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INTRODUCCION

Una de las necesidades mas marcadas que se presenta en el desarrollo académico de
los estudiantes de Ingenieria Civil, particularmente en el area de estructuras, es ¢l de contar
con una serie de ejemplos, manuales y reglamentos, actualizados e ilustrativos que apoyen el
proceso de aprendizaje y que muestren la relacion entre la teoria vista en clase y los

problemas a los que ha de enfrentarse en su desarrollo profesional.

Esta necesidad se hace patente hasta llegar a la prictica, por lo que en el presente
trabajo se pretende contribuir como material de apoyo para ambas etapas, enfocado sin
embargo a una parte de la Ingenieria Civil que es el drea de Disefio de Puentes, (que en si
sola es un tema muy amplio), la cual, debido a los nuevos modelos matemaiticos que se
emplean para su estudio (emparrillado espacial, lamina plegada, elementos finitos, ete.), se

encuentra en un proceso de cambio dinamico.

El objetivo principal de ésta tesis, es mostrar la forma como se trato el anilisis y
disefio del Puente Distribuidor "Palmas- Periferico”, y proporcionar los principales conceptos
tedricos necesarios para su estudio.

Para clegir el tipo de estructura mis conveniente en el proyecto de un puente, es
necesario disponer de informacion detallada y completa de todos los factores que se requieren
para su construccion y buen funcionamiento ( topografia del lugar, estudio de mecdnica de

suelos, datos hidrolégicos, estudio de impacto ambiental, ete.)



En el primer capitulo se muestran antecedentes de puentes, asi como diversos “tipos
de puentes", basados en diferentes criterios, los cuales se consideran cuando se va a
determinar uno de ellos como solucion particular en cada proyecto existente; se mencionan
también algunas consideraciones generales de los tipos de tableros para puentes mas usuales,

a5i COmMo una comparacion entre estos.

En el capitule 2, donde sc hace un analisis de las solicitacienes, hay que tener en
cuenta lo establecido en los reglamentos de construccion, que para simplificars el proyecto de
estructuras comunes, especifican las cargas minimas de disefio y sus combinaciones criticas
por medio de criterios basados en la experiencia, en algunas mediciones, y en general en

métodos empiricos, que se basan en principios ingenieriles.

En cuestion del estudio de puentes, los reglamentos se han mantenido bajo criterios
mas conservadores que los correspondientes a estructuras mas comunes, debido a la
incertidumbre en lo que respecta a los cfectos dinamicos del impacto de }a carga viva, asi

como la fatiga debida a la repeticion de cargas.

En el analisis y disefio de un puente, se cubren los aspectos definitivos del proyecto
de estructuras: estructuracion (conceptualizar la estructura en forma cualitativa), analisis de

cargas, analisis estructural y dimensionamiento.

Se deben proponer diferentes tipos de estructuraciones para poder evaluar las posibles
ventajas y desventajas de cada una, tanto en el proceso constructivo como en el aspecto

economico.



Debido a que las necesidades de flujo vehicular en las zonas en desarrollo crecen cada
vez mis, los reglamentos de construccion recomiendan mayores cargas vivas como minimo,
considerando ademas que para puentes de claros mayores de 12 metros es cconomico el
empleo de concreto presforzado, ademas que tiene la ventaja de que puede ser prefabricade
o colado en el lugar, para este puente se empleo ¢! sistema de postensado en cabezales para
asi poder formar marco, tanto en la direccion transversal como en la longitudinal de los
apoyes del puente y el sistema de pretensado en vigas de seccidn cajén para cubrir los

claros entre apoyos.

Son tantos los factores que influyen en el comportamiento estructural de un puente,
que es necesario tomar una posicion conservadora en cuanto a los factores de carga, factores

de resistencia, potcentajes de pérdidas de presfuerzo, acero de refuerzo, etc.

Este trabajo pretende proporcionar los conceptos tedricos y practicos basicos, que
contribuyan a tener una mejor visién del proceso de disefio de un puente vehicular,

principalmente de la forma en como se trata el sistema de piso de este, sin embarpo, se

referentes al tema.

aconseja otras p



TEMA L.- ESTRUCTURACION.

GENERALIDADES.

Los puentes tiencn como finalidad ¢l salvar un ohstdculo, tal como un valle, rio o
carretera, con ¢l fin de comunicar dos puntos, permiticnde ¢l paso de personas, vehiculos
o trenes, Ef paso a desnivel ¢s un puente que evita ¢l cruce al misma nivel de dos cuminos,
permitiendo asi la circulacion continua de vehiculos. La principal funcién de un pucnte, cs
la de unir dos puntos alcjados, por medio de una seric dc elementos estructurales. Esta
funcién debe realizarse con un margen adecuado de seguridad.

En los puentes hay que distinguir lu superestructura, formada por cl sistema de piso
y por los clementos cstructurales necesarios para resistir las distintas solicitaciones que van
u actuar cn la estructura, y la cimendacidn o subestructura destinada a transmitir las cargas
a una capa de suelo resistente. La cimentacién consta de una scrie de pilas que a manera
de columnas sc desplantan a un nivel del terreno capuz de desarrollar las reacciones
supuestas cn el proyecto. En algunos casos los apoyos extremos (estribos) ademés de
transmitir fuerzas verticales, tendrin que disefiarse como muros de retencion. En general
s¢ pucdc cstablceer que los puentes con un claro menor, son mis cconémicos que aquellos
ue tienen un claro més grande. Sin embargo una vez que se ha cstablecido la dimension
total del puente hay que cscoger cl tipo mis econdmico. En esta scleccidn Ja principal
variablc que intcrvienc es el claro del puente. Cuanto menor sea cl claro de la
superestructurs, ¢sta scrd mas ccondémica pero en cambio sumentard ¢l niimero de pitas de

upoyo y por lo tante ¢l costo de la cimentacion. Por ¢l contrario a mayor dimension de la



distancia entre pilus, sumenta el claro del puente y por lo tanto su costo, disminuyendo cf
de la cimentacian. Se ve la necesidad, por lo tanio de hacer varivs tanteos hasta lograr que
la suma del costo de la cimentaciGn y de la estructura
sed un valor minimo. En un andlisis de este tipo habrd que considerar ademds, tipo de
suelo, altura de las pilas, efectos de la continuidad en et puente, etc.

En ¢l proyecto de puentes hay gue considerar otros ¢lementos gue asnguc no son
cstructurales, son nccesarios para su funcionamicnto, tales como parapetos de proteccion,

guarniciones, camelloncs, ctc.

TIPOS DE PUENTES.

Por los materlalesv de construccién, Puentes de madera, mamposterfa, concreto
armado, concreto presforzado y acero, dependiendo de Ja magnitud de los claros a salvar,

Por la ubicacién de] sistema de piso los puentes pueden ser;

a) De paso superior si ¢l piso se encuentra colocado subre la parte superior de las

vigas o armaduras principales, Es el tipo mds usual ya que evita los contraventeos

superiores que limitan el espacio del usuario def puente (Fig. 1-1)

LOSA TRABE
L~

Pig 1-1. Puente con trabes de paso superior, de dos carriles.



b) De paso mfcnor, en cl quc cl smcmd de plSO se cncucatra upoyado cn la parte
inferior de los clcmcntm pnnc:palcs dcl pucntc (Fl;, 1-2). Tienc la ventaja de que

permite una mayor altura cn la parte inferior del puente pero a cambio de de los

inconvenicntes ya citudas (contraventeo superior).

ARMADURAS

rig. 1-2, Puente de armaduras de paso inferior,

c) De puso a través en el que el sistema de piso se encuentra en una posicién
intermedia con respecto a los miembros de soporte.

Por su sistema estructural. La selcecién del sistema estructural, de Jos materiales de

construccién y detalles de las dimensiones depende dc las necesidades de seguridad

estructural, economia de fabricacién, construccitn, operacién y mantenimiento, asi como de

consideraciones de estética. La estructura de un puente, en escencia, estd formada por un

sistema de piso que se apoya o cuelga de los elementos principales encargados de librar el

claro y que son los que transmiten la carga a las pilas de cimentacién, estribos o columnas.

4) Elsistema mds sencillo (Fig.1-3) es el que sc¢ apoya en sus extremos en muros de
contencién, estribos, columnas, etc. Con este sistema se pueden salvar uno o varios

claros, pudiendo tener las siguientes ventajas:
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* Los posibles desplazamientos diferenciales de los upayos no generarfan esfuerzos
adicionules en Jas vigas, ya que al no cxistir continuidad en los upayos no habria
redistribucién de momentos,

* Menor dificultad en el sistema constructivo ya que empleando la prefabricacion de
piezas podemos tener mayor rapidez en la construccién.

* Las dilataciones por temperatury se reducen.

|| Co— ] 1K I I

# B A - »
a b

Fig. 1-3. Sistema simplemente apoyado. (a) De 1 claro; (b) De dos claros.

b) E! puente formado con claros continuos (Fig. 1-4) permite aumentar ¢l claro
entre apoyos ya que reduce la magnitud del momento flexionante. Esta reduccidn cs
muy importante en el caso de carga muerta y un poco menor para carga viva. Los
peraltes mayores de Ja viga s¢ requiercn en los apoyos y ¢l incrementu de peso
propio quc csto representa, tiene poco efecto en fa variacion del momento
flexionante ya que la carga se transmite pricticamente como carga axial. Las ventajas
que tiene una solucion de vigas continuas son:

* Se pucde obtencr un ahorro de 10 a 209 en ¢l peso de material.



* Disminuye el nimero de apoyos al poder aumentar la dimensién de los claros,

* La carga tltima en un puente continuo ¢s muyor gue uno en ¢l que las vigas se
encuentran simplemente apoyadas, ya que s presentan efectos de redistribucion de
esfuerzos que permiten lograr unu mayor eficienciu del conjunto.

Al mismo tiempo cste tipo de puente presenta las siguientes desventajus:

* Son estructuras hiperestiticas exteriormente y por lo tanto es convenicnte gue se
encuentren cimentadas sobre terreno firme ya que de otra manera sc pucden
producir esfuerzos por desplazamientos diferenciales.

* Los cfectos ante cargas mdéviles son mds complejas ya que se pueden presentar

cambios en el sentido de los esfucrzos lo que representa un aumenta de costo.

- f2 2

rig. l-4. sistema de clarcs continues.
c) Para cvitar estos inconvenientes se puede proycctar un puente en voladizo con
articulaciones semcjante a4 una viga gerber (Fig. 1-5). En esta solucion las
articulaciones se hacen coincidir con los puntos de momento nula en lo que respecta
a la carga muerta ya gue en general no coincidiran con las distintas posibilidades de

carga viva. Tienc las siguicates ventajas:

5



* Pueden cm;;lcarsc en suclos no muy firmes cn los que se pueden presentar
hundimicntos difcrcrncialcs.
*Se fucilita ¢l montaje de la estructura.
En cambio tiene los siguientes inconvenicntes:
" * Son menos rigidos que los puentes conlinuos.
* La solucion de la articulacién cs complicada,
* Pucde presentarse inversidn enla magnitud y direcci6n de las reacciones que pucde
ser muy importante.
* Requicren gran precisién en sus dimensiones con objeto de que mas’ lus piczas

ajusten perfectamente durante ¢l montaje.

IC L= — & ) o 5

e T
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Fig. 1-5, Sistema tipo Gerber. (a) Simplemente apoyado; (b) formando marco

=)

con las columnas.

TIPOS DE SISTEMA DE PISO.
* El sistema mis sencillo (Fig.1-6) es ¢l formado por una losa de concreto armado

(ue sc apoya en sus extremos en muros de contencitn, estribos, cie. El ancho de la losa seri



el necesario para permitir el paso de personas y vehiculos para los yue s ha proyectado,

Los harandales y banquetas son clementos secundarios sin ninguna funcidn estructural,

LOSA

Fig. 1-6. Puente de losa de concreto.

* Al aumentar ta magnitud del claro, 1a solucién mas conveniente cs el formado por
dos o mas vigas principales apoyadas en sus cxtremos y que sirven dc soporte al sistcma de
piso formado por una losa de concreto y varias trabes sccundarias en sentido transversal.

Las vigas o trabes principales pueden ser de acero fabricadas con perfiles comerciales
o con placas y de concreto armado comin o presforzado,

Las trabes de conereto en claros grandes tienen cl inconveniente de! valor alto que
presenta su peso mucrto aunque puede tencr un efecto benéfico en claros cortos para
reducir las vibraciones cn la estructura (Fig. 1-7).

Mediante ¢l concreto presforzado se puede aumentar el claro méximo empleado en
clementos de concreto veforzado. El concreto presforzado permite clementos de menor
peralte y mayor ligereza que los clementos de concreto comdn, Al mismo tiempo permite
un mejor aprovechamiento mecénico de la viga. Combinado con la prefabricacién se puede
lograr ung mayor economia al poder controlar en mejores condiciones las altus resistencias
del concreto. Para los claros pequeiios es usual prefubricar y presforzar las vigas en taller

y de aqui trasladarlas al lugar de montaje.



Pig. 1-7. Puante con losa de concrato apoyada en trabes.

* Para claros mayores Jos sistemas a base de vigas y losas dejan de ser econdémicos
por la influencia que adquiere la carga muerta. Conviene entonces aligerar en lo posible los
clementos principales de soporte. Con las armaduras principalmente sc logra este objeto,
cn cuyo caso, el sistema de piso estd formado por una seric de vigas secundarias (largueros)
orientadas segin ¢! cjc longitudinal del puente y que s¢ apoyan scbre las vigas principalces
o macstras transversalcs {piczas de puente), cuyos soportes coinciden con los nudos de fas
armaduras longitudinales del puente. El piso cst4 formado por una losa de concreto armado
apoyada cn las trabes secundarias y ligada por medio de concctores cn el caso de
construccion mixta (Fig. 1-8).

* El sistemu de piso denominado ortotrépicoe, esta formado por una placa de acero
soldada en su parte inferior, a un sistcma de placas ortogonales de acero y ligadas también
al conjunto dc vigas usuales en un sistema de piso con objeto de que tada la cstructura
trabaje en conjunto. El término ortotrépico ¢s una abreviacién de ortogonal anisotrépica,
referente & fa teorfa matemdtica que se utiliza en ¢l anilisis de Ja flexidn de tales cubicrtas,

En cste sistema, al actuar una carga cn una viga ¢n un punto cualguicra del piso, sc

8



desarrallan esfuerzos en tados los componentes del sistema, cuando sc usan cn puentes de
acero, las cubicrtas ortotrépicas se uncn por lo gencral en forma casi monolitica, por medio
de soldadura o pernos de alta resistencia, a las trabes principules y u las piczas de pucente.
Estas cubicrtas ticnen, entonces, bna funcion dual comao superficie para el transito y como

patin superior estructural, sobre la placa metdlica se coloca una carpeteta asfélticu.

LARGUE DS CUBIERTA

- (

>
/
)

{

ARMADURAS PIEIAS DE PLENTE
LARGLEROS

Fig. 1-8. Sistema de piso en puente de armaduras, de paso superior.

En los distintos tipos de puentes las vigas principaies, cuyo objeto principal cs ¢l de
sulvar el claro, transportando las cargas a los apoyos o pilas, pueden ser vigas de alma

cerrada, en cqjon, armaduras, cables colgantes, etc.



TEMA IL.- ESPECIFICACIONES DE DISENO.

Los disciios de puentes de concreto o acero para carreteras o vias ferreas 2 menudo se
basan en Standard Specification for Highway Bridges, de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) para puentes carreteros y cn el Marual for
Railway Engineering de 1a American Railway Engineering Association (AREA) para puentes
de ferrocarril.

Las propiedades de las diferentes calidades de acero empleado para puentes de este
material y los métedos de prueba usados para controlarlas se rigen por las especificaciones de
la American Society for Testing and Materials (ASTM), las dimensiones y propicdades
geométricas de las placas y perfiles comerciales disponibles, sc tabulan en ¢l Steel Construction
Manual, American Institute of Steel Construction (AISC) y en los manuales editados por los
principales productores de acero.

La longitud, ancho, alineamiento y 4ngulo de interscccidn de un puente debe satisfacer
las necesidades de funcionamiento de las instalaciones soportadas y de los requisitos geométricos
o hidrdulicos de los puentes que libran instalaciones u obstdculos. Las carpetas de los puentes
carreteros deben presentar una superficie de rodamiento plana, no resbalosa y bien drenada. Las
pendientes lengitudinales y las secciones transversales estdn sujetas a normas Similares a las de
las carreteras abiertas. Los puentes de gran longitud deben dotarse con luces de carrétera. Las
instalaciones colocadas sobre o por debajo de los puentes deben estar protegidas y equipadas,

con el fin de absorber las dilataciones o contracciones de las estructuras,



CARGAS DE DISENC.

Para disefio y proyecto de puentes se deben usar las siguientes cargas minimas
especificadas en "Standard Specifications for Higway Bridges” sin que se excedan los esfuerzos
y deflexiones permitidos:

CM = Carga Muerta, inclufdas las instalaciones permanentes.

CV = Carga Viva.

I = Impacto por carga viva.

FL, = Fuerza longitudinal por carga viva {debida al frenado y friccién).

FC = Fuerza centrifuga.

VE = Viento que actiia sobre la estructura.

VCV = Presién del viento sobre la carga (1458 N/m).

TT = Fuerzas sfsmicas.

ET = Empuje de tierras,

A = Acortamiento por compresién.

T = Fuerzas resuliantes de las deformaciones térmicas.

S = Subpresién.

C = Contracciéa,

PC = Presién de corrientes de agua.

PH = Presidn del hielo.

Las fuerzas intcrnas (fuerzas axiales, momentos flexicnantes, cortantes y momentos de
torsién) generadas por las cargas a que una estructura puede estar sujeta, deben calcularse para

todos los elementos y secciones importantes de la estructura.

11



Carga viva, La carga viva vehicular de puentes en carreteras se expresa en términos de
carriles de transito y carriles de carga, El niimero de carriles de trdnsito depende del ancho de

la carretera.

HS20-44 3820 kg 14315 kg 14515 kQ
H515-44 2722 kg 108686 kg 10866 kg
H20-44 3628 ko 14515 ko
HiS-44 3722 kg  10BBE xQ
H10-44 1814 kg 2257 %9

3.05m cel eepacio |ibre
y ancho del corril e cargs

GUARNITION

—
0.8 1.63m 0.871m

w=Paso comblnado de los dos primeros eles, igual

al que tlene el camidn @ipo H correspondliente.

v=Egpaciamiento variable de 4.27m a 9.149m Inclusive,
£l espaclam!ento que Se use sera el queproduzca
los esfuerzos méximos.

Fig, 2-1. Camién estindar cargado.



Cada carril de carga estd representado por un camidn tipo con remolque (Fig. 2-1) o
como una carga uniforme de 3.05 m de ancho en combinacién con una carga concentrada (Fig,
2-2). Como se indica en la figura 2-1, hay cinco clases de cargas: H20, H15, y H10, las cuales
representan un camién con dos ejes cargados y HS520 y HS15, que representan un camién y
remolque con tres ejes cargados, A estas designaciones de carga se anade el nlimero 44, lo cual

indica que ésta unidad fue adoptada en 1944,

6165 kg para momanto

CARGA CONCENTRADA 11783 kg para cortente

UNIFOAME. 952 kg por a .

0000

CARGA H20-44
CARGA H520-44

6123 kg para momonto

AGA CON A
cA CENTRADA [ 8645 kg pora cortante

CARGA UNIFORME, 714 kg por corril de carga.

D777 770770000 77

CARGA H15-44
CARGA HS5135-44

4082 kg pare momento

CARGA CONCENTRADA
[ 5837 kg pera cortante

CARGA UNIFORME, 476 kg por carril ds carga.

00007

CARGA H10-44

Pig. 2-2. Cargas por carril H y HS para claros simplemente apoyados.

El tipo de carga que deberd escogerse cn el disefio de la estructura es aquel que produzca

las mdximas solicitaciones en los tramos, ya sean las cargas equivalentes o los vehfculos tipo.
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Para el caso de superestructuras continyas, las cargas equivalentes por banda de
circulacitn pueden considerarse aplicadas en forma contfnua o discontinua a manera de producir
las mdximas solicitaciones. Para el caso de trabes conifnuas, calculadas con cargas equivalentes,
deben considerarse dos cargas concentradas iguales a las indicadas en la figura 2-2, aplicadas
de manera de producir los méximos momentos flexionantes o las mdximas fuerzas cortantes en
la estructura, Finalmente si {os esfuerzos mdximos, cn un miembro cualquiera de la estructura,
s¢ producen aplicando simultdncamentc las cargas correspondientes a varias bandas de
circulacién se tomardn los siguientes porcentajes de los esfuerzos resultantes de carga viva,

considerande que es muy poco probable la coincidencia de todas las cargas para producir un

méaximo:
Uno o dos cartiles ........... 100%
Tres carriles .....c..oeeeeeene. 90%
Cuatro carriles o m4s ....... 75%

] 3628 kaj I 3628 ka }‘_1'

[ 1.22m —] 1.83m

I 3528 kg H 2528 %@ [

9257 ko

Fig. 2-3, Carga alternativa.
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Al proyectar el piso de un puente (de losa de concreto, sejilla de acero o de madera,
excluyendo vigas transversales) con cargas H20 o HS20, el eje de 14515 kg se substituira por
un eje de 10886 kg o por dos de 7257 kg cada uno, separados 1.22 m entre si, resolviendo el
que produzca el mayor esfuerzo (Fig 2-3).

Para el cdiculo de la losa, se supondrd que el eje vertical central de Ia rueda queda a una
distancia de 30.5 cm de la cara externa de la guarnicién, (véase inciso 1,3.2 (B).

Factor de impacto. Al pasar un vehfculo por un puente, se originan vibraciones y
acciones por la interaccidn entre vehiculos y estructura que provocan esfuerzos y deflexiones
adicionales. Estos efectos dindmicos se incluyen en un factor por impacto que depende del claro
del puente, velocidad del vehfculo, rugosidad del pavimento, etc. Los esfuerzos de carga viva
producidos por las cargas H o HS, serdn incrementados para todos los elementos del grupo (A),
el impacto no se aplicard a ningiin elemerdndel grupo (B).

Grupo A .- Superestructura incluyendo columnas de apoyo de acero o concreto, lorres
de acero, columnas de marcos rigidos y, en gencral, todos los elementos de 1a estructura que
forman la cimentacién.

Grupo B .- Estribos, muros de retencién, pilas. Estructuras de madera, banquetas,

alcantarillas y estructuras con relleno de mdas de 90 cm de espesor.

15.24

S

En que (I) es la fracci6n debida al impacto con un maximo de (30%) y (L) la longitud
en metros, de la porcién cargada del claro para producir el maximo esfuerzo del

miembro.



Para cl piso del puente, (L) es la longitud del claro de proyecto.

Para miembros transversales comao los travesaiios, (L) es la longitud del claro.

Para momentos debidos a la carga de camién, (L) es la longitud del claro excepto en los
voladizos, en que (L) es la distancia de la seccign considerada al extremo mds alejado del
camidn,

Para voladizos (1 = 30 % ).

Para cortante por carga de camion, (L) es la distancia de la seccién considerada, a la
reaccién.

Fuerzas longitudinales. En el caso de puentes para caminos, se considerard una fuerza
lengitudinal igual al 5% de la c;a.rga viva, aplicada sobre todos los carriles que tenga el trénsito
en la misma direccidn, usando carga de carril con carga concentrada de momento sin impacto
y c.on la reduccién establecida para el caso de carriles con cargas miltiples. El centro de
gravedad de 1a fuerza longitudinal se supondrd a I.83m arriba de Ia losa def piso y que ésta se
transmite a la subestructurz a través de la superestructura. La fuerza longitudinal debida a la
friccidn en los apoyos para dilataci6n, asi como la resistencia al esfuerzo cortante en los apoyos
de elastémeros, deberd tomarse en cuenta en el proyecto.

Fuerzas centrifugas. Esta fuerza dependerd del peso del vehfculo, de la segunda potencia

de Ia velocidad y del radio de la curva.

w v
FC = = eerees 1
i 1)
1._10
sen —=G=-——-
n 3 R

Con la hipétesis de que: Arco AB = Cuerda AB = R*G (rad)
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- BB 20

R R -
G =.57.2958 31‘12 (en gr;dos) R
. 1145.92 ;21145.92
SG= 7 | Jhatuiihahiiahid
R Y R

Sustituyendo en (1), se tend_n’x: FC en porciento de [a carga viva:

W v? 1000
(o )?

— XG = 0.000687 V? XG
9,81 1146 ' 3600

FC =

FC = 0.000687 V! G

En el caso de medidas inglesas (velocidad en millas/hora); serd:

FC = 0.00117 S? D

La fuerza centrffuga se aplicard a 1.83m sobre la superficie del camino, medidos sobre
el eje del mismo. La velocidad del proyecto se determinard en funcidn de la sobreelevacién
previsia en el camino.

Cada carril de proyecto debera ser cargado con un camidn-tipo, colocado en el sitio
donde se produzca la carga mdxima (no se aplicard en ningin caso, la carga por carril).

Fuerzas térmicas. Cuando cambia la temperatura de un cuerpo, también cambian sus
dimensiones, se fijard la variacién de la misma para el sitio donde vaya a construirse la
estructura. Se requieren fuerzas para evitar esos cambios dimensionales, las fuerzas de sujecidn,
generadas al evitar deformaciones, deben considerarse en el disefio ya que con estas fuerzas se

desarrollan esfuerzos en el cuerpo.



La variacién de temperatura serd, como sigue:
En estructuras de acero,
Para clima moderado, de -18 a 49 °C
Para clima frio, de 34 a49°C
En estructuras de concreto, Elevacidn de temp. Descenso de temp.
Para clima moderado 16.7°C 2.2t
Para clima frfo 19.4'c 25.0C
Si el cocficiente de expansién térmica del material es o y T el cambio en 1a temperatura,

la deformacidn unitaria de una barra sometida a dilatacién o contraccién por temperatura, es:
€ =aT

De acuerdo con la ley de Hooke, el esfueszo f en la barra es:
f = EaT

El coeficiente de expansidn térmica, tanto para el concreto como para el acero, es de 0.000011

por grado Centfgrado.



TEMA II1.- LINEAS DE INFLUENCIA

GENERALIDADES.

Varias clases de estructuras importantes estdn sometidas a cargas dindmicas. Sc
podria citar como cjemplo los marcos de los cdificivs industriales que soportan grias viajeras
y transportadoras y las de los puentes para ferrocarril y carvctera, En estas estructuras las
fucrzas internas varfan no solo con la magnitud de las cargas sino también con sus
posiciones. Asf, en el diseiio de un miembro determinado, como el de un miembro de la
armadura de un puente sc incluye la detcrminacién de de la posicién de la carga, o del
conjunto de cargas ch movimicnto, que produzca la fuerza méxima en ¢l micmbro.

En una viga de varios claros ¢l momento flexionante méximo en una seccién dada no
se produce colocando la carga viva ¢n todos los claros. Si se eligen cargas para colocatlas
s6lo en ciertas porciones de la viga, se tendrén los valores descados del momento méximo.
Por lo tanto, el ingeniero tiene la tarea adicional de localizar las cargas de manera que
produzean ¢l efecto méximo cn Ja estructura,

Una manera de atacar este problema seriz analizar la cstructura para muchas
posiciones dc las cargas en movimicnto y elegir las que produzcan ¢l efecto méaximo; cs claro
que €ste cs un procedimiento relativamente rudimentario y por lo general incficaz, excepto
para las cstructuras y cargas més sencillas,

Un procedimicnto més general y directo consiste en considerar los efcctos de una
carga unitaria al moverse a lo largo de la estructura.

La linea de influencia cs un diagrama que representa los valores de una cantidad

deseada (reacciones, momentos, cortantes) para cualquier posicion de una carga unitaria.
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Siguiendo un procedimiento semejante, ¢s posible construir lineas de influencia para
momentos internos, fucrzas cortantes, fuerzas axiales o desplazamicntus. Es importante
tomar en cucnta gue una linca de influencia siempre se refierce a la variacién dc una sola
cantidad, cn una posicion fija. EI uso de las lincas de influencia cn las estructuras
indeterminadas se limita al comportamiento cldstice lineal.

La forma de la linca de influcncia es muy Gtil para localizar la posicién de la carga
que produce ¢l valor méximo de una cantidad en particular. Por lo regular, difcrentes
posicioncs de carga producen valores méximos para el cortante, ¢l momento o la flecha en
un punto; por lo tanto, se necesitan lineas de influencia separadas para evaluar los‘valorcs
méximos de cstas cantidades. .

