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1.1 PUENTES LIBREMENTE APOYADOS

La gran mayoria de los puentes que se construyen en nuestro pais estan
constituidos por tramos de vigas simplemente apoyadas, pudiendo estas
vigas ser prefabricadas o coladas en el sitio. La razon de esta
preponderancia se explica por la facilidad de construccion que estos
elementos implican, esta facilidad esta definida porque se pueden tener
unidades de obras terminadas rapidamente, con la posibilidad del empleo
repetido de la cimbra y obra falsa, y con la opcion de abrir simultaneamente
varios frentes de construccion. A estas ventajas se suman las de caracter
estructural: la viga libremente apoyada es estaticamente determinada y de
gran facilidad de analisis. Ademas, cuando existen hundimientos
diferenciales en la cimentacién como consecuencia de la escasa resistencia
de los mantos de apoyo, los hundimientos no producen solicitaciones
mecanicas adicionales en la superestructura a la cual puede, mediante

gatos hidraulicos, renivelarse y colocarse otra vez en su posicion adecuada.

Sin embargo, las vigas libremente apoyadas presentan desventajas de tipo
estructural comparadas con las vigas continuas. Los momentos flexionantes

son, para claros iguales, mayores en los tramos libres.

En el caso particular de los puentes, los mayores momentos pueden requerir
de peraltes mayores, 10 que obligara a elevar la rasante o disminuir el
espacio libre, lo que representa mayores costos totales de la obra o mas
problemas de la operacidén. Aunque esta desventaja es importante la

escasa reserva de resistencia que las vigas libremente apoyadas poseen.



En ellas el colapso es inmediato en el instante en que se agota la
resistencia de la seccion de momento maximo negativo y por lo que se
refiere a la accion de las fuerzas horizontales, como las producidas por el
sismo y el viento, en las vigas libremente apoyadas, cada tramo debe ser

capaz por si mismo de resistir las fuerzas laterales que a él se aplican.

Falta sefialar una de las desventajas méas importantes de las vigas
libremente apoyadas, el de las juntas de dilatacion. Los tramos sucesivos
deben quedar separados por holguras que permitan la expansién y
contraccién, de la estructura por el efecto de los cambios de temperatura:
pero a la vez estas holguras deben sellarse con un material que no permita
el paso del agua a la zona de apoyos y que absorba los movimientos de

expansion y contraccion.

Se han hecho muchas investigaciones en diversos paises para encontrar el
material ideal: los polimeros y el poliestireno parecen ser la mejor solucién,
aunque limitados por su corta durabilidad y su alto costo. Como las juntas
representan una discontinuidad en la superficie de rodamiento,
frecuentemente ésta se ve sujeta al golpe de las llantas de los vehiculos, ya
que no es posible lograr un alineamiento perfecto entre uno y otro lado de la
junta, a estos dafios se suman los causados por ef agua, fa tierra y ia basura
que se infilira y acumula sobre ella. Lo anterior obliga a la necesidad de
efectuar en los tramos con vigas libremente apoyadas, frecuentes trabajos
de mantenimiento para reparar o sustituir las juntas. Este problema se

reduce considerablemente en ios puentes de tramos continuos, en los que



se suprimen las juntas sobre ias pilas y Unicamente se conservan sobre los

estribos.

1.2 PUENTES CONTINUOS

Los tramos continuos, estaticamente, indeterminados, presentan una mayor
reserva de resistencia. Las secciones de maximo momento son
frecuentemente las que se encuentran sobre los apoyos; ante cargas
verticales crecientes, las fallas de estas secciones no producen la falla
inmediata de la estructura, ya que ésta posee una capacidad de carga
adicional trabajando como una viga libre entre las articulaciones definidas

por las secciones falladas.

El trabajo ante cargas horizontales es mejor también en las vigas continuas,
sobre todo cuando la continuidad se extiende a las columnas y la estructura
forma marcos rigidos. En estas condiciones las cargas laterales se
distribuyen entre todos los elementos verticales en funcidn de su rigidez. En
las columnas, los momentos que se generan son menores en el caso de
continuidad porque se flexionan en doble curvatura. La capacidad a carga
axial de estas columnas es también mayor, porque la longitud de pandeo se
reduce por la restriccibn en la parte superior de la viga que da la

continuidad.

Todas las veniajas anteriores de las vigas continuas quedan opacadas por
la dificultad constructiva que implica 1a necesidad de colarlas por etapas,

disponiendo juntas de colado en las que el acero de refuerzo longitudinal



sobresale con barbas que permiten anclarlo con las varillas del colado
posterior. La construccion no puede tomar ya cualquier orden, ya que queda

supeditada a la secuencia original adoptada.

Los tramos continuos tienen una mejor adaptabilidad a las condiciones
geométricas especiales que pueden presentarse en un puente. En puentes
curvos la mayor resistencia a la torsién de los tramos continuos los hace
mas apropiados que los tramos libres. Pueden emplearse superestructuras

con vigas curvas que dan un mejor aspecto estetico.

1.3 PUENTES TIPO GERBER

Son puentes construidos con un sistema combinado a base de tramos
simples y prolongaciones en voladizo a ambos lados, a continuacion se

colocan tramos suspendidos que se apoyaran en los voladizos.

Este tipo de puente combina las ventajas de los puentes libremente
apoyados y las de los continuos, ya que los momentos que se desarrollan
soh menores gque en los tramos libres y conservan la propiedad de ser
estaticamente determinados. Por otro lado, |la inconveniencia de las juntas
de dilatacién también esta presente en estos puentes; otra desventaja es
que el andlisis de las ménsulas de los voladizos implica el emplec de
métodos complejos, mientras que actualmente se analizan con
procedimientos simplificatorios que acarrean incertidumbre en cuanto a la

distribucion de los esfuerzos en esta zona, esto se refleja en el diseno



porque muchas veces deja zonas escasas de refuerzos en perjuicio de la
estructura. Por los problemas ya descritos, se recomienda la construccién

de los puentes Gerber, sélo en casos especiales.

1.4 COMPARACION DE TRABES PREFABRICADAS Y TRABES
COLADAS EN EL LUGAR

El uso de los elementos prefabricados surge como una respuesta a Ios
problemas de tipo econémico, de calidad y de tiempo, debido a que en este
sistema el uso de los materiales se hace en forma racional y eficiente,
permitiendo reducir sus cantidades, controlar su calidad y agilizar el ritmo de

construccién, ahorrando tiempo y dinero.

Cuando se trata de trabes para puente, su uso se determina por las
caracteristicas ya descritas, ademds de la accesibilidad a la zona de
construccién, la ventaja de no emplear cimbras, la simultaneidad de varios

frentes de construccion, 1a facilidad y rapidez de montaje, etc.

Se opta por colar las trabes en el lugar, cuando el acceso al lugar de la cbra
es dificil y no se pueden transportar elementos prefabricados, cuando el uso
de cimbras y moldes de hace a alturas moderadas sin el requerimiento de
un complicado de apoyo para la cimbra, cuando se tiene libertad en el
tiempo de ejecucion, etc. Ademas de todo lo anterior, no se requiere de
mano de obra especializada y el control de la calidad es menor que en los

prefabricados.



1.2.2 EXPLORACION Y MUESTREO

Nuamero, tipo y profundidad de sondeos: Tres sondecs de tipo penetracion
estandar, con los siguiente datos: El sondeo S-1 a 6.5 m der. de est. 5+152,
El sondeo S-2 a 8 m der. de est. 5+172 y El sondec S-3 a 8m der. de est.
54192, con profundidades de 29.18, 27.24 y 29.15 m respectivamente.

Tipo de muestras:
Alteradas Representativas.

Profundidad del nivel freatico: A 2.40, 0.40 y 0.95 m de profundidad, en S-1,

8-2 y S-3 respectivamente

1.2.3 PRUEBAS DE LABORATORIO EFECTUADAS
Otras: Clasificacién de campo.
1.2.4 ESTRATIGRAFIA Y TIPO DE FORMACION

En el sitio de cruce se tienen esiratos de suelo areno-arcilloso, arenas
francas, estratos de arcilla y uno de arena limosa intercalados; ios estratos
de arena arcillosa y arenas francas son de color gris y café, de compasidad
suelta a compactas, contienen gravas aisladas; el estrato de arena limosa
es café claro y de no poco compacta a compacta y los estratos de arcilla
son gris, de aita compresibilidad y consistencia pocc firme a dura, los
espesores de elios y los detalies estratigraficos, se indican en el perfil de

suelos anexo.

Otros datos y observaciones: El estudio topohidraulica propone se construya

un puente de 80 m de {ongitud, entre las estaciones 5+140 y 5+220,



1.2.5 CALCULOS

Otros calculos: Socavacién del orden de 4 m para un gasto de 650 m¥seg. y

velocidad de 3.5 m/seq.

1.2.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y las condiciones
hidraulicas del sitio, a continuacion se indican las siguientes
recomendaciones de cimentacion para el puente gue sustituird al Vado

existente, con dos opciones:

PRIMERA OPCION

1.-  Cimentacion poco profunda a base de pilas de concreto armado, de

1.2 m de didametro, coladas en el sitio.

2.-  lLaprofundidad de desplante serd a 8 m bajo el fondo del cauce, enla
elevacién 9.0 m, para apoyos que se alojen desde la estacion 5+140 a
la 5+180 y a 7 m bajo el fondo del cauce elevacion 10.0 m, para

apoyos que se alojen de [a estacion 5+180 en adelante.

3.- la capacidad de carga admisible del terreno, se puede considerar de
200 ton/pHa, para el tramo comprendido entre |las estaciones 5+140 y

5+180 y de 150 ton/pila para el framo adelante de la estacién 5+100.

4.- Las excavaciones que se realicen para alojar los elementos de
cimentacion, deberan estabilizarse con ademe metdlico o lodo

bentonitico.

S.-  La separacion minima enfre pilas debera ser 3 veces su didmetro,

medida centro a centro.
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SEGUNDA OPCION

1-  Cimentacién profunda a base de cilindros de concreto armado de 4.5

m de didmetro, construidos por el procedimiento de pozo indio.

2- Eldesplante y la capacidad de carga admisible def terreno para estos

elementos de cimentacién, se indican a continuacion.

Elevacion Profundidad (m) Q (ton/m?)
{m) A partir del fondo de
cauce
8.0 9.0 130
8.0 23.0 200

Esta segunda opcion es aplicable para un puente con claros de gran

longitud.

1.3 ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS
CRUCE VADO "LAS VARAS" SOBRE EL Ri0O VIEJO
CAMINO LAS VARAS - ZACUALPAN
TRAMO: LAS VARAS - ZACUALPAN
KM : 5-172
ORIGEN : LAS VARAS, NAY.

En dicho estudic se proporcionan las recomendaciones para el
funcionamiento hidraulico de la estructura que sera construida en ese cruce,

en resumen, las recomendaciones principales son las siguientes:

(Gasto de disefio ¢ B850m¥3
Longitud de puente : 70m

11



CRUCE VADO "LAS VARAS" SOBRE EL RIO VIEJO

CAMINO : LAS VARAS - ZACUALPAN
TRAMO LAS VARAS - ZACUALPAN
KM : 5+142

ORIGEN : LAS VARAS, NAY.

1.3.1 ANTECEDENTES

Este rio nace aproximadamente a 30 km aguas arriba de! sitio del cruce y
desemboca en el Océano Pacifico a 6 km aguas abajo, sin influir ello
hidraulicamente en la zona de estudio, a 400 m aguas arriba de! cruce se
tiene la confluencia de 3 comrientes de la cuenca que son el arroyo
"pajaritos”, el rio "La Tigrera" y el rio "Viejo o Chila", mismos que drenan
respectivamente, cuencas de 5.95 y 128 km? por lo que el 4rea total de la
cuenca qgue confribuye con el escurrimiento hasta el cruce es de 226 km?
{ver croquis anexo). El periodo de lluvias en la region comprende los meses
de mayo a octubre; los cuerpos flotantes que arrastra la corriente durante las
avenidas estan formados por ramazon, basura y arboles hasta de 15 m de
longitud; el camino forma un esviaje de 13° 30' derecha con !a direccion de

la corriente.

La geologia superficial que se observa en ambas margenes consiste en iimo
poco arenoso, mientras que en e} fondc del cauce se tiene arena limosa,

grava y boleos hasia de 20 cm de diametro. Actualmente, en el sitio de

12



cruce se |ocaliza un puente vado con una longitud de 70 m; en su parte
central existen 5 claros de 5 m cada uno vy una altura promedio de 2.0 m; en
avenidas extraordinarias el agua lo rebasa con cargas de hasta 1.50 m,
interrumpiéndose el transito de vehiculos hasta durante 2 dias en una 0 mas
ocasiones todos los afos. Por ello, se pretende construir un puente que

permita el paso de vehiculos en toda época del afio.

1.3.2 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Ei estudio hidrolégico se realizé tomando como base los registros de lluvia
de la estacion "Tepic” con 18 afios de observacidn, ubicada a 40 km del sitio
en estudio; con estos datos se aplicd el método de Ven Te chow,
habiéndose obtenido un gasto de 930 m*/s asociado a un periodo de retorno

de 50 afios.

