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INTRODUCCION

La tridilosa es un sisterna estructural de piso que se ha considerado come una
diternativa aceptable para la construccién de las superesiructuras de algunos puentes
en diversas cameteras v autopistas de México debido, principalmente a su ligerezo,
rapidez de construccién y reducide costo (ref. 5)

Debido a la gran flexibiidod que presentan y a la identificaciéon de ofras
fuentes de problemas potenciales tales como efectos de fatiga en sus elementos v i
falta de programas de mantenimiento enire ofros {ref. 1 y 5. se han redlizado diversos
estudios acerca del comportamiento de algunos puentes de fridilosa. Enfre estos se
encuenfra el redlizado en las superesiruciuras de los puentes Palo Blanco ¥y Xdlostoc
ubicados en la Autopista del Sol fref. 1) en el cual se analiza su comportamiento
general a partir de pruebas experimentales no destructivas.

Bl puente Palo Blanco es uno de los puentes de tridilosa mds grandes que se
han consfruide en México. Los estudios experimentales y analiticos acerca de su
comportamiento constifuyen la base del presente frabaje donde se revisa el
comportamiento general de un elemento estructural fipe, denominade pifia, de un
framo lateral de este puente. Esta revision se efectta a partir de los resultados del
andlisis de un modelo de elementos finifos en el que se detallan las caracteristicas mds
importantes de dicho elemenio estructural.

El andlfisis det modelo de la pifia estd basado en desplazamientos ¥ rotaciones
impuestos en puntos especificos, de tal manera que el estado de esfuerzos que se
genera en la pifia al formar parte del puente sea igual al que se genera al estar
aistado del mismo.

También se analiza, mediante modelos de elementos finitos, el comportamiento
esfructurdl de la pifia modificada de acuerde con dos alternativas de reforzamiento
que han sido propuestas para este fipo de puentes, y se discute sobre su eficiencia

para mejorar el comportamiento estructural de sus slementos.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Definicién y caracteristicos principales del sistema estructural tridilosa

De las estructuras metdlicas fridimensionales propuestas por el Arq. José Priani y
mas tarde desarrolladas en Estados Unidos e Inglaterra por Fuller y Makowski (ref. 3),
surge el sistema de piso ideado por el Ing. Heberlo Castillo denominado tridilcsa. Este
sistema pretende aprovechar el frabajo en conjunto del acere v del concreto con el
fin de obtener una estruciura econémica y resistente.

Triodésica es el términe empleado para definir un sisterna  estructural
fridimensional formado con perfiles estructurales y una cubierta. El sistema estructural
denominado fridilosa generalmente se define como una triodésica unida a una losa
de concreto mediante una conexion que permite a los dos elementos frabgjar de
manera conjunta.

Una tidilosa estd formada esencialmente por dos lechos de acero ligados
enfre si por un conjunto de diagondles. El lecho © armado superior estd embebide en
una capa de concreto que, ademds de aliviar los esfuerzos de compresién, hace las
veces de piso. El lecho inferior puede o no estar embebido en ofra capa de concreto,

Para su construccion se forman en taller, de manera independiente, armazones
de acero que después son colocados sobre columnas para colar primero, si existe. la
capa inferior de concreto y después la superior.

Para formar los crmazones se emplean comUnmente varillas corugadas en ios
lechos superior e inferior y perfiles de acero estructural en las diagonales.
Generalmente, las Junitas se logran mediante soidadura de arco eléckico.

B colado de la capa inferior de concreto se redliza de acuerdo con los
procedimienios habituales. Para colar ia losa superior es necesario recurmir @ una
cimbra ligera que se coloca dentro de la fridilosa suspendiéndola de la parila
superior.