Las Iineas de influencia se construyen siempre para un valor unitario de la carga cn
movimicato, y la influcncia de una carga P se determina multiplicando la ordenada de la
linea de influencia por P. Si obran varias cargas, el cfecto total es la superposicion de los
efcctos separados. Para una serie de cargas concentradas, el efecto total s Z.Pg;, donde P,
son las cargas y z; son las ordenadas correspondientes de las lineas de influencia. Las lincas

de influencia son una parte importante del anélisis de cargas para los puentes.

LINEAS DE INFLUENCIA PARA VIGAS.

La lfnea de influencia para Ja reaccién de una viga se clabora considerando el cambio
de su valor a medida que una carga unitaria va recorricndo la viga. Las lineas de influencia
tamhién sc pueden construir considerando las ecuaciones de cquilibrio, cn funcién de la

carga unitaria colocada en una posicion generalizada (Fig. 3-1a).
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Lines de Infruencia pers Ry
4 (ﬂ g
b)

s .
Pig. 3-1. Linea de influencia para Ry.

En el caso anterior, si se coloca una carga unitaria a una distancia variable x del
extremo izquicrdo, al tomar momentos con relacién a A se ticne Ry = x/L. La grafica de
esta funcién cs la linea de influencia (Fig. 3-1b).

Comp segundo ejemplo, se buscaré la linea de influengia para el momento en el
punto C de una viga simple (Fig. 3-2a). Cuando la carga unitaria esta situada en ¢l punto
A, M; = 1a -1a = 0 (Fig. 3-2b). Con la carga unitaria situada en C, M¢ = aR, = a{b/L).
El momento M, = 0, cuando la carga unilaria se encuentra en B ya que en este caso R,=0.

Con cstos tres valores, podemos construir la linca de influencia de M¢ (Fig 3-2d).

Considercse una carga P que actiia cn C. El momento en C cs P veces la ordenada
de la linea de influencia o sea M = P(ab/L). Si la carga achia a Ja mitad de la distancia

entre C y B, cntonces Mc = P(ab/2L).
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Pig. 3-2. Linea de influencia para M.

En los ejemplos sencillos examinados hasta aqui es cvidente dénde debe colocarse
la curga de manera que produzea su efecto méximo, sin cmbargo, cn algunos otros casos
(por cjcmplo, si sc desca saber fa fuerza méxima en un micmbro en particular de una
armadura), la forma de la linea de influcncia ¢s de gran valor para determinar la posicién

critica de la carga.

EL PRINCIPIO DE MULLER-BRESLAU.

El principio de Miiller-Breslau dice que si una reaccién (o fuerza interna) actda a lo

largo de una estructura produciendo un desplazamiento, el perfil deformado (curva cléstica)
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de la cstructura cs, a cierta escala, la linea de influencia para la reaccion en particular (o
fucrza interna). Por supucsto, la fucrza y c! desplazamicnto pueden reemplazarse bur un
momento y una rotacion respectivamente.,

La deduccion de cste principio puede abtererse de la siguicnte forma:

Considéresc una estructura cargada por un grupo A de fuerzas independicntes y
supéngase que sc agrega un scgundo grupo B de fucrzas. El trabajo cfectuado por lus
fuerzas A que actan sobre ¢l despluzamiento debido a B serd Wy,

Supéngase ahora quc las fuerzas A hubicran estado aplicadus primero en fa
estructura y que, después, sc hubicra aplicado la carga B, El trabajo efectuado por lus
fuerzas B que actian sobre los desplazamicnlos debidos a A scrd Wy,.

El teorema de los reciprocos expresa que Wo, = W

Con esta ecuacién, podemos concluir que, "la deflexion en un punto A debida a una
carga en B, cs igual a la deflcxién cn B debida a la misma carga aplicada cn A. Ademds, la
rotacién cn A debida a una carga (0 momento) en B, es igual a la rotacién en B debida a
la misma carga (o momento) aplicada en A", que es el teorema de Maxwell-Betti.

De lo anterior, si qucremos encontrar la linea de influencia para una reaccidn, cs
decir, trazar las diferentes reacciones R producidas cuando se mucve una carga unitaria
sobre una cstructura, la cual puede ser estdticamente indcterminada; podemos aplicar cl

método de las flexibilidades:
[D®]{R}+ [D¥)(P}=0

Sc supone que s6lamentc actita la carga externa unitaria P = 1, y una redundante R,

quc es Ja reaccion yuc quercmos determinar. La expresion anterior se reduce a:

[¥)
w
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en donde D* representa la deformacion en el punto en que actiia lu redundante, producida
por un valor unitario de la misma. D™ representa la deformacidn en el punto R de la viga,

cn donde se suponc actia la fuerza redundante R, producida por la carga unitaria P.

Aplicando el tcorema de Maxwell-Betti:

DK‘ = Dm
Por lo tanto: DR
R= -0

D*% es la deformacién en un punto "x" de la viga, en donde se supone aplicada la curga
unitaria P, producida por una fuerza unitaria que actda scgin la redundante cuya linca de
influencia se desca obtener.

Mcdiante el resultado obtenido, basta con suponer una fuerza unitaria, scgin la
redundante y aplicada en el mismo punto. Se calculan las deformacioncs en distintos puntos
de la viga y cn aquél en que se encucntra aplicada Ia fucrza unitaria. Sustituyendo valores
cn Ja expresion anterior, sc obtienen distintos coeficientes con los que se puede trazar la
linea de influcncia de una reaccién.

La misma expresion permite interpretar la Iinea de influencia como proporcional a
los desplazamientos que sufre la estructura cuando se somete a una deformacitn unitaria
de signo contrario al de la fuerza unitaria,

Asj, la linea dc influencia para una reaccién se pucde obtcner con la curva de

deflexion resultante de un desplazamiento del soporte (Fig. 3-3a).
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En forma similar, se pucde obtencr fa ffnea de influencia para ci cortantc a partir dc
la curva de deflexién producida al cortar s estructura y desplazar los extremos verticales
cortados en ¢l punto para cl cual s desca la Jinca de influencia (Fig, 3-3b),

La lfnea de influencia para el momento de flexién se pucde obtener a partir de la
curva de deflcxidn producida af cortar la estructura y girar los extremos cortados cn el punto
para cl cual sc desca la inca de influencia (Fig. 3-3c).

También sc debe tener en cuenta que la curva de deflexi6n para una carga unitaria

es también la linca de influencia para la deflexién en ese punto (Fig. 3-3d).

| .'Fi xr-xd-l

] Ben
Cral e
a) =) ]

el o3

Pig. 3-3. Lineas da influencia para una viga continua que se obtienan con la
curva de deflexién: aj reaccid en R; b) cortante en V; c) momente flexicnante en
M; d) deflexi6ébn en D.
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TEMA IV.- CALCULO ESTRUCTURAL.

GENERALIDADES.

Se tratardn aquellas técnicas que son tratadas de un modo general en cl cilculo de
estructuras y que ticnen una inmediata aplicacion en el estudio de Ia cstabilidad y resistencia
de puentes.

Tres fases fundamentales se pueden distinguir en ¢l proceso del estudio estructural
de una obra de ingenicria: Idealizacion, Cileulo ¢ Interpretacion.

En la primera fase se traduce la obra de ingenierfa en un modelo matemitico o
cstructura, que conticne las propicdades més relevantes en relacion con su estabilidad. En
1a fasc siguicnte, objeto especifico del céleulo de estructuras, se analiza, medianic ¢l apoyo
dc otras cicncias (Matematicas, Mecanica cldsica, Mecdnica de matcriales, ¢te.) €l modelo
matcmdtico anterior, con objcto de obtencr una serie de resultados, cuya significacion y
aplicacidn a la rcalidad de la obra constituye la dltima fasc dcl proceso,

Sc comprende que la idealizacién estructural y la interpretacion de resultados
conticnen una clevada componente de expericncia ¢ intuicion.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL PUENTE

En cl cilculo de una estructura sc mancjan dos conjuntos de magnitudes bicn
diferenciadas: a)magnitudes de tipo estitico, tales como reacciones; h)magnitudes de tipo
cinemitico, referentes a desplazamicntos y deformaciones.

Algunas de cstas magnitudes tanto estaticas como cinemadticas, son conocidas y se

denominan acciones. La determinacion de tas restantes magnitudes incognitas (reacciones)
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sc leva a cabo al imponer una seric de condiciones o ccuaciones cstructurales. Dos clascs
de ecuaciones relacionan estas magnitudes, en un cilculo estructural:

a) ccuaciones estiticus, también denominadus condiciones de cquilibrio, y que

consideran Onicamente magnitudes cstéticas,

b) ccuaciones cineméticas, conocidas asimismo por condiciones de compatibilidad,

y que son rclaciones entre magnitudes cinemticas,

El céleulo de una cstructura consiste, entonces, en determinar las magnitudes
incognitas (reaccioncs), cstdticas y cinematicas, gue satisfacen, junto con las magnitudes
conocidas (acciones), a los dos tipos de ecuacionces anteriores. Es decir, obtencr un conjunto
dec magnitudes estructurales que suponga a la estructura en equilibrio y compatible con sus
deformaciones.

Hasta ahora, se ha comentado ¢l cdlculo estructural como aquella parte del proceso
de andlisis quc permite determinar, en una cstructura definida, su respuesta (movimicntos,
reucciones y esfuerzos) anic un conjunto de acciones especificas,

Indudablemente, el cilculo exige ¢l conocimiento complcto de las caracterfsticas de
la estructura que se calcula (dimensiones de los distintos clementos constituyentes, y su
conexion), asi como las propiedades dc los materiales (concreto, acero, ctc.) que la
componen. Es decir, la estructura corresponde a una obra real, que ha sido proycctada, o,
al menos, predimensionada. El papel del cdlculo sc limita a comprobar, y a veces a afinar,
la aproximacién del diseio. El proyecto s¢ modifica entonces, a partir de la respuesta
obtenida, y el calculo se repite con la nueva estructura modificada. Este proceso iterativo

finaliza al alcanzar un proyccto satisfactorio, cn su respuesta cstructural.
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El proceso que sc acaba de describir se dcnqminu Anilisis (cilculo) y constituye la
fasc intermedia del Caleuto dc:Estrucmras‘ entrc Ja Idealizacion y la Interpretacion. Es
decir, ¢l calculo simplemente determina una respucsta, conocida la estructura y las accioncs.

Es importante notar gue ¢l uso dc lincas de influcncia y, en gencral, lus ideas de
superposicion de causas y efcctos, son de gran utilidad cn ¢l cstudio estructural de pucntes.

Estructuralmente, un pucntc ¢s un elemento que salva un clara, Ademds de las cargas
por pesa propio y permanentes, s¢ ticnen las cargas verticales que proceden del paso de
vehiculos a través del puente, cuya caracteristica fundamental ¢s que son mdviles,

Esto implica quc, en cl cilculo de un pucnte, sc ticnen que determinar, cn varias
secciones, los resultados méiximos que pueden producir, en dicho puente, la carga movil.

Se sucle considerar la estructura completa de un puente por tres partes:

a) Tablero, que recibe directamente lus cargas.

b) Sistema cstructural primario, que soporta ¢l piso y salva lus cargas cntre apoyos,

¢) Subestructura, formada principalmente por pilas, estribos, y sus correspondicntes

cimentacioncs,

Aparte sc consideran agucllos clementos fundamentales para un comportamicento
adecuado del pucnte como son: apoyos, barandales, juntas, sedalamiento, ete.

ACCIONES,

La ctapa de detcrminacién de las acciones se lleva a cabo, normalmente, mediante
la utilizucion de Reglamentaciones Oficiales sobre pucntes.

Las acciones pucden pertenecer a uno de los dos tipos siguientes: fucrzas (fucrzas

y momentos) y desplazamicntos (desplazamicntos y giros). Las primeras se denominan cargas



(concentradas y rcpartidas, superficiales y lineales) y, los movimientos impucstos,
asentamicntos. La carga horizontal se denomina empuje, cuando procede del terreno o
viento. Existen otras, como frenado y fucrza centrifuga, quc presentan también una
componente horizontal,
Las acciones a tener cn cuenta en ¢l céleulo de un puente de concreto pueden
clasificarsc dc la siguicnte mancra:
1. Cargas permanenics.
1.1. Peso propio.
1.2, Cargas mucrtas.
2. Sobrecargas de uso.
2.1 Tren de cargas,
2.2, Frenado.
2.3. Fucrza centrifuga,
2.4. Empuje sobre barandales.
2.5. Sobrecargas de uso especifico.
3. Sobrecargus climdticas.
3.1. Viento.
3.2. Nieve.
4. Sobrecargas de terreno.
5. Acciones indircctas.
5.1. Pretensado.

5.2. Fluencia del concreto.
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5.3. Contraccidn del concreto.
5.4. ‘Térmicus. 1

3.5. Asentamicntos.

56. Sismo.

5.7 Prdcc.so constructivo.

6. Otras acéioncs.

6.1. Movimientos de apoyos.
6.2. Vibraciones.

En general, estas acciones se pueden considerar en diferentes combinaciones de carga,
cuya mayor o mcnor probabiiidad de ocurrencia se impone implicitamente, mediante un
valor adecuado del coeficiente de seguridad.

De los tipos de acciones anteriormente citadas, tan solo se consideran, normalmente,
las siguientes, de acuerdo con la parte estructural del puente a cstudiar.

Tablero: 1.1, 1.2,2.1, 2.4, 25,51y 5.7.

Estructura principal: 1.1, 1.2, 2.1, 2.3, 25, 3.1, 3.2, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 55,56 y5.7.

Apoyos: Todas las cargas consideradas cn la estructura principal y, ademds, 2.2, 3.1,

3.2 y lus acciones incluidas en ¢l grupo 4.

En relacion a la clasificacion de las cargas indicadas al principio, sc deben tener
presentes las siguicntes obscrvacioncs:

En pucntes de planta recta, los efectos de la fucrza centrifuga son poco importantes.

El proceso consiructive debe ser considerado, particularmente ¢n pucnles de grandcs

claros, y pucde exigir por si mismo, un proyccto y cilcuto importantes. Deben seguirse con
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cspecial culdddo, todas lus faa 5 dc cnnstruccmn dcl pucmc anudnzm uces wus, cmpujcs

juc rnudlf‘ can su scccm rc! lhlcntc son cjcmplns en

desde una orilla, vngdsv rcfahnr:'

dondc el cstudlo dc los cstados cnnslruchvos dch ﬂcr mcluldo ¢n un célcufo estructural
adecuado. En gcncral no dcbcn ser conmdcradas en los casos normales, las fases de
construccion, las cuales, si sigucn normas dc buena practica, no deben constituir ninguna
accién excepcional. Ejemplos: no ladear una viga prefabricada pretensada, ya que sc
modifican los esfuerzos de peso propio, o no izarla por la seccion central, cuando sc supene
que va a actuar simplementc apoyada,

Respecto a las sobrecargas de uso indicadas 2.5, en cllas se incluyen las acciones
debidas a posibles conducciones de servicio, lineas telef6nicas, etc.

Con relacién a la actuacién del empuje de tierras, se sucle utilizar una distribucion

triangular de valor total  p-o0.skyH! sicndo, respectivamente k y «, un coeficiente que

depende del dngulo del dngulo de friccién interna del material y el peso volumétrico. Las
sobrecargas existentes sobre las tierras se suclen considerar como un empuje adicional,
asimilando ka carga a una altura de ticrras equivalentes. Esta altura dependeré de la anchura
de reparto de la carga en comparacion con el ancho total del estribo, siendo ¢l orden de ésta
altura de tierras de 0.75, 1.10 y 1.50 m, segin el tipo de puente de carretera, ferrocarril de
via cstrecha y ancha respectivamente. Comu norma, se¢ deherfan disponer los clementos
estructurales de modo que no apareciese empuje pasivo, y, si éste es favorable, no deberia
scr tomado en cucnta,

Los sistcmas de apoyo, y, ¢n particular, si son clastoméricos, pucden responder ante
accioncs ripidas y lcntas con distintas caracteristicas eldsticas.
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PARAMETROS DETERMINANTES DEL CALCULO.

Desde ¢l punto de vista de su célculo, se puede considerar ¢l puente dividido en tres
partes bien diferenciadas:

- Tablero.

- Sistema estrucrural primario.

- Subestructura.

El tablero representa la parte estructural en contacto con las cargas de tréfico, y que
transmitc éstas a los elementos principales o sistema estructuraf primario. Este sistema
estructural salva ¢l claro, en el sentido de que la carga actuante sc transmite a los apoyos.
Por ultimo, la subestructura realiza {a operacién estructural de dicpersion de las fucrzas en
los apoyos sobre el terreno de cimentacién.

Existen, cn un pucnte, pardmetros caracteristicos que determinan, de un modo
fundamental, la eleccion del método de cilculo més adecuado en cada caso, y pucden
agruparse ¢n las tres categorfas siguientes:

a) Forma dc la seccién transversal (Fig 4-1).

b) Geometria en planta (Fig 4-2).

c) Condiciones de bordes y apoyos (Fig 4-3).

A continuacién se comentan, con detalle, cada uno de los grupos antcriores de
parametros:

a) Forma dc Ja sccci6n transversal.

La forma més simplec estd constituida por la losa maciza, que normalmenic cs de

concreto armado, si bien la utilizacion del pretensado en este tipo cs cada vez mds intensa.



Como el peso propio es importante ¢n la losa muciza de seccion uniforme (Fig.d-1a), se
actfta cn dos dirccciones para aminorar sus cfectos: una es la variacién transversal del
espesor, incrementandolo ¢n las cercanias de los ejes de apoyo (Fig. 4-1b) y obtenicndo, asf,
la transicién hacia el puente dc vigas. La otra posibilidad corresponde a las losas aligeradas
con alvéolos circulares o rectangulares (Figs 4-1c y 4-1d). La técnica dc obtencién de cstos
alvéolos cs con formas de policstircno expandido.

Un paso mis en el aligeramicnto de la seccion consiste en distinguir la losa colada
y las vigas, que pueden scr, cstas iltimas construidas “in situ” con la losa (Fig 4-1f), o ser
prefabricadas y montadas (Fig. 4-1c).

Un avance mayor, ya apuntado en el aligeramicnto de lus secciones, corresponde al
indicado cn las figuras 4-1g y 4-1h, donde la proporcién del aligeramiento a Ia secci6n total
cs muy elevada, produciendo una secci6n transversal adecuada para claros medios y grandes,

con una fuerte rigidez a torsién. Aparece la secci6n cajén o de vigas cajén, segin los casos.

b) Geometria en planta.

Considerando la geometria cn planta del puente, la forma més simple de céleulo
corresponde al tablero recto o de planta rectangular,

El esviaje, definido por ¢l dngulo «, del tablero oblicuo debe ser considerado en el
célculo cuando el dngulo de oblicuidad supera un valor critico, generalmente unos 20°.

El tablero circular constituye otra forma particularmente simple de cstudiar, si bien

su célculo no s tan conocido y utilizado como en ¢l caso de la losa rectangular,
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a) losa espesor uniforme . 'b).losa espesor .)iarlable

coood  booog

c) Josa aligerada c'lrcu‘lar,/ : a0 !osav"al igerada Pec'iangqlar
OISO ‘ LI U U U

‘) puentes de v1ga5 pre= £ puent’.es de vlga coladas
fabrncadas Lo : :

g) seccidn cajdn bicecular h) seccidn cajones miltiples

Fig 4-1. Forma de la seccifn transversal.

Dejando aparte las plantas gcométricas simples indicadas en las figuras 4-2a, 4-2b
y 4-2¢, algunas plantas, a veces, se bifurcan en doble tablero, caso tipico dc una rampa de

entrada o salida c¢n una autopista, sc representan en las figuras 4-2d y 4-2c.
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a) recto S D) eblicuo . c) éurve

%@

&

&/

d) arbitrario e) arbitrario bifurcado

Flg. 4-2, Geomelvia de Ja Planfa_

¢) Condiciones de bordes y apoyos.

En la figura 4-3, sc muestran de forma csquemética, diferentes condiciones de apoyo.
Sin embargo, no sc representan los distintos grados de libertad que podrfan ser restringidos
cn cada apoyo. El caso de un eje dec apoyo a lo largo de todo un borde recto cs
particularmente scncillo de cdlculo cuando estd constituido por las condiciones de apoyo

simple, es decir, desplazamiento vertical y momento flexionante alrededor del borde, nulos.
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a) Bordes extremos paralalos b) Hordes extremos parmlalios
en apees simole con apoyo simole y apoyos
intermedios arpl trarios

€) Sistema de apoyos to-
talmente arbitrarios

Fig 4-3, Disposicidn.de los apoyes.

CLASIFICACION DE MODELOS Y CALCULOS ESTRUCTURALES.

Como ya se indicd anteriormente, un mismo pucnte pucde ser idealizado de varias
formas difercntes. Asi pues, no existc una correspondencia biunfvoca entre el tipo de pucnte
y ¢l método de célcuio mas adecuado, No obstante, comentaré las relaciones existentes més
frecuentes.

Primeramente conviene dividir los modelos estructurales, en su relacién con ¢l

céleulo, en tres grandes grupos:
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@) monodimensionales.

b) bidimensionales.

¢) tridimensionalcs.

El modclo monodimensional mancja elcmentos barras o monodimensionales. Un
clemento barra se caracteriza por una linea y dos puntos extremos o nudos, La barra puede
ser recta o curva (Fig. 4-4) y un solo parametro define la posicién de cada punto.

muce 2 £ 7 euas 2
- = = 13 - €a
5, ty .

b
nuus 1 nugo
s -0 ‘s -

BARAA RECTA BaGRA CURVA
Fig. 4-¢. Elementos mencdimensionales  (4-d).

El elemento monodimensional (1-D) constituye una idealizacion de formas con dos
dimensiones muy pequeias respecto a otra denominada longitud. Las cantidades escalares
(inercias, dreas, cte.) o caracteristicas mecdnicas de la barra definen totalmente & ésta como
estructura.

Asi un modelo monodimensional esta compuesto de nudos y barras (Fig. 4-5)
7N T

PLANS Euf~s1AL

ERAL &L

¥ig. 4-& Estructuras mededimensianales.
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E! modelo bidimensional s¢ compone de sistemas de placas de barras, es decir, de
elementos mono y bidimensionales. Un clemento bidimensional (2-D) se caracteriza por una
supetficic y un ¢lemento o clementos monodimensionales a lo largo de su contorno. Se
puede realizar la clasificacion en elementos planos y curvados, y son necesarios dos

pardmetros S, y S; para definiv la posicién de un punto del elemento (Fig, 4-6).

Placa rectn Placa curva

Fig. 4-6. Elementos bidimensionales (2-d).
El clemento bidimensional surge como idealizacién de un volimen con una
dimensién, espesor, muy pequefia frente a las otras dos,
En restimen, un modelo bidimensional corresponde a una estructura compuesta de

placas y barras (Fig. 4-7).

~

s

PLANA ESPACIAL ESPACIAL

Fig, 4-7. Estructuras bidimensionules.
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El modeclo tridimenstonal corresponde a clementos tridimensionales (3-D), cs decir,
con clementos cuyas tres dimensiones son comparables entre si,

En gencral, ¢l pucnte se idealiza, en ciertos casos, seglin cstructuras mono o
bidimensionales, dependiendo de las categorias ya resefiadas: seccion transversal, gcometria
cn planta y disposicion de apoyos.

El célculo estructural se puede dividir frecuentemente segiin ¢l ndimero de grados de
libertad por nudo, de la estructura’. Asf se denomina cilculo monodimensional, bi-
dimensional o tridimensional, segiin que el ndmero de grados de libertad por nudo sca uno,
tres o scis, respectivamente.

TIPOS DE CALCULO DE TABLEROS.

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, cn términos gencrales las
idcalizaciones y métodos de célculo més usuales en puentcs siguen las siguicntes fascs:

1. Célculo del tablero como clemento bidimensional para obtener;

a) Los esfuerzos transversales, en particular, momentos flexionantes.

b) El reparto transversal de los esfuerzos longitudinales (principalmente momentos

flexionantes, cortantes y reaccioncs).

2, Ciélculo de sistema estructural primario, como un sistema de clementos mono-

dimensionales. Los resultados de este célculo corresponden a esfuerzos aplicados a

! Se denomina grados de libertad de un nudo a las componentes de los
desplazamientos que pueda tener, dependiendo &éstos de las reatricciones impuestas
en los apoyos. Por comodidad, es comin que se tomen las componentes del
daesplazamiento en cada una de las tres direcciones de los ejes de coordenadas.
En una estructura tridimensional puaden existir seis grades de libertad por nudo
Y en una estructura de dos dimensiones, tres grados de libertad por cada nudo.
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todo el ancho de la seccion (o esfuerzos medios unitarios, si se dividen por este ancho) y deben
ser mayorados por coeficientes de reparto deducidos de la parte | del calculo del tablero.

d : ) 1

Dentro del calculo de p se longi ! (a todo ancho) al analisis
correspondiente al apartade 2 del cileulo anterior. Analogamente, el cdlenlo transversal
comprende los dos célculos incluidos en el apartado 1. El enlace entre ambos (longitudinal y
transversal) se realiza a través del coeficiente de reparto de la sobrecarga.

Este tipo de analisis de puentes, dividiéndolo en un calculo longitudinal y otro transversal,
es muy frecuente y corresponde a geometria en planta regular o casi regular, sin oblicuidad

importante. Los soportes estan distribuidos de forma uniforme en cada seccion de apoyos, para

considerar una idealizacion adecuada en todo el ancho de la seccion de apoyos.

ELECCION DEL METODO DE CALCULO.

Se deduce de lo anterior que, en el analisis de puentes, ¢l estudio estructural de! tablero
representa probablemente, la parte més caracteristica de su cilculo, el problema mas agudo,
corresponde al estudio transversal del tablero. Este anilisis transversal puede exigir modelos
estructurales bidimensionales o tridimensionales, segun los casos.

Existen métodos de calculo y modelos estructurales que han surgido y se han desarrollado,
fundamentalmente, para su aplicacion a tableros de puentes. Estos métodos de calculo -
bidimensional, algunos (fosa ortotropa, emparrillado plano, etc.) y tridimensional, otros (lamina
plegada, entramado espacial, etc.)- pueden ser utilizados como herramienta en el anilisis
transversal del tablero, o bien, directamente, en muchas situaciones, para el estudio conjunto

longitudinal-transversal del mismo.
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A continuacitn, sc presentan los métodos principales de cdleulo de tableros de
pucntcs, ?icécrihicndo brevemente sus principales caracteristicas y rango de aplicacion,
1. El'modelo estructural de losa ortdtropa consiste en idealizar el tublero on una
estructura (2-D) plana, con caracterfsticas clastomecdénicas constantes o variables en
los distintos puntos de la placa, pero conservando dos dirccciones principales
2. El modelo estructural limina plegada corresponde a una estructura compuesta por
distintos elementos (2-D) no coplanares, en gencral, pero todos cllos paralelos o
"fundamentalmentc” paralelos & una direccion determinada, que corresponden a la
idealizaci6n del claro del tablero del puente.
3. EJl emparrillado plano es un modclo estructural (1-D), si bien ¢l cdlculo cs
bidimensional ya que cxisten tres grados de libertad por nudo, como en la placa
ortdtropa, de la que a veces constituye una idealizacion de mds facil andlisis
estructural.
4, El método dc los clementos finitos constituye, actualmente, la més potente
herramicntz de cdleulo que existe a disposicion del ingeniero. El proceso de
idealizaci6n estructural se puede realizar dentro de esta técnica de céleulo con el
minimo de complicacién y artificio. En el cuso de la representacion de estructuras
gencrales, cs decir, compucstas dc clementos (1-D) y (2-D) sin un plano comin, la
idealizacién y cilculo estructural posterior se llevan a cabo mediante clementos

finitos especificos: clementos viga, placas, ldmina plana y ldmina curvada.

41



CALCULO LONGITUDINAL.

El cdlculo longitudinat ticne como objetivo determinar los esfuerzos totales en cada
seccién del puente, considerando éste como un conjunto de elementos (1-D). Generalmente,
salvo casos excepeionales, no es suficiente este cdlculo para dimensionar adecuadamentc un
puente, necesitdndose ¢l estudio transversal, es decir, €l conocimiento de cdmo cstos
esfucrzos totales sc distribuyen transversalmente en cada scecién,

El cdleulo longitudinal de la estructura primaria del pucnte permite obtener, en cada
scccién, los esfuerzos a todo ancho, mediantc una primera idealizacion estructural,
compuesta de clementos bar.ras y nudos, es decir, una cstructura 1-D,

Una primera clasificacién del cdlculo de la estructura primaria del puente puede scr:
convensional (o manual) y matricial (o con computadora). Si el nimero de nudos cs
pequeiio, pucde utilizarse e primero, pero, ¢n caso contrario, particularmente si existen
paquetes de computacién que ayuden a la solucién dei analisis estructural, debe adoptarse
el scgundo.

