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Los puentea son unas de las obras civiles mas xmpcrtantea en una
nacién porgue qarantizan la continuidad de loa camlnoa, los ‘que-a su
vez, petmiten el trénaito de mercancias ykde personas~e jnteqran‘al

pafs.

Uno ‘de los problemas mayores ‘an que se enfrenta la red naclonal

de carretaras 'ha motivadc su

ponservacldn‘ qu

deterioro creclente por efect e'las acciones de' ntemperiamo y por

el aumento considerable de las cargas de 1os vehf"ulos pesados que

circulan por ella

E;;éllcasb de Vld puentes este deterloro ha afectadu ‘a un gran

nomero ‘de. ellos : que resulta nadecuadcs para,,lasf condlclones

actuales del tranaito

La modernizacién econémica del:pafs hace necesario modificar las

carreteras existentes para _qarantizar “15' circulacion expedita Y
segura del transito, Eata i n “imp
existentes para adecua:los

nuevas cargas.

Con base “enies

debera ‘darse’ a  unpuente’ para ‘lntégraflo a una vfa de.éomunicacién

modernjzada. -



En la tesis so eiﬁpiéza por Vdescribir"]a evo’lrucibn .his@érica de
las normas -de -disefio y de ‘las  cargas vi\kné que utilizan en México
para -este  tipo :de_ ) e]str‘uq‘turqs. Estos temas-‘se" desarrcllan” on -los

cup]‘tulos 2 y E}respectivamex’jta. o

Postqriorinehﬁo' en 1105  capitulos. 4 y S5 . se establece la
matodoloﬁgip "pﬂr"n,’e\)/n:lpur‘an el campo una estructura y para calcular

teéricamente su’ cup’ucidad‘ de’carga.

Frécuentemente l1os resultados obtenidos tedricamente se calibran
observando el comportamiento re&l de la estructura en una prucba de
carga. En el capitulo 7 se dan los lineamientos para la realizacion

de esas pruebas y para su evaluacion.

Log conceptos desarrcollados en los capitulos - desdritt?a se
ejomplifican en forma numérica en el capitulo 6 ,en'ciue’.:]a Bplican al
cdlculo del reforzamiento de un puente en el Eatadb'ﬁde ~Tl;\>§calu que
presenta daffos importantes por falta de qonservdci}ﬁh‘_‘y accion de

cargas mayores a las consideradas en el piroyecto;:

Finalmente en el capitulo '8 :se :pf,uaéntan las conclusiones
obtenidas en este trahgjo LY 'qua‘, gonf un.' 'v'reﬂumah dgy los puntos mas
importa:nteﬂ de los ‘cupituv!os ‘chtqrjores.~ El: autor de egta Lesio

egpora 'qua':'—, este . ‘modesto: trabaio v'i'gsulte de utilidad para los

ostudialntvos e 'i‘hge\r_!iyerqsf" jn!':eyl“es:ado‘s‘ en el -difici! problema de

rehabil itaci?n de esbtrlj\c't.ux'ns existentes.






La estandarizacién -del dlseﬁo de ‘cualquier tipo de-estructura
requiere de un cuerpo normatlvo en el que . se implanten criterloa

uniformes de seguridad Yy procedlmientos tarnbién uniformea de calculo.

En nuestro pa(s 1os puentes carreteros modernos adecuados al

transito de vehtculos automotores empezaron a construirse en, 1925 al -

fundarse ll‘aHC‘oml n: Nacional de Camlnos como una respuesta del

Gobierno: @ 1as demandas de la sociedad que deseahn tener

caminos a&’cdé&os- los nuevos vehfculos. Como
rec(a .de la experiencla,
capitales
Republica.r

Unidos. I.;a

que

"México se: v'ha'ya»n
adaptado " com \

deAAsnTo._




Estas  gon " Ias aiglas de” la /Asociacion ‘N'o_rteamericanai de

Funcionm}‘iés Sde’ Ca;}'atréf.:‘s~’, 1'% _risiv" Tx;gpqh tes "Estaﬁvalea; En - un
principio los ‘caminos y ,puentrae{, Ven"'ivotya: ‘Emtados Unidos. se conatrulan
al arbitrio de los ingenieros ;:’o‘nyatk:'rucﬁore;s”; ppes&:’o que no exiastian
normas. Egto naturalmente  condije a un gran ‘desorden por lo que
pronto ge adoptaron normas pero estas eran diferentes para cada uno
de los Estados de la Unidn Americana. lo  que did por resultado
incongruencias en Ja red de ese pais. Para acabar con estas
incongruencias. un grupo de funcionarios de los Gobiernos de los

Estados fundé una asociacién que desarrolldé normas uniformes para ese

pais y que se han extendido a otros paises como México.

Las normas A.A.S.H.T.0. son vdlidas para puentes de estructura‘
comun y con un claro no mayor de 40 metros. Los puentes ospeciales 'y
log puentes de grundea’ claros no se pueden disefiar conforme a lua
normags A.A.S.H.T.0. sino que requieren de estudios especiales en el
laboratorio y en el campo. Las normas A.A.S.H.T.0. seo dividen en. el
cagso de los puentes en dos grandes capltulos., el primero se refiere
al diseflo y el 'segundo a la construccién. De acuerdo con el toma
principal de esta tesis resulta interesante hacer notar que no
existen normas propiamente abocadas a la conservacidn de estructuras,
por lo que el trabajo del ingeniero encargado de definir acciones de
conservacion se debe basar en su propia experiencia y en las
extrapolaciones . que pugd‘a hacer sobre la normativa para disefio y

construccién,



En lo que se refiere a “las " normas de diseﬂo es hlen sabldo que

iniclalmente’; estaS<‘ v;"’ b n’ los esfuerzos de

distribucién estad(atica de los valores de lab carqas de serviclo. El

factor de carga vale alrededor de 2 pero es mencr para cargas que son
7



bien conocidas 'y ‘no presentan variaciones y es mayor para cargas

inciertas que presentan una gran dispersién.

i

El métodc de diseﬂo dltimo fue répidamente adaptado para e]~

trueturas de ediflcius, en cédxgos comn el del A c.1.
(Instltuto Americano };Co}ncreto). Sin embarqo, en}elw caa‘

-lenta. Las no'rmas;zh.»A s

superiores

est:ructura por el método de .I.a reslstencia \ﬁltlma y:'sélo ‘se deb

reforzar 51 por este método no: pasa.



¢cC AP I T UL O 3

EV O L UC I ON
D E L A 8

C A RGAS VIV A S



NOTAS HISTORICAS.

Con el tranﬁcux-rir del t:empo. ’conntruccxén de caminos an

México, ha .estado’a cargo de ¥ vI\ 1 tenemos

que, despusa. deo Ia> .’inv:icio on"« la
construccion de carretar‘aa om:ﬂién Nacional de
Caminom en 1925. Al ‘pago’de]
la Direccidn Nacional '!'d‘a 'M;e]“ afio da‘ 1932,
dependiente de la Secra:‘t:‘.i!ri 8

(5.C.0.P.), mésg adolante,‘ B

Direcciones Generales . (' de Car &, do Cooperacién, de

Consorvacion,  etc.) 1ncorporadu a; Secratari'u de. Obras Publicas

(5.0.P.) y posteriormente ]a da Asentamiontos Humanon y Obras

Publicas (S.A.H.O0.P.)., y ahora, ‘n o Comumcacionas y Transportes

(8.C.T.). La construccion de pqenteé rq ‘estas vias de comunicacion

ha correspondido a estas Dependencias erales.’ oxcepto que, en los
ultimos gexenios. han intervenido activnmente los Gobiernos do loa
Eatadog. ‘

Ahora en lo referente a lna cargau v1vas g0 tiene que. estan

han ido evolucionando al paso 'del tiempo. Da esta mancrn aabemoe que,
lag  cargas vivas de prc;yecto o pur E f‘lvoaiv ‘puentes carreteros
congistieron., primeramente. en un cnmién l)nico ‘do dos - ojos con un
poso L.otnl do. 13.6 toneludua, _y,al publicargq lu pr:mera odicion de
lag esgpecificaciones A.I\.S.H:O., ‘enbl‘;1'935b, én.la carga viva H-15,
basada en un camidén de 13.6 to‘nelgdusv‘( 30,000 1ibras ) por banda o

carril. o en una carga viva wquivalente: El-ancho de calzada de'los



puentes fué _ de 5,20 m. para supetrestructuras metdlicas 'y deo 5.70m
para puentgn'de concreto reforzado: we cree que la causa de esta
diferoencia se dehia a que el ancho de cada carril de circulacién ora
de 9'.{ 2.75 m.), por lo que, para pucntes metdlicos con dos hojag de
trubéfd armadura, que eran los que se usaban en claros mecdianos y
grandes, el proyecto se hacla para un solo carril.»( menos de 2,75 *
2 ='5.50 m.), pero tratandose de claros pequefion con muchos elementos
principalenr de soporte. no hahia diferencia de esfuerzos nai se
proyectaban para un solo carril o para dos carriles ( 5.70 m. > 2,75

m. * 2.). Curiosamente, existen varios puentet de construccion mixta

(quo tienen amboa anchog de calwada.

Para el afio- de 1946 ae adoplo un ancho de calzada de 6.70m.
( 22' ), pero no congervo la carga de proyecto H-15, y sdlo excepcio
nalmente otras cargas vivas de proyecto. No fus, sine hagta o] afifo—
de 1936 que s=ge adopto la carga viva de proyecto H-15-5127 ( ahora -
HS=-15 ), esta carga fué bamada on un camiodon con semirremolqun con un-
peso toltal de 24.5 toneladas. y el ancho de calzada se previd de 7,50
m.: en el affo de 1972 se adoptd la carga viva HS-20. que wra la carga
viva de proyecto maxima que prevelan las especificacionen ALA.S.H.O0.~
( actualmente AA.S.H.T.0. ), esta carga es bapada on camiones con --
samirremelquea, con un peso total de 32.7 toneladas matricas (Fig.1),
y anchos de calzada en caminog troncales superiores a log 9 mebrog,

Lag egpecificaciones de roferencia no provén cargas mayores en la

actual idad,



: @
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| 1
- HS—20-44 (M518) 3.8ton, 14.5 fon, 19.8{¢n,
HS~ 15.-44 {MSI13,.5} 2.7 ton. 10.9fon. 10.9ton,
E 3
z 3 >
o 4.27m Ql v

-—CEFI‘_)——-—-—- 0.4W ———— 04w ]

W= PESO COMBINADO DE LOS 2 PRIMEROS EJES,EL CUAL ES EL MISMO DEL
CAMION H (M)} CORRESPONDIENTE,

V = .ESPACIAMIENTO VARIABLE DE 4.27 o 0.14m, UTILIZANDOSE EL QUE PRODUZC/
LOS MAYORES ESFUERZOS.

