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ADVERTENCIA

Mi optimismo no llega a grado de ingenuidad y por ello sospecho que serin muchas las
personas quiencs tan solo leerdn las dedicatorias. Idea reafirmada mientras me documentaba al
respecto, pues entendi que dicha costumbre de no leer las tesis muy probablemente se debe a que
después de ver las dedicatorias, el lector decida por motivos de salud no averiguar mas de tales
mamotretos. Esta posible causa de la ausencia de lectores de tesis sugiere poner mas cuidado al

redactar las dedicatorias, quizas podrian colocarse al final del texto u omitirse.

Para probar que las personas suelen concentrar su atencidn en las dedicatorias y de ahi
mismo sacar sus conclusiones, tendria que haber impreso solo las dedicatorias en cantidad
suficiente para lograr ¢l volumen de rigor. Sin embargo, no pude convencer a mi director de la
trascendente aportacion que hariamos al demostrar que no vale 1a pena gastar en la impresion de

toda la tesis, porque 1a gente usualmente no lee mas alla de las dedicatorias.

La carta firmada por mi mama donde se¢ compromete a leer el primer capitulo de este

texto me evitard un nucvo trauma.
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Introduccion

Inevitablemente se construirin puentes en México (inuvpendientemente de que el beneficio
sea para la mayoria de los mexicanos o solo para los que aparecen en alguna de las listas de los

millonarios de Forbes o de los grandes ausentes de Almoloya) porque:

1) Déficit (terminologia propia de 1a modemidad neoliberal que han promovido nuestros
gobernantes y conste que no me gradio de Harvard) importante en carreteras persiste en México,
pues el propio "director general de¢ Conservacion de Carreteras de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), Cedric Ivan Escalante, reconoci6é que ¢l 53 por ciento de
los 245 mil kilometros de carreteras federales tiene mas de 30 aflos y ya son obsoletas”. Ademas
scgin datos de la misma SCT "de acuerdo a un modelo francés, denominado Sister, el estado
fisico de las carrcteras del pais se encucntran en 28 por ciento en pésimo estado, 29 por ciento
en malo, 25 por ciento en regular y solo 18 por ciento en bueno”. Situacion grave porque "el

transporte carretero resulta estratégico para la economia del pais, ya que moviliza 98 por ciento
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de los pasajeros y al 60 por cicnto de la carga a nivel nacional” (El Financiero 27/1V/95). Por
ello esta programado continuar con la construccion de supercarreteras en todo el pais, lo cual sera
mas ficil realizar si la economia de México ¢s 1o suficientemente sana y estable, para que no se
padezcan situaciones como las actuales, en que los peajes de las supercarreteras en servicio
tendrian que disminuir hasta 75 por ciento para que sca costeable utilizarlas y en donde los
propios concesionarios de las carreteras, deben cerca de cinco mil millones de dolares en créditos

contratados a tasas de 30 por ciento que hoy superan 80 por ciento (El Financiero 9/V/95).

2) La construccion de modemos ferrocarriles que sustituyan a los que existen en México
y que presentan ain mayor atraso que ¢l que afecta a las carreteras resulta indispensable, por tal
motivo surge la no muy original solucion de privatizar proximamente al sistema ferroviario en
segmentos regionales, dividiéndolo en tres empresas regionales integradas verticalmente, creando
adicionalmente una compafiia de control de trifico y servicios en la zona metropolitana de la
ciudad de México ~Fermrocarril del Noreste, Ferrocamril del Noroeste, Ferrocarril del Sureste y

Sistema Integral para la Zona Metropolitana— (El Financiero 16/V1/98).

3) Caminos clevados que cumplan con caracteristicas fisicas muy concretas que aumenten
la scguridad, la rapidez y la comodidad en el transporte terrestre se requieren con mayor

frecuencia en las ciudades.

Por lo tanto, los puentes como obras que usualmente forman parte de las vias terrestres

mencionadas, sufririn un auge importante en su construccion durante los préximos aitos.
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En esta perspectiva surge ¢l presente proyecto de la superestructura de un puente
presforzado sobre el estero Tenechaco en la ciudad de Tuxpan, Veracruz, que menciona algunas
de las consideraciones en los proyectos de puentes, y en especial de los puentes de concreto
presforzado, y al mismo tiempo sirve de pretexto para destacar la importancia de realizar mayores
estudios al respecto para que aumenten las posibilidades de que dichos puentes por realizarse
scan plancados, diseflados, construidos y administrados por imgenieros mexicamos (1a ausencia

de la palabra aivil dentro del titulo de Ingeniero Civil quizis pronto sea la norma, pues tal

vocablo en ¢sa profesion parece cada vez poseer menos sentido y significado).
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Escenario

(Me obligan a pagar tributo como lo hacian mis prchispinicos pobladores, los huastecos,
en afin de conservar la tradicion? ;Me castigan porque la avanzada organizacion social,
economica y politica que desarrollaron mis primeros moradores obligé a los recién llegados
espafloles a invertir mucho de su civilizado tiempo en desbarataria? (Me reprochan deslealtad
cometida por uno de mis alcaldes hacia su padnno politico Hemin Cortez? ;Me relegan por
practica deshonesta efectuada por mi gobemador Nuilo de Guzmin, quie';\ en franco reto a la
organizacion mundial de comercio vendio cerca de diez mil indigenas como esclavos sin pagar
un solo arancel a las islas del caribe por su introduccion? ;Me acometen porque permiti el libre
transito de armas y ejércitos sin distincion de bando durante el inicio del periodo
independentista? ;Me reclaman haber sido el puerto que retraso el éxito del bloqueo comercial
impuesto por los Estados Unidos en 1846 a México en el puerto de Veracruz, y que forzo a los

estadounidenses a atacarme un aflo después distrayéndolos de mas importantes ocupaciones? ;Se
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me exige pagar ¢l pasatiempo elegido por mi gente oligarca de unirse a los conservadores y a
los franceses en su lucha contra los liberales, hasta lograr que los invasores se apoderaran de
Tampico? ;Me atacan porque promovi la industria del trafico de seres humanos al recibir también
inmigrantes ingleses, austriacos, italianos, libaneses y chinos? ;No me disculpan la ausencia de
una infraestructura propia que facilitara el saqueo, perdon, transporte del petrdleo y demas
riquezas de la region? ;Me recriminan que de mis tierras saliesen persoras con buena dosis de
lucidez combinada con otras caracteristicas menos virtuosas, como ¢l Tlacuache César Garizurieta
quien en tiempos del alemanismo proclamd que vivir fuera del presupuesto era vivir en ¢l emror?
(Se me hostiga porque no di empleo permanente a Fidel Castro y lo obligué a irse a Cuba a
conseguir chamba de guemillero? ;Me impugnan porque ni siquiera pude retener a mi hijo
predilecto Jesis Reyes Heroles quien por mas que le regale biblioteca, Unidad Deportiva y hasta
un bulevard, prefirié irse a darle nucva vida al sistema politico mexicano? En fin, alguna razon

habra para que me mantengan en semejantes condiciones. O (no?

Dudaba si esto hltimo lo habia realmente escuchado o tan solo imaginado, asi que después
del resultado negativo de la prueba antidoping y de la reconfortante visita a mi bellisima

psicologa, opté por verificar ciertns detalles:

- Del total de viviendas en Tuxpan --cerca de 19,000-- aproximadamente ¢l 48 por ciento
carece de servicio de agua entubada (mancra sutil de afirmar que no se garantiza que el agua sca
potable). Mientras que 55 por ciento no tiene servicio de drenaje y la descarga de las aguas

residuales de la red de alcantarillado y de los residuos industriales se realiza en su mayoria de
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manera directa en el rio Tuxpan, ¢s decir, sin ningun tipo de tratamiento ni siquiera "psicologico”

pues hay descargas al mismo rio en pleno centro de la ciudad.

- Aproximadamente el 85 por cicnto de las viviendas en la ciudad disponen de servicio
de energia eléctrica. Informacion incompleta porque no hay referencias que aclaren cuintas de

las viviendas poseen tele y en cudntas viven los extraterrestres.

- De la totalidad de caminos en ¢l puerto aproximadamente ¢l 29 por ciento ¢s de
concreto hidraulico, el 17 por ciento de concreto asfiltico y ¢l 54 por ciento de Terracerfa. Datos
que incluyen a aquellas calles pavimentadas dignas de Misterios Por Resolver pues con una

rapidez insélita suelen regresar a sus origenes terrenales.

- E1 29 de noviembre de 1994 se inauguro ¢l tramo carretero Tihuatlin-Tuxpan y ¢l ramal
a Poza Rica (con una inversion de 415 millones de nuevos pesos) como parte de 1a primera de
varias etapas en que se programo concluir la supercarretera de Tuxpan al Distrito Federal, 1a cual
una vez en operacion convertird en la prictica a Tuxpan en el puerto del golfo mis cercano a la
ciudad de México (273 km versus los 433 km que separan a Veracruz del DF.), sin embargo,
la crisis econémica del pais iniciada en diciembre del mismo afio ha retrasado la conclusion de
tal visa que sc realiza en la modalidad de obra concesionada --tan solo el tramo carretero
actualmente en servicio de dicha supercairetm financiado por ¢l Banco Nacional de México
(Banamex) se reestructura en septiembre de 1995 a traves de las Unidades de Inversion (Udi),

y s¢ negocia también una extension en los plazos de concesién (el perfodo inicialmente
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establecido es de 20 afios)--.

- 22,000 barriles diarios de crudo pesado se queman actualmente en dos unidades
generadoras de energia cléctrica, de las seis que formaran parte de 13 Central Termoeléctrica
Adolfo Lépez Mateos establecida en 1a que hasta antes de iniciada dicha construccion era una
de las mas bellas playas de Tuxpan. Lo que significa cntre otras cosas que cuando cstén en
funcionamiento 1a totalidad de las unidades proyectadas se quemara al dia 66,000 bamiles de
combustoleo (aproximadamente ¢l 60 por ciento del volumen de la gasolina que se consume
actualmente en el Valle de México), para satisfacer la demanda creciente de ¢nergia cléctrica en
¢l DF. y su zona conurbada, de tal manera que incluso las posibilidades de encontrarse ¢n las
playas Tuxpeflas con chicas sexis tipo Sharon Stone ¢n "Basic Instinct” pueden ser gravemente

mermadas.

- La posible construccion de un ferrocarril modemo que integre al puerto Tuxpefio a la
red ferroviaria nacional constituye junto con la supercarretera México-Tuxpan parte importante
de la infraestructura requerida, para que Tuxpan deje de ser una ciudad con un movimiento
portuario diez veces menor que Veracruz, y al mismo tiempo supere la dificil situacion que afecta
en 1995 a sus instalaciones portuarias que trabajan al 20% de su capacidad pues por cjemplo,
de haber movilizado 46,896 contenedores en 1990, movilizaron tan solo 8,700 unidades en 1994

( mientras no cierre la empresa Delmex Bacardi ¢l puerto tendrd al menos apoyo moral).