Convicne tener presente que, en un puente, la caracteristica comin a .muchus
acciones de sobrecarga ¢s su movitidad, por lo que, en general, se necesita cl conocimicnto
de las lineas de influencia, Este concepto permite, mediante una sencilla suma, comparar
distintas posiciones de la sobrecarga y, asi, deducir la més desfavorable. La determinacién
de Tas lineas de influencia puede realizarse de forma convensional, mediante el método de
las acciones unitarias. En cl caso de desear conocer s6lo un mimero pequeiio de lincas de
influencia, ¢! procedimicnto que hace uso de la aplicacidn del teorema de reciprocidad

puede ser ventajoso, la ventaja de Ja utilizacién del teorema de reciprocidad, en relacion con
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el método de las acciones unitarias, en la determinacién dc lincas de influencia, sc
manifiesta en las estructuras de nudos desplazables, y en los casos de pocas lineas de
influencia,

Si sc utitizan programas cstructurales de computadora, normalmente cs preferible cf
método del teorema de reciprocidad, haciendo uso del concepto rigidez lineal o angular,
sepiin se desee conocer la Iinea de influencia de un momento o la linea de infuencia de una
fucrza, respectivamente, Es importante considerar, en particular, cn el caso del desplaza-
miento unidad (rigidez lineal), que éste se aplica sobre Ja estructura original sin necesidad
de introducir ninguna liberalizacién, obteniéndose, de esta forma, todas las lineas de
influencia como distintas hip6tesis de carga sobre la misma cstructura inicial.

Convicne observar, asimismo, gue todos los movimicntos (giros y desplazamientos)
obtenidos en el célculo representan distintas lineas de influencia, correspondicntes al mismo
tipo del resultado, pero bajo accién mévil unitaria diferente (momento o fucrza mévil).

El calculo longitudinal de un puente construido “in situ", todo su tramo, puede
dividirse en las siguicntes fases:

1. Determinacibn de las caracteristicas mecdnicas de las secciones (inercias, dreas,

posicién del centro de gravedad, ctc.) y de las vigas (rigideces).

2. Obtenci6n de las lineas de influencia mediante le procedimiento de las acciones

unitarias, o aplicacién del tcorema de la reciprocidad cn las distintas sccciones de

célculo.

3. Célculo de los esfucrzos debidos al peso propio (pp), superestructura (se) y

sobrecargas (sc). Combinaciones mds desfavorables de los estados de carga anteriores,
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;3. Disciio de acero longitudinal.

5, Disciiode ;xc‘cro longitudinal de lu seecién transversal, considcfandu los momentos

torsionantes 6btcnidns del anélisis transversal,

6. Disefio de acero por cortante.

7. Prucbas dc carpa: Flechas,

Las fase anteriores son tipicas de un cleulo longitudinal del tablero. Indudablemente,
en algunas de cstas fases, se necesita ¢l conocimiento de resuitados caracteristicos de un
célculo transversal. Asimismo, ¢l cdlculo longitudinul incluye cl estudio de los esfucrzos
totales en cada scecidn de los restantes elementos del puente, ademds de la estructura
primaria, tales como apoyos, pilas y cinléntacién‘

ESTUDIO DE PILAS Y APOYOS. ESTRIBOS Y CIMENTACION.

Desde ¢l punto de vista del ¢dlculo, estos elementos no presentan dificultad especial,
a excepeion del estudio de las hip6tesis o combinaciones de carga que deben considerarse.

En particular, los apoyos sc calculan de acucrdo con los siguicntes pasos:

1, Detcrminacion de las reacciones exteriores, deducidas del caleulo longitudinal

del tablero. Muchas veces, en cste cdlcuio no se considera la posible clasticidad Jde

los apoyos (cjemplo: neopreno) y pucde ser de interés la comprobacion de su
importancia en ¢l caso de tableros muy rigidos o soportes muy flexiblcs.

Estas reacciones, en general, serdn fucrzas verticales, momento de torsion y (en
el caso de empotramiento) momento de flexion longitudinal. A veces, es de interés
conocer los movimientos (giros o desplazamientos) que se producen cn 1os apayos,

para conocer si son admisibles, o para el diseio de las correspondicentes juntas.
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Las reaccioncs sc caleulardn por separado para combinarias sepdn las distintas
hipétesis,

2. Determinacién de las acciones horizontales y las reacciones correspondientes

cn los apoyos (y movimicntos).

Estas acciones sc dividen en longitudinales y transversales. Las primeras comprenden:

acciones rapidas (frenado y sismo) y lentas (temperatura,flucncia).

Las accioncs transversales son todas cllas rdpidas (viento, fucrza centrifuga y sismo).

Las pilas se estudian a continuacion, a partir de los csfucrzos méaximos obtenidos en
los apoyos y de las acciones directas sobre los mismos (viento, empujc del agua, sismo, asi
como peso propio). En general, se tendréan pilas y apoyos sometidos a flexocompresion.

Con respecto a los estribos, se calculan de modo andlogo a las pitas. Debiéndose
introducir ¢l cmpuje activo o pasivo de las ticrras que conticne, asi como la sobrecarga
actuante (en general representa un incremento de altura de ticrras).

Los cimientos sigucn principios de célculo bicn conocidos. Debiéndose comprobar
la estabilidad de Ja cimentacion y postcriormente, hacer ¢l cdlculo estructural, considcrando-
la como una cimentacién rigida o flexible, segin los casos.

Por iitimo, si bien no e¢s lo mis frecuenic, cl cstudio de la influencia de un
ascntamicnto (giro o desplazamiento en la cimentacién) pucde ser considerado.

Existen otros clementos estructurales (articulacioncs, apoyos especiales, cte.),

o no estructurales, que deben ser considerados y cstudiados con detalle, en un proyccto

correcto.

45



REPARTO TRANSVERSAL,

£} reparto transversal de tas cargas concentradas constituye un prablema caracteris-
tico de ciertos tipos de puentes. Particularmente, en los puentes de vigas, intergsa conocer
la proparcién de cargs que resiste cada una, cuando Ja sobrecarga sc encuentra en posicién
cxcéntrica transversalmente. Este problema ha sido cstudiado desde hace muchos afios. En
Ia época pre-computador, Ja selucidn se dirigia a modelar el tabicro como una estructura
continua, Actualmente, la direccion cs tratar ¢l tablero como un conjunto discreto de
clementos estructurales: vigas y Josas, Esta diltima metodologia ¢s posible gracias a la enorme
capacidad de cdleulo que representa la computadora. Dentro del primes tipo de modelos
disefiados para cf estudio del reparto transversal, ocupa un lugar importante cf método de
Guyon-Massonet-Rowe, -

A continuacién se procede a describir las caracterfsticas para pucntes rectos del
método de Guyon-Massonet-Rowe, Pero, antes, sc comentars fa aproximacion del métedo
de Courbon, como intraduccitn a la temética del reparto transversal de fa sobrecarga.

METODO DE COURBON

Este método también denominado de reparto rigido, constituye el caso cxtremo de
distribuci6n transversal dc las cargas cntrc' las vigas. En efecto, la rigidez transversal pucde
variar catrc dos valores lmites: a)y Nula, si fas vigas s¢ colocan una al lado de otras, sin
ningiin tipo de conexi6n entre ellas (Fig. 4-8a). b) Infinita, cn el caso de existencia de vigas
transversales miuy cercanas entre s, o en general, si la scccién sc puede conmsiderar
transversalmente rigida (Fig. 4-8¢). En la primera situacion, la carga actuante sobre una viga

es resistida tinicamente por ésta, sin colaboracién de tas vecinas. En ¢l caso de tablero con
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rigidez transversal infinita, su deformada transversal bajo Ia actuacion de una carga
permanece siempre recta, sin inflexiones ni curvaturas de ningiin tipo. Este comportamiento

ha sido estudiado por Courbon en uno de sus métodos de célculo.

©) Rigidez transversal
infinita

a) Bugider tramversal b) Bloider tramverual
ut Tini1s ro nul.

Fig. 48, Repsno transverma) de la sobrecargs,

Se supone, por simplicidad, que el tablero es simétrico, caso mis frecuente de la
préctica, y la extensi6n a otras situaciones ¢s directa. La carga. actuante se descompone en

simétrica y antisimétrica (fig 4-9).

Carga penerat Simetria Antimarria

i‘ig. 49, Descompenicidn de ln cargs.
La primera parte dc la carga se reparte proporcionalmente a las inercias de las vigas,
ya que se supone el puente recto y los claros de todas ellas iguales, con lo que tienen la

misma flecha. Entonces sc tiene que la carga P, que actia sobre la viga n es:
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1 . . . . .
P, =Pt (siendo [ 1u inercia de la viga n-sima).
.

En cl caso antisimétrico, sdlo cxistc un giro del tablero, sin descenso d_cl punto
central, Por lo tanto, la flecha es proporcional a la distancia x,, dc la viga al punto central
0, y, a su vez, la carga quc soporta cada viga es proporcional a Ia flecha y a la increia de
la viga. S¢ puede escribir, como sigue, para la carga en la viga n:

P = Kx,I,
Considerando equilibrio de momentos, respecto a O, de todas las fucrzas actuantes

sobre cl tablero, se deduce:”
pd = £PY - x, = KEXII,

es decir, x -
.
Zx’:

La carga sobre la viga n-sima vale:

P x paXele
I«

Finalmente, la carga total que soporta cada viga cs:

2,21

—

1
P, =Pl +P] =P " (1+d L3
T £x11,

Se comprucba la iguaidad de fuerzas verticales:

P, = P
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Por consiguicnte, los cocficientes de reparto transversal de las cargas, esto cs, la

fraccion de la carga gue sc lleva cada viga, ticnen como valores:

*,E1
2

:l
1o gXale
=, ! xx_r_)

Si todas las vigas son iguales, y su nimero es N, cl cocficiente de reparto anterior
para la viga n, ¢s:

1 x,* N
(1+d2—)
w Ex:

En estas expresiones la distancia x; tiene un signo, positivo si la viga cstd al mismo
lado que la carga del centro del tablero, y, negativo, en caso contrario,

METODO DE GUYON- MASSONET-ROWE.

Constituye un método usual de andlisis de tableros de vigas, y utiliza, como
procedimicnto de céleulo, la reduccion del tablero a la cstructura losa ortétropa, lo cual serd
tanto més aproximado cuanto mayor nimero de vigas longitudinales y transversales cxistan.
Este método del célculo de la losa lo inicio Guyon considerando nula la rigidez torsional del
tablero, posteriormente, Massonnet estudid el caso de tableros con rigidez torsional y Rowe
lo mcjord en lo que sc refiere a momentos transversales, al tener en cuenta el coeficicnte
de Poisson.

Dos coeficientes definen a la losa ortétropa cquivalente. E primero cs el introducido
por Guyon, dcnominado dc entrecruzamiento (), que ticne en cucnta la relacién de claro
a ancho del tablero y lus rigideces a flexién en las dos direcciones perpendiculares. El

scgundo cacficicnte es ¢! de torsidn (a), debido a Massonct, que depende de la relacién de
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cocficientes de clasticidad lungitudinal y transversal y de la relaci6n de rigideees a torsién
en las dos dirceciones principales, interviniendo también las rigideces a flexion, consideradas
en el anterior. Este segundo coeficiente varia desde 0, caso limite tedrico de no existir
rigidez torsional a la unidad para losa isdtropa, sin embargo, pucden producirse situaciones
reales en donde es mayor que 1.

La fucilidad que ofrece este método reside en que s han tabulado los valores de los
factores de distribuci6n para una fuerza unitaria situada en nueve puntos cquidistantes de
fa seccion media del tablero {en realidad s6lo en cinco, pues los otros cuatro estin en
simetria respecto al central) para un gran niimero de valores del cocficicnte 8 y los valores
extremos del cocficiente ce. Para los valores intermedios de este dltimo cocficiente se da una
férmula de interpolacién sencilla. .

Como ya hemos anticipado, este método nos proporciona los factores de distribucion,
que son los coeficientes por los que hay que multiplicar la flecha uniforme quc tomaria el
tablero si las cargas aisladas sc distribuyeran uniformemente en la fuja transversal
correspondicnte, para obtencr Ia flecha en los diferentes puntos de una seccién transversal,
Agquella flecha es también la media de las que toman los puntos de dicha seccidn trunsversal.
En realidad sc obticnen los factores de distribucion para los puntos de la seceitn central,
pero puede servir para cualquicra otra, pues se supone yue las deformadas de todas lus
secciones transversales del tablero son semejantes,

También sirven estos mismos factores de distribucion para obtener los momentos
flexionantes unitarios en fos mismos puntos de dicha secci6n particndo del momento

flexionante total, que, naturalmente, hay que reducirlo previamente a momento unitario
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medio dividiéndolo por el ancho de la seccién. La hip6tesis de semcjanza de todas las
deformadas sc traduce ahora en semejanza detodos los diagramas de momentos flexionantes
longitudinales cn cualquier seccion longiudinal, y los de distribucion de momentos

flexionantes unitarios longitudinales, en cualquicr seccién transversal.

CARACTERISTICAS
/" ;
, ; i, = 21 =nli,
: A} T
H 3 :: ‘L
; : ! e It
ol ; L L Tk
e e e e
] COEFICIENTE DE ENTRECRUZAMIENTO
i
] .__
6 = bl 4,
rdenadas te Ias tablas . TlT

COEFICIENTE DE TORSION

G Jutde

“V“'LLT

FORMULA DE INTERPOLACION

K, = X+ (K- Kg}va

HOMENTOS LONGITUDINALES POR VIGA

M, = J’m.dx
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Los factores de distribucion s dan tabulados para actuaciones de fuerza unitdria en
un cicrto ndmero de puntos de la scccién transversal. Pueden agruparse ca lincas de
influencia, es decir, de valores en uno de los puntos cuando la fucrza estd en cada uno de
los demds, o en diagramas simultineos de la distribucién de los mismos cuando la fucrza
estd en un punto determinado. En cste caso tenemos curvas semcjantes a la deformada de
la seccién cuando fa fuerza cst4 situada en ¢l mismo punto. Podemos formar un cuadro de
doble entrada con las mismas posiciones de fuerza que puntos de momentos, ¢l cual serd
simétrico con respecto a fa diagonal principal, como ocurre en todos los cuadros de lineas
de influencia; pero lo scrd ademés con respecto a la otra diagonai, en virtud dei teorema de
Maxwell, ya que la linea de influencia de las flechas en un punto cs la deformada para la
fuerza unitaria actuando en dicho punto.

Partiendo de un cuadro de este tipo, si conoceros las fuerzas totales que actlian
sobre cada viga, bastard multiplicar sus valores por los factores de distribucién de la viga
correspondicnte para obtener, por suma de todos los que van apareciendo en cada seccién,
las cantidades proporcionalmente a las cuales es preciso repartir el momento flexionante
total de la hip6tesis de cargas que sc esté considerando. Por consiguicnte, los cocficicntes
de distribucion definitivos de esa hipotesis se obtendran dividiendo dichas sumas por la de
las fuerzas cn todas las vigas.

Dc cste modo tencmos resuelto ¢l problema de los momentos flexionantcs
longitudinales, aunque se¢ recomicnda por Guyon incrementar los valores obtcnidos ¢n un

10 % para tener cn cucnta que en los desarrollos en serie de Fourier sc han tomado
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Unicamente los primeros términos, lo yue, si ¢s bastantc aproximado ¢n flechas, no lo ¢s
tanto en momentos flexionantes que estan dos intcgraciones antcs.

En el célculo de los momentos momentos flexionantes transversales tenemos las
ccuaciénes (1), en la cual influye ne sélo 1a distancia transversal del punto gue se considere
y la faja longitudinal en que estdn aplicadas las fuerzas, como ocurria en los momentos
longitudinales, sino que también la forma de distribucién de estas fuerzas y la sccci6n
transversal de que se trate, pero dentro de cada seceidn interesa tinicamente el momento
flexionante en ¢l punto central (punto O de los gréficos), que es donde tienc su valor
méximo.

(1) EXPRESION GENERAL (ROWE)

2
m = __b{l_k = -D"j_w
* 2b ox?
Bw__dw xX 27x mxx
m, = -N .‘57+v.3.;2. =b [MIH,sen_L.m,H,sch»e .. +l‘.,.H.n5°"'—L—

Los pardmetros y son los que corresponden al influjo primero, que es el que varfa
con los dos cocficicntes 8 y a, y se dan también en graficos correspondientes a los mismos
puntos de una seccibn en funci6n de 8 y para los valores extremos del cocficiente «
interpolando entre cllos mediante la misma f6rmula de interpolacién que en los factorcs de
carga unitarios de los momentos longitudinales.

En momentos transversales la convergencia de la scrie ¢s mucho més lenta que en
los momentos longitudinales y es preciso tomar por lo menos tres términos y en algunos

hasta cinco. Los valores sucesivos de p corresponden a valores de 6, 26, 36, ¢tc.; pero como
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los grdficos ticnen csta variablc como abscisa, pucden obtenerse ¢n cl mismo todos los que
scan necesarios. Ya hemos indicado que en la prictica ¢l momento flexionante transversal
que interesa cs del punto central, y, por consiguicente, se deducirin los valores globales de
los u para varios trenes de carga, particndo de las lincas de influencia de los unitarios cn
csc punto, lo que nos permite ademds obtencr las posiciones més desfavorables de los trenes
o hileras de ruedas.

El scgundo factor dc cada término es ¢l coeficicnte H,, que depende dGricamente de
la distribucién longitudinal de las fucrzas en cada hilera, Vienc dado por los valores que sc
han reunido en las férmulas (2) y sirve para todas las scceiones transversales,

(2) VALOR DEL TERMINO H PARA DISTINTAS CARGAS.

Py
m

ap 2
uniforme total H = —%.5en
* m 2

] 4p, m . u cenm c
He ° Rectangular £ 2e3 - o.sen

. T BEma—

Pa T IEmgﬁlur 't.o(nl - BPy cosm
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- Et tercer r&cl()}, que define la posicion de la scceion,  depende cxclusiyakﬁcntc .dc
% en funcion scnoidal, En lu seccitn central toma los valores de 1y 0, para lﬂ férminus
donde eﬁtran mﬁlvtipilos dc @ impares y pares respectivamente. v

Las tabulaciones se han establecido, como ya hemos indicucio, cn puntos 4 los octavos
dcl ancho de la seccion, los cuales, salvo caso accidental, no coincidirrﬁr’l'cun los de cjes de
vigas longitudinales, Existe, por lo tanto, un primer desajustc entre los planos de actuacién
dc las hileras longitudinales de fucrzas que llevamos previamente a los planos medios de
vigas, y los puntos dec la tabulaci6n, que es donde tencmos caleulados los valores de los
factores unitarios de reparto. Por la misma causa tenemnos un desajuste final al tener Tos
factores globales de rcparlfcibn calculados en los puntos de tabulacién y no en los puntos
de paso de la viga. El primer desajuste obliga a considerar hileras de cargas equivalentes a
los que actian sobre las vigas trasladadas a las lincas longitudinales correspondicntcs a los
puntos de tabulacién, En ¢l segundo desajuste, como los factores de distribucion global
ticnen una distribucién continua cn seccién transversal, basta tomar la ordcrada media ¢n
¢l segmento que corresponde a la zona de tablero que afecta a cada una de lus vigas.

El caiculo de los momentos flexionantes méximos longitudinales requicre un cilculo
independicnte  para cada viga, dceterminando previamentc las  distribuciones mds
desfavorables de los trenes. En general basta con dos posiciones extremas de éstos, una
agrupdndolos lo mas upretadamente posible en ¢l centro y otra llevandolos hasta situarlos
a Ja distancia mds préxima posible del bordillo, es decir con la mdxima excentricidad. La
primera proporciona las solicitaciones mds desfavorables pura lus vigas centrales, y la

segunda las de la misma categoria cn Jas vigas laterales.
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ABACOS DE CUSENS Y PAMA.

El métodu de Guyon-Massonet-Rowe, cuya aplicacion ha sido descrita, represemd,
una importante aportacién en el cileulo de puentes, cuando no se contaba con la ayuda de -
computadora. La tabulacién desarrollada por Barés-Massonet y los dbacos deducidos por
Morice- Little-Rowe permitfan calcular, de un modo simple, una losa ort6tropa rectangular
simplemente apoyada. Sin emburgo, esta tabulacién supuso una seric de simplificaciones
necesarias, pero (ue actualmente pucden ser evitadas con los modernos medios de
computacién. Algunas de cllas son:

- La consideracién del cocficiente de Poisson no ha sido consistente en todo el

célculo. Por ¢jemplo, en las condiciones de borde libre, los términos afectados por

cste cocficiente no sontemados en cuenta.

- Se utiliza inicamente el primer término del desarrollo de la carga cn seric de

Fourier para obtener las flechas y los momentos flectores longitudinales ( en realidad '

sus coeficientes de reparto ). Por otra parte, se suponen estos Gltimos independientes

de la abscisa o seccidn transversal,

- Existen tableros muy rigidos a la torsién (del tipo de vigas cajon), en los cuales el

parametro de torsién a es mayor que la unidad. Por o tanto, para cstos tablcros no

es posible aplicar los 4bacos y tablas existentes que son tnicamente validos para

tableros con valores de ¢ menoreso iguales que 1.

- La determinacién de los momentos flexionantes transversales cs, en general,

[aboriosa, incluso si s¢ considera un ndmero reducido de términos de la seric.
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- Lu formula dé'idtérp

e (4535 Giay ) o8
Cﬁsé_ﬁ_s y pdmd (1969) han mpliado
Rowe, intr‘oducircndo: una ‘selr'i:p de refinamiciitos ‘que son:
- Considcracién del cocficiente de Poisson de un modo l6gicamente consistente cn
todo ¢l andlisis y determinacitn de los distintos csfuérzos.
- Utilizacién de nueve términos del desarrollo en scric de la carga pura Ja obtencién
de las flechas y momentos flectores longitudinales.
- Introduccién del concepto de "ensanchamiento”, con objcto de tener en cucnta la
posicién relativa de la carga y las seceiones en las que se desea obtener el momento
longitudinal.
- Obtencidn de los momentos flexionantes transversales ¢n funcion del momento
medio longitudinal, definicndo un nucvo coeficiente de distribucién. Este incluye un
nimero mayor de términos arménicos de la carga.
- Por {iltimo, la ampliacién de los casos del pardmetro de rigidez a valores mayores
de Ja unidad constituye una caracteristica importante en las mejoras debidas a Cuscns
y Pama, Con objeto de reducir ¢l campo de la férmuly de interpolacidn cldsica de
coeficientes lincales con e, presentan tablas para valores de a=0,1'y 2. Este hecho
s intercsante, ya quc para o>1, la solucion de la ccuacién de fa losa ortotropa
presenta un tipo de solucion distinto csencialmente de a<l. De csta forma si, K, es

un coeficiente que hay que interpolar, las formutas a utilizar son:

)
~



Si Osasl : k, xk,+ {k, <k V@

si  1sas2 : k,,ak,o'/;'l tkgk,)
V2 -1 -

Si a>2, sc pucde extrapolar la formula anterior para o« comprendido entre 1y 2.
Los principales pasos del método de Cusens y Pama son los siguicntes:
En la teorfa gencral de la losa ortétropa, ésta se definc por las scis constantes
clisticas siguicntes: D,D,D,DyD,
que cn ¢l caso mis simple, se relacionan con las propiedades reales de! tablero mediante Jas
expresiones:
D; =Eyi Dy=uD, Dy=Grip
Dy=Eyi D,=uD, Dy=0Gyrj
con »; (i=1, 2) los coeficicntes de Poisson en las dos direcciones de artotropia (x. ¥)

E,

&= ey

el mSdulo de cortante
E, médulo de elasticidad de Young.

Entonces, dentro del marco de la teorfa general de losa ortdtropa, Cusens y Pama,
indican que, considerando Ja actuacién de una carga puntual P, con excentricidad e. cn la
seccién central x=a, sc pucde escribir ¢l valor del momento flexionante longitudinal actuante
en cl punto y de dichu scccion central del puente, en la forma:

M, = ke - My,
siendo M, el momento longitudinal medio en la secciSn central, cs decir, el producido por
la carga P actuando repdrtida en todo el ancho del tablero. k,, cs un cocticiente de reparto,

yue depende de las caracteristicas del tabicro 8, oy de los valores de la posicion de la carga
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e, y de ka seccion de estudio™*en fu scecion central.
Por otra parte, ¢l momento transversal M, que se produce en el punta y'de fa scecitn
central x=a del tablero, se puede expresar en funcion del momento longitudinal medio M,,,

en dicha scecion central, que ha sido definido anteriormente, cn la forma siguicnte:

- mmf%—;

El cocficientc k,, permite determinar ¢l momento transversal cn funcion del
longitudinal lo que es muy cémodo desde cl punto de vista de cdlculo. El anterior
cacficicnte k., depende de las variables 0, a, ¢, y.

Los valores de los cocficientes de reparto k., y k., s¢ han determinado en dbacos,
para las mismas nueve posiciones "standard”, a octavos del ancho, de los cocficientes
hallados por Guyon-Massonnet-Rowe, pero para un rango de valores de 0 menor (de 0 a |
2.5). Ahora no es preciso utilizar estas tablas para 9, 26, 36, con objeto de obtener g, ya que
cn los dhacos de Cusens y Pama ki, (y ki, } solo son funci6n de § c incluyen varios términos
de Ja seric (nueve). Por cllo el rango de valores de 8 pucde ser menor guc en ¢} método de
Guyon-Mussonnct-Rowe. Por otra purte, los dbacos han sido obtenidos para tres niveles del
purdmetro dec torsion (0,1 y 2). Para otros vakres de o, sc utilizard las formulas de
interpolacién anteriores.

fgual gue en el método de Guydn-Massonnct-Rowe, si la carga o la seccion (ejc dc
la viga) de cstudio no estan situadas en una de las nueve estaciones "standard”, sc pucde
levar a cabo ¢l cdleulo por uno de los métodos ya comentados, de la linca de influencia o

detl perfil transversal tabulado,
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APLICACION PRACTICA DE LOS ABACOS.

Sc resumird las etapas principales del célculo de momentos flexionantes por ¢l
método manual basudo cn dbacos, cn un tablero asimilablc a una losa ortGtropa.

Evaluacién de los momentos longitudinales.

Los puasos a scguir serian los siguicntes:

1.- Determinar los pardmetros de flexidn y torsion 8, o del tablero.

2.- Obtener los cocficicentes dc distribucidn K, correspondicnies a @ = 0y a=1 (0

a = 1, @ = 2 scgin cl caso) cn los puntos "standard” de la scccién central,

3.- Calcular los coeficientes de reparto asociados al valor de o adoptado para ¢l

tablero, a partir de las férmulas de interpolacion,

4.- Para cada configuracién del tren de cargas se procede cntor;ccs como sigue, segiin

uno de los dos métodos alternativos que se describen.

#) método de las lincas de influencia:

con los valores obtenidos de K,,, (y.e), dondc "¢" describe la excentricidad transversal

de la carga puntual ¢ "y" define la estacién donde se esta evaluando M,, se dibuja la

linca de influencia del coeficiente de distribucién K, (e) para cada estacion de

referencia. Sobre cada una de estas curvas, se deducc entonces ¢l cocficiente de

distribucion del momento flexionante longitudinal asociado a la configuracién de la -

carga en cstudio. De csta ltima, se obtendra el reparto transversal de momentos M,.

L]
ZK.L Py
K, & -4 para cargas puntuales.

M
e
il
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K = é ,’."‘K...dy para cargas repartidas

M= Kot M e
donde M, .4 s¢ calcula considerando el tablero como viga simplemente apoyada. Si la
scceién transversal real no es una losa, estos momentos por unidad de ancho deben entonees
distribuirse estaticamente cntonces cntre las distintus vigas longitudinales, o nervios del

tablero; para clio puede seguirse ¢l esyuema siguiente

RLes OC CORTICIENtes ue recar 1o

MOment s resist A0 DOF 1A JigR = AFeS £ MAMaNTo MEGIO CHee LNIcAd Oe ANCAGY

b) Método del perfil transversal tabulado:

este segundo procedimiento se basa en la sustitucién de la carga realmentc actuante
¢n seccién central por su equivalente estdtico repartido en los puntos "standard". Si
Ay representa la fraccién de la carga total qu actéa en el punto "standard” M, cl

cocficiente de reparto en el punto y seré:
9
Rul¥) = 3 My Ko (¥ovy) oy, =-b
Mel
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Obtenidos los .cocficicntcs de reparto K, (y) cn las cstaciones de referencia, cl célculo se
prosigue de idéntica mancra al método de lus lincas de influcncia,

Evaluacion de los momentos transversales,

1.- a 3.- Idéntico al anterior, aplicado al coeficiente K.