Al consultar las "Curvas Envolventes de Gastos Maximos y Probables de la
RepUblica Mexicana " elaboradas por la SARH, se obtuvo que para la region
hidrologica es cuestidn, que es la No. 13, el gasto asociado a un periodo de
retorno de 50 arios es de 760 m®/s. Se considero la posibilidad de realizar
un estudio hidraulico a cada una de las 3 corrientes mencionadas arriba;
este estudio sélo era posible hacerlo a mas de 6 km aguas arriba del cruce,
ya que a menor distancia o hacia aguas abajo no se podia ubicar ninguna
seccidn gue permitiera aplicar con propiedad el método de Manning. Sin
embargo, tomando en cuenta que en esa zona de aguas arriba no existe
informacién confiable en cuanto a niveles maximos alcanzados por el agua,

y que en su trayectoria hacia el cruce los caudales sufren importantes
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reguiarizaciones por las zonas de planicie existentes, y atn mas, que es
practicamente imposible aplicar el principio de superposicion de gastos
maximos por desconocerse los hidrogramas de las corrientes, se desistio de

realizar el estudio hidraulico.

A 5 km aguas arriba del cruce, el camino Las Varas - Tepic cruza el "Rio
Tigrera" por medio de un puente de un sofo clarc de 26 m de longitud, y una
altura libre de 6.5 m, el cual ha llegado a trabajar con un tirante de hasta 4 m
durante los 15 afnos que lieva de servicio. Se estimé con esta informacion

un gasto maximo de 400 m®fs, en este puente.

Gasto hidrologico 650 m¥s

Método empleado para su obtencién: ESTIMADO EN EL CRUCE

El nivel de aguas maximas extraordinarias obtenido en el sitio de cruce que
nos ocupa se considera fidedigno por haber sido sefalado por usuarios del
camino y vecinos de la zona; sin embargo, la elevacion del agua en este
sitio estq afectada por el estrechamiento de la obra construida, que
facilmente puede taponearse con los arrastres de la corriente. Ahora bien,
si se considera que la obstruccién se limitara con la nueva obra y
considerando la misma elevacidn actual de la superficie del agua que
corresponde a la cota 26.87 m, despreciando la sobreelevacion por el
estrechamiento, y con una velocidad maxima estimada en el cauce principal
del rio de 3.5 mis y 1.5 m/s en las zonas de inundacién el gasto que se
obtiene es de 650 ms que corresponde a una frecuencia dej orden de ios

40 anos.

14



1.3.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se propone adoptar como gasto de disefio el de 650 m®s. Para drenarlo se
recomienda construir un puenie de 70 m de longitud ubicado entre las
estaciones 5+140 km y 5+220; el espacio libre vertical debera ser 1.5 m,
medido de! NAME actual hasta la parte mas baia de la superestructura. En
dicho espacio se esta considerando ia sobreelevacion de la superficie del

agua, gue sera de 20 cm.

La recomendacion anterior implica la necesidad de elevar la rasante del
camino actual en los accesos del puente, va que éste debera tener en el

techo bajo de l1a superestructura una elevacién de por o menos 22.50 m.

15



.4 INFORME DE CAMPO PARA PROYECTO DE
PUENTES Y VIADUCTOS

1.4.1 DATOS DE LOCALIZACION

Puente:  RIO VIEJO (CHILA) Sobre : EL RIO VIEJO
Obra vial : LAS VARAS - ZACUALPAN

Tramo : LAS VARAS - ZACUALPAN

Estacién: 4+172.00 Origen : LAS VARAS, NAY.
Esviajamiento :  130° 30' DERECHA

Elevacion y descripcion de nivel BN S/GRAPAS EN RAIZ DE GUAMUCHIL
A 20.00 m IZQUIERDA DE ESTAGION 5-230.20 ELEVACION PROMEDIO
ARBITRARIA -20.00 m.

1.4.2 DATOS HIDRAULICOS

Nivel de aguas maximas extraordinarias : 20.87 m
Velocidad superficial en el cruce | NO SE MIDIO

Nivel de aguas al medir 1a velocidad superficial : NO SE MIDIO

Acompafanse hojas de CALCULOS HIDRAULICOS. Los tramos en que se
midan secciones, pendientes y velocidades del agua deben ser lc mas

uniformes que sea posible en alineamiento y pendiente.

16



Si el rio desemboca en maximas avenidas, indicar el ancho aproximado de

las llanuras de inundacion en;

Margen derecha : 500.00 m

Fecha de la creciente maxima
que se estudia:

Frecuencia y duracion de las
crecientes maximas extraordinarias:

Meses del afio en que se efectban :

Caracteres generales y dimensiones
aproximadas de los materiales de
arrastre y cuerpos flotantes :

¢+ Es estable el cauce de la seccién
estudiada, o tiene tendencia
a divagar?:

1.4.3 DATOS HIDROLOGICOS

Area de la cuenca ;

Fuente de informacién del
dato anterior :

Gasto Hidroldgico :

Método empleado para su obtencion :

Margen izquierda : 8000.00 m

AGOSTO DE 1983.

30 a 40 afios

MAYO A OCTUBRE

ARBOLES HASTA 15 m DE
LONGITUD

ESTABLE

228 km?

CARTAS DETENAL ESC.
L:50,000

850 m®is

ESTIMADO EN EL CRUCE



1.4.4 DATOS DE CIMENTACION

Descripcién de los materiales que forman el fondo y las margenes del
cauce; EN EL CAUCE LIMO POCO ARENOSO MARGENES ARENA
LIMOSA GRAVA Y BOLEOS HASTA DE 20 DE DIAMETRO.

1.4.5 DATOS DE CONSTRUCCION

Dense para cada uno de ios siguientes materiales y mano de obra, los datos

solicitados:
MATERIAL CALIDAD O LUGAR DE DISTANCIAY CCSTO PROBABLE
MARCA, ABASTECIMIENTQ CCNDICICNES DE DEL MATERIAL
ACARREO

Cemento : PTQO. VALLARTA ANAHUAC A 150 Kms.
Cal: HIDRA DE PTO. VALLARTA A 150 Kms.

Arena de banco u obtenida
de piedra quebrada:  EN EL RIO JAZMINES A 10 Kms.

Piedra para mamposteria de
pepena o de banco:  EN EL RiQ JAZMINES A 10 Kms.

Agua potable y para
concreto : EN EL CRUCE

Madera de primera:  EN PTO. VALLARTA, JAL. A 150 Kms.
Madera de segunda ; EN PTO. VALLARTA, JAL. A 150 Kms.
Madera rolliza : EN PTO. VALLARTA, JAL. A 150 Kms.
Acero estructural ; EN PTO. VALLARTA, JAL. A 150 Kms.
Acero de refuerzo:  EN PTO. VALLARTA, JAL. A 150 Kms.

18



1.4.6 DATOS DE TRANSITO

Ancho de la corona a la entrada y
salida del puente : 10.00 m

Ancho de [a carpeta asfaltica, del
pavimento o del balastro : 7.50m

Ancho propuesto para la calzada
de!l puente : 7.50m

Numero de banquetas y ancho fibre
propuesto si se preve transito de
peatones en el puente : 2 banquetas

Tipo de carga viva : HS-20

1.4.7 DATOS DE LOCALIZACION

Puente :  RIO VIEJO (CHILA) Sobre : EL RIO VIEJO
Obravial 1 LAS VARAS - ZACUALPAN

Tramo : LAS VARAS - ZACUALPAN

Estacion: 5+172.00 Origen : LAS VARAS, NAY.
Esviajamiento: 13° 30' DERECHA

Elevacién y descripcién del banco de nivel : BN S/GRAPAS EN RAIZ DE
GUAMUCHIL A 20.00 m I[ZQUIERDA DE ESTACION PROMEDIO
ARBITRARIA -20.00 m.

19
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IL1 ALCANCES

En este capitulo se definen alternativas de dimensionamiento de la
estructura. Este dimensionamiento se debe basar en los estudios de campo
realizados, asi como en el criterio, interés y experiencia del ingeniero
proyectista, con ia finalidad de encontrar soluciones satisfactorias tanto
técnicas como econdmicas. Otras condiciones que deben tomarse en

cuenta son: funcionalidad, resistencia, durabilidad y estética.

El estudio se realizé sobre 2 anteproyectos producto de las 2 alternativas

que se consideran factibles segun los estudios de campo.

1.2 ANTEPROYECTO No. 1

* Superestructura: Formada por 3 tramos libremente apoyados de losa
de concreto reforzado, sobre cinco tirabes
prefabricadas de concreto preesforzado, de 22.5 m
de claro cada uno, ancho total = 10.00 m, ancho de
calzada = 7.50 m y ancho de banqueta = 1.25 m,
para una carga viva HS-20 en dos bandas de

transito.
¢ Subestructura: Formada por 2 caballetes extremos y dos pilas

oblongas, desplantados sobre cilindros siendo todo

el sistema de concreto reforzado.
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* localizacidon de los apoyos:

Caballete N°. 1 Est. 5 + 144.46
Pila N°. 2 Est. 5+ 166.73
Piia N°. 3 Est. 5 + 189.27
Caballete N° 4 Est. 5 +211.54

* Datos hidraulicos:

Gasto de la corriente 650 m/s
Capacidad del puente 650 m¥s
Velocidad maxima de llegada 35 mfs
Velocidad maxima bajo el puente 38 mis
Area hidraulica bajo el puente 175 m?
Sobreelevacion 020 m

¢ Alineamiento horizontal . El puente esta localizado en una tangente.

* Alineamiento vertical :

La rasante se determinara en funcién a un espacio libre vertical minimo

de1.5m.

NAME (Elev.) 2087 m
Sobreelevacion 020 m
Esp. libre vert. min. 1.56 m
Superestructura 153 m
Bombeo {-2%) 010 m
Carpeta asfaitica 003 m
Elev. Rasante 2423 m

* Esvigjamiento: 0° (Normal)

22



NOQTA: Las caracteristicas y dimensiones de esle anteproyecto se

especifican en el plano "Anteproyecto N° 1"

I.2.1 ANTEPRESUPUESTO

- Parapeto metalico T-34.4.1,
guarnicidén y banquetas 7T-33.1.1

* Acero estructural A-36 kg 2,244.00 4.46 10,008.24
+ Acero galvanizado kg 2,151.20 4.48 9,594.35
+  Acero de refuerzo LE*4000 kg/cm? kg 5,850.20 3.46 20,241.00
e Concreto de f'c = 250 kg/cm? m? 39.84 72768 28,990.77
* Pemos de 1"@ con tuerca pieza 264.00 21.43 5,657.52
* Tubos de cartén 21 & m 407.28 10.25 417462
- Superestructura

+ Tabletas precoladas

Concreto de T'c = 250 kg/om? m? 37.00 476.99 17,648.63
* Acero de ref. LE > 4000 kg/cm? kg 5,440.00 3.46 18,822.40
lL.osa colada in situ
+ Concreto fc = 250 kgfom? m 98.83 467.00 46,153.61
* Acero de ref. LE = 4000 kglem?® kg 10,483.73 3.48 26,273.72

+ Trabes preesforzadas

* Concreto f'c = 350 kg/cm? m? 166.63 631.76 105,270.17
* Acero de ref. LR > 4000 kgfem? kg 6,658.125 4.48 29,69524
+ Concreto asfitico mt 15.273 40.74 62222
+ Drenes

* Tubo de plastico 7.6 @ m 8.40 12.77 107.27
¢ Niples pieza 84 5.00 420.00
* Adaptadores pieza 42 5.00 210.00

+ Juntas de dilatacidn
* Acero A-36 kg 805.00 4.45 3,590.30
*» Banda de neoprenc JCMY-55 m 40.00 52.30 2,092.00
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espesor

+ Apoyos

Neoprenc dureza shore
Acero A-38

Subestructura
Conereto de f'c = 250 kg/cm?
en:

Diafragmas y orejas de
cabailetes

Cabezal de caballetes
Columnas de caballetes
Cabezal de pilas
Columinas de pilas
Tapdn sup. de cilindros
Cuerpo y extremo inf. de
cilindros

Congreto de ¢ = 200 kg/em?
colado en agua

Acero de refuerzo LE = 4000
kglcm?

Acero est. A-35 en cuchillas
Hincado de cilundros
Excavaciones previas

Terraplenes de acceso

Cartén asfaitado de 4 cm de

dim
kg

24

52.00 30.81
117.063 39.45
240.00 4.46
18.432 727.68
30.800 727.68
6.240 464.92
43.736 511.53
22.863 464.92
57130 476.99
236.456 554.94
58.00 689.25
35,114.22 346
2,436.00 4.46
452.40 242.36
65.40 1.7
678.00 2.84
IMPORTE TOTAL
VA 15%
COSTO TOTAL
COSTO POR METRO
DE PUENTE

1,602.12

4,618.14
1,070.40

13,412.60
22,412.54

2,901.10
2237228
10,629.47
27.250.44

131,218.89

39,976.50

121,495.20

10,884.56

109,643.66

765.83

1,825.52

$ 861,731.30
129,259.70
980,991.00

15,015.00
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.3 ANTEPROYECTON°2

- Superestructura; Formada por 3 tframos libremente apoyados
de losa de concreto preesforzado, de 22.5m
de claro cada uno, ancho total = 10 m, ancho
de calzada = 7.50 m y ancho de hangueta =
1.25 m, para una carga viva H5-20 en dos

bandas de transito.

- Subestructura: Formada por 2 caballetes extremos y 2 pilas
formadas por marcos rigidos de concreto

reforzado.

- Localizacion de los apoyos:

Cabailete N° 1 Est. 5 + 144.46
PilaN® 2 Est. 5 + 166.73
PilaN°3 Est. 5 + 189.27
Caballete N°4  Est. 5+211.54

- Datos hidraulicos:

Gasto de la corriente 650 ms
Capacidad del puente 650 m/s
Vel. max. de liegada 35 mis
Vel. max. bajo puente 38 mfs
Area hidraulica bajo puente 175 m?
Sobreelevacion 0.20 m

- Alineamiento horizontal: El puente se localiza en una tangente.

