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INTRODUCCION

El presente trabajo, tiene como objeto mostrar el procedimiento del
andlisis y disefio, en la elaboracidn de superestructuras de puentes

vehiculares de seccién cajén de concreto reforzado.

En el disefio de una superestructura, se requiere del criterio del
proyectista, asi como de su experiencia. En base a esta informacién
el disefio se reduce a un procedimiento iterativo de calculo de
cargas y fuerzas, asi como de obtencidn y comparacidn de esfuerzos;
debido a que esta parte del disefio se llega a convertir, para las
personas encargadas de llevarla a cabo, en un trabajo mecanizado y
hasta tedioso, por lo gue se utilizan programas de computadora para

realizarlo y facilitarlo.

Gracias a esta sistematizacién del disefio de superestructuras, el
proyectista puede tener una gama de disefios, correspondientes a
distintas condiciones fisicas y de carga, a manera de proyectos
tipo, en un tiempo sumamente reducido, comparado con el que se
tiene cuando se hace manualmente. Aunado a lo anterior y para un
proyecto en especial, la experiencia del proyectista, permitira al
mismo variar algunas condiciones que sean susceptibles a cambio,

asi como el criterio para obtener distintos disefios. Esto permitira



poder comparar distintas soluciones a su problema y elegir la que

a su juicio sea la mejor.

En el andlisis y disefio de una superestructura de un puente, se
cubren los aspectos definitivos del proyecto de estructuras, los
cuales son: estructuracién, andlisis de cargas, andlisis
estructural, dimensionamiento de la seccidn y revisidn de estados

linmite.

Una de las soluciones utilizadas, dependiendo del tipo de carga y
de los claros, es el uso de la seccidn cajdn. Este tipo de secciédn,
es muy utilizada para claros grandes y ancho de vias en promedio de
10 m. Ademds, esta seccidén tiene como ventaja, sobre otros tipos,
la rigidez gue presenta debido a su forma, asi como su resistencia
a la torsién, siendo asi que es utilizada también para puentes que

se encuentran en curva.

El ejemplo que se estudiara aqui, es el de la superestructura de un
puente de seccidén cajén. Sin embargo, se sabe que no son los Gnicos

tipos de seccidén que existen, pero si uno de los mas utilizados.

En el capitulo uno, se hace una breve descripcién a manera de

antecedente, de como han evolucionado los puentes en Mé&xico.



En el capitulo dos, se muestran las caracteristicas geométricas y
las cargas, a las que va a estar sometido nuestro puente en
estudio, y se propondrd una seccidn, la cual se revisard mas

adelante.

Dentro del capitulo tres, se muestra el anélisis que se hace del
puente. Este analisis, se realiza para obtener los elementos
mecAnicos a los que estaré trabajando, en base a los criterios del
Departamento de Puentes de la Secretarfia de Comunicaciones y

Transportes y de la AASHTO.

En el capitulo cuatro, se realiza el disefio estructural de la
seccidn cajén, mencionando los criterios que se deben seguir para

la elaboracién de este tipo de puentes.

El capitulo cinco, plantea la revisién de nuestra seccién por
esfuerzos permisibles, la cual debe cumplirse satisfactoriamente
para seguir con una segunda revisién, pero ahora por resistencia
iltima, la cual se desarrolla dentro del capitulo seis. Al cumplir
nuestra seccidn por las dos anteriores revisiones, se da por bueno

nuestro disefio.

Por 1dltimo, en el capitulo siete, se muestran las conclusiones

obtenidas del trabajo, teniendo presente los alcances del mismo.



Cabe mencionar, gque debido a la variedad de aspectos que
intervienen en el disefio y que dependen principalmente del criterio
del proyectista, se consultaron varias personas involucradas
directamente en el disefio de superestructuras de puentes y se
adoptd un criterio general, ya que entre los diversos ingenieros se

encontraron diferencias en cuanto a criterio.



CAPITULO I
ANTECEDENTES
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I.1 Antecedentes de puentes en México

A través del tiempo, los disefiadores y constructores, tratan de
encontrar mejores soluciones estructurales adecudndolas a los
recursos econémicos, materiales y al desarrollo de equipos y
técnicas constructivas, buscando superar cada vez la belleza

arquitecténica.

La evolucidédn de los puentes, se debe a varios cambios, como son:
diversos tipos de vehiculos de motor, en sus dimensiones, peso,
velocidad de operacién, volumen de traénsito, disponibilidad de
materiales de construccién; al uso de computadoras electrénicas, a
los nuevos métodos de disefio y a la utilizacidén de técnicas de

construccién adecuadas.

Hace 50 afios, los puentes carreteros se disefiaban con una carga

mévil de disefio de un camidn H15 (24.494 ton).

La estructuracién se resolvia con cimentaciones por superficie,
subestructura a base de estribos con aleros, pilas o caballetes y
superestructuras con tramos de claros de 15 m para concreto
reforzado, de 20 m para trabes de acero remachadas y de 50 m para
armaduras metalicas con apoyos libres. E1 ancho de calzada era de

5.70 m, que permitia el paso de 2 vehiculos. Actualmente, la carga



mévil de disefio corresponde a dos o mas lineas de vehiculos HS20
(32.659 ton) y el ancho de calzada minimo para dos lineas de

transito es de 7.50 m.

Los materiales mas empleados son el concreto, con resistencias de
f'c de 250 a 400 kg/cmz, para el caso de acero de refuerzo, o
presfuerzo con un fy= 6000 kg/cm2 (también de 16000 y 19000

kg/cmz), y la mamposteria en obras de poca importancia.

La estructuracién se resuelve, con cimentaciones superficiales o
profundas a base de pilotes precolados de concreto reforxrzado,
pilotes <colados en el 1lugar y cilindros a ‘cajones; las
subestructuras con estribos 7 pilas de concreto reforzado o
presforzado, libremente apoyados, Gerber o continuos con claros
hasta de 125 m. Para puentes de doble voladizo, se han logrado
obtener claros de hasta 240 m, y con el sistema de cables

atirantados de 320 m.

A partir de la década de los 50's, se disefian trabes libremente
apoyadas de 30 m de claro y continuas de 40 a 60 m. En concreto
reforzado, se proyectan tramos libremente apoyados con dos
nervaduras de 25 m y continuos de seccidén cajén de 40 m. El ancho

de calzada es de 6.70 m ¥y la carga mévil corresponde a dos lineas



de vehiculos del tipo H15-S2. Para la cimentacién, se utilizan

pilotes precolados de concreto reforzado y cilindros de concreto.

En el caso de concreto presforzado, se utilizan vigas pretensadas
de seccién "T" para tramos libremente apoyados con claros de 30 a
35 m, utilizando concretos de f'c = 350 kg/cm2 y cables de 5 y 7
mm. de diémetré, con resistencia a la ruptura de 14000 kg/cm? y
limite elastico de 12000 kg/cm?. Posteriormente se aplica a
estructuras coladas en el lugar tipo Gerber o continuas de seccién
cajén, llegandose a tramos de 70 m. También se emplea la técnica de
prefabricacién en planta, para elementos del orden de 20 m de

longitud, y alambres para el prefabricado de 2mm de diametro.

Durante los Gltimos afios, los puentes que mayor auge han tenido son

los puentes de concreto presforzado.

El disefio de puentes de concreto presforzado, difiere de los
puentes convencionales de concreto reforzado, en el uso de aceros
de alta resistencia, al acoplarse o juntarse generalmente con
concretos de alta resistencia. E1 presforzar el acero y el
concreto, mejora el comportamiento y la resistencia de un puente de
concreto. El presfuerzo del acero permite trabajar a niveles altos
de esfuerzo; y presforzando el concretoc se demora la aparicidén de

las grietas en éste.



I.2 Disefio de puentes de seccion cajon de concreto reforzado

La construccién de puentes de seccidén cajén de concreto reforzado,
consta de una losa superior gque generalmente es md&s ancha que el
cajdn, el cual contiene almas verticales y una losa inferior con un
ancho de pafio a pafio de las almas. Las almas, tienen un ancho
‘nominal de 23 cm, las losas inferiores pueden tener un espesor de
15 a 25 cm. La losa superior, la inferior y las almas estén
disefiadas y construidas para trabajar en conjunto, 1lo cual
significa gue el cortante total, se distribuye en todas las partes
de la seccidén. Es comiin, construir estas secciones en el campo,

utilizando obra falsa.

Los puentes de seccién cajén de concreto reforzado, alcanzan
aproximadamente, los mismos claros que los puentes sobre vigas de
seccién T. Esta seccién cajén, es particularmente apropiada para
claros entre 30 y 40 m, para claros mayores también se utiliza,
pero debido al incremento de esfuerzos en los materiales por cargas
muertas m&s altas, hace que la estructura sea ineficiente, por 1lo

que en este caso se utiliza un sistema postensado.




lLas secciones cajén de concreto reforzado, tienen un esfuerzo de
torsién alto, lo que hace que su construccién, sea particularmente

adecuada para estructuras con curvas cerradas.

Este tipo de estructuras, frecuentemente utiliza curvaturas
cerradas, siendo una de las razones por la cual se utilizan las
secciones caijén de concreto reforzado, por ejemplo en las
carreteras de los Estados Unidos. El1 alto esfuerzo de torsién,
permite que el puente sea disefiado como una unidad, sin considerar

secciones individuales.

Esta construccién, presenta por si misma un tratamiento estético.
La inclinacién de almas exteriores, es frecuentemente wusada en
pilas interiores, especialmente en claros largos, alrededor de las
esguinas inferiores de la seccidén, han sido escogidas en un nimero
de ocasiones para minimizar la apariencia maciza. La construccién
monolitica de estructura y superestructura, no es una forma comin
de obtener eficiencia con secciones cajén de concreto, pero es

usada para dar una mejor apariencia.



Procedimiento y disefio

La seccién cajoén de concreto reforgado, difiere de las de vigas T
en que ellos tienen un patin superior, por lo tanto para el
andlisis de esta seccién, ellas deben ser disehadas como vigas T
para momento positiveo y negativo. Esto significa que los esfuezos
de compresidén, son facilmente controlados en las &reas de momento
negativo, sin el extenso refuerzo en compresidén requerido en la

construccidén de vigas T.

El espesor de la losa inferior, es frecuentemente usado en las
regiones de momento negativo para controlar el esfuerzo de
compresidén que es significativo. El espesor de las almas, es
frecuentemente usado en las dreas adyacentes a los apoyos, para
controlar los requerimientos del cortante. Estas especificaciones
indican que este cambio en el espesor del alma, debe ser disminuido
sobre una distancia igual, a una longitud minima de 12 veces la

diferencia en el espesor del alma.

El limite de especificaciones del espesor del patin inferior es de
1/16 del claro libre entre las almas de la seccién o un minimo de
0.15 m. El médximo de esos dos valores, es necesario. El refuerzo
de la losa inferior requerido, es como un minimo de 0.4% del 4rea

del patin en la direccién transversal. El refuerzo transversal de

10



la losa inferior, estd siendo distribuido sobre ambas caras de la

losa y enganchado en las almas exteriores de la seccién.

Las necesidades para el diafragma intermedio en este tipo de
construccién, ha sido cuestionado por muchos sabios ingenieros
estructurales. Sin  embargo, las especificaciones indican
diafragmas, a un espaciamiento maximo de 20 m a menos que los datos
indiquen que los diafragmas no sean necesarios. Los diafragmas,
deben estar previstos por un apoyo principal que provoca una carga
transferida o una carga de viento transversal en la subestructura.
En secciones cajén curvas, las necesidades para el diafragma y los
requerimientos espaciados, deben ser dados por consideraciones

especiales.

Para estructuras curvas, la torsién debe ser congiderada y el

cortante de la seccidn, debe ser incrementado para dicha revisién.