Aun no se si Tuxpan me hablo personalmente o tan solo fue una filtracion de informacior
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mis, pero seguramente los detalles observados serian suficientes para desanimar a muchos, sin
embargo, 0 mi cerebro padece de atrofia crénica o estoy contagiado de esa enfermedad exotica
que lo convierte a uno en sofiador (se cree en los Reyes Magos pero no en las promesas de
campatia electoral), pues parece que solo con una explicacion de ese tipo se entiende que a mis
veintitantos afios crea que Tuxpan muy pronto sacard provecho de los recursos que ain posec
y ademds considere que es posible cambiar las condiciones socioeconémicas y politicas actuales
de México por otras mucho menos injustas, aun en la gravisima crisis que afecta al pais y que
evidencio que las dramaticas situaciones (reconocidas por ¢l propio gobiemo de México) que
favorecieron el [Ya basta! chiapaneco de inicio del 94 son comunes en muchas partes del pais,
por lo que cada vez mds mexicanos comparten la conviccion de que urge la Justicia y 1a Libertad
que tanto le han escamoteado a México. Sin embargo, para logrario es indispensable que la
socicdad mexicana afectada mo olvide mds y asuma el desqflo ( por simple instinto de
SuUpervivencia mas que por espiritu aventurero) de reconstruir a la nacion y resarcir asi los graves
dailos: econémicos --crisis en la economia del pais donde, por ejemplo, en solo tres meses cerca
de S00 mil personas perdicron su empleo y en solidaridad los bancos les quitaron casas y autos
a otras tantas--, politicos --incstabilidad, ingobernabilidad ¢ intolerancia en ¢l pais exacerbadas
por los asesinatos que se¢ repiten— y morales --consecuencia d 1a ineptitud y la corrupcion de
funcionanos y empresarios— que perjudican en 1995 a la mayoria de los habitantes de México,
y al mismo tiempo crear las condiciones para sustituir al modelo neoliberal profundizado en el
inicio del presente gobierno --en acciones que van desde el paquete econémico de Estados
Unidos para México hasta las modificaciones a las leyes que permiten la inversion extranjera en

¢l gas, en los ferrocarriles y en la industria de comunicaciones-- por un proyecto nacional que
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no desprecie a la historia y que si beneficie a 1a mayoria de los mexicanos, quienes a pesar de
todo (o precisamente por ello) no quieren que tal transformacion se realice por la via armada.
Hasta aqui leyeron mis cuates y de plano dijeron que mejor me pusicra a ver Los Simpsons.
Angela, en cambio, me aseguré haber soportado que su novio usara condones verdes
fosforescentes en homenaje a 1a fulana que dirige un programa de television con propdsitos seudo
ecologistas, que sus compaileras la excluyeran de las platicas por no cstar al tanto de la
telenovela de 1a cterma Cenicienta, que su mama no le rascara mas la espalda para arrullaria
porque la tele de 1a recamara se descompuso, que el chofer de la casa le quitara la llave de su
cuarto pucs clla no lc grabo los programas de television de 1a onda grupera que €l queria. Pero
que esa nucva tele en ese lugar sagrado: 1a cantina de su casa. Fue demasiado. Angela acordd

¢l plan y al dia siguiente élla misma fue raptada.

En este contexto surge mi propuesta técnica para la construccion de un puente paralclo
al Puente Tenechaco 2, que permitird aumentar la seguridad, comodidad y velocidad del transito
vehicular que pasa actualmente por ¢l Puente Tenechaco 2 que forma parte de una de las mas
importantes vias de circulacién de la ciudad, y ademis reivindicara a los peatones quicnes pars
continuar caminando al lado del rio Tuxpan, deben actualmente cruzar el estero Tenechaco 1

través de una banqueta de 46 cm sobre el Puente Tenechaco 2.
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Eleccion del tipo de puente

Frustracion similar a 1a del recién egresado que al buscar trabajo sc entera que le piden
de requisito experiencia surgi6 al enfrentarme al asunto de elegir el tipo de puente, pues diversos
autores de libros sobre pucntes y cspecialistas en la materia, coinciden en que la cxperiencia

junto al criterio del ingenicro son las bascs para lograr una eleccion de puente adecuada.

"La eleccion del tipo de puente es una operacion de sintesis en la que intervienen
numerosos pardmetros y en la que juega un papel esencial ¢l criterio y la experiencia del
ingeniero.”

Ing. Guy Grattesat !

' Concepcion de Puentes. Tratado General
Guy Grattesat. Edicion Espaiiola 1981. Editorial ETA (Editores Técnicos Asociados, S. A.).
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"La eleccion del tipo de puente es indudablemente el aspecto mas importante y mas dificil

en toda la ingenieria de puentes. A pesar de ello, por extrafio que parezca, aunque se han escrito

muchas obras sobre los métodos de proyecto y construccion de puentes, practicamente no se han
publicado datos utiles relativos a csta fase importantisima del problema.”

Ing. C. B. Mc Cullough?

Asi, después de hacer memoria y concluir que no cursé ninguna materia de nombre
"experiencia”, decidi apoyarme fundamentalmente en la aiin poca informacion que respecto a ¢sta
fase del proyecto de puentes esta disponible, para que junto con mi aportacion al respecto lograr

una eleccion acertada del tipo de puente.

Dicha cleccion depende de numerosas variables: topogrificas, hidraulicas, dimensionales,
funcionales, ctc.. Sin embargo, en ¢l presente proyecto tales variables sc reducen debido a que
la obra proyectada es un puente paralelo al Puente Tenechaco 2 actualmente en funcionamiento
y que comunica a dos avenidas, una de cuatro carriles con camellén al centro y la otra con un
ancho de calzada promedio de quince metros, por lo que una vez construido ¢l puente del

presente proyecto se tendrd un puente de dos carriles para cada sentido de circulacion vehicular.

El claro a salvar es de treinta y scis metros, y para poder tener las dos lineas de transito

? Cita en los apuntes de la Clase de Puentes. Vicente Guerrero y Gama. Segunda Edicion
Corregida. Escucla Nacional de Ingenieria. UNAM. México, D.F:, 1959.
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vehicular y cumplir con el gilibo recomendado en las Especificaciones Standard para Pucntes
Carreteros AASHTO 1989°, se requiere un ancho de calzada de siete y medio metros. Mientras
que para lograr la continuidad de la acera en la ribera del rio Tuxpan, se necesita una banqueta

de dos metros de ancho en el lado del puente que coincide con la margen del rio Tuxpan.

La estética del puente del proyecto que permitiera integrarse a la del puente actual (Puente
Tenechaco 2) sugino de inicio un puente de tramo simple, donde las vigas que lo sustentasen
estuviesen debajo de la losa del camino, es decir, d¢ manera similar al puente existente. La
dimension (_iel claro y las condiciones atmosféricas recomendaron ampliamente al concreto

presforzado como material principal constitutivo.

Cimentar al puente solo en las margenes del cstero Tenechaco en lugar de construir
también un apoyo en ¢l centro del estero, que al coincidir con la desembocadura del mismo haria
muy costosa su construccion, reforzé 1a idea de optar por un puente de tramo simple de vigas

de concreto presforzado, por lo que dicho tipo de puente fue el clegido.

.’ SSHB-AASHTO.- Standard Specifications for Higway Bridges. American Association of
State Highway and Transportation Officials. Washington, D. C.
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Escoger el nombre del puente es un asunto curioso, pucs existen obras y particularmente
puentes que tienen nombres muy poco originales y de seguir la logica cominmente empleada en
tales casos, tendria que llamar al puente de estc proyecto: "Tenechaco 3" y francamente me
resisto a tal situacion, pues frecuentemente se dice que una obra es como un hijo ¢ imagino que
mis descendientes no disfrutarian mucho llamindose Uno, Dos y Tres, lo cual ademds apoyaria
las ideas de que los alumnos de ingenieria (entendiendose como las personas que al menos han
estado inscritos en la facultad), cuando terminan de cursar la carrera tienen irreversiblemente
cuadriculado su cerebro (afirmacion de por si temeraria pues considera que la anencefalia no
afecta a dichos seres), y de que son los mejores representantes del concepto de analfabeta

funcional.

Los nombres de puentes en carreteras suclen indicar el nombre del rio o del barranco que
se cruza, pero podria darse 1a misma informacion con un letrero que dijera "Rio Tuxpan - Puente
Pepito”, o solo ¢l letrero con el nombre del rio, por ¢jemplo, y de esta forma se garantiza que
las personas asimilen la informacion correctamente y no surjan dudas respecto si ¢l nombre de
Tenechaco es el mismo del rio que cruzan, o ese nombre se dio en honor a algun politico

encumbrado de la zona o a un pemsonaje mitico.

Mientras aparece quien rebautice al puente y lo utilice para justificar una ceremonia mas
con su parafemalia correspondiente, llamaré al puente gemelo del presente proyecto con el

nombre: Monte de Vemus.



< Estados Unidos

’// | Puente
/ / Tenecha
Puente

Monte de

CROQUIS EN PLANTA CON EL PUENTE
MONTE DE VENUS
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Estructuracion del puente

Para fines pricticos s¢ considera quc los pucntes cstin formados por dos partes

principales: la subestructura y la superestructura.

SUBESTRUCTURA

La subestructura que sostienc a la superestructura es muy importante puesto que no hay
dos fondos de rios o suelos que sean idénticos, y esto implica que deban realizarse para cada
caso estudios de mecanica de suclos que permitan crear un disefio de cimentacion economica,

que garantice un comportamiento estructural adecuado. Este proyecto no es la excepcion, sin
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embargo, parte importante de ese estudio de mecanica de suelos consiste en la exploracion del

subsuelo que en este caso se recomienda realizar de la siguiente forma:

La profundidad de las exploraciones sera de 30 metros a partir de la superficie natural del
terreno y se haran dos sondeos, uno en cada margen del estero Tenechaco en la zona donde se
programa cimentar el puente. Utilizando un método mixto de exploracion directa, penetracion
estandard con tubo liso y muestreo inalterado con tubo Shelby para determinar estratigrafia y
realizar las correspondientes prucbas de laboratorio, para obtener las propicdades indice
(clasificacion, contenido de agua, limites de consistencia, granulometria, peso volumétrico y
densidad) y 1as mecanicas (compresion simple, compresion triaxial y compresibilidad ) de los

materiales.

Debido a que tales exploraciones no se¢ han hecho y a que tampoco fue posible disponer
del estudio de mecanica de suclos realizado para diseflar 1a cimentacion del Puente Tenechaco

2, ¢l presente trabajo solo considera caracteristicas generales de la posiblc cimentacion.

La subestructura estaré formada por dos cstribos de concreto reforzado que recibiran en
sus muros frontales, las trabes de la supercstructura. Cada estribo s¢ apoyara en un cilindro de
concreto reforzado con un didmetro de 5 m que se hundira hasta un estrato resistente identificado

en los sondecos (este tipo de cimentacion se empleo en el Puente Tenechaco 2 y hasta ahora se

ha comportado adecuadamente).
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SUPERESTRUCTURA

La nocion del presfuerzo tienc origenes muy antiguos, pues se considera que los egipcios
utilizaron el principio del presfuerzo en la construccion de sus barcos modelo austero 2100 A.C..
Sin embargo, por razones ain no muy claras, muchos alumnos de ingenieria suelen recordar con
mayor facilidad los barriles de madera para aflejar vino, como un ¢jemplo del presfuerzo aplicado

con anterioridad al desarrollo del mismo principio en la ingenieria actual.

El presfuerzo aplicado en ingenicria en clementos cstructurales ¢s expresado por dos de
sus grandes impulsores de 1a siguiente manera:

"Presforzar un clemento estructural consiste
en crear en el mediante algin procedimiento, antes o al mismo tiempo que l1a aplicacion de las
acciones exteriores, csfuerzos tales que al combinarse con los correspondientes a las cargas
exteriores, anulen los csfuerzos de tension o los mantengan menores que los esfuerzos
permisibles de los materiales estructurales.”

Eugene Freyssinet!

"Prestressing means the intentional creation
of permanent stresses in a structure or assembly, for the purpose of improving its behavior and

strength under various service conditions” (presforzado significa la creacion intencional de

! cita en la pégina 16 de la tesis: "Elaboracion de apuntes para la asignatura: presfuerzo y
prefabricacion”. Realizada por Luis Enrique Valdés Lopez para obtener el titulo de Ingenicro
Civil. UNAM Meéxico, D. F. 1987.
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esfuerzos permanentes en una estructura o armadura, con el propdsito de mejorar su
comportamiento y resistencia bajo varias condiciones de servicio).