25



- Alineamiento vertical: La rasante se determinarg en funcidén a un

espacio libre vertical minimo de 1.5 m.

NAME (elev.} 2087 m
Sobreeievacion 020 m
Esp. libre vert. min. 150 m
Superestructura 153 m
Bombeo (-2%) 010 m
Carpeta asféltica 203 m
Elev. rasante 24.23

- Esviajamiento: 0° (Normal)

Nota: Las caracteristicas y dimensiones de este anteproyectc se especifican en

el plano "Anteproyecto N° 2",

.3.1 ANTEPRESUPUESTO

- Parapeto metalico T-34.4.1,
guamicién y banquetas T-33.1 1

*  Acero estructural A-36 kg 2,244 00 4.46 10,008.24

* Acero galvanizado kg 2,151.20 4.48 9,594.35

* Acero de refuerzo LE 2 4000 kg 5,850.20 3.48 20,241.00
kg/cm?®

* Concreto de f'c = 250 kg/em? m? 3984 72768 28,990.77
Pemos de 1"0 con tuerca pieza 264,00 21.43 5,657.52

* Tubos de carton 21 © m 407.28 10.25 417462

- Superestructura

Losa colada in situ
* Concreto de f'c = 250 kg/em? m* 120.60 467.00 53,320.20
* Acero de ref, LE > 4000 kg/cm? kg 14,862.42 3.46 51,423.97
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Trabes preesforzadas
Concreto f'c = 250 kgfem?
Acero de ref, LE = 4000 kg/cm?

Concreto asféaltico
Drenes

Tubo de pléstico 7.6 @
Niples

Adaptadores

Juntas de dilatacién

Acero A-36

Banda de neopreno JCMY-55
Carton asfaltado de 4 cm de @

ApOyos
Neopreno dureza shore
Acero A-36

Subestructura

Concreto de fc = 250 kg/icm?
en:

Diaframas y oreias de cabezales
Cabezales de caballetes y piias

Columnas y pilas de cimentacion

Acero de refuerzo LE > 4000
kg/cm?

Terraplenes de acceso

pieza
pieza

kg
mé

am’

kg

mB
m3

m3

kg
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204.93 631.76
8,197.20 4.46
15.27 40.74
8.40 12.77
84 5.00
42 5.00
805.0 4,46
40.0 52.30
520 30.81
117.63 39.45
240.00 4.46
18.43 727168
61.60 511.53
183.22 464.92
22,9444 3.46
2.84 2.84
IMPORTE TOTAL
iVA 15 %
COSTO TOTAL
COSTO POR METRO
DE PUENTE

129,466.58
36,559.51

622.10
107.27

420.00
210.00

3,590.30
2,092.00
1,602.12

4.640.50
1,070.40

13,411.14
31,510.25

85,182.64

79,387.62

1,925.52

$ 578,209.33
86,731.40
664,940.73

10,074.86



.1 ELECCION DE TIPO

Después de haber realizado los estudios preliminares, se lleva a cabo la
elaboracién del proyecto estructural, que nos permitira producir planos y

memorias de célculo para ia realizacién de la obra.
El proyecto estructural se divide en dos etapas:

° La eleccién de tipo.
+ El proyecto detallado.

Se entiende por eleccién tipo, el proceso mediante el cual se definen las
caracteristicas generales de la estructura, para que ésta satisfaga de una

manera econémica las necesidades para las que sera construida.

En la etapa tan importante del proyecto estructural, pues de ella dependen
las decisiones que se tomen para la seguridad, el costo de la obra y las
equivocaciones en que se incurra y que no podran remediarse

posteriormente.

Una obra mal proyectada tendra un mal comportamiento, a pesar de que en

su disefio, y su construccion se inviertan recursos importantes.

Para poder lograr un buen proyecto, es fundamental que los estudios sean
completos y fidedignos. Es necesario que los datos sean confiables, pues
de ello dependera que las obras no sean muy costosas, y de no contarse
con datos adecuados, ias ocbras pueden resuitar sobradas y por 1o tanto

conservadoras, o pueden ser insuficientes y susceptibles de colapsarse.
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Entre las caracteristicas que se definen al elegir el tipo de obra podemos

sefalar 1as siguientes:

a)

b)

¢}

d)

€)

Dimensionamiento de la obra:

LLangitud total, ancho y tamafio de los claros.

Estructuracion:

Forma como se enlazan los diferentes elementos para formar un
sistema resisiente y estable ante las solicitaciones exteriores, por
ejemplo: bbvedas, cajones, puentes de vigas simples, de vigas

continuas, marcos, arcos, puentes colgantes, atirantados, etc.

Tipo de cimentacion:

Zapatas, pilotes y cilindros.

Materiales que se emplearan para conformar la subestructura y la

superestruciura.

Mamposteria, concreto simple, concreto reforzado, acero estructural,

concreto preesforzado, madera, etc.

Procedimiento de construccion que deberd seguirse para lograr la
ereccion del puente, teniendo en cuenta las limitaciones de espacio,

tiempo y recursos disponibles.

El procedimiento que usualmente se sigue en la eleccion de tipo, es el de

formar planos con esquemas generales de la obra, que contengan las
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caracteristicas generales sefaladas para todas las posibles soluciones que

puedan imaginarse para la misma.

En cada alternativa se determinan las dimensiones y las cuantias de
refuerzo de los miembros estructurales, mediante métodos muy poco
aproximados de caracter provisional, para esios dimensionamientos
preliminares habra que apoyarse en la experiencia del proyectista, o en los
datos que puedan tomarse de proyectos semejantes que se hayan realizado

previamente,

Con estos esquemas podra ubicarse la solucién y con un analisis preliminar
de precios unitarios podré obtenerse el costo de la inversion para cada

alternativa.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que el aspecto econémico no queda
definido exclusivamente por el costo de la inversion, sino que debe incluir
también los costos de mantenimiento y de operacion en forma capitalizada.
Es facil comprender que por esta razdn, la solucién mas econdémica para un
mismo cruce seréa diferente si la obra corresponde a una autopista con altos

volimenes de transito o si pertenece a un caming rural.

En base a lo mencionado anteriormente se determina realizar el proyecto

detallado correspondiente al anteproyecto No. 2.
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IV.1. SUPERESTRUCTURA

IV.1.1 DATOS DE PROYECTO

Formada por una losa reforzada sobre cinco trabes de concreto

preesforzado de seccion cajén con aletas.

Datos del proyecto:

Claro entre apoyos 22m

Longitud total 67.08 m

Ancho de clazada 7.50m

Ancho total 10.00

Pendiente transversal -2%

Numero de trabes preesforzadas por tramo 5

Numero de diafragmas por tramo 2

Separacion entre diafragmas 22.00m

Carga mévil HS-20

Acero de presfuerzo, calidad 270 K, LR = 19,000 kgfcm?®
Acero de refuerzo ordinario LE = 4,000 kg/em?
Resistencia del concreto preesforzade a los 28 dias fc =350 kgfem?

Resistencia del concreto en losas y diafragmas

a los 28 dias fe =250 kglem?
Resistencia del concreto en banquetas a los 28 dias fc =250 kog/em?
Ndmero de carriles 2

Carpeta asfaltica 0.03m

Banqueta tipo T-33.1.1

Parapeto tipo T-34.4.1
Especificaciones AASHTO
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IV.1.2 ANALIS!S DE LAS TRABES PREESFORZADAS

iV.1.2.1 Caracteristicas geométricas de la seccion simple

1702] 13070 222451.4]  (551% 5,167, 289.02 10,494,924
2 547.4| 12483 68,331.042| (49.237 | 132667475 518.045
3 1332 = 266] 12005 3143333 (#4450 525563471 502 462 x 2 = 1004.93
4 1050.03% 2 = 2100.06] 5800 121,803.78) (-17.68° £50,51450 1,199,074.308 x 2 =
2,352,148.617
5 10035x2=2007 2500 507.5] [S0.6F 593.864.95! 1,254 37532 =2508.75
6 130020 1094 13,155132] (-65.497 | 5580,768.86 43,367.307
¥ 614736 462,692 754 13,764 67494 2,440,032.663

T Ay 462 .692.754

Y. = = = 75636 cm
TA 6,117.36

y, = 58364 cm

._.
1

T Ad? + £l = 16,204,707.6 cm’

i
§, = ————— = 21424596 cm’
¥
J
8 = ————— = 272,971.96 cm®
Ys
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IV.1.2.2 Caracteristicas geométricas de la seccion compuesta

' b=200
v

f'c, = 250 kg/em?

f'c, = 350 kg/em?

Seccion transformada
Y e f’ Cq
1 b = /-—--f oz b

b = % 200 = 169 ¢m

54.7

98.3

Elemento | Ad{cm?) yim) Ay{cm®) d{em?} Ad{cm’) I, {cm')
1 3,043 144 438192 (457  6,355275.07 82,13
2 6,117.36 756 46247242 (-227¢ 3,152,21443 16,204,707.6
b 9,160.36 900,664.42 9,507,489.5 16,285,841.6
900,664.42
Y, = ————————— = 983 cm y, = 54.7
9,160.36
Ly = TAd+!L, = 25794,331.1 cm*
i
S, = —= 262,404.2 ¢m’
Yi
I
Sg = —— = 471,560.0 cm®
¥s
|
§'s= —— = 7028428 cm®
¥s
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IV.1.2.3 Andlisis de cargas y elementos mecénicos

Peso propio de la trabe

W, =0.61174x 2.4 = 1468 t/m

w, L? 1.47 x 22.54
M, = = = 93.85 t-m/trabe
8 8
WL 1.47 x 22.54
Vv, = = = 16.57 t/ trabe
2 2

Peso de la lgsa

W, = (20x0.18)x2.4 = 0.864 t/m

0.864 x 22.54?
M, = = 54.87 {-m/ trabe
8
0.864 x 22.54
Yy, & ————— = 974 t{irabe
2

Carga muerta adicional

Asfalto = (0.1x7.5x22)/5 =033 t/m
0.696 t/m
0.0333 t/m

Bangueta

Parapeto
W, = 1.0326 ¥m

1.033 x (22.54)
M, = = B5.58 t-m/trabe
8

1.033 x (22.54)
Yo = ——————— = 1164 t/trabe
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e Carga mévil

Calculo del factor de concentracion:
Para determinar el factor de concentracion, se utilizara el métedo de
ENGESSER-COURBON.

375 ars

P P2
1525 i @=22225 1525

e

2005 2005 2005 2005

1= 802

La determinaciéon de la posicién mdés desfavorable se basa en el
siguiente esquema.

— B¢l

m ——
ast 183

0.1525
De la férmula de E - Courbon:
= P 2i-(tl) e
T+ R =E{1ceizlle]
donde P = carga (se supone unitaria)

n = #de apoyos

Pi = reaccién del apoyo en turmno
i = numero de apoyo en turno
e = exentricidad respecto al

I = long. total entre apoyos

40



ParaP,=1:

R, = §[1-

R, = 4[1-

R4=;}[1-
R5=§:1-
ParaP,=1:
R, = 1[1+
R2=%:1+
R, = [1+
R, :-;-:14—
Re = 1[1+

(B 5] 02
6 (22:8) E?-.g%] = 0311
S(e)E] - o2
o(25) i3] = oo
6(2):56-6 %_g] = -0.022
6(&::2-6 %g_g_g] = 0048
6 (22:9) ;_%] = 0124
6 (22) %_g%g} = 0.200
5 ((_bt_?_ﬁ) %g_g%} = 0276
6 (29:8) %gg%] = 0352
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Calculo de! porcentaje debido af impacto segun la formula para impacto
AASHTO.

1524
l= — donde;

2+38.10

I = Impacio en por ciento (maximo 30%)

L = Longitud en metros de ia parte del claro que debe cargarse para
producir el méximo esfuerzo en el miembro.
15.24
L=2254 |=——— =025 (25%)
22.54 + 38.1

Elementos mecénicos debidos a la carga viva:

De la tabla de elementos mecanicos producidas por carga tipo HS-20 del

apéndice "A" de las especificaciones AASHTO

]

28.444 t

Paraunclarode 22m : Mcv = 141661 t-m ; V,,

28.644 t

149.784 t-m ; V,

Paraunclarode 23 m : M.,

Interpolando linealmente para 22.54 m:

M., = 146.047 t.m/ carril

V., = 28.552 t+m/ carril

Afectando ahora por el factor de concentracion y el impacto para la trabe

extrema.
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M, = (0.422 + 0.048) 146.047 x 1.25 85.803 t-m/trabe

1l

V, = (0.422 +0.048) 28.552x 1.25 16.774 t-m/trabe

IV.1.2.4 Esfuerzos debidos a cargas
Peso propio (W,) (seccion sofa)

M 9385

f, = = = 34381 Um?
S, 0.272 972
M 93.85

f, = = = -438.05 Um?
S, 0.214 246

Peso de la losa (W,) (seccién sola)

54.87
f, = —— = 201.00 tm?
0.272 972
54.87
f, = ——me = 256,11 UM
0.214 246

Carga muerta adicionales (W,) (seccion compuesta)

65.58

fi = —— = 9331 tm?
0.702 843
65.58
fi = — = 24992 Um’
0.262 404
65.58
fo = ——— = 130.07 Ym?
0.471 560
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Carga viva (W,) (seccién compuesta)

85.8
f, = —————— = 122,08 tm?
0.702 843
85.8
f = — - = -326.98tUm’
0.262 404
85.8
fo = e = 181.95 tm?
0.471 560

Resumen de esfuerzos

CARGA f, (t{m?) f, (m?) f'_ (tm?)
W, 343.81 -438.05
, 201.00 -256.11
W, 93.31 -249.92 139.07
W, 122.08 -326.98 181.95
T 760.20 -1271.06 321.02

Este resumen arroja el siguiente diagrama de esfuerzos:

7602 kgiom?
127 11 kglom?
Preesfuerzo
M Te
Tenemos que: f = + f= +
S A )



f; - . -
T=15 Formula para la tensidn necesaria para resistir los
-+ =
ASi esfuerzos producidos por las cargas.
donde: T = Tensién requerida para resistir los esfuerzos producidas

por las cargas.
A = Area transversal de la seccion.
S, = Mddulo de seccion de la seccidn sola
e = Excentricidad del acero preesfuerzo.