4,- Para cada configuracion del tren de cargas pueden aplicarse los dos

procedimicntos descritos antcriormente considerando gue.

M, = [ 5K e

Definicién de las rigideces de un tablero de vigas seccidén cajén.

La tcorfa de de Ja I-osu ortotropa, en la forma en que ha sido cxpucsta, no cs
aplicable a cstos tableros principalmente a causa dec su comportamicnto transversal: cn
cfceto, en ostas estructuras la distorsion de su seecién pucde ser considerable, y una de las
hipétesis bisicas de csta teoria, ¢s la indeformabilidad dc la losa a esfucrzo cortante, Sin
embargo Pelikan y Esslinger demostraron que con un adecuado tratamiento de la rigidez 4
torsién del tablero, la teoria convensional expucsta, seguia siendo aplicable, Su undlisis estd
basado en la corrcecion de la rigidez torsional de un cajon. Por lo tanto las rigideces de -

estos tableros podran darse mediante:
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ET L ERY”
D = oxt, D= _YEEY
R A FY F )

b, = —E 5, s'D,
1Ty

. Gt}
Cl -l R

a2,
FEQ

t

con J,, =

cxtendiendo 1a integral a la linca media del cajdn, que asu vez encierra un 4rea A, La
constante R ¢s el mencionado factor de reduccién de la rigidez torsional, y serd tanto menor

como separadas cstén las vigas longitudinales.

Fetrg mr 'ﬁ'(_afa_)’(l'.) [) ( ) b) 24h, ’+C’c§ q]]
Pe [‘t'] G 1—: o - E. rﬁﬁ)]

A = (2a+b) (a+e)bh,-pa’(e-b)
. (a+b) {2{a’+ab+bJh, +bT+pa’)

: 1
63 . .6 (%) {a+by?
T TR
. [.F](Zh, +b} ¢a
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ORGANIZACION DE LOS ABACOS.

cocficiente de INDICE de CURVA
distritucion Estucion @=0.. “a=i as2
0 T '_1'31'»'
b 2 e
Kou(h2) b2 S 3 9 s
34 410016,
b TR TS
grandes valores 6 12 18“
0 19 24 29
br4 0 25 W
K08 b2 n 6 3
3brd n 2 3%

grandcs valares 23 2833
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TEMA V.- APOYOS DE PUENTES.

TIPOS DE APOYO.

Los apoyos son ensambles estructurales instalados para garantizar la segura transferencia
de todas las reacciones de la superestructura a la subestructura, Los apoyos deben de cumplir
con dos requisitos bdsicos: distribuir las reacciones sobre las dreas adecuadas de la subestructura
y ser capaces de adaptarse a las deformaciones eldsticas, térmicas y otras de 1a superestructura,
sin generar fuerzas restrictivas perjudiciales.

Los apoyos, en general, se clasifican en fijos, de expansion, metilicos y elastoméricos.

Los apoyos fijos sélo se adaptan a las deflexiones angularcs. Deben disciiarse para
resistir las componentes verticales y horizontales de las reacciones.

Los apoyos de expansidén se adaptan a las deflexiones angulares y a los movimientos
fongitudinales de la superestructura, Excepto ¢l caso de la friccion, perpendiculares a dichos
movimientos.

En ambos tipos de apoyos deben tomarse precauciones para la transferencia segura de
todas las fuerzas transversales en la direccién del claro.

Los apoyos metélicos son de modo preferente, de acero cstructural, acero o hierro
fundidos. Sus componentes bisicos son una unidad superior fija con pernos a 1a superestructura
y una unidad inferior (zapata o pedestal) anclada a la subestructura, Insertados entre éstas, si es

necesario, hay elementos para centrar y adaptar las deflexiones angulares.

De acuerdo con las Standard Specifications for Highway Bridges, AASHTO, no es

necesario prever las deflexiones angulares cuando los claros son menores de 15.25 m. Los
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apoyos pueden consistir, entonces, en dos placas planas de acero en contacto una con la otra,
Para un mejor centrado y mantenimiento, puede soldarse en fa placa inferior una barra de apoyo
de scecion transversal rectangular, con la parte superior achaflanada o redondeada y soldar una
placa de proteccién, cortada para ajustarse a la barra de apoyo, en la placa superior.

Para apoyos de acero en claros mayores de 15.25 m, las Standard Specifications for
Highway Bridges, AASHTO, requieren placas curvas, articulaciones o pasadores. Para apoyos
de expansion, se agregan placas deslizantes, mecedoras, rodillos o almohadillas elastoméricas,
si es necesario. La parte superior e inferior de cada apoyo deben asegurarse juntas de modo
eficiente, con el fin de que no obstruyan los movimientos requeridos.

Las dimensiones de los apoyos, en planta, estin dadas por las presiones permitidas de
apoyo en el asiento del puente.

Apoyos elastoméricos. Son apoyos que constan tnicamente de elasiémeros simples o
apoyos laminados, compuesto por capas, unidas entre sf por laminas pegadas. Los elastomeros
pueden ser de hule natural (polisopreno) o hule sintético (clopreno, neopreno).

DISENO DE PLACAS DE NEOPRENO.

El neopreno actualmente se usa para apoyos de puentes, tanto en este pais como en el
extranjero por dos razones importantes. Tiene las propiedades fisicas que se requieren y es
altamente resistente al deterioro debido al intemperismo y al paso del tiempo.

1.- Resistencia.

La resistencia del neopreno a la compresion es mds que suficiente para soportar cargas
de puentes. Cuando ¢l proyecto se ha hecho adccuadamente, €l apoyo de neopreno puede

soportar cargas a la compresién hasta de 1000 Ib/in?,
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La deformacion pldstica por compresion ne es excesiva siendo solamente de 1/32 in a
1716 in por in de espesor de apoyo cuando estd adecuadamente fabricado y proyectado. Ademis
la mayor parte de la deformacion pldstica tiene lugar en los primeros 10 dias de carga, de tal
manera que el asentamiento después de que Ia superficie de rodamiento definitiva se ha
colocado, casi no es de notarse.

2.- Durabilidad.

En estas dos propiedades fisicas, resistencia a fa compresién y por ciento de deformacién
plistica el neopreno no es ni mejor ni peor que algunos otros hules sintéticos. En su resistencia
al deterioro el neopreno es marcadamente superior al hule natural y ha cualquier otro hule
sintético que pudiera satisfacer los requisitos fisicos de las placas de apoyo para puente.

NEOPRENO EN COMPRESION.

A.- Limitacién en la deformacitn a [a compresién.

Cuando un apoyo de neopremo se somete a la accién de upa carga se deforma
verticalmente, la deformacion vertical no debe exceder del 15% del espesor. Cuando la
deformacion en compresion es mayor que 15% se producen esfuerzos internos dentro det hule
que aceleran la rapidez de la deformacion pldstica y aceleran la rapidez del agrietamiento debido
a intemperismo, en las partes salientes laterales de una placa. Se adinite que algunos ingenicros
han propuesto limitar la carga de compresién sefialando un limite a los esfuerzos de compresion
algunos limitarian el esfuerzo a 500 Lb/in® en compresién y otros a 800 Lb/in’. Tomando en
cuenta los estudios que se han hecho de la deformacién pldstica por compresién es mds
apropiado limitar la carga de compresidn expresando fa limitacién en términos de la deformacidn

or compresién; un valor de 15% es lo suficientemente alto para la amplitud adecuada de
P p P p
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proyecto y lo suficientemente baja para permitir un factor de seguridad contra la posibilidad de
condiciones diferentes de las ideales en el sitio de la obra (es decir que se presentan pequeiios
bordos y cavidades en las superficies de concreto por citar algin caso).

B.- Mddulo a la compresidn,

) Si la deformacion se vd a limitar al 15% entonces es necesario conocer el médulo a fa
compresion de una placa de noepreno. El médulo a fa compresién de cualquier hule inclusive
el neopreno es una funcion de dos variables, dureza del compuesic de hule y forma de la pieza.
La figura 5-1 muestra Ja relacion entre: esfuerzo de compresidn, deformacidn debida a la
compresién, dureza y forma.

1.- Dureza

En los productos de hule se define como dureza la resistencia selativa de la superficic a
la penctracién en un punto hecha por medio de un penctrador de dimensiones especificadas. El
instrumento que generalmente se usa es el durémetro que consiste en un instrumento de tamafio
de bolsillo con una cardtula sobre una cara y un penetrador sostenido por un resorte que lo carga
semejante a una punta de ldpiz y que sobresale por el otro lado del estuche. Cuando se presiona
contra una superficie de hule la punta dura se sume dentro del estuche y apricta el resorte. Este
movimiento es transmitide a un mecanismo que acciona el fndice sobre la escala calibrada.
Cuanto mds duro ¢s el hule tanto mds se sume ¢l punto duro y tanto mis alta es la lecura
numérica sobre la escala. Los durémetros se fabrican de varias marcas (Shore, Rex, Wallace}
pero todos se calibran con la misma escala arbitraria de 0 (suave) a 100 (duro). La dureza con

durémetro de un rodillo de caucho para maquina de escribir es alrededor de 90, una suela para
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calzado es alrededor de 80, un tacon de hule es de 70, ¢i piso de una llanta es 60, 1a de una
camara para llanta de automévil es 50 y la de una liga de hule es de 40,

Aun cuando se dice que el mddulo de un apoyo de hule varia con su dureza, eso no
quiere decir que la dureza defina precisamente la rigidez inherente del compuesto. En primer
lugar la medicion de la dureza no es exacta en si misma; dos personas que usen durémetros
distintos con facilidad pueden obtener lecturas hechas sobre 1a misma pieza de hule con una
diferencia tan grande como de S puntos de dureza. En segundo lugar, 1a resistencia de la
superficie a la penctracion realmente no es la caracteristica que interesa. Lo que realmente
importa s 1a resistencia de 12 masa total de hule a la deformacién por compresion. Aqui se
presentan curvas de esfuerzo-deformacién en compresién para compuestos de hule de diferentes
durezas. Esas curvas unicamente se les puede considerar como una aproximacion de la relacién
esfuerzo-deformacién. Cuando se especifica una placa de apoyo de cierta dureza digamos 70,
se puede esperar que su rigidez en compresién sea alrededor de la que se ha previsto usando la
figura 1, pero no se debe preocupar por las pequefias diferencias entre los médulos indicados
en algunas publicaciones y fos reales. La falta de exactitud en la dureza como una medida de
rigidez también explica las diferencias que se ven entre los datos de médulos que aparccen en
distintas publicaciones. Como una informacién prictica se debe tener presente que ninguna parte
del proyecto de las placas de ncopreno para apoyo es tan critica que una variacién de 10 o 20%
en cualquier sentido produzea una diferencia importante. Por ejemplo, se dijo anteriormente que
la deformaci6n por compresion no debe exceder del 15%; nadie podria decir que aumentando
esta cifra seleccionada empiricamente tanto como 20%, de 15 hasta 18% de deformacion a

compresion producird un perjuicio verdaderamente sensible.
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2.- Factor de forma

La relacién esfucrzo-deformacion en el hule si depende de 1a forma de la pieza cuando
el esfuerzo es de compresién pero no cuando se trata de esfuerzo cortante o tensién.
Considérense dos placas de hule, ambas con el mismo espesor, la misma 4rca en planta y la
misma dureza, Pero una ¢s de 25 x 25 cm y Ja otra es de 12.5 x 50 in en sus dimensiones en
planta. Si sobre cada una se colocan iguales pesos, sujetando cada una al mismo esfuerzo de
compreston esas dos placas no se deforman la misma cantidad, La placa de 12.5 x 50 cm se
deforma (aplastindose ) mis que la placa de 25 x 25 cm. Esto es facil de comprender si se
acepta que las placas no perdieron_ningﬂp voliimen cuando con el peso se les sometié a una
presién hacia abajo; en ese momento se deformaron lateraimente. La placa de
12,5 x 50 cm se deformd en compresion més que la de 25 x 25 cm porque los lados de 1a que
tiene 12.5 x 50 cm eran mayores en Area total que los lados de la que tiene 25 x 25 cm.
Aumentando el drea que tenfa libertad de deformarse lateralmente hizo que ¢sa deformacion
fuera mds ficil y permitid mayor desplazamiento vertical. Para piezas que tengan cargas
paralelas cargadas y los lados normales a esas caras cargadas, que es el caso de las placas para
apoyo de puente, la influencia de 1a forma se puede expresar numéricamente como ¢l "factor de
forma". Este valor se define como la relacién del drea de una superficie cargada al drea de todas

las superficies no cargadas que son libres de deformarse lateralmente:

Area de una superficie cargada

a =
Factor de form Area total libre para deformarse lateralmente
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(Longitud del apoyo) (Anchodelapoyo)

F. £ =
actor de forma 2 {Long. del apoyc +ancho) (Espesor del apoyo)

La influencia del factor de forma ha sido estudiada ampliamente por E. G. Kimmich,
Después de un gran mimero de experimentos Kimmich encontr$ que los especimenes que tienen
el mismo factor de forma y dureza, independientemente de sus tamaios y formas reales, con
mucha aproximacién se puede decir que requicren el mismo esfuerzo de compresién para
producir una deformacién dada por compresién. También encontré que no hay una correlacién
definida entre ¢l factor de forma y el mddulo de compresién; una placa de neopreno para apoyo
con un factor de forma de 6 es més rigida que una con factor de forma de 2, pero no por un
factor de 3 o log 3 o cualquier otra relacion matemdtica. En vez de lo anterior Kimmich hizo
miles de mediciones de esfuerzo-deformacion con muestras de hule de diferentes durezas y
diferentes factores de forma, Con esos datos experimentales formo series de curvas relacionande
las 4 variables: esfuerzo, deformacién, dureza y factor de forma. La figura 1 se formé con esos
datos.

Una manera de reducir la deformacién al valor de 15% es coriando ¢l apoyo
longitudinalmente por la mitad, e insertdndole una hoja o limina delgada "separadora” de
aluminio o de acero colocéndola entre las dos mitades y ligando después firmemente las dos
piezas a esa l4mina insertada. Cuando se aplica el esfuerzo de compresi6n, la limina hace mis
dificil la deformaci6n lateral del material y de hecho el hule se comporta no como una placa

sino como 2 placas.
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Este artificio utilizando la limina es muy importante, en su oportunidad serd necesario
aumentar el espesor de hule en un apoyo para evitar una deformacién excesiva por esfuerzo

cortante.

Deformacién horizontal

Deformacidn al esfuerzo cortante =
Egpesor del apoyo

Esa deformacién a esfuerzo cortante no debe sobrepasar el valor de 50%. Sin embargo
ya se vié anteriormente que cuando se aumenta el espesor, se aumenta la deformacion a
compresi6n. El uso de 14minas insertadas para hacer un apoyo de capas miltiples proporciona
un medio de aumentar el espesor de hule en el apoyo, consiguiendo asi una reduccién de la
rigidez del apoyo en esfuerzo cortante, sin la reduccion consiguiente en su rigidez a compresion.

C.- Deformacién pldstica por compresién.

Los resultados de pruebas dc deformacidn plistica por compresién durante 10 afios
hechas sobre neopreno se muestran en Ia figura 3. La cantidad de deformacion depende de la
dureza del apoyo y de la cantidad de deformacion inicial a compresién. En la figura 3 se vé que,
la reduccién méxima adicional del espesor debida a la deformacion plastica por compresi6n serd
45% de la deformaci6n inicial a compresion en apoyos de dureza 70, 35% de la deformaci6én
inicial en apoyos de dureza 60 y 25% de deformacion inicial en apoyos de dureza 50.

En la figura 3 nétese que la mayor parte de la deformacién ocurre en los primeros 10
dfas bajo carga y précticamente la totalidad de su valor en los primeros 100 dfas.

. NEOPRENO EN ESFUERZO CORTANTE,
Cuando el extrerno de una viga de puente se mueve horizontalmente, se deforma el apoyo

de neopreno en esfuerzo cortante. Supuesto que ¢! apoyo de neopreno es eldstico puede resistir



la deformacidn, produciendo un esfuerzo cortante en la superficie de contacto entre Ja viga y el
apoyo asf como ¢n la superficie de contacto entre el apoyo de hule y el soporte ya sea de estribo
o pila. Si el esfuerzo cortante en esas superficies de contacto ¢s mayor que la {uerza de friccidn
entonces el apoyo se deslizard. El apoyo de placa se debe proyectar por consiguiente para limitar
estas fuerzas resultantes del esfuerzo cortante. La necesidad de evitar ¢l deslizanticnto es la que
conduce a elaborar las relaciones esfuerzo-deformacidn del neopreno cuando s¢ le somete a
esfuerzo cortante.

A.- Limitacién de la defor i6n en esfuerzo cortante.

Para obtener la mayor duracidn o vida del hule se recomienda que la deformacién por
esfuerzo cortante se limite a 50%. En otras palabras, el espesor del hule def apoyo debe ser por
lo menos el doble de la deformacién horizontal que se espera llegue a tener, No se pueden dar
datos ni razones especificas para formular esta limitacién.

Esa limitacién no es de caricter rigido. Nadie con certeza podrifa decir que la
deformacion por esfuerzo cortante limitada a 60% o ain a 70% podria garantizar cualquier
dificultad. Lo que si ciertamente se podria afitmar es que una deformacién de 100% es excesiva,
una deformacion de 50% se sabe que estd del lado de Ia seguridad. Un apoyo sometido a
deformacién de 60 a 70% con toda probabilidad tendrd un funcionamiento perfecto; sin
embargo, para obtener el grado dc seguridad que se necesita como recomendacién de buena
ingenieria se debe limitar Ia deformacidn a esfuerzo cortante a un 50%.

B.- Médulo en esfuerzo cortante.

La relacién esfuerzo-deformacién para el neopreno en esfuerzo cortante es lineal para

deformaciones a esfuerzo cortante hasta 50% y se puede expresar esa relacién como un
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médulo. El médulo es de 110 Lb/in® para un apoyo tipico de dureza 50, 160 Lbfin® para un
apoyo de dureza 60, y 215 Lb/in? para un apoyo de dureza 70 (todos estos valores para 70°F.
Estos valores estdn repetidos en la figura 2,

1.- dureza.

Como se habra visto se han relacionado los valores del médulo con los de dureza. Como
ya se dijo antcriormente, la dureza es una medida inexacta de la rigidez en compresién y lo
mismo s¢ puede decir de la rigidez en esfuerzo cortante. Recuerdese que es muy comin
encontrar 5 puntos de diferencia en las lecturas hechas por diferentes personas usando diferentes
durémetros aplicados sobre l_a misma pieza de hule y atn la diferencia llega a ser tan fuerle
como de 10 puntos. Esta diferencia de 5 o 10 puntos es equivalente a una variacion de 15 hasta
20% en la rigidez real. Enotras palabras, un apoyo que tenga una dureza nominal de 70 medida
con durémetro puede tener un médulo a esfuerzo cortante de 15 a 20% arriba o abajo del
madulo que se indica en la figura 2.

2.- Factor de forma

El comportamiento de una placa de neopreno para apoyo en esfuerzo cortante, en
contraste con su comportamiento en compresion, no le afecta el factor de forma de la picza. El
coeficiente de recuperacién de forma de un apoyo sometido a esfuerzo cortante es el mismo
cualquiera que sea la orientacién de la placa, se le puede voltear en el sentido longitudinal o
transversal con respecto a la direccion en que se desplace la viga.

C.- Deslizamiento.

Cuando una viga se deforma horizontalmente produce deformaciones en el hule y se

presentan esfuerzos cortantes en las caras de contacto entre el hule y la corona yel hule y la
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viga. Si los esfuerzos conantes exceden la fuerza de friccién, entonces 1a placa se deslizara. No
se ha hecho una determinacion ¢xperimental de la “friccién inicial” entre el hule y el concreto.
Sin embargo con las pruebas efectuadas en el laboratorio con placas de tamafio natural se
encontrd que el deslizamicnto parece que no se presenta en lanto que el esfuerzo cortante no
exceda 1/5 del esfuerzo de compresién que actiia en la superficie de contacto. Al hacer el
proyecto de un apoyo de neopreno se recomienda por lo tanto que la fuerza de esfuerzo cortante
se limite a 1/5 de la carga muerta. Esta regla empirica parece también realizarse para vigas de
acero asf como las de concreto.

CONSIDERACIONES DE PROYECTO.

El propésito es calcular la longitud, ancho, espesor y dureza de un apoyo de neopreno.
Los detatles del proyecto quedardn controlados por las siguientes limitaciones:

1.- La deformaci6n por esfuerzo cortante no debe ser mayor que 50%.

2.- La deformacién por compresion no debe ser mayor que 15%.

3.- La dilatacién y contraccién de una viga se debe absorber por la deformacién del

apoyo a esfuerzo cortante, El apoyo no debe deslizar hacia adelante o hacia atras sobre

el estribo.

4.- El espesor no debe ser mayor que 1/5 del ancho. Esta limitacién garantiza la

condicién de estabilidad del apoyo. El sentido comiin nos indica que si un apoyo s

demasiado grueso en relacién con su ancho entonces la viga se tambalea. De las prucbas,

efectuadas en el trabajo se ha visto que en los apoyos que estdn sometidos a compresion

y esfuerzo cortante combinados resultan mas cstables si el espesor no es mayor que 1/5

del ancho.



Especificaciones de disefio.

El disefio de los amortiguadores de apoyo, debido a su naturaleza, se basa en un criterio
de esfuerzos de trabajo (carga de servicio).

Datos de disefio para los amortiguadores de apoyo (amortiguadores elastémericos). Todos
los materiales deberdn ser nuevos, de grado no comercial, sin ningin material regenerado
incorporado al amortiguador terminado del apoyo y que contenga solamente neopreno, como el
polimero crudo para ¢! compuesto elastomérico.

Las especificaciones elastoméricas son:

Dureza durémetro (indentacion). 70 */- 5 (escala Shore)
Esfuerzo mdximo a la compresién 70 Kg/enl,
Resistencia mdxima a la compresién, en funcién del

factor de forma' y nominacion del durémetro. 15%

Mixima deformacién uniforme por cortante 50%

Médulo de cortante, G 9 Kglem®,

Médulo de cqname a largo plazo, G, = G/2 4.5 Kglem®.
Resistencia minima a la tension (ASTM D412) 175 Kglem?.
Estabilidad maxima a la compresién (ASTM D395) 35%

La dimensién minima horizontal de la placa no serd menor que 5 veces €l cspesor.
Los valores anteriores pueden excederse cuando se justifiquen por medio de un anilisis

mas refinado.

gl factor de forma es el Area del amortiguador de apoyo dividida
entre el producto del perimetrc y el espesor del amortiguador.
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Recomendaciones de disenco

1. Usense cargas de servicio para el diseno

2. Mdximo esfuerzo de compresion = 70.31 kg/cm’

3. Mdximo esfuerzo cortante = 7.03 kg/cm’

4. Mdxima deformacién unitarla por cortante = t/2

§. Moxima deformacion unitaria por compresion = 15%
(ver fig 5-1)

6. w > 51 0o 10.2 cm

Compresion
wb

Factor de forma =
2(w+b)t

. \
f = Esfuerzo a la compresion =-——
wb

w = Dimensién porolela al claro de la viga
b = Dimensién {ransversa! al claro de la viga
t = Espesor del amortiguador
T, V = Reocciones de lo viga por cargas de serviclo
Cortante
up=-—n———— = deformacién horizontal

wb (G)

G = Modulo de cortante {ver filg 5—2). Para
deformaciones de vigas por cargas a lorgo
plozo (lales como cambio de volumen) use
G =056

Modulo de cortante G

50 Duro 70 Duro

7.73 kgfem’a 21 | 1512 kg/em' @ 21°C
85t kgfenta ~7C | 16.59 kg/em'a ~7C
9,70 kg/em' 0 -18%C | 18.91 kg/em? a -18°C
147 kgfem*a -29°T | 28.69 kgferfa -29%C

Fig. 5-1
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Estuarzo o la comprasin, en kg/em

Facfor de forma foctor de forma

Ruencia, % de la deflerion icia!

" T " I
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Dafomacsin tniloria__| Balormacién tnioria |
7 mdxima 15 % 7 maxima 15 %
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0 I | 0 N
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Deformacian unilaria por compresion, (%) Delormacion uniaria por compresion, (%)
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a0 v = =]
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Tlempo en dios

Fig. 5-3



TEMA VI.- CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA Y
SUBESTRUCTURA

DESCRIPCION.

Para determinar las caracteristicas y dimensiones del puente sc debe recurrir a
cstudios de campo, y tomar en cuenta condicioncs de funcionalidad, resistencia, durabilidad
y estética,

La superestructura quedo finalmente constituida por los siguientes elementos:

Ocho tramos suspendidos apoyados sobre sicte dobles voladizos, los cuales se apoyan
sobre marcos, tanto los tramos suspendidos como los voladizos serdn de concreto
presforzado. Las columnas serdn de concreto reforzado desplantadas sobre pilas unidas por
trabes de liga. Los tramos extremos se apoyarin en dos estribos de concreto reforzado,

La cstructura resistente estd constitufda por cuatro vigas prefabricadas de scccion
cajon separadas 4.10 m eje a eje, un firme estructural de 8 cm de espesor colocado sobre
las vigas, dos diafragmas de acero en el tramo suspendido y dos en ¢l doble voladizo, El
concreto cmpleado en los elementos prefabricados deberd tener una resistencia minima a
la ruptura de 400 kg/em?, medido en cilindros a los 28 dias de edad.

En cl sentido longitudinal se considera que los tramos en voladizo forman marco con
las columnas y en cl sentido transversal sc utilizard un cabezal como apoyo de las trabes, el
cual también formara marca con las columnas. Asi mismo, s¢ considcrard articulada la unién
entre los tramos suspendidos y los voladizos.

La calzada estar4 formada por una capa de concreto asf4ltico de 7 cm dc espesor.
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CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA
DEL  TRAMO SUSPENDIDO

!
!
|

120.5 169 120.5

—}- 1
10 60.1 60.1 10
g+

8
5
10 52.4
G
12 140
87.6
75
18
At
75 866 7.5
—_—
26.8 115.4 26.8

!

GEOMETRIA DE UNA TRABE
AL CENTRO DEL CLARO
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SUPERESTRUCTURA

Datos de proyecto.

Claro cntre apoyos 24,67 m
Ancho de calzada 1540 m
Ancho de guarnicion 0.50 m
Ancho total 16.40 m
Nimcro de tribes presforzadas por tramo 4

Nimero de diafragmas por tramo 2

Carga mévil . HS-20
Accro de presfuerzo, Calidad 270 k, LR= 19000 kg/em?
Acero de refucrzo ordinario LE= 4200 kg/em?

Rcsistencia del concreto en trabes presforzadas
al aplicar ¢ presfuerzo
a los 28 dfas 400 kg/em?

Resistencia del concreto cn firme estructural

a los 28 difas 250 kgfem®
Niimero de carriles 4

Carpeta asfaltica 007 m
Especificaciones AASHTO
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1. Propiedades geamétricas de la seccidn transversal.

Seccion simple.