T. Y. Lin.?

El concreto presforzado ha resultado ser un excelente material estructural para muy
diversas construcciones y tiene como antecedentes al concreto simple, material estructural pétreo
antificial que resulta de la combinacion adecuada de agregados gruesos (grava), agregados finos
(arena), cemento y agua, y al concreto reforzado, material estructural que se obtiene de la
combinacion "pasiva” del concreto simple y ¢l acero de refuerzo, ¢s decir, simplemente se
colocan juntos ambos materiales y se les permite que actien en conjunto con lo que ambos
pueden resistir. De manera similar el concreto presforzado puede definirse como el matenal
estructural que surge de la combinacion "activa” del concreto simple de alta resistencia, y el
acero de refuerzo de alta resistencia. Esto se consigue al tensionar el acero y asirfo contra el
concreto, de este modo se pone al concreto en compresion. Combinacion activa que resulta en
un comportamiento mucho mejor de los dos materiales. El acero es ductil y ahora esta preparado
para actuar en alta tension producida por el presfuerzo. El concreto es un material frigil con su
capacidad a tension ahora mejorada por haber sido comprimido, mientras su capacidad de
compresion no es realmente perjudicada. Asi, el concreto presforzado es una combinacion ideal

de dos modemos materiales de alta resistencia.

? Desing of Prestressed Concrete Structures. T. Y. Lin. Ned H. Bums. Ed. John Wiley &
Sons. 1981.
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Esto Gltimo explica en sintesis las caracteristicas fundamentales del material principal que

formara la superestructura del Puente Monte de Venus de la cual se establecen mayores

particularidades enseguida.

S (4)4 O:

Claro del puente:

Ancho total del puente:
Ancho de calzada:

Ancho de la unica banqueta:
Ancho de guamicion:

Numero de trabes:

Numero de diafragmas intermedios:

Carga moévil:
Nimero de carriles:

Espesor de carpeta asfaltica:

36.00 m
10.00 m
7.50 m
2.00 m
025 m
7
3
HS-20-44 y T3-S2-R4
2

007 m



SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE MONTE

DE VENUS EN EL CENTRO DEL CLLARO

0.28 15 2.00 025 (m)
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de difmetro @
T 1.5m
4% 1%
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Diafragma
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SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE MONTE

DE VENUS EN LOS EJES DE APOYO

025 7. 200 028 (m)
_%
U o> €

l ! Placa de neopreno

)
1
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CROQUIS DEL PUENTE MONTE DE VENUS

PLANTA
I
| 3600 m ‘
ELEVACION
|
L ]

-T-

36.00 m




0s G S S
Longitud de la trabe
Tipo de seccion
CONCRETO PRESFORZADO
Resistencia a 1a ruptura a los 28 dias (f'c)
Resistencia minima al tensar ( f 'ci )

Moddulo de elasticidad a los 28 dias

34

36.00 m

AASHTO TIPO VI

350.00 kg/cm?

330.00 kg/cm?

Ec = 14,0000fc = 261,916.00 kg/cm?

Modulo de clasticidad al tensar

Eci = 14000/fcl = 254,323.00 kg/om?

Esfuerzo temporal en la fibra mas alejada en compresion®

0.67'cl =0.6 x 330 kg/cm? = 198 kg/cm?

Esfuerzo temporal en la fibra mas alejada en tension®

0.75(f’cl = 0.75/330 = 13,62 kgjem®

Esfuerzo de compresion para cargas de servicio®

04f'c = 0.4 x 350 = 140,00 kg/cm?

Esfuerzo de tension en zona precomprimida para cargas de servicio®

0 kg/cm?

° Esfuerzos permisibles segun Especificaciones Standard para puentes Carreteros AASHTO - 1989



CROQUIS DE LA TRABE PRETENSADA TIPO

PLANTA
—— superficie con acabado rugoso (6 mm).
3600
ELEVACION B
A
i }
1
1 ]
1 ]
1 [}
[} [}
[} ]
1 [}
] [}
] |
B A |
150 30 3240 30 150 '
CORTE A-A CORTE B-B
107 10
} {
4T
L 9+
10 |
183 107 20 183
4
P
4
20
' n l ' H '

( Acotaciones en cm )



CONCRETO S SFORZA
Resistencia a la ruptura a los 28 dias ( f'¢)

Esfuerzo de compresion (0.4 f'c)

ACERO DE PRESFUERZO

Esfuerzo ultimo minimo (f''s)

Médulo de clasticidad ES

Esfuerzo de fluencia minimo * (f*y = 0.85 f's)
Esfuerzo al tensar * (0.75 f''s)

Esfuerzo temporal maximo después de que se tengan

las pérdidas debidas al acortamiento elastico

36

250.00 kg/cm?

100.00 kg/cm?

19,000.00 kg/cm?
1,970,000.00 kg/cm?
16,150.00 kg/cm?

14,250.00 kg/cm?

SH y la relajacion del acero CRs (0.85 f*y = 0.72 f's)  13,680.00 kg/cm?

Esfuerzo maximo bajo cargas de servicio después de

que se presentan todas las pérdidas (0.8 f*y = 0.68f's) 12,290.00 kg/cm?

CERO DE 0

Esfuerzo minimo a 1a ruptura f 's
Esfuerzo de fluencia minimo fy

Esfuerzo permisible a 1a tension (fs = 0.5 fy)

DATOS ADICIONALES

Torones de acero de baja relajacion

6,000.00 kg/cm?
4,000.00 kg/cm?

2,000.00 kg/cm?



Diametro del toron (D) 1.27 cm
Area de cada toron del acero de presfuerzo (Asp) 0.987 cm?
Centroide supuesto del acero de presfuerzo (Yc) 13.39 cm
Porcentaje de humedad relativa de Tuxpan 92.00 %
Porcentaje de humedad relativa de el D.F. 44.00 %
Porcentaje propuesto de pérdidas totales 28.00 %
Claro de 1a trabe (L) 36.00 m
Separacion entre trabes (C.a.C.) 145.00 cm
Espesor del firme 18.00 cm
Ancho superior de la trabe 107.00 cm

SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA AASHTO TIPO VI

107

L

|
i
Il

107 20 183

( Acotaciones en cm )
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CA (0) DES G C

» SECCION SIMPLE (Area, centroide y momento de inercia).

38

Fig | Bae | Alura | Ares Y AY Yies | d & Ad Ie
(cm) | (cm) (em?) (cm) (em™) (em) | (em) | (em?) (cmd) (em4)

1 1070 | 140 1498.00 | 17600 | 2636480 | 93.53 | 82.47 | 6801.41 | 10168317.934 | 2446700.33
2 333 | 70 117.25 | 16667 | 1954167 | 9353 | 73.14 | 334907 627178.712 31918
3 400 | 70 280.00 | 165.50 463400 | 9333 | 71.97 | 5179.78 | 1450338.249 1143.33
4 133 | 70 117.28 | 16667 | 1954167 | 93.53 | 73.14 | 3349.07 627178.712 319.19
5 100 | 100 50.00 | 13867 7933.33 | 93.93 | 63.14 | 4242.87 212143.7127 271718
6 100 | 100 50.00 | 158,67 7933.33 | 93.53 | 65.14 | 424297 212143.727 .78
7 200 | 1620 | 324000 | 8100 | 2624400 | 93.53 | 12.33 136.9% 212143.727 | 7083880.00
s 288 | 280 31878 | 2833 9031.23 | 93.33 | 65.20 | 42%0.32 508627.321 11067.71
9 258 | 280 31878 | 2833 6031.23 | 93.53 | 65.20 | 429052 1354851.994 11067.71
1o | 258 1 200 510.00 | 10.00 510000 | 93.93 | 83.93 | 6377.18 3338344.719 17000.00
¥ 238 | 200 31000 | 1000 | _310000 | 93.53 | 83.53 | 697718 | _3338344.719 | _ 17000.09

7010.00 655640.3 2363252181 | 7168820.00

Ng = 2AY
Ass

Yisss = h-Yiss

Iss = EAd? + Llc = 30,821,341.81 cm*
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Divisién de la seccion para el cdlculo de propicdades geométricas

10 11

X
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION SIMPLE:
Area (Ass) = 7,010.00 cm?
Momento de inercia (Iss) = 30,821,342.00 cm4
Altura seccion (hss) = 183.00 cm
Ordenada superior (Yass) = £9.47 cm
Ordenada inferior (Yiss) = 93.53 cm
Moédulo de seccion supenior Ssss (Iss/Ysss) — 344,488.01 cm®

Modulo de seccion inferior Siss (Iss/Yiss) = 329,534.29 cm®
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» SECCION COMPUESTA

Como la seccion compuesta no es una seccion homogénea para fines del calculo
estructural se convierte a una seccion homogénea virtual, mediante ¢l uso de una relacién entre

los modulos de elasticidad de los distintos concretos, ¢l de 1a losa y el de 1a trabe.
Segin AASHTO
CacC. = 145 cm.
b <= 12t (espesor losa) + b’ = 12(18)+66 = 282 cm.

L/4 = 36m/4 = 9m = 900 cm.

por lotantob = 145 cm.

Ec = 14000fc o flcx 250 Kg/om?

E
n = c’- - l‘m = 0.“515
Ec.  14000,730

I}

bxn = 143 x 0.84518 = 122.58 om.



Area, centroide y momento de inercia de la s¢ccion compucsta

4
Elem. | Area Y AY Yisc d d? Ad? Ie
(cm?) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm4) (cm4)
Ss 7010.00 | 192.00 | 1079178.10 § 117.10 | 74.90 | 5610.07 | 16269490.81 | 30880901.11
Losa 220590 | 192.00 42353280 | 117.10 | 7490 | 5610.07 | 12375256.95 59559.30
921590 1079178.10 16269490.81 30880901.11
8 4
Yisc = _x...A__.
Asc
Yssc = A - Yisc = 8390 cm
Isc = ZA® + Tlc = 47,150,391.92 cm*
SECCION COMPUESTA

————

n

ey
hinh

St

=)

183

( Acotaciones en cm)

41
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RESUMEN DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION COMPUESTA:

Area (Asc) = 9,215.90 cm?
Momento de inercia (Isc) = 47,150,392.00 cm4
Altura seccion (hsc) = 201.00 cm
Ancho efectivo (be) = 122.55 cm
Ordenada superior losa (Ysl) = 83.90 cm
Ordenada superior trabe (Yst) = 65.90 cm
Ordenada inferior trabe (Yit) = 117.10 cm
Mobdulo de seccion superior firme (Ssl) = 561,98‘3.22 cm?
Modulo de seccion superior trabe (Sst) = 715,483.94 cm’

Médulo de seccion inferior trabe (Sit) = 402,650.66 cm’
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Analisis estructural de 1la

superestructura

CALCULO DE LAS CARGAS Y ELEMENTOS MECANICOS QUE AFECTARAN A
LAS VIGAS PRESFORZADAS.

» CARGA MUERTA

- Peso propio de cada viga tipo.

W = drea de trabe x v i il

© = 07010 m? x 2.4 '8 _ | 682 OB
m? m

Fuerza Cortante mdxima ,, ,; woy = Vg = w!

2



!.._ —

1.6821"-’1 X 36m

Vg - "'2 = 30.28 ton

wl?

Momento Flexionante mdximo,,, i courv il ciare) = Munia™ "

1682798 x (36m)?

My = A 5 = 272.484 ton.m

- Peso de diafragmas de concreto reforzado por viga

Arca diafragma = 1.8045 m?

P = drea x y x espesor = 1.8045m? x 2.4-’3; x030m = 1,299 ton
m

Fuerza Cortante mdxima,,, ,; o5y = 1.3P = 1.3 X 1.299 ton = 1.949 ton

LSPL _

Momento flexionante MAXIMO, (o1 cuaro dot clare) = M, - 3

L1
m

o

44



My, - 1.5 x l.29!;tonx M _ 2318 1onm

- Peso de la losa correspondiente a cada viga

w =espesor x ancho x y = 0.18m x 1.45m x 2.4 -‘9'-:- = 0.626 '::'
[ ]

0.6261'3 X 36m

Fuerza Cortamte mdxima, ,, ; rw) ™ 92—' = "2 = 11.27 ton

wl?
Momento flexionante mddmo(m,,m,,,c,,,, = Mgy -= 8 =

0.626‘—‘".! x (36mp

3 = 101.41 ton.m

M .=

- Peso de Guamicion, banqueta y parapeto de concreto reforzado y asfalto.