El refuerzo del momento negativo principal, debe ser puesto contra
el menor del refuerzo transversal superior en la losa superior. El
refuerzo del momento positivo, debe ser puesto entre las dos capas
de refuerzo transversal requerido por las especificaciones AASHTO.
El refuerzo, debe estar espaciado igualmente por enmedio de los dos

patines,

11



CAPITULO II
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Y CARGAS EN EL PUENTE



II.1 Descripcién del proyecto

El puente que se disefiard cuenta con tres claros, los cuales tienen

una longitud de 23 m los claros extremos y 30 m el claro central.

SECCION LONG I TUDINAL

23 m 30 m 23 m

Debido a que la superestructura del puente, se encuentra
simplemente apoyada en las pilas del centro, se estudiara como una

viga continua.

Esta viga, tendra peralte variable debido a que la seccién cambia

de seccién.

MODELO | DEAL I ZADO

12



Como Ya se menciond, se utilizara una seccidn de concreto reforzado

de seccibén cajdn como se muestra a continuacién:

SECC ION. CAJON

La seccién del puente cambiard en los apoyos, aumentando su peralte

en la losa inferior y su espesor en las almas.

13



II.2 Propiedades geométricas de la seccidén

Se propondra la siguiente seccidn.

g0 20
" ]
4 T
0.12
1.985, g1
5.00
acotaciones en m
DIMENSIONES (m)
SECCIONES A B (o]
1 0.35 0.20 1.43
2 0.25 0.20 1.43
3 0.40 0.30 1.33

Seccibén 1 = Seccidén en los apoyos exteriores
Seccidn 2 = Seccién al centro de los claros

Seccidén 3 = Seccién en los apoyos interiores

14



Propiedades de la seccidn en los apoyos exteriores
A = 47 875.61 cm?

500 cm

i

b 4

131.32 cm

i

Y
Ix = 248 600 064 cm?

Iy = 2 926 353 400 cm?

Propiedades de la seccidn al centro de los claros

A = 43 927 cm?

x = 500 cm
y = 134.86 cm

Ix = 237 588 800 cm?
Iy = 2 763 530 200 cm?

Propiedades de la seccién en los apoyos interiores
A = 52 645.2 cm?

500 cm

X

123.68 cm

Y%
Ix = 287 159 040 cm?

Iy = 3 009 831 900 cm?

15



Para el andlisis de la estructura se propone la malla siguiente.

T

10 ESP A 2.3 m S ESP A 3 m SIMETRICO

De esta manera,

DE SECCIONES

No .

tendremos 30 secciones o barras y 31 nudos, pero

debido a simetria y a que las secciones al centro de los claros son

iguales, tendremos sb6lo 7 &reas distintas. Estos es que:

Al = A30

A2 = A29

A3 = A28

A4 = A5 = A6 = A7 = Al4 = A15 = Al6 = Al7 = A24 = A25 = A26 = A27
A8 = Al13

A9 = Al12

Al0= All

De igual forma se tendré&n las inercias.

El cambio de seccidn, se presenta a una distancia de I1./4 del apoyo,

por lo cual se calculan sus areas e inercias promedias de las

secciones.

16



Seccién del apoyo exterior

575 cm

230 cm 230 cm N 230 em
' i B PP =

115 ‘em - |.415 "ém

T *t

€ €

0 Q

T [m]

T3] w o o
al e 1 2 3 ol
gl g ol Y
o| 8 0§
ol @ N ‘m
B Rle
([ L
T« T«
E £ € 13

5 5 -

[w] [=] o [}

a o N O N Q N O

~ © 1 n

il ] i il

. il . i o 1] . ]

3
+ 3 y 3 + g + E
Seccidbn 1 Seccién 2 Seccién 3

x 246 397 811 cm? | 244 195 558 cm® | 238 139 363 cm?
A 47 086 cm? 46 296 cm? 44 124 cm?
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Seccién izquierda del apoyo interior

575 cm
; s
230 cm 230 cm 230 cm-
L
115 cm 115 cm
< v
£ £
[¥] v
HE :l
@| E S 53 10 g
owi Y %
Ay G-
~} @ S o
8o oo
oy [}
- < - <
e
§¢ n Y 5 §e
V) -0 Q V]
a M - N [}
N O N M o™ mQ
A n (O] 03]
I 1] n i}
H i} [} i
4 4 Y 4
3 3 + 3 < 3
0 0 0 0
Seccidén 8 Seccidén 9 Seccidén 10
I 239 767 312 cm? | 255 016 896 cm? | 272 444 992 cm?
A 44 363 cm? 47 414 cm? 50 901 cm?

18




Seccién derecha del apoyo interior
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Por lo que las secciones quedan con sus dreas e inercias medias

como sigue:

SECCION AREA INERCIA SECCION AREA INERCIA
cm? cm? cm? cm?

1 47086 246397811 16 43927 237588800
2 46296 244195558 17 43927 237588800
3 44124 238139363 18 44363 239767312
4 43927 237588800 19 47414 255016896
5 43927 237588800 20 50901 272444992
6 43927 237588800 21 50901 272444992
7 43927 237588800 22 47414 255016896
8 44363 23976731? 23 44363 239767312
9 47414 255016896 24 43927 237588800
10 50901 272444992 25 43927 237588800
11 50901 272444992 26 43927 237588800
12 47414 255016896 27 43927 237588800
13 44363 239767312 28 44124 238139363
14 43927 237588800 29 46296 244195558
15 43927 237588800 30 47086 246397811
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II.3 Cargas en el puente
II.3.1 Andlisis de solicitaciones
IT.3.1.1 Carga muerta

Peso propio = Area de la seccidn * Peso volumétrico del concreto

wl 4.7086 * 2.4 = 11.30 ton/m = w30

W2 = 4.6296 * 2.4 = 11,11 ton/m = w29

w3 4.4124 * 2.4 = 10.59 ton/m = w28
w4 = 4.3927 % 2.4 = 10.54 ton/m = w27

4.3927 * 2.4 = 10.54 ton/m = w26

wS
w6 = 4.3927 * 2.4 = 10.54 ton/m = w25

4.3927 * 2.4 = 10.54 ton/m = w24

w7

w8 4.4363 * 2.4 = 10.65 ton/m = w23
w9 = 4.7414 * 2.4 = 11,38 ton/m = w22
wl0= 5.0901 * 2.4 = 12.22 ton/m = w2l
wll= 5.0901 * 2.4 = 12,22 ton/m = w20
wl2= 4.7414 * 2.4 = 11.38 ton/m = w19
Wl3= 4.4363 * 2.4 = 10.65 ton/m = wl8
wl4= 4.3927 * 2.4 = 10.54 ton/m = wl7

wl5= 4.3927 * 2,4 = 10.54 ton/m = wlé
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Cdlculo del peso de la guarnicién y bangueta

T TUBOS DE CARTON COMPRIMIDO
0.20 DE 21

| HOT @\ N

DRENES

Area de guarnicidn

A= .20 % .25 + .18 * .30 = .104 m?

Area de banqueta

Se consideran 3 tubos de 21 cm de didmetro, dentro de las bangquetas

A= .30 * 1,00 - (3 * 7 * .212 / 4) = 0.1961 m?
Asfalto
A=7.5%0.1= .75 m? considerando 10 cm de carpeta y un peso

volumétrico = 2.2 ton/m?
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sobrecarga muerta = 2#( (0.104+0.1961) x2.4) +0.75%2.2 = 3.09ton/m

por lo tanto el peso total de CM queda = Popo (wi) + SCM

SECCION wi sobrecarga | Peso total
ton / m ton / m ton / m
1 = 30 11.30 3.09 14.39
2 = 29 11.11 3.09 14,20
3 = 28 10.59 3.09 13.68
4 = 27 10.54 3.09 13.63
5 = 26 10.54 3.09 13.63
6 = 25 10.54 3.09 13.63
7 = 24 10.54 3.09 13.63
8 = 23 10.65 3.09 13.74
9 = 22 11.38 3.09 14.47
10 = 21 12.22 3.09 15.31
11 = 20 12.22 3,09 15.31
12 = 19 11.38 3.09 14.47
13 = 18 10.65 3.09 13.74
14 = 17 10.54 3.09 13.63
15 = 16 10.54 3.09 13.63
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Por lo tanto las cargas quedan como se muestra

10 ESP A 2.3 m 5 ESP A 3 m SIMETRICO
No. DE_NODOS | i o
12 3 45 B.7:8.91011 12 1344 15 46

-

112 |3 |4 s |6 |7 |89 o1 [12-[13 [14 |15

No. DE SECCIONES
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IX.3.1.2 Carga viva

lLa carga viva, consiste en el peso de la carga mévil aplicada, como

son los camiones, autos y peatones.

Por lo que respecta a la carga viva por camiones, se utilizaréan dos
tipos. El primero, un camidén gque la AASHTO lo designa como HS20, y
el segundo, es un camidén autorizade por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes del tipo T3-S2~R4. Las caracteristicas

de cada uno se mostraré&n mas adelante.

También la ASSHTO, considera una carga llamada de carril, las
cuales consisten, en una carga uniforme por metro lineal de carril,
combinado con una carga concentrada, colocadas ambas cargas, de tal

manera que produzcan los m&ximos esfuerzos.

Puede decirse que, en general, para claros dgrandes, la carga
equivalente provoca esfuerzos mayores, que los producidos por un

s6lo camién.

Esta carga equivalente, se calcula donde se tenga duda del
resultado obtenido por un s6lo camidén y se comparan, tomando el
valor mayor. Mas adelante, se mostrarén los valores de este tipo de
carga, tanto para momento como para cortante.

Para el caso de carga por peatdn, se analizara con una carga viva

de 415 kg/m? de &rea de banqueta.
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CAMION TIPO -HS 20

Hzo -- 3.629 kg 14,515 kg 14,515 kg
427 cm v
z
2 ]
d o
{o. 1w}~ 0. 4W [~

0w ——10.4
305 em ——~

Pesc total de los dos Ancho de carril
primaros ejes, lqual at de carga

que tlene @l camion tipo

H correspondiente.
Espaclamiento varlable

de 427 cm a 914 cm
inclusive, el espaclamient
que se use, serh el que
produzca |os esfuerzos !
max Imos . !

~— Guarnicion

~— 61 cm
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CAMION T3-52-R4

o 10.92 s.08
.77+ |~
W = 77,500 kg
——— B.25 max 8.25 max
4.15 max
Fo70 a8
® 3 .
4.25—==1, 21— 3.20 1.2 4.25 1, 2~
]
5500 ap0co {9a00 000 (9000 2000 (3000 2000 {900C
4.10 T 5.45 i 4.4a T 5. .45 1
2.8
CARGA H20 Y HS20D
CARGA CONCENTRADA o 0° kG para momento
11,793 kg para cortante
{—CARGA UNI FORME : 952 kg/m lIneal de carril de carga

% /

CARGA H15 Y HS1S

6,123 k ara momento
e CARGA CONCENTRADA @ para m
B.845 kg para cortante

cde carril de carga

J——-CARGA UN I FORME : 714 kg/m ineal
7
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Los esfuerzos debidos por carga viva en una estructura, serén

aumentados en una cantidad de acuerdo a la siguiente expresiodn:

= 15.24
(L+38)
donde:
I = impacto, expresado en por ciento. Podrad alcanzar un valor

maximo de 0.30 = 30%

L = longitud del claro del elemento en m.

Los esfuerzos producidos por impacto, se determinan multiplicando
los esfuerzos debidos a la carga viva, por el valor que resulte del
impacto. Posteriormente, estos esfuerzos se sumarén a los de la
carga viva, para obtener 1los esfuerzos totales debidos a los

vehiculos.
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iI.‘ Lineas de influencia

Una linea de influencia, muestra el valor de cualquier accibn, ya
sea cortante, momento flexionante, fuerza normal o tocrsionante,
debido a una carga unitaria, moviéndose a lo largo de 1la

estructura.

