4,5

Rigidez axial
—EA _E(@50) _
=T ="ga5 = 23.2558El
Rigldeces angulares
_AEL_4EQ@D) _
Tw="L =45 = 1-2403El
_4EI_4EQ@)
T ="L ="g45 = 12403EI
_2El_2E@) _
he="T ="gag = 06202El
Matriz de rigideces de la barra
23.2558
0 ez 0 o
KI1=E) 0 5" oe02 o
2 o o oe
Matriz de continuidad
0 10
_ {01550 0 O
[@)= | ga101 o0 1
-0.1550 0 1
Rigideces de fa barra: 6, 7, 8,9 ¢
Rigidez axlal
EA _ E(937.501) _
=T =g = 5859375 El
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Rigldeces angulares

_ 4B/ _ 4E (78.1251) _
fa= T =" jep = 1953125 EI

Fog = 4TEI = 478125 1786';25' = 195.3125 El

26 _ 26 (78.1251) _
o= a0 = 97.663 I

Matriz de rigideces de la barra

585.9375 0 0 1]
kj=| © 978563 0 0
0 0 97.6563 0
0 [} 97.6563
Matriz de continuidad
-1 0 01 0 0
(a] = 0 -06250 1 0 06250 0
0 -1.2500 1 0 1.2500 1
0 -06250 0 0 0.6250 1

Matriz de rigideces de la estructura

(Kl = [a]'[K] [a]



586,027 0| -0.288 {-585.937 0 [ ] [ 0 o] o 0 0 0 0
252.138 [-183.105 0 |-228.882|-183.105 0 0 0 0 0 0 0 0 0
196.553 0 | 183.105 | 97.656 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
1171.964 0| -0.288 |-585937 (i} 0 0 0 -0 0 0 0
481.019 ol o |-228882|-183.105 0 0 [ 0 0 0
391.865 0 | 183.105 | 97.656 ] 0 0 0 0 0
1171984 0 { -0.288 (-565.937 0 [ 0 0 0
[K=El

481.019 0 0 }-228.882|-183.105 0 0 0
. 391.865 0 | 183.105 | 97.656 0 0 0

Simétrica
1171.964 0| -0.228 |-585.937 0 0
481,019 0 0 {-228.882| 183.105
291,865 0 | 183.105 | 97.658
586.027 0| 0288
252,138 | 183.105

196,553




ESFUERZOS POR SISMO
ANALISIS EN EL SENTIDO TRANSVERSAL

Periodo fundamental de la estructura
El vector de fuerza es:
Fx‘
Fy|

Fm,

[Fl= Fys =

o
-
coBooNooNooNoalk

)
o~ o

Resolviendo el sistema

{i<} {d} = [F]

226.2744
A=""g

226.2744) (100

A= Z410000) (0.0021333) ~ +401cm

Rigidez def entrepiso
K = — = -——= 22,721 tonfcm

Perlodo fundamental
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m = 0.2158 ton-seg®/cm

. : T = 2x V02158722727 = 0.612 seg
Del artlculo 236 (R. D. F.)
a = 0.06 + (0.24-0.06) (0.612/0.8) = 0.198

Q' =1+ (4-1) (0.612/0.8) = 3.296

_aw _(0.198) (211.68) _
vx = —-——Q, = 3,566 = 12701 ton

La fuerza sfsmica es:
Fsx = Vx + 0.3 Vv = 12,701 + 0.3 (12.701) = 16.511 ton
Fsx = 16.511 ton

El desplazamiento lateral debido a dicha fuerza es:
- (16.511) (4.401) -
Ax 100 0.73cm

Vectores de fuerzas de los grupos de combinaciones de carga
1 [l [

Fxy ’ 0 1.200 0.689
Fyy -61.860 ~47.385 -61.860
Fy -9.769 -7.598 -9.878
Fxz 0 1.200 0.689
Fyz -50.811 ~39.406 -50.811
Fma 12.235 8473 12,126
Fxs 0 1,200 0.689
[F] = Fys = -31858 = -25718 = -31858 =
Fria 0 ~0.363 -0.109
Fiq 0 1.200 0.689
Fys -50.811 -39.406 -50.811
Fma -12.235 -9,199 -12.344
Fxs 0 1,200 0.689
Fys -61.860 -47.385 —61.860
Fms 9.769 6.872 9.660

125

3.302
-47.385
-7.235
3.302
-39.406
8.836
3.302
~25.718

3.302
~39.406
-8.836
3.302
—47.385
7.235




Donds

128

Combinacién de carga
[CM + V]

[CM + VE] |

{CM + CV + 0.3VEY]
[CM+TT)



. Tabla 3-4 Momentos de empotramlento

anupo [ o " v
Burras

. M 0 -0.194 -0.058 0
Ma 0 0.363 0.109 0

. Ma 0 -0.184 -0.058 0
Ms 0 0.963 0.109 0

. Ma 0 -0.194 -0.058 0
Ms 0 0.363 0109 0

. Ma 0 -0.194 -0.058 [
Ms o 0.363 0.109 0

. Ma 0 -0.194 -0.058 0
Ms 0 0.363 0.109 [

. Ma -1.301 -0.194 -0.058 -1.301
Mo 1,301 0.363 0.109 1.301

, Ma -13.536 -0.194 -0.058 —10.137
Ma 6467 0.363 0.109 5032

. Ma -6.467 -0.194 -0.058 -6.032
Ms 1353 0.363 0.109 10137

. Ma ~1.301 -0.194 -0.058 -1.301

: Ma 1.301 " 0363 0.109 1.301
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Elementos Mecdnicos

107, 81058 1804y  WIS83 (867  \1A6T 1888, ¢804 1058  IL.OT
Y/ A ] T 77 y
> 4 - A
0.4;1 0.9 ols 049
3 P 3 8 ?
© s -3 b 8
0 « <
’2.25 ’2.09 /LSOO "LQ.IB
e s p o p
P o.on..l_ 0.04 0.1
58.45 4792 44,47 4T.92 88.45

Fig. 6-18 Resultados obtenidos paras la cosbinacién de cargs

(CH + CV)

Desplozomiento
loterot, en cm
0.00
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Elsmentos Macanicos

854, AT IZ.SS{ &an IBJ‘{ yi22r Dﬂ?{ ‘IJO IIIQ’ }!.84

\\.-’ o 1o 7 \.-
163 364 5.2 337 5.10
- o
e 5 [ o -
¢ " 4 a 5
424 4.3 A 409 4,02 3.88 -
— - o Can)
¥ xﬂer /'rJ'nv rﬁ‘ﬂ
138 -]— 1.34 —’r- 1.31 1. :s+
az 6t 38.57 3477 38.00 47 38

Fip. 4-19 Resultados obtenidos para la combinacién de
carga (CM.+ VE)

Dezplozamiento
lateral,en cm
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Eleméntos Mscdnicos

Desplazamiento
lateral,en cm

IID7J \8.49 IS,24' \|3.54 IS.SS( ;".BI IT.’!S( \B.M 12.67' ‘!W

7 i 17 0.5
A ~4 ~ ~d N
258 230 2.12 1.92 1.80
~ ©
s 2 < " b
& 5 b4 g 8
2.53 239 2.30 2.20 203
A o - i s
Ve ¥ cd 7 Vi d
083 017 ._l... 013 + 0.68 —l— 0.0 +
57.02 4T48 " 4447 4838 59.88

Fip. 4-20 Resultados obtenidos para la combinacidn de carga
(CM + GV + 0.3 VR)
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Eismantos Mscdnicos

6.34 ¢ \2.34 llozl ?.24 Blal j“ ZI.M’ *.05 !TO, \3.54
\\ 7 \\,l \ 7 \ ’/ \ ’]
10.88 10.78 10.70 T 10.81 10.16
. . 3 g .
S H] » a by
]\035 rLlo.TB 10.74 ,\‘O.G‘ ’_\IDA‘I
;jb, - pu' pt
3.37 3.34 + 3.32+ 328 3.!0+
3nTe 3511 3477 3948 52.18

fip. 4-21 Resultados obtenidos para la combinacién de

carpa (UM + 'TT)

Desplazamiento
ioteral,8n cm
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4-6 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE LA SUBESTRUCTURA.