© guamicidn = drea 3 2 y =o.12u=xzxz.4‘°’; = 0.576 “:‘
m

w banqueta = drea x y = 0.3922m? x 2.4”'3' = 0941 0
m m

45



W agolto = espesor x ancho x y = 0.10m x 7.5m x 2.2 ”’: = 1.68 ':"
m
o parapeto = 0.283 ‘:"
wn
L= gy =343
Para una viga
o 3.48 ':"' on
rowd
W = = = 0.493
No. trabes 7 ]
o o.m%"- 3 36m
Fuerza Cortante mdximo, o, ,; mpey)~ 3 3 = 8.874 son
w?

0.4931;! % (36m)?

M, - s = 79.87 tonm

46



» CARGA VIVA

- Carga peatonal (segin AASHTO-89)

- 418 18
Wocamma = 413 5

Ancho de banqueta - 200 cm x 1 = 200 cm

- ton - ton
O pomonal ol = 0.415 —”—.—2— xX20m =083 ”

Para cada viga

o 0.83 "
. MW = m = 0.119 ‘omn

Opanal = N rabes ]

0.119 l'i!x Iom
wl

Fuerza Cortante maxima,,,, ; ouro iai ciore)™ 2" "2' = 2.142 ton

2
Momento Flexionante mdximo o, . .o ol ciare) = Mg = "’8’ =

0.119—“-’”.2 x (36m)?

M - g - 19.28 ton.m

47
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- Carga vehicular

Para la carga vehicular se consideran dos camiones. Un camion HS20-44 (carga mévil
segin la 14a. edicion de AASHTO-89) para una banda de circulacion, y un camién T3-S2-R4
(segun ¢l apéndice 1 al capitulo XI del reglamento del capitulo de explotacion de caminos de la
ley de vias generales de comunicacion, €l cual resume las caracteristicas de los camiones que
circulan en las carreteras mexicanas y que difieren de manera importante con el tipo de camiones

que considera la AASHTO-89), para la otra banda.

CAMION HS20-44

14.52 1452  (ton)

-

|
I

4.27 427 a 914 (m)

2




CAMION T3-S2-R4

Lo ; '
— H —1
1.20 4.25 120 320120 425 1.20

ANCHO DEL GALIBO

DEL CARRIL DE CAR

|

|

|

1 —}-

0.61 1.83 (

-

3.05



55 (ton)

0 (m)
Guarnicién
vl

(m)

(m)
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Calculo del Factor de Reparto o de Concentracion (F.C.) por el método de Courbon o de

reparto rigido. (il
centro

calzada
R=77,500 kg i R=32,670kg

025061 183 131 061 183 3.56 (m)

| I
I |

3225 0525 (m)

Cuando todas las vigas son iguales, y su nimero es N, el coeficiente de reparto para 1a viga n,

se- calcula con la siguiente expresion:

R Rxec
F.C. = Xn
¢ No. Trabes * |

ec = excentricidad de la resultante de las cargas de los dos camiones (Rt) respecto al centro del

tablero.

~T1.3 ton x 3.225 m + 32.67 ton x 0.525 m = -110.17 ton x ec[m])

ec=21lm
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Xn - distancia desde el centro del tablero a la viga enésima.
In = inercia del tablero considerando dreas unitarias en las trabes.
R = elementos mecanicos por repartir.

In=2[435 +290 + 1.45 ]+ 0 5887 m?

X=43m; X, =290m; X, =143m; X, =0m

FC. - g : 53:2783;,-‘-’;’! 435 m, 29 m, 14Sm, O m
FC.1= 0299 R
FC2= 0246 R
F.C3 - 0195 R
FC4= 0143 R
F.C5= 0.091 R
FC6= 0039R
F.C7 =-0013 R
suma = 1.000 R

Por lo tanto el Factor de Concentracion elegido es 0.299 R

Factor de impacto ( Ip )

p- 13.24

" Tvasag 2 0¥

L = claro en metros
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p=-—12%% 0206 <030
36 + 38.10

Por lineas de influencia se obtienen los elementos mecanicos maximos causados por los camiones

Para L = 36 m. T3-S2-R4 HS - 20 - 44

Momento Flexionante

maximo en el centro del 492.603 ton.m 255.739 ton.m

claro

Cortante maximo en el

apoyo 57.94 ton 30.09 ton

Momento Flexionante por carga viva vehicular ( Mcv [v]) e impacto vehicular ( Ip )
Mcv [v] + Ip en ¢l centro del claro = (492.603 ton.m + 255.739 ton.m) x 1.206
= 902.50 ton.m
Por trabe
Mcv [v] + Ip en el centro del claro por trabe = F.C. x ( Mcv [v] + Ip)

= 0.299 x 902.50 ton.m = 269.85 ton.m

Fuerza Cortante por carga viva vehicular ( Vev [v]) e impacto vehicular ( Ip )

Vev [v] + Ip en el apoyo = ( 57.94 ton + 30.09 ton ) x 1.206 = 106.16 ton.m



Por trabe

Vev [v] + Ip en el apoyo = F.C. x ( Vev [v] + Ip ) = 0.299 x 106.16 ton = 31.74 ton

53
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\

Diseiio estructural de 1la

superestructura

El criterio de disefio por esfuerzos permisibles se fundamenta principalmente en la
siguiente hipotesis: los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones, es decir, la estructura
tienc un comportamiento elastico-lincal. El método consiste basicamente en comparar los
esfuerzos actuantes con los esfuerzos permisibles. Los primeros obtenidos con la formula de la
escuadria (vilida en comportamientos elasticos-lincales) y con los elementos mecanicos
considerando las cargas de servicio. Y los segundos calculados segun las especificaciones
standard para puentes carreteros de la AASHTO. Dicho método es el que se emplea a
continuacion y enseguida del mismo se hace una revision por el método de resistencia el cual

considera ¢l comportamiento inelastico de los materiales.



DISENO S oS P SIBLES

La distribucion del esfuerzo actuante o resultante estd dada por:

M
t —
1

_ Pe
S t

>l

y y

donde f = esfuerzo en una seccion de concreto presforzado excéntricamente

P = fuerza de presfuerzo

A = area de una seccién de concreto

M = Momento Flexionante ¢xterno en una seccion debido a 1a carga y al peso de 1a viga

I = momento de inercia de la seccion de concreto

y = distancia del ¢je neutro a la fibra mas alejada de la seccion en tension o en

compresion

¢ = excentricidad del presfuerzo

"Para una viga pretensada, ¢l acero siempre estd adherido al concreto antes de aplicarse
cualquier momento externo. Por lo tanto, la seccion que resiste el momento externo es 1a seccion
combinada. En otras palabras, los valores de "y" ¢ "I" deberian calcularse basindose en una
seccion transformada, considerando al concreto y al acero. Por aproximacion, sin embargo,
pueden utilizarse en los cdlculos, ya sca la seccion gruesa o la seccion neta de concreto; la
magnitud del error involucrado se puede estimar y no seria peligrosa, excepto en casos
especiales.”

T. Y. Lin!

! Disefio de Estructuras de Concreto Preesforzado. T. Y. Lin. Editorial C.E.C.S.A. México.
1969.



ESFUERZOS POR TRABE EN 1.AS FIBRAS EXTREMAS.

Momento Flex.

fi=esfuerzo

fst=esfuerzo

fsl=esfuerzo

(kg.cm) inferior superior seccion superior seccion
(kg/cm?) simple compuesta
(kg/cm?) (kg/cm?)

|.-Peso Propio 27,248,400 82.69 27910 | mememeeee
2.-Diafragma 2,338,000 7.10 Y4 2 [E—
3.-Losa 10,141,000 30.77 29044 0 | eecnemaen
Condicion inicial 120.56 11833 ] ceeeeeen
4.-Asfalto,
guarnicion y
banqueta. 7,987,000 19.84 -1t.16 -14.21
Condicioén vacio

140.40 -126.49 -14.21
5.-Carga viva
peatonal 1,928,000 4.79 -2.70 3.43
6.-Carga viva
vehicular e
impacto
vehicular 26,985,000 67.02 -37.72 -48.02
Condicién en
operacion 212.21 -166.91 -65.66

Nota: por convencion el signo (-) representa compresion y el signo (+) indica tension.
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PRESFUERZO

CALCULO DEL ACERO DE PRESFUERZO REQUERIDO EN CADA TRABE
- Acero de presfuerzo
Esfuerzo al tensar = 0.75 fsr — 0.75 X 19,000 kg/cm? = 14,250 kg/cm?
Considerando las pérdidas del 28 %
f=k.fo=072(14,250 kg/cm?) = 10,260 kg/cm?
- Fuerza de presfuerzo inicial, es decir, la fuerza de presfuerzo que realiza cada toron
antes de que se produzcan las pérdidas de presfuerzo
Fo — fo . Asp = 14,250 kg/cm? x 0.987 cm? = 14,064.75 kg
- Fuerza de presfucrzo efectivo o fuerza que permanece después de producirse las
pérdidas de presfuerzo
F=1f. Asp = 10,260 kg/cm? x 0.987 cm? = 10,126.62 kg

- Fuerza de presfuerzo teorica requerida para resistir el momento flexionante total.

Py
- = L] m =
P 1 Y 563,781.78 kg

a S 7,010 cm?  329,534.29 cm?

nimero de torones

_ 563,781.78 kg _
10,126.62 kg 55.67 torones

e 1k )

para considerar un nimero par cercano a este valor elegi 56 torones
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Ubicacion de los torones de presfuerzo

- Recubrimiento total (Rt) = recubrimiento libre (Rl) + diametro tendon (D) / 2

Rt = 4cm + =463 cm =5 cm

1.27cm
2

- Separacion total (St) = separacion libre (S1) + didmetro tendon (D)
SI=3D=3x127cm =38l cm

St =381l cm +127Tcm =508cm =S5 cm

- Excentricidad del acero de presfuerzo = e (distancia del eje neutro de la seccion al

centroide del acero de presfuerzo) con un arreglo de 56 torones

e = Yiss-¥c

Yc¢ = centroide del acero de presfuerzo

e = {13 % 3em)+(13 x 10cm)+(13x 13cm)+(13x 20cm)+(4x25cm) _

13.39
56 wrones ™

e = 9353 - 1339 = 80.14 cm

Fuerza de presfuerzo inicial de 56 torones

Fo = 56 torones x 14,064.75 kg/toron = 787,626.00 kg



POSICION DE LOS TORONES EN VIGA TIPO

P —— (X T 4 torones
53“‘\ + e000000 00000 g:omm
S cm —— 0000000000 OO oronces
S cm —— 000 000O0OCO OO 13 torones
5 cm —— 000000GOGOOOS OO 13 torones

55cm 12 espaciosde Scm 5.5cm

@ torén de 1/2" de didmetro.
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Fuerza de presfuerzo efectivo de 56 torones
F = 56 torones x 10,126.62 kg/toron = 567,090.72 kg

Esfuerzos iniciales al tensar 56 torones

A - 781,626 kg , 787,626 kg x 8014 cm _ on gy 0 anagy K8
7,010 cm? 30,821,342 cm* om

-787,626 kg -787,626 kg x 8004 m o9 10 0 . 9087 N8

B * 3010 ome 30,821,342 em* omt

PERDIDAS DE PRESFUERZO .. (SSHB-ASSHTO - 89)

- ES = ACORTAMIENTO ELASTICO DEL CONCRETO

=Q
ES = 2 foir

Esp = 1.9x10° kg/cm?
donde:
Esp = mddulo de elasticidad del acero de presfucrzo
Eci = médulo de elasticidad del concreto en la ctapa de transferencia
fcir = esfuerzo en ¢l concreto en cl' centro de gravedad del acero de presfuerzo debido a
la fuerza de presfucrzo y carga muerta de la trabe inmediatamente después de la

transferencia.



Si f'ci = 330 kg/cm?

Eci = 16061yf'ci (kgjem?)