Estas acciones varian, si la carga estad en movimiento. Si los
valores de cualquier accidén "a", se grafican comoe ordenadas en
todos los puntos de aplicacién de una carga unitaria, se obtiene la

linea de influencia de la accién "a%,

Debido al modelo discretizado que se tiene del puente, las lineas

de influencia, se calcularon a cada décimo de claro.

Las lineas de influencia que se calcularon, fueron para la fuerza
cortante y el momento flexionante. Graficando los resultados, se
obtienen las lineas de influencia para una estructura de este tipo,

como se muestra en las siguientes gréaficas.
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LINEAS DE INFLUENCIA PARA FUERZA CORTANTE

0.93—71—

CORTANTE EM ton

-0.84 —
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CAPITULO III
ANALISIS DEL PUENTE



IIX.1 CAlculo de los elementos mecAnicos por carga muerta

Una vez obtenidas la geometria de la estructura y todas las cargas
muertas, se analiza la estructura, para encontrar los elementos

mecanicos.

Resolviendo la estructura como una viga continua, con tres claros
y con apoyos fijos, como se mostréd en la figura de cargas, y
utilizando un programa de andlisis estructural, se obtienen los

resultados.

En el andlisis del puente, se consideran tres condiciones de carga,
debidas a carga muerta. La primera condicién, es solamente por
carga muerta (peso propio). La segunda es s6lo por sobrecarga
muerta y la tercera es una combinacidén de ambas, es decir una suma

de carga muerta més sobrecarga muerta.

En la siguiente tabla se muestra la variacién de valores obtenidos,
los cuales nos ayudan a entender porque la estructura tiene un

cambio en su geometria, en las secciones cercanas a los apoyos.

Como se puede observar, en estas secciones, el cortante es muy
grande y por lo tanto nos obliga a tener una seccién m&s robusta,

que en las secciones de los centros de claro.
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MOMENTOS

distancia cM scM CM+SCM
0.0 0.00 0,00 0.00
2.3 177.11 50.72 227.83
4.6 294.95 85,09 380.04
6.9 355.39 103,11 458.50
9.2 359.94 104.79 464.73
11.5 308.73 90,12 398.85
13.8 201.77 59,11 260.88
16.1 39.05 11.75 50.80
18.4 -179.72 -51.96 -231.68
20.7 -456.76 -132.01 -588.77
23.0 ~796.21 -228.41 ~1024.62
26.0 -353.23 -103.26 -456.49
29.0 =16.45 -5.93 ~22.38
32.0 221.19 63.60 284.79
35.0 363.48 105.31 468.79
38.0 410.91 119.22 530.13
41.0 363.48 105.31 468.79
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distancia CcM scM CM+SCM
44.0 221.19 63.60 284.79
47.0 -16.45 -5.93 -22.38
50.0 -353.23 -103.26 ~456.49
53.0 -796.21 ~-228.41 -1024.62
55.3 -456.76 -132.01 -588.77
57.6 -179.72 -51.96 -231.68
59.9 39.05 11.75 50.80
62.2 201.77 59.11 260.88
64.5 308.73 90.12 398.85
66.8 359.94 104.79 464,73
69.1 355.39 103.11 458,50
71.4 294.95 85.09 380.04
73.7 177.11 50.72 227.83
76.0 0.00 0.00 0.00
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CORTANTES

distancia M SCM CM+SCM
0.0 90.00 25.60 115.60
2.3 64.01 18.50 82.51
4.6 38.46 11.39 49.85
6.9 14.10 4.28 18.38
9.2 -10.14 ~2.82 -12.96
11.5 -34.38 -9.93 -44.31
13.8 -58.63 -17.04 -75.67
16.1 -82.87 -24.14 | -107.01
18.4 | -107.36 -31.25 | -138.61
20.7 | -133.54 -38.36 | ~171.90
23.0 1€5.99 46.35 212.34
26.0 129.33 37.08 166.41
29.0 85.19 27.81 123.00
32.0 €3.24 18.54 81.78
35.0 31.62 9.27 40.89
38.0 0.00 0.00 0.00
41.0 =31.62 -9.27 -40.89
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distancia cM ScM CM+SCM
44.0 -63.24 -18.54 -81.78
47.0 -95.19 ~27.81 | -123.00
50.0 { -129.33 -~37.08 | -166.41
53.0 161.64 45.47 207.11
55.3 133.54 38.36 171.90
57.6 107.36 31.25 138.61
59.9 82.87 24.14 107.01
62.2 58.63 17.04 75.67
64.5 34.38 9.93 44.31
66.8 10.14 2.82 12.96
69.1 -14.10 -4.28 ~18.38
71.4 -38.46 ~11.39 -49.85
73.7 ~64.01 -18.50 -82.51
76.0 -99.00 -25.60 { ~115.60
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III.2 Cdlculo de los elementos mecdnicos por carga viva

Se colocaron los camiones en varias posiciones, hasta encontrar la
posicidén mas desfavorable. A continuacién, se mostrarédn los
andlisis en tres secciones diferentes, tanto para cortante como

para momento flexionante.

Este estudio se realizd, utilizando las lineas de influencia antes

mencionadas.
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0.88—+

EN ton

CORTANTE

LINEA DE INFLUENCIA PARA CORTANTE
EN Et. APQYO EXTERIOR

CON CAMION.HS20
V = 23,329 ten
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0.88—7-

CORTANTE EN ton

]
|
g —

LINEA DE INFLUENCIA PARA CORTANTE
EN EL APOYOC EXTERIOR

CON CAMION T3S2R4
\ SV =332.49 ton
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MCMENTO _EN t-m

LINEA DE INFLUENCIA PARA MOMENTO FLEXIONANTE
A UNA' DISTANCIA DE g.2'm DEL APOYO EXTER[OR

-1.06 —
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MOMENTO - EN t-m

LINEA DE INFLUENCIA PARA MOMENTO FLEXIONANTE
A UNA DISTANCIA DE 8.2 m DEL APOYO EXTERIOR

4.76——
CON UN CAMION T3S2R4
MOM maxv=-ﬁéS;7B t;m‘
o MOM max neg = -B52.43 t-m
o0 —
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LINEA DE INFLUENCIA PARA CORTANTE A UNA DISTANCIA
DE 20.7 m DEL APOYO EXTERIOR A :

CON "CAMION HS20 = -

CORTANTE EN ton

-0.94 /™ —
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LINEA DE INFLUENCIA PARA CORTANTE A UNA DISTANCIA
DE 20.7 m DEL APOYO EXTERIOR :

CON CAMION T3S2R4
V = -42.34 ton

‘CORTANTE EN ton

-0.84 ——
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MOMENTO EN. t-m

L INEA DE [INFLUENCIA PARA'MOMENTO’FLEXIONANTE
EN EL APOYO INTERIOR '

CON CAMION HS20
MOM max = 19.30-t-m
MOM max neg = -83.4 t-m

D.8a4—7

-2.75 —
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"MOMENTO EN t-m

LINEA DE INFLUENCIA PARA MOMENTO FLEX/1ONANTE
EN EL APOYO INTERIOR ‘

CON CAMION T3S2R4
MOM max = 35.2 t-m
MOM max neg = -168.83 t-m
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LINEA DE INFLUENCIA PARA CORTANTE
EN EL APOYO INTERIOR

0.893 T~

' CON CAMION HS20
V.= 27.12 ton

"CORTANTE E£N “ton
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LINEA DE INFLUENC!A PARA CORTANTE
EN EL APOYO INTERIOR

0.93 _r‘

CON CAMION' T3S2R4
V-=46.26 ton

CORTANTE. EN ton
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LINEA DE INFLUENCIA PARA MOMENTO FLEXIONANTE
EN EL CENTRO DEL CLARO CENTRAL ’

4.94 ——
CON CAMION HS20 -
E MOM max = 73376 t-m
‘L MOM max neg:=.:
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LINEA DE INFLUENCIA PARA MOMENTO FLEXIONANTE
EN EL CENTRO DEL CLARO CENTRAL .

MOMENTO EN t-m

4.94 ——
CON CAMION. T3S2R4
MOM max = 2742.1°t-m" .
MOM max neg = -40.65 t-m
\ e
0 4
-0.77—
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CORTANTES POR CARGA VIVA

T352R4 HS20 T352R4 HS20 T352R4+HS20] CORTANTE [CORTANTE
CORTANTE CORTANTE| IMPACTO CV+l CV+l CON IMPACTO| PEATONAL [CV+I1+PEATON

DIST ton ton ton ton ton ton ton ton
0.0 33.49 23.39 24 41.029 20.214 71.043 8.72 70.763 |
2.3 25.97 19.83 0.271 33.004 25.201 58.204 6.76 64.964
4.6 19.31 16.04 0.281 24.743 20.553 45.295 5.00 50.295
6.9 13.37 12.64 0.294 17.301 16.357 33.658 3.57 37.228
9.2 7.84 9,39 0.308 10,258 12.286 22.543 2.48 25.023
11.5 12.91 14.66 0.308 16.880 19.168 36.048 4.29 40.338
13.8 20.29 18.05 0.284 26.264 23.365 49.629 5.59 55.219
16.1 28.44 21.46 0.282 36.462 27.513 63.975 7.08 71.065
18.4 34.61 24.62 0.272 44,007 31.305 75.312 8.80 84.112
20.7 4234 27,33 0,261 53.376 34.453 £7.829 10.98 98,809
23.0 46.26 27.12 0.235 57.110 33.481 90.580 8.45 99.040
26.0 3820 2372 0.245 47.728 26,578 77.288 8.53 83.820
29.0 29.57 20.19 0.259 37.215 25.410 62.624 4.71 67.334
32.0 21.56 16.48 0.273 27.476 20.973 48.449 3.31 51.759
35.0 13.29 12,59 0.287 17.110 16.209 33.319 13.61 46.929
38.0 13.71 1271 0.267 i7.651 16.363 34.014 i0.65 44.664
41.0 13.29 12.59 0.287 17.104 16.203 33.308 13.61 46.918
44.0 21.59 16.48 0.273 27.484 20.979 48.463 3.31 51.773
47.0 29,57 20.19 0.259 37.229 25.419 52.648 4.71 67.358
50.0 38.29 23.73 0.246 47.709 29.568 77.277 6.53 83.807
53.0 46.26 27.12 0.235 57.131 33.493 90.624 8.45 99.074
55.3 42.34 27.33 0.261 53.301 34.463 87.854 10.98 98.834
57.6 34.61 24.62 0.272 44.024 31.317 75.341 8.80 84.141
59.9 28.44 21.46 0.282 36.460 27.512 63.972 7.09 71.062
62.2 20.25 18.05 0.284 26.255 23.357 49.612 5.58 55.262
64.5 1291 14.66 0.308 16.886 19.175 36.062 4.29 40.352
66.8 7.84 9.39 0.308 10.255 12.282 22.537 2.48 25.017
69.1 13.37 12.64 0.294 17.301 16.357 33.658 357 37.228
71.4 19.31 16.04 0.281 24,743 20.553 45,295 5.00 50.295
73.7 25.97 19.83 0.271 33.004 25.201 58.204 6.76 64.964
76.0 33.49 23.39 0.249 41.829 29.214 71.043 8.72 79.763
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MOMENTOS POR CARGA VIVA