3.05.
ANCHO LIBRE DE
CARRIL DE CARGA

GUARNICION

| ]
el 1.83m Jg._ﬁh

CAMIONES STANDA
ESPECIFICACIONES  A.A.S.H.T.O.




Como punto final, nos referiremos .a la publicacimn do Reg]ﬂmﬂn -

tog Foderalen acerca do peso y dimensioneg de vehiculos. que han -
'comh:ndo con el t:ampo y que han reglamentado ‘las caracLorigticus -
legules de las cargas vivam. Actualmente en la recisnte adicidq del ~
Reglamonto, considera un qamJOn;( Tractor 1. de tren ajes cpn  aémi -=
rroﬁpiqUE~¢é trea:éjaé y con un pesc total de 46 toneladas, que se ha
denominaao‘f3453 asi como. un cnmién { Tractor ) de tres ejes. un -——
semirrumolqua de dos ‘ejes y un remolque completo de cuatro ejes, con-
un peso: total_ de 77.5 toneladnn. ¥ gue. se ha denominado T3-52-R4

{ Fké” 2 ;) . En esta figuru 2 ge observan fos momentos flexionantes ——

que Pl’OdUCEV\ lon vehiculos “roglamantnrion" en claros libremante

apoyudos 51 #sa compararan loag momnnton flaxionantes que produce ol
vehiculo T3-92-R1 con los de la cnrga HS~20, resultan 36% mayoreg - -~—
para el claro de 15 m., 54% para el claro de 20 m. y B8B% mayores para

“un clarc de 30 m.

EVOLUCION DEL.EQUIPO AUTOMOTRIZ.

Inicialimante., en- su conatruccién, los camiones  automotrices
fueron . de dos ejes con llantan macizan de hule, pera a partir dol
final de la primera guerra mundin] ( 1918 ), =me difundid la 1llanta
noumdtica { anica én uso en l.’-; actualidad ), Yy ya para finales de los
vointes, e inicid la construccién de camiones con ejes “tandem', ‘el

uso de semirremolguesn y el de remclques complatos.



8.250 mdx 8.250 mdx . 12,20 m¢

@) loXo OXQ o fa oo
3.5 L2 _f_Z_E 12 3.20 2 4.25 1.2 -
%) e 9 9 9 e 9 9 9 55 9 o 157575 TYon,
I 4.1 o LA LI LK. oje—248 o f,._u__.f.__J-_OL___.,
CAMION T3-S2- R4 CAMION T3-S3
(Pesoj en__toneladas y por eie. — Dimemsiones _en metros |
CAMION T3~-S2—-R4 CAMION T3—-S3
CLARO [ M. mdx, V. mdx. GCLARO | M. mdx. V. mdx.
(m.) { Ton.m.) { Ton.) tm.) j{Ton.m.) (Ton. )
15 109.26 34.91 15 95.54 31.34
16 122.7 36.44 16 106.87 32.23
17 136.17 37.80 17 118.38 33.04
18 150.68 39. 00 18 129.75 33.76
19 167.13 40. 74 1] 141,18 34.40
20 (| 1856.00 42. 30 20 152.37 35. 00
21 202.89 43.99 21 163.94 35.51
22 22!1. 55 45,.5! 22 175.38 35.98
23 24000 46.90 23 186.80 36.42
24 260.15 48.18 24 198.26 36.82
25 279.62 490.34 25 209.47 37. 20 1
26 299.00 50.42 26 221.04 37.52
27 318.34 51. 43 27 232.60 37. 84
28 337. 70 52.36 28 244.00 38. 13
29 357.10 53. 22 29 255.38 38.40
30 376.90 54.00 30 266.70 38.67

CARGAS REGLAMENTARIAS S.C.T.

Fig. 2



En Méxiéo,'a finales de 1a década de los aﬁos cuarentas, se

inicia el usc de’ ejes tandem y el de semirremolques y’remolques. v Ya

han de refcrzarse ° en los puentea nuevos.



Algunos  proyectistas ahogan porque

ilegales que realmente circulan por la red

40% mayores que las estipuladas por el regil

se adopten las cargas

Yy yue como ya se dijo son

amento.

Esta posicién es excesivamente conservadora por Yas siguientes

razones:

-~ Los puentes daflados por las gobrecargas aunque NUMErosos no
representan la mayoria de los puentes de la red. Esto se
explica porque los criterios -de c&lcule son generalmente
conservadores y las estructuras cuentan con reservas de
resistencia que ler permiten tomar las sobrecargas indicadas

sin problemas de comportamiento.

La iJnclusion de Meéxico en el Tr

Norte América obligard a nuestros

las dimensiones y pesor de los vehlice

con los legales en Estados Unidos v

obligard &« lar autoridudes mex:c

efectivos de vigilancia para yue ze

Por laz razones anteriores se estima

come cargas de disefio, tantc para el
existentes  como  para puentes  nuevos
Reglamante: El camidn T3-33 para ctaminog

camidn T3-E2-F4 para autopistas,

atudo de Libre Comercio de

transportistas a disminuir
ulos pare hacerlos acordes

Canada. Este mismo Tratado

anas a amplantar sictemas

regpete el Reglamento.

gue lo razonable es tomar

reforzamiente de puentes

las  cargsr legales de!l

wroncales federales vy el



Por otra parte debe tenerse en cuenta que estos vehiculos
representan un porcentaje pequelio del total de la flola gue circula
por la red, por leo qua’lﬂ probabilidad de que dos vehiculos de esite
tipo coincidan. en el mismo mentido mobre la seccién de un puante de
dop carrilea, es baja. Esta consideracion permite recomendar gque en
puontes de dos carriles age considere en uno de elles ol vehiculo
T3-53 { & e) T3-52-R4 en autopistas ) y en el olro carril el H5-20 de

A.A.S5.H.T.O.
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GUIAS PARA LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD.

Generalmente eg en los palizes desarrollados donde se preagenta
con mayor . gravedad el problema de definir et tratamiento que debe
darse para log puentes antiguos que conforman su red carrelera; Yya
que en ellos se comenzaron a construir puentes mucho anteas que an
paises. en vias de desarrollo como el nuestro. Por cato oo han
realizado. guias para la evaluacion de puentes tanto en paisen

degarrollados de Europa Occidental como en los de Amdrica del Norte.

Muchos puentes que actualmente conforman la red rarretera de lon
palises  desarrolladeos, se encuentran dgeométrica o estructuralmente
ohaolelos para lan necesidades  del trdnsito actual. Fsto  a
consecuencia de que en la actualidad algunou de Jos puentesn
exintenles, cuentan con mag de 100 affos de antiguicedad y muchos otrou
con edadez mayores a 50 afios; ya que la congtruccidm de vias de

comunicacidn, en eslog palses, ne inicid o mediados del wiglo XI1X.

Al regpecto se han publicado divergos documento

. oentre los que
ge cuentan las “Eapuecificaciones para verificar la capacidad de
carga de puentes existentes”., publicadas en el afio de 1977 por s
AA5.H.T.0. Por otra parte, la Organizacidn para la Cooperacidn
Econdmica y o©l] Dezarrolleo, organisme Furopeo que promieve  la
expangion econdmica mundial, publicd en 1981 dos documentos relat ivoes
a. la inppaccion y al mantenimiento de puentes en log que se  dan

recomendaciones para calcular la capacidad de carga.



En México, en el ‘afio: de 1980. se promulga un’ nuevo reglamento

para la operacibn de caminos, en e1~que se permltian cargas mayores;

a consecuencia de lob cual an’'sel } : 1982 los - problemas de

de una manera

conservaclén de pqgnte;

las

d car:etéfa,'desde

trahajos dentro del conservacién de’“puentea, i”

rograma rde

documentos ; extranjeros menclonados anteriormente "

conoclmientos acumulados en la resolucién. de prohl s“pkaéfiéoé en

nuestro medlp.'qﬁ

 METODOLOGIA GENERAL DE EVALUACION

La ‘evaluacidén de lav capacida pgente,' puede
1.- Inapeccién prellmlnar.
2.~ Recopilacién y andlisis de la documentacién.»

3.- Inspeccién detallada.
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4.- Determinacion teorica de la capacidad.

5.~ Verificaciones en la obra.

Estas cinco etupdﬁ éuelonlapfichrse para la evaluacién de casos
importantes.

En-el cnso*de puentea sencillos  bastard solo con roalizar una
inspeccidn pre]jminur pura obtener una evaluacibn geheral de la

capac:dad do cnrgu que noa permita tomur resolucionos gobre la obrn

INSPECCION -PRELIMINAR.