Eci = 16061/330 = 291,762.55 kg/cm?

presfuerzo peso propio esfuerzos resultantes
+70.87 -79.10 823
-+ - 169.61
fcir
13.39

-303.90 +82.69 -221.21

i . ((221.21-8.23) x 169.61) i 2
Jeir = 823 kglomt @ehing) [ = 20563 ke

1.9 x10° kg/cm?

- & _ a 1.339, 2
176,58 kgows * 208.63 kg/em® = 1,339.09 kg/cm

- SH = CONTRACCION DE FRAGUADO, PARA HUMEDAD AMBIENTE

SH = [1,195.1 - 10.5 RH] kg/cm?

61



RH = Humedad relativa en porcentaje

Humedad relativa promedio entre la que existe en Tuxpan y la que se presenta en
¢l D.F. porque, aproximadamente el 50 por ciento de la contraccion total de la trabe se realiza
durante los primeros 60 dias de fabricada, y el resto durante el transcurso de los siguientes dos
aflos principalmente.

9200 % + 4400 %
2

RH = 68.00 %

SH = [1195.1 - (10.5 x 68.00)] kg/cm* = 481.10 kg/cm?

- CRe = FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO
CRc = 12 fcir - 7 fcds, donde feds es el esfuerzo promedio en el concreto ¢n el centro
de gravedad del acero de presfuerzo debido a la carga muerta total sin peso propio.
fi =[7.10 + 30.77 + 19.84] kg/cm? = +57.71 kg/cm?

fs = [ - 6.79 -29.44 -11.16] kg/cm® = - 47.39 kg/cm?
57.711

169.61

13.39
-47.39
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_ (47.39+51.71)kg/om? x (169.61 M) _ g7 91 4oiom2 = 39,70 kg/om?
Jods 183.00 cm T kg 70 ke

CRc = (12 x 205.63 kg/cm?) - ( 7 x 39.70 kg/cmi?) = 2,189.66 kg/cm?

- CRs = RELAJACION DEL ACERO DE PRESFUERZO DE BAJA RELAJACION
CRs = 350 - 0.10 ES - 0.05 ( SH + CRc )

CRs = 350 - 0.10 (1,339.09 kg/cm?) - 0.05 ( 481.10 + 2,189.66 ) kg/cm? — 82.88 kg/cm?

- Suma de pérdidas de presfuerzo

[ 1,339.09 + 481.10 + 2,189.66 + 82.55 ] kg/cm? = 4,092.40 kg/cm?

- Esfuerzo en el acero de presfuerzo en condiciones de servicio:

14,250 kg/cm? - 4,092.40 kg/cm? = 10,157.6 kg/cm? < 0.68 f's = 12,920 kg/cm?

Esfuerzos por presfuerzo real en condiciones de servicio (etapa critica que se presenta
cuando ¢l elemento se encuentra en sus condiciones de servicio, con las cargas maximas que va
a resistir en su vida util por lo que las acciones son: peso propio, presfuerzo efectivo, carga

muerta y carga viva. El elemento esta simplemente apoyado y la calidad del concreto es f '¢ ).
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- Fuerza final en el acero de presfuerzo en condiciones de servicio:

10,157.6 kg/cm? x 0.987 cm? = 10,025.55 kg/toron

10,025.55 kg/toron x 56 torones = 561,430.80 kg

Etapa de Transferencia de Esfucrzos

Esfuerzos por presfuerzo efectivo en la transferencia (ctapa critica que se presenta cuando
¢l clemento se encuentra ¢n la planta de fabricacién o bien cuando se coloca ¢n su posicion
definitiva pero solo actian el peso propio y el presfuerzo inicial Po, estd simplemente apoyado

y la calidad del concreto es f “ci ).

- Esfuerzo en el acero en la transterencia

12,658.43 kg/cm? < 0.72 f ' 5= 13,680.00 kg/cm?

- Fuerza en el acero de mesfucﬁo en la transferencia después de pérdidas ES y CRs:
14,250.00 kg/cm? - 1,339.09 kg/cm? - 82.55 kg/cm? = 12,828.36 kg/cm?
12,828.36 kg/cm? x 0.987 cm?® = 12,661.59 kg/toron

12,661.59 kg/tordn x 56 torones = 709,049.04 kg
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Porcentaje de pérdidas finales 28.72 %

Porcentaje de pérdidas supuesto 28.00 %

REVISION DEL ESTADO DE ESFUFRZOS EN LA ETAPA DE TRANSFERENCIA

S = ZT105.049.04 kg -709,049.04 Ag x 80.14 om

= -273.58 kg/cm?
7,010.00 cm? 329,534.29 cm?

fr = JTOMAO0 I 100,049.04 kg x 8014 M _ g3 en kosomd

7,010 cm? 344,488.01 cm®
r —“

Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos Conclu-

actuantes debidos al resultantes pemmisibles | sion

sin presfuerzo (kg/cm?) (kg/cm?)

presfuerzo (kg/cm?)

(kg/cm?)
Fibra -79.10 +63.80 -15.30 -198.00 Es
superior aceplable
seccion
simple o
Fibra 82.69 -273.58 -190.89 < | -198.00 Es
inferior aceptable




SION

S oD

SFUERZO FINAL

S CO

ONES DE SERVICIO CON

ﬂ = -561,430080 Q+ —56.1"30.80 n; X 80.14 cm - "216.63 wcmﬁ
7,010.00 cm? 329,534.29 cm?
ﬁ = "561,430.80 “;_ -“1,430080 h; 1 80.1‘ o = w‘sz mmz
7,010.00 cm? 344,488.01 cm?
| Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos | Conclu-

actuantes debidos al resultantes permisibles | sion

sin presfuerzo (kg/cm?) (kg/cm*)

presfuerzo (kg/cm?)

(kg/cm?) . ,,,,,,,,, )
Fibra -65.66 0 = | -65.66 -140.00 Es
superior adecuado
seccion
com-
pucsta |
Fibra -166.91 +50.52 = |-116.39 -140.00 Es
supernior adecuado
seccion
com-
puesta
Fibra 212.21 -216.63 = | -4.42 0.00 Es
inferior adecuado

Por ] tecuado ol Disci Esh Permisibl
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IVISION E ETODO DE RESISTEN

- REVISION POR RESISTENCIA O SEGURIDAD DE LA RUPTURA POR FLEXION EN EL
CENTRO DEL CLLARO

- Calculo del Momento Ultimo actuante (Mu) considerando los respectivos factores de carga

Mu =13 [ ZM y, + 167 ZMy,,, ]

Mu = 1.3 [ 477.144 ton.m + 1.67 ( 289.13 ton.m ) } = 1,247.99 ton.m

- Calculo del Momento Ultimo resistente (Mur) ... (SSHB-ASSHTO-89).

donde
As* = drea de acero presforzado.
b = ancho efectivo de la seccion compuesta.
d* = distancia del centroide de presfuerzo a la fibra extrema en compresion de
la seccion compuesta.
T = Fuerza de tension
p* = As* bd, proporcion del acero de presfuerzo
fsu* = esfuerzo promedio en el acero de presfuerzo en condiciones de carga Gltima

f's = esfuerzo Gltimo del acero de presfuerzo

As* - 56 x 0.987 cm? 55.27 cm?



b= 12255 cm
"d* = hsc-Yp — 201.00 cm-13.39 cm = 187.61 cm

eje neutro
T = 14dp 3y
P 1

. _ AS® 55.27 cm?

= 0.0024
b'd 122.55 cm x 187.61 cm

P
st = fs [1- 08 2Ly
S

0.0024 x 19,000 kg/cm?

* = 19000 kg/cm* [1- 0.5 x
Jsu kg/em* ( 30 kglem?

] = 17,76229 kgjcm?

17,762.29 kg/cm?

T =14x 18761 cm x 0.0024
350 kg/em?

= 31.99 cm

T =319 cm < 32cm = 4.+ 1,4

Por lo tanto se comporta como viga rectangular.

- Comparacion del porcentaje de acero de presfuerzo real contra ¢l porcentaje de acero de

presfuerzo maximo permisible.

= 0122 < 03

o B0 00024 17.762:29 kgjemt
P flc ' 350 kgjcm?

Por lo tanto ¢l porcentaje de acero de presfuerzo no excede el valor del mismo maximo

pemisible.



oM, - & (As'fmcd [1-06 25
fe

2
- 09(5527 cm? x 11,922.16 kglem? x 187.61 cm[1- 203 000209 x 17,922.16 Agjem
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]

350 kg/cm*

¢M, = 153,648,941.10 kg.cm = 1,536.48 ton.m > 1,247.99 tonm = Mu

ENGRASE DE TORONES

- Para 13 torones trabajando

- No. torones x drea torén _ 13 x 0.987 cm*
be x (h-yp) 12255 cmx (183 cm - S cm)

p = 0.000388

19,000 Ag/cm®
= 19, CM' l_Oc 0- 88 2 — = l N} .
Sour 000 kg/cme [1 -0.5(0.000588 x 350 Kelond ] = 18,696.76 kg/cm*

Longisud de desarrollo = Id = 0.014(fSu» - % fSe)D

Id = 0.014(18,696.76 - %lO,lS‘M ) x 127 cm = 212.03cm
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Por lo tanto I1d = 215.00 cm

Para 13 torones trabajando
215.00 cm - 25 cm = 190.00 cm
- Seccion a 1.90 m del eje de apoyos o seccion a 2.15 m del extremo de la trabe.

Momento maximo al centro del claro peso propio trabe = 272.484 T.m.

5—3 I6m

3 e 1
M= Me, (1= [ =T ]

272484 tonm [ 1- | 326“ P
2 2

M, g, = 34,49 tonm

Esfuerzos actuantcs por peso propio

f= M 5,649,000 kgem

= +16.54 kg/cm?
S sz o SN

M _ 5,449,000 kg.cm
B == =2 = ~15.82 kg/cm®

S5 344,488.01 om?
Fuerza de presfuerzo de 13 torones después de pérdidas ES y CRs

P = 13 torones x 0.987 cm? x 12,828.36 kg/cm? = 164,600.69 kg

¢e=Yi-Yp=9353cm-Scm~=8853cm
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Esfuerzos por presfuerzo

_ ~164,600.69 kg  ~164,600.69 kg £ 8853 M _ 3 20 4 iome
7,010 em? 329,534.29 cm?

A

-164,600.69 kg _ -164,600.69 kg x 88.53 cm _ _18.82 kgfom®

A= 300 o 344,488.01 om?

Esfuerzos resultantes de los 13 torones
fi = +16.54 kg/cm? - 67.70 kg/cm? = -51.16 kg/cm? < -198 kg/cm? = esfuerzo permisible.
Por lo tanto ¢s aceptable.
fs = -15.82 kg/cm? + 18.82 kg/cm? = +3.00 kg/cm? < 13.62 kg/cm? = esfuerzo permisible.

Por lo tanto ¢s aceptable.

- Seccion a 5.20 m del eje de apoyos

M, = 134.69 on.m

Esfuerzos actuantes por peso propio

M _ 13,469,000 kg.cm
= 5= 2SO0 M 4087 kgiomt
778 12953429 em? "

M _ 13,469,000 kg.cm
= = = 270 S = -39,10 kg/cm?
A S5 344,488.01 cm? Y
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Fuerza de 26 torones
P = 26 torones x 0.987 cm? x 12,828.36 kg/cm? = 329,201.37 kg

e=Yi-Yp=93.53cm-7.5cm=18603 cm

Esfuerzos por presfuerzo

. 32920137 kg, -329.201.37 kg x 8603 om _ \
P o0 | 32953429 cm 3290 kg/em

_ 32920137 kg _ -329201.37 kg x 86.03 cm _
B = =300 om 344,488.01 cm? +35.25 kgjem*

Esfuerzos resultantes
fi = 40.87 kg/cm? - 132.90 kg/cm? = -92.03 kg/cm? < -198 kg/cm? = esfuerzo permisible.
Por lo tanto es adecuado
fs = -39.10 kg/cm? + 35.25 kg/cm? = -3.85 kg/cm? < -198 kg/cm? = esfuerzo permisible.
Por lo tanto es adecuado

Longitud de engrase desde el ¢je de apoyos de los 13 torones = 520 m -2.15m = 3.05 m

Longitud de engrase desde ¢l extremo de la trabe de los 13 torones=3.0S m + 0.25 m = 3.30 m



- Seccion a 7.80 m del ¢je de apoyos

M, = 184.99 ton.m

Esfuerzos actuantes por peso propio

=M 1849000 gom g6 14 poicme
S 32953429 om’

_ 18499,000 KoM _ g3 70 poicme

- 344,488.01 om’

JES

Fuerza de 39 torones
P =39 torones x 0.987 cm? x 12,828.36 kg/cm? = 493,802.06 kg

e=Yi-Yp=93.53cm- 10.00 cm — 83.53 cm

Esfuerzos por presfuerzo

B _I: Pe
=2s
_ ~493,802.06 kg = -493,802.06 kg x 83.33 cm
= = —1 . l 2
A o T 32953429 om 9361 kgjom
- 9080206 kg | 453,802.06 kg £ B3 OM _ 400k ione

7010 cm®* 344,488.01 cm?