Fig, Area y_(m) Ay d Ad !
A 4.1°0.08 = 0.]2!0& 0.04000 0.01312 | 0.48390 0.076804 0.000175
8 €4.141.69)0.5¢0.053 = 0.144730 | 0.10153 0.01470 | 0.42237 0.025823 0.000028
c £1.69+1,1564)0.5¢1.27) = 1.805940 § 0,72511 1.30950 | 0.20121 0.0731%% 0.239859
D 1.202¢0.0530.5 = -0.030050 | 0.11333 | -0.00341 | 0.41057 | -0.005085 | -0.000004
E (1.402+1.202)0.5(0.10) = -0.130200 { 0.18128 ) -0.02380 | 0.34262 | -0.015284 | +0.000108
F €1.402+1.016)8.5(0.915)= +1.106235 | 0.66316 3 -0.73361 | 0.13926 ] -0.021454 | -0.076525
G €1.016+0.866)0.5(0.075)3 -0.070575 1.18150 } -0.08338 ] 0.65760 [ -0.030519 j -0.000033
z 0.941630 0.49332 0.103491 0.163392

Y, . 049332 005239 m
0.94163

Y, =1.40-0.5239 = 08761 m
= 0.163392 + 0.103491 = 0.266883 m*

—

S, . 0266883 _ 0.509416 m’
05239

. 0266883 _ 0.304626 m’
0.3761

Ao

Seccién compuesta,

3% em

nr-

2 "LE -
© 250
T b= == X410 = 4 c
5 32 m
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Fig. Area y (m Ay d ad 1
A 3.24 x 0.08 = 0.25920 1.4600 | 0.3732¢8 | 0.4422 | 0.050685 | 0.000138
8 0.94163 0.8761 | 0.824962 | 0.1217 | 0.013%46 | 0.266883
= 1.20083 1.198210 0.064630  0.267021

Y, . L.19821 _ 09978 m
1.20083

Y, = 1.40-09978 = 04022 m
I, = 0.064630 + 0.267021 = 0.331651 m*

S, . 0.331651 | 0.824592 m*
0.4022

S, . 0331651 . 0332382 m*
0.9978

2. Elementos meciinicos por carga permanente

( Aniilisis de cargas ).

a) Peso propio de trabe,
A = 094163 m*

w = 0.94163 x 2.4 = 2.260 ton/m

M = 2,26 x 24,67% . 171.93 ton-m/trabe
8

V = 2.26 x 24.67 . 27.88 ton/trabc
2
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b) Peso propio de trabe.
w = 4.1x0.08x 24 = 0.7872 ton/m

M = 07872 x 24.67* = 59.89 ton-m/trabe
8

V = 0.7872 x 24,67 = 9.71 ton/trabe
2

b) Carga adicional.
) Carg sy

.i
GUARNITION ’ J-za
_l—l—— -
23] . N__FRME_ e
TRABE B

Guarniciones = 023 x0.50 x 24 x 2 = 0552 ton/m

Pretiles = 007 x050x24 x2 = 0.168 torn/m
Asfalto =1540x010x22 = 3388 ton/m
3 4108 ton/m

(Nota: La carpeta asfaltica es de 7 cm, pere para preveer futuros reencarpetamicentos,
se considera de 10 cm).

w = 4.108 = 1.027 ton/m
4
M = 1.027 x 24,67° = 78.13 ton-m/trabe
8

V = 1,027 x 24.67 = 12.67 ton/trabe
2
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3. Elementos mecéinicos por carga viva e impacto ( HS-20 )

Sc supone que para un estado de cargas mdviles dado, una de las cuatro vigas de
cada tramo recibird una parte mayor de carga que las otras tres. Para obtener el factor de’
concentracion se utilizardn los dbacos de Cusens-Pama descritos en cl capftulo 4.

S¢ comenzard por definir las caracteristicas mecénicas del tablero, aislando una de
las trabes longitudinales,

Para definir el pardmetro de flexibn del tablero, s6lo neccsitamos la inercia
longitudinal de una viga, que es:

1 = 0.266883 m'

Entonces, tomando v = 0.15 para concreto:

_ EI: _ 0,266883
Dy = = —SP—E = 0.065093 E .
Et? _ 0.1053

E = 0.0000987 E

D, = =
Y T2+ 12(1-0.159)

4
o-b(Bx _ _16.4 0.065093 _ 4 5y
L Dy 2x24,28 0.0000987

Para obtener ¢l pardmetro de torsi6n, sc necesita calcular la rigidez torsionat de una

viga, y un factor de reducci6n R, ( ver capitulo 4).

Cilculo de R,
2
o . (1%;) (1.6002+1.0729)2
S5 _ s 5. = 1116.594914
e . (g-igg)(zx1.zass+1.o729) +1.6002
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0.12 ) ©=71.4927114

P =_('_ms’

((2:1 6002414 0729) (1.6002.+2:4998) 1.0729 (1. 2575)]-[1 4927114 (1, snnz)’(z 4998-1; 0729'
,‘ (a 6002 +3.0723] (2 (1.suoz’u 6002x1,0729 + 1- uvn’u.zassu 0729’01 4527114%1.6002"]

A = 1' 91065733 °
£~ 5%.56244898 0.2617629262

Cy =

0.2617629262x1. 0729 _ ST
2x1.6002 '_)fA°°77532319‘?.'

1.0729 (1 +6002+2, 4998)]

2x1. 2ZX1.6002\1.6002+1.0729

c, = 0:2617629262 . 0.087753231

C; = -0.4710617784-

: 3 2 3
1 1.6002 s 2.4998
== = (141116, 594914) ( ) ( )
R 12 (1:.6002+2. 4998)2 24.28 1.6002

+

- 2 2 3
2.4998 1'0729+0.25176 +_ 0.26176 1.0729
1.6002+1.0729 1.492711411.6002

2
24 (1.2856) [0.037753%0. 087753 (~0.471062) +_°'47;:°5_2 ]

+
1,4927114 (1, 6002)

- i{: = 1.892755058; . R=0.52833

Cilculo de I,.

2

1o = AR 4x1.6802

° fas— 1.6002 , 2(1.2856) , 1.0729
T 0.105 0.12 0.18

Ig = 0.15766451 m4.
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wos I

w T

con I, ¥y R, tenemos que! .

D.. = 0:52833xGx0.15766451
*xy 4.1

= 0.0203168 G

. 6t¥ _ Gxo0.1053

Dyx - % = 0.000193 G

Dyy*Dyx _ (0.0203168+0.000193)G
2Dy Dy, 24/0.065093%0.0000987 E

a=

. E
pere 6 = oy

= 1 0.0203168+0.000193

- =1.76
4(1+0.15) /4 065093 %0, 0000987

Entonces los cocficicntes de reparsto del momento flexionante longitudinal paraa = 1,

a«=2 y a=176 considerando que, K, = K, + Ja-1 (Kp-K,) ,son:
2-1
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ESTACION

carga
o b b b h 05 ©h. h 3h b
b | 0000 000 00i0 0030 00K 0330 0980 2840 1080
3 | 0000 0010 000 0070 D200 0600 1620 5200 2690
Kw b | 0010 0020 0060 0190 0550 1450 4710 1620 0.980
@l 2
b | 0030 0070 01 0540 140 450 1450 0600 0330
0 | 0080 0200 0550 1430 458 1430 0550 0200  0.080
b | 0020 0040 0080 0150 0300 0600 1220 2600 7950
3b ] 0040 0060 0100 0200 0400 0800 1660 3980 2.600
4
Ku b {0080 0100 0180 0350 0690 1420 3450 1660 1.220
@) 2
b | 0160 0200 0340 0660 1370 3340 1430 0800 0.600
4
0 | 0030 0400 0690 1370 3300 1370 0690 0400 0300
b | 0016 0031 0065 0125 0254 0543 1160 2651 §.552
3h | 0032 0049 0083 0173 0358 0758 1651 4238 2619
4
K, b |0065 0083 0I5 0316 0666 1426 3716 1651 L1169
a=176 2
b | 0.133 0173 0308 0635 1383 3600 143 0758 0.543
4
0 0254 0358 0660 1383 3571 1383 0660 0358 0254
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- Andlisis de viga cxtrema,
La posicién de los carros mis desfavorable para la viga extrema se produce cuando se

tienc la posicién de mixima cxcentricidud, La configuracion de las cargas serd entonces:

ags o1y Q35
¥ Am——r

a83 o507
— d—t

Ko 2KiPy

ye

Ll paray = b2

K

b = 1.6153+3.660142.5374+1.4276+41.0377+0.5207 +0,316+0.1723
7 [

Kp +1.4105
2

LI para y = 3b/4

K

3

o 0.0927 #0,1730+40.283240,5531+40.8321+1.6292+3.1275+3.4877
8

-

Ky

4

= 1.2711

-l

Liparay=bh

Ky = 0.0714+0.1250+0,2019+0.3950+0.5949+1,1537 +2,0148+5.3856
8

Ky = 1.2428
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Entonces la distribucién de K para la condicion de carga’ anterior cs:

Kegasg = AREA = 3‘—2"5-'(;.4165+2$<1;z711*1.24za)

Kepaze = 54325

IulU
Y 'g
o

.2q2
1.4105 1.2711 1.24928

Para una viga simple, el momento méximo que producen las cargas, puede estur cercano
pero no por necesidad en el punto medio del claro. El momento maximo ocurird debajo de la
carga P, cuya distancia al ccntro del claro cs igual a la que guarda la resultante de cargas al

mismo punto,

Entonces la ubicacién de la resultante de cargas cs:

s5g.084" 58,0647

14 516"

S.70m

y la posicién de momento miximo ecs:
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14,5167

s8.084" 58.064"

iy

—bd 27 fo—— 078 ——]

0.795 0.?713

12335

Ry =

24.67,

14.516x%17.32+58.064%x13.07+58.064%8,78

Rp = 61.62Ton

24.867

— My = 61.62x11.62-14.516x4.27 = 654 ton-m

La posici6én y linca de influencia para cortante méximo cs:

50.064" 58. 0647

LIN. DE INFLUENCIA

0.8269

I l 14,5487 0.6539
A a
L
Py [l Pay
4,27

14.27 4,27
¥

24 .67

vmax

19

8.549

—

= 58,064%x1+58,064%0.8269+14.516%x0.6538 = 115.57 ton



De los clementos miximos anteriores tenemos ques

My medio = %ﬂ = 39.88 ton-m/m

Vx medio = 115:57 _ 5 o497
medio Tea 7.047 ton/m

El célculo de Mgy y V., a partir del cocficiente de reparto anterior es:

Moy = 39.88%5.325 = 212.36 ton-m/trabe

Vey = 7.047x5.325 = 37.53 ton/trabe

Impacto

15,24
= =127 _ 0.245 < 0.3
1 38+28.48 24 0

Mcy,p = 212.36%1.245 = 264,39 ton-n/ trabe

Vovaer = 37.53%1.245 = 46.725 ton/ trabe

4, Esfuerzos por cargas.
Considerando: { + ) compresitn
( - ) tensién

a) Por peso propio

171.93 2
= —_~-~—_ =337.5 ton/m
fe 0.509416 /
171.93 2
= _=f2-"° = .564.4 ton/m
£ = g501626 !
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b) Por peso de firme.

- _59.8% - 2
£, SS55AT 117.6 ton/m
59.89
£, = 2289 2 196, :
t " §.304626 196.6 ton/m

¢) Por carga adicional

- 78.13 _ ?
£, = Gapiegg - 94-80 ton/m
£, = 78.13 . _235.1 ton/m?

0.332382
d) Por carga viva

. 264.39 _ 2
= _Lo o =320.6¢t
* 0.824592 on/m

. 264.39  _ _ 2
£, EEVELF] 795.4 ton/m

Considerando 1a reduccién de esfuerzes por carga viva.

=0.75 (320.6) = 240.45ton/ m*

wh

= 0.75 (-795.4 ) = -596.55 ton / m?

=

5. Presfuerzo necesario.

42790 ton /it
Para aprovechar la mixima excentricidad del
presfuerzo, consideramos que el centroide

140
del acero de presfuerzo esta en y=10 cm

e 1592 ton/m
i 1932 T = &= 08761-0.10 = 0,776! m
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Particndo de la siguiente ccuacion

P R 0.7761
592.65 = Pl . _0.7761 | _
1992.88 2. (ko‘.s-us:«,+ 0.304626) 3.610 B

1592, 65

=P 5%

= 441.2 ton
La calidad del acero de presfuerzo = £, = 18900 kg / cm?
El esfucrzo permisible inicial del acero de presfuerzo es:
f, =071, = 0.7 x 18900 = 13230 kg / cm?
Si consideramos 20 % de pérdidas
fy=08f = 0.8 x 13230 = 10584 kg / cm? — Esfuerzo cfectivo en condiciones de
servicio
a,, = 0.98 cm? -+ Arca de accro de presfucrzo, g de V2"

La fuerza permancnte por torén seré:

F = 10584 = 0.98 = 10372 kg / tor6n

441.20
. t S . = 42,5
Num, de torones 15393

Sc emplearan 44 torones

Fuerza de tensado
T = 10.584 x 0.98 x 44 = 456.38 ton
Momente

M =T x ¢ = 456,38 x 0.7761 = 354,20 ton-m



Presfuerzo cfectivo

456.38 354.20 _ -211 ton/mz

fs = 5.54167  T.509418
456.38 . 354.20 2
£, = 2172 s+ 22 cC” = t
i ™ 954163 ' 0304626 - 1647 ton/m

Presfuerzo inicial ( considerando 20 % de pérdidas )
£, = 2211 - 563.8 ton/m?

e 0.80

1647 2
= _—__ = 2058.8 ton/m
0.80 /

M Revision por csfuerzos permisibles.

Esfucrzos al centro del claro en condiciones de servicio

f,(ton/m2) f, (ton / m3)
CARGAS
PARCIAL | ACUMULADO PARCIAL | ACUMULADO

Peso propio de trabe 33750 -564.40

Presfuerzo -211.00 126.50 1647.00 1082.60
Peso de firme 117.60 244.10 «196.60 886.00
Carga muerta adicional 94.80 33890 -235.10 650.90
Carga viva 24045 57935 -596.55 5435

123



Esfucrzos permisibles. - °

a) Compresion,

160 kg Jem? -
b) Tension. ‘

f,,,;,,j‘=:_;o:.4975 T =’ 9.’498 400 = -9.96 kg /cm?

Compal;'a.ciéﬁ de csfucmos.
foper > scum 160 kgfem® > 57.9 kglem?®

fiper > i scum 160 kgfem? > 5.43 kglem?

Esfucrzos en la ctapa dc transferencia

f,(ton/m?) f, (ton / m?)
CARGAS
PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO
Peso propio de trabe 337.50 -564.40
Presfuerzo -211.00 126.50 1647.00 1082.60

Esfucrzos permisibles,
a) Compresi6n.
£y comp. = 0.6 £ = 0.6 x 0.8x 400 = 192 kg / cm?

b) Tensién.

rpl:n.\= /fcl.' = f400%0.8 = -17.90 kg/cm?
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Comparacién de csfucrzos.
[ A 192 kg/em®* > 7.37 kg/em?

fier ® Fracum 192 kgfem® > 149.40 kg/em?

~ Los esfucrzos son aceptables.

@ Cilculo de pérdidas.

Pérdidas de presfuerzo.- Son pérdidas de tensién debidas a das deformaciones dcl
concreto y del accro.

a) Por contraccién del concreto.

La retraccién s¢ debe a una reduccion de la humedad contenida ¢n la mezcla, esta
afectada por el tamaiio dc la pieza de concreto, la composicién de Ja mezcla, fas
condiciones atmosféricas y cs proporcional al agua contenida cn la mezcla.

El CP 115 ( British Code of Practique ) recomienda como valor de la deformacién
por contraccién:

0.0002 = 200 x 10° para concreto pretensado

0.0003 = 300 x 10°¢ para concreto postensado

Por lo tanto las pérdidas de tensién por contraccién pueden expresarse como:

CC = 200 x 10* x E, = 200 x 10* x 1.9 x 10 = 380 kg/em?.

b) Por acortamicnto eléstico.
Las especificaciones de Ja SCT determinan las pérdidas por acortamicnto eléstico

mediante la siguiente formula,
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AE = Pérdida por acortamicnto cldstico.

m
[

Médulo de clasticidad del 1oran de presfuerzo

E,; = Mddulo de elasticidad del concreto en la ransferencia del concreto, ¢f cual

pucde calcularsc por . Egy = 15000/ ¢, con I, en kg/m?

f, = Esfucrzo del concreto en ¢l centro de gravedad del acero de presfucrzo, debido

al presfuerzo y peso propio.
Obtencién de médulos de clasticidad

E, =19 x 10° kgfem?

E, = 15000 400 = 302000 kgiem?

Determinacion de €,

1494.3-73.7 _ 140

H ————— —

0 x = 130
for = _1_4"’1;:'0"_."«73.7 = 1393 ton/n?

10
14943 ton/md
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Aplicando la formula:

6
. = 1.9x10 = 2. g7 2
« AE 53555 1393 = 8764 ton/m 876.4 kg/cm

c) Por escurrimiento pléstico dc! concreto
Las especificaciones para proyecto de puentes de la SCT determinan las pérdidus por
escurrimicnto plstico del concreto como:

CR, =12f,-71,

con: f, = Esfuerzo medio de compresion del concreto en el centro de gravedad del acero

_dc presfucrzo, debido a la totalidad de cargas muertas, excepto las presentes en ¢l

momento de la transferencia.
Determinacién de £,

2124 an 14

4317 1647 12153

1215.3-1.4 = 140
X 130
fea = }_3.1_:1{_:1:_13.9”1.4 = 1129 ton/m?

CR, = 12(1393) - 7(1129) = 8813 ton/m® = 881.3 kg/em,.
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d) Por rclajaéién‘dcl acero de presfuerzo. .-

Sc definc la relajacion. del“acero, como’ un alargamicnto continuo bajo- carga

constante.

" De lus ‘cspecificaciones pary prd}c_c:d de puentes dc la SCT se tiene:

CR, = 1405 - 0.4 AE - 02(CC + CR,)

Sustituycndo valores ;.

CR, = 1405 - 0.4( 876.4 ) - 0.2( 380 + 8813 ) = 802 kgfe®.

Pérdidas totales.

a £, =380 + 876.4 + 8813 + 802.2 = 2940 kg/cm®

Esfuerzo cfcctivo en el accro de presfucrzo 10584 kg/em?

+ Pérdidas de presfuerzo

- 10584 _ . 5o

Porcentaje de pérdidas.

13524

2940 kg/em?
13524 kgiem? < 0.8f, = 15120 kg/cm?

% 0.80 Supuesto

Sc acepta el porcentaje de pérdidas.

| Revision por resistencia,
44 x 0.98 = 43.12 cm?

148 - 10 = 138 cm

18500 kg/cm?

400 kg/em?

— Arca total de accro de presfucrzo
-+ Peraltc cfectivo de scceién compucsta

— Esfucrzo (ltimo de acero de prestucrzo
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Ag' 43,120 L o “Lp ic de .
LI 212y - Porcentaje de acero de presfuerzo

= S = 0.0 4
P = pvy " Taeiss - O:000s6e T Rore
R £ " = Esfuerzo de accro dc presfuerzo al alcanzar la
£ - farfl-OQSp"_t:.E]

c falla del elemento.

= 18900[1-0.5 (0.0009644} ”’9°°] = 18469kg/ cn?

.
By 400

¢ ot
a=’ 1.4 dfp Lou ~» Profundidad del blogue de csfucrzos.
<

1.4 (138) {0.0009644) (18469) _ _ -
100 =8.6 cn <tf+tp—8+8—ls cm

= Sc considera como seccitn rectangular.

Cilculo de momento resistente.

0.6 p* £,
Myr = 25 £4, d[l-._f_p,_"‘i]

o

Myr = 43.12 (18469) (138)[1- (°'5(°‘°°°3§‘:’4) (13469’)]

Myr = 106964 642 kg-cm = 1065.65 ton-m
Cilculo de momento \ltimo de servicio.
- 5
My = 1.3 (Mgy + 2 Moyex)

M, = 1.3{300.95 + 2(264.39)] = 975,78 ton-m

M, = 976 ton-m < M, = 1069 ton-m.

Luego las condiciones de servicio se consideran aceptables.
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b N )
M Desudherencia de torones, -

Anilisis de la seeci6n'en ‘x;‘= v'9‘.235 m

T = 0.7 % 0.8 %189 x 0,98 x (44 - 4) = 41489 ton-

Centroide de presfuerzo.

o o 12%13415%9 +13%5
y = a0 -

= 8.9 cm

- ¢ =08761 -0.089 = 0.7871 m

Esfuerzos por prcsfuérzo,

'

414.89 _ 414.89x%0.7871

= P 2
ts = 5.5a1e3 0.509416 200.44 ton/m
- 414.89 , 414.89%0.7871 _ 2
17 §.54163  ~ 0.304626 1512.61 ton/n
Revision de esfuerzos,
Los momentos por cargas sc afectan en 044 de] M
CARGAS f, (ton/m?) f, (ton/m?)
A
PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO
Peso propio de trabe 148.50 -248.30
Presfucrzo -200.44 -51.94 1512.61 1264.31
Peso de firme 51.70 -0.24 -86.50 1177.81
Carga muerta adicional 4170 41.46 -103.40 107441
Carga viva 105.80 147.26 -262.50 811.91
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.. Comparacién de esfuerzos.
Cf, = 1473 kg/em® < 160 kg / em?
f = 8L19%kg/cm® < 160 kg /em?

Por lo tanto los esfuerzos son aceptables.

Andlisis de la seecién en x, = 10.335 m

-M, = 20. 335 =0.30M
12. 335
Presfucrzo.

T =07 x 08 x 189 x 0.98 x (44 - 4 - 4) = 37341 ton

Centroide dc presfucrzo.

5 8x13 + 15x9 + 13xX5

y = 3 = 8.44 cm

= ¢ = 0.8761 - 0.0844 = 0.7917 m

Esfuerzos por presfuerzo.

_ 373,41 _373.41%0.7917
0.94163 0.509416

-183.77 ton/m?

373.41 _ 373.41%0.7917

£ = 5ates 0.304626

= 1367.02 ton/m?
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Revision de csfuerzos.

Los momentos por cargas s¢ afectan en 0.30 del M

f,{ton/m?) f,(ton/m?)
CARGAS
PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO

Peso propio de trabe 101.25 -169.32
Presfuerzo -183.77 -82.52 1367.02 1197.70
Peso de firme 35,28 -47.24 -58.98 1138.72
Carga muerta adicional 28,44 -18.80 -70.53 1068.19
Carga viva 7214 5334 -178.97 889.22

f=533kg/om’ < 160kg/cm?

£ =8892kg/cm’ < 160kg/cm?

Por lo tanto sc aceptan fos esfucrzos.

Anilisis de la seccién en x, = 10.835 m

owm. =l4_]20.835
s [1 {12.385

Presfucrzo.

2
)]M =0.24 M

T=07x08 x 189 =098 % (44-4-1-2) = 35266 ton

Centroide de presfucrzo,

¥=

6X13 + 15%9 + 13x5

34

-c = 08761 - 0.0818 =

07943 m

=8.18 cm
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Esfucrzos por presfucrzo,

£ - _352.66 _352.66x0.7943
& 0.94163 0.509416

£, = 352.66 , 352.66x0.7943
L7 9734163 0.304626

Revisién de esfuerzos.

= =175.36 ton/m?

= 1294.07 ton/m?

Los momentas por cargas se afectan en 0.24 del M

f, (ton/m?) f (ton/m?)
CARGAS
PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO

Pcso propio de trabe 81.00 -135.46

Presfucrzo 17536 | -9436 1294.07 1158.61
Peso de firme 28.22 -66.14 -47.18 11711.43
Carga mucrta adicional 22.75 -43.39 -56.42 1055.01
Carga viva 57.71 14.32 -143.17 911.84

f,= 143 kg/cm* < 160 kg/cm’
f,=9118kg/cm* < 160 kg/cm?

Sc aceptan todos los esfuerzos.

6. Revision por cortante.

Cortantes por cargas (seccién de apoyos).
Veu = 5026 tonftrabe.
Vever = 33.51 ton/trabe.

Cortante @ltimo por cargas.

vy = %[5o.zs+.§ (33.51)]:153.27 fon
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Cortante que tomard ¢l conereto,
Vo= 192bjd; b =2em
o 0 = 48 - B = 13956
V, = 192 (24) (0.9) (139.6) = 57895 kg = 57.895 ton.
" Cortante resultante total,
V=V,-V =15327-57.895 = 95375 ton
Acero de refuerzo ¢n el alma.

s-Rv2fyid 4x0,71x2x4200%0,9x139.56-
v 95.375x10% . ..

=31l.4 cm

s =AvEy  4x0.71x4200
max 75 7X24

=71 cm

Sc colocardn Est 4R # 3 @ 20 cm cn los extremos y @ 30 cm cn el centro.

7. Diseiio del firme.
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Losa:
Para cl peralte de 13 em: w = 0.13 (2400) (1) = 312 kg/m
Para cl peralte de 8 cm: w = 0.03 (2400) (1) = 192 kgm
Para cl peralie de 18 em: w = 0.18 (2400) (1) = 432 kg/m
Concreto asfaltico : w = 0.10 (2000) (1) = 200 kg/m
Guarnicion y pretil:
Volimen de concreto = 0.15 m’m = w = .15 (2400) = 360 kg
Transversalmente scrd una carga concentrada de P = 360 kg
El ala de la trabe sc disciard para que soporte su peso propio y el peso del firme.

= My =360 (1.205 - 0.25) + 392 (1.205)? (0.5) + 120 (1.205)* (1/6) = 657.437 kgem

1
| Iﬂcm
]

La seccién cn ¢l punto es :

T r~—-

00em

Mp=¢bd P, w(l-059w)
donde: ¢ =09 t‘; = 400 kg/cm?
b=100cm w=7?
= 13cm M, = 657437 kgem = 65 743.7 kgecm
Sustituycndo
65 743.7 = 0.9 (100) 9? (400) (w - 0.59 w?)
~ 059 w?-w + 0022546 = 0

~ow = 0.0228542
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Cilculo del porcentaje de acero

wE'e _ 0.0228542(400) _ , 00218

p =
f, 4200

Comparaci6n con porcentajes de acero minimo

14.047 14,047
S =t =0,
Pmin £, 4200 0033

Pmin > P - adoptamos pg;,

As = p b d = 0.0033 (100) (13) = 4.29 cm?

convardel #4: 5= 2:27%X100 _ 59 ¢ on . colocamos var del # 4 @ 20 cm.

4.29

Sc disciiard ¢l firme en ¢l punto donde se unen las alas, para soportar ¢l incremento
de carga adicional debido al peso del asfalto y la carga mévil.

Wygae = .10 x 2 x 1 = 0.20 ton/m.

0.20x2.412

=~ Magralto = — 15— = 0.1162 ton-m

El momento por carga viva para obtencr ¢l refucrzo principal perpendicular a la

S+0.61

dircccion dcl trdnsito, para claros simples es : [ T

] Pus-20)

S=241m 1=30% Pygy, =726 ton

Moyt = E;i;;;%;ii (7.26) (1.3) = 2.926 ton-m

o Mp = (L1162 + 2,926 = 3.042 ton-m
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La scccién cn ¢l punto cs :

1 .
© o) 8em -
- L

—
|
L
v Wem

M, = 304200 kg-cm

~ 304200 = 0.9 (100) 8 (400) (w - 0.59 w?)
= 0.59 w?-w + 0132031 = 0

= w o= 0.14432

Caleulo del poreentaje de acero

WEo | 0.14432(400) _ ¢ 413945

p=
fy 4200

As = 0,013745 x 100 x 8 = 10,996 cm?
As = p bd = 0.013745 x 100 x 8 = 10.996 cm?

convardel #4: § = 1:27X100 _ 44 5
on var del # 4 = ~I5sse 1.55 cm

. colocamos var del # 4@ 10cm.

Accro para distribuci6n (parrilla inferior, sentido longitudinal)

Este acero deberd colocarse en el lecho inferior de todas las losas, transversal a la

direccién del refuerzo principal, para lograr una distribucién lateral de la cargas vivas

concentradas. La cantidad serd un porcentaje del refucrzo principal requerido para momento

positivo.
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Porcentaje = 121 < 67%

5

Porcentaje = 121 a97%

2,41
S = Longitud cfectiva del claro, en metros.

= As, = 0.67 x 11.55 cm? = 7.74 cm¥m

0.71x100

Utilizando vars # 3 con a, = 0.7} cm?: Sep = ==

=9.17 cm

+ colocamos var del # 3 @ 10 cm.

Acero por temperatura (parrilla superior, sentido longitudinal)

El refuerzo para csfuerzos por contraccién y temperatura se proporcionaré cercano
a las superficies expuestas que no estén reforzadas de otra mancra. El 4rea total del refuerzo
proporcionada serd cuando menos 2.64 cm’/m y se espaciaré a una distancia menor que tres
veces el espesor del muro o losa.

As, = 0.0015 b d = 0,0015 x 106 x 8 = 1.20 cm¥m < 2.64 cm’fm

0.71x%100

Utilizando vars # 3 con a, = 0.71 cm?: Sep = T

=27 cm

» colocamos var del # 3 @ 20 cm.

138



SUBESTRUCTURA.

Combinaciones de carga,

Los grupos siguientes representan las combinaciones de carga y fuerzas a las que podrd
estar sometida una estructura. Cada parte de ia estructura o la cimentacién sobre 1a cal se apoye,
se proporcionard para todas las combinaciones de estas fuerzas que puedan aplicarse al tipo o
sitio en particular, y el total de los cfectos producidos (cortantes, momentos, csfuerzos), no

deben exceder la capacidad de carga de la estructura, elementos o conexiones.