La .inspecéién‘ re]im]nar puede definlrne de mnneru olamentnl

como una obaervncxén viaual kr:u dn un.. puente Eﬂta 1nspscc16n

prelimlnar puede‘s un progrumu de: conservac:dn do puentes-

que llevnrse a cnbo por pe‘sonal ultnmuntd

Yy no necaanriamenta tien

cnllchndo. si no que‘pucde dasurrollnrse por personul técnico que

tenga un breve ontrenamlento paru ravxﬂar oatﬂ tipo de ontructurun
Los ‘objetivos de. enta inspaccion’ rutinari

~ En primqr_téfkiné'ea:ébﬁ§§nibnﬁu*iddﬁtific;f elrpuonte.‘estc

' es;bsabqr,ol némbre.‘La ﬁbj&acjéﬁ'y';l’nqmbré del rio qué
galva. : R

~,A continmacion daséribir el tipo de sqpereatrdcﬁura'y'

subestructura del puente,
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- Ds una manera aproximadn medir las. principales caracterigticas
gaométricas. como -son la Iongxtud LoLul altura, ancho., y

claros

- DeLerminar daﬂos y nnomallns de comportnmxento

.qun oi

Dqﬁt:
vefifiébf,

poslblos féoé§vaéion, y hacer “una investjgacion ‘del’

comportnmiento}vi@l'dé;la obra. Ademads de ésto. los daﬁos'que son-de
mayor interéu. eh lo . que respectn a la capacidad astructprulﬂdo una
obrn son lus huallns de golpas grietas, jndicioé do. corrosjon -y

dasconchudurua.

Por ult\mo. la inapeccién preliminar debe ncompnﬁarne por unn"

evaluncibn‘ tinul' hechu persnnulmento por el inspectorT n’ cargo.

mcnrionéndov la xmportancja de: los dafios oncontrndoa Yy ni ostos dnnoa“~

gon: causa directn de-la debilidad de la eatructuru. debera pmeritarae

que se’ tenga quo realizar un-estudio dotailado.:

22



RECOPILXCION Y ANALISIS DE LA DOCUMENTACION.

Cuando 86" haya tomado la decisidn., al término de la inapeccion
proliminar, de llevar a cabo una inspeccion dotallada, serd necesario
hacer uso de toda la jnformacion técnica disponible de la obra. Para
podor conocer hajo qué condiciones fue construida la estructura, ea
importante contar con: planos constructives, memorias de calculo.
estudios previes al proyecto ( suelos, - hidraulico, topografico )

reportes de construceidn, informes de accidentes, dafios y reparacidn.

Habrd casos en que no se. cuente con ninguna informacidn
documental d.isponif:le de  la ‘ebra, .ya que loa puentes han gido
construidos por distintas entidades ( piblicas y particulares: ). 'y
por esta razéon en muchaz de ollas no ge ha  llevado un correcto
control de lon archivos técnicos:. en estos casos lo mas viable os

cuando menns conocer lo siguiente:
-~ Afio prohahle de construccion,
- Entidad dirnctora do 1a eonstruccion { Gobhinrno Estatal.

Gobiarne Federal, Municipio o ontidad particnlar ).

Para lograr hacer una evaluacién en forma mis general, de la

capacidad de la eostructura, los datos anteriores seran de gran ayuda.
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INSPECCION: DETALLADA.

etallada, ﬁuéde deéirse

que es el de ohtener dat 8] a:el hor‘clén del proyecto de

rehabilitacion.ﬂ

Inx'ial
bdfén’iéfdbrﬁlen que

permxtan Una' éptxma revi
que nos podemos auxiliar

mediciones con. una .gran.pr

gue nos . permitan un f?bil

Enseguida’ se: mencionaran, ‘en una forma general, alqunos trabajosﬂ

Impcrtantes que ‘ae pueden reallzar en una inspeccién d allada'

rdé la- comprohacién de la conqruenc‘

la
proyecto y la obra real.
- Otra cuestlbn a realizarse en el caso de que ho ‘se cuenten con,

planos de la obra, es la de un levantamlento geométricc de"la
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egtructura ( al respectd’ ge puede uno auxiliar do . la
fotografiy, también de la esvt.éreo—fotogrmnotria de campo
cercano J. 7

- Es muy importante vubicar y cuantificar los daffos encontrades
o 1a estructura como pueden ner: medicion del ecpesor
dengastado por 1a corrosion en perfiles metalicos,
levantamionto de grietas, citando por emcrito nu espesor
medido en campo por calibradores.

- Por UOltimo tenemos la obtencién de muestras para las pruebas
que deban de llevarse a cabo en ol Jaboratorieo. éstas nos va a
permitir determinar la calidad de los materiales con que fue
construide el puonte, La cantidad de muestras debe ser
ouficientemente representativa. cuando ne tenga una estructura
de  concreto  sera pecesario por lo mencs extraer un corazén
de concreto para cada elemento tipica de la eatructura., Cuando
ge tengan elementos nuo  miufran  una  menor variabilidad,
como r;uu(len oo loa  aceros aslructuralezn, o canlidad

de laza muesiras puede 50r menor,
Por 1o que se refiore a la determinacidn  tLodrlca de la

capacidad, ésta ge tratard en el capitule V y lan verificaciones en

la obra on el capftulo VTIL.
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DETECCION Y EVALUACION DE DAROS.

Tanlo en 1a ingpeccion prelimiong como en  Ia detallade en
nocesario dotectar y-.evaluar lon dafiog por lo que en seguida se

resumen los criterion para realizar esta accion:

1) Un aspecto . importants es la ohservaciop periodica del
comportamiento de “log . elomantos de la nubostructura y de la

superest.ructura, bajo el efeclo de las cargas.

Con base a las obdervaciones de easte incino. se puede verificar

la existencia de deficiencias estructuralea. come son:

a) Grietas o diversas fallas. Esto nog puecde indicar - que,
la existencia de ésatas ge deban o deficiencias propias de
Ia " construccidn, oxceso de cargass vivas con respecto a
laas previstas, 0 bian, a una deficioencia dol
proyecle estructural. Incluan puedn sor que las fallas
aparantes ne representen en i una falla de importancia
agtructnral real y sélo ze deba a factorns secundarios, que

pueden solucionarse en forma simple.
h) Revizmar ol ezgtade del acero de refuerzo y de los

anclajes, esto con el fin de deteclar oxidaciones peligroaas

o falka de proteccion adecnada de eslos elomentos.
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c)

‘para.. un 'buen Euncionamiento'de

.que 'requieren dichos‘

En .el . caso. 'de’ puentes “de ~..acero fgatructural; pueden
detectarse oxidaciones _peliqrdsaﬁ‘ "o :dafios eﬁ:b los

elementos estructurales.

En lo re‘erente :, a; ﬁ~défi§1eﬁg1aa encontradas en
la subestructura "tepeﬁdg'. : "-alqunos
detalles :

Estos' detallesv: menores:

drenea ken los estrihos xﬁ

También, J’eg ’ ‘mpi{]
superestrﬁcﬁ&?a;“ ;
neopreno;' :
omisién pro‘oca‘
seperestructu

horizontql

hécgff Fallar

sobre todo, wen’ onas; m luviosas,’ afdisérethlbn
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del cocreto de la loma. la vcontaminacion del acero de

refuerzo y la consacuento aparicien de agujerog.

d) Deteccion de vibraciones fuertes de la superestructura.
Estas pueden deborse a la gran flexibilidad de sus clomentos,
aun cuandoe tedricamente no representen prohlomas de
estabilidad, a la larga pueden provocar el debilitamiento del
concreto, o de algunas moldaduras en el caso de estructuras
de acero, con lo cual comenzaran. a presentarse dafios

estructurales peligrosos.

e} Es muy comin observar, en la superagtructurn.' que
dabida a las repavimentaciones del c-ﬁninm ne ha
incrementado el espegor de la carpeta asfaitica
gobre et puente hasta dimonsiones muy auperiores

n - las. de proyecto, lo cual trae tomo congecuencia un
incremento importante de la carga muerta, que puede

producir prohlemas estructurales.

2) © También oiro punto a tomar en cuenta es la obuorvacion que
3 debe hacer a la subestructura, pero en este caso busmcando los
efectog de avenidan maximas y de diversous fandmenos naturales. Es

convenionte obgervar lo siguiente:
a} Fl estado on- que se hallan la superestructura, pilag y esa

tribos. observando ni han side dafiades por lon materiales de

arrasitre,
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h)

c)

B8 muy importante anotar el efecto que la socuvacjmn taya
cnunado'en fon elementos de la gsubestructura. debido 'a que es
una. de las -coausas principales de fallas de los puentes.
Estos .dafios pueden ir desde una pequefla disminucion de la
profundidad de los dosplnntué. hasta el descubrimiento de loﬁ
mismos y posibles deaplomes de los apoyos. lo cual padria
provocar-. la. falla del puente. Ademds, el efecto de la
gocavacién lateral puede provocar daffos en las terracerias o

inclugo cambiar el curso de la corriente.

Fo obligatorio realizar. en la subesiructura, una inspeccicdn
inmedlqumnnte de ocurrido un fenomeno destructive natural,
como ez el cuno'du‘los aismos, ciclones, ete. FEato permitira
detectar logs daflos que hayn podido aufrir la estructura y
definir su gradeo de importancia, con ) fin de tener In
posibilidad de proyecltar su reparacion o sustitueidn. segin

la gravedad del cago,

Ya que  con estoa  fendmenois suelen . presentarse fallasn
agtructurales que van desde los desporlillamientos minimos,
hasta Joo dafos fuertes en columnas y loa desplazamienton
importantes en los tramos de superestructura, con poaihbles
fallas do los apoyos de la misma. Por esto, eos importante
deteclar con  oportunidad cualquier prohlema denpuds de
acontecido -un fendmeno natural y evitar situacicnes quo

puedieran resultar fatales,
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3) Observar la capacidad de operacioy de log pasos a deanivel

(galibos, numeros de carriles, etc.).

a) - Detoctar la posible "insuficiencia del espacio verticnl en
pasos . a desnivel. Esta provoca dafios en la superestructura,’
debido al impacto de las cajas de los vehiculos qﬁe éirﬁqian
por ¢l camino inferior.