T352R4 T [ MOMENTO  MOMGCVAT ]
MOMENTO MOMENTO IMPACTO ICV+] CV+i ICON IMPACTO PEATONAL +PEATON
DIST| POS NEG POS NEG PGS NEG POS NEG POS NEG POS NEG POS NEG POS NEG
m +m +m m tm +m tm t-m t-m t-m +m t-m tm +m tm t-m tm
D.0 0.00 0.00 0.00 0.00 ] 0 0.000 0.000" 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 —0.000 .00 |
2.3 77.68 -16.76 54.93 -8.78 0.249 0236 §7.056 -20.714 68.631 -10.851 165.687 -31.565 1785 -423 183.537 -35.795
46 133.18 -32.98 91.97 -1663] 0249| 0.236] 166.399 40760 | 114910 | -20.553 | 281309 | -61.314 31.31 845 | 312613 -69.764
6.9 171.10 -51.22 112.59 -25.20 0.249 0.236 213.777 63,303 140.673 -31.145 354.450 -94.448 40.38 -12.68 394.830 | -107.128
9.2 185.76 -62.43 118.11 -32.98 0.249 0.236 232.094 -77.158 147.570 -40.760 379663 | -117918 45.06 -16.91 4247231 -134.828
115 181.58 -81.53 119.77 ~41.83 0.249 0.236 226.871 -100.764 149.644 -51.698 376.515 | -152.462 45.34 -21.14 421.855 | -173.602
13.8 162.47 -97.54 108.53 -53.11 0.249 0.236 202.894 | -120.551 135.600 -65.639 338,585 | -186.190 41.24 -25.36 379.835 | -211.550
161 126.38 -111.51 91.29 -60.23 0.249 0.236 157.903 } -137.817 114.060 -74.438 271963 ) -212.256 3275 -29.58 304713 | 241846
18.4 63.83 -134.46 54.13 -66.50 0.249 0.236 79.751 -166.181 67.631 -82.188 147.382 | -248.369 19.86 -33.82 167.242 | -282.189
207 31.72 -152.08 17.44 -78.77 0.248 0.236 39.632 | -187.958 21.790 -97.353 61.422 | -285.311 9.94 -45.39 71.362 | -330.701
230 35.20 -168.89 19.30 -118.60 0.249 0.236 43980 | -208.733 24114 | -146.579 68.094 ) -355.313 7.89 £9.24 75984 | 424,553 |
26.0 19801 -106.13 11.09 6553 | 0249] 0236 24739 | -131.167 13856 | -80.989 38595 | -212.157 6.38 36,12 46.975 | -248.277
220 86.42 -88.00 65.07 4837 | 002241 0236| 105845 -108.760 79832 58781 185477 | -168.541 18.82 2041 1 204297 | 188951
320 154.32 58.80 92.70 -39.89 0.224 0.236 188.855 -85.031 122.012 +49.301 310.867 | -134.331 36.16 -19.08 1 347.027 1 -183411
35.0 196.89 -54.58 123.03 -31.73 0.224 0.236 240.952 £7.456 150.563 -38.216 391.514 | -106.672 47.37 -19.08 438.884 | -125.752
33.6 2i2.4 -20.35 125.65 -23.26 0.224 0.236 253.566 -50.116 157.875 -28.747 417.54% -78.86% 5113 -18.08 4€8.644 -27.844
41.0 196.89 -54.56 128.063 -31.73 0.224 0,238 240,852 -67.456 150.563 -38.216 391,514 ) -106.672 47.37 -18.08 428884 § -125752
.C 154.32 £8.83 99.70 208371 02247 ©23c]| 188855 850211 122012] 43301 31088771 1243 38.18 1908 I 347007 | 153411
470 86.49 -88.00 65.07 -48.37 0.224 0.236 106.845 | -108.760 79.632 -58.781 185477 | -168.541 18.82 -20.41 204.297 | -188.951
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) CAPITULO IV
DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SECCION CAJON



IV.1 Disefio de la losa inferlor
Refuerzo transversal para la losa de 20 cm.

Seglin AASHTO se debe tomar un 0.50% del &area de la

transversal de la losa; S;gq,~ 45 onm.

As= 0.0050 * 100 * 20 = 10 cn?/m

AS;cara= 10.0 / 2 = 5.0 cn?/n

usando Vs#4 S= 1.27 * 100 / 5.0 = 25.4 cm < 45 cm

Vs #4 25 cm. ancladas a las nervaduras

Refuerzo transversal para la losa de 40 cm.

As = 0.0050 * 100 * 40 = 20 cm? / m

A8 carg= 20.0 / 2 = 10.0 cm’/m

usando Vs#5 S= 1.98 * 100 / 10.0 = 19.8 cm < 45 cm

Vs #4 20cm. ancladas a las nervaduras
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IV.2 Disefio de la losa superior

Refuerzo transversal de los wolados

D.25 1.00
' 1
;
0.20 FW 7
0.30 ( < i
0.18 N 2 0.4
“ |
0.20
d 0.37
\\ ’
h 2.5 3
Parapeto

Guarnicién = ( 0.20 * 0.25 + 0.18 * 0.3 ) = 0.104 m?
Bangueta = 1.00 * 0.3 = 0.3 n?

Considerando la banqueta sin tubos sblo para el armado del volado

Pt = ( 0.104 + 0.3) * 2.4 = 0.9696 ton / m
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Asfalto

P

4

PoPo

.20

1.25 / 2

0.05%0.125+0.054+0.15+0.3%0.75

- = 0.25m
z 55656 0-25
Pt
D.25
D25
0.37
—

acotaciones en n

0.10 * 1.25 * 2,2 = 0.275 ton / n

= 0.625 m

0.20+0.37

p=( >

)2.5%2.4=1.71ton/m

5=0:2%2,.5%1.25+0.12%2.5+0.5+2,5/3

0.2%2.5+0.12%2.5%0,5 =1.126m
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Momento por carga muerta en el vwolado

Carga Brazo Momento

(ton) (m) (ton m)
Parapeto y banqueta 0.9696 2.25 2.1816
Asfalto 0.2750 0.625 0.1719
PoPo 1.7100 1.126 1.9250
sumas: 2.9546 4.2785

Momento por carga viva en el volado

Seglin estudio titulado "Simplificacién de la construccién de

puentes para lograr soluciones mas estéticas...!

ONONO)
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a) Ancho de distribucién : E =0.8x + 1.143

Eventualidad
distancia de la rueda a la guarnicidn ( % de esf. perm. )
l.- x1 = 95 ; 0.8 * 0.95 + 1.143 = 1.903 1.5
2.- X2 = 65 ; 0.8 * 0.65 + 1.143 = 1.663 1.25
3.—- x3 = 35 ; 0.8 * 0.35 + 1.143 = 1.423 L.00
b) Factor de reduccién :

I. Para zona intermedia (grafica XVII)

a =37/ 20 =1.85

Eventualidad 1.5 x/1, = 0.95 / 2.5 = 0.38 F = 0.94
Eventualidad 1.25 x/1, = 0.55 / 2,5 = 0.26 F = 0.97
Eventualidad 1.0 ¥/1l, = 0.35 / 2.5 = 0.14 F = 0,99

¢) Momento CV + I
Zona intermedia M = (1.3 * px¥) F/E Segfin AASHTO)

P = 7.260 ton (por llanta de HS20)

. 1.3%7.26x%0.95

M= -%0.94=4.429
1.903 4.429ton
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1.3%7.26%0.65%
R ——t e 2 0 40,973,578 t0n
u 1.663

M=2:3%7.2640.35 .y 99..2.298¢0n
1.423

d) Momento peatonal
Se tienen banquetas de 1.0 m de ancho

por lo tanto w = 1.0 m * 41§ kg/m2 = 415 kg/m

415 kg

w = 415 kg/m
e

OO0\

-‘___~\;“~§~ 

1.75 m |

M= .415 * 1.75 = 0.7263 t-m

e) Momentos totales

Zona intermedia

My = Mgy + Mgy + Mpgaronar
1.- M, = 4.2785 + 4.429 + 0.7263 = 9.,4338 t-m
2.- M, = 4.2785 + 3.578 + 0.7263 = 8.5828 t-m
3.~ M, = 4,2785 + 2.298 + 0.7263 = 7.3028 t-m
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considerando los factores de everntualidad

M1

M2

M3

]

9.4338 / 1.5 = 6.2892

8.5828 / 1.25 = 6.8662

7.3028 / 1.00 7.3028 (Rige por ser el mayor)

Esfuerzos admisibles en el acero

fs

fs

1343 (14 Mgy /Moy )= 1343 (1+4.2785/(2.298+.7263)) = 3243 kg/cn?

3243 kg/em? > fs,0,, = 1680 kg/cm,

1 . 0.417
S . =0.417 ; J=1-22-7=0.861
k 1680 0.417 & J 3

12%*100

; l .3028E5
K=0.5+100%0.417%0.861=17,95kg/cm” ; d=|--3028%5 54 17cm37-5=
7 g/em* ; T7e53eT0s ~20-17cm37-5=32cnm

As(_)~ 657650

= 027590  __14.21cm?
T680+0.861%32 m=/m

con Vs #4 y #5 As = 1.27 + 1.98 = 3.25 cm?

S = 3,25 * 100 / 14.21 = 23 cm

Vs

4

5 20 cm
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Losa entre nervaduras

Andlisis por carga muerta

Pt Pt
0.25 | w2 w3
0.15
o.2] 2\ [ 1 popro
/ \ 0.22,”
w1 0.17 wa
1.25 1.25
— wSs f——v
0.1 ] Asfalto

wl = 0.20 * 1.0 * 2.4 = 0.480 ton/m
w2 = 0.17 * 1.0 * 2.4 = 0.408 ton/m
w3 = 0.15 * 1.0 * 2.4 = 0.360 ton/m
w4 = 0.22 * 1.0 * 2.4 = 0.528 ton/m

w5 = 0.10 * 1.0 * 2.2 = 0.220 ton/m

resolviendo como viga con apoyos simples (nervaduras) tenemos los

siguientes resultados:
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| cargas repartidasen ‘ton/m

0.9896 ton - - . D.9885 ton

a. ES—ﬂ

1. 25
2,7 4.6 2.7
distanc ias eﬁ m
Momento en el volado M(__) = ~4.68 ton-m
Momento al centro del claro M(_) = -2,97 ton-m

Calculo del momento por carga viva al centro del claro
Para este cdlculo no se considera la carga viva peatonal. De
acuerdo con las especificaciones AASHTO (3.24.3) el momento al

centro del claro es igual a:
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2
M= [5¥2
3%

siendo:

s = claro entre nervaduras = 4.6

m

)Phszo

15.09 ft

Pysao = peso de una llanta de camidén HS20 = 7260 kg = 16000 1b

M=(L5_'3°29_+2)16000=85451bft/ft = 3.88ton-m/m

momento con impacto

M(+) = 1.3 * 3.88 = 5.05 ton-m/m

Disefio de la losa

por carga muerta al centro del claro

M = -2.97 ton-nm

Momento total Cv+Cm M= 5.05 -~ 2.97

_ (-2.97)
fs = 1343(1+-220)
1

553
12%100

k= =0.68

2.08 ton-m

= 553kg/cm? < 1680kg/ cm?

.
H

K =0.5%100%0.68%0.77=26.18kg/cm?
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F=1-.

d

{

0:-68 . 4.77

3

2.08E5

26.18%100

=8.91cm < 22-3=19cm



As (y=— 2'21£§___ = 12.08cm2/cm
1680%0,.77*19

2.08E5 2
As = S =25.71lcm%/cm
(*) " BB3%0.77%10 /

se usa fs = 553 porgue se considera en servicio.
Distribucién del acero

con Vs #6 = 2.85 cm?

S(_) = 2,85 % 100 / 12.08 = 23,59 = 25 cm

Ag(_)= Vs #6 @ 25 cm para puente descargado
con Vs #5 y #6 As = 4.83 cm?