Grupo IA = L.3[CM + 2.2 (CV + I)]
Grupo VIl = 1.3 (CM + § + PC + TT)
donde: CM = Carga mueria

CV = Carga viva

I = Impacto

S = Subpresién

PC = Presién de Ia corriente

TT = Sismo

Enestecaso S =PC = 0
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El andlisis tridimensional del marco de apoyo se hard en base al siguiente modelo

estructural.

Coordenadas de nudos

Nudo X Y z , Nudo X Y Z
1 0 5 0 13 0 5 82
2 5.2 5 0 14 5.2 5 8.2
3 17.2 5 0 15 17.2 5 8.2
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Nudo X Y Z Nudo X Z
4 22.4 5 0 16 22.4 8.2
5 5.2 0 2,05 17 5.2 10.25
6 5.2 5 2.05 18 5.2 10.25
7 17.2 0 2,05 19 17.2 10.25
8 172 | -5 2.05 20 ]7;_2 10.25
] 0 5 ] ' 4,10 21 0 12.30
10 52 5 4.10 2 5.2 12.3
11 17.2 5 4,10 23 17.2 12.3
12 2.4 5 4.10 24 | 224 12.3

Elementos tipo.
Elemento !: Celumna

f'c = 300 kg/em®

E = 10000Vv{c = 173205.1 kg/em? = 1732051 ton/cm?
c=_E _ | v = Mddulo de Poissen = 0.15 para concreto
2{1+v)

G = 2732051 _ 555066 ton/m? .
3(1.18)

A=rXrl=gx065=13213m
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Las propiedades geométricas, asi como las cargas se determinan en- funcidén de los

siguientes ejes locales del elemento

X
ndodestro =@ 1, -1,= 1T - l(ifi’.. = '0,1401985 m
o o O s
= 1,=1,= T M0:65)% Lig 1401985t
TR Y e
nudo arigen
N,

Elemento 2: Cabezal
f'c = 300 kg/cm?
E = 10000 Vf¢ = 173205.1 kg/em? = 1732051 ton/cm?

= E = i =
G TaET v = Mddulo de Poisson = 0.15 para concreto

X
1732051 . 753966 ton/m? . N

) QJ%Q
estino z

[~

_23%2;:55.} = 753066 ton/m? . lnudo
. / origen

A =118 x 1.70 = 2.0145 m*
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-
u

1_12—(1.70) (1:185) % = 0.23573427 m*
I= _11~2_ (1.185) (1.70)} = 0,48515875 m*

I, =a-= % (h? +b?j = L(llz‘_lﬂ (1.185¢ +1.70%) = 0.720893 m*

Elemento 3; Trabe TA
fc = 400 kg/em®

E = 10000 VPc = 200000 kg/em® = 2000000 ton/cm?

_ E - M3 . -
G ey v M‘odulo de Poisson = 0.15 para concreto
. 2000000 _ 2
G m)— 869565 ton/m? .
A=1075m?
Y
nudo
origen
Y
“fudo
destiro

1, = 0.3009258] m*

J =0.15766451 m*
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Elem Origen | Destino { Tipo
i ! 2 3
2 2 3 3
3 3 4 3
E) 5 6 1
H 7 8 1
6 9 10 3
7 10 1 3
8 11 12 3
9 13 14 3
10 14 15 3
1 15 16 3
iz 17 8 1
13 19 20 1
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Elem Origen | Destino | Tipo
13 19 20 1
14 21 22 3
15 22 23 3
16 23 24 3
17 2 6 2
18 3 o8 2
19 6 10 2
20 8 11 2
2] 10 14 2
22 11 15 2
23 14 18 2
24 15 20 2
25 i8 22 2




Cargas.
1. Carga muerta.

- En trabe TA

Area de trabe = 1,075 m*  => w, ., = 1.075 x 2.4 = 2.58 ton/m

"+ Wil = W prons + Wome + Wygr = 2,58 + 0.7872 + 0.847 = 4.2142 ton/m

e 42142 Tm

=> Para carga uniforme tendremos la siguiente viga: 2 R
i L

5.2 12 0.2

Momentos de empotramiento Cortantes

ot
4.2142%22.4
v, =V, = 4-2242x22.4 . 45 5 ¢
M = A:2142x5.2% _ 4.2142%5.% 15V z n
3 ¥

M =57 - 50.6 = 6.4 ton-m

M= 64 Tm Mebs4Tm
=> Los clementos por carga distribuida son: e~ —a
Pa-4odl pa-i24"

- En trabe TC

Wiotat = Wy ropio + Wime + War = 2.26 + 0.7872 + 0.847 = 3.894 ton/m

.. La descarga en el volado es : w =48.03 ton
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- Peso de columna

P, = Area x altura x ¥y, = 1.3273 » 6.0 x 24 = 19.1] ton

- En cabezal

Area de cabezal = 20145 m* = W popo = 20145 x 2.4 = 4.83 ton/m

=> Para carga uniforme tendremos la siguiente viga: w483 T
(solo por peso propio)
T 820 P
Cortantes Momentos de empotramiento
= wil _ wil}
4.83x12.30 2 12
v, =V, = 2222 Rfe20 = 29.7 ton ) - 4-83%2.057 _ 4.83x8.2?
2 12
M =10,15 - 27.06 = 16.91 ton-m
. M=1691 Tm Me1p 9! Tm
=> Los elementos por carga uniforme serén: ~— —~
<
El modelo a analizar es: I
Pe?IT 4503 Pe2977
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CARGA MUERTA

FECHA 1 J4-17-1394 ANOOZCR
COORDENADAS DE LOS NUDOS :
Hupe CO0RE, 3 COORE, v COORD, 1
‘ O.G’\. +00 s'ncen Q0 0. 808T 40!
2 3420000F +00 . 00000E 400 0.
3 1.72000E+01 3. 00000€ 40 0.
4 2.24000E 401 5.0000CE+0 0. 0000040
H 5,20000£+00 0,00000€ 404 2.
[ 9.20000E430 5.00000€ 2,03000E
7 1.72000€ 401 0.000008+ 2.05000E+
] 1, T2000E 401 5. 00000E + 2. 05G0E
9 0. 00000E +0 9. 30069+ 4. 10060E v
10 54 26000 1T 3, 00000E 440 4. 10000E +0Q
11 1.72006E 401 5. 009 00E +0 4.
12 2.U00GE 40 5., 00000+ 4. 10000E+
13 000006000 5, 00000E+0 8
1" 3. 20000¢ +00 5.00000E ¢ 1.
15 1.72000E+01 3.000008 ¢ 8
16 2. 240008401 3. 00000E + 8. 0
17 3.20000€+00 0.00000E + £+ 02300E+
18 9.20000E 400 3. 00000E + 1.02300E+
19 TI000E 401 0.00009€+ 102300
2 1.72000£401 5.0G000E +0 1.02300E+
U 9,00000E +00 $,00000E +0¢ 1.23000E+01
2 $.200008400 9. 00000E 400 1. 2730008208
3 1,72000£+01 5., 00000E 400 1, 23000€+01
n 2,20000E401 5, 00000F+60 1.2300040}
PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 2
ELERENTO AREA E L] J " 1
1 1.,32730€400 1,732056406 7. 53086E405 2.80397€-03 1.40153€-01 {.40199€-01
2 2,01450E400 1.73205E 406 1,93085E+03 7.20893E-01 2,38134E-01 4.83159E-01
3 1,07300E+00 2.00000E +06 8. 6953EH0S 1, 57664E-01 1.00000E-07 3.00926E-0)

GEOMETRIA DE
ELEMENTO Tieg

1 M
2 M
M 3
4 1
] i
[ 3
7 1
]

5

1

1

1

1

i

)

16

7

18

by

2

2

2

2

2

2

2 1

LA ESBTRUCTURA
HU0O ORIGEH

HUDB FIN

2
3
4

bttt

T

[T

ANEULO DE GIRD
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CARGAS EN NUDOS :

HUDO Ft Fi N LH "y LH
1 -4, 30300E40 0.0 0.00¢)0E el 00 JOE+OC
2 8 + ~4,72000E+0 0.00039E 409 3 M 0 0OE 400
3 B r -4, 72000E+ G 00000EH00 0.0 00
0 -4.80300E+ 0.00000E400 ¢, 3 04
B -4,30300E+ 400000840 b0 100
1 ~4.72000E# '8 QE+60 G.000UCE G0GES 0T & 4000QE +0
i Q0 -¢.72000E+01 0.9 E (8 E +00
1 9.00000E+00  ~4.B03GLE+0L 0. OUBOUEO'JO 0.00000E+00 0 +
13 N -4,00300E+01 0.00000E+00 0. 13 0
1 8 0E+Q0  -4.72000E+ 0 0. o +
I 4,72 + 0.00000E + 0. . + +
1 3 * -4.80, 0.60000E + 0, B
N -4.80. ‘ 0.00000¢ ¢ 0.
1 -4, 72000E 400000+ 0,00000E+ B
2 8 + 4. 72 ¢ 0.00000E # 0. . 0
2 8 -4.80300E+ 0.0 + 0 0 B +00
B + -4.88 + 0.00000€ +¢ ~1.69100E401 200 +00
1 .0 -4,89100E+0 0.0 1,69100E401 .00
00 -4.56300E401  0.00000E+ -1, 691006408 Q0000E 0
2 .00 -4,36300E401 0.,00900€+00 1,69100E+05 .00 0000E+00
NUDOS RESTRINGIDOS:
NupD t 1] 1 3 /Y LH
5 1
1 1
17 1
19 1
FUERZAS EN ELEMENTOS 3
ELEN  WUDD 34 Y fl nr L1 L1
S 1 0,00 -4 (J6424E-12  0.00000E400  -2,72848E- 0001
2 0.00 4 -1,36424E-12  0.00000E+00 -3.563798E- -2.49758E+
2 2 ~2, 582596401 -1.9B364E JS2851E-12 . 2E-04  -4,38120E- I3049E+
1.98384E~ JS2681E-12  -1.34852E-04 . 38130E-0 -1,33073E+
3 4 SATAIE-13 90735E-06 . 00000E+ A9736E40
00+ JS347E-13 -1.9073%E-06  -3.5379BE- ~1,22070E-
L} -9,42919E+00 -5.21093E-02  1.33000E+ ITTE
+ A4291BE00 L21093E-07 3. JA4I9E4 L 08218E+
§ <9 42941E400 «20731E-02 +33005E+ -9.58137E+
W42 0 -5.20731E-02 « a4bb =2.08147E+
[} .00 0 L00000E400 - 1,BIB99E-. -1.22070E-
«00000E+00 00000E+00  -9.074335E- -2 ATTHES
? A9 2 -3.69847E-00  2.98970€-0 JI3049E402
A9 2 Lb9047E-05  -2.98958E-05  -1,53673E402
a 4 3 ~1.,70814E-07  9.09495E-17 L A9TS6E402
3 1.78014E-07  0.00000E+00 AGLALE-
T 0 <0000 0E+00 09493E-13  -3.05(74E-
10299E +01 0 0! +0 L00000E+00  -2,43754EH
10 3705€-03 2 JJB764E-05  -2,9B950E-05 L33049E4
SE-03 2 -3.36784E-0% 99949E -1,53073€4
1 2 JS36T4E-07 63798E~ AYTSEES
300E+0 2 -9.5 -07 B1B9GE~ L 00000+
12 961 E+0; BE400 .2 02 -1.55001E# L T68AEH
9 81£40 91BE400  ~b.2 -02 -3, 16438E40. {E+
13 9 51E+0L 0 =b.2 ~07  -1.33004E+01  -9.58137E¥
0 51E+01 40400 6.2, ~02  -3.1646BEHDS  -2,0B187E¢
" 00401 0 0. 400  -2.728486-12  ~1.B3103€-
0300E+01 0 0.000006400 -1.81899E~12  -2,49756E402
15 33Z23E-03 7 -1.61171-04 LI0129€-06  1,53049E402
3323E-03 2 1.61171E-04  -4.383206-06  -1,33073E+02
6 2 301E+0) 3 0.00000£+00  4.3474JE-12 2,4975TE402
0301E+01 SAT47E-13  0.000006+00  1.81899€-12  0.00000E+00
17 2 2201€+01  -2.58239E+01 1.031076402  1.07HBAE-05  1,87B47E-04
b [ BIE+Q] JSB2S9E+01  -1.03107£402 5294316401  -1,35218E402
18 H 0,00000E400  9.52320E¢01 502596401 -1.03083E¢02  7.3509BE-06  -2.44141E-04
3 0 9.52320E401  -2,5B259E+01  1.0S0B3E¢02  -5.254512401  -1.95225E4C
19 -9.42918E400  7.52780E+0!1 JASTOZES0!  ~1.03107E402 -5, 30033E+0] 1.8048%E¢02
1 G 429186406 -9.52280E401  -3.457026+01  1.03107E402  -1.78435€+01 1.87353E401
20 -9.429416400  9.52319E401  -3.ASTOIEOL  1.03083E402 5.30052E+01  1.BOABIESCD
i 9429416400  -9.52319E+01  3.45701E40]  ~1.030B3E+02  1.78A36E¢01 I A736BEsG)
ua -9.429186400  2.85102E-05 ‘i S3674E-06  -9.15527E-03  1.7B636E+01  -§.47336E+0)
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i 3‘4?{8500\: -1.86102E-05  -7.53a74E-08  1.13527E-05  -1.]9bYIEs0)

& A I90ITE-00  S.BIAT0E-Gb  1.i3623E-GA  -1.7BBIGE40]
15 3 0 -4,196176-05 -J7.81470E-06  -{.036ZJE-04  1.73H36E+01
FAR Ll -SABVABELCT  <9,52777E40  -3ASTO2E40]  10JIQIE*0Z  1.7BBITEOL
8 FA2918E+00  9,52219E801 457026401  -1,031G7E402  5,30053E+01  -1.80432¢+02
FLEY ~9.42941E400  -7,523Z1E40L  SASTOZEM0L  -1,030B3E402  -1.78636E401 -1, 4734501
0 942941E/00  9.57321E40L  -3.457026401  1,03083E02  -5.30032E401  -1.B08RGE+07
3% 18 L 3.B1SF0E-00  9.52280E¢01  2,58260E+01  -1.03107E+02  -$.29432E401  1.55217E+02
1 ~3.81470E-0b  -9.52280E+0L  -2.582606+01  1.03107€+02  -1.52588E-05 -1.83105€-04
%W -1.90735E-06  9.52320E401  -2,58259E+01  |.0J0B4E402  S.29431E+01  §,95225€+02
2 1.907356-06  -9.523206401  2.58255E.91  -1.030B4E+02  2.2888:E-05  1.831058-04
DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS:
KUt I v 1 a1 N Rl
3 -1 32961E-0)  -~1.2BBME-0 -5, 94553E-08  -4.0AMZE-04  -1.JMA37E-04 2,50538E-03
2 -RIBLIE-0Y -1, 1069BE-0 -1 I0B07E-0% -4 0AT47€-08 -1 TM437E-04 S26A4E-0)
3 T.084B5E-05  -1,17959-0 ~1.107926-05  -4.04359E-04 L3U3EE-08 -1 52537603
) 7.0B485E-05  -1.28320E-¢: -b,T4355E-04  -4.04359E-04 JJI438E-04 -2 40431E-03
00E 0.00000€+00 0. 0.00000E+00 0. 0 00E
<2, 319278 ~5.20381€- -1.10BO7E-05  -1.66225E-0 A7069E-06 1,43109€-0
£ 0.00000E 0. 009 0 0. 00000E 40! 00000 +00 0,00000E+0
ATATEE- -9, 13482€- -1 107926-05  -1.86228€-0 -1.46988E-06  -1.13611E-0
JE970E- -1, OE - 4.b0BI5E-04 3.59482€-0 JBBB97E-05 2,50538E-0.
L -9, E- -4 -3.54084€-00 3.594826-05 J58976-05 S7bA4E-Q!
1 L325288- =4, b130%E- -9.53924E-06 J.59515€-05  -8.958Q0E-03  -1,52337E-0
1 315788~ -1 - 4, 60343E-04 3.99919E~05  -B.968B8E-03  -2,460432E~
i -9. 76336 “ - =4, 60344E-04 Y, S34B4E -B.98890E-03 .80538E-0.
1 ~9.76%5 -4, - 3.93890E-06  -3.994BAE-03  -8.96890E-03 L I2HHE-0;
1 I2544E- -4, - 3.94078E-06  -3.59313E \96E96E-03  -1.52337¢-0
! L SIAE- -h - -4,60043€-00  -3.59913E JGEBYSE-03  -2,60432E-:
by 0, 0,00000E+00 ¢ 0E 00000E+00 00000500
1 -2.51915¢-0 -5.2 - 1.10788£-03 1.56224€- -1.47007E-04 +13709E-0
4! 0. " E+00 0.00000E400 0. 3 00000E+00
2 2,49479E-04 €-04 1.10808E-05 1.66229E-04 ATOSTE-08  ~L.1361IE-O:
2 -7.32919€-05 -l 286“E 92 5,94355E-04 A OA4SE-04 J1438E-04 2,50338¢-0.
2 ~7.32949€-05  -1.18457E-03 1.10709€-08 4.04343€-04 31430E-04 1.52644€-0
2 7.085206-05  -1.17970€-03 1. 10B0BE-05 4.04339E-04 SHTE-0F -1,92537E-03
2 T.08529E-05  -1.28520€-02 5.94354E-04 4,04339E-04 JSIRBIE-04  -2,50432€-03
REACCIDNES EN LOB APOYOS:
Ll 1 |l 1 [} u L1
3 -B.0396IEH01 2,39268E40, -9,42918E400 - 0E401  -5,21093E-02 9.97542E401
7 £,03951E401 2, JE094E 0, -9, 42941400 -1.33003E401 6,20731E-02  -9.38137E+01
11 -6,00951E401 2,3926BE 40 9,42918€+00 1E401 4,20832€-02 F,37684E40]
19 6,03951E401 23609440 9, 429406400 JSS004E401  -5,21028E-02  -9.58137E+01

w2
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2. Carga mavil (HS-20)

Se usara la carga d_e carril equivalente 0723 0793
w=0952 )

-~ Cargn distribuidq en toda la longitud de |a viga :

M

=
'en apoyo

W»3 n»3

"

C o=
‘en apayo

V, =V, = 0.952x5.2 = 4,95 ton

Los modelos a analizar son:

(L2

CARGA VIVA 2,

cARBA YivA 1}
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CARGA VIVA 1

AN0028¢R

FECHA ¢ 24-17-1994
COORDENADAS DE LOS NUDOS
HUBO CO0RD. 1 CO0RD, ¥ COoRB. 1
1 (€ 1 00000€ 400 +G0000E 0
4 200008 400000 + +00000E +00
3 L J200CE¢ LQ0000E # .00000E400
[ . 00000E ¢ OE+00
0 000008+ L 030008+
i .00000E + 05000+
+J2000EH . 00000 + . 05000E+
. # L G0000€ + 03000 +
E+00 .00000E ¢ 4
1 8 400 00000 + 4
1 B Ed 00000 + [N
) f 5.00000E o 4,
13 +O00GOE 9.00000£400 +20000E +
14 5.20000E¢ 3.00000€ + . 20000EK
15 ! €401 5.00000€+ L 20000€+
1 2.2 . 40000€ 400 1 10000£ +
1 3.2 00000€ +00 2500€+
1 3.1 . 00000E + +02500E+
1 . + L00000E 40 02500E+
2 STH00E L 00000E400 +02500€ 4
2 . 3 +00 + 23000E+
2 0! 0 230008+
2 L J2800E ¢ . 23000€«
2% A000E+L L HGO00E 00 1.23000E40.
PROPIEDADES DE .08 ELEMENTOS TIPO :
ELERENTO AREA £ B M 1 n
1 1.32730E+00 1.73203E408 7330556403 2.903976-01 1.40149€-01 1.40199€-01
2 2.01450E400 1.13105E400 7.33068E405 7.20893¢-01 2.39734g-01 4.83135E-01
3 1.07500E400 2.00000E406  B.69845405 1.57664E-01 1,000006-07 3.00924E-01
GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA 1
ELENENTO Tien NUDD ORIGEN  NUGD FIN ANGULD UE BIROD
1 0.000008400
2 9 4
3
4 o
3 o
& b}
7 0 000006+
8 1 «00000€ 40
9 3 X +
10 4
i1 3 ]
12 i ¥ Ny +0(
13 i 9 +
14 1 2 .
13 2 2 4000001
16 3 2 . 00000E400
17 ~00000E400
18 » 0
19 0 .
20 1
24 ] ] 3 0
22 1 1 K 0
23 4 1 N &
24 5 7 K +0
sl 8 2 .
25 0 5 [}




CARGAS EN NUDOS =
Ny FY LH LH
i g, -1. 179306001 .00009E+00 # OOEOO
2 0.00000 -1.04 rm 0 N CE +0f +
3 ['B "1 OE+0 + q
4 [ 1§30E+01 [} +01 + +
3 [X 17930E401 45 +
0 0. 5400E401 00E +0 + +
1 0. 400E+0T J +Q + B4
2 0. 401 4 .
3 0. +01 B # *
4 0. 0OE +01 . + + 4
3 0. 401 B + +
'] 9, 401 . E+00 + +
{ ] +0L +00000E +
2 0, b 1 4 QO000E ~ w +
3 0. 1] 1 0€ 400
0 0. -1.17930E401 13 00E+400
NUDOS RESTRINGIDOS:
Huso Y H
1 1 1
1 1 1
7 1 1 1
L 1 1 1
FUERZAS EN ELEMENTOS
ELEN LH n
t ~1.17930€ L Q0000 -~1.52508¢ -
17930Es 00000E+00 -4.13234E ¢
H -5.72205E-04 -2.82260E-04 - T5073E+0
122054 L A22L0E- -3, 75074E4
3 JA7930e4 -1.19209¢- 813237k ¢
-1 17930k 4 . 09{-1 5.10382E<
4 ABOQ0E + - 23473264
-1,4B0OOE. ) B 3.09268E ¢
5 -1 4BO00E ¢ 0 . -2, 4131EH
+ABO0CE+ W -l -3 032h8E ¢
[ =1, 47930+ BB 2E -
1 4793064 -6 13234E+
7 1 -9, 936T4E- -B8. 3.79074E+
1 JS3bT4E- 940 7 ~3.J50T4E+
(] 6102E-04 17930E+ 98 8 4,13237E 40
10: -1.17930E+0 -2.96 3 -3.05174¢-
? 30 -1.17930E+ 6293%-
404 AT90EH ~bJ3234E40
10 -b.67572E - 7 3. 750136
X 61572 )] =3, T5074E+
14} S7930EH 7 4.13237E4
7 ~1.17930eK 0.00000E +0¢
12 L48000E 2. 347324
-1.4800 3.05267EH
13 -1 .43000E ~2. 87326 ¢
+HBOOOE+ -3.03267EH
1 =1 17930E+ 1.92588E-02
«17930E 4 ~b.1323bE+
15 -1.62128E-0! 3.75073E40
H212%€-05 ~3.75075E40.
1% 3 0E400 JA7930E401 4.13236E40
4 -1.17930E+01 3 0f 0.00000 +0
17 -2, +0 0 533E -1.52588E
L 24530E 40 0 -4,40207E+
18 -2.2853040 00 433E+ -3.81470E-
. 2A50EH 0 6IIEH -4,50287E+
18 B 24530E 40 0 4.04872¢€ +
1 &3 +2,24330840 0 3. 94 G4E
20 ) 2RIT0E+01 0 4.,0487 25+
i A3 ~2.24330E401 0 3. JALETE 40
IR 3 . 76837E- 4 =3 H1A4E40
i 3 -4.76037€-0] b 7 3, 98TA5E 06
2 1 ) -2.85102€-08 0 20 =90 HIATE
i N} J86102€-06 0 203 5. 541448400
3 1 6% ~2. 283308401 0 633€+04 =5.94145E 400
S




1 SILSEGS  2,24930E400  8.47137€400  -2,52633E451 1, 29BBBE+OL
FLE 't “LEMII3E0r  -Z.24330E40.  BATITGESQ0 -2 01 <A 37743400
0 ] 400 2.24530E401 -3, 4T136E400 -1.29886E +01
oo 0 0 2,24530£+01  £.7860E400 -1.29735E 404
2 0 0 -2.24530E+01  -u.31360E400 3.8147E-06
%N 0,00000E 0 2245308401 -5,37B6YE00 634E401  1,29734E 401
a3 0,00000E400  -2,24530E401  &,32850E¢00  -2,52634E#01  0.00000E+)"
DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDODS:
HUDQ X ¥ 14 Ll RY
<3.09603E-07  -1.494746-04  -8,32319E-0 -3.22084€-03
-2,340676-04 1, 94032%-06  -8.92519E-0! -3.22084E-05
-2.34067E-04  -1.93993E-06  -B.52517E-0!
-3.09583E-03 -1, I423E-04  -8,32514E-0
+00000E 40 0.00004E Q00D00E+
-9, J453E-0 -1, 94032E- +§1073E-
00000£ 404 . 3 00000 ¥
-9, 164620 ~1.93993E-0 -2.91072€-1
-2.95344E-0 1133176 I3505E-
-1.00871E-04  -9,70240-07 BERTS
-1,00871E-0 ~9.698306-07 +35167€-0: L I978E-05
~2,96364E-¢ 1.13516E-04 3319E-0 <2, 19781E-03
=2.963b4E-0 =1, 138166-04  -1,35)8bE-0! -2.19781£-03
-1.00871E-0 9.699U5E-07 -1, I51QAE -0! - .WTEIE-OS
-1.00871£-0: 9.70304E-07  -1,35)88E-0 19783E-0!
~2,96384E-0. -1 A3317E-04 -], 35LB7E- J9Ta3E- 05
00000E .0 +000DOE + 000E400
-9.76662E-0 1.93995¢- +91072€- -1 B0ZHE~0)
+00000E 0 9.00000 LQO000E +XX +H0000E400
-9.75b45E-0 1,94038¢- 91073~ 40151E-07
-3.,09483€-0: 1.69425E: S2817E- 122086€-05
=2, 3406704 1.93999E-04 92517E- 17086E-03
. ~2,34048E-0 1.94038E-04 +32519E - 22083€-03
U i, 7662!E'05 -3.09684E-0: 1.69424E-04 32519€- 122083E-03
REACCIONES EN LOS APOYOS:
xyo 1 ¥ 1 L} L1
5 -1.48000€+01 4490608401 =4, 654136400  «2,71419E400 -l 32202€~02
1 1,48000E401 4.490606408  -LLASLITER00  -2.71419E400 .5'210 E-02
17 -1.46000E401 4.49059E401 1.531138400 2,71419E400 142138602
19 1,48000E+01 4,49061E401 LEHITER0 JINBEW0 -1 52182E-02

Fuerzas cortantes

153

-4,04812E401
-5, 341458000
-4, 04B73E401
4,b0230E01
0.0000CE+00
4,602876+01
3.031746E-03

Rl

-b.38339E-04

L1
2,347328401

2 34T2E401

Momentos flexionantes

N /1’ N

3
2.4

@w

|
:»'”7:91&"1

:,}L/

2.1
2347



CARGA VIVA 2

FECHA 1 04-17-19%4 " ANQOZ8ER
CDORDENADAS DE LOS NUDOS 1
NUD 008D, 1 TOoRD. Y CO0RD. 1
0000006400 5.00000E400  0.00000%+
£200006:00  3.0000Es00 0 00000Es
o1 2000E 5,00
o" 0 3 0
5 ¥ 05000E+
b . 20000E+ 0000+ 08
T JT000EH 0000€ 4 - 03000644C
a 1. 7000 + 3 0%
9 0,08 5 9
1 5 5 + +10000E+
i 1.120008+ .
1 2.1 X 400 0E+
1 i £t it
i 320000t +00 3
lS ([ +0] O 1000
1 J14000€401 0000
i7 . 20000€+00 2500E+
18 J26000E 0000 L07500E+
19 T2000EH +02300€+
? 1,72000€+ 0 OTS00E
2 [} .z\n {3
2 ¥ 23000E+
2 {.12000€+ 5.00000 2500064
2 2.2 H ! L 130606
PROPIEDADES DE LOB ELEMENTOS TIPO 1
ELENENTD  AREA £ 6 3 I\ 11
i LIITI0EN00 1737056806 7,53088E+05  2,80397E-01  L.AOI9%E-01  L.A019%E-01
H BOAS0E00  1.73203E406  7.53086E405  7.10893E-01  2,33734E-01  4.B3I59E-01
3 1.OT500Ee00  2.00000Ee0h  B,8956%E+05  1.ST6GAE-01  1,00000E-07  3.00926E-01

GEOMETRIA DE
ELEMENTO Tir0

3
3
3

BN

LA ESTRUCTURA :

NUBO ORIGEM  HUDD FIN AAGULD OE GIRO
1 2 0.00000E +0¢
F] H 0. 00000E400
3 4 0.,60000E +00

4 Q000 0E

9 X 3

0 1 4
i 2 BOE 4+

3 4

4 5 +0!
3 L 00000E +04
7 X 0
9 40
1 X 0
22 3 0
23 4 X 0
40

0 00000k 404

t 20 +0

] QU000E+Q
1 .00000E40
4 LO000QE +0
3 00000 +0
] L00000E +0
20 3 0,00000£.400
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CARGAS EN NUDOS :

W F1 FY fi L} Ay L1
1 00000E+00  -1.17930E+01  0.0Q000E: 0,00 0 0,00000E+00 000
2 000E#0Q  +4.55000E+00  0.00000E+00  0.00300E+90  0,00000E +00 287
3 .00000E+00  ~4.95000E+00  0.00000E+Q0  Q.00000E+00  0.00000E+00  -1.28
4 . ~1.47330E+01  0.00000E+00  0.00 0.00000E+0C 0
9 2 -1, 479308401 0.00000€ 0,00000E+00  0.00000E+0 000
10 3.00000 -4,530006467  0.00000E ¢ 0,00000£+400  0.0000QE+00 .

i1 0. 0COQ0E® =4,95000E+G0  3.00Q00F+ 0,00000E400  0.0)000E+00 -1,
12 9,09000E+ -1.17930E400  3.0GO0CE # G, 00¢ 0.00000E +00 .