Cada médule de tidilosa, denominade comiUnmente pifia, se forma con un
armazon, Para lograr la confinuidad de estos médulos, en los lechos inferior vy superior
se coloca un cierto porcenigje del acero comespondiente a cada une de estos, que

se suelda después de que los armazonas son colocados,



1.2. Puentes de tridilosa

B sisterma esiructural descrite anteriormente denominade fidilosa, se ha
empleado en México como una alternativa para la construccién de diversos puentes
ubicados en algunas aviopistas y cameteras del pais. Inclusive, en algunas ciudades
este sistema estructural también se ha empleado para la consfruccidn de puentes de
paso a desnivel.

Antericrmente, este sistema estructural habia side empleads Onicamente como
sistema de piso o elemento de reforzamiento en estructuras de edificios y para ia
construccion de cubiertas o fachadas. La configuracion general que presentaba la
tfridilosa en estas aplicaciones se modificd con el fin de ulilizara como el sistema
estructural fundamental de las superestructuras de digunos puentes construidos en el
pais. Esta modificacion se refiere principalmente al aumente en & nUmero vy
dimensiones de los perfiles estructurales que forman los médules de la fridilosa ya que
originalmente, cada uno se formaba mediante cualro perfiles estructurales mientras
que, para los puentes de fridilosa cada module estd constituide por ocho perfiles
[cuatre superiores y cuatre inferiores).

Las superestructuras y subestructuras de la mayoria de este tipo de puentes
poseen practicamente las mismas caracteristicas generales. Algunos de los puentes de

fridilosa mds importantes construidos en México son:

Nombre Autopista/Carretera Ubicacion (km} | tongitud {m)
El Platanar Guadalgjara-Tepic 610+270 182
Pdlo Blanco México-Acapulco 292+320 176

El Nuevo Guaddglajara-Colima 108+658 141

Xalostoc México-Acapulco 225+058 91
San Juan*® Zapotlanejo-Lagos de Moreno 11+830 &0

*: Falls e 23/05/1995
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

El primer objetivo de este frabajo es estudiar el comportamiento general de un
elemento esfructural fipo, denominado pifia, del framo lateral del puente Palo Blanco
{direccldn Chilpancingol. sujeto a condiciones de carga estéficas. Este elemento tipo
representa el comportamiento general de la mayor parte de las pifias gue forman la
superestructura del tramo lateral del puente. A pariir de los resullados obtenidos se
determina si sus caracteristicas estructurales son adecuadas para resistir los efectos que
produce ko condicion mdés critica de carga estatica en el puente,

B segundec objetivo es estudiar el comportamiento de la pina medificada de
acuverdo con dos alternalivas propuestas para su reforzamiento. A partir de los
resultados obtenidos se determina si dichas alfernativas son adecuadas desde el punto
de vista del comportarniento estructural del elemento fipo.

Considerando la similitud que existe enfre las superestructuras de la mayoria de
los puentes de fridilosa, el Glifimo objetivo de este trabdjo es establecer un pancrama
genercl sobre el comportamiento estructural de los elementos fipo que constituyen la
superestructura de estos puentes y como es modificade por las dos alternativas de

reforzamiento estudiadas.



CAPETULO 3. CARACTERESTICAS GENERALES DE LOS PUENTES DE TRIDILOSA

B comportamiento estructural de los puentes con superestructura del tipo
espacial o fridilosa, estd basado en el esqguema bdsico considerado para el disefio de
vigas de concreto reforzado.

La losa de concreto soporta la fuerzas de compresion provocadas por la flexion
de la superestructura, mientras que las fuarzas de tersidn son soportadas por {as
cuerdas longitudinales inferiores de acero.

Los médulos de elementos diagonales, unidos a Ia mitad del peralie de la
superestructura mediante una placa de acero y conectados a la losa y cuerdas
inferiores, se uliizan para soportar el cortanfe producido por la flexion de fa
superestructura;  estos  elementos  trabdjon  principalmente  en  flexotensién o
flexocompresién, También, estos madulos unidos en toda la longitud del puente hacen
ld funcion de las frabes en un puente convencional, Y en ocasiones se conectan entre
sl mediante ofiesadores espaciales para que funcionen como diafragmas que
distribuyen las cargas fransversalmente.