Esfuerzos resultantes

fi = 56.14 kg/cm? - 195.61 kg/cm? = -139.47 kg/cm? < -198 kg/cm? = esfuerzo permisible,

Por lo tanto es adecuado.

73



74

fs = -53.70 kg/cm? + 49.29 kg/cm? = -4.41 kg/em? < -198 kg/cm? = esfuerzo permisible.
Por lo tanto es adecuado.
Longitud de engrase desde ¢l gje de apoyos para los 13 torones = 7.80 m - 2.15 m = 5.65 m

Longitud de engrase desde ¢l extremo de la trabe para 13 torones = 565 m + 0.25 m = 590 m

- Seccion a 10.40 m del cje de apoyos

M, = 22391 ton.m

Esfuerzos actuantes por peso propio

_ M _ 22391,000 kg.om _ 67.98 kefcmt
A Si 32953429 cm? ‘el

M 22391000 Kg.om

= -65.00 kg/cm®
S5 34448801 cm? o/

Fuerza de 47 torones
P = 47 torones x 0.987 cm? x 12,828.36 kg/cm? = 595,094.79 kg

e=Yi-Yp=9353cm-11.70 cm = 81.83 cm

Esfuerzos por presfuerzo

A= -595,094.79 kg . -595,094.79 kg x 81.83 cm
7,010 cm? 329,534.29 cm?

= -232.67 kg/om?
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-595,094.79 kg _ -595,094.79 kg x 81.83 cm

- 8647
7010 om? 344,488.01 cm? hejem

A=

Esfuerzos resultantes

fi = 67.95 kg/cm?® - 232.67 kg/cm? = -164.72 kg/cm? < -198 kg/cm? = esfuerzo permisible.
Por lo tanto ¢s adecuado.

fs = -65.00 kg/cm? + 56.47 kg/cm? = -8.53 kg/cm? < -198 kg/cm? = esfuerzo permisible.

Por lo tanto es adecuado.

Longitud de engrase desde ¢l ¢je de apoyos para 8 torones = 1040 m - 2.15S m = 8.25 m

Longitud de engrase desde ¢l extremo de la trabe para 8 torones = 8.25 m + 0.25 m = 8.50 m

- Seccion a 13.50 m del ¢je de apoyos

M, ,, = 25545 ton.m

Esfuerzos actuantes por peso propio

- M BI00 M | 1 g5 peieme
A Si 32953429 cm? el
A= M _ 25545000 kg.em _ o, 16 kg/om?

83 344,488.01 cm?

Fuerza de 56 torones

P = 56 torones x 0.987 cm? x 12,828.36 kg/cm? = 709,049.11 kg

¢=Yi-Yp=9353cm-1339cm = 80.14 cm
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Esfuerzos por presfuerzo

Pe

P
I=2s

~709,049.11 $+ ~709,049.11 k§ x 80.14 cm = -273.58 kg/cm®

A= 3010 o 329,534.29 cnp

ﬁ - -7w,m9-ll m - '7@,“9.11 g.‘ 80.14 cm = 71‘29 wc”
7,010 cm 344,488.01 om®

Esfuerzos resultantes

fi = +77.52 kg/cm? - 273.58 kg/cm? — -196.06 kg/cm?® < -198 kg/cm?* = esfuerzo
permisible. Por lo tanto ¢s adecuado.

fu =-74.15 kg/cm? + 71.24 kg/cm? = -2.91 kg/cm? < -198 kg/cm? = esfuerzo permisible.

Por lo tanto es adecuado.
Longitud de engrase de 9 torones desde ¢l ¢je de apoyo = 13.50 m - 2.15m — 1135 m

Longitud de engrase de 9 torones desde ¢l extremo de la trabe = 11,35 m + 0.25 = 11.60 m

Revision de 1a misma seccion con todas las cargas y todas las pérdidas en el presfuerzo

Momento maximo al centro del claro en condiciones de servicio = 766.274 T.m.
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L m
27 2 2 2
M= Mc, [ 1-[ =T -766274 fonm [ 1- [——] ]

2 2

M,y = 718.38 1on.m

71,838,000kg.cm
= 2 ) —— = 178141 '
P = i 2.650.66em kejom

71,838,000 Ag.cm
= 1,85 = 100.40
B = S sasase cae | 0040 Kefend

71,838,000 kg.cm
. 71,838, = 127.83 kejomt
B * 6198322 omd keje

Para los 56 torones durante la etapa de servicio

P = 561,430.80 kg

_-561,430.80 kg -561,430.80 kg x 103.71 cm _ _ om®
P ars0 cmt T 402,650.66 om 2035 e

_ -561,430.80 kg _ -561,430.80 kg x 103.71 cm

= 20.46 kg/cm*
9,215.90 cm* 715,483.94 cm? kel

;s

fi = 178.41 kg/cm? - 205.53 kg/cm? = -27.12 kg/cm? < -140 kg/cm?  Por lo tanto es adecuado

fst = - 100.40 kg/cm?* + 20.46 kg/cm? = -79.94 kg/cm? < -140 kg/cm* Por lo tanto es adecuado



e

CROQUIS
ENGRASE DE TORONES EN VIGA TIPO

d

Extremo viga q

9e
8d
13 ¢

13b
13 a

s Tramo engrasado

[P e
e i b i,
1
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SION CORTANT

Revision segin AASHTO en una seccion a una distancia h/2 del apoyo, donde h — altura total
seccion compuesta de 1a trabe

- Cilculo de los clementos mecanicos para esta seccion

Zwy = 1.682 ton/m + 0.626 onym + 0.4930n/m = 2.80110nym
P., = 1299 ton

1.5P.L

Momenso Flexionante 10%kyy ey mueme = Mcu = “’éx L-x » 5P

ton
M, - m (36 m-1.008 m] + 1.5 x 1.2990n x 1.003 m

2 4

M, = 4973 tonm

Por el método de lincas de influencia se calculan los elementos mecanicos debidos a cargas
vehiculares.
Mcv [v] + Ip por trabe en una seccion a 1.005 m del apoyo = (56.06 tonm + 29.32

ton.m) x 1.206 x 0.299 = 30.79 ton.m
Momento Flexionante,,, ooy wvg pactmsi = MCVpegamat = "’éx [L-X]

M total

vop = J2.88 ton.m

s W0 DEBE
(o G L BBTTES

(4]
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Fuerza Cortante total

L
v corga murm = Vew = “’[E’xl + L3P.L

Veu = 2801 22 362’" - 1.00S m ] + LS x 1299 ton x 1005 m = 49.56 ton

Vev [v] + Ip por trabe en una seccion a 1.005 m del apoyo - (56.06 ton + 29.32 ton) x 1.206

x 0.299 = 30.79 ton,

L
Fi COramte oy = =-X
uerza Cortante 0[2 ]

VY = 0.119 22 | -3-;1"--1.005 m) = 2.02 ton

Vwul,,, = 3281 wn
Mu = 13[ 49.75 tonm + (1.67 x 32.88 ton.m) ] = 136.06 ton.m
Vu = 1.3[ 49.56 ton + (1.67 x 32.81 ton) ] = 135.66 ton

P Pe Md
= e = L+ —C
e Ass s Iss

donde

fpc = esfuerzo de compresion en el concreto ( después de que han ocurrido todas las
pérdidas del presfuerzo) en ¢l centroide de la seccion transversal, que resiste las cargas aplicadas
externamente, kg/cm?.

¢ = distancia entre ¢l eje neutro de l1a seccion compuesta y el eje neutro de la seccion

simple.
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Md = momento en la seccion debido a la carga muerta no afectada por el factor de carga.

13 torones x 10,025.58 kg
tordn

fpc =

7,010 cm?

( 13 torones x 10,025.55 —*8_) 1 (93.53 cm - S cm)

tordn 2357 cm +
30,821,342 cm*

» 4913000 .M oy g oy - 1387 18
30,821,342 cm?® omt

fpe = esfuerzo de compresion en el concreto debido Gnicamente a las fuerzas efectivas
del presfuerzo en la fibra extrema de una seccion, en 1a cual los esfuerzos de tension se han

producido por las cargas aplicadas externamente, kg/cm?.

13 tor x 10,02555-3 13 tor x 10,025.55-"5 X (9353 cm - S om)

= + 93.53cm
Jpe 7,010 cm® 30,821,342 cm*

- L3
fre - 3361 %,

fd = esfuerzo debido a la carga mucrta no afectada por el factor de carga, en la fibra
extrema de una seccion en la cual los csfuerzos de tension se producen por cargas aplicadas

externamente, kg/cm?
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- 4,975,000 kg.cm

et 9353 om = 1310 c":,
» » m

Mcr = momento que produce agrietamiento por flexion en la seccion debido a las cargas
aplicadas externamente.

yt = distancia del eje centroidal o neutro de la seccion total a la fibra extrema en tension.

Mcr=;’(l-6\0'¢"+m-ﬁ)
[4

Mcr = 41130392 om® 6\/3_—"!; +5361_"§_ ] moﬂ-) .

117.10 cm

Mcr = 27,558,723.28 kg.cm
Vci = resistencia nominal al cortante proporcionada por ¢l concreto cuando el
agrictamiento diagonal es el resultado de 1a combinacion de cortante y momento.
Vd = fuerza cortante en la seccion debida a la carga muerta no afectada por ¢l factor de
carga.
Vi = fuerza cortante factorizada en la seccion, debida a cargas aplicadas externamente que

se presentan simultaneamente con M max.

Vel = 016 J% b, d + Vd + 7'“"’ > 048 JC b, d
ade

Vei = ommlxmm(lssm - Scm) +49,5604g + ‘35“03:02‘7-33:;23:8&30'»

Vel = 334,993.28 kg > 29.970.68 kg = 0.43 M-c%xmmx( 183 om - § cm)
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Por 1o tanto Vi = 334,993.28 kg
Vew = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto cuando el

agrietamiento diagonal es el rcsultado de los excesivos esfuerzos principales de tensién en ¢l

alma.

Vp = componente vertical de la fuerza efectiva de presfuerzo en una seccion.

Vow = (093 fc + 03 fpc) b, d + Vp

Vcw=(0.93\/535£- +03x 1387 ;m"{-)xzomx(mm—smwo

Vew = 76,432.16 kg < 334,993.28 kg = Vci

por lo tanto ¢l valor de V¢ = 76,432.16 kg (resistencia nominal al cortante proporcionada por el

concreto) = 76,432.16 kg por ser ¢l menor de los cortantes que resiste el concreto.