S(+) = 4.83 * 100 / 25.71 = 18 = 20 c¢m

As 4= Vs #5 y #6 @ 20 cm para puente cargado

Refuerzo de distribucién

Debe ser transversal al principal

g = 4._6 m = 15.09 ft

Asp = 25.71 * 0.556 = 14.55 cm?/m
con Vs #5 y #6

S = 4.83 * 100 / 14.55 = 33 cm
se pondran alternadas

Vs #6 @ 15 cm

Vs #5 @ 15 cm
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SECCION CON LOSA INFERIOR DE 20 cm

Vs #6 @ 25 cm
% 0
Vs #4 yv #5 @ 20 cm S @ 20 cm /
L L4
T CECEGE T 0 0 00 oai—wcqoooronwnoooeno:oe
/ #5 @ 20 cm /
Vs #5 @ 20 cm

Vs #5 vy #6 @ 20 cm

Vs #4 @ 25 cm
ACERO POR TEMP

vS #4 @ 25 cm \
20 cm f

SECCION CON LOSA INFERIOR DE 30 cm

5 Vs #8 @ 25 cm
: 735 20 <m
Vs #4 v #5 @ 20 cm //fa ‘///
T T
T 0 660 O 06 6 60 06 6 6 00 37O 36 6 ¢ 0 o a0 0 0 U _T U

/ —

#5 @ 20 cm /
VS #5 @ 20 cm

VsﬁSyvs@ggcm

Vs #5 @ 20 cm
ACERO POR TEMP

vS #4 @ 25 cm \\¥‘\;’// |
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CAPITULO V
REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES



V.1 Revisién de flexién por esfuurzos permisibles

Se revisaran las secciones propuestas por flexién con el mé&todo de
teoria elastica (referencia: Estructuras de Concreto Reforzado de
Park y Paulay). Esto es, un andlisis de una secciébn "T"

considerando el enfoque del par interno.

En esta teoria se tienen tres principales suposiciones:

1. Las secciones planas, antes de la flexién, permanecen planas
después de la flexidn.

2. Se puede ignorar la resistencia de tensién del concreto, si el
agrietamiento comienza en la fibra a tensién externa.

3. Las relaciones esfuerzo-deformacidn para el concreto y el acero

son linealmente elasticas.

Siguiendo esta teoria revisamos todas las secciones del puente.
Primero escodgemos las secciones donde se presentan los valores
mayores de momentos flexionantes en el puente. Estas secciones son:
1. Seccidén al centro del primer claro.

2. Seccidén en el apoyo interior (momento negativo).

3. Seccidén al centro del claro central (momento maximo).
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Seccién al centro del primer claro

Datos
Macruante = 820.70 ES kg cm

f'c = 250 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm?

n = 12

b = 1000 cm

Esfuerzos permisibles

fc = 0.4 f'c = 0.4 * 250 = 100 kg/cm?

fs = 0.4 fy = 0.4 * 4200 = 1680 kg/cm?

Suponemos 3 = 0.9 y d = 187 cm por lo que tenemos
jd = 0.9 * 187 = 168.3 cm

de M = As fs jd ; tenemos

820.7E5

o2V 20 2290.26cm2
1680%168,3

As=

con 58 Vs # 8 As = 294.06 cm?
Para que trabaje como viga "T" el eje neutro debe estar en el alma

de la seccién (kd > hf).

_ 294.06 _
pn= - 12200189

y hf/d = 21 / 187 = 0.112

hf, 2
oo Pr05*g) 0.0188+0.5%0.3222_ o
hf 0.0189+0.112 '
Pt =g
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kd = 0.19 * 187 = 35.89 cm > hf = 21 cm entonces trabaja como "1V

Revisién de jd

hf (3ka-2n1) 21 (3435.89-2%21)
3 =187-..3 =178cm

JA=d-——ra T 3¥35.8921

=_820.7E5 _,94 s53c0m2
1680+178

con 56 Vs # 8 As = 283.92 cm?
por lo tanto tenemos:

pn = 0.018 ; k = 0,19 ; kd = 35.14 ; jd = 178

Revisién de los esfuerzos actuantes

M___ B20.7B5 _j .o, kg

18= 25 7a " 283.92+178 p )

£Sactuante = 1624 kg / om? < fs,,.. = 1680 kg/cnm?
£fs k 1624 %0.19 kg

lnfc= = =31.31
““ (- 12(1-0.19) cm?

fCactuante = 31.31 kg/cm? < fCpepm = 100 kg/cn?

Despreciando la compresién en el alma calculamos su Momento

resistente
Mg=b hf fc (1-PZ )=1000%21%100% (1-_—21 _)=820.7E5 kgcm
2kd 2%35.89

Mg = 820.7 E5 kg ©m = My iante = 820.7 ES kg cm
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8eccién en el apoyo
Datos

M cruante = —1449.17 E5 kg cm
f'c = 250 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

n = 12

b = 420 cm

Esfuerzos permisibles

100 kg/cm?

fc = 0.4 f£f'c = 0.4 * 250

fs = 0.4 fy = 0.4 * 4200 = 1680 kg/cm?

Suponemos j = 0.9 y d = 170 cm por lo que tenemos
jd = 0.9 * 170 = 153 cm

de M = As fs jd ; tenemos

as= 1449.17E5 _g43 99om?

1680%153
con 112 Vs # 8 As = 567.84 cm?
Para que trabaje como viga "T" el eje neutro debe estar en el alma

de la seccidn (kd > hf).

567.84
- 84 .12-0.0954
320+170 +270:09

y hf/d = 30 / 170 = 0.176

hr,2
n+0.5%( —~
P ) .0.0954+0.5%0.1762 . o
pn+ AL 0.0954+0.176 )
d
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kd = 0.41 % 170 = 69.4 cm > hf = 30 cm entonces trabaja como "T"

Revisién de jd

.h_:;f.(:ikd—zhf) %9(3*69.4—2*30)
id=d- =170- =156.38cm
Jjd=d 3kd-ET 2%69.40-30 ¢
As=_1449-17E5 _g555, 61c0m2

" 1680%156.48

con 110 Vs # 8 As = 557.7 cm?
por lo tanto tenemos:

pn = 0.094 ; k = 0.40 ; kd = 68.77 ; jd = 156.4

Revisién de los esfuerzos actuantes

M _ 1449.17E5 _j ... kg

fs= =
As jd 557.7%156.4 p

£Sactuante = 1661 kg / cm? < fsperm = 1680 kg/cm?

s k 1661%0.40 kg
fc= = =94.10 =
n(l-k) 12(1-0.40) cm?

fc = 94.10 kg/cm? < £Cpopy = 100 kg/cm?

actuante

Despreciando la compresidén en el alma calculamos su Momento

resistente

hf

2Kd ) =1449.17E5 kgcm

Mp=b hf fo (1--DL)-420x30x04.20% (1- 30

*68.77

Mp = 820.7 E5 kg m = M, i 2nee = 820.7 E5 kg m
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Seccién al centro del segundo claro
Datos

M = 998.77 E° kg m

actuante
f'c = 250 kg/cn?
fy = 4200 kg/cm?
n = 12

b = 1000 cm

Esfuerzos permisibles

100 kg/cm?

fc = 0.4 f'c = 0.4 * 250

fs = 0.4 fy = 0.4 * 4200 = 1680 kg/cm?

Suponemes j = 0.2 y d = 187 cm por lo que tenemos
jd = 0.9 * 187 = 168.3 cm

de M = As fs jd ; tenemos

as= 298.77E5 _ 353.24cm?

1680%168.3
con 70 Vs # 8 As = 354.90 cm®
Para gque trabaje como viga "T" el eje neutro debe estar en el alma

de la seccién (kd > hf).

354.90
n = = 5 ¥la=u.
p To003187 12 0+ 0228
y hf/d = 21 / 187 = 0.112
hf.2
n+0.5% (2
P (Z) .0.0228+0.5%0.1122 _
BE 0.0228+0.112 :
PR F
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kd = 0.22 * 187 = 40.26 cm > hf = 21 cm entonces trabaja como "T"
Revisién de Jjd

Qg(akd-zhf) i%(3*40.26—2*21)

jd=d- =187-_ =177.7cm
jd=d 2kd-hf 187 2*40.26-21

=998.77E5 _ 33,4 s9cm?
1G80+178

con 66 Vs # 8 As = 334.62 cn?
por lo tanto tenemos:

pn = 0.021 ; k = 0.21 ; kd = 38.83 ; jd = 178

Revisién de los esfuerzos actuantes

M _  998.77E5 - 1679 kg

sS=
15=3%59a = T34.¢2+178 om?

fSactuante = 1678 kg / om? < fs,... = 16806 kg/cm?
__fsk _ 1679x0.21 _ kg
ety T 120,210 o0 S8 Tpe

£Cactuante = 31.31 kg/en? < feperm = 100 kg/cm?

Despreciando la compresién en el alma calculamos su  Momento

resistente

_ _hf_ . _ 21 _ w5
Mp=b Rf £C (1-32.)=1000%214100% (1-o—tior) = 998.77E° kgem

Mp = 820.7 E® kg m = M_ipyanee = 820.7 ES kg m
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De la misma forma se revisan las secciones restantes obteniendo los

siguientes resultados:
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REVISION POR ESFUERZOS ADMISIBLES

MOMENTO POSITVO MOMENTO NEGATIVO
tf =21 cm d=187cm b=1000cm d=170cm b=420cm
SEC|DIST Mactuante] As Ns#8 fs fc Mr  |bw] tf Mactuante| A's Vs#8 ] fs fc Mr
m t-m cm2 kgicm2 |kg/em2| t-m |[cmjem| tm cm2 kglem2 kgcmz t-m
1] 00 - 101.40 20 0.60 | 0.00 - 70 §20 - 167 33 0.0 -
21 23| 411.27 {14196 28 11616.00 | 19.59 [ 411.27 |60 [20 - 167 33 0.0 0 00 -
3] 46| 692.66 |233.22 46 | 1666.00 | 27.86 | 692.66 |50 {20 - 167 33 0.0} 0.00 -
4] 6.9| 863.33[294.06 58 | 1630.76 | 32.28 | 853.33 |40 {20 - 167 33 0.0| 0.00 -
5] 92| 88945 |304.20 60 | 1643.51 | 33.37 | 869.45 |40 j20 - 167 33 0.0 0.00 -
6 [11.5 820.70 [283.92 56 | 1624.01 | 31.31 | 820.70 [ 40 |20 - 167 33 0.0 0.00 -
7 113.8 | 640.71 [223.08 44 1161045 | 2611 | 640.71 140 §20 - 167 33 00| 000 -
8 [16.1 355.51 [121.68 24 | 1625.84 | 18.04 | 355.51 {40 |20 191.05 | 167 33| 708.9{ 18.69 | 191.05
9 |18.4 - 101.40 20 - - - 54 (|24 513.87 | 193 38 [1669.3 | 45.33 | 513.87
10 [20.7 - 101.40 20 - - - 67 127 919.47 { 355 70 [1640.6 | 67.57 | 919.47
11 123.0 - 101.40 20 - - - 80 130 | 1449.17 | 558 110 11661.5 | 94.06 |1449.17
12 126.0 - 101.40 20 - - - 67 27 704.77 | 274 54 {16269 | 54.36 | 704.77
13 |29.0 181.92 [111.54 22 | 906.23 9.59 | 181.92 |54 124 211,33 | 167 33! 78061 18281 2112332
14 {32.0 631.82 {212.94 42 | 1663.01 | 26.11 | 631.82 | 40 120 - 167 33 0.0 0.00 -
15 {35.0 | 907.67 |304.20 60 | 1677.17 | 34.05 | 907.67 |40 {20 - 167 33 0.0| 0.00 -
16 [38.0 | 998.77 |334.62 66 | 1678.76 | 36.66 | 998.77 {40 [|20 - 167 33 0.0} 0.00 -
17 141.0 ) 907.67 |304.20 60 11677.17 | 34.05 | 907 67 140 120 - 167 =) C. G.CC -
18 {44.0 631.82 [212.94 42 | 1663.01 | 26.11 | 631.82 | 40 §20 167 33 0.0 0.00 -
19 [47.0 181.92 [111.54 22 { 906.23 9.59 | 181.92 |54 §24 211.33 | 167 33| 789.6 | 19.26 { 211.33
20 {50.0 - 101.40 20 - - - 67 |27 704.77 | 274 54 |1626.9 | 54.36 | 704.77
21 153.0 - 101.40 20 - - - 80 {30 | 1449.17 | 558 110 [1661.5 | 94.06 [1449.17
22 1553 - 101.40 20 - - - 67 27 919,47 } 355 70 11640.6 | 67.57 | 919.47
23 |57.6 - 101.40 20 - - - 54 (|24 513.87 | 193 38 [1669.3 | 45.33 | 513.87
24 [59.9 355.51 {121.68 24 | 1625.84 | 18.04 | 355.51 |40 120 191.05 | 167 33| 708.9 | 1869 | 191.05
25 [62.2 | 640.71 |223.08 44 | 161045 | 26.11 | 640.71 |40 {20 - 167 33 0.0 0.00 -
26 164.5 | 820.70 {283.92 56 | 1624.01 | 31.31 | 820.70 140 {20 - 167 33 0.0{ 000 -
27 166.8 1 889.45 [304.20 60 | 1643.57 | 33.37 | 889.45 | 40 |20 - 167 33 0.0 0.00 -
28 169.1 853.33 {294.06 58 | 1630.76 | 32.28 | 853.33 {40 {20 - 167 33 0.0 0.00 -
29 {71.4 { 692.66 {233.22 46 [ 1666.00 | 27.86 | 692.66 |50 §20 - 167 33 0.0 0.00 -
30 [73.7 | 411.27 [141.96 28 | 1616.00 | 19.59 | 411.27 | 60 |20 - 167 33 00| 0.00 -
31 |76.0 - 116.61 23 0.00 0.00 - 70 20 - 167 33 0.0 0.00 -