DISERO DEL MURO
El muro se calcula como un cantiliver emprotrado al cabezal.

El empuje de tlerras es el correspondiente a la altura de! muro, de fa (Fig. 4-5).

. Empuje activo
Ea = E = 1.171 ton/m

El punto de aplicacién del empuje se encuentra a:
1) [hZ+3h h,
Y=ist1 7
3 } h+2h
Donde el punto de aplicaclén del empuje se encuentra a:

_ (1) (172 +3 (170 61 _
Y*(a)( 170 + 2 (0.61) )"0'69"'

Momento de empotramiento:
M =Ea¥ = (1.171) (0.69) = 0.81 ton-m/m
Mu=yB_M
Donde y= Factor de carga

Ber = Coeficients para empuje de
tierras lateral.

Mu = (1.3) (1.3) (0.81) = 1.40 ton-m/m

Mu = 1.40 ton-m/m
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Anéligis a flexién
Materiales

Concreto: fc = 250 kg/em?
Acero: fy = 4000 kg/cm?

Refuerzo minimo

L . S
pmln—‘,y =000 = 0.0035

Mu =¢ bid?f'cw (1-0.59w)

Mu
m=w(1 -0.59w)

-1.40 x 10°

©5) (100) (19)2 250y ~ ¥ (1 ~059%)

Resolvlendo la ecuaclén

p = 0.0011 < p min = 0.0035
2 p = p min = 0.0035
As = pbd = (0.0035) (100) (19) = 6.65 cm?
asNo.4 = 1.27 cm?

Nam. Vars, No. 4 = ?—‘g—‘;’ =6 @ 16cm
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Se emplearan varillas del n(imero 4 a cada 16 cm en ambas caras - -
del muro (Fig. 4-24).

Esfuerzo cortante
La fuerza cortante que provocara corte en la seccién es Ea,

V=Ea=1171ton
Vu =yB_, Ea=(1.3)(1.3) (1.171) = 1.98 ton
Esfuerzo factorizado

e te0
VU= 2bd = 0.85) (100) (1g) — 23 kafom®

Esfuerzo cortante que toma el concreto:

vcu = 0.53 Ve = 0.53 V250 = 8.38 kg/cm?
8.38 kg/em? > 1.23 kg/cm?
El muro resiste satisfactoriamente el esfuerzo cortante.

Refuerzo por contraccién y temperatura

Para prevenir la formacl6n de grietas y contraccliones se pondrd un refuerzo mihimo
. con varillas horizontales.

Ast = 0.003 bd
Ast = 0.003 {100) (19) = 5.7 cm?
asNo. 4 = 1.27 cm®

Nim. Vars. No. 4 = % =5 @20 cm

Se emplearan varillas del nimero 4 a cada 20 cm en ambas caras
del muro (Fig. 4-24).
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ANALISIS Y DISERO DEL CABEZAL

El andllsis del cabezal consiste en obtener el momento y el cortante méximos de la

envolvente de cada uno de los marcos (Fig. 4-22), para las diferentes com-
binaciones de carga.

Materiales

Concreto: f'c = 250 kg/em?
Acero: fy = 4000 kg/cm?

" Anélisis a flexién

Constantes
Refuerzo minimo
pmln=% =4‘T‘;0=00035
Refuerzo méximo
B,=(105-7 400) (1.05-124530) 0.87 > 0.85
B,085Fc  goop
PO="T T B+
pb= (0.85) (0.85) (250) 6000
4000 6000 + 4000
p b =0.02709
p max - 0.75p b = 0.75 (0.02709) = 0.02032
p max = 0.02032
Esfuerzos méximos
Momento méximo negativo

M = 107.385 ton-m

135



o) No presenia falla de pilotes

BOI 180, 180 160 ' 160, 80

b} Falia de dos pilotes externos

240 150 160 160 _ 80 ¢

¢} Falla de dos piotes infernos

4) Follo de dos pliotes centrales

P 60. 160 320 15 0,

Fig. 4-22 Marco bajo diferentes condiciones de apoyo
para obtenrr las envolveates de disefin do
momcnto flexionante v cortante de la viga
cabezal.
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El disefio de! cabezal se realizara por cargas Ultimas (cargas de serviclos afectadas
de factorde carga).

Mu=yM
Mu = (1.3) (107.385) = 139.601 ton-m
Mu = ¢ bd?f'c (1 - 0.59w)

Mu

m =w(1-0.59w)

139.601 X 10°

©.9) (200) (909 (z50) ~ (! ~05MW)

0.59 w?-w + 0.0383

Resolviendo la ecuaclon éuadrétlca

w = 0.0302
_wi'c _ (0.0392) (250) _
P oy = 00028

0.0025 < p min = 0.0035
~ p =p min=0.0035
As = p bd = (0.0035) (200) (90) = 63 cm?
as No. 8 = 5.07 cm®

. 63 _
N(m. Vars. No. 8 = 507" 13 @15cm

Momento resistente de proyecto
As = (5.07) (13) = 65.91 cm?

As (65.91) (4000)

= 385fcb — (0.85) (250) (200) ~ 020 O™

a
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Mr = [Asty @-2))
Mr =09 [(6591)(4000)(90 §—2—°)]

Mr = 206.19 ton-m > 107.385ton - m
Momento mdximo positivo
M = 27.994 ton-m
Mu = (1.3) (27.944) = 36.39 ton-m
36.39 ton ~ m < 206.19 ton-m

. Se armaran tanto el lecho superior
como el Inferior con Vars. No. 8 @ 15 cm (Fig. 4-24)

Anélisis por cortante (Refuerzo transversal)
Esfuerzo méximo cortante

V = 61,861 ton
Vu = (1.3) (61.861) = 80.42ton

Esfuerzo cortante factorizado

Esfuerzo cortante que toma el concreto
Ve = 0.53 VI'C = 0.53 V250 = 8.38 kg/cm?®
5.26 kg/cm?® < 8.38 kg/cm?

La viga cabezal se comporta satisfactoriamente por esfuerzo cortante; pero por
especificacién se debe colocar un refuerzo minimo
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Area minima Igual a:

bs
Av=357
fy

Se colocaran estribos a cada 20 cm
g (200)(20) _
Av=35 3000 =3.5 cm?

Usando varillas No. 5 (2 ramas)
Av = 2(1.98) = 3.96cm? > 3.5¢cm?

Para proporcionar restricclén vertical se usaran estribos en forma de grapas enla
forma representada en la (Fig. 4-24).

Refuerzo por temperatura
Usando varillas No. 6 (2 ramas)

Avh = 2 (2.85) = 5.7cm?
Separacién

Avh 57

S =G0025b = (0.0025) (160)

=22c¢cm

Se emplearan varillas horizontales del No.6 @ 20 cm en el alma
del cabezal (Fig. 4-24).
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DIMENSIONAMIENTO DE PILOTES SUJETOS A COMPRESION
Y FLEXION BIAXIAL

Las combinaciones de carga méas criticas son las que se deben a carga muerta més
sismo en direcci6n (x), y carga muerta mds empuje de tierras mas sismo, en
direccion (y).