Tenemos que: A = 61174 cm?, S = 214246 cm®, 3f = 127.11
kg/cm?

La excentricidad la supondremos en relacién de y; ;
Siy, = 756cm e = 756-10 = 656 cm
Sustituyendo tenemos que:

T =321 __ - 37064362 kg = 270.65 fon
T, 656

61174 214246

Considerando pérdidas de preesfuerzo del 25%

T
T, = rYE donde T, = tension requerida inicial
27065
T, = = 3383 ton
0.8

La resistencia a la ruptura del acero de preesfuerzo es:

LR = 19,000 kg/cm?

El esfuerzo permisible en la transferencia es;
0.6LR = 11,400 kg/cm?
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El érea necesaria de preesfuerzo es:

338,300
Ap = — = 2968 cm?
11,400

NGmero de torones de %" & (At = 0.987 cm?)

N° = 29.68/0.987 = 30

Revision por flexion (Seccidn compuesta)

Datos: As = 30x0.987 = 2961 cm*  f, = 19,000 kg/cm?
d = 153-10 = 143cm f. = 350 kg/em?
b = 189¢cm
Aps 29.61
p = = = 0.00123
bd 143 x 169
05pf 0.5 {0.001225) 19,000
fy= £ 1-{222%) < 19000 1 . (250001229
f, = 18,368.13 kgfem®
14dpf,
tenemos quesii ——— . < hiosa =  se considerara
fc seccién rectangular

1.4 (143) (0.00123) (18,368.13)
350

= 1287cm<hlosa = 18cm

-~ Se considerara como seccion rectangular
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Esfuerzo por preesfuerzo permanentes. (Seccion sola)

= I_Te
A8,

|
>4

Te
S

= 258791.4 _ 2587011.4 x 68.4
6117.4

272,972

= 2587914 2587914 x 68.4 _

6117.4

214,246

Esfuerzos iniciales por preesfuerzo

Se suponen pérdidas de 25%

f

sl

fi;

-281.8 t/m?

1561.6 t/m?

= -22.54 kg/cm?

= 124.93 kg/cm?

Resumen de esfuerzos al centro del claro incluido el preesfuerzo

ESFUERZOS PERMANENTES

CARGA fs (tm?) fi (tfm?) fs (tm?)
Parcial |Acumulado] Parcia!l (Acumulado| Parcial |Acumulado
Popo 343.341 -438.05
Presfuerzo -225.40 118.41 1249.30 811.25
permanente
Losa 201.00 319.41 -256.11 555.14
Sobrecarga 93.31 41272 -249.02 305.22 139.07
Carga viva 122.08 534.80 -326.98 -21.76 181.95 321.02
ESFUERZOS TEMPORALES
CARGA fs (t/m?) fi {/m?)
Parcial |Acumulado| Parcial [Acumulado
Popo 343.81 -483.05
Pzo. inicial -281.80 62.01 1561.80 1123.55
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Esfuerzos permisibles en condiciones de servicio segun especificaciones
AASHTO
a) Compresion:

f_ = 04fc = 0.A4x350 = 140 kg/em?

pe

b) Tension:
fromn = 1.6 JF/c = 1.6 /350 =-29.9 kgiem?

Esfuerzos permisibles en la etapa inicial segun especificaciones AASHTO

a) Compresion

f 0.6fci donde fci= resistencia a la compresién del

perm
concreto en el momento de la
transferencia del preesfuerzo
fem = 0.6(325) = 195 kg/cm?
b} Tensién

from = 0.8 Jf7ci =0.8 /325 = -14.42 kg/icm?

Comparacion de esfuerzos en condiciones de servicio

a) Compresién

fem = 140 kg/cm® > 53.48 kglem? - Seacepta
b) Tensién
foem = -29.9 kg/em? > -2.17 kglom? .. Seacepta
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Comparacion de esfuerzos en la transferencia del preesfuerzo

a) Compresion

fom =195 kglom? > 112.36 kglem® .. Se acepta
b} Tension
fem =-14.42 kgfem® > 8.2 kglom?® . Se acepta

Todos los esfuerzos son aceptables

IV.1.2.5 Pérdidas de preesfuerzo
Afs = CC+AE+CR, + CRg

donde:
Afs = Pérdida total del preesfuerzo, incluyendo la friccion
CC = Peérdida por contraccion del concreto
AE = Pérdida por acortamiento elastico
CR, = Pérdida debida al escurrimiento plastico del concreto
CR, = Perdidas debidas a la relajacion del preesfuerzo en el

acero (especificaciones AASHTO)

Pérdida por contraccién del concreto

Esta pérdida estd en funcidn de la humedad relativa ambiental, fas

especificaciones AASHTO consideran valores de CC en funcion de este

parametro.
Promedio de la humedad cc
refativa ambiental % Kalem®
100-75 350
75-25 700
25- C 1,080
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Tratandose del Estado de Nayarit consideraremos CC = 700 kg/cm?

Pérdida por acortamiento efastico

AE =7 fcr donde:

for =  Esfuerzo medio del concreto en ef centro de gravedad del acero
de preesfuerzo al trempo de relajarse.

-28.18 }@Icmz {esfuerzos ternpls )

Aps ‘ \

1278

Iy=7.2
for
4 —
72 :
15616 kglem?
156.16 + 28.18 —— 135.0
fer + 18118 — 1278 for = 146.33 kgicm?

AE = 7 fer AE = 7(146.33) = 1,024.31 kg/lcm?

Pérdida debido al escurrimiento plastico del concreto

CR, = 16fcd donde: fed = esfuerzo medio de compresion del
concreto en el centro de gravedad del
acero de preesfuerzo bajo carga
muerta total.
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Bajo carga mueria total tenemos:

412.72 tm2

fed = 310.953 t/m? = 31.09 kg/cm?

135

fed
l——»
73]

305.22 tm?
CR, = 16fcd = 16x31.1 = 497.53 kg/cm?

Pérdidas debidas a la relajacion de preesfuerzo en el acero (se utilizan
torones de bajo relajamiento)
CR, = 900-0.125 (CC + AE + CR_)

CR, = 900 - 0.125 (700 + 1024.31 + 497.53)  CR, = 622.27 kg/em?

Pérdida totafl

Afs

CC + AE + CR,. + CR; = 700 + 102431 + 497.53 + 622.27

Afs

2,844 .11 kg/fcm?
Esfuerzo total = 0.6 fpu = 11,400 kg/cm®
Esfuerzo inicial = 2,844.11 + 11,400 = 14,244 11 kg/em?®

Los torones se tensaran en la mesa de preesfuerzo a 14,250 kg/cm? cfu.
Esfuerzo inicial admisible = 0.8 LR = 0.8 (19,000) = 15,200 kg/cm?
15,200 kgfem? > 14,250 kg/fcm® .. Se acepta

Por centaje de pérdidas: 0= =0.8003~08 OK.
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IV.1.2.6 Longitudes de desadherencia
de torones

Mx = MC, [1 —(71’(7)2)

CL
Mx

MECL

11.27m

Clare=2254

La distancia "x" se determinara con la siguiente formuia:

¥ = Lk [No.de torones desadheridos

2 No. total de torones

NOTA: Se considetaran 680 cm de longitud de desarrollo.
- Desadheriendo 4 torones

X, = 2% |2 =47m+06m=53m
- Desadhiriendo 8 torones

X, = J& =685m+08m=725m

- Desadhiriendo 12 torones

_ 2254 [12 _ _
X, = %—‘1\/;—:: = 814m+06m = 8.74m

- Desadhiriendo 16 torones

_ 2254 J16 .. -
X, = Tj;—; = 94+06 = 10.00m
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CL

| 11.27 m |
l-‘- ‘;E
X

- Ll

l‘ -
565m Xy =532m

- .
405m Xp=722m

e ol

~ i
260m X3=867m

k g
135m X4=982m

Distancias de desadherencia propuestas

Momentos correspondientes a las distancias donde se pretenden desadherir

los forones

2
Mx = MC, [1 ‘('1 1%27‘) J
Parax,=532m
2

Mx, = MC, (1-(%) ] =078 MC,
Parax,=7.22m

- 7.22 }?
Mx, = MG, [1-( ]zo.sgmcL

11.27

Parax,=8.67m
8.67 \2
Mx, = MC, |1-(28L)"|=041MC,

Parax,=9.92m

2
Mx, = MC, (1-(32)*)=0zmC,
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Anélisis de la seccionen x,=532my M, =078 M C,
Preesfuerzo
T = 0.6x19,000x0.987 (23-4) = 213,784.2 kg = 2138 t

Cenfro del preesfuerzo

_ 13 (5) + 6 (10)

19 =660m e=756-66=69cm

Revision de esfuerzos permanentes

Los momentos por cargas se afectan en 0.78 M C, y como los esfuerzos son
directamente proporcionales a los momentos (f = M/S), tmabién se afectan

en esta misma proporcion.

Esfuerzos por preesfuerzo

fg = T, Te 2137842 2137842(69)

2_ 2
A TS elild T 2m2en2 -18.1 kglem< = 191 m

fi= Tl - e + B2 O - 103 8 kglem? = 1038 m?
ESFUERZOS PERMANENTES
CARGA fs (tm?) fi (m?)
Parcial [Acumulade! Parcial [Acumulado

Popo 26762 -361.68
Presfuerzo 191 76.62 1038 696.32
Losa 156.78 233.40 -199.77 496.55
Sobrecarga 72.78 306.18 -194.94 301.61
Carga viva 9522 4014 -255.04 46.57
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Esfuerzos permisibles vs esfuerzos actuantes
fs = 40.14 kg/cm?® < 140 kg/cm? - Se aceptan los esfuerzos

fi = 4.66kg/em’ < -29.9 kgfem?

Revisién de esfuerzos iniciales
Esfuerzos iniciales por preesfuerzos:

fs, = =21 = -23.87 kg/cm?

fi = 1928 =129.75 kg/em?

ESFUERZOS PERMANENTES
CARGA fs (Um?) fi (Ym?)
Parcial |Acumulade| Parcial [Acumulado
Popo 267.62 -361.68
Presfuerzo 1
inicial -283.7 28.92 1297.5 955.82

Comparacién de esfuerzos permisibles contra esfuerzos actuantes
fs = 28.9 kg/lcm?® < -14.42 kglcm?®

fi = 095.6kglem? < 195 kg/cm?

Andlisis de la seccionen X,=7.22myM,=059M C,
Preesfuerzo

T = 0.6x19,000 x 0.987 (23-8) = 168,77700 kg
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Centro de preesfuerzo

;:ﬁ%%@:&?cm e=756-57=699cm

Esfuerzos por preesfuerzo

168777 . 168,777 (69.9) _ 5
fs = wn7a t —ozerr - 1983 kgiem

168,777 + 168,777 (69.9)
6117.4 214,246

fi = = 82.65 kglem?

Revision de esfuerzos permanentes

Los momentos se afectan por 0.59 M C,

ESFUERZOS PERMANENTES
CARGAS fs (Um?) fi (m?)
Parcial |Acumulado] Parcial jAcumulado

Popo 202.43 -258.45

Presfuerzo -156.3 46.13 826.5 563.05
Losa 118.59 164.72 -151.10 416.95
Sobrecarga 55.05 218.77 -147.45 269.50
Carga viva 72.03 291.80 192.92 462.42

Comparacion con esfuerzos permisibles
fs = 29.18 kgfcm? < 140 kg/cm? . Los esfuerzos son aceptables

fi = 46.24 kg/cm? < -19.9 kg/cm?
Revisién de esfuerzos iniciales

fs, = 223 = .19, 54 kglem?

fi, = 8235 =103.31 kgfcm?
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ESFUERZOS PERMANENTES
CARGAS fs (Ym?) fi (Um?)
Parcial |Acumulado! Parcial |Acumulado
Popo 202.43 -258.45
Presfuerzo
inicial J ~195.4 7.03 1033.1 774.65

Comparacién de esfuerzos permisibles y esfuerzos actuantes

fs

fi

0.703 kafem? < -14.42 kgfem®

77.47 kglem?® < 195 kg/em?

Se aceptan los esfuerzos

Analisis de la seccionen X, =8.67myM,=041MC,

Refuerzo

T

Centro def preesfuerzo

_0(0)+11(8)

0.6 x 19,000 x 0.987 (23-12) = 123,769.8 kg

y T =5¢cm

Esfuerzos por preesfuerzo

fo = 1237698 1237693 (70.8) _
6117.4 272,972 T

fi = 1237698 123,769.8 (70.6)

8117.4 214,246

e=756-5 =706 cm

14.78 kg/cm?@

=61.02 kg/em?
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Revision por estuerzos permanentes

ESFUERZOS PERMANENTES
CARGAS fs (tU/m?) fi (Ym?)