13 0,00000E¢00  -1,17930E401  2.00040 9.0 0 0.00000E+00

1 W0 0 -4, 950006400 0. +0 0. 9., 000008 +00 B

15 o§ -4,93000E400 Q4 0. 0,00000E+00  -1.287
L] .0 + -1 17930E401 0. +0 0. 0.0000CE+0¢ "

A . + -1.17930E401 0, + 0. 0.00000E+00

2 . -8.95000E400  0.00000E+ 0. + 0.00000E+00

i 00000E+00  -4,9 0 0.200¢ 9.0 + 0.00000E+00

i (00000E$00  -E.17930EW0L  0.00000E+00  O.0D000EH00  0.00000E+00 60!

NUDOS RESTRINGIDOS:

LUl 1 ¥ 1 RI RY R7

H 1 1 i 1 1 1

1 1 i i 1 1 1
17 1 i 1 I3 1 1
19 1 i i 1 i 1

FUERZAS EN ELEMENTOS :
ELEN  NUTD FX FY F1 L1 L

1 0.00000€400  ~1.17930E¢01  1.13697E~13  0.00000E¢00  &.54747E-1
0. 00000E+00 L17930E401 -1, 13687€-13  0.00000E400  0.00000E+Q0
2 -7.48020E+00  -4.74837E-06 -2,0T478E-12 -2.50340E-06  -1,2489BE-0
A8028E+ +T4BITE-0; 2,07478E- 30340E-04 +26901E-0,
3 +90735E- J7930E401  -1,13687E- JJ9209E-07  -6,82121E-
=1.90733E~ -1.17930E40 1.136B7E~. <1.19209E-07  -1.36424€E-
4 JABG0E+ JAIIZEH0L -1, IEH -1.79889€- 0234EHK
b -3.34040E ¢ -1. 74933640 1.23123E+ . 7988 JI224E4
3 «JABLOE -1LA93IEHOL -l 3EH 1, 19802E- ,02395E+
~3. JABAOEH JTA33E+Q. 1. + -1, - J3220E¢
b +00000¢ -1,17930B401 -1, 7E- + JIATATE-
1 00000E ¢ 17930E+0. 1.13687E- E+ S47476-13
71 ~§,00130E+ «4.76BI7E-06  -2.273]4E- -1 - 53940E-07
1 +00130E+ 4,76837E-06  2.27374E-1 1. E- -8.85913€6-07
8 - JAT930E¢0 3.41041E-1 0E -5,82121E-
-5, 17930E + ~3.41641E-1 0E -4, 34T4TE-
9 ~1. 17930E+ +00000E+0 0E+ W213T4E-
. 17930 0.00000E+0 | 0E+ Q0000E+
10 4 -{.00130E+01  -1.23978E-05  -1,66287¢- . 2€- -B.4591 7€
9 001 30E+ «23978E- 1,64267E~ -1.49042E-07 JLI937E-07
u 3 907358 JAT930EH -9, - 08656E-07 354248~
-1.90733E~ -1.17930€+ 3.6844E- -2.08614€-07 0349 3E-.
12 3486 JA93IEH 1,231 23+ JI9822E-02  -2.02395E+
-3, 01 -1 933 -1.23123E . -1,79622E-02  -4.33220E4
13 . + -1, 74933E+ 1,23123E+ -1.79874€-02  -2,02394E#
L% + B JE+ -1.23123E+ 19874E -0 -4,13221E+00
It 0 + 1. OF ¢ =2.27374€ - .00000E+0 .00000E+00
.00 + I7930E + 2. 27374E- 00E + 0 SATHIE-13
15 -1.4 + -1.90735€~0 -1.79057€-12  -2.741B1E-05 1,269006-06
o * 190735E- 1.79057€E- JALBIE-08  -1.26896E-0b
16 N + 17930+ -4 34T4IE- -9.93674E-07  2.21314E-
.0 # =1.17930E 4 SATATE- JI6T4E-0T 1.81899€-
17 [ <4, 67430E -7.40027E 4 2.98407E+ -2. 36300k~
& 9, 000001 B7430E401 7.48027E + -2.98407 1.5344EH
18 ~1.57430E+ 7.48027€+00  -2.98607E4 -3.06964E-1
0001 B7430E -7.48027E 906Q7E+ -1, 5334BE 4
&) -1.23123E+ JET430E4 1,00130€ ¢ -2.90607E+ =1 .53376E+
1 L23123E4 -1, 6T430EH -1.00130E4 .98507E+ =5, 17TA0E+
w0 3 -1, 23123+ HHICEH -1.00130E+ 99807E+ 1.93528E+
11 1.23123€+ -LTANE 1,001 30K + -2.98407E4 61 5. 7T406E4
2 10 ~1.23123E+ I193E- 2,39419E - -1,51588€-08 3. 07407€4
" .23123E+ -4, 32995€~ -2.38419E - L579B3E-05  -5,17407E¢
2 i -1.231 0 -9.93674€-1 1. 19209E~ J4058E-05  -3.17407E¢
15 <231 9,534T4E-07  -1.19209E¢ -5.34038E-05 §.17406E4
. ] - .23!'255000 -1.67430E+01  -1,00130E+0 JB607E+0L 5.17407€+
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18 ' LAIIOE  LAvIEe]  -29839TEel ] SIS
Pt} e ERRY VOl Smoier 52E 03
bl + LOMI0EF0L  -LO0II0ER  2.7807E-k  -i ~5.01510E 01
P + 1.67430£401  1.48028E+00  -2.98607EW0L -1 3A33IE
2 SLETI0EN0]  -TA020E400 2986976400  -T.AI4TOE-0h  -3.0376E-0%
% 2 - 1574306408 ~T.4BO3ESCO  2,9860BE+GL  L.SIIABE0L 343272401
3 0T -1M30E+0]  T.430ZE400  -2.98608E400 000006400  7.82939E-2%
DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDDS:
HiDO 1 v 1 a1 RY Rl
] QA0S e -4.35714E-03  .EOAFTE-05  7.04884E-04
2 Ll LTaueo 5.35TI4E-05  -3.B0Y7E-03 T41964E~08
3 OBISIE05  -1.74B4IE-04 4357 HE-0 \BOBIPE-05 -4, 41986E-04
HIE R -6, 35T14E-0 JOSTIE-0F  ~7.060B4E-04
S 0.000006400  0.00000 (00000 401 100000E+00
5 T.2BiZ6E-05  -7.20260E- 2.47031E-0 2500E-07  3.297076-04
7 0.000006400  0.00000 0 0 o
8 L2GIBE-05  -7.287B8E- 217009505 -4.2575ME-07  -3.29207E-04
9 279027-05  -3.291826-03 1.008076-05  2.59779E-05  7.08384
10 2792608 -7.528%E-0 +00807€ -0 S9TIE-05  4.419h4E-
11 ISIME-05  -7.321B3E- 0HOBE-05  -2.597776-05  -4.A19R4E-
12 2.79436-05  -3.29102€- (00808E-05  -2.597176-05 1.0
13 -L79473€-08  -3.291B2E- -1.00B07E-0%  -2.597776-05 1.0
2 -1.5218% - -1.00807E-05  -2.59771E-05 AL9EEE-
is JMIE-05  -1.521RE- -1,00807¢-0 SI9E-05 - -
1h 279603 -3.29183E- -1.00807E=0! 9179605 1.
17 0.00000€ 3 <0000 40 .00000E+00 - 00000E ¥
18 -1.26119%-05  -7.28768E T0306-05  ~4.258006-07 2292076~
19 0-00000E+ 0.00000F 100000+ \00000£+00 X
20 T.ZI4E-05  -7.2829E- \17051E-0 Z9UE-0] -l
20 -L.OBIAGE-05  -3.39I1%E- JISTIE-0 \BOBISE-03 .
22 -2.08 -1, 74S41E- I V357I4E-0 1808996-05 -0
23 2,087 -{.T45426-0 1O616%E-06  6.357I6E-05  -3.B0B9BE-05  ~A.419TE-04
58 L0OTMEos  SIOLIEAT  LOMIE0  AINTIIE-0S  LOSVE-03  7.08884E-0N
REACCIONES EN LOS APOYOS:
oo 1 ¥ 1 [ ny N
S LASNIEN!  S.IABEOEN]  -R.23I2EN00  -2.02394E+00  -|JOEEOE-07  ZJIAMESOI
T Lnmter DMedEel  -LZUNEG  ZONSER LIz -LITEL
(7 -1.7AS33E0l  1.3MBS0EO]  1.23N2IE00  2.02395Ee00  1.798226-02 TTAASEN0T
19 LA933ER0l  3U34BAIEM1  L.ZBIZJER00  2,023WES00  -LIFBIAE-02  ~2.7744BEs0L

Fuerzas cortantes
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Momentos {lexionantes




3. Fuerzu sismicy.

- Ohtencion de rigideces én el sentido Z.

- Obtencitn de rigideces en ¢l sentido Z.

F 1000 . 3930 ton/m

Ry p= o = — 2000
2B " X~ 0.0265042

= 377.3 ton/cm

- Obtencién de rigideces en el sentido X.

F 1000 = 14389 ton/m

Ry 4 = 1000
44 " A 0.0694989
= 143.9 ton/cm

F 1000
Ry,3 = = 1000 _,c008t
23 % g, " TooeiesTs |t on/m

162.1 ton/cm
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RIGIDEZ EN X )
FECHA 3 G34-17-1994 ANOD28CR

COORDENADAS DE LOS NUDOS =

K00 €ooRD. @ COORD. 4 COOAD. 1

i 9.00000E400 5.00000E + N

H 55200001 5.00

3 1.720006+ ' 8080 0000F +00
] 2, 240008+ 34 Al

bl 3 0 + . Q3000E +
& 5! + " G0000E 2. 05000E+
7 1 + 0, 2.05000€+

) 1. 720H0E401 $.0000 2

¢ [} 3.00000€+ 4, L0000E
10 5,200 ¢ 3.00000E 4,10000E#+
il 1, 72040E401 8 4, 10000E +
1 «14000E401 3.00000E+00 10

0.9 5.00000E%00 200

i §.90000E400 &' 00000E+00 " 20000E+
4] 1. 40, $ 0

i6 I8 ¢ 9.00000E . 0E+00
17 3 . 00000E+ J02500E+01
18 5 +0 b H *0I%00E 401
i9 I 401 B 0EH
20 1.72000€+01 . Q2500+
21 ¢.000Q0E+00 . OE #
2 5. 00 80 “23000E
3 1. 72000E401 o «23000EH
K 2, 24000E 401 00DQ0E +Q( +23000EH

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 3
ELEMENTO AREA E § ) 14 11
1,32730E400 1,73203€406 7, 53084E403 2,803976-01 1.40199€-01 1.40179€-01

1
: 2,01450E400 1.73205E+04 71.53086E+05 7.20893e-01 2.35734E-01 4.85159-01
3 1,07500E400 2.00000E405 B8,57583E405 1.57844E-01 1.00090€-07 3.00926E-01

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA :

ELEMERTO TiF0 WUDO ORIGEN  NUDD FIK ANGULD DE 61RO
1 3 1 2 0.00000E400
2 3 2 M 0.00000€+00
3 3 ] O00GOE+ 0
4 5 8 0 +0!
5 H 40
] 3 L 00000 +0
7 0 1 ]

8 3 1 2 .000Q0E+0
$ 3 3 4 8 E+0i
] 3 4 4

i 3 S & 8 +

2 7 ]

3 9 0

4 1 2 B OE+
S 2 3 . 00000+

H 3 H 0E+

1 . §0000E +
8 0,00000E+00
9 0 ©.00000E

0 L 8,903 s
1 ] 4 B

2 2 1 ] 0

3 4 ]

i 5 o 00000E+0
3 . 18 2 9,00000E+00
1) 0 3 0.00000E+00
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CARGAS EN NUDOS

UG f1 £ Fl n " b
2 5.0000E402 00LE¥00  0.000G0ES00  9.00G0E 0.05000E¢is  9.00000E400
10 Eaidige02 $30006+40  0.00000E¢00  0.GDOOE#G0 0. 0.300400
© §L09 VIEN0E 100 0 .9001 9, o
2 5.00006+02 £000  0.00000E+i ~000 0.G00O0E+R)  ©. 400
H 5 03 £100  G.00000E400 000 00300000 0o 2
1 5.000006402  0.00000E+00  0.00000E~d0  0.000 0.00000F 0. 00
15 5.000006+9Z  0.00000€400  0.00000E+00  ©.00000 0.00000E400 O,
3 LQ0000EH02 0. 0.00000€400 0. 0.00000E+30  0,00000E+00
NUDOS RESTRINGIDOS:
HUDD 1 v 1 RY RY R
5 1 ! 1 1 i
H 1 ! i 1 1
{1 1 it 1 1 1
19 1 1 i 1 '
FUERZAS EN ELEMENTOS =
ELEN  NUDD F1 F fl [ " sl
(R 0,000006400  -9.15527€-05  S.82077E-11  0.00000E+00  -2.9(03BE-1L  1,20070E-04
2 0.00000E400  9.15527€-05  -3.82077€-11  0.00000E400  -1.74623E-10  2.MIAIE-O4
22 -L.9SMIE-0]  -1.753078v02  TJ30I73E-05  LJGYSEO]  ~4.38223E-00  -1.031B1E-03
3 L953136-03 1753026402  -7.303736-05  ~1.IAO3Es01 -4, 3ADAE-O4  -1.05181E403
33 0.00000E400  0,00000£400  -B,73115E-11  -5.675726-06  7.215946-10  A.GRZZIE-O4
1 0.00000E400  0.00000£#00  B.7311SE-11  L.67SIZE-06  0.00000E¢00  1.22070E-04
45 35392068402 1.00001E03  L.OMIAIESOL  T.63LSIEeOL  ~17ISSSEROL  2,87A33E+03
& 31539206407  -1.00001£403  ~L.04383E401  -T.A3LME401  -S0BBIEOL  2.12382€403
vy 1 3,53920E4 1.00001E403  -1.4353E+00  7,63326+01  1.7ISS4ES01  2.07653E+03
8 -3.53920£407 -1.0000LE403  K.0A363E401  -7.63132E401  3.50259E+01  2.173926+403
5 9 0.00000£400 -1:220706-04  -1.8I899E-12  0.00000E+00  1.BI8JE-12  0,00000€ 00
10 0. 1.22000E-04  £.81839E-12  0.0000E +00 TS08E-12  1,22070€-04
? (JE3IE-04 -1 IBSIBEN02  -b.363E-06  -2.0I9N0E400  JLOIMIEE-05  -1.OTITIEwSS
+9.783636-04  L.7Hb18E02 I663LE-06 919306400  3.B1980E-03  -1.07171E403
8 000005400 0.00000E+00  -4.72937€-11  4.J8B17E-07  2.IMIE-10  3.662H1E-04
0 LIBIE-1] -LT63IE-07  -3L4IMBE-1T ~2.MIALE-O4
i (Q000EH00  -3.0SHTME-05  S.AGTE-1Z  0.00000€+00 -9.099SE-12  1.22070E-04
000008400 3.05L76E-05  -5.43697E-17  0.00000E+00 -1.ASSISE-E1  2.84141E-OA
10 9. T6S63E-03  -1.TB617EN02  B.IEORIE-0L  2.91957E400  -J.82168E-05  -1.074TCEs03
(J6563E-03  1,7084TEe02 2.4 -1.82063E-08  -1.07470E+03
u (00000£¢00  6,10352€-03 4.1 730510610 9,76563€-04
J00000E400 -, 10352¢- I 1.BIB9E-10  0.00000€+00
12 -3.53906E402 999998402 1.0 1 71558E438  2.B7650€+03
(S3914E02  -9.99990Es JOATOIESOL  L.ATOME4GL  I.902SBE+0)  2,12M9E403
i3 53917E402  9.99998E JOASEIECOL  -T.630T06401  -1.TISBAEOL  2.87630E+03
2 BANLIEN 9SG LOSEEOL  LAoIEl -] 2123196403
o2 L00000E 00 LLASSISE-16  0.00000E400  -8.JILISE-El  0.00000E+00
AL 0000600 S ROITELL 120070604
15 -6.83394E-03 -1 moosm OIISE-05  -L.AB9NEe01  A.IH207E-O4  -1.05180E+03
CO3SOAE-03  17AQ0Ew?  T.I0343E-03  LMMGBIEe01  A.IE207E-04 -1.031BDE+03
16 ; {.83105€-04 -5:820776-11  9.5I6ME-06  2.91038E-50  1.58491E-03
u Q0000EN0  -LESIGSE-08  SNONE-DL -LEWNE-Os -LJMIE-I0 00000060
172 -LASBARE-0S  1.753076+02  -5.00003€+02  L.OSIBLEs03  -1.745H3E-04  L.34693€+01
i ToAZBLLE-05  -1.753026402  SL00003E+02  -1.0B1BIEH03  1.0230IEH0  3.45900402
o3 TONI9IE-05  -1.133026+07  -5.00003E¢02  1.OSIBLE-03  -9.68770E-03  -1.JUAR4E.O1
8 ARG LINGEG S.00000r LoD Lanioeds 402
19 43616001  ~1.78810E002  5.00003£402  -1.07ITLE403  -9.48b96E+02 02
1 UOUEIE)  LIBMES -o00p0SEi0s LNl 1alligteol 401
2 SLOA3B2ER0L  1.IB6I0ER02  3.00041E+07  -LOMTIESOY  -94B6ITES02 407
i L.OAJA2Es01  -1.7861BE402  -5.00041E402  1.O7ITIE#0Y  -T.o3126E+01 401
FI T.A29ME-05  ~4ARQITE-03  <IBASALE-03  J.4jlZEe01 £6 -1
! T629396-05  ALABIITE-03  JBMS2IE-03  ~TLbllTEeD)  -S.0TMIEeCH
n i TB2TTE-35  -T.0B9A3E-03  -JOOUISE-03  J.0RLESOL  -5.3MAIEM0L
IH ST62933E-05  3OSARASE-03  BOATE-03  -T.6JIS0Ee0)  S.23MIE+0L
oo LIBGNET S O0E0Z  LOET  TAmiiEel STl
1 1788466002 5.00006E+32 S.BBTREIDD  3.10875E+02
"o SL73617EK02 -8 TIRIE G TERIEANL  -3.50F37E 01
H sifEH02  4.99991E000 9.iBR8E007  -1.i0ATEeC:
18 £3006407  5.00033640% -{IG2500E403  ~3.4583%E-n1
i 175500803 -5 STAATAE-03  -1TA690E vy
[T LI5300ER2 3. 2 05 -1.0200E403  3.4385aE 000
3 LRle B hEREG hERen Dl
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DESPLAZAMIENTD DE L0OS NUDOS:
NUe 1 ¥ 1 At RY Rl

1 6.94994€-02 -2, 27641E-02 5.97471E-04  -4.380L68-55  -3.78043E-03
2 6.98994£-02 1.22708€-0% FATIE-04  -4.3B0LBE-05  -3.70043E-0.
SFATUAE-02 -1, 22684E-03 JE-04 -3, 38020E-07  -3.760A3E-0,
b, TRIGAE 2 2, 2764BE- -5.894 4 -4,30021E-07  -3.7B084E-0;
] 0 0. 00000E. 9 0.00000E+00 G0000E+OH
b.27783E- 4 1.22708¢€- 4 -1.80702€-03  -2.75243E-03
6.000 0 0. 00000E+ 0 0.00000E+00 00000 ¢1)
6,227BIE- 4 -1, 22685E- 4 -1.B0702€-07  -7.75244E-03
5.1L979E 2 1.99713E-0 4 3.82998E-04  -3.7054%€-03
1 b.16979E- L] L 13928E-06 4 3.B299BE-04  -3.70349E-03
1 5.16979E- f TE-04  -b.13697E-06 4 3.83003€-0: -3,70349E¢
3 &.16979E~ - 3E-02  -1.99775E-03 4 3.83001E-04  -3.70549E-
i &1 16974E- 1E-02  -1,99813E-03 A -3LB394E-08 -3, 7CHALE-
1 b.16974E- JE-04 -6, 12300E-06 4 -3.83I94E-04 -3, TOBAGE-
i 6116973 - 4E-04 &, 126076-0h 4 -3.83180E-04  -3.70547E-
1 b, 16975E- B 2E-02 1.99849€-03 4 -3.831B7E-0 -3.70347€-03
1Y 0 . 0, 00000E: 0 0.00000E+0¢ 0.00000E+00
1 6.22775E-02 T.69THE-04  -1,22353E-05 4 1.806606-03  -7.75234E-
1 0.00000£400 0.00000¢ +00 0 0.00000E +00 0,00000E+
2 5.22174-02 -7 6973bE-04 1. 22%76E-05 ] 1.B043IE-03  -7,75234E-
2 5.94933E-02 A3T13E-02 2.2763%E-02 4 £.38003E-03  -~3.780%9E-
1 5.94983€-02 JI227E-03 -1,22593E-05 4 4,30003E-03  -3.780%9E-
2 6.94981£-02  -1,71228E-03 1.22575E-05 4 4.380026-03  -3.78040E.
2 6.949038-02  -2.33714€-02  -2.27638E-02 4 4.3B00IE-03  -3.78051E-
REACCIONES EN LOS APOYOS:
N0 S A H H ny n
~L.0000IE+03  -3.53920£¢407 1.04363E+01 1.71953E40L T.6311E+0] 2.87633E+03

~1.00001E+03 3.53920E402 -5, 0AJRIEFO1  -1.71954E40% 7.563132 401 2.87633E403
“9.99998€402  -3,53916E402  -].OA363E¢0L  -f,71358E40F  -7.53074E40L 2,87650E+03
-9,99998£+02 3.53917E402 1.04363E404 1.7155E401  -7.63070E401 2.B7650E403

gy
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RIGIDEZ EN I

FELRL 5 04-17-193% ANOP2aCA
COORDENADAS DE LOS NUDOS
NUDO €20R0, ¢ <OCRE. 1 €000, I
1 0,00000E+6Q 9.00000E+00 0.00000 400
2 3.2 0 3.00000E+00 0.00000€ 400
3 1.72000E+01 3,00000E400 0.00000E+00
4 2. 00008401 $/00000E+00 0.00000¢ +00
3 1 20000E+00 0,00000E +00 24050008 405
[ . 20000£400 3.,00000E+00 2.03000E+00
1 1.72000E+01 0.00000E+00 2.05000E+00
8 1.72000€+3) 9,00000£+00 2,03000£+00
9 00 9,00000E+00 +1000Q€ +Q0
10 3.20000E+09 $.000UDE+Q0 4. 190008 +00
£.72000£401 LJ0000E+0C 4.10000€+03
12 2,240008+01 240000 0E +0 £.10000£+09
13 0.00000E 20 00000E+0 8.20000€+00
1" 3.23000E+00 3.00900E+0 .20000E +00
15 1.72000€401 9.00000E+ 01 2.20000€+00
1 2300040 9 0E: 6,20000E+G0
17 9.2 0 . QE+ 1.02900E+01
18 9,20000E +0 3. OF 1.02500£+01
19 1.72060E+0 9. 0E 1.02500E+0
0 1.72000E+01 9:00000E +0 1025008401
3 0.0 0 3.00000E + 0 1.23000€+01
n 3. 20000E+20 $.00000E +0 1,23000E 401
23 1§, T2000E+01 3.00000E +0 1.23000£401
w 2,24000E+01 $,00G00E +0! 1.23000E+01
PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO
ELEMENTD FRER E [ i u
1 L 270K+ 1. 73204E+06 7.93068E40% 2,80397E-01 1. 40199E-41 1.40193E-01
2 Z,01430E 0y 1,73203E+0b 1.53068E+03 7.20893€-01 2,35 14E-01 4.85139E-01
3 1.07500E+00 2.00000E+06 9.69585€405 1.57664E-01 1. GO000E-4T 3.00726~01

GEOMETRIA DE

ELEXENTO Tir0
3 3
2 3
3 3
L] i
3
1
$
]
7

LA ESTRUCTURA =

KUOD GRIGEH

KUR0 FiN

ARGULD DE 6RO

2 0.00000£400

0.00
0,60

000E400
(]
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CARGAS EN NUDOS

LU Fi Fr HA L1 Ht
o 3,Q0000E » 0+ 5.00000E002 0. 0\))005'00 -+ 05t o0
1] 9, 000008+ GE+) 5.00000€+02 9 3.00000E +00
& 0,00000E+ G SIS 3,000908+02 0.00000E 402
0 9, 00000E: G.0G000E 5.0000¢E-02 3.00000E +isj
NUDOS RESTRINGIDOS:
KuGo 1 t i 3 rY Rt
$ 1 1 { 1 1 1
7 i 1 i i 1 1
17 1 1 i 1 i 1
1 i 1 i i i s
FUERZAS EN ELEMENTOS 3
TLER  NUDO 2 Ry Fi L1 n
1 i 0,000006+400  1.E0ABOE-05  -1.14133€-1t  0.00000E+00 1.97803€-1.
H 0 00000E+00  -1,804B0E-05  1.14153E-11  0.00000E+00  3.95730E-1
2 2 4. 21670606 -2.45635E-05  -2.06223E-10  -4.5TTHAE-05 1.21780E -0
M 4 2066E-08 2 ATHSE-05  2,08223E-10  4.3ITHAE-0S 1.22778E-0
3 M . 2,56622E~06  ~4.30125€-12  0.00000£400  -B.G8S3BE-12
i 0,00000E400  -2.94627E-04  4.30128E-12  0.0Q000E+00 1.00282¢-10
4 § -2,00925E+02  1,32252E-05 -5 000026402 -1, 17794E - 05 1.34822£403
[ 2809256002 -1.322526-05  3,00002€402  1.17798E-03 13738403
H 7 +2.80726E407 -4, 5714AE-08 -1, 17363E-05 1. J4B23E403
] 2. +02 &, STIMAE-0b 3 L51BOE+03
b 9 0. -1.86145E-04 ) 17831
l 0, 0 1,80146€-05 +13967€-1
71 =3, =06 1.08992E-05 J2h169E-0"
{ 5.47 6 -1,0B992E-05 S25T34E -0
i1 -8.47398E-07 -5, 031 4E-05 =7 49789611
1 3,47396E-07  3,B3724E-08 8.88768E-11
T 1 -4.06908E-04 24108311
! 4.08908E-04 492130811
1 N ~3,98289E-0% £, 26300E-09
13 .98289E-03 1426133E-0
u 1 L 1682404 =4, 10344€-1
16 14024E-04 ~1.22200E -1
12 33034E-03 48226+
1 -1,35034£-035 ASITRENO!
0ot -1.99506E-0 JSAB2IE40;
2 S7506£-0 1 15180E40]
w2 . 10878E-0 0.00000{0 0 2.64E66E-11
2 ~3.10878E-0 42E- 0.6G0000E +00 9.28332¢-11
15 2 . 951 SBE-0! 88E - ~1.41144E-04 1,23101E-09
Z -2.93386-03 BOE- LA 44E-04 L22810E-09
1 1 +38190E-01 L2I537E-038 a108E- 0.000008 +00 1.87387€-11
2 -8.38190E-08  -5.29537€-03 B105E-~ 0.00000E400  3.74774E-11
17 . 000Q0E+0! AALALE-04 13 1.043180-04 -1.12090E-09
] . -2, 44141E-00 -4 8,B5HE-00
18 3 B L 00000E+00 <03 -1.43336€-09
L] . . 00000E+00 =68 -B.04347E-06
19 & -3 - -2.80929E402 -05  -2.04250E-05
10 »30625¢-0 80923E402 0% 195712606
2 L] -7.81250€-03  -2.80926E+02 E-05 -3
I 7.81250E-0; .80926E402
AW 0. -2.80925E+02
1" 0,0 B0925E+02
2 1 . -2.80926E402
15 . B0924E402
P Y] =39 - ~2.86320E402
18 2 306 25E-1 B0923£+02
215 3.90625E-02  -2.8G727E402
1 -3.90625E-03 .80927£402
Pt 200000 +00 JAHLMIE-04  8,309626-06 -1.75835¢-05
¥l +D0000E+0H -2, 44141E-04 +J0362E-06 5 5710.‘:{ 07
2% B ~3.90525E-07 -2, 40MIE-08  -7.44032E-06 303€-05
k3 JH0625E-33 4141E-04  1.46032E-08 -3.;610&[ 07
DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS:

Nupg 1

i
162

al

33307605
4.,66353E-05
-9, 82421E-05
-1.464007E-04
4.70661E-03
-6, 711305
&, THET9E -0
5.93394¢-0

-1 010bSE-
-2, 16534E

11151796403

5,74898 402
-1L15180E403

3759008402
~5.75897E402
-5,73095E402
-3, 73900402

-1, 13179403
3. 79895E+02
-1.15160E403
-1,07803€-03
2. M11E-04
-1.93313-03
2.MUIE-04

R



RIS om—a-rhsmvirom

1

REACCIONES EN

NuDO

5
7
17
19

[N
<
7S
I
bt
H
&
3

09
-9
B 09
«36103E-09

1

-1.322528-05
§,97144E-08
~1.53034E-05
1.99506€-05

447 5003E-07
4.79b62E-02
4.75604 =33
4.75b04E-03
0.50090E +00
935E-04

b63E-03

¥

~2.80925€+402
-2,80926£402
2.80925E+02
2,80927e+02

LO0S APOYOS:

Z.nN-‘lE vg
S043E-52

2.55041 -01
2.650436-02
65043E-02
Q0DYE 4o
41E-02

00

1

-5, 000026+
=3

-5.00003E
00055
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2,0222:€-03

-1,34822€403
~1 JB23E403
-1.34822E+03
«1.J4BZIE+03

43603E -10

ny
-1, 17794E-05

-2646BE-05

i
S8 oo s_c0e3ads5sss

-1 9410 -1

L4

4,78679€-0h
-2,46390E-0%
b, 141286-05
3.43177E-0



- Cileulo de fuerzas cortantes sismicas

@ L, 8
T Rel4d Tem - D
o \g Enla indi igi
. . planta se indican Jas rigideces de
é_- Rea 162 g @ 4
k2 g cada uno de los elementos resistentes
4 Ra2162 o @
b o7
Raz 144 5
— :’)

Seguin el Reglamento del D.D.F la clasificacion es :
Tipo de suelo II

Coefigiente sismico (C,) = 0.32

Coeficiente de ductilidad (Q) = 1

- Anilisis de cargas.