Acclones Intemnas de servicio
Condiclén de carga [CM + TT}

Mx = 10.74 ton-m
P = 34.77 ton

Condicién de carga [CM + ETm + TT]

My = 4.44 ton-m
Cargas factorizadas
Mxu = 1.3 (10.74) = 13.96 ton-m
Myu = 1.3 (4.44) = 5.77 ton-m
Pu = 1.3 (34.77) = 45.20 ton

Excentricidad accidental:
ea = 0.05h =2cm
ea = (0.05) (40) = 2cm

Excentricidad total en (x)

_ 13.96 _
ex = 520 +0.02=033m
Excentricidad total en (y)
= 577 =
ey =350 +002=0.15m
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Materiales
Concreto : fc = 250 kg/em?
Acero: fy = 4000 kg/cm?

El refuerzo conslstird en 8 varillas del No. 8, en sentido Ionéttudlnal.

-~ 1antia de acero

_Ah_(GO7)(8)

= Bh - (40) (40) = 0.0254
Constantes

f*c = 0.8 fc = 0.80 (250) = 200 kg/cm?
f'c = 0.85 f*c = 0.85 (200) = 170 kg/em?

4000

170 = 0.60

qg=p ,—%;:0.0254-

METODO DE SOLUCION
Férmuta de Borls Brester

1
Pe—r————
R 1/Px + 1/Pry-1/Pro
" Donde: P _  Carganormal resistante de disefio, aplicada con las ex-
centricidades ex y ey
Pro =  Carga axial resi de disefio, sup ex = ey =0
Prx =  Carganormal de disefio aplicada con la excentricidad ex
Pry =  Carganormal de diseiio aplicada con la excentricidad ey

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA (PR)
Célculo de Pro

Pro = 0.75 [ (170) (1 600} -+ (40.56) (4 000) ]
Pro = 325680 kg
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Célculo de Prx

d_40-65 .
h=""40 =0.84 .. usarlafiguraC.7
ex _ 33 _
h =4 = 0.83
q = 0.60
Kx = 0.30

Gréficas para disefiar columnas de concreto reforzado, Instituto de Ingenlerfa,
Universidad Naclonal Auténoma de México, D.F., septiembre, 1980, de Roberto
Mell y Mario Rodriguez.

Prx = Kx Fr bhf'c
Prx = {0.30) (0.75) (40) (40) (170) = 61200 kg
Célculo de Pry
d_40-654 .
5= a0 = 0.84 .. usarlafiguraC.7
ey _15
b = a0 = %8
q = 0.60
Ky = 0.60

Pry = KyFrbhf'c
Pry = (0.60) (0.75) (40) (40) (170) = 122400 kg
Célculo de PR

i =
Pa=—3 . T =46643kg

67200 * 722400 325680

PR = 46.64 > 45.20 ton
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4-7 CALCULO DE LA RASANTE

La rasante del acceso y descenso del puente estard compuesta de dos curvas
verticales: una curva en columplo, enlazada con una curva en cresta (Fig. 4-29).

Definiciones PCV = Principlo de la curva vertical
PV = Punto de Interseccién vertical

Punto de tangente vertical (punto donde ter-

PV =
mina la curva)

" Elementos de la curva en columplo (margen izquierda)

1) Célculo de la pendiente (p,)

54.0-51.73

="

2) Célculo del desnivel que hay entre la prolongacion de la tangente de entrada y
el PTV.

= + 0.05675

H= (p2=p) )

Donde: pl,p2 = Pendientes de entrada y salida, respectiva-
mente
L = Longitud de ia curva, en m

H = (0.05675 - 0.0) (-422) =1.135m
3) Correccién atatangente en cada punto de cada unidad de intrevalo
H
= -L—z- a2

Donde a = Distancia desde el PCV, en m
L = Longitud de la curva,en m

C= 1;;5 a® = 0.000709 a°
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Tabla 4-5 Forma de calcular elevaciones de Ia curva

Estaclén a a? o] El%v:gén (E?;%(ﬂ?vg
f tangente
PCV2 + 840 0 0 0.0 51,73 51.73
2+ 950 10 100 0.071 51.73 51.80
2 + 960 20 11400 0.284 51.73 52,01
2+ 970 30 900 0.638 51.73 52,37
"|PTV 2 + 880 40 1600 1135 51.73 52.87
Elevaciones de la curva en cresta
Tabla 4-6 Forma de calcuiar elevaciones de la curva
Estacién a a? (o] Elecr: gén fé?;i‘ﬁ?vr;
tangente
PCV2 + 980 0 [} 0.0 52.87 52,87
2 +990 10 100 -0.071 53.43 53,36
3 + 000 20 400 -0.284 54.00 53.72
3+ 010 30 900 -0.638 54.57 5393
PTV 3 + 020 40 1600 ~1.135 §5.14 54.00

Elementos de la curva en cresta (Margen derecha)

1) Célculo de la pendiente {p2)
De la figura 4-29

po = SLH=880 _ 4051500

2) Célculo del desnivel
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H=(p2-Py) (§)
H = (00615 -0) () = -1.030 m

3) Correccldn a fa tangente en cada punto de unidad de Intervalo
C = 'Ele' a2

. -1.030

C=—2

a2 = -0.00064375 a2

Tabla 2-7 Forma de calcular elevaclones de la curva

Estaclén a . al [o] E!%v: ;;lén ‘ﬂmﬁj?‘:‘a
tangente
PCV3 + 045 0 0 00 54.00 54.00
3 + 060 15 225 -0.14 54.00 53.86
3 + 065 20 400 026 54.00 5374
3 4080 35 1225 -0.79 54.00 5321
3 +085 40 1600 -1.03 54.00 52,97
Elevaciones de la curva en columpio
Tabla 4-8 Forma de calcular elevaciones de la curva
Estaclén a a? c Elegeagén f;el;%‘ﬂbw"a
tangente
PCV3 + 980 0 0 0.0 5297 5297
3+990 15 225 0,14 52.20 52.34
3 + 000 20 400 0.26 51.94 52.20
3+010 3 1225 0.79 51.17 51.96
3 + 020 40 1600 1.03 5091 51.94
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CAPITULO §
ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

5-1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen las especlficaciones para 1a construccién del
puente “Boquiapa".

Las especificaciones de construccién fljan de un modo u otro los objetivos que se
persiguen; mediante la descripcién en forma detallada de la superestructura,
subestructura y obras auxillares en lo que se refiere a sus dimenslones, materiales,
equipo y maquinaria y procedimientos de construcclén para cada unade las etapas
de construccidn del puente, asimismo comprenden la redaccién de las condiciones
generales, para los contratistas.

Dichas especificaciones se conslderan Institucionales, particulares y complemen-
tarias.

Especificaciones institucionales

. Las normas o especificaciones Institucionales se refieren a la construccién de un
tipo general de obra. Estas normas se aplican por ejemplo, a todos los tlpos de
pusentes que se construyen en el pals.

Especificaciones particulares

Las especificaciones particulares, se refleren ala construccién especial de un tipo
de obra, de las contempladas en las normas Instituclonales.

Espaecificaciones complementasias
Las especificaciones complementarias, son las que se indican en el proyecto de
una obra particular.

Las especificaciones deben ser reallstas, ajustadas a lo que debe y puede lograrse
dadas las caracteristicas del pafs, en donde construirén las obras, para el presente
proyecto se aplicaréan las Normas de Construcclbn de la Secretarfa de Comu-
nicaclones y Transportes.
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5-2 ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION
DE LA SUPERESTRUCTURA

MATERIALES

Concreto hidrdutico

El concreto hidrdulico esla mezclay combinaclénde cemento Portland, agregados
pétreos selecclonados, agua y adicionantes en su caso, en dosfficactén adecuada,
que al fraguar adqulere las caracteristicas previamente fijadas.

Los materlales que se empleardn en la fabricaclén del concreto hidraulico son los
slgulentes: Cemento Portland en sus tipos t o lll, agua, agregado fino y agregado
grueso.