ESFUERZOS ADMISIBLES

DIAGRAMA MOMENTOS ACTUANTES - MOMENTOS RES|STENTES

miﬁ vess ﬁ . ve #g 45 VerB

0 vs#8 20 Vvs#8

118 Vs#8 110 vs#8



ESFUERZOS PERMISIBLES
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V.2 Revisién del cortante por esfuerzos permisibles

Se revisarin tres secciones, al igual que se hizo en la revisién
por momento flexionante, para después calcular las secciones

restantes y llenar una tabla de resultados.

Para esta revisién, se desprecia la resistencia a cortante del
concreto, segin la SCT. Por lo tanto, suponemos gque toda la fuerza

cortante actuante, la tomara el acero.

Los estribos que se proponen son del nimero 6.

E#6 As = 2.85 cn2.

Cuando el esfuerzo cortante actuante, se encuentre entre los
valores de 1.5 vf'c y 2.0 v£'c, la separacién de los estribos sera
la mitad de la que se calculd, Esto es si:

1.5 vE'¢c <« V < 2.0 vf'c

entonces

8 = Scalculada / 2

También se propone gque cuando esto suceda se pondré&n estribos de 8

ramas para asi aumentar la separacidén entre é&stos.
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Revisién de la seccién en el apoyo interior

Datos

Voy = 99.04 ton

Vey = 212.34 ton
b, = 80 cm

d =170 cm

f'c = 250 kg/cm2

E# 6 As = 2.85 cm?

Voot = 99.04+212.34 = 311.38 ton

voVact _ 311.38E3 _ ., 4 kg
b,, d BOx170 o2

1.5/250 =23.72.%9  ; 2.0/250 = 31.62X9
cm‘! 2

com
V < 23.72
Av fs _ 2.B5%4*1680
5 = = = 10.45%10 cm
Vb, 22.9%80 45%10 c
_As fs d _ 2.85%4+%1680%170 _
Viesist = 5 " S = 325.58ton > 311.38ton

por lo tanto la seccién es correcta



Revisién de la seccién en el apoyo exterior

Datos

Vey = 79.76 ton

Vep = 115.60 ton

b, = 70 cn

d = 187 cm

f'c = 250 kg/cm?
E#6 BAs = 2.85 cm?

]
Vet = 79.76+115.60 = 195.36 ton

\'s
V=_act _ 195.36E3 _ 14.92 kg

b,d ~70%187 po
vV < 23.72
Av fs 2.85%4%1680
S = = = . o~
Vb, 14.93%70 18.33%15 cm
- As fs d _ 2.85x4x1680%187 _
V}eszs: = 5.1 - I5*1E3 238.76ton > 195.36ton

poxr lo tanto la seccién es correcta
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Revisién de la seccidn # 8 a 16.1 m del apoyo exterior

batos
Vey = 71.06 ton
Vey = 107.01 ton
b, = 40 cm

d = 187 cm

fle = 250 kg/cm2

E# 6 As = 2.85 cm?

Vaer = 71.06+107.01 = 178.07 ton

v J 7 k
V=_act _ 178.07E3 _ 23.81.%9
B, @ 40%187 omZ

23.72 < V < 31.62 por lo tanto se usaradn estribos de 8 ramas

Av s _ 2.85x4x1680 _ 0.22 _ 50 11400 om

S = = =
Vb, 23.81#40 2
Vo .., = Asfsd _ 2.85%8x1680%187 _ 355 14¢0n > .07t
resist 5.1 20%1E3 178-07ton

por lo tanto la seccién es correcta
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CORTANTE POR ESFUERZOS ADMISIBLES

SECCION [DISTANCIA] Vcm Vev Vact Tbw] d v # RAMAS [SEP TEORICA| SEP REAL | Vresist
ton ton ton | cm | cm | kg/cm2 cm cm ton

1 0.0 111560 79.763 | 195.36 | 70| 187 14.92 4 18.33 15 |238.76
2 23| 825164964 | 147.47| 60 187 13.14 4 24.29 20 (179.07
3 4.6 | 4985150295 { 100.15| 50| 187 10.71 4 35.76 35 {102.33
4 69| 1838137228 | 5561 ! 40| 187 7.43 4 64.40 60 | 59.69
5 92| 1296(25023 1 3798 | 40| 187 5.08 4 94.29 60 | 59.69
6 11.5]| 4431)40.338 | 84.65| 40| 187 11.32 4 42.31 40 | 89.54
7 13.8 | 7567 |55.219 | 130.89| 40| 187 17.50 4 27.36 25 {143.26
8 16.1 1 107.01 | 71.065 | 178.08 | 40| 187 | 23.81 8 20.11 20 1358.14
9 18.4 [ 138.61 | 84.112 | 222.72 |535| 170 | 24.49 8 14.62 10 {651.17
i0 20.7 1171.90 | 98.809 | 270.71 | 67| 170 23.77 8 12.03 10 (65117
11 23.0 {21234 [ 99.040 | 311.38 | 80| 170 [ 2290 4 10.46 10 {32558
12 26.0 | 166.41 | 83.829 | 250.24 | 67| 170 21.97 4 13.01 10 [325.58
13 29.0 | 123.00 | 67.334 | 190.33 {635 | 170 | 20.93 4 17.11 15 1217.08
14 32.0 81.7851.759 | 133.54 | 40| 187 17.85 4 26.82 25 1143.26
15 35.0 | 40.89)|46.929 | 87.82) 40| 187 11.74 4 40.78 40 | 89.54
16 380| 0.00]44.664 | 4466]| 40| 187 5.97 4 80.19 60 | 59.69
17 41.0] 4089146918 ] 87.81 | 40| 187 11.74 4 40.79 40 [ 89.54
18 440 | 81.78 | 51.773 | i33.55; 40, 167 17.85 4 26.82 25 1143.26
19 47.0 | 123.00 | 67.358 | 190.36 |53.5 | 170 20.93 4 17.10 156 [217.06
20 50.0 | 166.41 | 83.807 | 250.22 | 67| 170 | 21.97 4 13.01 10 {325.58
21 53.0 | 212.34 | 99.074 | 311.41| 80| 170 22.90 4 10.46 10 |325.58
22 55.3 1171.90 | 98.834 | 270.73 | 67| 170 23.77 8 12.03 10 {65117
23 57.6 | 138.61 | 84.141 | 222.75 |53.5| 170 | 24.49 8 14.62 10 |1651.17
24 59.9 | 107.01 | 71.062 ) 178.07] 40 187 23.81 8 20.11 20 }358.14
25 622 | 75.67 | 55202 | 130.87 | 40| 187 17.50 4 27.37 25 1143.26
26 645 | 4431140352 8466 | 40! 187 11.32 4 42.30 40 | 89.54
27 66.8 | 1296 |25.017 | 37.98| 40| 187 5.08 4 94.31 60 | 59.69
28 691 | 183837228 | 5561 | 40| 187 7.43 4 64.40 60 | 59.69
29 71.4 | 49.8550.295 | 100.15| S0 187 10.71 4 35.76 35 {102.33
30 73.7 | 825164964 | 14747, 60| 187 13.14 4 24.29 20 1178.07
31 76.0 | 11560 | 79.763 | 195.36 ] 70| 187 14.92 4 18.33 15 |238.76




CAPITULO VI
REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA



VI.1 Revisidn de flexién por resistencia Gltima

Esta revisién, consiste en determinar el comportamiento de 1la
estructura a traves de factorizar las cargas o solicitaciones a la
que estd sujeta ésta. Es decir, las cargas se multiplicaran por

factores mayores a la unidad, para que se incrementen.

Al igual que la revisién por esfuerzos permisibles, se revisarén

las secciones en las que se compone el puente.

Debido a que contamos con el andlisis del puente, podemos saber
cudles son las secciones que estan trabajando a mayores esfuerzos.
siendo asi, determinamos las secciones de maximos valores de

elementos mecénicos y las revisamos.

Este método de revisién, nos serviri para obtener otro tipo disefio
y poder comparar cu&dl de los dos, ya sea esfuerzos permisibles o

resistencia dltima, nos conviene tomar.
Como se hizo en el estudio por esfuerzos permisibles, aqui también

revisaremos tres secciones detalladamente, y las restantes sélo se

pondréan sus resultados, con ayuda de un programa de computacidn.
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Seccién al centro del primer claro

Mgy = 398.85 t-m

I

421.86 t-m

b = 1000 cm

o2
[}

w = 40 cm

=3
Y
f

te = 21 cm
f'c = 250 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

M= 1.3(CM+§CV) = 1.3(398.85+§421.86) = 1432.54E5kg~cm

M - 1432.54F5

= = 225.18cm?
Iy Jd¢  4200%187x0.92

AS gprox =
As real = 233.2 cm? con 46 Vs#8

0.85xfc(b-b,)tL  0.85%250(1000-40)21

- 2
37 2500 1020cm

Agr =

Age = 1020 > As = 233.22

por lo tanto la seccién trabaja como rectangular

Asfy 233.22%4200
= = = 4.6lcm
2 = G.B5+fcsb  B5+%350%1000 le

a = 4.61 < tg = 21

por lo que se comprueba que trabaja como rectangular
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Revisién por resistencia

Mn = ¢(Asfy(d—.‘;)) = 0.9(233.22*4200(187—1'_293) = 1628.22E5kg-cm

Mn = 1628.22 > Mu = 1432.54

por lo tanto la seccién cumple por resistencia

Revisién en condiciones de servicio

398.85+421.86

Mpax = MoytMeva 820.71E5kg-cm

|

Mpin = Moy+Moyo = 398.85-173.60 = 225,25E5kg-cm

revisando con As = 233.22 cm?

pn = 0.0149
k = 0.167 kd = 31.26 > tg = 21 por lo tanto trabaja como "T"

ja = 178.27

revisando los esfuerzos del acero

Mmax 820.71FE5 2
fs = = = 3.
max = As jd 233.22+178.27 1973.99%g/cm

Mmin _ 225.25E5
As jd  233.22%178.27

ISpin = 541.76kg/cm?
f, = fs max ~ £s min = 1973.99 - 541.78 = 1432.21 kg/cm?

87



revisando por fatiga segln AASHTO

frperm = 1476.51-0.33fmin+562.48(%)
con r/h = 0.3
frperm = 1476.51-0.33(541,78) +562.48(0.3) = 1466.47kg/cm?