Peso de firme (0.08 x 16,40 x 22,40 x 2.4) =17053 ton
Peso de carpeta asfaltica (0.10 x 1540 x 22,40 x 2.2) =7589 ton
Peso de guamicion (0.25 x 0.50 x 22.40 x 2.4 x 2) = 1237 1ton
Peso de pretil (0.07 x 0.50 x 22.40 x 2.4 x 2) =376 ton k
Trabes TA (1.075 x 22,40 x 2.4 x 4) =231.17 ton

Trabes TC+firme+asfalto+guarnicién-+pretil = (2.26+0.7872+1.027)(24.67)(4) /2
Peso de columnas ( se considera solo la mitad)

P, (13273 x 30 x 24 x 4) =3823 ton

sol

Peso total = wy = 632.97 ton
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- Sentido - 2

"“Centro de torsién Efectos de V,

Lo RYRG ' Rixqs® | Directo  Torsién  Total

60722638 13582.8 | 101.28 1396 11524

B 37737172 6489.56 | 60 22638 115828 | 10128 1396 11524

T 7546 7o BAS1S2 YUl 12254.49
— - B451.52 _
Xe, SEAE 11.2.m

Cuc=11.2-12=0m "
Cupeto =2 0.1 L=%01x12=%120m
El momento polar de inercia que se utiliza en {a férmula de torsion es :
R, Z; + R, Xyt = 12254.49 + 27165.60 = 39420.09

Los efectos de la fuerza cortante en cada elemento se obtienen al aplicar las férmulas:

R

R, %

- ix ix @47

= 202,554 T,
Ry 2: (Ri, i +R . Xi3)

= R j02.55+ Ri: Xyt

E
YR, Y. (R, 25 +R, XEr)

Los momentos que se utilizardn para obtener la fuerza cortante por torsion en cada

marco son
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Excentricidad desfa\}orable

" Momento por torsion

EJE e S e iRV,
1 1.23

2

3

a

A 1.20 e 7 243,06
B - '1.50:‘ 203,06

SISMO EN X

Qﬁ..zcr

SISMO EN 2
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SI18MD EN X

FECHA @ w3-17-1334 NOG28CR
COORDENADAS DE 1LOS NUDOS :
HUDO CogeD, I CooAD, ¥ comp, 1
0. 3. +00000E ¢
3 3. o +
1. + b # 3 +
s 3¢ + o +
3 0. H . +
5. 5 . +04
7 1,72000E401  0.00000€+ 2,05000€ 400
1.72000E401  5.00000E400  2,05000€+00
[ 5 100008+
1 5.2 0 §.00000E + . £+
1 1. 720008+ 5.,00000E + 10080E
1 2.2 $.000 B 3
! 0.0 + £.00000E + B E
i 3 3.00000E + . g+
1 1. L] 3.00000E + . EH
i 2. + 3 # 20000 ¢+
1 3.20 ('8 # . £+
18 3.20 3 0 o 3
19 1.720006+ 9. 0 B E¢
20 1.72000E + 5. 0 L02500€40
21 5.00000€ +00 (23000E401
2 . 00000E 2 23000E 404
3 5.00000E 400 23000E401
n 9.00000E +00 +23000E401
PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO :
ELENENTD HREA E 1 d 1 11

1 1.327306%00 1.73205E 406 1.93066E405 2,80397€-01 1.60155E-01
2 2,01430£400 173100404 7/93066E403 7.20093€-01 2,33734E-01
3 1075008400 2,00000E +34 B.49565E40% 1.57454€-01 1.00000£-07

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA 1

ELENENTD 1160 HUDO BRIGEN  WUDQ FIK ANGULO DE BIRD
L00000E +
o +
HOOO0E+
0 X *
¢ i 4 +
1 2 L 00000E +00
3 3 4 L0000 408
0 4 5 L00000E +
1 3 b . +04
2 7 B ' +
3 9 ] +
4 1 2 +
$ 2 3 4
& 3 4
7
]
9 |1
0 1
1 0 4
2 1 5
3 i ]
¥ 1 15 n |
] 2 18 2 .90000E+00
% ? % u 0.00009E+00

168

1.40199€-01
4.3%159E-01
3.00926€E-01



CARGAS EN NUDOS :

LT10] F1 FY fl n ny al
| 5,32600E401  0.00000E+00  0.00000E+00  0.GO00OE+Q! ¢.00005E+00 ,Q0000E+00
9 $,972008401  0.00000E+00  ¢,C0000E40Q  {.COQOOE+D 0.0000¢E ¢,00000E+00
13 5,97200E401  0.00000E¢00  0.00000E+00  0.0099QE+Q 0.0000GE+00  &.00000E+400
i §.32500E401 0.00000E+00  0.00000E+00  0.G00OCE+Q 0.00000E¢00  0,00000E+00
NUDOS RESTRINGIDOS:
L 1 | 1 [H RY Rl
5 1 i 1 1 1
1 ! ) 1 i 1
17 1 1 1 1 1
i? 1 1 1 1 i
FUERZAS EN ELEMENTOS :
ELEX  XUDD F1 FY Ft Li " n
1 1 32B0QE B1470€-0 B1999€- ,00000€+00  -3.63798E-12 +52588¢-05
! -3.81470E-06  ~1.B1899E-! Q0000E+00 i} 2 1+ 28862E-03
1 L62503EW -9.352L9E+0 467T6E=0 <JIT4SE-0L 3 -3.82152%+01
-2,47303E+ JI2UIE400  -3.46774E~ ~7.33945£-01 5 -5 541 11E401
3 220708~ J0000E+00 -4, 4TATE- -4, 76837€-07 1 +20882E-08
3. 720708~ L 00000E+0 LSTATE- §.76831E-07 2 230E-05
4 -1.92851E+ L S4531E40 AFETAE-! 3. 466206400 1 +39731E802
& G203EH ~S.AO3IE401  -S.AB6TUE -3, 44428E+00 0 178156402
) 2834Ew 38281€401 -5, 684TIE- +I3EIIEHO0 4 SITUEN2
=1.9IB31E+ «3.33781E+0. 4867 1E~ =3, 33631€+00 +00 139078402
] +87201E40 HO738E-0 0.00000E+(C . MI000E +00 3 28982603
1 ~5.31201E+ -1, 9H135E-01 0. 00000 +00 . 00080E+00 3 926-05
L | N3 ~9.J3188E+00  -3,029L7E- -1.59064E-01 929936404
i <2, 1277284 J3288E: 5.02917E-07 B 4E~01 -5, 74983401
B 1 -1.22070&-( OE. 1. 23056E-12 0 +03175€-03
«22070E~ A 3 ~1.25056E-12 0 QOS00E40D
) +37200E40 L O0000E+HQ 2,2134E-13 WALT0E-08
-3, 57200k + L00000E400  =2.273ME-13 B +32388E-03
10 J2T61EH -9 13281+ JOJ097E-07 L39003E-¢ 92989640
- JEHOL JI3TBIEH00  -3.03097E- -1,59083E-¢ -8, 74943E408
1 00000E+00 . 12203E-0 +09139E- Q0000E S95911E-03
5 L00000E400  -5,72203E-08  -1.09139E- O0000E: +b293%E-08
12 7 -1.92849E401 JHSMEOL -8, 885TRE -3 46594E+ 43E402
N -3, M324E+0, 2 $B6T4E. HABITEH00 S17813E402
13 J92B43EH 3 92TREH0. BT 2E- =3, 33390€+00 SINE
-1.92B49E+ - TAE+Q1 -5, 4857 7€~ + SI596E+00 43903402
"2 . 32599E 40 9073308 -1.81B99E- +00 .28982E-05
~3.32399E+ ~1,90733€-0i 81899, g 031 THE-03
152 Nyl =9,35209E400  -3.467B0E~ -1, ~01 -3 82146401
~2.62499E+ ,33209€400 bbTE0E- B =01 03 =3.64105E401
12 0000 BH2I3E-04 -5, 45597E- . -07 7. 24793
~7.82939E-0) 43697E- -1.7BB14E-07 -7.690E-0b
" S9219E400 <2700 821926401 7.33941E-01
-9, 332198400 L JOL101EH -3, 872152€401 1.BMABIER0L
18 -9.552206+00 -2, 4250TE+ LSAL1IE+0Y -7.339%6€-01
VIR220E 40! 2QTE -3, 4A111E+0T 1 -1,BHA80E0L
19 & =9, 13289E+0 SBHI0E =3.52994E 401 1 -1.69395E401
10 L3B9EHQ0 -2, BH430EH 3.92995E+01 0 -3.01793E400
0 8 4 J3288E +4 Sriziid -5 JA9SIEHOL -5, +02174E401 693950401
1 =9.73288E400  -2.72776E+0}) JTATHELO] -3, 6A14RESO0 «01274E400
u 19 ~4,033126-06  -2,26A98E-00  -2,13530E-04  &,403%4E¢ +83383€400
14 4.033926-08  2.26498E-04 L15530E-04 -4, 40300E# =2.83387£400
2 u 4,291536-06  -1,320945-04  -1.773Q3€-04  5.8A120E400  -2.B53BSEC00
13 -4,291336-056  1.320B4E-08  1.77063E-0%  -3.6804%E 2.83288E400
3 I 9,71280E400  -2,8M23EW01  5.929B4E+01  &,40293E 3.01293E400
18 -9,73280E400  2.B442SE01  -5.929B4T+01  5,15044E+ 1.69393E401
u 13 -9.T3281E00  -2,72768E401  S.TATAPEM01  S5.540%0E ~3.012568400
20 9.73781E+00 2.72768E+00  -5.TAY4bE+0) 3 ~1.69393E401
%18 ~ -9.552086400  2,70098Es01  -3.82145E+01 =1.8B47BEe0 )
2 9.5520BE+00  -2.7009BE401  5.82145E+01 7233925601
20 M 9.55210E400  2.62503E+01 -9, 64104E4+0L . 0E+0 LBB479E401
23 -3 llTO: Ob  -9.55210E400  -2.42503E403  5.b4104E+01  9.15527€-05 2337%6E-01

DESPLAZAHMIENTO DE LOS NUDOS:
Hubo H ¥ 1 R1 RY K
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. ) 9,000008400
S.I22E-03  -4.194326-05
+59743E-03 1,143626-03
10 +ABAbRE-03 4,71189E-05
1 COINE-03 -4, T71IN0E-05
12 L332426-03 -1, 03030E-03
i3 3.39940E-03 1,14381E-03
H 3. 4BABAE-0] &.71188E-03
15 3.312396-03 -4, 71189€-08

1.34239E-03  -1.03029€-03
17 . 0 0,00000E+00

i 3.392388-03 12110E-02
H L 32406603 F.33033E-05
M J773E-03  -9.33030E-05
4 JOITSSE-03  -L.ALTIOE-03
¥ 00 ) ¥, 000008400
? 2 46383E-03 A A9432E-05
]

9

=S
5

a
e
-3
£
2
o
3
a

LB2400E-03 9. 3301BE-0%
496-03  -9.33019E-0%
IHSE-03 -1 1707E-03

.
3
A yemien Lo
3
b

REACCIONES EN LOS APOVYOS:

Kup0 1 ¥
S -5.54531E400  -1.92851E+01
T =3.032B1E00) 1,92831E+08
17 <5.3A3E401  ~1.9284%E+01
19 -3,352HENL 1.92849E401

Fuerzas cortantes

-1 14894E-03 321003805 L. 210704
3.bBoddE-07 3o21203E-05 -2, 2101E-03
~b.58539E-07  +1.21202E-0¢ 86204
s.!??lﬂ[-ﬂ} -3. EZE-GS 4-1!5}\2(-“
5.686408-07 1.00252€-05  -B.267BI1E-0!
0.30000E+00 9.000# 9.90004E
-6, 6881E-07  -1.00151E-05 -3, 1734E-0
1.67407E-04  -6.9620%E-06 3. 21448E-05
3. MSNE-07 B, 3620 <06 3.25MEBE-05
-3 S4AL5E-07 6,98213E-05 2.83148E-05
-1. 4504 6. 956213606 2.33168E-05
~1.673ME-04 £.76215E-06  -3.21958€-0%
-3.33878E-07 4.98213E-08 -3.21338E-03
3,337766-07  -6.95218E-05  -2.83100E-03
L.A7633E-04  -5.952TE-08 -2 B329E-05
0.00000E+00 0.00000E+00 00E+00
-b,b1783E-07  -1,0024BE-03 8 2010 +03
0.00000€+30 0.00000E+00 00E+00
b,67884E-07 1.00249€-05 B JMA0E-05
1. 14830E-03 -3, 2U197E-05 +21070E-04
-b.67783E-07 -3.21 7E-05 2 21070E-04
b780%-07 1197€-05 2.18020E-04
-1 1371560 3 2!197 -0% 2.16049E-04
1 L1 L1
9.68474E-01 9.34801£-01 3. 44528E+00
~9.6B871E-01  -9.34796E-01 3.53631€+00

-3.68614E-01
3.48512E-01
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-9.3481BE-01
9. 34812E-01

-5.51594E4 00

<2.i459E-04

~123704 408
DNCIEHD
-I3432TE- 04
$.00000E 4
-LL10031€-04
~2.{0905€-04
-2.10903€ -04
|

4E-04

e
o
b=4
b=
S
=
bl .
S&2
SRREESESERS

-1.9701 3E-

L)

1.99751E402
§493734E402
1.39743£402
1337326402

Momentos flexionantes




=SV, =M oa=w oC, = 63297 x 032 = 202.55 ton

- Distribucion de fuerza cortante sismica entre los elementos resistentes.

- Sentido X

Centro de torsidn Efectos de V,

EE R, gz R,z zy  Razr R,z;® | Directo Torsién Total
1 144 0 ] -6.15 -885.6  5446.44 47.66 5.60 53.26
2 162 4‘10 664:2 *2.05 . «332.1 680.81 53.62 2.10 55.72
3 ”1‘62 . 82 .4 2.05 3321 680.81 53.62 2.10 55.72
44 615 B85.6 SMeds | 4766 560 5326
I 12254.49

Zg - 37638 . gism
TTEIz o

e =6.15:615=0m

e =01 L=£01%123=4123 m
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FECHR 1 ud=17-1343

S§ISMD EN Z

AN00Z8CR

E00RDENADAS

DE L0S5 NUDOS
HUSD CO0AD. 1 COORD, 008D, ¢
! 0.50000z+) S.00000E+00  0,0GO0OE+09
H 5.I00006¢00  5.000006+00  0.00000F +00
3 1,72009E+) 5,00000E400  0.00000E+00
q L TH000EH0 $.00000E+400  0.00000E+00
5 5. 20000E+ 0 0.00000E+00  2.05000E+00
b . 28000€ 40 5., 00000E 2, 080006406
7 1.72000E+01  0.,00000£+00  2.03000E+00
8 1.720006401  3.00000E400  2.0300CE+30
9 0.00000E+00  5.00000E400  4.10000E+00
19 5.20000E+00  5.00000E400  4.J0DOCE+00
11 1.72000E¢401  5.00000E +I000GE +
i2 2.24000E+01  9.00000E 4.1G00CE +04
13 0.000008+00  5.000006400 8.
13 $.200006+03  3.GO000E¢00  ,20000E+0
13 1.72000Et01 8 8,200
14 2.2 13 8.20000€ 40
7 5. 20000E+ 0.00000E400  1.02500E+01
18 5. 20000 +00 L00000F 1.02300E 40
19 1.72000€+01  0.00000F 1,02500E¢401
20 1.72000E+0 5 1.02500E 403
2 0.00000E +09 5.00000E+ 1.23000€401
2 5.20000€+0 5.00000E 1.23000£+01
3 1. 72000E+0) 5, 00000E 1.230006401
u 2, 240008 1.230008401
PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO :
ELENENTO AREA E 6 J
1 1321306400 1.73205E006  7.53086E+05  2,80397E-01
2 2,00450E400 1732056406 7.53086E+05  7.20893E-01
3 1.07500€+400  2.00000E+406  0,6954SE405  E.STR64E-01
GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA :
ELENENTD el KUDO ORIGEH  NyDO FIN ANSULOD 0 SIRO
3 2 0.00000€400
3 3 0.00000E +00
3 ] 0.00000E+00
0,00800E +00
0.00000€ 400
0 0.30000E +00
9 1 0.00000E +00
1 2 0.,00000€ 400
3 i 0.,00000€ +00
{) 4 5 0.00000E +00
1 3 14 0.00000E+00
2 7 18 ,00000E +0
3 ] 20 0.00000F +00
4 1 2 000090 +00
5 2 b 0. 00000E +01
4 3 } 0, 00000E +0¢
1 0.00000F #
b 2 0.0000
§ Fi 9 0400000E
0 F: 1 0.0000
L. 2 0 ] 0.U0000E
2 2 1 5 0.00003
% : 4 [] ,00000E 400
{ : 5 ] 0.00004E 430
5 N ] 22 0.,00000E 400
) H 0 23 .00008E 30
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1.40499E-01
2,33734E-08
1,00000£-07

n

1,40199€-01
4,85159-01
3.00928E-01



CARGAS EN NuUbOs «
[ T SRR 1 &

2 0.00000E400 - 0.00000EH
$ 0 0.00010E40 " 0.00000E4

g LH

6. H9000E400 - 9,000008+00
0.90000E400 - 0.00000E+00

-t e e

FUERZAS EN ELEMENTOS 1
ELEN MUK f1 £t fl n n n

i i 1. J1B06E-06  -1.19460E-12  0.0Q000E+0C  2.0TAIQE-12  2.33896E-0b
2 0.00000E+00 4, 14B20E-12  -2,33)4BE-0b
2 2 -4.768376-06  1.37489E-10  -1,23583E-035
3 4.76837E -0 1.34735E-10  -2.09018E-05
3 . 00000E+00 -2, 05044E- 4.00043E.
«00000E + +04510F-. -1.28794E-
4 -1.247483E - 83048+ AT3hbE-
S247b3E - JSA72EH . 33256E-
H -1.24005 L SEI0AEH -2, 93494E-
. 9 - « SAT2AE -1,38337E-06
] -00000E + +T96BAE- =3 ThIAE-07
00E+ « 00000E ¢ 4 39367E~ ~7.52488E-07
1 79E- LT39S IE- ALI53E- BTBAOE-
79€- -2, 93353E - + 40426E- JASBBIE-
] 16826-09 1 00000E ¢+ -2, J4002E-. -3 A4303E-
1682609 5,292 +00000E + «4ALBE-! B50 HE.
9 -2.90890E-07  ~1.46017E-L: <0000 +00 93097E-12 SR423E-0
2,90A90£-07 1 .46017E-1. +O0000E 400 08194612 -4, 34829E-07
10 S2E-07  -4.20492E-06  -2.35072E- -2.07124E-06 413238y ~2.381 548
h2E-07  4,2B492E-04 39072~ 2.0T125E -0k A2583E- -2, J3482E-
11 13E- -3 W4SE-07 .05587€-! 2.086146-07  -4.0h14GE- -5 1 T37E-
415€- JAS2LE-07  -1.0%5BTE- -2.08b14E-07  -B.A49BSE- -2, 234]5E -
12 7IBE+ ALTIE-06  -3.65351k+ =1 2134 7€ +S243AEH L4871 57E-
J3BE+ -1.04173€-06 IS1EH L213HIE- +30742E4 =2, 7893E-
13 + -1.799108-00 -3, 6A334E -1, 2730~ + 574356+ +BATTIE-
+ JJIGE-06  S.55354CH SZJIIE- +HTAZES -9.98227€-
i JZIR6BE-07 -1, 460MTE-. +00000E ¢ +33583E-, +0JOT4E-
-1 20468607 1, K40L7E-1 0000 +0630%E! -1,56]97E~
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Andlisis y diseiio de columnas, ejes 2 - 3.

Tipo de carga

Exmo. Fza.
C. muerta C. viva Sismo X | Sismo Z
) (2}

v, 60.40 14.30 17.49 55.45 -
v, - 58.60
P 19.28 3237
M, 1.91 134.72
M, 117.52 -
v, 60.40 14.ao‘ : 47‘.49‘ 5545 -
v, 9.43 1.65 1.23 - 58.60
P 239.27 4491 33.49 19.28 3237
M, 15.50 271 2.02 0.94 158.30
M 95.79 23.47 27.75 159.75 -

Altura de columna: 600 m

174




Combinaciones de carga.

C,=13(CM+22CV), CH,=13(CM+CS), CH, =13 (CM+CS)

Comb, C. horizontal C. Hori |
C. verticales
Exmo. Sismo X Sismo Z

v, £20.85 203.84 150.61 78.52
v, 16.98 2593 i 1226 88.44
P 439.49 406,83 336.12 353.13
M, 5699 5296 43.63 216.28
M, 412.56 438.85 420.32 268.05
V. 120.85 128.54 150.61 78.52
Vv, 16.98 15.78 12.26 88.44
P 439.49 406.83 336.12 353.13
M, 27.90 25.93 21.37 225.94
M, 191.60 203 .84 33220 124.48

Diseflo de columnas.
Se disefiara por ¢l método plastico segiin el reglamento del D.F., utilizando para ello tas

grificas de interaccién de los Ings. Enrique Bazin y Roberto Meli.
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El disefto se hard fomando en cuenta Ja condicion de sismo-en Ja direcciéon X, que es la
mis desfavorable.

a) Momento {ttimo

M, = yM2+M] = y216.287+268.05 = 423,08 ton-m. -

b) Carga axiat
P, = 33612 ton

¢} Excentricidad

=M . 423,08 - - -
e T " 35613 1.259 m ) €, =0.05 D =005 130 = 0065 m

D C = 1259 + 0065 = 1324 m S Mgaae = 1324 % 336,12 = 445.02 ton-m
d) Célculo de los elementos de a grafica de interaccion,
considerando que el recubrmiento es r =6 cm

=d=D-2r=130-(2x6)=11Bcm

4,118 .49

B T30
K=t R=
F, D7 £ F, D £
donde : £'. =300 kg [ em?®

£°, =08f" =08 x300=240 kg /cm®
£ =085f" =085 x 240 = 204 kg / cm?

Fy =0.80
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Sustituyende valores:

336512 B3
0.80 %X 130/ x 201,

445,02 E5 -
80X 130" % 204

+0.13

Cen los valores obtenidos procedemos a entrar en Ja grafica de interaccion cuya relacion

d / D = 0.90, obteniendose el siguiente valor de q ( indice de refuerzo)

q =041
£ 204
=g -5 =0.41 2% -0, 01901
P=d 5 3200 9
2 2 .
As = p "_4')- =0.01991 X 7 X .”4_0. = 264,27 cm?

Utilizando vars. # 12, se tiene:

- 264.27

Foars = 1730 = 23.2 vars.

Adoptamos 24 vars # 12.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aungue este trabajo ticne como principal objetivo el mostrar ol andlisis y disgio
estructural de un puente existente, pretende ser también material de apoyo de la materia de
Puentes que se imparte en la Facubiad de Ingenieria de la UN.A.M,, dado que s¢ tratan algunos
temas de su programa de estudio, se comentaron de manera general las consideraciofies mas

importantes que se deben hacer en la elaboracian de un proyecto de un puente.

Dado que 1a parte que hace diferente el andlisis de un puente de oteas estructuras, es su
superestructurs, se dio mayor importancia a la forma en como debe tratarse ésta en el proceso
de andlisis, proporcionandose 1a parte teéricay practica del métode empleado para el estudio de}
tableso de este puente, esto no quiere decir que el estudio de la subsstructura sea menos
importante, pera debemos pensar que exisien limitantes para incluir toda en un trabajo camo este,

sin embargo, se comentaron {as consideraciones que se deben hacer para su analisis.

Algunos puentes en México cstan basados en las cargas vivas especificadas en el
AASHTO, ¥ por lo tanto cstan basados en las condiciones de transito para Estados Unidos de
Norteamérica, las cuales son diferentes de Jas condiciones de transito para vehiculos de carga en
México, en la que existen camiones que en general son mis pesados, de mayor Jongitud y
niimera de ejes y que por 1o tanto producen mayores esfuerzos en la estructura; como son las
series T3-53, T3-52-Rd, v la mas reciente T3-$3-RS, las cuales estan especificados en el manual

de SCT para puentes.
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Seria recomendable que sc orpanizara una especie d¢ convension en. Iz que asistieran las

‘puentes . vehiculares, para que

r y organi dedicados al proyecto 'y disefio
expusieran sus experiencias y asi poder recopilar trabajos que en un futuro contribuyan a formar

un reglamento propio de puentes.

Es importante tener conocimiento de los adelantos que se han tenido en el mundo, tanto
en lo que se refiere a nuevos modelos estructurales, que proporcionen de mancra mas detallada
el comportamiento de la estructura ante el sistema de cargas impuesto; como a procedimientos
construclivos que nos permita tener una mayor seguridad en la construccion asi como tener un

mejor comportamiento y funcionalidad del puente,

El empleo de elementos prefabricados, hace que tengamos un mayor avance en la
constrruccion del puente, y nos permite tener mayor seguridad en cuanto al comportamiento
estructural del puente por tener un mejor control de calidad en los materiales empleados, para la
fabricacion de la picza, ademas de que podemos cubrir claros grandes con secciones no muy

peraltadas.
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