Agregados

Los agregados fino y grueso se obtendran de los bancos o depésitos fijados por
la Secretarfa, o bien de los propuestos por el contratista y aprobados por la
Secretarfa.

Dosificacién

La dosificacién de los materiales requeridos en la elaboracién del concreto, para
la f'c fijada por ef proyecto y/o ordenado poria Secretarfa, sera determinada por el
contratista, bajo su exclusiva responsabllidad; si el contratista lo solicita, fa
Secretarfa colaborard en el proyecto de la dosiicacion del concreto, pero no
Intervendra obligatoriamente en la doslficacién de los Ingredientes durante la
elaboracién del mismo, por lo que seré e proplo contratista ef tinico responsable
da los consumos reales de los materiales y de las resistenclas que se obtengan.

Cuando se trate de elementos tales como columnas, caballetes, pilas, pilotes, arco
o elementos presforzados, en que predominen los esfuerzos por compresién a lo
largo de todo el elemento, el promedio de las resistenclas de cada grupo de tres
muestras consecutivas obtenkdas del concreto colado en un dfa, curadas en el
laboratorio, debera ser porlo menos igual a f'c. Se requieren cuando menos cinco
muestras de cada clase de concreto colado en undfa y/o por cada cincuenta metros
clibicos de concreto. Las muestras se obtendran de bachadas escogldas al azary
cada una debera constar de dos especimenes obtenidos de la misma bachada. El
nimero total de muestras que sean de la misma clase de concreto, ser& como
minimo de diez.
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Mezclado

~ La revoltura de los materiales debera hacerse a maquina en cuyo caso se
observaran los siguientes requisitos:

a) El contratista debera recabar previamente la aprobacién de la Secretaria
para el equipo que pretenda usar. Si durante la ejecuci6n del trabajo
el equipo presenta deficienclas, e contratista estara obligado a corre-
girlas o a retlrar las méaquinas defectuosas y reemplazarias por otras
en buenas condiciones.

b) La revoltura debera hacerse con una méquina-revolvedora que trabaje a
su capacidad normal y que garantice la homogeneidad de la mezcia.
La revolvedora deber4 estar siempre dotada de un tanque dosificador
de agua, debidamente calibrado y con un clerre especial. La revol-
vedora deberd tener también un aditamento para cerrar
automaticamente la tolva de descarga y evitar que se vacle antes de
que los materiales hayan sklo mezclados durante el tiempo minimo
fijlado. Los tlempos de revoltura en seco y con agua seran fijados en
cada caso porla Secretarfa, pero este Uitimo nunca debera ser menor
de uno punto cinco minutos. Ef contenido de la revolvedora deberd
salir por completo del tambor antes de que los materiales para la
sigulente revoitura sean Introduckdos en el mismo. La revolvedora
debera girar con una velocidad tangencial periférica aproximada de
un metro por segundo.

Sila obra aslio amerita, debera contarse por lo menos con dos revolvedoras, para
- evltar cualquier suspenslon en el colado; en caso contrarlo, bastard con tener una
revolvedora y ademds, tarimas estancadas para un eventual colado a mano, a fin
de garantizar que no se Interrumpa el trabajo por descompostura de revolvedora.

c) Antes de iniclar la produccién de concreto, deberd contarse con la
autorizacién escrita de la Secretarfa, previa verificacion de ésta de que
se encuentran en el lugar todos los materiales, equipo y personal
necesarios para el colado completo de una unidad como minimo y que
¢ equipo se encuentra en buenas condiclones de funclonamiento.

d) Previamente a la elaboracion de fa primera revoltura de materiales, las
paredes interiores de la revolvedora deberan recubrirse con mortero
de cemento-arena de la misma dosificacion relativa que la fijada para
el concreto por elaborar, con el objeto de garantizar que no se altere
la doslficacién,

e) Cuando por algin motivo y después de haberse hecho la revoliura, tenga
que dejarse ésta en reposo dentro de la revoivedora, no deberé per-
manecer més de veinte minutos en ella y antes de vaclafa deberé
volverse a mezciar por lo menos durante un minuto. Cuando la revoltura
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permanezca dentro de [a revolvedora méas de veinte minutos, debera
desperdiciarse.

f) Stempre que se suspenda el trabajo de una revolvedora por més de treinta
minutos, deberdnlavarse la tolva, el tambor y los canales, quitandoles
las costras de concreto, antes de volver a utilizara.

Colocacién y vibrado

Dentro de los treinta minutos posteriores a la incorporacién del agua en el
mezclado, el acomodo y compactacion de fa revoltura se haran de manera que
llene totalmente los moides, sin defar huecos dentro de su masa. Esto se obtendrd
con alguno de los procedimientos siguientes:

a) Medlante el uso de vibradores de inmerslon seg(n los elementos estruc-
turales por colar previa aprobaclén de la Secretarfa. Deberdn
emplearse en nimero suficlente para asegurar un correcto acomodo
de larevoltura, de acuerdo con el volumen correspondiente ala etapa
que deba colarse,

b) Cuando la revoltura se deposite en plsos o en estructuras de espesor
reducldo, se acomodara correctamente mediante reglas vibratorias,
maquinas de acabado u otros equipos o métodos autorizados por la
Secretaria.

¢) Cuando se trate de elementos precolados se usaran, ademds, mesas
vibratorlas o vibradores de molde comolofije el proyectoy/olo ordene
la Secretarfa.

d) Cuando con la aprobacién de la Secretaria no se usen vibradores, la
revoltura deberd acomodarse perfectamente picandola con varillas
metélicas, del didmetro y en la cantidad requerida, a juicio de la
Secretarfa.

Para l0s casos que se menclonan enlos pérrafos a), b) y ¢} del inclso anterlor, debe
observarse que los vibradores empleados sean del tipo, frecuencla y potencla
adecuados, de acuerdo con el elemento estructural por colar, para que se obtenga
un concreto compacto, que presente una textura uniforme y una supetficle tersa
en sus caras visibles. Se evitars el vibrado exceslvo, para Impedir cualquler
segregaclén o clasificaclén enla revoltura; asf como el contacto directo del vibrador
con el acero de refuerzo, que afecte a las partes previamente coladas o modifique
la posicl6n det acero de refuerzo. ’

Si-durante los trabajos de colado lloviera, éstos deberan ,shspenderse y se
protegeran convenientemente las superficles del concreto fresco para evitar des-
laves y/o defectos en el acabado.
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No deberén efectuarse colados cuando la temperatura del medio ambiente sea
Inferfor a cinco grados centigrados, salvo en aquelios casos en que se apliquen
procedimientos o se utilicen adicionantes que autorice la Secretarla y/o fije el
proyecto.

Ef colado para elementos estructurales de eje vertical tales como caballete, pilas,
estribos, columnas, muros, etc., se hara como sigue:

a) La revoltura se vaciara colocandola por capas horizontales, continuas, de
velnticinco atreinta centimetros de espesor. Cada capa se acomodara
y compactaré en toda su profundidad, para obtener un concreto que
llene completaments los moldes y cubra enforma efectiva al acero de
refuerzo.

b) Cuando la revoltura deba vaclarse desde alturas mayores de tres metros,
deberdn tomarse precauciones especiales, tales como el uso de
deflectares y trompas de elefante. La revoltura no se deber4 amon-
tonar para ser extendida posteriormente en los moldes.

¢} Cuando por razén de emergencia sea preciso interrumpir la continuldad
de una de las capas a que se refiere el parrafo a) de este inciso, la
capa deber& terminar con una cara vertical modelada contra un
tabique o mamparo puesto de trabes en el molde.

d) El colado de las capas se efectuard en forma continua y de manera que
las subsecuentes se vayan colando una vez que la procedente haya
sido acomodada y compactada convenientemente y antes de iniciar
su fraguado, para evitar discontinuidad o que se marquen juntas. Et
tiempo transcurrido entre el colado de una capa y la sigulente, no debe
ser mayor de treinta minutos.