La tragecendencia de estos dafios dependerd de la magnitud. del
impacto y del LtLipo de guperestructura que se tenga; Esto
ultimo aspecte ez muy importante., ya que si se tiene una
suporestructura resuelta con cables presforzados., la rotura

de dstoo puede provocar una falla violenta.

b) Detectar la posible insuficiencia dal espacio libre
horizbntal para alojar el nimero de carriles previulo, dobido
a gue algunos vehliculos, pueden producir impactos laterales-

contra las pilas o estribos del puente,

4) Otro aspecto importante es la continua obgservacisn de losz
efocltos agresivos del medio ambinnte y ol deterioro.con el tiempo e

diversos elementos secundarios de las astructuras:

a) los apoyns de la auperestructura. Fa {recuente que. estos
elemonton sean de acero ewtructural. por lo que pueden
oncontrarse oxidadog y trabades, Impidiendo la deformacién

térmica natural y nometiendo al conjunto a egfuerzog
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b)

horizontales noriprevlstos.’ Eﬂ cuanto . ‘a los. apdyoav de

neopreno[‘féatoénipueden/ resentir los - efectds de la

intemperlzacidn';a 'blaida fmaéi ©-menos cortos, dehido a una

mala calidad ‘g. material oa una deficiencia de disefio en

cuantc a susldimensiones

En Héxico. 

puenteé 4mas conunes’suelen ser elementos demasiado ensibles‘,

a "1os

impidan el

";que,

para impedir la

revenirse

telen ser de acero, y por lo
lormaclones por el impacto de los

vehtculos,convirtiéndoae asi en obstéculos peliqrosos para el
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trangito, sin contar también on oste caso con los efecton

destructivos de la corrngion.

©) Otro problema que se pregenta cominmente es la oclusién de
los drenes de la superestructura. esta obstruccion es causada
por fragmontos de madera y concreto durante la conatruccién o
per basura durante el servicio. Dobido a esto, los drenes
tienen un mal funcionamiento provocando el estancamiento det
agua de lluvia. leo que a 1la larga, provoca daflos al
concreto y al acero de la losa. Para prevenir osta situaciop
bagta con un sgervicio de limpiezn periodica de lon drenes,

doentro de un plan general dn conservacion.

d) Fs aconsejable, incluir observaciones personales sobre el
estado general y la apariencia del puente, incluyendo losz
pogibles dallos en el parapeto y la carpeta asfaltica, asi
como opiniones acerca de las posibles causas y soluciones de ‘

los problemas observados.

Con respecto a todo lo escrito en los pirrafos anteriores puede
decirse que ol principal obntd&culeo econ que tropieza una buena
inapeccion de las ealructuras de un camino. em la falta de- personal
adiesilrado y la encasa importancia que frocuentemente zn. la. uuyigna‘ a

ostan ingpecciones.
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Aortunadamente asta -pctitud ‘ya® comienza a ser modificada.
debido a qué‘lu situa€ién econdtmica nacional requiere del cofuorzo de

todoa para:condervar en 16 posible la infraestructrua existonte.
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CAPITULO 5

METODO DE CALCULO-TEO§1C0
PARRA LA

CAPACIDAD D E CARGA.



DETERMINACION TEORICA DE LA CAPACIDAD: GLOBAL.

"Para la determinacion do la capacidad, se aplicard el mélodo de
1n resistencia wltima, esto se hara con el propositeo de podor
aprovechuar el margen de seguridad que se Liene;n en proyectos
antiguos, los que fueron dimeffados por el método de los esfuerz:os de

trabajo; para cargas menores.

El miétodo de disefio de la resistencia dlbima, conoiste on el
calewlo de las solicitaciones externas ( S ) en  las secciones
criticas de la estruclura. Para esas mismas secciones se caleulardn

lag romjstencias altimas ( R ).

RECOMENDACIONES PARA EL CALCUIO DE SOLICITACIONES ( S°).

Come en el cAlculo de puentes nuevou, para puentes oxistentes de
recomienda seguir 1o migma Secuela de  calceulo:  exceptuando  1os

gsiquientes puntos:

~- Uno  de lom aspactas rque se deben e considerar es ol de 1a
carga aplicada, y uora w2l camidin roglamentario més
dogfavorable. En México lLeneman, para alaros  grabedos s
saplica la carga T3-S2-R1 con un peso total de 77.5 toneladas,
y para claros menores la cargae T3--533 con un pean Lotal de
46.0 tonelodas, Eute tipe de consideracidn es congarvadora,
la  ramén por la que se lo considera de osta forma se debe a

que en laz normas AA.S.H.T.0. o1 tipo de carga que ellos
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manejan. ( H'y HS.) en realidad no representa 1a“ aplicacidn de
carga por nedio de camiones, s8ine uon solo artificions do
cdlculo, manejados como cargas estAticas da Lal mancra que se
crean efectos demejantes a los de una carga dinamica do una
alta probabilidad de ocurrencia.

Otra - suposicidn que Lambién o8 congervadora. para puentes
libremente apoyados en el clare, es aplicar tantos camicnes
como quepan an la longitud cque sa va a cardar separades entre

gi una distancia igual al clare do un camion; y mas aun 5i ge

e  compara con las digposiciones para puentes nuevos en las
que el efecto que e toma o8 el de un golo camién o de una
carga de linea equivalente, ean donde esta ultima representn
un tren de camiones pero neo t.adon penados, sino

alternando camiones pesados y vehiculos ligeros.

Para puentes de dos  bandas anla e tomaran camionen
reglamentarios en ambas handas para pnentes de autopistas o
carreteras  troncales, vy no se hard ninguna reduccidon por 1a
probabilidad de que ambas  bandas  eaten similtineament.e
cargadas. En puentes drn carrcteras estatalen se podrd omplear
en unos banda el camiédn reglamentario y ta carga tipo HS-20 en
la otra, Para puentes rurales se puede considerar solamente
una sola banda cargnda can el camién reglamentario y la otra

sin cargar.
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= Al ‘igual que en puentes nuevos, se aumentara . carga viva

nplicdndolé el factor de impncto con la siguiente expresidn:

I o= 1524 <= 30% { . en metros )
L + 38.1

No obstanle, este factor se incrementard hasta un 50% esto se
dard’ solo . si  se presentan, en el puente, las condicioneg
necesarias tales como inflexjones bruscas en la rasante o si
los vehiculos pesados trangitan a gran velocidad o si existon
desniveles. Del mismo modo el impacto podra reducirse a solo
un  10% esto se roalizard solo i me logra cue las cargas que
transitan lo hagan a baja velocidad; tomandn las medidas
necegariasa para que 8e loygre euto. Fsta prescripecidn puede

resultar util en el caso del pago de cargas eapecialen.

- La molicitacion tolal se valuara con lan gsiguientes

exprogjones:
S = 1.3 % (M + (5/3 ) * ¢cVv)

Donder:

s

Soticitacion total.

CM = Selijcitacidn por carga
‘ muerta,

v = Solicitacidn por carga

viva + impacto,
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En.- la primera expresion, ésta se-empleard para. comparar con
la resistencia dltima y:la Begundé para revisar condiciones

de:agrietamiento en puentes de concreto.

- Las limitaciones por . flecha que 'se ‘imp'onen para puentes

nuevos, dejan de regir en puonteé' exirstént‘es.

( Flecha maxima debfdu'a la Carga Muértu w L
. 500

Flecha maxima debida a la Carg‘a Viva = ___L,___ ).
: 800

RECOMENDACIONES PARA EL’' CALCULO DE LAS RESISTENCI?\S (R).

Las resistencias se obtendrdn a partir de los términos gque nos
dan ta resistencia ultima de ‘las ‘secciones ‘en funcién’ de sus
caracterigticas y las de los materiales. Para estas resistencias

oxiste un factor llamado factor de reduccidon de la reistencia (8 ).

este factor se multiplica por las resistencias para reducirlas y asi -

tener en cuenta las incertidumbres en la evaluacion de.la-resistencia

ultima segun el tipo de falla.

Asi tencmos que para secciones a : [lexién @ = '0.90, ‘para

secciones a cortante ¢ = 0.80,.atc.

Existe un factor de reduccién adicional que denominaremos  @'.

que se debe aplicar en la revision de puentes. aexistentes, y tiene por
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objeto valuar de una forma general el estado de deterioro del puente,

este. factor puede variar desde 0.7 para puentes en condiciones malas

de conservacién-hasta 1.0 para puentes en magnificas condiciones. Se

verificard entonces que:
s > @ *¢' *R

Tonemos tumbjén que por el método de los esfuerzos de trabajo

A.A.S.H.T. O da sugerencias para poder determ:nur las rBBiSthC]dE.

En este método la solicitacion total es 1a de sarvicio:

S .= CM ¥ CV

Con - esta expresion. y por consideraciones de comportamiento

sfuerzos de trabajo en lan secciones

clastico se determinardn los

criticas, los que deben'sqr'ihforaoroa‘u los esfuerzos admisibles.
En concreto retor?ado estu xeruer o admigible sora:

0.4 f'c a compreqién por’ . flexidén en el concreto, con fines

de inventario.

0.5 f'ec a compresi¢n_ por flexién en el concreto, con fines

de operacion.

39



Un puente so reviama con finos do operacién.cuande se hace para
ol paso do una pola carga vigilada. Y tenemos una rovisién con fines

de inventario para estimar. s capacidad 3 trdangito abierto { esto es

por large tiempo. sin vigilancia-). La diferencia tema en cuenta los
efectos de fatiga que 8¢ presontan bajo numerosas cargns y no para

una zola.
lLos esfuerzos admisibles para el acero de refuerzo son:

Acero estructural ( usadn antaes de 1960 ).

fg = 1265 Kag/cm? { inventario

fs3 = 1800 Kg/cm? ( operacidén

Acereo de alta resigtencia ( fy = 4200 Kgs/em? }.

faz =~ 1700 Kgs/cm? { inventario

fa = 2500 Kg/cm? { operarcion

Sn tiene quo para puentes de ;’mm‘o enlructural, ol rofuerzo
pormigible eon fines de oporacién serd de 0.75fy y al eﬂfUél‘ZO
permisible basico con fines de inventario anrrd de 0'.55fy. En
cualquieor caso, ao tomardn en cuenta las dreas de los’ perfilen

reducidos por corrosion para la reviaidn del puente,

40



RECOMENDACIONES PARA ESTIMACIONES GRUESAS DE LA RESISTENCIA,

Para el calculo de la resistencia, descrilas anteriormente. os
necesario contar con cierta informacién: informacién que nos sorvira
para averiguar las caracteristicas. de las secciones criticas, por
ejemplo contar con plancs o levantamientos geométricos y escalas:
también nos sera de gran ayuda gaber las reasistencias caractoristicas
de los matorialos y podremos obtenerlas por medio de pruebas de

muestras extraidas a la obra.