Separacion maxima de los estribos

s_,<%n<com

%U%M)ﬂnﬁm<&m

Segun esta expresion la separacion maxima es 60 cm pero ain debe hacerse la siguiente
evaluacion
Vs = resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo de cortante

Vu = fuerza cortante factorizada en la seccion
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Vs=‘:‘-Vc<l.1\[chb,d

Vs = %‘g—”é - 76,432.16 kg

Vs = 83,167.84 kg > 73261.65 kg = 1.1 M-c’% X 20 cm x (183 om-S om)

Por lo tanto la separacion maxima de estribos se debe reducir a 1a mitad

Separacion maxima de los estribos = 30 cm

g. 94spd
Vu - ¢ Ve

085x(2x071 om* ) x 4200 kg/em* x (183 m - Scm) _ 1596 om
135,660 kg - 0.85 x 76,432.16 kg )

S =
1276 cm <30 cm  Por lo tanto se colocaran estribos del niimero tres cada 10 cm (E 3 ¢ @

10 cm).

Revision segin AASHTO en una seccion a una distancia igual a 1/6 del claro de la trabe

- Calculo de los elementos mecanicos para esta seccion

Lwgy, = 1.682 ton/m + 0.626 ton/m + 0.4930n/m = 2.8010n/m

Py = 1299 ton

Momento Flexionante MNWM = MCU = “;x [L-X) + 1-5:.’.
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on
2801 =— x 600 m
MCH = m [36 m-6.00 M] + 1.5 x 1.2990n8 x 6.00 m

2 4

M, = 25501 tonm

Por el método de lineas de influencia se calculan los elemenios mecanicos debidos a cargas

vehiculares.
Mcv [v] + Ip por trabe en una seccion a 6.00 m del apoyo = (272.44 ton.m + 140.12

ton.m) x 1.206 x 0.299 = 148.77 ton.m

wX

Momento Flexionamie,,, .y wea poatenst = MVpepronal = 2 [L-X]
0.11929% 16.00m
McVppea - i (36 m-6.00 m) = 10.71 1on.m

2

M wial,, . = 139.48 on.m

L
Fuerza Cortante 1010l ey wuerw = Ve = @ [ 5-“ + 1L.5PL

Vou = 2801 22 3‘;"‘ 600 m] + 1.5 x 1.299 fon x 6.00 m = 45.30 fon

Vev [v] + Ip por trabe en una seccion a 6.00 m del apoyo = (45.03 ton + 26.71 ton) x 1.206 x

0.299 = 25.87 ton.

L
Fuerza Coriante = =-X
pecmal W [ 2 ]
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36»: -
VeV pmomai = 0.119 7 [ ==—-6.00 m] = 1.43 ton

V ol = 21.30 ton
Mu = 13] 255.01 zonm + (1.67 x 159.48 tonm) | = 677.74 ton.m
= 1.3[ 45.30 ton + (1.67 x 27.30 som) ] = 118.16 ton

—P'¢c¢y_‘!c

.
fpcA.wls Iss

26 torones x 10,025.53 ;ﬁ;
Lo 7,010 om? )

(26 torones x 10,025.58 kgjtordn) x (93.33 cm - 13 CM)r3 47 oy
30,821,342 cm*

» BOLOO kgm 5 57 o - 39.53 28
30,821,342 cm* cme

26 tor x w,oo.s.ss??- 26 tor 10,025.557?; X (93.53 cm - 1.5 cm)

= Ly 93.53cm
e 50 o TP

- 10823 88
fpe cmt
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fi = B0 kgom g3 41 oy - 7738—"!-
30,821,342 om®

Mcr=-y£(l-6\0'5*ﬂ’¢‘ﬂ)
[}

Mer = ‘71115;’f:2 em’ | 6/35 _51_ + 10823 E_ 7738 _'\!_) =

Mcr = 23,266,467.27 kg.cm

Vel = 016 JG b, d + Vd + 7'“"' 2 043 J% b, d
nds

] L' ) 118,160Ag23,266,467.27 kg.cm
Vei=0.16/T30 m’xZOcm(w:icm 7.5cm) +45,300kg + o7 774 300kg.om

Vel = 96,370.30 kg > 20,549.74 kg = 0.45 ,/336-‘_’% %20 cm x (183 cm - 7.5 cm)

Por lo tanto Vci = 96,370.30 kg
Vew = (093 fc + 03 pc) b, d + Vp

Vew = (09 ,/536—;!.; + 03 539.8 —"m%)xzomx(wam-um) ‘0

Vew = 102,694.55 kg > 96,370.30 kg = Vci

por lo tanto el valor de V¢ (resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto) =

96,370.30 kg por ser el menor de los cortantes que resiste ¢l concreto.

3
j
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Separacion mixima de los estribos

S“<%h <60 cm

%(183cm)=137.25m<60cm

Segin esta expresion la separacion maxima es 60 cm pero ain debe hacerse la siguiente

evaluacion

Vs = ‘:‘-Vc<l.l\(7¢_:b,d

Vs = %ﬂ - 96,370.30 Ag

Vs = 42,641.46 kg < 72,232.69 Ag = 1.1 Mﬁ% X 20 cm x (183 cm-7.5 om)

Por lo tanto la separacion mixima de estribos = 60 cm

s-Q4pd

Vu - ¢ Ve

085 x(2x0.71 cmt)x 4,200 kg/em® x (183 om - 1.3 cm )

S s
118,160 kg - 0.85 x 96,370.30 kg

= 24335 m

24.55cm <60 cm  Por lo tanto s¢ colocardn estribos del numero tres cada 20 cm (E 3 ¢ @

20 cm).
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Revision segun AASHTO en una seccion a una distancia igual a 1/4 del claro de la trabe

- Calculo de los elementos mecanicos para esta seccion

Zwgy, = 1.682 onm + 0.626 tonym + 0.493w0nm = 2.8010nym
P, = 1.299 ton

1.5P.L

Momento Flexioname total

X
por carge maeme Mgy = u2 (L-X] +

ton
2-8°l — X 9'm m
My = m (36 m-9.00 m] + 1.5 x 1.299%0n x 9.00 m

2 4

M, = 34470 ton.m
Por el método de lineas de influencia se calculan los elementos mecinicos debidos a cargas
vehiculares,
Mcv [v] + Ip por trabe en una scccion a 9.00 m del apoyo = (360.40 tonm + 193.37
tonm) x 1.206 x 0.299 = 199.69 ton.m

wX

Momenio Flexioname,,, ..o, e pestonal > MCVpoqunat = 5

[L-X]

0.1197% x9.00 m

MCY s * "2 (36 m-9.00 m] = 14.46 ton.m

M twtal, = 214,13 ton.m



L
Puersa Coriante 1010l ppy mprg = Veu = @ [ 5-X1 + LSPL

Vo = 2801 20 3‘;"’ ~9.00m] + 1.5 x 1.299 ton.x 9.00 m = 42.75 ton
m

Vv [v] + Ip por trabe en una seccion a 9.00 m del apoyo = (38.57 ton + 21.92 ton) x 1.206 x

0.299 = 21.81 ton.

Fuersa Corianttyupy = © | -;:-xl

V¥ puams = 0119 222 [ 309,00 m] = 1.07 son

Vit , = 22.88 ton
Mu = 13[ 34470 ton.m + (1.67 x 214.15 tonm) ) = 913.00 ton.m

Vu = 1.3[ 42.73 ton + (1.67 x 22.88 ton) ] = 105.23 son

39 torones x 10,025.53 g
tordn

K - 7.010 ot




m:

9l

( 39 forones x 10,028.5 5’546-) X (9353 cm - 100 om )

-~ r ” 23057 m +
30,821,342 cm*

» 34,470,000 KgCM 3y g oy . 57,16 X8
30,821,342 cm* cm®

39 tor x 10,025,558 39 10r x 10,025.55 28 x 9353 om - 100 cm)
tor tor 93.53cm

+
7,010 cm* 30,821,342 cm*

- L4
fre = 15489 &

= 34,470,000 tgcm 93.93 cm = 10460—5-
30,821,342 cm*

ucr=y1(1.6\0'6+m-m
[}

Mer = ‘71‘;";"?:2""' ( m——uum-ﬂ--mw-@-)

Mcr = 32,301,948.02 kg.cm

Vei =016 J% b, d + Vd + ';“““'

nds

x 045 Jc b, d
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108,2504gx32,301,948.02kg.cm
91,303,0004g.cm

Vei =0, IGM%ﬂOm(l%cm ~10.0cm) +42,750kg +

Vel = 9034315 kg > 29,128.8 kg = 043 ﬁw-c% x 20 cm x ( 183 com - 10.0 om)

Por lo tanto Vci = 96,370.30 kg

Vew = (093 fc + 03 pc) b, d + Vp
Vcw=(0.93¢535;?;+0.3x57.16—c%)x20mx(lSSm-l0.0cm) + 0

Vew = 119,531.61 kg > 90,343.15 kg = Vi

por lo tanto el valor de V¢ (resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto) =
90,343.15 kg por ser el menor de los cortantes que resiste el concreto.

Separacion maxima de los estribos

s_.<%h<60cm

%(183cm)=137.25m<600u

Vs=-‘§i—Vc<1.1\0’Z-b,d
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108,250 kg
ve = 105,250 k8 _ 5544315
I 0.85 4313 ke

Vs = 33,48037 kg < 71,203.73 kg = 1.1 ,,/336-0% x 20 cm x (183 cm-10.0 cm)

Por lo tanto la separacion maxima de estribos = 60 cm

g- QAspd
Vu - ¢ Ve

085 x(2x071cm2)x 4200 kg/cm2 x (183 cm - 100 om )

= 30.82
105250 kg - 0.85 x 90,343.13 ig 082 om

S =

30.82 cm <60 cm  Por lo tanto s¢ colocaran estribos del nimero tres cada 30 cm (E 3 ¢ @

30 cm).



DISTRIBUCION DE LOS ESTRIBOS EN VIGA TIPO

E3c@10cm

E3c@?20cm
E3c@30cm

—_——
—

——
——

6.00 3.00 18.00 " 300

CONFIGURACION
DE LOS ESTRIBOS

EN VIGA TIPO

——

6.00

(m)
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CALCULO DE LA TABLETA PREFABRICADA

Analisis
- Carga Muerta

- Peso propio de cada tableta.

w=008mx08mx24 " 0154 "
me m

- Peso propio de 1a losa.

©=012mx08mx24 2 . 020"
me m

325 800  -325. cm
P T Tableta prefabricada
70em 10.0 cm
8.0 cm

. \..... B
N
A\

535 38.0 53.5 cm



Flementos mecanicos

0.384 "’-;'L' x (0.46m)?

My, - “’8" - - - 0,010 ton.m
. 038 -‘-‘;ﬁ x 0.46m
w* -
Vow = ) - - 0.088 1on

Diseio por flexion

M
5= 1343 (1+( —2)) s 1690 kg/omt
MCV&”

A = 1343 ( 1+( 9:‘.’5’-0‘_"1':!» < 1690 kg/om?

fs = 1343 kg/cm?
fic = 250 kg/cm?
fc = 0.4 x 250 kg/cm? = 100 kg/cm?

Es = 2,100,000 kg/cm?

Ec = 14,000 (f'c = 14,000 /30 kgjemt = 221,359.44 kgjcm?

Es _ 2.1 x 10° kg/cm®

z — = = a9,
" e T 12035048 kgt
1 1
k= - - 041
5, _noigem 0

nfc 9.5 x 100 kg/cm®

96
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k. 041
=1 -2-1-%% 2086
J 3 3

R - %jc. kj- 100 kg/m’;O.u %086 _ 4¢ kg/om?

M 0.01 x 10° kg.cm
e = il = 0' < §
d \J Rb J 17.63 kg/cm? x 100 73 om m

Por lo tanto es adecuado ¢l peralte.