) La superficie libre de la Gltima capa que se cuele, ya sea por suspension
temporal del trabajo, de acuerdo con la Secretarla, o por término de
las labores diarlas, deber& limpiarse pronto como dicha superficie
haya fraguado suficlentemente para conservar su forma quitando la
lechada u otros materiales perjudiciales.

f) Por ninglin motivo se paralizar4 el trabajo o se interrumpiré temporalmente,
cuando falten menos de cuarenta y cinco centimetros para enrasar el
coronamiento final de muros, estribos, pilas o columnas, salvo que
éstos tengan que rematar en un cornisén de menor de cuarenta y
cinco centfmetros de grueso, en cuyo caso se podré dejar una junta
de construccién en el lecho bajo dicho cornisén.



Moldes

Los moldes de las cimbras, se construlran de acuerdo con lo fijado en el proyecto y/o
lo ordenado por la Secretarfa, o bien, conforme al proyecto que elabore el contratista
ylo apruebe la Secretarfa. Se observaran las recomendaciones sigulentes:

a) Los moldes podrén ser de madera, mstélicos ode cualquier otro material
aprobado por la Secretarfa.

b) Los moldes deberdn tener la rigidez suficlente para evitar las defor-
maclones debidas a la presién de la revoltura, al efecto de los
vibradores y a las demds cargas y operaclones correlativas al colado
o que puedan presentarse durante la construccion. Ademds, deberan
ser estancos, para evitarlafuga delalechada y delos agregadosfinos,
durante el colado y la compactacién de la revoltura.

c) Los moldes no podr&n usarse un mayor nimero de veces que et es-
tablecldo porla Secretarfa, slempre y cuando ésta lo autorice y se les
hagan las reparaclones que ordene, sin que ello signifique modificar
¢l programa de trabajo aprobado.

d) Los moldes deberan limplarse perfectamente antes de una nueva
utilizacién. La parte interior de los moldes recibirén una capa de aceite
mineral o de cualquier otro material aprobado por la Secretarfa.
Cuando porlas propledades de estos materiales, convenga aplicarlos
una vez construidos y colocados los moldes, se hara antes de intro-
ducir el refuerzo y sl éste se ensucla, deberad limplarse antes de
efectuar el colado.

e) Todos los moldes se construirdn de manera que puedan ser retirados sin
dariar el concreto. Cuando se considere necesario se dejaran aber-
turas temporales enla base y otroslugares delos moldes, para facilitar
su limpieza e Inspeccién, asf como el colado.

f) Cuando los proyectos de los moldes sean efaborados por la Secretarla, el
contratista tendrd opclén a proponer proyectos alternos, tanto por lo
que respecta a la clase de materiales como al tipo de proyecto, los
cuales serdn tomados en cuenta para su aprobaclén en su caso,
siempre y cuando no produzcan demoras con respecto a los
programas de trabajo.

La remoclén de cimbras se hard de acuerdo con lo fijado en el proyecto y/o lo
ordenado por la Secretarfa. Se observaran las siguientes recomendaciones:

a) La determinacion del tiempo a partir del cual puede Iniclarse la remocion
de los moldes y la obra falsa, depende del tipo de la estructura, de las
condiclones climaticas y de otros factores que puedan Influir en el
endurecimiento del concreto.
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b) Cuando se usen aditivos, la remocién de los moldes y de la obra falsa se
Iniclaré cuando lo ordene la Secretarla, con base en los resultados de
las pruebas de los cllindros tomados del concreto empleado en la
estructura.

c) En elementos estructurales que no soporten cargas, tales como guar-
niciones y parapetos, los moldes de superficies verticales podran
removerse a partir de doce a cuarenta y ocho horas después de
efectuado el colado.

d) St se emplean amarres para sujetar y reforzar los moldes, se colocarany
removeran de manera que ninguno de ellos, excepto los metélicos,
queden dentro de! concreto.

) Para remover los moldes y la obra falsa, no deberan usarse procedimien-
tos que daiien las superficles del concreto o que incrementen los
esfuerzos a que estara sujeta la estructura.

Los apoyos de la obra falsa, tales como cuiias, cajones de arena, gatos y otros
dispositivos deberan retirarse de manera que la estructura tome sus esfuerzos
gradualmente.

. Acero para concreto hidraulico

£l acero para concreto hidraulico lo constituiran: varillas corrugadas de refuerzo y
cables de acero de presfuerzo.

El contratista debara Indicar cul! es el lote de acero que se va a emplear enla obra
para hacer el muestreo y el ensaye del mismo, antes de que se emplece a usar
dicho acero.

El acero para concreto hidraulico que no cumpla con la calidad estipulada, deberd
ser rechazado, marcado y retirado de la obra.

El acero para concreto hidréullco deberd llegar a la obra sin oxidacién perjudiclal,
a]uiclo dela Secretaria, exento de aceite o grasas, quiebres, escamas, hojeaduras
y deformaciones de la secci6n.

Et acero para refuerzo deberd almacenarse bajo cobertizos clasificados segiin su
tipo y secci6n, debiendo protegerse culdadosamente contra la humedad y
alteracion quimica.

El acero para presfuerzo se almacenara en locales previamente autorizados por la
Secretarfa, clasificado segun su tipo y seccion, debléndose proteger cuidadosa-
mente contra la humedad, agentes corrosivos, golpes y particulas incandescentes
producidas durante el carte o soldadura.
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Cuando existan circunstancias que hagan presumir que se han modificado las
caractetisticas del acero para concreto hidraulico, deberdn hacerse nuevas
pruebas delaboratorlo, para quela Secretarfa decida sobre su utilizacién o rechazo.

El acero para concreto hidrdutico, al colocarse en la obra debera hallarse libre de
oxidacion perjudicial a Juicio de la Secretarfa, exento de tierra, grasas o aceites y
cualquier otra sustancla extrafa.

Los empalmes, cuando los autorice la Secretarla, serén de dos tipos: traslapados
o soldados a tope y deber4 usarse el tipo que fije el proyecto. Salvo indicacion en
contrarlo, en una misma seccién no se permitird empalmar méas de cincuenta por
clento de las varillas de refuerzo y se observaran los requisitos sigulentes:

a) Cuando el proyecto no fije otra cosa los traslapes tendran unalongitud de
cuarenta veces el didmetro olado, paravarilla corrugada, y de sesenta
veces el didmetro o lado para varilla lisa. Se colocarén en los puntos
de menor esfuerzo de tensién, nunca se pondran en lugares donde la
seccién no permita una separacién minima libre de una vez y media
el tamafio méximo del agregado grueso, entre el empalme y la varilla
mds préxima.

b) En los empalmes a tope, los extremas de las varillas se unirdn mediante
soldadura de arco u otro procedimiento autorizado por la Secretarfa.
La preparacién de los extremos serd como se file el proyecto y/o lo
ordene la Secretarfa.

Los alambres, cables y barras, que se empleen en concreto presforzado deberan
colocarse y sertensados con las longitudes, posicién, accesorios, procedimientos
y otros requisitos fijados en el proyecto y/o como la Secretaria lo autorice.

Estructuras de concreto reforzado

Las estructuras de concreto reforzado son las constituidas por uno o varlos
elementos colados en lugar o precolados empleando concreto hidraulico y acero
de refuerzo, de acuerdo can lo fifado en el proyecto.

El equipo de construccién debera ser previamente autorizado por la Secretarfa,
excepto cuando el pago se haga por unidad de obra terminada. St durante la
efecucién de fos trabajos el equipo presenta deficienclas, el contratista estara
obligadoa corregirlas o a retirar las unidades defectuosas y reemplazarias por otras
en buenas condiclones.