Lamentablemente, no siempre se podrd contar con esa informacidn,
ya fue se podran presentar restricciones econdmicas o de tiempo. Para
estos casog exighe una manera aproximada deo obtener Ja capacidad,

giguiendo las siguientes recomendaciones:

- Una manera de valuar la capacidad es por el afio probable de
congtruceioy - del puente. Por ejemplo, =ni el puente es
rolativamonto nueve,  exista la posihilidad gue no haya
congtruido con un f'c = 250 Kgs/em? y la supogicidn de f'e =
200 Kgzem? deja margen a posibles defectos de calidad. Si 30
snbev que el .puente fue construido antes dn 1950, hay
probabilidad  que se haya construido con un f're -+ 190 Kg/Zem? |,
ahora =i me realizd adecnadamente  en muy probable que el
concreto haya aumentade zu (e al transcurrir de oo afios.
Otra manera do verificar es observar si exinten evidencias de

detorioro o -de una mala ejecucion en ol concreto y s no
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existen entonces se” haréd una suposicién ‘de un f'c = 200

Kg/cm* que resultaaceptable.

=~ La "~ evolucion en e)] acero de refuerzo ha sido notable, ya que

en nueatro pais hasta el afio de 1960 se utilizé el acero dé
gfndo estructural  con un fy = 2530 Kg/cm® y ‘apartir dé esta
fecha desaparecidé dicho acero del mercado dando lﬁé&f a Ié
aparicion del acero de alta resistencia que coﬁ ellmismﬁ

costo alcanza un fy = 4200 Kg/cm?'.

- En cuanto a los aceros estructurales ( perfiles ). han tenido
una evolucion en su calidad con rospecﬁo al tiempo, y asi

tenemos que:

ARO | 1905 | 1905 - 1936 | 1936 - 1963 | 1963-
£y 1800 2100 2300 2530 Kg/cm?
(A=7) tA-36)

- Nos podemos dar cuenta, por lo mostrado en puntos anteriores,
que el afio de construccidn de un puente es un dato de gran

ayuda.

Otra forma aproximada de evaluar la capacidad de un puente puede

obtenerse de la siguiente manera:

En la conutfﬁccibn de “un: ‘puente pueden ‘intervenir ' diversas

entidades directoras do’ la obra, si sa tiene que al Gobierno Federal
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fue el encargado’ de 1a construccion de -la estructura, ademas de ser

una -entidad \ canfiable ‘tumvl‘ni’én>ae-‘;ti’ens la certeza de lo bien

calculado Y;}bié‘ ‘construido-'del puente. Si se toma en cuenta la
eiguienté[ovqlu’cién de ' las cargas usadas para su disofio se puede

valuar la so]'ic.itnéioh pbr carga viva:

- e

= - <
! ; ARO | 1957 - 1971 | 1972 - ...
CARGA HS-15 HS-20
24.0 Ton, 32.6 Ton.

que serd la solicitacion producida por la carga de disefio que regia

en la época de proyecto.

Para valuar. el ‘incremento de solicitacidén, me valuard el efacté:
de las cérgna,reglamenturiaa ( T3-S3 & T3-82-R4 ) y por medio de una
resta ‘obtendremos dicho incremento, al que se le puede sumar el
incremenf;,o de carga muerta si lo hubiers ( por ejemplo en las

ampliaciones ).

El puente se refuerza para que Jos refuerzos tomen el "incremento

de solicitacion asi valuado.



CRITERIOS PARA REVISION DE:-LA CAPACIDAD LOCAL DE ELEMENTOS TIPICOS.

- Losas de concreto reforzado. ‘
Al hacerse la revlslén “a este tipo de elemento por el método de
los esfuer;os vde trgbajo y por ‘el método :de resistencia,nltima, bajo
los efebtastdé 1;s éar§$s fe§iaﬁenEarias, nos damos cuenté d?‘é“e'lar

}.\sliﬁ por :

losas no- se encuentran dentro de condiciones, permisible'

ejemplo aplicando el métodc de 1os esfuerzos de trabajo tenemos qur

por reistencla altima no resulta tan crltxcn,

El efecto de la carga viva, que se produce en 1as lo

es muy superior a comparacién con 1

del puente,

arsfg'ltvc}.

resentan lo¢

comuneu ‘eniilas’ orlqlnan ‘el

Las fallas :

ga viva nos aclara, ‘eh parte, estas fallas.

De hecho, 6i'més A.A.8.H.T.0. proporcionan para el disefio d:

losas expresiones semiemp[ricas, expresiones que valuan el momento d.

diseiio de una losa de puente. Hacia el afio de 1930, Westergaard, e:
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la Universidad de ‘iiiincis, realizé diversas investigaciones que

condujeron a una foérmula de este tipB:

que consideran a una  carga de rueda ( P ) aplicada al centro del
claro libremente apoyado de- la”loza ( s y repartida en un ancho de

distribucion ( E ).

Mas ‘adelante -se -decidig: r'nodificgr‘ con. poca Jjustificacidon la
expresion aynterior.i‘nuhangnt:éﬁéfb‘61 clare ('S ) en 2 pieg y haciendo

E = 8 pies: esto se:.llevo. a  cabo tomando en cuenta que muchas losas

de puentes. en:los l‘;‘é‘tadov Unidos estaban fallando por el efecto de la

corromion inducida-: el*,‘acéro:_pqrﬂlas sales descongeiantes que se

aplican en inirierbo.'a la-1esa, ‘do ' lo que resulté:

axpresion que estd vigente en la u“c‘tualidad. Esta expresién comenzo a
emplearse en México, sodlo despues 43 1964 y esto _.daebido a gque ae
registraron numerosas fallas; siendo que Tas' rormas :A.A.S.H.T.O.

adoptaron esta expresién en el afio de 1’975‘8'.' '
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En México-ge ~han: roalizado--investigaciones,. tdl"ltD; en . mode log
fisicos como matematicos. y los résuitndos éeﬁnlan que los es(uérzos
que se desn_r'rollun' e‘nilas‘ loéué gon bajos y no explican - esas fallas.
Por otro blu'do. obaervuc:\ones directas a la obra, nos muestran que -la
falla en.la-losa es debxdo casi en la mayoria de los casos, "a un mal-
drenaje que provoca ‘encharcamientos sobre la losa. o

Actualmente se han realizado investigaciocnes en la provincia‘de

Ontario. Canadd; con los cuales queda corrobo‘ﬂradqv»«'
anteriormente. Estas investigaciones nos ll_evan a que_' 12
calculadas segun A.A.S.H.T.0. estdn sobradas al:lh-:pl,’
caryas, desde el punto de wvista 'eatructux‘él
investigaciones muestran que en la los’a «_':r{o"

esfuerzos predichos por el anadlisis de- flexin a

cargas. y esta carga os tomudu por la los

esto es que .ge generan fuerzas’ do«compreaxbh an

Dabkido n‘ lo anteriér, en Ontario é h pupli;bdo uﬁ“f‘egiamento
para el .cdlculo de,;:;uantma, que - permite cglocér en las losas
ﬂnicmﬁe’vnte refuerzos nominales vpor' temparuturu. Thrﬁbién. en varias
partes de los Estados Unidos, se han realizado investigaciones que
han corroborado los resultados de Ontarid Y ‘como conaecuencia as muy
probable que las normas A.A.S5.H.T.O. sean modificadas para

egpecificar refuerzos en lag losas mucho menores que los actuales.

En 1o que respecta a México, habra que ser prudentes en soguir

esta digposiscion. Ya que las losas que se construyen aqui, tienen un
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mayor claro que las que -se emplean en Canada (Y- Estados Unides (

sobretodo en las dlfundldas Iosas con doa nervaduras ) por lo qué es

e‘v'defina claramente .

posible’ que el‘ t:rab o, de‘
prioridad

“carretera

as cé»r’gve‘\s.' Exlst:en diferentes medxos para lograr

a en puentes, una de ellas es la

optxmas condxclones de: serv clo para plién}:eé 'especlales, se deben

aplxcar cada vez m:’m las capas de estanqueldad éstas son utilizadas

en. pafses donde las condlcxones del c.lima son ma&s rigurosas. Puede

justificarqe el cost iapli ;clén de  estas capas debide a ‘la

reduccién de los costos de conservacién.

-‘f‘l‘igas“de concreto reforzado.
Para (esté tipo: de: elérﬁe}ltﬁo tenemos, _bajo la accién de nuevas
carqas leqales, que la revisién por esfuerzas de trabajo nos sefala

que dxchos eafuerzos exceden -a los permisibles,’ en promedio un 25%.

Este resultado podr!a ‘ser aceptahle‘, ya que no es excesivo, pero no

es deseable. Por otro la‘ a révi'sién por el método de
dxseﬁa ultimo. este método nos muestra que .la mayortfa de las vigas
cumple con ‘i‘as_no’rmgs expli;cvad’as»,anteriormente, sujetas a las cargas
leqalesr‘. . e t o

ar

superficial para mantenerlo en



En la ccnstrucclon de puentes antes de 1964, la tnica falla que
se presentaba era la aparlcién de qrietas por cortante, ya. que las

fallas por carga. viva en_viqas nu presentaban ‘@

'no muestran el aquetamienh

diaqonal de cortante "~aﬁn bajo las nuevas cargas, ya que han sid
calculadas suponiendo que la fuerza cortante que toma el concreto e

nula.

Se han encontrado problemas en viqaa en los que. se piensa qu:

son ocasionudo de la carga vlva, pero- en -1

mayor(audeﬁlos daber a“falla’del disposltivo de apoyo. E

la misma manera pued

viqas Y diafragma

Por. otko:lado™'se; han "ehcontrade también Eallas de flexién
cortanté enfppeﬁtégydéndé n6 se han aplicado los criterios de 1&
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normas A A.S.H.T.O. para disefio, genéralmente;eatoa puentes han .sido

congtruidos por entidades no. camineras.