Parcial |Acumulado; Parcial [Acumulado
Popo 140.67 -179.60
Presfuerzo -117.8 22.87 610.20 430.6
iLosa 82.41 105.28 -105.01 325.59
Sobrecarga 38.26 143.54 -102.47 223.12
Carga viva 5005 | 19359 | -134.06 | a6 |

Comparacion de esfuerzos permisibles vs esfuerzos actuantes

fs

fi

19.36 kglem? < 140 kg/em?

8.91 kg/em? < -29.9 kg/em?

Revision de fos esfuerzos iniciales

s,

fi

1178 = 14,725 kglom?

0.8

8192 = 76.275 kglem?

Se aceptan los
esfuerzos

ESFUERZOS PERMANENTES
CARGAS fs (Um?) fi (tm?)
Parcial jAcumulado| Parcial |Acumulado
fPopo 140,67 -179.6
rPresfuemo “147.73 -7.06 762.8 583.2 J
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Comparacion de esfuerzos permisibles

It

fs

fi

i}

-0.71 kg/em? < -14.42 kg/cm?

58.32 kg/cm?® < 19.50 kglem’

. Se aceptan los esfuerzos

Analisis de la secciénen X, =9.92my M, =023 MC_

Preesfuerzo

T = 0.6x 19,000 x 0.987 (23.46) = 78,762.6 kglem?’

Centro def preesfuerzo

§:0x10;7x5 = 500

Esfuerzos por preesfuerzo

e =756-5 = 70.6 cm

s = Hmd 29w

i

78,7626 78,7626x70.6 _ 75 kglcm2

78,7626 78,762.6x70.68 _ 38.83 kglcm2

6117.4 214,248

Revisién de esfuerzos permanentes

ESFUERZOS PERMANENTES
CARGAS fs (Um?) i ()
Parcial [Acumulado| Parcial |Acumulado

Popo 78.91 -100.75

Presfuerzo -75.00 3.91 383.30 287.55
Losa ) 46.23 50.14 -58.91 228.64
Sobrecarga 21.46 71.80 -53.48 175.18
Carga viva 28.08 99.68 7521 | 99.95
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Comparacion de esfuerzos permisibles vs esfuerzos actuantes

fs

]

fi

1

100 kgfem? < -29.01 kg/em?

Revisitn de esfuerzos iniciales

fs, = -7.6/0.3 = -9.38 kgiem?

1

9.97 kglem® < 140 kg/em?

fi = 38.83/08 = 48.54 kglem?

.. Se aceptan

I ESFUERZOS PERMANENTES
CARGAS fs (tm?) fi (Um?)
Parciaj )Acumulado| Parcial |Acumulado
Popo 78.91 -100.75
Presfuerzo -33.8 -14.89 485.4 384.65

Comparacién de esfuerzos actuantes vs esfuerzos permisibles

fs

fi

"

-. Los esfuerzos son aceptables

-1.5 kgfem® < -14.42 kglem?

38.47 kglen? < 195 kglemy?

Andlisis de la seccion de apoyos

Esfuerzos por preesfuerzo

Tenemos 7 torones adheridos en toda su longitud

fs = -7.5 kglem?

fi = 38.83 kgicm?

fs, = -9.134 kg/em®

fi, = 48.54 kg/cm®
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IV.1.2.7 Acero de refuerzo para soportar tensiones en las
fibras superiores

9.4 tm2
a4 e 2138
10 e \t]
gy = B2XRY _ gg55ym2 &3

2138

135

_98x(834) , 2
ey = 222 = 4199 Um

= ZBXCBD - 44 09 ym?

€3 PN \

by = 198 cm

485.4 m?
by = ——~1‘9‘5; 124 _ 161 em

b3=-23—2t1—°x2=38cm
by=10x2=20em

R

T = OQ028X1199 ()4 (199 + 41.99)x 007 (.38) + ﬂ?ﬁ%ﬁi@ (1.61)

4 156.55 + 93.4) x 0.088

2 (1.98) = 16.22ton

~ T - 1822x10% _ 2
AS = 5eEr = o @oooy - o1 Cm

Usando varilias del # 4 tenemos:

%% = 6.38 ~ 7 varillas del # 4
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iIV.1.2.8 Refuerzo por tensién diagonal
Cortante ditimo por cargas

Se utilizaran los factores que aparecen en las especificaciones AASHTO
para ef grupo {, el valor de & para cortante que aparece en estas normas

también sera empleado.

Vu = 220 cu+5/3(cv + ]
Vu = 1.30/0.90 [37.95+5/3(16.774)] = 95.2 ton

Cortante tomado por el concreto
Segun las especificaciones AASHTO
Ve = 0.06fcb' jd, pero no mayorde 12.6 b’ jd
donde:
b’ = ancho del aima de un elemento con patines.
fc = resistencia a {a compresién del concretfo a los 28 dias.
d = distancia de la fibra méas alejada a compresién al ceniro
de la fuerza de preesfuerzo.

j = relacibn de Ia distancia enire los centroides de
compresién y tension de peraite d.

DATOS: fc = 350kgicm? b' = 18¢m, d = 135-7 = 128 cm,

j=0.85.
Ve = 0.06 (350) (18) (0.9) (128) = 43.48 ton
Ve = 12.6 (18) (0.9) (128) = 16.13 ton (rige)
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Acero de refuerzo en el alma

Segun las normas AASHTO!
Ay = (V;r;\;; )5 pero no menor que Av = IT"};’-S—
S = ?\ﬁf_f\y,i‘)’ obien S, = 5=
s ler=hi2=675¢cm
ot — - 225 m 'l

Vu=952t
1\@:\

5,13 t
261 ve

Ve
2513 1

58.91 1[

L

952 ¢

haciendo v' = (Vu - Vc) y utilizando estribos del #4, Av = 1.27 cm?

g = 2(1.27)(4000) 0.9) (128) x 103 _ 1,170.43
= 7 =5

Para la seccién critica tenemos:

y = 58981 ton §= U0 -245cm - E#4@20
Av = 1,27 cm

_ Tx18x20 _ 2 .
Avmm = -—40—00—“—063 Cm S OK
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Para la seccion a 4 m del extremo

r

= ~ 117043 _
= 3522t S = S5 = 33.23cm E#4@30

¥

Sep,.., = %h=101cm

- 35,220 x 30 _ _7 (1 8) (30)
AV = oxtexam - 1-15emt AV, = e =0.945em OK
T I
Scem
225 m 225 m 675 m
E#4@20 E#4@25 E#4@30

IV.1.3 Disefiode la Losa

Se revisara el peralte en el ala de la trabe para que soporie su peso prapio y
el peso de la iosa de rodamiento.

G
18 cm
34 L : 86cm

B0 cm
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Cargas Carga {tm) Brazo{m) Momento {tm/m)

0.2500 0.19 0.0475
Ala: (9@%—0—12) x2.4 =025 Um 0.4325 0.20 0.0865

0.2200 0.20 0.0440
Losa: 0.18 x 2.4 = 0.4325 t/m T 09025 01780

Asfalto: 0.1 x2.2=022Ym

Revisitn del peralte del ala:

d

I

86cm - 3cm = 56cm

d

i

¥ M=0178t-m/m=178kg-m/m K="1fckj

fs
nfc

donde: fc=04fc;fx = 051y ; K=—1— y=1-W3
1+

n = 10 (seglin las AASHTO)

fc = 350 kg/em? (concreto preesforzado)

K= —l =0412 j=1-232-0863 "
R
K= %fcKj = % (140) (0.412) (0.863) = 24.88

d = fﬁ% = 2.67cm < 5.6¢m . Se acepta

Area de acero

= 0.178x%10%
As = &55 AS = S300x 0.889 X535

= 1.79 cmilcm

]

Usando varilias del #3, As = 0.71 cm? se tiene:
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siendo la separacion minima igual a tres peraltes para losas, tenemos:

Varillas del # 3 @ 20 cm en las alas de las trabes

. Se revisara el peralte de 1a losa de rodamiento en el punto donde se
unen las alas para soportar el incremento de carga adicional debido al

peso del asfalto y la carga movil.

Carga adicional por asfalfo:

W, = 01x08x22 = 0.176 ton/m
2
M, = W2 280 60113 tom

M . /1 mdeancho = 0.0113 t-m/m

asf

Carga movil e impacto:

El momento debido a esta carga se calcularé segun indican las AASHTO

con la expresion:

MEV+)=522xPx! donde: S
P
|

fl

Longitud del claro en pies
7,257 kg para carga tipo HS-20
impacto en % (25%)

M(C\/+t)=ﬁ3§2Lg x 7.3x1.25 = 1.317 ton-m/m

El momento total sera:

M, = 1.317 +0.0113 = 1.328 t-mim
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Revision def perafte: Para fc = 250 kg/em®  tenemos que: K = 14.81
¢ = Mo 11 —g5a40m . PASA

Acero de refuerzo

- M __1328x10% _ 2
AS = 773 2000 x 0.8 x 14 5.277 cmi/m

con varillas del # 4 As = 1.27 cm® se tiene:

Se colocaran # 4@25 cm en Ia direccion perpendicular ai transito en ia parte

inferior,

Acerc de refuerzo para momento negativo:

d= (86+18)-4 = 226¢m

- _ 1.33x100% _ 2
AS = sbx0sxmE - oo omim
Sep — 1 273)(31 00 — 38 cm

Por facilidad se colocaran # 4 @ 25 cm en Ia direccion perpendicular al

trénsito y en la parte superior.

Acero por distribucién (parmiffa inf. sentido paralelo al irénsito)

Asd = %‘l < 67% (segun las AASHTQ)

= 20 _ 0 0
Asd i 135.92% > 67%

68



Se toma el 67% del acere principal

Asd

0.67 x5.277 = 3.54 cm¥cm usando varillas # 4

127 x 100 _
553 - S6cem

L]

Sep

Por facilidad se colocaran #4 @ 25 om parrilla inf.

Acero por temperatura (parrilla sup. sentido paralelo al fransito)

Ast = 0.0015 bd=0.0015x14x 100 = 2.10 cm%m

Sep = 121N = 605 > Sep,,
Se colocardn varillas # 4 @ 25 cm

El armado de ia losa sera:

[ [ ( ? L%___m 2 parrilas

#4(@25 en ambas
direcciones

iv.1.4 Célculo de los apoyos

Se propone utllizar placas de acero con neopreno dureza shore 60 de 30 x
40 x 4.1 (ft = 100 kg/cm?)

Apoyos fijos

Cargas

Vemn = 16.57 + 9.74 + 11.64 = 37.955 ¢ Mom = 93.85+ 5487 +65.58=243 {+m
~ 167741 - .

VeV = e Mcv = 85.803 t-m
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Esfuerzos por cargas

Gn = SET2% =456 kglem® < ft = 100kglm? . Se aceptan
Apoyos méviles

Deformacion total por esfuerzo: Aet = D.00085 L = 0.00085 x 2200 = 1.87 cm

. . - Mom
Deformacion por carga muerta:.  Aecm Aet x e 5 Nice

— 2143 —
Aecm = 1887 x TEAVEEE © 1.34 cm

Deformacion por confraccién de fraguado y contraccion diferida:

Ae =0.000165L = 0.000165 x 2200 = 0.363 cm

Deformacién por femperatura A, = 0.00011 L =0.00011 x 2200 = 0.242 cm
Deformacion maxima:

Contraccion = Aecm - (Ae + At) = 1.97 - (0.363 + 0.242) = 1.365cm
Dilatacion = (Aet + A;) - Ac = (1.87 + 0.242) - 0.363 = 1.75 cm

A = 1.75¢m

Espesor def apoyo

h = 41cm W=1ll-043 < A, per=05

max

. Se aceptan las placas de 30 x40 x 4.1
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IV.2. SUBESTRUCTURA

iv.2.1 DIMENSIONES PROPUESTAS

CABEZAL Y PILAS (Dimensiones propuestas)

ELRT IV 2008 2008 003

Acotaciones

2003 434 40 0

encm

] (—\ - . 1875

}

F> S = socavacién

- [ 102

de la féormula de Laurssen
y Toch simplificada:

— g
ds _ do
5 =111

donde: ds = socavacion aguas

—_— L

O

arriba (m)

do = tirante dd flujo {m)
‘j] b = ancho de ia pila {m)

IV.2.2 ANALISIS DE CARGAS

Peso del cabezal

Vol = 884.7 x 160 x 100 + 40 x 160 x 140 + (4.3 x 40 x 160) = 2 + (30 x 140 x

160) + 2

Vol = 15,400,960 cm® = 154 m°

Popo cabezal =24 x 154 /103 = 3.58 /m

Peso de fos diafragmas

——1185—— —30—

y=043335m*x4 = 1.7334 m*/ diafragma

Siendo 2 diafragmas en apoyos intermedios
V = 3.4668 m?
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Peso = 3.4668 m°x 2.4 tm® = 8.32 ton

1.04t 2.08t 2081 208t 1.04ton = 8 32 ton

SR SRR SR SR

Reaccion de ejes de frabe sobre el cabezal

Popo > R = 33.14 ton/eje
Losa > R = 19.48 ton/eje
Carga muerta adicional --———--— —-> R = 23.28 tonfeje
Carga viva

Vo, = 28.552tcarril  28.552 x 2 carriles = 57.104 ton

57.104 ton/5 ejes = 11.4208 ton/eje
For carga equivalente:

P LW P,- = 11.793 ton/carril

e o W = 0.952 t'm/carril

i /

t (m)

_ [10.952 x 22y + 11.791 % 2 carriles

Rev 5 ejes

= 13.1 ton/eje RIGE

R; = 33.14 +19.48 + 23.28 + 13.10 = 98.74 ton/eje
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IV.2.3 CALCULO DE CARGAS PARA LAS COMBINACIONES (GRUPOS)

Para el analisis del marco que conforman el cabezal y las pilas se utilizaran

las combinaciones de los grupos |, il y VII que establecen las AASHTO.
Estos grupos se describiran en seguida:

GRUPOQO |

Grupol = CM+CV+I+ET+S+PC

donde: CM = carga muerta I =impacto
CV = cargaviva ET = empuje de tierras
S = subpresién PC = presién de la corriente

Para este grupo se tomara un porcentaje de esfuerzos unitarios del 100%.