La forma y dimensiones de las estructuras de sus partes, asi como la colocacién
delacero de refuerzo y deméas operaciones que se requieran, se sujetardn alofijado
en el proyecto.
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En estructuras precoladas el contratista se obligaré a:

a) Facllitar el acceso a la planta, para que el personal que file la Secretaria
verifique el cumplimiento de proyecto, los procedimientos de
construccion y efectiie el muestreo, asf como las pruebas que con-
sidere necesarlas.

b) Tomar todas las precauciones necesarias en los transportes, al-
macenamiento, maniobras y montajes de los elementos precolados,
para evitar que éstos sean dafiados. La reposiclén y/o reparaclon de
los elementos que resulten dafiados, seran por cuenta del contratista.

Estructuras de concreto presforzado

Las estructuras de concreto presforzado son las constituidas por uno o varios
elementos de concreto hidraulico sometldos a esfuerzos previos a los esfuerzos
originados por las cargas de trabajo, de acuerdo con lo fijado en el proyecto.

Losdispositivos de anclaje y demés accesorios, tales como placas de acero, cuiias,
separadores y coples, ser&n de las caracterfsticas que fije el proyecto y/o apruebe
previamente la Secretarfa.

La forma y dimensiones de los elementos y de sus partes, asl como la colocactén
de los ductos, la de los cables, la del esfuerzo adiclonal, la de los dispositivos de
anclaje y demas operaclones que se requleran, se sujetaran a lo fijado en el
. proyecto y/o lo ordenado por la Secretarfa.

El contratista deberé disponer durante el tiernpo que dure la ejecuclén de la obra,
de los serviclos de un técnico especlalizado en concreto presforzado, experto en
el sistema que se vaya a emplear, para supervisar la fabricacién en las diferentes
etapas y el manejo de todos los elementos estructurales y/o de sus partes.

El contratista se obligara a facilitar el acceso a la planta, para que el personal que
fije la Secretarfa, verifique el cumplimiento del proyecto, los procedimientos de
construcclén y efecttie el muestreo y las pruebas que se consideren necesarlas.

Salvo 1o fijado en el proyecto y/o lo ordenado por la Secretarfa, en el manejo y
colocacién de los ductos se tendra en cuenta lo siguiente:

a) Los ductos y sus uniones seran herméticos, para Impedir la entrada de
agua o lechada del concreto hidraulico.
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b) No deberan arrastrarse ni dejarse caer. Al colocarse deberén estar libres
de materias extraiias, abolladuras y/o deterloro de las superficles por
oxidacidn.

c) Se mantendrdn en la posiclén indicada en el proyecto, sujetdndolo
firmemente al acero de refuerzo y/o al molde. No se iniclara ningdn
colado hasta que la Secretarfa inspeccione y apruebe dicha posicion.

Salvo lo fijado en el proyecto y/o lo ordenado por la Secretarfa, para la aplicacién
del presfuerzo se observaran las recomendaciones siguientes:

a) Los gatos, manémetros y demés Instrumentos necesarlos para las
operaclones de tensado, serdn previamente aprobados por la
Secretarfa, la que podra verificar su funcionamiento y calibracién en
cualquier momento.

b) En elementos postensados, en ninglin caso se haré el tensado inicial antes
de que el concreto hidréulico haya adquirido el ochenta por ciento de
la f'c fijada en el proyecto y haber verificado que los cables deslicen
libremente dentrode los ductos. En el caso de trabes, ademds, elalma
debera estar en posiclon vertical y con la sujecton lateral necesarla.

c) El tensado total se haré cuando el concreto hidraulico haya adquirido la
f'c fijada en el proyecto, observandose lo que corresponda de lo
indicado en el parrafo anterior.

d) Para comprobar las tensiones aplicadas a cada cable, deberé verificarse
la correspondencia de dichas tenslones con los alargamlentos
registrados en el extremo del cable o en ambos extremos cuando se
tense por los dos lados. De no satisfacerse esta correspondencla, se
deberé suspender el tensado hasta corregir las causas.

e) Después de terminado el tensado y dentro de un plazo méximo de
velnticuatro horas, los ductos correspondientes deberédn ser llenados,
Inyectandolos a preslon, con lechada de cemento de la proporcién
fijada.

f) En elementos colados en el lugar, la remocion de 1a obra falsa s6lo podrd
efectuarse después de ser aplicado el presfuerzo iniclal o total, segtin
se indique.

. @) La carga, e transporte, la descarga y las maniobras para el montaje de
elementos precolados, sélo podrén efectuarse después de haberse
colocado los dispositivos para el manejo, aplicado el presfuerzoIniclal
o el total y, en su caso, después de transcurridos tres dlas de la
Inyeccién de la lechada de cemento.
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h) Los dispositivos para el mangjo, asf como la sujecién lateral de las trabes,
stlo podrén retirarse cuando éstas queden montadas en su posicién
de proyecto y debidamente contraventeadas.

Una vez aplicado el presfuerzo, los anclajes de los cables se protegeran deacuerdo
con lo fijado en el proyecto y/o lo ordenado por la Secretarfa.

El slstema de presfuerzo que se utilice serd el fijado en el proyecto o bien el que
proponga el contratista y apruebe la Secretarfa, El sistema propuesto deberi
cumplir los requisitos fijados en el proyecto y conservar:

a) Los valores de los presfuerzos permanentes resultantes, Inicial y total.

b) Las lineas de accion de las tenslones permanentes resultantes, Inicial y
total.

" TRABES

Recomendaciones de construccién

Las trabes podran fabricarse al ple de la obra y debera seguirse el orden de
numeracién de los cables para el tensado, ademas de conslderarse los datos de
tensado que se indican.

El acero de presfuerzo deberd cumplir con todas las especificaciones fijadas por
la Secretarla de Comunicaciones y Transportes.

El tensado Inicial de las trabes postensadas en ninglin caso se haré antes de que
el concreto hidraulico haya adquirido el ochenta porclento dela (Fe = 350 Kg/em?)
fijada en el proyecto y haber verificado que tos cables deslicen libremente dentro
de los ductos, ademads, el alma de dichas trabes debera estar en posicion vertical
y con la sujecion lateral necesaria.

El tensado total se haré cuando el concreto hidrulico haya adquirido fa (f'c = 350
Kg/cm?) fijada en el proyecto.

Durante el tensado deberén llevarse los controles necesarlos para garantizar que
las fuerzas de presfuerzo transmitidas sean las indicadas, deblendo compararse
las lecturas manometricas con los esfuerzos calculados a partir de las defor-
. maciones del acero, De no satisfacerse esta correspondencia, debera suspenderse
el tensado hasta corregir las causas. ‘

Los cables se tensaran en dos etapas; los cables 2 y 3 se tensaran primero.

164



Después de terminado el tensado de dichos cables y dentro de un plazo maximo
de velnticuatro horas, los ductos correspondientes deberan ser llenados,
inyecténdolos a presién, con la lechada rica de cemento y se sellarén los anclajes
con concreto de (fc = 350 Kg/em?).

Una vez que hayan fraguado estos concretos, se montaran las trabes sobre los
elementos de la subestructura, suspendiéndolos exclusivamente de los ganchos
de lzado que se indican. Durante esta maniobra, debera conservarse la verticalidad
de las plezas evitando inclinarlas. Después de montadas las trabes se procederé4 al
coladodelalosayde los diafragmas para que cuando el concreto de éstos alcance
su resistencla de proyectos (f'c = 250 Kg/cm?) se proceda al tensado del cable
No. 1 ejecut&dndose las mismas operaciones descritas para los cables 2y 3.

La superficle superior del patin delas trabes debera presentar una superficie rugosa
para mantener la adherencla trabe-losa.

En este proyecto se conslderan anclajes del tipo stronghold con un corrimiento de
4 mm. Cualquler camblo en este sentido debera Justificarse.