Todo 1o mostrado nnteriomente ‘para yiloaas_y vigas- de . concreto
reforzado nos sgeflala’ que. la actv:‘iti'.xd ,que . tomemos para con - estos
elementos debe ser pragmitica.. Ya ﬁde ‘los elementos 'de.cAlculo de

fuicio)

resistencia merdn sélo. elementos ’de: qiig’.normen. -nuestro

criterio pero no seran detemindntéé."_Y :la(‘rjss”lq‘c;ién- que - t omemos

respecto a olla debe de fundarse bAsicamentd en'lo’gue se aprecie del

estado fisico de la obra en al sitic.
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CAPITULO

APLICACION

EJEMPLO.
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A). ANT-EC.EDENTES

El puento - Molinito" ae locallzn en-la carretera' San

Martin Texmelucan —'Ap1zaco.vtrumo Snn Martin Texmelucnn -

Ocotoxco, km 2‘8+400 ‘en el Estudo de Tlaxcala

La auperestructura eats constltujdn por un solo tramo
slmplemonte apoyudo do Ioaa plunu ‘maciza, con dos nervaduras
de \bulbq déVv concreto, reforzado y cbn 3 dinfraghus
intefmédids.‘ ' :

,Cuehgg ébﬁ'ﬁnvclaro de 26.0 m: uﬁ ancho de calzada de
8.10m y un ancho” total de 9.40m.

L .

Ld.‘sﬁbestrﬁcturu esta' compuesta por ‘dos ‘caballetes de

concreto reforzado.: ) R

B):. OBSERVACIONES.

1. La . superestructura . presenta -grietas - por cortunte ¥

flexion en las dos nervaduras.

2. En 1a losa de piso se obgervan grietas generalizadas.
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3. Al paso -de la cargn v:vn del t:po HS 20 ‘la def]exion
que . se prosentubu en ln supnreatructurc en excesiva;

eatimdpdose de‘unu-maﬁera,yjéuqi que:esta flocha gobrepasa

la permigible;. " i

4. Luq'}antué dé,dilutaéion,se encuentran abiertas en los

extrehos dél puenté.

3. En la parte inferior de.las nervaduras existen zonas en
donde el acero de refuerzo se‘éncuantra sin recubrimiento,
posiblemente por un mal vibrado del concreto durante el

colado,

6. Se observa que las grietas por cortante y pof fle*ion an
las nervaduras ya han sido tratadas con la inxeccibh do
resina ecpoxica, pero se han presentado. nuevas fiauraa;

paralelas a las tratadas.
CAUSAS PROBABLES DE LOS DAROS
De jas obsarvucibhes anter)ores ..8e cqnclhyé qué las
nuevas fisuras se deben al Jncremento da ln-cafgn viva, ya

que este puente fué d:seﬁudo pnra una carga HS-15 . y durante

la vigita se: obaervb que lu cnrga vivu actual o8 mayor:
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Otro factor ' jpportants qixé ha . intervenideo para -la
aparicion -de lhs grietas, .es, 'el. incremento :del - volumen

vehicular.

Por-lo tant‘o_ se‘ recomienda hacer un reforzamiento a base
de cables 'd; !:J'r‘esfyue‘r::o exterior. Es importante Beﬁé]ur que
para ll'evﬁir.a,ycaho este tipo de reforzamiento. os necosario
detérminazxjﬁ la f"c’ del concreto para tener una mayor-
confiabilidad.

CALCULO DEL REFORZAMIENTO PROPUESTO.

C) ;i “ANALISIS DE CARGAS.

C.1) Cargas muertas. .

C.1.1) Elementos .mecanicos para carga muerta para una

nervadura;
Area = (0.65 * 0.2) + (0.25 * 1.3) ¥ (3.05.4 0.26) +
(0.10 *.0.10) + (1.4 %-0:2) +(0:2 + 0451015 +
: - = :

(0.25 * 0.45) = 1.67 m*

Wem = 1.67 * 2,4 = 4,0 Ton/m.
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Waneatto = 4,05 * 0.05 * 2.2 = '0.45 Ton/m

Woarapmto "= 0.200 Ton/m.

Wemtora:s = 4.0 + 0.45'+ 0.200 = 4,65 Ton/m.

Mem. = wil? = (4,65 _* 267) = ' '392.9 Ton-m.
8 8

Vem = wl = (4.65 * 26) = _ 60.45 Ton.
2 2

€.2) _Carga viva.

C.2.1} Elementos por carga viva para una nervadura. Del
npendicé wpn de las A.A.EZH.T.O. para carga tipo
HS-15 " tenamos:

Movne-ia =" 130.66 Ton-m/carril.

Vouno-1s = 21.83 Ton/carril.

€.2.2). Elomentos mecanicos por carga viva,
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Factor de jmpacto.

—15.24
( L+ 38.10) : Donde:
L = Longitud del claro

en metros.

I = _15.24 = 0.24
26 + 38.10 :

Factor de _concentracion.

¢

405 l 408
,pg*._ b.a_..,,_LaLJb.,_e  —

. l,z

o !

p__z_eL_T..._uj_.j

Sacando momentos con respecto al centro del claro.

-_P (3.45) - P .(1.62) +_P (0. 60) + P (2.43) - 2P(X) = 0
2 2 2 2
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P_* (-3.45 - 1.62 + 0.60 + 2.43) - 2P(X) = .0
2

P * (=.1.,02) - (2P) * (x) = O

X = ~P 1.02
2p

X = 0.51 Por lo tanto: R = 2P

Ms = 2+ p % (3.36) - (Ra) * (5.70) = O

Ran = _ 2P * (3.368) = 1.179P Por lo tanto:
5.70

F.C. = 1.,179P

C.3)._Momento y cortante afectados por impacto y factor

de_concentracion
Mev = Mug-1s * F.I. * F.C.
Mev = 130.66 * 1.24 * 1,179 = '191.02 Ton-m.

Vev = Vup-1s * F.1..* P.C,
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Vou = 21,83 * 1.24°* 1,179 = .31.91 Ton.

C.4) . _Momentos _y__cortantes totales para _una carga
HS=15

Mr nazis = Mem + Mev
Mr us-as = 392.9 +191.02 = 583.92 Ton-m,
Vr ne-1s = Vem + Veu

" Vr pe-is = 60:45 + 31.91 = 92.36 Ton,
D). AREA DE ACERO PARA FLEXION EXISTENTE.

Se vsupone’ ‘que el - armado de la viga corresponde a los

proyectos tipo y ‘és el siguiente:

Ay = 5.07 cm? vars . #8c
Gan = 30.42 cm? = 5.07 *« 28
qan = 20.28 con? b d = 141.96 cm?
b d
o} d
P v v v v v,
Popsy 6559 4 0.5 4 oy
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>

= 10.21 =

= 320 cm.

= 570 cm.

= 650 cm.

AREA DRAZO MOMENTO
68y 0 0
6a, 5.5 167.31
Gap 11.0 334.62
CLP 16.5 501.93
dae 22.0 446.16
T = 282, % =1450.02
CLASIFICACION DE LA SECCION.
% -]
- 1
o
o)
b
W
N
o
]
)|
O]
N
W
12t + b' = 12 * 25 + 20
b cec
L = _2600
q q
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Como!

320 =~ 160 > 140 + 10 .= 150 cm. Por lo tanto:
2 ;

b = 150 + 160 = 310 cm.

C =0.851'c asb
S C=0.85% 200%25% 310
C=1' M7 500 kg, *

® ~ T =As:fy 13196 4000
T2567 840 kg,

1317.5 Ton. > 567.84 Ton.

O I —
. 0.85 * f'c * b

a = ) 567840 = 10.77 em. = 11 em..
0.85 * 200 * 310

Si ac<t ‘ge.calculard como viga rectangular:
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a< t

11 <€ 25 Por lo tanto es viga rectangular.

D.1) Momento Gltimo resistente:
Mur =. As . * fy * (d-(a/2)) *. 0 *p"
- Donde:
¢ = Factor-de feducinn de .
1a resistencia.’
o' = Factpr de reducciodn
“agicional.”, . -
Mur = 141,96 * 4000 * (189.8 - (11/2)) 0,9 =

941,88 Ton.-m.

D.2 ) Cortaonte ultimo resistente:

Vo = ¢ * ¢ * v'* b+ o * (L fy )
fs

Vues = 0.8 * '18.33 * 20 * 189.8 *_( 4000 ) = 111.33 Ton.
. 2000

Voe = 0 * 0'* Yoy *b'*.d
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Voec = 0.8 * 0.53 * SQR 200 « 20 % 189.8 " = 22.76 Ton.

Vur = Vus + Vuc

Vur = 111,33 + 22.76 = .134.1 Ton.

D.3) Elementos macanj;gg gg:ugn;gé ﬂ;ﬁjmgs
Por curéu muerta:

Mem = 392.§ Ton.~ m.

Vem = 65.45 Ton.

Por  carga “viva - para un camion T3-S$3 en una banda de

trnﬁeito.
Moy = 221.04 Ton.— -m.

Vey = 37.52 Ton.

Mev: = 221.04 * 1.24 * 1.179 = 323.88 Ton.— m.
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Vevz =

Vevr =
Mua =
Mun =
Mua >
1213.91
Von =
Von =
Vun >

- 197.66

Vev * F.I, * F.C.
37.52 * 1.24 * 1,179 =  54.85 an. .
1.3 * {(Mem + 1.67 * Mevz)
13 (392.9 + (1.67 * 323;’88)) =1213.91 Ton.- m.
MUR
> 941.88 : Por lo ‘tanto el concreto en
Vylas"nervadul"'vas ge ‘osta agrie—
tando.
1.3+ "",'-"f  +-1.577 . v;ﬁ)‘
1.3 * (60.45 + (1.67* 54.85)) = 197.66 Ton.

Vur

> 134.1 Por lo,ﬁanto se reduiora reforzar,
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E) REFUER20 A BASE DE CABLES DE PRESBFUERZ0.