- Erpern = 1466,47 > fr = 1432.21

por lo tanto la seccidén cumple por esfuerzos en condiciones de

servicio
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geccién en el apoyo interior

Mgy = -1024.62 t-m
Moy = —-424.55 t-m
b = 420 cn

b, = 80 cm

hy; = tg = 30 cm
£'c = 250 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

=
1

1.3<cm.§_cv) = 1.3(1024.62+-§.424.55) = 2251,86E5kg-cm

M - 2251.86E5

= = 389.36cm?
Iy Jd ¢  4200x170%0.9%2

ASaprox =
As real = 395.46 cm? con 78 Vs#8

0.85+fc(b-by)tf _ 0.85+250(420-80)30

= - . 2
Agg 7 L 516.07cm
Rge = 516.07 As = 395.46
por lo tanto la seccién trabaja como rectangular
Asfy 395.46%4200
= = = 18.61lcm
0.85*fc*b .85%250%420

a = 18.61 < ty = 30

por lo que se comprueba que trabaja como rectangular
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Revisién por resistencia

Mn =<4Asfy(d-g))= o.%395.4s*4zoo(17o-18561))= 2402.13E5kg-cm

Mn = 2402.13 > Mu = 2251.86

por lo tanto la seccién cumple por resistencia

Revisién en condiciones de servicio

Mpax = Moy+Mcy@ = ~1024.62-424.55 = -1449,17ESkg-cm

Mupin = Moy+Moyo = —1024.62+75.98 = -948.64ESkg-cm

revisando con As = 395.46 sz

pn = 0.066
k = 0.338 kd = 57.41 > t¢ = 30 por lo tanto trabaja como "T"

jd = 156.77

revisando los esfuerzos del acero

Mmax 1449.17E5 2
£s, = = = .
max = ZAs jd 395.46%156.77 2337.53kg/cm

Mmin 948.64E5 2
s = = = .
min = ZsTd ~ 395.46+%156.77 1530.17kg/cm

f,..= fs max - fs min = 2337.53 - 1530.17 = 807.36 kg/cm2

g0




revisando por fatiga segdn AASHTO

frpern = 1476.51—0.33fmin+562.48(.%)
con r/h = 0.3

frperm = 1476.51-0.33(1530.17) +562.48 (0.3) = 1140.30kg/cm?

£ = 1140.30 > fr = 807.36

Toerm
por lo tanto la seccidén cumple por esfuerzos en condiciones de

servicio
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Seccidén al centro del segundo claro

Datos
Moy = 530.13 t-m
Moy = 468.64 t-m

b = 1000 cm

b, 40 cn
he = t¢ =21 on
f'c = 250 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

M= 1.3(C'M+§CV) = 1.3(530.13+-§-468.64) = 1704 .56E5kg~cm

M _ 1704 .56E5

= = 267.94cm?
Iy Jd ¢  4200%187+0.92

as

aprox =
As real = 273.78 cm? con 54 Vs#8

0.85+fc(b-b,)tL _ 0.85%250(1000-40)21

= 1020cm?
Ty 4300 cm

Agg =
Age = 1020 > As = 273.78

por lo tanto la seccidn trabaja como rectangular

_ Asfy . 273.78%4200 _
4 = 5TB5+iceb L85%250%1000 5.41cm

a=5.41 < tg = 21

por lo que se comprueba que trabaja como rectangular
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Revisién por resistencia

Mn = ¢(Asfy(d-_;_)) = 0.9(2273.78*4200(137-3’211_)) = 1907.25E5Kkg-cm

Mn = 1907.25 > Mu = 1704.56

por lo tanto la seccién cumple por resistencia

Revisidén en condiciones de servicio

Mpax = Mcy+Mey@® = 530.13+468.64 = 998.77E5kg~cn

Mpin = Mcy+Meyo = 530.13-97.94 = 432.19E5kg-cm

revisando con As = 273.78 cnm?
pn = 0.0176
k = 0.184 kd = 34.38 > tg = 21 por lo tanto trabaja como "T"

jd = 178.04

revisando los esfuerzos del acero

Mmax 998,77E5 2

£Spay = X = 2049.03
max = A5 34 ~ 273.78+178.04 49.03kg/cm
£y, = Mmin _  432.10B5  _goo oo oo

As jd  273.78+%178.04

f, = fs max - fs min = 2049.13 - 886.66 = 1162.37 kg/cn?
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revisando por fatiga segiin AASHTO

froperm = 1476.51-0.33fF;,+562. 48(-‘;]:)

con r/h = 0.3
frperm = 1476.51-0.33(886.66) +562.48(0.3) = 1352.66kg/cm2

£ 1352.66 > fr = 1162.37

Tperm =

por lo tanto la secci6n cumple por esfuerzos en condiciones de

servicio
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REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA

MOMENTQ POSITIVO

DIST |SEC| bw Mu As Asf WNs#8 | a Mn fsmax | fs min fr fr perm
m cm t-m cm2 cm2 cny tm kg/cm2 | kg/cm2 | kg/em2 | kg/cm2
00] 1] 70 0.00] 91.26 18 0

23| 2] 60| 69385 111.54 | 998.8 22 122 | 783.78 | 2049.23 | 956.59 | 1092.64 | 1329.58
46 3] 50] 1171.40] 192.66 [1009.4 38 3.8 ]1347.97 1 2013.02 | 901.74 | 1111.28 ] 1347.68
6.9 4 [ 40| 1451.52 | 233.22 {1020.0 46 | 4.6 |1628,22 | 2052.44 | 845.12 | 1207.32 | 1366.36
9.2 5] 40| 1524.38 | 243.36 {1020.0 48 | 4.8 [1698.09 | 2050.93 | 760.70 ; 1290.23 | 1394.22
11.5] 6] 40| 1432.54 | 233.22 [1020.0 46 14.6 [1628.22 11973.99 | 541.76 | 1432.22 | 1466.47
13.8 | 7| 404 116213 { 212.94 {1020.0 42 14.2 (148825 {1686.43 | 129.84 | 1556.59 | 1602.41
16.1 8] 40| 726.53 | 172.38 11020.0 34 | 3.4 |1207.38 |1153.31 | -619.80 | 1773.10 | 1849.78
18.4 | 9 1535 - -

2074 10| 67 - _

23.0{ 11 ; 80 - -

26.0 | 12| 67 - -

28.0 | 13 {53.5| 413561 111.54 {1005.7 22 1221 78378 1 906.23 {-1052.73 | 1958.96 | 1992.66
32.0] 14| 40| 112213 | 192.66 {1020.0 38 [3.8 {1347.97 |1836.21 | 381.82 | 1454.39 | 1519.25
35.0 1 15| 40| 1560.33 | 253.50 [1020.0 50 {5.0 (1767.88 [2009.90 | 759.61 | 1250.29 ; 1394.58
38.0{ 16 | 40 | 1704.56 | 273.78 |1020.0 54 15.4 [1907.24 |2049.03 | 886.66 | 1162.37 | 1352.66
41.0 | 17 | 401 1560.33 | 253.50 {1020.0 50 {5.0 {1767.88 [2009.90 | 759.61 | 1250.29 | 1394.58
44.0 [ 18 | 40 [ 1122.13 { 192.66 (1020.0 38 | 3.8 {1347.97 {1836.21 | 381.82 | 1454.39 [ 1519.25
47.0 | 19153.5| 41356 | 111.54 {1005.7 22 {22 | 783.78 | 906.23 |-1052.73 | 1958.96 | 1992.66
50.0 20| 67 - -

53.0| 211 80 - -

56.3 ] 22| 67 - -

57.6 [ 23 |53.5 - -

59.9| 24| 40 72653 | 172.38 |1020.0 34 3.4 [1207.39 {1153.31 | -619.80 | 1773.10 | 1849.78
6221 25| 40| 1162.13 212.84 |1020.0 42 4.2 |1488.25 ; 1666.43 128.84 | 1556.59 | 1602.41
64.5] 26 | 40| 1432.54 | 233.22 {1020.0 46 | 4.6 [1628.22 |1973.99 | 541.76 | 1432.22 | 1466.47
66.8 | 27 | 40 | 1524.38 | 243.36 |1020.0 48 | 4.8 |1698.09 12060.93 | 760.70 | 1280.23 | 1394.22
69.11 28 | 40 ] 1451.52 | 233.22 |1020.0 46 | 4.6 [1628.22 | 2052.44 | 845.12 | 1207.32 | 1366.36
71.4] 291 50| 1171.40 | 192.66 {1009.4 38 | 3.8 [1347.97 | 2013.02 | 901.74 | 1111.28 | 1347.68
73.7 ] 30| 60 693.85 | 111.54 | 998.8 22 2.2 | 783.78 )| 2049.23 | 956.59 | 1092.64 | 1329.58
760 31| 70 000 91.26 18




REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA

MOMENTO NEGATIVO
DISTISEC | bw t Mu As Asf |Vs#8[ a Mn fs max fs min fr fr perm

cm | cm tm cm2 | cm2 cm tm kg/cm2 | kg/cm2 | kafcm2 | kg/cn2

0.0
2.3

4.6

6.9

9.2

11.5

13.8 121.68 24 768.75

MIN|O| U ]W]IN |~
fl

16.1 40 20 ) 457.97 |162.24 | 384.52 32) 7.63) 1018.14 730.93 | -1360.13 |2091.10 | 2094.10
18.4 9| 535) 235} 912.60 |{182.52 | 435.76 36| 860} 1143.24 | 1761.27 220.87 11540.41 | 1572.37

2071 10 67 27 11481.92 1263.64 | 482.22 52 | 12.41 | 1632.33 | 220344 | 1239.93 | 963.51 | 1236.08

2301 M 80 30 | 2251.86 [395.46 | 516.07 78 | 18.61 | 2402.13 | 2337.53 | 1530.17 | 807.36 | 1140.30

2804 12 67 27 {1131.38 [202.80 | 482.22 C| 9.54 | 1266.61 | 2189.83 | 1272.41 | 917.42 | 1225.36

290 | 13]535| 235/ 43849 [131.82 | 435.76 26| 620 831.62 999.76 | -860.63 [1860.39 | 1929.26

320! 14 121.68 24 768.75
35.0; 15

38.0; 16

410; 1

440 18 121.68 24 768.75

47.0| 191 835| 235 43849 |131.82 | 435.76 26 6.20| 831.62 999.76 | -860.63 {1860.39 | 1929.26

500 20 67 27 11131.38 |202.80 | 482.22 40| 9.54 | 1266.61 [ 2189.83 | 127241 | 917.42 | 1225.36

53.0] 21 80 30 )2251.86 [395.46 | 516.07 | 78| 18.61 | 2402.13 | 2337.53 [ 1530.17 | 807.36 ; 1140.30

563] 22| 67 27 ]1481.92 1263.64 | 48222 | 52 | 12.41 | 1632.33 | 220344 | 1239.93 | 963.51 | 1236.08

576 | 23| 53.5| 235 | 912.60 {18252 | 435.76 36 ] 8.60] 1143.24 | 1761.27 220.87 ]1540.41 | 1672.37

589 24 40 20 | 457.97 |162.24 | 384.52 32| 7.63| 1018.14 730.93 | -1360.13 |2091.10 | 2094.10

622] 25 121681 24 768.75
645] 286
668 27
69.11 28
7141 29
73.7| 30

760 31




RESISTENCIA ULTIMA

DIAGRAMA MOMENTOS ACTUANTES - MOMENTOS RES|STENTES

. 5S4 vars
48 vars 50 vars:

48 vars 46 vars
2 vars

40 vars

38 vars 38 vars

34 vars

22 vars
18 vars

22 vars
18 vars

0 vizes.

TODAS LAS VARS DEL #8

78 vars 78 vars
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RESISTENCIA ULT IMA

S esp de 45 cm 13 5 esp de 50

30% As Mom Neg=24vs

100% As Mom Pos=27Vs N

20

5 15 5 esp de 35cm
Vs del #8 !