GRUPO 1l

Grupo {ill = Grupo |+ FL +F +30% VE + VCV + FC

donde; FL = fuerza longitudinal por carga viva (frenaje)
F = fuerza longitudinal debida a la friccion
VE = viento sobre la estructura
VCV = viento sobre la carga viva
FC = fuerza centrifuga

Para este grupo se tomara un 125% de esfuerzos unitarios
GRUPO Vi
Grupo Vil = CM+ET+S+PC+TT

donde: TTr = fuerza debida a sismo
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Se tomara un 133.33% de esfuerzos unitarios.

Céliculo de fas fuerzas correspondientes

PC = 52.55KV? [kg/m?] donde: V = Velocidad defaguaenm/s
K = cte. para pilas de seccion
circular
PC = 52.55x0.67 x3.8% = 508.41 kg/m?
05084 ym?
e
1y 7
y=14m
do=1Sm zem T 19;:“9
SUBPRESION
12
—_— V, = 31x[0.6%n] = 3.51m
1 O Peso = 3.81x2.4 = 8.41ton
v
31 g V, = [0.62x p] X 9.8 = 11.084 m°
1 ) | S = 11.084 x (2.4-1) = 15.52ton
v
98 Sumergide
/,\\* V2 Total = 15.52 +8.41 - 23.93 ton
v\
(m)
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FL (Frenaje)

Debera considerarse el efecto de una fuerza longitudinal del 5% de la carga
viva en todos los carriles destinados al trénsito en una misma direccion. Se
empleara la carga concentrada (1.2.8) sin impacto y con la reduccién

establecida en &l inciso 1.2.9 (AASHTO).

FL. = 0.05 x 32.75 ton/carril X 1 carril = 1.64 ton aplicado a hl

F (Friccién) Se toma como porcentaje de la carga muerta

Rew = [(16.57 + 9.74 + 11.64) x 2] x 5 = 379.5 ton = 189.75 ton/carril

F =0.05x189.75=949ton aplicado g h1

Viento sobre la estructura

won) %////%//////% Se utilizaran los valores recomendados

X F en las AASHTO para VE en puentes
comunes de losa sobre vigas:

heoam 244 kg/m?’ ... fransversalmente
\

3m
hp=2421m 59 kg/m? .... longitudinaimente

- 3.5x16+1.5x36 _
h, = 32x18115X368 < 242 m
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Viento normal a la estructura

Vi E1 = 2.03x22.5x0.244 = 11.14 ton aplicado a h,

VNE, = [(1.6x 1)+ (1.2x3)]x0.195 = 1.04 ton aplicado ah,

195 kg/m?; es una recomendacién de [las AASHTO para viento

directamente aplicado sobre Ia subestructura.

Viento fongitudinal a la estruciura

VLE, = 2.03x225x0.059 = 2.7ton aplicadoah,
VLE, = 52x0.195 = 1.014ton aplicado a h

Viento sobre la carga viva (VCV)

Tenemos de ias AASHTO para puentes comunes de iosa sobre trabes:

149 kg/m .......... transversalmente ambas deben aplicarse
60 kg/m ........... longitudinalmente simultaneamente
Viento normal

VNCV = 225x0.149 = 3.35ton aplicado a h,

Viento longitudinal

VLCV = 225x0.06 = 1.35ton aplicadoah,

Fuerza centrifuga (FC)

Esta es nula debido a que el camino esta ubicado en tangente.
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SISMOQ (TT)

TT = CP donde: TT = fuerza lateral aplicado en el centro de
gravedad de la estructura.

! C = 0.06 para estructuras cimentadas sobre

piiotes

P = Popo de la estructura

[(16.57 +9.74 + 11.64) x 2] x 5 = 379.5 ton

Popo,

1§

T Popo, = 37 ton (cabezal) + (35.01) x 3 = 105.03 ton

S, = 0.06x379.5 = 22.77ton (aplicadaenh,)

S, = 0.06x105.03=6.30ton (aplicada enh,)

iV.2.4 CARGAS EN MARCAS

Con las fuerzas obtenidas anteriormente se cargan los marcos mostrados a
continuacion:

Para el grupo I: 4w 9108tn 11501ton  $108in 2393 ton
2383 1{on 90.04 ton

W=3 58 t/m

4m

1.814on

2m

- bz vz 7

7



1 b1h3 16x 12 - 0.1333 m? = 13,333,333.33 cm*

m

té6m

d=12m

E = 15,000 /fc = 15,000 /250 =237,170.8345 kg/em?

G = 0.4E = 94,868.3298 kg/cm®

Para el grupo /il el marco queda:

90 41on G108n 11501ton  9108lon 23931lon
a0 Q4 ton

W =2358Um

29 47 ton

09
061 ton

x —

r
35
1 8ton
—+ -
20
- @B 7 7]
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Para el grupo Vil el marco queda:

76.94 fon 77.981on 101.97fon 77.98ton 2383 ton

23.93 ton 76 94 ton
W =73 58 tm
09
¥ 6.3ton

= -

31
1.8 ton
3+ -
2.0
i
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MARCO RIGYDO DEL PUENTE LAS VARAS

tn

¥STEM
=6

I

JQINTE

[+ IR Y, O LR S PR (6 B

NSEC=13

a=1 131 I=0.10L8
WL=0,-3.58,0

PLD=1,154,-90.04.0
PLD=1.8025,-81 0§,
005,-%1.08.0
1,-580.04,0
.0,-1.8,0

154,
. 6025,

-76.54,0
~77.58,

O

PLD=2.005,~77.98,
m76.94,0

LDh=0 41,

[N

LI TR T ICNI FUR N PEI v I o D B I A 8 B A U S S A
~omotn 3oy n

SOy W R
s}

[
G
t

W
mow e

Fe LT L Tt B S S, (S TR T+

.0,-1 8,0,5.1,

Q

0
o

L1333 E=237.708.245 G=.
E=2371708.245%8

-0.61,0

1,2,32 CONDICION
1,22 CONDICIONR
1,23 CONDICION
1,22 CONDICICN
1,2A CONDICION
12 CONDICION

25 CORDICION
32 CONDICION

3a CONDICION

3A CONDICION

3 CONDICION

3x CONDICICR

CONDICION
CONDICION
32 CONDICION
1k CONDICICON
22 CONDICION
1A CONDICION
ZAR CONDICION
324 CONDICZION
2n CONDICION
34 CONDICION
3p CONDICION
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EDUCATIONAL VERSION OF 5APY0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 1

PROGRAM: SAP90/FILE : ADRIAN.F3F
MARCO RIGIDG DEL PUENTE LAS VARAS

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE 2XEIRT,
ID COMB FCRCE ENDIT SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

14.. __________________________________________
1 ~17%.14

.0 31 .26

.4 31 40

.s 31 .53

1.3 31 .66

1.7 31 80

2.1 -1.4% &7

2 6 -1.49 G3

3.0 -1.49 -.61

3.4 -1.4% -1.24

3.9 -1.49 -1.88

4.3 -1.4% -2.52

4.7 -1.49 -3.16

5.1 -1.4% -3.80

5.6 -1.4% -4.44

6.0 -1.4% -5.08
2 -167 54

.0 9.88 -31.31

] 9.8% =27 07

.9 g.88 ~22,84

1.3 9.88 -18.60

1.7 9.88 -14.37

2.1 8.08 -10.3¢

2.6 g8.08 -6.93

3.0 B.0B ~-3.47

3.4 8.08 -.00

3.9 8.08 3.46

4.3 8.08 6.53

4.7 8.08 10.33

5.1 7.47 13.83

5.6 7.47 17.03

6.0 7.47 20.23
3 -148.24

.0 10,23 -31.2%

.4 10.23 -26.8¢C

.9 10.23 ~22.52

13 10,23 -18.13

1.7 10.23 -13 7%

2.1 8.43 -9.62

2.8 8.43 -6.01

3.0 8.43 -2.3%9

3.4 8.43 1.22

3.5 §.43 4,83

4.3 8.43 8.45

4.7 8.43 12.06

5.1 2.13 15.40

5 6 2.13 16,32

6.0 2.13 17.23

2 ___________________________________________
1 -203.71

0 14 -.44
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EDUCATIORAL VERSICON OF SAPY0 - COMMERCIAL USE PROKIBITED PAGE 2

PROGRZM: SAPY90/FILE : ADRIAN.F3F
MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

FRAMME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXTAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE RXIAYL
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
4 .14 -.38
.8 .14 -.32
1.3 14 -.26
1.7 S14 -.20
21 .14 -.14
2.6 .14 -.08
3.0 .14 -.03
3.4 .14 .03
3.8 .14 .09
4.3 .14 .15
4.7 .14 .21
5.1 .14 .27
5.6 14 .33
€.0 .14 -39
2 -203.88
L0 11.42 ~35.18
.4 11.42 ~-3Q.28
.9 11.42 -25,3%
1.3 11.42 -20.48
1.7 11.42 -15.60
2.3 11 42 -10.71
2.6 11.42 -5.81
3.0 11.42 -.92
3.4 11.42 3.98
3.9 11.42 8.87
4.3 11.42 13.77
4.7 11.42 18.66
5.1 11.42 23.56
5.6 11.42 28.45
6.0 11.42 33.35
3 -178.96
.2 10.74 -33.15
.4 10.74 -28.53
.9 10.74 -23.95
1.3 10.74 -19_324
1.7 10.74 -14.74
2.1 1¢.74 -10.14
26 10.74 -5.53
3.0 10,74 -.93
3.4 10.74 3.68
3.9 10.74 g.28
4.3 10.74 12.88
4.7 10.74 17.49
5.1 10.74 22.09
5.6 10.74 26.8%9
6.0 i0.74 31,30
3 ___________________________________________
1 -179.2%
L0 1.35 -2.83
4 1.35 -2.27
.9 1,35 -1.6%9
1.3 1.35 -1.11
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EDUCATIONAL VERSION OF SAPS0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED
PROGRAM: SAP90/FILE : ADRIAN. F3F

MARCO RIGIDC DEL PUENTE LAS VARAS

FRAME ELEMENT

FORCESs

ELT LOAD AXIATL, DIST 1-2 PLANE
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT
17 1.3% -.53
2.1 1.35 .03
2.4 1.35 .83
3.0 1.33 1.20
3.4 1.35% 1.78
3.9 1.35 2.36
4.3 1.35 2.54
47 1.35 3.52
5.1 1 35 4.10
5.6 1.35 4.68
6.0 1.35 5.26
2 ~180.72
.0 10.58 -33.36
.4 10.58 -28.82
.9 10.58 -24.29
1.3 10.58 -19.76
1.7 10.58 ~15.22
2.1 i0.58 ~10.69
2.6 10.58 -6.16
1.0 10.58 ~1.62
3.4 10.58 2.91
3.8 10,58 7.44
4.3 10.58 11.98
1.7 10,58 16.51
5.1 10.58 21.04
5.6 10 58 25.57
&.0 10.58 30.11
3 -169.44
.0 9.90 -31.34
-4 9.90 -27.10
.9 9.50 -22.85
1.3 5.90 -18.61
1.7 5.90 ~14.37
2.1 8.90 ~16.13
2.6 9.90 -5.89
3.0 5.90 ~-1.6%
3.4 $.%0 2.60
3.9 2.80 6.84
4.3 9.50 11.08
4.7 9.90 15.32
5.1 9.90 13.56
5.6 5.90 23.8¢
6.0 9.80 28.05
gy -
1 .00
.0 .0c .00
.1 -.40 -.02
.2 -.80 ~.0¢%
.3 -1.20 -.20
.4 -1.60 -.35
.6 -2.00 -.56
7 ~2.40 -.80
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EDUCATIONAL VERSION OF SAPY9C - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 4

PROGRAM: SAP90/FILE : ADRIAN . F3F
MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
D COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
-8 -2.80 -1.09
.9 -3.20 -1.43
1.0 -3.60 ~1.81
1.1 -4.00 -2.23
1.2 -94.44 -9.44
1.3 -94.84 -20.02
1.5 -95.24 -30.63
1.8 -95.64 -41.2%
2 -29.47
.0 .00 .Q0
.1 -.49 -.02
.2 ~.80 -.09
.3 -1.20 -.20
.4 -1.60 ~.36
.6 -2.00 -.56
.7 ~-2.40 -.80
.8 ~-2.80 -1.089
.9 =-3.20 -1.43
1.0 -3.60 -1.81
1.1 ~4.00 -2.23
1.2 -94.44 -9.44
1.3 -94.84 ~20.02
1.5 -95.24 ~30.63
1.6 ~-95.64 -41.29
3 =-22.77
.0 o0 .Go
.1 -.40 ~.02
.2 -.80 ~.08
.3 -1.20 -.20Q
-4 -1.60 -.36
N -2.00 ~.56
v -2.40 -.80
.8 -2.80 -1.40%
.9 -3.20 -1.43
1.0 -3.60 -1.81
1.1 -4,00 -2.23
1.2 -81.34 ~B8.46
1.3 -81.74 ~-17.57
1.5 -82.14 -26.73
1.6 -82.54 -35,92
S [ TP v
)3 -1.49
.0 59,58 ~46.37
.3 58.65 -31.14
.5 57.73 -16.14
.8 56.81 -1.38
1.0 55.88 13.14
1.3 54,96 27.42
1.5 £4.04 41.47
1.8 ~37.86 36.93
2.1 ~38.88 27.02
2.3 -39.81 16.88
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EDUCATIONAL VERSIOW OF SAPY0 -~ COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 5
PROGRAM: SAPI0/FILE (ADRIBM  FAF
MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