La diferencia de momentos Delta M entre Mua ¥y Mur se

tomara con cables.
’Deltn Mo = ¢ * Asp * f*su * d (1-0.6 ‘_LEQ,%Tﬁiﬁul }
Para miembré degudherido
fonw = 0.6 * f's
fum =. 0.6 * 19000 = . 11400 Kg/cm?
f*su = f.. + 1500
f*su = k;]400‘+ (1500“ 0.705) i= 12457.5 Kg/cm?

Pp = Asp
b *ad

d = 205+ 8 = ‘213 cm

Delta My = - Mua ~ Mu

Delta M, = 1213.91 - 941.88 = 272,03 Ton.- m.
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Sustituyendo vn!oras‘ Yy despejando‘ Asp

27203000 = 0.9 Asp * 12457.5 *. 213 (1 - 0.6 * ((Asp/b *

d) ' '12457.5)/200)

.27203006 = 2386102.75 Asp * (1-0.6 * (12457.5 Asp/(20 *
213 *.200)))

27203900: = 2388162.75 Asp .* (1- '(0.0087729 l\'sp, ))
27203000 = 2388102.75 Asp-- 20950.5? Aap?
20250.59.1\sp' -~ 2388102.75 Asp + 27203000 = 0
VResolviendo la ecuacion ob_;:éndremo-f-i el valor de Asp

Asp = . ~b. 4 ( SOR (b7 —. ¢
: -.2a

Asp = —(= 2388102 75) | SQR ((-2388102.75)7 - (4 *
20950.59 :* 27203000))) /(2 . 20950 59}

101.15 cm?

Asp .= _2388102.75 % 1850232.1% =
’ 41901.18 ’ |-12.84 _cm? |
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Asp = 12.84 cm? # Torones = Asp
| Diam.Torén

# Torones = 12.84 = 12.99 = 12 Torones.
0.9877 :

Se requiere :.un cable de 12 torones de 3"  pero se

colocaran 2 cables de 12 torones de %" cada uno.

I’ 260m . .

L‘ 2 cobles da 12

toronas de 172" c/u

NOTA: Se hara una revigion para verificar si con el
nimero de torones calculado es el adocuado para absorber los

esfuerzos ujtimos actuantes.
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F) CALCULO DE ESFUERZOS EN LA SUPERESTRUCTURA, DEBIDO AL

PRESFUERZO.

T
2
o]

£

R e
o 10 o
205 130 @
180
i .*2-9-
y‘:l50.'
. — -_
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CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS.

a7

AREA BRAZO A*B
) (8)

45 + 25 = 1125 12.5 14062.5
(1519‘-,~12.$)/‘é = 93.75 a0 2812.5
29:**‘15' = © 300, 3’2‘.5 9750
(15‘ éé.?; 30 7’2‘51?.5

130' 5o : = Vy_-zrsloo" ‘105 273000

(’170‘ v 10)/2 - 50 ,’ 17§.'7 8835

20 * 10 = 200 175 35000

‘(10 ¢+ 10072 = 50 176.7 8835

310 * 25 = 7750 192.5 1491875
En = 12262.5 Znen = 1846982.5




F.1)_EJE_NEUTRO.

Yy = .1846982,5 = 150.6
©12262.5

Yo = 205 =715076 = 54.4

F.2)_Momento de_inercia cop regpocto al eje neutro.

A Y A*Y Ix AYY? 4+ I§
1125 138.1 21455561 58594 21514155
93.75 120.6 1363534 1172 1364706
300 118.1 4184283 5625 . 4;85905
9;.75" 120.6 1363534 1172 g 1364705

2600 ,; 15.6 5406336 3661667 9068003
50 o :25}07 33982 278 34260
éoo . 24.4 119072 1667 120739
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A 14 AvTr I, AT +1x
8. 50 26.07 33982 278 34260

9. 7750 41.9 13605978 403646 14009624

Ixx = 51700361 cm<

F.3)_Mdédulo de seccion,

Sa

Sy

Sa

Son

F:4)

fo

= _Ixx
Y

= 51700361 = 2343296 cm®
150.6

Yo

- 51700361 = 950374 cm®
54.4 .

tro_de) Claro

= Mew = 39290000 = - 41.34 Kg/cm
Se .- 950374
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39290000 = 114,45 Kg/cm?
84 343296

4134

o

114,45

E.N:
- - - — Diofragma
I
50 ]
L 150,81 R
€:158.6 : ]
i ‘4'0 L : ',L—\ Bloque
. 3 : S desvlador
Lo '

SECCION TRNSVERSAL

Te



G) ELEMENTOS MECANICOS POR C.V, PARA UNA CARGA T3-83,

F.C. = 1.179

Meye: = 1.179 * 1.24 * 221.04 = 323.15 Ton.-m.
Vover = 1.179 * 1.24 * 37.52 = 54.85 Ton.

ﬁcv 'r:‘-ua = 221.04 Ton.-m.

Vou Ta-ms = 37.52 Ton:

H) CALCULO DE -LOS _ESFUERZOS DEBIDOS AL PRESFUERZO.
H.1) Puerza Inicial. &
Se  proponen 24 . torones ' de‘ i» ' aismetro, con

fpu = 719000 kg/cm? -y con . pérdidas.  -del  20%.

Fai" = No torones * fau * Aren;de.un torén * 0.6 * 1.2
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F, = 24 * 19000 * 0.9877 * 0.6 * 1.2. = 324282 Kg.
H.1.1) ‘Primera combinacioﬁ: Furza Inicial + Carga’
- Muerta.

Fy + C.M.

£, = _Fa = 324282 = 26.45 Kg/em®

. A 12262.5. . :

fa = _Fa*e = _324282 * 1586 = 149.82 Kg/cm
5. - T 343206 . : .

fs = _Fit'e -~ _ 324282 * 158.6 = -54.12 Kg/em

Sa = 950374

fa = _Mew = 39200000 . = ' -114 Kg/cm
S, 343296. '

fo = .Mow = (39290000 ‘= | 41 Kg/cm?
Sg . 950374 A . .

Diagrama_de Esfuerzos

1333 0.4 2 80 kg/enm’
02,274 80 BIENL : .

6¢.27
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H.1.2) Segunda Combinacio,, 'gefuerzos Para Cargas de

~'Servicio,

Fe + M,
Fe = Fq - 0.18 Fs = 324282 - (0.18 * 324282)
Fe. = 265911.24 Kg.

Mr = Mem + Moy « 1 = 392.9 + 323.88 = 716.05 Ton.-m.

“fy = _Fe = _265931.24 = 21.68 Kg/cm?
A 12262.5

fa = Fe %o =

_265911.24 * 15,6 .= 122.85 Kg/cm’
8y - 343296 o

_265911.24 * 1586 = -44.38 Kg/cm?
Se . 950374

£a = Mz ‘= ‘71605000 = -208.58 Kg/cm?

EP s 1343296 77

o = _Mx = 71605000 = 75.34 Kg/om’
Se v,950374 . .
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Diagrama de Esfusrzog

0.4¢% = BOkg/cat

82,646 80 BIEN|
- 1.6V = 22,8 hg/en’
64,05 22.6 NO|

84,0%

..Area de_acero del patin inferior.

acero ‘de

El excedente “de tensidm serA tomudo con el
refuerzo existente de la trabe: :
52,64 kgfent
= -64.08

g ga
(20.5 =X} X
(52.64) (X) V=:'(64,05) (205 ~-X)

52.64 X = 1313.03 = 64.05 X
X =11.25 '

A8 = T
fs
T = _112,5 * 64,05 * (45) = 162127 Kg
. L2 .

T4



Ag = 162127 = 81 cm? . Por lo tanto
2000 .

81 cm* < 141.96 cm' (Area de acero existente)

Por lo tanto se ace‘ptu._
1) CONCLUSIONES"

De . los dos critar:os ‘de andlisis paru el

cdlcul,o, del"
preafuerzo riga~

: lq segunda s combinacién.

__ql.ie 'eu, “la - de

torones por cahln de 1;‘7 de diﬁmrét‘ro con':0.987 cm

de ‘4rea

nominal cadc una‘y L YR, > = 19000 Kg/cm"

PRESFUERZO PARA FLEXION

\j ) T\U_ - - _U/’ ]

torones de 172" @ c/y
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CALCULO DE ESTRIBOS

a) Cortante ultimo.
Vem = 60.45 an. =e) Eatas cargas estan sin

Vev 5’ 54,85 Ton. ) factorizar.
Vror.acr., = Vem 't Vev

Voor.acw. = 60,45 + 54,85 = 115.3 Ton. .. (En el apoyo)

1s,3 toa,

b) "Cortante QUe contribuyen los estribos axistonﬁes.

De ucuerdo‘a los proyectos tipo tenemos:
b.1) Cortante que toman los estribos verticalea.

‘_/x:a'r S VERT. =

76



Vear.verr., = 2 * 1.27 * 2000 *.0.,8B9 * 180.8
. 42

Vear.verr., = 20.43 Ton.

b.2) Cortante que toman los estribos:inclinados. a 45°.

Vmeor. zne. = _No B * am * fy * i * d * (sen B * cos 8)
5 :

s

Veor.ine. = _2*%5 07+2000*0,89*1689. 6% (gen (45" + cog 45°)
' iy 81,2800
Veor.ine, = 59.53~Toh.

c) Cortante gue contribuye-el acero de presfuerzo

iongitudinul,
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T = (No Torones) * (Area de un tordn) . » {Esfzo.perm.) *

(fou)
T = 24 * 0.987 * 19000 * 0.6 .= 360 Ton,

Verpsrusnzo, = (Sen 13°18')° * (360) = B2 Ton.

d) Cortante total resistente.

Vyor.mms. = B2 + 20.43 + 59,63 = 162 Ton.

CONCLUSIONES.
Por ‘los .resultades “obtenidos para el calculo del

Vrior.nea, 86 t':onc‘luy'e‘ que -es ;‘r'naycr que:- 8l Vyor.acr. Y

por lo tanto no requiere reforzarce.con estribos.