8 esp de 34cm 13 10 esp de 20cm

15

o \V\ e

100% As Mom Pos=78Vs

| WY

30% de Mom Pos= 22Vs
S 13 4 esp de 45cm

12
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VI.2 Revisidén del cortante por resistencia Gltima

- Se revisaran las mismas tres secciones de la revisidn por esfuerzos

admisibles, para después calcular las secciones restantes.
Los estribos que se proponen son del nimeroc 6.
(E#6 As = 2.85 cm?).
Debido a que es resistencia Gltima, los valores permisibles de los
esfuerzos aumentan. Estos valores son de 1.59 vflc y 2.65vf'c. Al
igual que por esfuerzos permisibles si se cumple con:

1.59 vf'c < V < 2.59 vf'c

entonces

S = Scalculada / 2

También se propone, que cuando ésto suceda se pondran estribos de.

8 ramas para asi aumentar la separacién entre éstos.
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Revisidén de la seccidén en el apoyo interior

Datos

Vey = 99.04 ton
Vey = 212.34 ton
b@ = 80 cm

d = 170 cm

f'c = 250 kg/cm?

E#6 As = 2.85 cm?

vu = 1.3(VCM+§VC‘,) 1.3(212.34+§99.o4) = 490.63ton

\4 490.63E3 k
V=228 < : = 36.08 XL
b, d 80*170 cm?

1.59y250 = 25.14.%X9 ; 2.50/250 = 41.90.%9
sz cm2

25.14 < V < 41.90

Av 5 _ 2.85+8%4200 30
s = = = 338227 =
Vb, 36.08%80 ooz 12 em

As fy d _ 2.85%8%4200%170

- = 1085.28ton > 490.28ton
Sr1 15%1E

Vresist =

por lo tanto la seccién es correcta
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Revisidén de la seccién en el apoyo exterior

Datos
Vey = 79.76 ton
Vey = 115.60 ton

b, = 70 cn

W
d = 187 cm
f'e = 250 kg/cm2

E# 6 As = 2.85 CM?

vu = 1.3(VCM+.:;’.VCV) - 1.3(1].5.6+.§79.76) = 323.1ton

y=Vact _ 323.10E3 _ ,, (o kg
B, d 70187 o
V < 25.14
s =& bfws = 2.852402200 - 277125 cm
Viegise = AS IS d _ 2.85+4+4200%187 _ 355 14t0n > 323.10ton

5,1 25%1E3

por lo tanto la seccidn es correcta
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Revisién de la seccién # 8 a 16.1 m del claro exterior

Datos

Vey = 71.06 ton

Vey = 107.01 ton
b, = 40 cm

d = 187 cm

f'c = 250 kg/cm?

E# 6 As = 2.85 cm?

vu = 1.3(VCM+§VCV) = 1.3(107.01+.§71.06) = 293.08ton

\'
y=_"ract _ 293.08E3 _ .9 g kg

b, d 40187 on?

25.14 < V < 41.90

Av fs 2.85%8%4200 60
S = = =6l __ =30 cCm
Vb, 38.18%40 2

As fs d 2.85%8x4200%187
= = = 596,94ton > 293.45ton
Sp1 30+1E3

Vresist

por lo tanto la seccién es correcta
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SECCION

CORTANTE POR

RESISTENCIA ULTIMA

[DISTANCIA] Vcm Vev Vu bw | d V| # RAMAS] SEP TEORICA | SEP REAL | Vresist
ton ton ton cm | cm {kg/em2 cm cm ton
1 0.0 [115.60 | 79.76 | 323.10| 70| 187 | 24.68 4 27.71 25| 35814
2 23| 8251 | 6496 (248,02 60| 187 | 22.11 4 36.10 35 255.82
3 46| 49.851 50.30 | 173.78 | 50| 187 | 18.59 4 51.52 50 | 179.07
4 69 18.38 | 37.23 | 104.55| 40} 187 | 13.98 4 85.64 60 | 149.23
5 92| 12.96| 25.02| 71.07| 40] 187 9.50 4 125.99 60 | 149.23
6 11.5) 44.31| 40.34 | 14500} 40/ 187 | 19.39 4 61.75 60| 14923
7 138 | 75.67 | 55.22 | 218.01 | 40| 187 | 28.15 8 41.07 40 447.68
8 16.1 | 107.01 | 71.07 [ 293,08 | 40| 187 | 39.18 8 30.55 30| 596.90
9 18.4 |138.61 | 84.11 | 36243 |53.5 | 170 | 39.85 8 22.46 20| 81396
10 20.7 {17190 | 98.81 | 437.56 | 67 ) 170 | 38.42 8 18.60 18| 904.40
11 23.0 {212.34 | 99.04 | 490.63 | 80 | 170 { 36.08 8 16.59 15| 108528
12 26.0 1166.41 | 83.83 [397.96| 67 | 170 | 34.94 8 20.45 20 813.96
13 29.0 |123.00 } 67.33 | 305.79 {53.5 | 170 | 33.62 8 26.62 25| 651.17
14 32.0| 81.78§ 51.76 | 21846 | 40| 187 | 29.21 8 40.99 40 | 447.68
15 35.0| 40.89 | 46.93 | 154.84 | 40| 187 | 20.70 4 57.83 55| 162.79
16 380 000{ 4466 96.77 | 40 [ 187 | 12.94 4 92.52 60 { 149.23
17 41.0 | 40.89 | 46.92 | 154.81 | 40| 187 | 20.70 4 57.84 551 162.79
18 44.0| B1.78 | 51.77 | 21842 40 187 | 29.21 8 40.98 40 | 44768
19 47.0 1123.00 | 67.36 { 305.84 |53.5 | 170 | 33.63 8 26.61 25 651.17
20 50.0 | 166.41 | 83.81 | 39791 | 67 | 170 | 34.94 8 20.46 20 813.96
21 53.0 {212.34 | 99.07 | 490.70} 80 | 170 | 36.08 8 16.59 15 | 1085.28
22 553 1171.90 | 98.83 | 43761 | 67 { 170 | 38.42 8 18.60 20| 813.96
23 57.6 | 138.61 | 84.14 | 362.50 |53.5 | 170 | 39.86 8 22.45 20| 813.96
24 59.9 | 107.01 | 71.06 | 293.08 | 40 | 187 | 39.18 8 30.55 30| 596.90
25 622} 75.67 ] 55.20 | 217.98 ) 40| 187 } 29.14 8 41.08 40| 447.68
26 64.5 | 44.31 | 40.35 | 14503 | 40| 187 | 19.39 4 61.74 60| 149.23
27 668 | 12.96 | 25.02| 71.05| 40| 187 | 9.50 4 126.02 601 149.23
28 69.1| 18.38 | 3723 | 104.55} 40| 187 | 13.98 4 85.64 60 | 149.23
29 714 | 49.85| 5030 | 173.78| 50| 187 | 18.59 4 51.52 50 179.07
30 737} 8251 | 64.96 | 248.02| 60} 187 | 22.11 4 36.10 35] 25582
31 76.0 |115.60 79.76 | 323.10| 70 { 187 | 24.68 4 27.71 25| 358.14




VI.3 Revisién por torsién

Se analiza el efecto de torsién maxima debido a la excentricidad de
la carga moévil, considerando en una linea la carga del HS20 y la
otra linea la carga del T3-S2-R4.

T3-52-R4 HS-20

2

77 S00 kg 32 670 kg

T .

222.5 '152‘5

125 375 37S 125

g T

Mp = 77.5%2.225 = 32.670%1.525 = 122.62 T-m

11

184
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Estribos necesarios por torsién
Mp = 122.62 t-m

Considerando una seccidén rectangular con ancho b = 460 cm

djy = 205 - 11 -10 =184 cm ; distanica entre ejes y nervios segln

el cbédigo amustraliano

M
a, - t 122.62E5

2
= = 0.108 cm“/cm
0.8 fs b d 0.8%1680%460%184 /

A, = 10.78 en? ; para 4 lados ; A, = 2.69 cmz/m/lado

para estribos de 2 ramas del 4 @ 15 cm/m
se tiene No = 100/15 = 6.67 E/m

2.69 [/ 6.67 = 0.403

A, fs d
v=_>Vv _ 0.403%1680%187 = 8.44 ton
s 15E3
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y como tenemos una capacidad de cortante en el apoyo

Vg = 2:85%8x4200%170 _ 4485, 28t0n RES.ULTIMA
15E3
Vg = 2'85*81‘;];380*1” = 434.11ton ESF.ADMISIBLES

como esto representa una disminucidn de menos del 2%, no se tomara

en cuenta la torsién.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES



VII.1 Conclusiones

En cualquier obra de ingenieria civil, un aspecto gue se debe tener
en cuenta y que es de gran importancia en cualquier estructura, es
el procedimiento constructivo, el cual es estudiado por 1la

ingenieria de construccién.

La ingenieria de construccién, es el arte de aplicar técnicas de
ingenieria a las operaciones constructivas. La planificacién
empieza con un andalisis del trabajo que se va a efectuar, una
seleccidén de métodos y técnicas, un plan de operaciones y la
asignacién de equipo y mano de obra. La programacién, estudia 1la
interrelacidn que hay con las demds operaciones en el lugar de la
obra, asi como efectos externos como el clima, inundaciones,
temperatura del aire y requisitos del contrato. El control, abarca
la supervisidén e inspeccidn, el establecimiento de procedimientos
detallados, la provisidn de una inspeccién adecuada y el control de

costos.

Un andlisis de ingenieria de 1la construccién, aplicado
adecuadamente, dard come resultado probable, mas instrucciones,
gradficas, programas, etc., que las que se emplean generalmente en
la actualidad, pero éstas no deben ser voluminosas ni complicadas.

Lo importante es, que su objetivo sea totalmente practico; planear,
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programar y controlar el trabajo, para que cada hombre contribuya
é su realizacidén, con un minimo de desperdicio e interferencia. Las
graficas e instrucciones deben ser claras, concisas, definidas y
presentadas, de manera que las personas comprendan el trabajo que
estan haciendo; no es necesario explicar también, todas las

consideraciones que fundamentan ciertas instrucciones.

Dado que muchas operaciones son muy técnicas, es preciso planearlas
previa y detalladamente; la mayoria de los problemas, relacionados
con el concreto reforzado, como concreto presforzado, podrian
haberse evitado, si la construccién en si, se hubiera planeado
previamente. Por otro lado, la planeacién previa, ha rendido altos

beneficios econdmicos.

Por ello, el constructor debe entender lo suficiente acerca de las
consideraciones de disefio, para poder seleccionar el sistema mas
eficiente y econémico; este conocimiento puede serle de gran ayuda,

para competir ventajosamente en los concursos.

Por consiguiente, para el ingeniero constructor, emprender los
conocimientos béasicos sobre disefio, son esenciales; aunque é1 no
realice directamente la labor de disefio, debe entender el fendmeno,
las razones que respaldan los requisitos técnicos y las

limitaciones.
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La tarea mas importante, es construir una estructura que sirva para
un propésito especifico; por consiguiente, el disefiador y el

constructor, son parte de un mismo equipe y tienen una meta comin.

Por otra parte, si el disefiador solo tomara en cuenta, un sélo tipo
de disefio, no seria econdmico. S6lo se tendria una economia real y
éptima, al considerar todas las ventajas y desventajas de cada

método, aprovechindolas para un disefio especifico.

En lo que se refiere a nuestro disefio, al plantearse los dos
criterios bajo los cuales se debe disefiar y revisar una seccidn, se
observé lo siguiente: en el caso de la revisién por esfuerzos
permisibles, al ser ésta una revisidén conservadora, por reducir los
esfuerzos del acero en un 60 porciento, se encuentra una mayor
cantidad de acero y se estd dentro de un rango de seguridad
elevado; en la revisidn por resistencia iltima al considerarse los
factores de carga y seguridad se encuentra una menor cantidad de
acero, pero cumpliendo nuestra seccién con ambos criterios podemos
decir que nuestra seccién es correcta V' que cumple

satisfactoriamente con los criterios de disefioc establecidos.
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