As =M. 0.01 x 10’ kg.cm
Bjd 1343 kglem* 2 086 x 4 om

= 0216 c*
- Revision por cortante

Vv 88 kg

v: =
C bdj 100mx4cmx086

= 0.26 kg/cm*

Ven = 0.252fc = 0.252/730 kgjom* = 398 kg/om® > 0.26 kg/cm®

CROQUIS DEL ARMADO DE LA TABLETA
Var. 3¢

e

1 Scm

45 cm Var. 3¢

45 cm
8cm

Scm

Sem 70cm Scm 80 cm
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CALCULO DE LA LOSA CENTRAL

Anilisis
- Carga Muerta

- Peso propio de la losa.

ton won
u = 0'18 ” x 20‘ _— = 0.432
m® mt
- Peso propio del asfalto.

won ton
= 0- lo n x 202 —— o.2m
@ m me

o 0632 108 4 038m)y
M = “’8 = ud 5 = 0.012 wn.m

-Carga Viva

Cargas por camion:

HS20 = 14.52 ton por ¢je

HS20 = 7.26 ton por rueda

T3-S2-R4 = 9 ton por cje

T3-S2-R4 = 4.5 ton por rueda'

7.26 ton > 4.5 ton por lo tanto se diseila con esta carga.
Segin AASHTO ¢l Momento flexionante por carga viva e impacto producido por ¢l camion se
calcula con la siguiente formula valida para claros desde 0.61m hasta 7.32 m

M = (0.1025 S + 0.0625) P rueda
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afectada por un factor de reduccion igual a 0.8 para losas sobre tres 0 mds apoyos.

S=038m < 0.6l mPorlotanto S =0.61 m.

Mcv = 0.8 (0.1025 x 0.61m + 0.0625 ) x 7,260 kg = 726.15 kg.m

1824
p - 134 030
P T30 "
15.24
p=_13% .03
P = 061 < 38.10

Por lo tanto Ip = 0.3

Mgy, = 72615 kg.m x 1.30 = 9440 kg.m = 0.944 ton.m

M, + Mg, = 0012 onm + 0944 ton.m = 0956 ton.m

Diseflo por flexion

My

Crlp

S8 = 1343 ( 1+(

)) < 1650 kg/cmt

- o 0012 tonm,.
A= 1343 (1+( 054 onm mm)) 1,360 kg/cm® < 1690 kg/cmt

fs = 1360 kg/cm?
fc = 250 kg/cm?
fc = 0.4 x 250 kg/cm? = 100 kg/cn?

Es = 2,100,000 kg/cm?



Ec = 14,000 (f'c = 14,000 /Z30 kglcm® = 221,339.44 Ag/cm*

E _ 2110 kgom* o4

P B T 221%9.44 kglom
1 1
- - - 041
) B 1360 tg/em®
Wt 9.5 x 100 kgem’
ja1-%.1.08 g6
3 3

R=%f¢‘-k1= lOOkg/cm‘;OAl:O.Sé - 1760 kgjemt

d =7.36m<l4cm

| M J0.956x 10° kg.cm
Rb 17.63 kgjem® x 100

Por lo tanto es adecuado el peralte.

M 0.956 x 10° kg.cm - S84 oot

A5 = 5jd " 1360 kglom® 5 036 % 14 om

- Acero de distribucion

Para refuerzo principal perpendicular a la direccion del transito

220

Porcenmtaje = s67 %
Porcenaje = —220__ - 197.06 > 67
v3.28 0.38

Por lo tanto p = 67 %

Asp = 584 cm? x 0.67 ~ 3.91 cm¥m

100
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- Acero por temperatura

A,,=0.0025x-§-xL=0.0025xl8—2-@-x100m=2.25m3

.0 cm? x 100 cm
2285 cm?

Sy = 3136 cm

Vars 3¢ @ 30 cm.
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- Calculo del volado exterior de 1a losa.

25
—
20
'.——‘
23 Pus-20
55 L 10
—_—

20

30 Slelsleleole)

6S . Acotaciones ca cm
- Carga Muerta
Elemento Carga (ton) Brazo (m) Momento (ton.m)
Parapeto 0.283 0.550 0.156
Guamicion 0.288 0.525 0.151
Banqueta 0.378 0.263 0.099
Losa 0.281 0.325 0.091
Sums = 0.497
- Carga Viva
- Peatonal
M= OF _ 0415 tonym x (0525 M) _ o g sonm

2 2
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- Vehicular (se considera la posibilidad de que se¢ suba una rueda del camion sobre la

banqueta )
M = 0.8 (0.1025 S + 0.0625) P rueda
S=0.10m< 061 m Porlotanto S =0.61 m.
M =0.8 (0.1025 x 0.61m + 0.0625 ) x 7,260 kg = 726.15 kg.m
18.24
, T emerreane s Oow
P T30
13.24
Ip= ——— =039
P~ Je1 + 3810
Por lo tanto Ip = 0.3
Mcy., = (0.726 tonm x 1.30) + 0.037 ton.m = 1.001 ton.m
Moy + My, = 0497 ton.m + 1,001 ton.m = 1.498 ronm
Disefio por flexion
My
S8 = 1343 (1+( )) s 1690 kg/cmt
Cvly
0.497 on.m
= 1343 ( 1+( ———)) = 2,009.80 Ag/cmt > 1
A (1+( 1001 ton.m» Y ke 650 kg/cm®

fs = 1690 kg/cm?
fc = 250 kg/cm?
fc = 0.4 x 250 kg/cm? = 100 kg/cm?

Es = 2,100,000 kg/cm?



Ec = 14,000 f'c = 14,000 /230 kg/cm? = 221,359.44 kg/cm*

n-B_ 21210 gem g

Ec  221359.44 kg/om2

1 1

k = = = Q.36

+1 lw@. +1

nfc 9.5 x 100 kg/cm*

k 0.36

=1-5=1-222308

J ) K $

R - -;—fc.k.j= 1ookgm'.;o.36xo.ss ~ 15,84 kgjomt

M 1.498 x 10° kg.cm
= = = 9072 l‘
d J RD \J 15.64 kglow® x 100 om < 14 om

Por lo tanto es adecuado el peralte.

M 1.498 x 10° kg.cm

= = = 7.19
Bjd 1690 kglom® x 0.88 x 14 om onf

As

104



CROQUIS DEL ARMADO DE LA LOSA

d@42cm fc@42cm

@2 cm @3

@21l cm @2
@30

) o o o ° ) i

L/\/_( |\' 3c@30cm
c@30cm 4dc@42cm

@32



- Célculo del acero del patin

- Carga muerta

2.4 on

Wpgo = 0.18 m x 0.65 m x

u“ -01“M21

- 0281 %

24 ton _ 4, OB

106

m?
Elemento Carga (ton) Brazo (m) Momento (ton.m)
Losa 0.281 0.325 0.091
Patin 0.241 0.268 0.065
Suma = 0156

fs = 1343 kg/cm?;, k = 0.41; j = 0.86 y R = 17.63 kg/cn®

d=J_A!_=J0.156xl(?k_g.m - 297 om < 10 cm

Rd 17.63 kg/fcmt x 100
Por lo tanto es adecuado el peralte

Ag = M _ 0.156:10'@0'
BAjd 1343 kg/cm® x 0.86 x 10 cm

Ic@¥Wem

— —

= 1385 cm®
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DEFORMACIONES
- Flecha por peso propio
W = 1,682 ron/m = 16.82 kgjcm
AL = Swl
Pore 384 Ec 1
App = Sx 1682 kgjemx (3,600 cml | o6 o
384 x 261,916 kg/cm® x 30,821,342 cm*
- Flecha por presfuerzo
A= Pe®
o 8Eci

. 709,049.04 kg x 80.14 cm x (3,600 cm)®

M ‘11.‘0 cm
8 x 261,916 kg/cm® x 30,821,342 cm*
- Flecha por carga muerta debida a 1a losa
W = 0.626 tonym = 6.26 kgjcm
Ay = S x 6.26 kg/cm x (3,600 cm)* - 170 om

384 x 261,916 kg/cm® x 30,821,342 cm*
- Flecha por carga muerta adicional (parapeto, guamicion, banqueta y asfalto)

@ = 0.493 ton/m = 4.93 kgicm

A _ 5 x 493 kg/cm x (3,600 cm)*
CM ad

= = 087 cm
384 x 261,916 kg/cm? x 30,821,342 cm*
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- Flecha por carga viva ¢ impacto

My.p = 1,928,000 kg.cm + 26,985,000 kg.cm = 28,913,000 kg.cm

Carga equivalente

_ 8Myy., _ 8 x28913,000 kgem _ 17.85 kg/cm
“ r (3600 cm)*

S5 x 17.85 kg/em x (3,600 cm)*

Acy.y = & 316 cm
384 x 261,916 kg/cm® x 30,821,342 cm

Flecha por carga viva permisible
L
1000 > dcrv
3600 cm
1000 J6cm > 16 cm = Ay,

Por lo tanto la flecha por carga viva ¢ impacto es adecuada.
La flecha en condiciones de sevicio es:
Brog = (-11.40 + 436 + 170 + 087 + 316) cm = -111 com

Es decir, 1a deformacion en condiciones de servicio en ¢l centro de cada trabe es de 1.11 cm

hacia arriba de la linca horizontal cuyas puntas coinciden con los extremos de la trabe.
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Conclusiones

Construir superestructuras de puentes con elementos prefabricados ¢s muy recomendable
pues por ¢jemplo, durante su construccion disminuye la inspeccion requerida en campo, lo cual
reduce las probabilidades de que sucedan errores en la edificacion debidos a la ausencia de
supervision adecuada como ocurmio durante la construccion de recientes supercarreteras, y que
ocasiono en gran medida segun el dictamen del Instituto de Ingenieria de la UNAM que se
derrumbara 1a superestructura de un puente en 1a autopista Zapotlancjo-Lagos de Moreno-San
Juan de los Lagos ¢l pasado 23 de mayo, y que también segun ¢l presidente del Colegio de
Ingenieros Civiles de México convirtio en peligrosos al menos a 20 puentes, que fueron
construidos con las mismas especificaciones erroneas y con fallas de construccion similares a las

del puente que se colapso (El Financiero 4/VIL/9$),

Los errores en las especificaciones utilizadas para el disefo de puentes suclen deberse a
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que se¢ emplean los reglamentos disponibles y en este caso generalmente se utilizan los
norteamericanos de la AASHTO, los cuales no cubren todos los requerimientos del transito
vehicular en México. Condicion que se ha ido complicando toda vez que gran porcentaje de
puentes carreteros en uso en México fucron diseflados para cargas vivas de camiones tipo HS-15
(24.5 toneladas) y HS-20 (32.7 toneladas), que corresponden a especificaciones que se han
conservado cerca de 50 afios en los reglamentos de Estados Unidos, porque aun cuando ahora
existen camiones con mucha mayor capacidad de carga las leyes estadounidenses no los permiten
y establecen como peso maximo 32.7 toneladas para los vehiculos que circulan en sus carreteras,
sin embargo, en México actualmente si transitan camiones con cargas mds grandes que los tipo
HS-15 y HS-20 como los denominados T3-S2-R4 y T3-S3 de 7785 y 46.0 tonecladas
respectivamente, lo cual implica que muchos puentes actualmente soportan cargas que superan
en mucho a las que se utilizaron para su diseiflo, a pesar de lo cual no se puede afirmar que tales
puentes fallarin proximamente (Goémez R y Barousse M, 1994), pero si a tal situacion sc le
agrega la deficiencia en ¢l mantenimiento o la ausencia del mismo que afecta a 1a mayoria de
los puentes, es posible sugerir que un adecuado programa de revision del comportamiento de los
puentes en servicio debe ser una prioridad, para enscguida realizar las acciones necesarias
(aumentar la capacidad de carga de los puentes, restringir el trénsito de determinados vehiculos,
etc.) que garanticen que no se presenten derrumbes de puentes por los motivos mencionados (a

menos que el plan del control demogratico del pais se esté volviendo radical).

Por todo ello es indispensable realizar mayor nimero de proyectos de investigacion

orientados a mejorar 1a planeacion, el discilo, la construccion, ¢l mantenimiento y la reparacion
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de puentes, los cuales podrian ser financiados por las empresas que participaran o que ya actilan
como concesionarias de las vias terrestres en México, pues en ambos casos ain es posible incluir

nuevos acuerdos en las concesiones, y dichas empresas serian beneficiadas con los proyectos

mencionados que favorecerian finalmente a los usuarios de tales vias.
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