Lo que pnremos ééfg tonigr el ébrténte qué{ toman los

estribos  verticales - ‘més . los . estribos ' inciinados ' y
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restérselos .1 cortante actuante, la = diferencia

tomard con soleras.

Vesr.venr, = 20,43 Ton.

Vesr.zne. = 59.63Ton :

Z =.°80,06 Ton.
Vroer.acr. = 115.3.Ton.
Delta V = Vyor.aer. - (Vesr.venr., = VesT.1inc.)

Delta V' = -115.3 - 80,06 . = 35,24 Ton.

Congsiderando soleras de 2" * &" 'de 2 ramas.

Detta V = g * Av * fy *- d
s .

Av = 2% 0,256 % 2+ 2,597 = 6.45 cm?

ESTA TESIS XD
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Despe jando S tenemos:

S = p*Av*fy *d
Delta V

§ = 0.85_* 6,45 * 4000 * 189.8 = 118 cm.
©.:35240 :

Se colocardanp lag soleras @ 118 cm.

ESPACIAMIENTO MINIMO.

El espaciamiento del refuerzo del alma no excederé de %

del peralte de la seccion,

189.8 = 94.9 cm. = 100 cm.
2. )

Por lo'tdntq7ae colocardn soleras @ 1.00 m.

Ver .croquis siguiente:

2600 1
= - :7E!n de 100 = 700 ,

R .
t

29 2100 = 7

- sp,_de 1O 00 :

e — — ]

T
[
1
’
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INFORMEE FOTOGRAFTCO
PUENTE "FEL MOLINITO"

Niim.1.— Panoramica del. acceso al puente "E1 Molinito™.
siendo ¢l ancho de calzada. de 8.1 m.




INFORME FOTOGRAFICO
PUENTE "EL MOLINTTO"

Nim.2.~ Vista longitudinal del puenie, el cual tiene un ctlaro
yuna longitud total de 26 m. ’

t.a superostructura es una losa con dos nervaduras do con-—

creto  reforzado.




T
e

INFORME FOTOGRAFTCO

PUENTE "EL MOLINTTO"

NGm.3.- Fotografia que nos muestra la subestructura

consinle de dos caballetes.
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INFORME FOTOGRAFILCO

PUENTE "EL MOLINLTO"

Niim.4.- Detalle de las grietas eon el alma de una
de las nervaduras que han sido inyectadas con re
sina cpoxica.

La aparicién de dichnsyquctns'se debe por un —--

cortante excesivo comparado con el cortante de -

proyecto.

B4




INFORME FOTOGRAFICO

PUENTE '"EL. MOLINTTO"

NGm.5.— En esla Fotografia también se aprecia el tratamiento

que se le ha dado a las grictas en el alma de las nervaduras

a basc de inyeccidn con resina epéxica.




INFORMEE FOTOGRAF 1CO

PUENTE "EL MOLINITO"

NGm,6.~ E£n esta panordmica se-muestra cl -reforzamiento
exterior que se .le ha dado';1~diaCrggmnjchrcmo a basc

de soleras pegadas con-resina epéxica.
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INFORME FOTOGRAF1CO

PUENTE ‘£l MOLINITO"

NGm.7.- Detalle del dafio de la junta de ditatacion.

87
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Pul"n lograr un: estudio completo sobre la énpucidad de carga de
un puente, ‘es ' necesario realizar pruebasc en él sitio. Como estas
pruéima g:ue]en ser por lo general costosas, es recomendable gue solo
se lleveh a cabo en casmos especiales, como por ejemplo: cuando se
tengan d'uda:—z gobre la seguridad de la obra. esto debido a que la
informaﬁion ohtenida sea poco confiable o sumamente escasa, o bien,
porque existan evidencias importantes sobre defectoms de ejecucidn.
Para puentes de egtructuracién especial, con los gque se cuente con
pocnk experiencia constructiva, o puentes- importantes; - son muy

recomendables las pruebas on el sitio.

‘Dentro de las diferentes pruebas .de.sitio de (iue -ae‘ftienén
conocimiento, las prusbas de -carga son ldé mas u:suules.bPueden ser. de :

dos tipos: locales y globales:-la primera se rof:ere aolamenta Y- unn“

parte de la estructura y la segunda a. todn el con.)unt:o d‘ﬂn miama.
Debe de romnrse en cuenta que -al realizar una pruebu ds ‘carga, pu}’p
que ta. prueba sea efectiva, ‘tiene que estar muy blen‘ lnstrumenth'du-
para medir la magnitud‘de las cargas. que se‘ e’ npllque y ‘las
respucstas de la estructura ante las cargas nplicudus. La evuluuc)én
final de la obra ge realiza medumte una comparacién ont;re ‘Ja
capacidad obtenida teoricamente y la  obaervada. an campo médiénte
pruebag; también para la observacidn general del corrnpo'rta‘miernto de la

ohra.

Existen diferentes disposilivos para apticar la carga. uno .de

los mas recomendables y que es preferible utilizar es en el que 8n
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utilizan veh{culos pesados cargados, en'lés:qué Se hay& determlnadn

'medlos para aplicar la carga,

previamente la;descarga por eje. otre

pueden ser mediante materialeailfquidos o sélidos de cualquier tipo,

ferencia a’ 1os de facil colocacion y'de peao

pero’: siempre‘dand

determinar fpofi ejemplo. piezas, prefabricadas,

>0tra5km§héfa"dé‘ apllcar‘ lg"catqa éé; eli utilizar'Aqatos

hidrAUIiddé, arietes de vapor, tirantes que se liberan sﬁhltamente,

explosivos y cahles de presfuerzo

v;l&ﬁ btuebés de cérqé):es'la
stkhétufa \Para- ‘#sto, dentro de las
mediciones : que. Erecuencia dehen realizarae estan las

deformaciones que” a’ arqa produce en: secciones crfticas, un ejemplo

serfa la flecha en‘el centzo del claro de viqas libremente apoyadas.
La medicién de la flecha puede realizarse con aparatos topogréficos
de alta precisién ‘o' con micrémetros. Una recomendacién para obtener
flechas reales es la de realizar laa mediciunes de las deformaciones

en los apoyos, esto nos~dara ;a pauta»para corregir las lecturas.

A contxnuacion se darAn alqunos puntos que deben de considerarse

en la apllcaclén de la prueba de carqa.. o

~ La carga que se aplique debera representar. cuando menos, tres
" cuartas partes de la carqa vlva total de servicxo considerada

en el diseho.
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~ La aplicacién ‘de’ “la’ cdréa' serd - paulatinamente, tomando

lecturas de

) defcrma ién cen - .cada . etapa y .revisando,

inmedxatamente después de iéi;aplicaclbn de un 1esc816n de

ca:ga,itpdafla:estrucﬁq;a.

- La P d;&é‘f ééf&afé;bo; nof;umplida si en’un

Principig yialnte mindfdeﬁgsé~bldio.€z

—ﬂUna vez que se termine de apllcar 1a carga se tomaran lecturas
'del‘ puente vac(o inmediatamente despuéa del retiro y 24 horaa

despues.

Para que -la prueba sea satlsfactorla dehen de cumplirae las

siquxentes condiclones.

- Las . flechas  observadas™ no  son mayores que 1.2 veces las

previstas,

- Cuando ' 'sea’ retirada -la carga, cuando- menos-la estructura

_debera recﬁperar el 75% de la deformacion.
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total.

- No-"aparece 'ninguin daflo en la estructura como consecucncia de

1a prueba.

Para ldgruf unh evaluacién de la. eficacia”de 'las med]dua de

reparacion Yy feforzumiento adoptadas, la pruebi Vde curga podra

realizarso en'un puente antes y después de’ efectuar un reforzgmiunto.

Todo .10, descrito nnteriormente co?résponde ‘a

prusbas de cargas eatAticna, ain embargo

cabo pruebua de carga dinAmxca.,

N .sol ment P eden medirse deformaciones, ‘me pueden obtener,

con ln ayuda de clincmetroa giros o bien con axtunsémetros so pueden

obtener eafuer:oe.

Existen otras pruebas de sitio. con las cuales so pueden obtener
amortiguamiento y periodo. como las que registran las oscilaciones de
la estructura bajo una carga rodante de caracteristicas similares a
las de digefio o bajo un excitador mecdnico de otro tipo. ademas del
desarrollo de acelerdmotros electrénicos portAtiles que pueden

registrar las frecuencias y amplitudes conque oscila la estructura.
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Para el caso de estructuras bajo sospecha, la comparacion de estas
caracteristicas dinamicas con las modidas o calculadas teoricamente
para ‘una estructura sera de iguales propiedades geométricas y
elasticas, proporciona un indice cualitativo del deterioro. Para
estructuras reparadas y reforzadas, la obtencidn de las
caracteristicas dindmicas antes y después de la rehabilitacién- dara

una medida de la eficacia de la misma.
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1.

CONCLUSIONES.

‘Es importente revisar los puentes de las carreteras que‘van:a
ser modernizadas para asegurarse de que cumplan con los

requerimientoa impuestos por el tré&nsito moderno.

La: revisién debe basarsé primeramente en’. una evaluacién del

"TEs- vélido tomar

Antes i las  técnicas de rehabxxitacxon' es
necesario calcﬁi#r‘,fls'_ capacldad de carqa de la eatructura
aplic&ndd* el método de la’ resistencla ﬂltima y tomando en cuenta

los deterioros observados en la‘inspeccién de campo.

‘Para bonfithif “los’ resultadoa determinados ’ tedricamente
ffécqentéﬁente es convenlente desarrollar pruebas de carga en la
estructura ‘real. Estag pruehas_pueden ser de tlpo estdtico o

dinamico;

100



Los métodos de evaluacién de la capacxdad de puentes existentes

permiten - determinar: medidas‘de rehahllitacién que prolonquen la

vida de servicio de '_la's estructuras ,obten’iendo “un ahorro

considerable y qarantizando la usuarios Es -

necesario que = laé ohjeto: de udg

observacién periodica "ior. ‘para :

tomar: oportun;mentg .vlasg ;Imedyid‘a;“« de:’ sequrldad que se amerlten.
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'»puentes ex:stentesr,
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