FRAME ELEMENT FORCES S

ELT LCRD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
D CoMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
2.8 -40.,73 6.50
2.8 -41.65 -4 11
3.1 -42.58 -14.96
3.4 -43 50 -26.06
3.6 -44 42 -37.39
2 -22 €0
.0 47.97 -21.086
3 47.05 -8.82
] 46,13 3.19
.8 45.21 14.96
1.0 44.28 26.49
1.3 43.36 37.78
1.5 42.44 48 .84
1.8 -49 56 41.3C
2.1 -50.49 28.41
2.3 -51.41 15.28
2.6 -52.33 1.91
2.8 ~53.2% -11.69
3.1 -54.18 -25.54
3.4 -55.10 -3%.62
3.6 ~56.02 -53.94
3 ~20.64
.0 41.77 -18.69
.3 40.84 -8.05
.5 39.92 2.38
.8 39.00 12.53
1.0 38.08 22.448
1.3 37.13 32.15
1.5 36.23 41.61
1.8 w42.67 35.12
2.1 -43.59 z24.00
2.3 -44 .52 12.65
2.6 -45.44 1.05
2.8 -46.36 -10.78
3.1 -47.28 -22.84
3.4 ~48.21 -35.1%
3.6 -49.13 -47.69
& —rmrm—m e —— e mm e ——m—mw——— —
1 =1.35
.0 44.28 -37.00
.3 43.35 -25.70
.5 42.43 ~14.65
-8 41.51 -3.83
1.0 40.59 6.75
1.3 39.66 17.09
1.5 38.74 27.13%
1.8 37.82 37.05
2.1 -54.18 41.52
2.3 =-55.11 27.43
2.8 -56.03 13.11
2.8 -56 95 -1.45
3.1 ~57.87 -16.24
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EDUCATIONAL VERSION OF SAPY9C - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE §
PROGRAM: SAPOC/FILE : ADRIAN.F3F
MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID COMB FORCE ENDT SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
3.4 -58.80 ~31.28
3.6 -58.72 -46.55
2 -10.58
.0 32.84 -20.58
.3 31.52 -12.24
.5 31.00 ~4.14
.8 30.07 3.73
1.0 25.15 11.386
1.3 28.23 18.76
1.5 27.31 25.91
1.8 26.38 32.83
2,1 -65.62 34.35
2.3 -46.54 17.32
2.8 -67.46 .05
2.8 -65.39 -17.45
3.1 -£9.31 -35.20
3.4 -70.23 ~53.18
3.6 -71.1% -71.40
3 -9.%0
0 27.82 -16.39
.3 27.00 -9.32
-] 26.07 -2.48
.8 25.15 4.12
1.0 24.23 10.459
1.3 23.31 16.61
1.5 22.38 22.50
1.8 21.46 28.15
2.1 -57.44 29.14
2.3 -58.36 14.22
2.6 -58.29 -.558
2.8 -60.21 -16.34
3.1 -61.13 -31.98
3.4 -62.06 -47.85
3.6 -62.938 -63_%96&
T mem———rwmae——————— S
1 .00
.0 $5.64 -41.2%
.1 95.24 -3C¢.63
.2 94.84 -20.0Q2
.3 94._44 -5.4%6
.4 4.00 ~2.23
.6 3.60 -1.81
Al 3.20 -1.43
.8 2.80 -1.09
.9 2.40 -.80
1.0 2.00 -.56
1.1 1.60 =-.36
1.2 1.20 -.20
1.3 .80 -.09
1.5 .40 -.02
1.6 .00 .00
2 .00
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ECUCATIONAL VERSION OF SAP90 -~ COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 7
PROGRAM: SAPS0/FILE : ADRIAN . F3F
MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LORD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXTIAL
ID CoMB FORCE ENDI SHEAR MCMENT SHEAR MOMENT TORQ
.9 95.¢64 -41.29
-1 85,24 -30.63
.2 94.84 ~20.02
.3 94.44 -9.46
.4 4.00 -2.23
-6 3.80 -1.81
.7 3.20 -1.43
-8 2.80 -1.09
.9 2,40 -.80
1.0 2.00 -.56
1.1 1.6 -.36
12 1.20 -.20
1.3 .80 -.09
1.5 .40 -.02
1.6 .oo .00
3 .00
.0 82 .54 -35.92
-1 82.14 -26.73
.2 81.74 -17.38
.3 81.34 -8.48
.4 4.00 -2.23
.6 3.60 -1.81
.7 3.20 -1.43
-8 2.80 -1.08%
.8 2.40 ~-.89
1.0 2.00 -.56
1.1 1.60 -.36
1.2 1.:20 .20
1.3 .80 ~-.08
1.5 .40 -.02
1.6 .00 .00
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP%0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 1
PROGRAM: SAP20/FILE: ADRIAN.SQL
MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

JOQINT DISPLACEMENTS

LOoAD COMBINATION 1 - DISPLACEMENTS "U™ AND ROTATIONS "R™
JOINT U{X) G{Y) R{Z)

1 .Qo00o0 .000G000 . 000000

2 . 000000 L000000 .GCo000

3 . 000000 .000000 .G00000

4 .1363E-04 -.3963E-03 .118%E-0%

5 .1363E-04 -.4007E-03 ~,299%7E-04

6 L1222E-04 -.4557E-03 -.6323E-06

7 .1093E-04 -.40Q10E-03 L2%994E-04

8 L10%93E~04 -.396BE-03 -.1205E-05
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 2
PROGRAM: SAPS0/FILE:ADRIAN. SOL

MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

JOINT DISPLACEMERNTS

LOAD COMBINATION 2 - DISPLACEMENTS "(" AND ROTATIONS "R"

JOINT Uix) Uiyl R{Z}
i .000000 .000000 . 000000
2 .000000 . 000000 L 000000
3 .000000 . 000000 . 000000
4 L8528E-03 ~-.2578E-03 -.T7089E-04
5 .3407E-03 -.3748E-03 -.1020E-03
% L9198E-03  -.4560E-03 -.Z2276E-04
7 L9097E-03 -.4266E-03 -.4037E-04
8 L9097E-03 -.5323E-03 -.7151E-04
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PRCHIBITED PAGE 3
PROGRAM: SAPR0/FILE:ADRIAN.SOL
MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

JOINT DI SPLACEMENTS

LOAD COMBINATION 3 - DISPLACEMENTS “U" AND ROTATIONS "R"
JOINT U{X} uiy) R(Z}

1 LGO0000 . 000000 .060000

2 Relelelelslel . Q00000 . 000000

3 .000000 . 000000 -0600G0

4 .8990E-03 -,2362E-03 -.5726E-04

3 .8BYBE-03 -.3316E-03 -.B494E-04

& LBTO0E-03 -, 4003E-03 -.2306E-04

7 .BE06E-03 ~.3790E-03 -.40908-04

8 .BBDEE-03 -,4806E-03 -.6856E-04
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 4
PROGRAM: SAP90/FILE:ADRIAN. SOL
MARCO RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD COMBIMATION 1 - FORCES "F" RND MOMENTS "M"
JOINT FiX) F{Y) M{Z}

1 -.3102 179.1444 -.2633

2 ~.1384 203.7080 . 4408

3 -1.3%14 173.2856 2.84%4

[ L0000 L0000 L0000

S -0000 -23.%300 . 0000

& . 9000 -115.0100 .0000

1 L0000 ~23.3%300 L0000

8 L0000 L0000 .0C00
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED
PROGRAM: SAPS0/FILE: ADRIAN. SOL
MARCO RIGIDC DEL PUENTE LAS VARAS

REACTIONS

LOAD COMBINATION

JOINT

W@ w1 e WA

F{X)
-%.8815
-11.4210
-10.5%775
29.4700
L0000
L0000
Q000
.0000

AND

- FORCES "f"

167,
203.
190.

APPLIETD

F(Y)
5431
8751
7187

-0000

-23.
-115.
-23.

9300
34100
9300

.0000

AND MOMENTS

M(Z)
31,3087
35.1789
33.3571

.0000
.0000
.0o00
L0000
- 0000
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EDUCATIONAL VERSION OF SAES0 — COMMERCIAL USE PROEIBITED
PROGRAM: SAPSC/FILE:ADRIAN, SOL
MARCQ RIGIDO DEL PUENTE LAS VARAS

REACTIONS

LOAD COMBINATION

JOINT

W DG AR D s b

-10.
-10.
-9,
22.

F{X)

2309
7416
8975
1700

.Qo00
L0000
L0000
.Q000

AND

- FORCES "F” AND MOMENTS

148,
178,
169.

APPLIETD

F(Y)

2339
9589
4432

L0000

-23.
~101.
-23.

9300
9100
9300

L0000

31.
33.
31.

MIiZ)
2855
1528
3384

.0000
.Q000
.Q000
.0000
.0000
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IV.2.6. DISENO ESTRUCTURAL

De los elementos mecanicos arrojados por el andlisis estructural de los
marcos cargados con las distintas combinaciones de carga se disefiaran el

cabezal y las pilas de los apoyos intermedios.

iV.2.6.1 Disefio dei Cabezai
Seccion del cabezal

Condicién Momento {t-m) % de
de Carga esfuerzos
Max Min unitarios a-047 [ 120
1 41.52 -46.558 100 .
2 4884 -71.40 125
3 41.61 -63.96 133

Se considerara para disefio la condicidn nimero 2 que arroja los mayores

momentos.

El disefio se realizard medianie el método elastico.

Constantes de céalcufo
fc = 0.4 fc = 0.4 x 250 = 100 kg/cm? n = 10 (especificaciones AASHTO)

fs = 0.5fy = 0.5 x4000 = 2000 kg/cm?

- 1 . 1 =
K= le=—To =033
nfé 10 (100)

j=1-K3=1-288-0gss

K = %fc K= % (100) (0.333) (0.888) = 14.815
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Revisién del peralte (se propone d = 87.5 ¢m)

- M _ {714x105 _
d= X = /m = 5488 < 875 SE ACEPTA

Acero de refuerzo

=_M _ 71.4 x 10° - 2
As = 273 = To00x 0888 X875 — 409 M RIGE

077 Jf
AS, = fny bd = 44,27 cm?

Se proponen varillas del # 8

# Varillas = —AS._ = 45.90 = g 1 yarillas

-, Se colocaran 10 variilas en cada lecho (sup. & inf.)

Refuerzo Transversal
Fuerza cortante

o = Yo 9564x10° - 598 kaem?

v
bd 160 x 160
Uy = 0.3 fFC =0.3/250 = 4.74 kglem?

-, Se requiere acero de refuerzo transversal

_Avisjd _ Avfsijd
v="0200 s = Avpld

Utilizando varillas del # 6 con 6 ramas

g = 8x198x 0.89 x 87.5 x 2000 _ 1848000
A v

En los elementos centrales

§=-1B4800 - 4348¢cm  se colocaran estribos del # 6 @ 20 cm
7115x10
(3 ramas)
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En los exiremos

S = %‘i%g = 18.48 cm Se colocaran estribos del #6@10 cm
X

(3 ramas)

Revisién de esfuerzos

- M _ 71.4 x 10° - ; 2
'S = a7a = S5eTxo0esexers 0117 Kglem

dividiendo entre el porcentaje de esfuerzos permisibles:
1811.711.25 = 144936 < 2000 kg/cm?
E| esfuerzo es menor que el permisible .. Se acepta la seccion

REFUERZO DEL TOPE LATERAL

Se disehard como una ménsula

Fallas comunes en
L\ elementos de este tipo

Dimensiones Propuestas
La fuerza sismica que actua en el tope se
calculara en base al peso de un tramo de
40—
© 1 , superestructura.
F 85 Cs
I20 F =& XWsuper

De acuerdo a los valores de CFE
Para zona B (Nayarit), suelo biando. Cs = 0.24
&7 El coef. de duct, para marcos rigidos Q = 4

140

f F=2244379.5=2277 ton
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M =2277x02=4454ton-m

empotra

y =22.77 ton

Disefio del Tope
Se revisara como una ménsufa

a) Para resistir V = 22.77 ton

= _V - 23x10° - 2
Au @fsp  0.85x12000x 14 9.2cm

)] Para resistirM=4.45ton-m (se propone d = 36 cm)

- M __ 445x10% _ 2
Al = £ 2000x 089536 - 000 O

Célculo de As
As, = 2/3 Avf=6.90 cm?

As, = Af = 6.95 cn??