LOSA Y DIAFRAGMAS

Unavez que!astrabes se coloquen en su posicién de proyecto, se cimbrars, armara
y colaran los diafragmas y se apretaran las tuercas de los tensores, pudiendo
descimbrarse cuanda el concreto de los diafragmas haya adquirido una resistencla
de 175 Kg/cm?. Se procedera a cimbrar, armar y colar la losa deblendo tener
cuidado de dejar ancladas las varillas de la guarniclén y parapeto.

El descimbrado de la losa podra efectuarse cuando el concreto haya adquirido una
reslstencla de 200 Kg/cm?, Se continuara con la construccién de la guamicion y el
parapeto. Ei puente podra abrirse al transito cuando la resistencia del dltimo colado
sea la del proyecto (250 Kg/cm?) pero noantes de ocho dfas de efectuado el colado
delalosa.

GUARNICION SOBRE LA LOSA TIPO 1

Materiales

Concreto

Se usar4 concreto de f'c = 250 Kg/cm?, vibrado al colocario, con revenimiento de
8 cm. El tamafio méximo del agregado sera de 2.5 cm.
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Acero de refuerzo

Setendré especlal cuidado en lalimpleza de acero de refuerzo para c;vitar quetenga
6xido suelto antes de depositar el concreto. Las uniones de las varillas podran
hacerse con soldadura a tope o medlante translape.

Procedimientos de construccién

El acero de refuerzo de la guarnicién se anclara en la superestructura. Los moldes
para el colado de la guarnicidn ser&n de madera de triplay y de una sola pleza. La
- colocacion de la cimbra se hara en forma que se asegure una aparfencia satisfac-
toria de la guarnicién terminada.

5-3 ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION
DE LA SUBESTRUCTURA

Materiales

Concreto

Se empleard concreto f'c = 250 Kg/cm?, cuya compacidad no sera menor de 0.80,
con revenimiento de 8 cm y agregado grueso con tamafio méximo de 2.5 cm. Se
vibrar4 al colarfo. En caso de que el contratista requiera usar aditivos para el
concreto, deberd justificar oportunamente la cantidad y dosfiicacién de estos
productos, presentando al Residente pruebas satisfactorias de su empleo con los
agregados y el cemento que se vaya a emplear.

Acero de refuerzo

Se tendré especial cuidado en la limpieza de varillas, para evitar que tengan éxido
suelto antes de depositar el concreto. Los empalmes seran traslapados o soldados
y se localizaran segin convenga, procurando en lo posible, que queden
' cuatrapeados. S se desea utilizar otro sistema de empalme se consultard opor-
tunamente.

CABALLETES

Recomendaciones de construccién

El colado comprendido entre las juntas de construccién Indicadas, se hard en una
sola operacién deblendo de prepararse dichas juntas antes del siguiente colado,
como se indica en las Normas de Construccién de la S.C.T.
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Para retirar la obra falsa y los moldes, se cumplira con lo que corresponda a las
especiiicaciones anteriormente mencionadas.

El relleno del terraplén del respaldo del caballete se hara por capas horizontales de
espesor no mayor de 30 cm compactadas como minimo al 80% de su peso
volumétrico 6ptimo, determinado por las pruebas de la S.C.T.

La superestructura se podra apoyar en el estribo cuando el concreto alcance la
resistencia de proyecto de (fc = 250 Kg/cm?).

PILOTES PRECOLADOS
Recomendaciones de construccién
Fabricacién

La fabricacion delos pilotes se haré conforme a la Gitima edicion de las Normas de
Construccién de la S.C.T.

Si el pilote se forma de dos o més tramos se harén los empalmes necesarios como se
indica en el detalle refativo, teniendo especial culdado de que no se produzcan des-
viaclones de su ejelongitudinal. Con este objeto serecomienda el procedimiento sigulente:
a) Se soldar4 el acero de refuerzo a las placas de empalme y se prasentaran
las correspondientes a los tramos adyacentes, uniéndolas después
con puntos de soldadura.
Sl se requiere el uso de chiflones, es necesaria fa colncldencia de los coples que
permitiran alojar los primeros tramos de la tuberfa.
b) Se colocaran perfectamente alineados los moldes y se hara el colado de
ambos tramos en una sola operacién.
c) Una vez que el concreto haya endurecido se retiran los moldes, se

marcaran tres de las caras de ambos tramos para su identificacién
futura y se botardn con cincel los puntos de soldadura.

Izado e hincado

Terminada la fabricacidn y curado de los pilotes conforme a los incisos respectivos
de las Normas de Construcclén, se procedera a su almacenamiento o hincado,
segun el caso. :

Elmanejo de los pilotes se har4 en forma cuidadosa, izéndolos por medio de bridas
de los puntos de suspensidn que se Indican, no es recomendable separar estos
puntos mas de 6 m.
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El hincado de tos pllotes podrd hacerse con martilio de cakia libre o de doble accion
ayudado por chifiones de agua si son aplicables.

Cuando el hincado se efecttie con martillo de doble accién, éste desamrollara una
energia de 0.3 Kg-m por kilogramo de peso del pllote, no deblendo en ninguin caso
sar esta energla inferlor a 830 Kg-m por golpe del martillo.

Sl se usa martilo de calda libre, &l martilo pesard cuando menos, la mitad del peso
total del pllote por hincar, incluyendo el bloque de proteccion. El peso minimo de fas
partes golpeantes serd de 1 360 Kg y la altura libre de caida no mayor de 2.50 m. Los
. chifiones se usardn en suelos granufares de capacikiad media, previa autorizaclon de
este Departamento, el agua se inyectara a una presion sostenida de 5 a 7 Kgicm?.

En suelos altamente cohesivos, enlos que se haya registrado més de 30 golpes en
fa prueba de penetraclén estandard, para el hincado de pliotes se haré previamente
una excavaclon hastala profundidad y con el didmetro que en cada caso detenmine
esta Secretarfa.
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CONCLUSIONES

De! desarrollo de esta tesis se desprenden las sigulentes conclusiones que, a juicio
de! autor, son de vital Importancia para Ia realizacién de cualquier tipo de obra de
ingenierfa civil,

IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DE CAMPO

Los estudios de campo referentes a las caracterfsticas topogréaficas, hidraulicas, de
mecanica de suelos y de ingenlerla de transito; son necesarios para el estudio de
un puente, ya que permitirdn definir algunas caracterfsticas de suma importancia,
como son: ¢l sitio de cruce, la longitud total del puente, la separaclén y ndmero de
apoyos intermedios, profundidad y tipo de cimentacion, el dngulo de esviajamiento
y la altura de la rasante del puente, etc.

Sin embargo, hay que tener muy presente que los estudios de campo no son sino
datos y restricciones y que seré finalmente el proyectista quien con su profundo
sentido estructural y constructivo dé solucion a la necesidad planteada.

IMPORTANCIA DE LA ELECCION DE TIFO

La eleccién de tipo es la etapa més importante dentro de! proyecta de un puente,
se hara tenlendo en cuenta los beneficios soclales y econémicos dentro de la
infraestructura vial de un municiplo, estado o pals, asf como la funcién estructural,
es decir el conjunto de elementos capaces de mantener sus formas y resistencias
alolargo del tiempo, bajo la acci6n de las cargas y agentes exteriores a que hade
estar sometida la estructura. Igualmente la exigencia estética es algo que no debe
pasarse por alto dentro de la eleccién de tipo, por titimo se encuentra el monto de
la inversi6n para la realizacién del puente, dentro de las limitaciones econGmicas
de los beneficios que proporcionara dicha obra.