AS = STIZY 00053 b = 0.0053 (160) (36) = 30.53 cmi

Proponiendo varillas del # 6
31/2.85 = 10.87 = 11 varillas del # 6

S #6@15¢cm

Adicionalmente se colocaran # 6 @ 15 en forma diagonai en €l sentido

perpendicular al posible agrietamiento del tope.
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1V.2.6.2 Disefio de la columna - pila
Seccion Pila - Columna

Condicién % de
de Carga Momento esfuerzos
Sup nf unitarios
1 40.39-0.38 | -203.71 100 12m
2 33.35--35.18 | -203.88 125
3 31.30--33.15 | -i78.96 133

Se tomaran los elementos mecénicos de la 2da combinacion.

204t=N

/J\ =M_35 -01716m=17.2cm

3B/t m=M N 204

e
—

@ y=60-7.5=525

—_—
60em

Tenemos el caso de los diagramas de Sutherland and Reese

ey = 1120328 p=£5= K_AGS_Z Se propone P =0.008

n = 10 (esp. AASHTO)
Pn = 0.08
Entrando con Pn y e/o encontramos C: Este valor se encuentra fuera de los
limites de la gréfica del caso | (compresion) y se utilizara el caso ii:

= 525 _
G/e = 1—7—2 =3.052

C =69, K=03

fc = 6.9 (32X1%%) = 53.12kglem? < 100kglem?  OK

RO
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P
fc = Cm , fs =nfc (V)

fs = 10x53.12(55-1) = 1239.5 kgiem?

dividiendo entre el porcentaje de esfuerzos unitarios 1239.5/1.25

= 991.6 kg/cm? < 2000 kg/cm® . Se acepta p = 0.008

o As = 0.008 x n x (60)* =80.5cm? proponiendo varillas # 8

#vrlls. = g% =17.84 .. Secolocaran 18 vrils. del # 8

Separacion = Eeimelio - zx105 - 18 39 cm

v vrlis 18

Armado transversal

Cortante V = 11.42 ton g = Avfsid

v

Se proponen estribos del # 4 (se supondran 2 ramas)

§ = 20O O UTH _ 456 o
11.42x10

se colocaran E#4 @10 en los extremos y E#4 @20 en el centro.
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IV.2.6.3 DISENO DEL CABALLETE

Dimensiones Propuestas

18 m

Dado que las pilas se encueniran embebidad en el terreno, se considera el

cabezal como una viga sobre tres apoyos bajo a condicion del grupo |

90.04 $1.08 91,08 91.08 9004

# W=538tm
/

a AN AN

12 04 1.60 2 2 1.60 04 1.2

(m)

Resolucion de la Viga por el Método de Cross
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Célculc de los momentos de empotramiento

= W2 + Fab
MZ‘! - T 2L2(

L, = 8.7 +58.47

004

9863 T

2
a+l)= 5.38 x (3.6}

91 08x16x2 (16+36)

8 2x3.62

= 67.18t-m

19108

61083

429

!

674

!

588

i

0B

T

15219 t

Lo
roo
b
204]35 1

§108

(mmn) [ )

429

}

674

f

968

!

506

? 9865

T

15239 1

Y

83

%‘ﬁ%ﬁ\

AN

ﬁd

98 65

L.

40

]

4

-43

¥

-0
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gPila=12m
A=113m?

Mtm)

101 M= ——t

Wt m

Disefio del cabezal (de acuerdo a especificaciones AASHTO)
fc = 250 kg/em? TMA - %"

fy = 4200 kglem?

Ctes. de célculo

Ec = 15,000 [fc = 15,000 /250 =237,170.825 kgfem?

n = 10 (esps. AASHTO)

fc = 250 kg/em? fc = 0.4 fc = 100 kg/em’

fs = 0.5fy = 2100 kg/fcm?

= 1 = 1 -
K= —5=rrom =032
nfe 10x 100

110



j=1-K3 =1-232-080

K= %fcKj = % (100)(0.323) (0.892) = 14.41 kg/m

1.0

(m)
18

Revision del peraite

= [ M _ [ 35x10% _
d = ’H = fm =50 cm < 87cm oK

Acero de refuerzo

- M 40 x 10° = 2
AS = 53 = Tio0x0.802x 700 = 21-35cm

0.7 Jfc

As_, = g bd = 4427 cm? RIGE

Se proponen varilias del # 8
44.27/5.07 = 8.73

Se emplearan 10 varilfas del # 8

Revision por Cortante
= M. 97x10% _ 2
v bd = 700 x 160 ~ © kg/em

Vo = 0.3 Jfc =0.37 f250 = 4.7kg/m?
. Se requiere acero de refuerzo transversal

. Avisijd _Avfsid
V= 220 s=5-
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Utilizando varillas del # 6 con 6 ramas

g = 6x1.98x0.89 x87.5x2000 _ 1,848,000

V v
Elementos centrales
= %%‘%% =39 cm Se colocaran estribos de! # 6@20
(6 ramas)
En los extremos
S = ga%if"d% =18cm Se colocaran estribos del #6@10
' (6 ramas)
Revision de esfuerzos
fs = M_=___35x10° 134197 kg/cm?

Asjd ~ 50.67 x 0.888 x 87.5
dividiendo entre el porcentaje de esfuerzos permisibles:

1811.7/1.00 = 1811.7 kg/cm? < 2000 kg/cm?

iV.2.6.4 Disefio del diafragma

— a4— Q3m

0ém
Pq ——

20m
P2

20m
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Se calculara el empuje de acuerdo a las férmulas de Rankine (edo. activo)

Py, = ymZK, donde: P, = presion activa de tierras
Z = profundidad analizada
K, = coeficiente activo de tierras
ym = peso volumétrico del material
E, = BymH K, donde: [E, = empuje activo de tierras
H = altura del elemento de contencion
K, = coeficiente activo de tierras
ym = peso volumétrico del material
K, = tan? (45-@/2)  donde: K, = coeficiente activo de tierras

nu

angulo de friccion interna del
material

El tipo de material que se usara para el tervaplen, sera relleno de tipo |l
(suelo granular grueso, con finos limosos). De lo anterior tenemos los

siguientes datos:

y = 18tm* y K, =029

Calculo del empuje  (Se propone la siguiente distribucion)

96 m
P

’, 1 - _h(@o+b) _h(@R+Py
Y= 3@+b  3(P, *Py

P, = 0.29x 1.6x0.6 =0.28 t/m’
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P, = 0.29x1.6x26 = 1.21

2
_ (oz8+1.21 -
E = ("“"'2'"_‘) = 1.50 ton/m

- 2(2028)+121) _
Y= Sposian 08Mm

Diseno
Momento

M= 15x08 = 1.2 tm/m

Revisién del peralte

d= [B- [42X10 =g 13cm > 25cm 0K
Refuerzo

. M t12x105 2
As = £ = Fi00% 0.802x 25 - 400 CM/m

0.77 /fc S
As_ = fyf— bd = 120 x 100 x 25 = 6.3 cm?/m

.. Se acepta el armado

Se colocaran #4@20 en la parrilla trasera y #4@20 cm en la trasera para

cumplir con ef armado minimo por temperatura.
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1v.2.6.5 Disefio de las orejas

Dimensiones propuestas

T W 38 om

265
\ -

fem) 5 B C
[=1]
203

| ¥
B
c
(em) .
224 20
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Empuje de tierras

Seccién A-A Seccion B-B

08 060

08 263

Empuje de tierras seccion A-A

P, = 0.29 x 1.6 x 0.6 = 0.28 ton/m?

0.29% 1.6 x 1.2 =0.56 ton/m?

P,

Epn = (——0-28 : 0-36) 0.6 =0.25tm

Empuje de tierra seccion B-B y C-C

P, = 0.29x1.6x0.6 =0.28 ton/m?

P, = 0.29x 1.6 x3.23 = 1.50 ton/m?

Ennyee = (2223159) 263 =234 um

Empuje fotal entre la seccibn Ay B
E = [{(0.25+234)+2]x224m = 29ton

aplicadaenx=112m

1186

Seccion C-C

P

60

283



Empuje total entre la seccicn By C
E = 234x041=1ton

aplicadaen x=244m

Momento en la unién de la oreja con ef diafragma

M = (29x1.53)+(1.x0.21)=4.64ton-m

Cortante

V =29+1 =39 ton

Elementos mecénicos por metro

M = 465/263 = 1.77ton-m/m
V = 3.90/2.63 = 1.48ton/m
Diserio

Revision del peralte
d = f% = }% =111 cm <<25¢cm SE ACEPTA

Refuerzo por flexién

As = M - __177x10°
fsjd ~ 2100x0.852x 25

=3.8cmim

. Se ceolocaran varillas #4@20 atras y #4@30 adelante
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Refuerzo por cortante

- 148X10% _ g ey rem?

= M
U = bd ~ 100x25

Upeern = 0.3 ffc =0.3 /250 =47 kg/cm?

No se requiere refuerzo transversal

Para armar se colocaran estribos de ramas ? @20 cm

Disefic de las pilas de los caballetes

La condicién critica en este caso es el empuje de tierras correspondiente al

grupo | de combinaciones de carga de las AASHTO.

GRUPO | = CH+CV+I+ET+S+PC

Donde: CM = carga muerta, CV = carga viva, | =impacto
ET = empue de tierras, S = subpresién,
PC = presion de la corriente

Empuje de tierras

Terraplen de
accesg ’V

de matenal

ToMp

e |

\ v NAMO
Terenc 5 .
Naturat

Nota: No se considerara el efecto de socavacién ya que el NAMO se encuentra muy por
debajo delnivel donde a pila queda emhebida en el terreno natural.
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Superficie sometida a empuje

027 /,/\

173

2m

‘ ‘ 2 m

06 17 06

104
* Se tomara un ancho efectivo de 2 veces el ancho de la pila.

Empuje

P, = 1.6x0.29x0.27 =0.13 m’
P, = 1.6x0.29x3.0 = 1.50 ym®

P, = 1.6x0.29x5.0 =232 t/m?

B, = 2132027 - 001755 um

E, = 82 139,573=207 tm

E2 = {138+232)

5 X2=371¢m

Empuje total

E, = 0.01755x027/2=0
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m
I

207t¥mx 104 m=21.53ton

m
"

371 mx7.2m=26.71ton

_ h@P,+P3) _2(2(1.39)+2.32) _
Y= 3@, +Py  3(138+232) 0.71m

_ h{@2Py+P2) . _ 3(2.(0.13)+139) _
Vi = 3@ ePy T2- 3pi3+239 T2-30°
Momento

M= 2671(0.71)+21.53(3.09)=855ton-m

Momento por pila

M = 855/3 = 285ton-m

La carga axial es igual a la reaccién que se obtiene del analisis, pero como
s6lo llega |la mitad del tramo que se considera en los apoyos intermedios, se

multiplica por 0.5

P = 20488x05 = 102.44

. La pila se disefara para ios siguienies elementos:

P =102.44

35m
M=29%n m
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- As = 0.008 x 7 x (60) = 90.5 cm?

proponiendo varillas # 8

# varilias = 222 = 17.84  Se colocaran 18 varillas dei # 8

: . Penmetro int. _ xx 105 _
Separacion = SRR = RA2 = 18.32 om

‘> 18.5em

Armado transversal

Cortante V=26.71+21.53 = 48.24 ton

_ Avisijd
S= —g—

Se proponen estribos del # 4 (se supondran 2 ramas)

g = 2 (1.27) (2000) (0.89) (107.5)
48.24 x 10%

=11cm

Se coiocaran E#4@10 en ios extremos y E#4@20 en el centro de fa pila.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

La ejecucién de una tesis para un pasante de Ingenieria Civii es una
experiencia altamente formatia ya que le permite afianzar sus
conocimienots y visualizar conceptos que tenia en forma vaga por

falta de préctica.

Los estudios previos a un proyecto son indispensables para asegurar
que un proyecto responda a las necesidades y a los recursas que se
tienen, asi como para que sean resistentes y durables ante las
acciones del ambiente. La extension de los estudios debe ser acorde
con la importancia del proyecto y con los riesgos que la naturaleza

impone en el sitio.

El paso més importante en Ja ejecucion de un proyecto estructural, es
la eleccién de tipo, ya que los aspectos que ahi se definen determinan
la bondad del proyecto y no pueden ser modificadas una vez que se

adoptan sin incurrir en grandes pérdidas de dinero y tiempo.

Los pilotes colados en sitio o pilas de cimentacion, resultan una
alternativa de cimentacién profunda muy conveniente en numerosas
ocasiones por su rapidez, facilidad y limpieza constructiva y por su

costo,

Para que se cumplan estas expectativas es necesario contar con los
equipos de perforacion adecuados y ademas que la obra sea lo

superficialmente grande para justificar el traslado de estos equipos.
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Ei concreio preesforzado permite secciones mas ligeras, que pesan
menos y en consecuencia requieren de menorcimentacio, abaratando
el costo total. Ademas como la seccion de las vigas trabaja
exclusivamente a compresién no aparecen grietas por las que puedan
infiltrarse 1a humedad produciendo la corrosion del acero y el deterioro
del concreto; ventaja que es muy Gtil en zonas de ambiente agresivo
como son las préximas al amr. Permite ademas mejor calidad en la
ejecucion y un mejor control. Permite también una mayor rapidez de
construccion.  Sin embargo, tiene alguans desventajas como son las
de requerir equipos pesados para el flete y montaje, la de requerir una
mayo calidad de mano de obra y la tener mayores riesgos de

accidentes durante la construccién.

La ejecucion de una tesis tiene repercusiones positivas para la
superacion personal del autor y a éste le trae gran satisfaccion de
contribuir en pequeiia medida con su trabajo y sus conocimientos a la

solucion de problemas sociales.
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