Todos y cada uno de estos factores permitiran definir el tipo de puente por construlr,

En la eleccion de tipo, lo mas importante ser4 definir el material, ! tipo estructural,
fa forma y dimensiones y el proceso de ejecucion del puente. Es conveniente
sefalar, que no existe ninglin método que permita llegar autométicamente a la
efecci6n de tipo més adecuada para cada problema concreto que se plantee.

Solamente la propia experiencia podra ahorrar o disminuir el trabajo dela eleccitn
entre las diferentes soluclones que se vean posibles. Eso sélo podra venir al cabo
de los aiios de trabajo y de especlalizacién.
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IMPORTANCIA DEL MODELO ESTRUCTURAL

La actividad creadora de la ingenleria requlere e! uso de todas aquellas técnicas
que puedan contribuir a resolver de una manera mas eficaz los problemas que en
ella se plantean. Una de las técnicas que permiten resolver los problemas plan-
teados es la elaboraclén de modelos, mateméticos o fisicos que permitan com-
prender mejor la esencla de un problema yllegar a st solucién.

En la Ingenlerfa estructural la elaboracién de un modelo estructural seré de gran
importancla ya que, con una inversién relativamente bafa, se podra representar ia
realidad Incluyendo aquellos factores que se consideran importantes con el fin de
analizar y observar detenidamente su comportamiento.

Al decir que factores se van a Incluir se podrfa estar olvidando algunos Importan-
tes o Ignorar el comportamiento de otros. De aquf surge una decisién muy
Importante dentro de un modelo estructural, &con qué grado de exactitud se debera
construlr el modelo estructural? La respuesta es, por la naturaleza misma de la
pregunta, algo Inclerta: con el grado de exactitud requerido. Es declir, con aquella
exactitud que nos permite tener un nivel de certeza lo suficientemente elevado
como para acercamos lo mas posible a la realidad.

Unaspecto que se debe tener muy en cuenta antes de elegir el modelo estructural,
son las hip6tesis de andlisis, fas cuales se deberdn cuidar por encima de todo
célculo, no sélo las referentes a las solicitaciones a que ha de estar sometida la
estructura, se reflieren igualmente a los fundamentos de la teorfa de célculo que se
vaya a desarrollar y a las caracteristicas de los materiales que se utilicen. Ya que
no es hunca en el desarrollo matematico correcto donde puede estar el fallo, esen
las hipdtesls que de la idealizacion del problema se hagan, es entonces cuandola
realidad no estard de acuerdo con el célculo.

IMPORTANCIA DE LA COMPUTADORA COMO HERRAMIENTA
DE CALCULO

- Los nuevos esquemas comerclales de nuestro pals enfrentan a la Ingenierfa civil
mexicana a un gran reto: la competencia internacional. Para hacer frente a esta
shuacion s6lo existe un camino: elevarla calidad y capacidad de la Ingenlerfa. Para
elevar el nivel de la ingenlerfa se tlene que echar mano de todos los recursos
clentfficos y tecnol6gicos disponibles. Actualmente se cuenta con una allada
sumamente valiosa a la cual en ocaslones no se le ha aprovechado en todas sus
posibilidades: La computadora.
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Dentio de la ingenlerfa se elaboran programas destinados a la resoluctén de sitiacio-
nes determinadas al apoyo para la elaboracidn y construccion de un proyectode obra.

La ingenierfa moderna es una de las disciplinas profesionales que mantiene mayor
relacién con el avance de la computacion. De ello se desprende la enorme
importancia de la deteccién concreta de tendenclas de la computacién, por parte
de las diversas especialldades de la ingenlerfa. El Ingeniero debe comprender que
cualquiera que sea su especialidad necesita el apoyo de la computadora como
herramlentade célculo, con el apoyo de la computadora el ingenlero civil se Informa
y conoce su entorno de manera rapida y facil. Asimismo, el modelo que repre-
sentar4 a la realidad y que servira de apoyo para encontrar la solucién adecuada
puede ser matemético o fisico.

La seleccidn del modelo estructural idéneo demanda el conocimiento de experien-
clas previas en el comportamiento que tuvieron diversos modelos en aplicaciones
similares, porlo quela bisqueda bibliogréfica en bancos de datos computarizados
es invaluable para acelerar el proceso de decislon y evitar repetir errores pasados.

Por otra parte, con frecuencla se requiere un andlisis preliminar utilizando diversos
modelos y comparando luego la bondad de los resultados que se obtlenen, para
lo cual el uso de la computadora en el proceso de calculos numéricos y en los
andlisis comparativos es invaluable.

La existencia de programas de computadoras que apoyan a la soluclén de
problemas que caen dentro de categorfas convencionales como son estructuras,
Ingenierfa de sistemas, construccién, etc., evitan consumir tiempo y recursos en
volver a encontrar soluciones ya disponibles.

Al tener la informacién necesaria sobre el problema de ingenierfa civil: modelo,
variables de entrada, restricciones, etc., es necesario determinar las soluclones
posibles y seleccionar la 6ptima.

Cuando se recurre a un modelo matematico, continuo o discreto, su programacién
numérica y su solucidn con el apoyo de la computadora es una actividad cotidiana
enlaingenierfa, tal es el caso, por ejemplo del andlisis estructural con computadora
y posterior diserio o dimensionamiento.

Asimismo, se deberd conocer a fondo las bases metodolégicas y los modelos
mateméticos que utilizan los programas de computadora de los sistemas automaticos
de apoyo en la Ingenierfa civil, con objeto de obtener el méximo provecho en su
aplicacion y evitar su uso irreflexivo al recurrir a ellos como si fueran cajas negras
0 mégicas.

17



Por ultimo es Importante no perder de vista que la computadora y los
elementos de informética que se utilizan son herramientas de trabajo del
Ingeniero, en las cuales puede apoyarse para realizar su trabajo de manera
més eficaz y eficiente y utilizar métodos sofisticados de trabajo que le
permitan obtener resultados mas precisos y darles mejor presentacién y no
olvldar que la estructura no nace de! célculo, sino es el célculo el que nace
de la traza de la estructura.

IMPORTANCIA DE LAS ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

Las especificaciones de construccién serdn de suma importancia dentro de la
realizacién del proyecto estructural de un puente, un error o varios errores en su
" descripcién o conceptualizacién provocaran fallas en la construccién de fa obra que
se veran reflejadas en sus dimensiones y resistencia y acabados de los materiales,
en general en su elecucton, que provocaran grandes pérdidas de tipo econémico.

De ahi 1a importancia del establecimiento de normas o especificaclones de cons-
truccién, aunadas con un severo control de calldad en su construccién, operacién
y mantenimiento, dardn como resultado una obra funclonal, resistente y estética.

CONCLUSIONES FINALES DEL AUTOR

La realizacién de! presente trabajo me permitié comprender que la
construcclén de cualquier tipo de puente y obra civil en general no se podré
realizar sin antes haber dado respuesta a cada una de las siguientes pregun-
tas, como son: £Qué beneficlos se esperan de la construcclon de dicha obra?
4 Cual sera el monto de la inversion? £Qué caracter(sticas técnicas v flsicas
tendr4 el proyecto? 6éQué obras complementarias serdn necesarlas? {Cuénto
tiempo se tiene contemplado que duraré la construccién de la obra? Y por
Gitimo, que es muy importante (Qué Impacto ambiental tendr4 la cons-
trucclén de dicha obra?

La respuesta a cada una de estas preguntas estar4 vinculada con la infraestructura
soclo-econémica del municiplo, estado o pafs donde se construiré el puente.

_ Por Gltimo, quiero dar las gracias a mi director de tesls, ing. AMILCAR GALINDO
SOLORZANO, por sus valiosos conocimientos para la realizacién del presente
trabajo y por hacerme comprenderque la practica de la Ingenlerfa Civil no se puede
medir en funcién de la Importancia de las obras civiles.

Sabino Salvador Mancilla
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