Los elementos mecdanicos producidos en el puente se fransmiten hacia la zona
inferior del mismo mediante la placa central en la que se unen los elementos
diagonadles. Esta placa frabaja principalmente en cortante debido a que sus
condiciones de apoye ne permiten que se desarrolle completamente su frabagjo en
flexion.

Por ofra parte. la superesiructura de los puentes de Fidilosa es allamente
redundante desde el punto de vista estructural, yo que si follora algunoe de los
elementos estructurales que la forman, es poco probable que inmediatamente ocurra
una falla frégh de toda la superestructura. Otra caracteristica favorable de este fipo
de superesiructuras es que poseen una buena capacidad de recuperacion cuando se
someten a ciclos de carga y descarga [ref. 1),

En este tipo de puentes, el empleo de la fridilose da lugar @ una esiructura
espacial flexible cuyas ventajas radican en su ligereza, en la rapidez de construccién ¥

en el reducido costo de la misma (ref. 5)

W



3.1. Descripeion del puente Palo Blance

Bl puente Pdlo Blanco se encuentra ubicade en el kibmeiro 292+320 de la
Autopista del Sol (México-Acapulco) en el framo comprendido enfre las ciudades de
Chilpancingo y Tierra Colorada ubicadas en el estado de Guerero,

El puente se compone de dos framos laterales con una longitud de 58.5 m
cada une y une cenfral de 5% m; por lo tanto, el claro tolal que saiva el puente es de
176 m. Los fres framos estdn formados por una losa de concreto reforzado de 20 cm de
espesor ligada o una estruciura espacial de 3.85 m de peralte formada mediante
perfiles de acerc de seccidon cuadrada del tipo PTR. Estos perfiles se unen a las varillas
de acerc conmugadoe que constituyen las cuerdas longitudinales inferiores del puente.
La carpeta asfdllica sobre la losa de concreto tiene un espesor de 3 cm.

Bl puente fiene un ancho total de 21.5 m, de los cuales 7.25 m comresponden al
ancho de la calzada en cada direccién de frdnsito. La pendiente aproximada en los
tres kramaos del puente es de 2.9%.

La estructura espacial de cada trameo se encuentra libremente apoyada en
cada una de sus exiremos sobre placas de neopreno colocadas en los estribos o en las
pilas del puente. La alfura maxma de kr mayor pila (pila nimero 3} es de
aproximadamente 52 m.

El puente Pale Blanco es uno de los puentes de tridilosa més grandes que se
han construide en Méxice considerando el claro de 5 m vy el ancho de 21.5 m gue
posee su framo lateral (direccién Chilpancingo). En lo figura 1 se muestran las
dimensiones generales del puente en elevacion por el eje del fraze v en su seccidh
fransversal.

3.1.1. Subestructura

La subestructura del puente Palo Blanco estd constituida por dos estribos vy dos
pilas {figura 1}.

El valor del esfuerzo normal de trabajo o la compresién del suelo en las zonas
donde se ubican los esiribos nimero 1 v 4 es de 4 vy 4.5 kg/em2 respectivamente. En las

zonass donde se ubican las pilas nGmero 2 y 3, ef valer de este esfuerzo es de 4 kg/cm?
[ref. 9.

6
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La cimentacion del esfribo nimero 1 estd resuelia mediante una zapaota carida
cuya profundidod de desplante es de 5.5 m aproximadamente (Elev. 1124.68 m)
mientras que, la del estribe numero 4 estd formada por una zapata conida cuya
profundidad de desplante aproximada es de 6.75 m (Elev. 1118.24 m).

La pila nimero 2 del puente tiene una altura total de 33 m y un ancho de 20 m.
Estd formada por fres columnas rectangulares de conereto de 1.3%2 m con su eje
mayor orientado en el sentido longitudinal del puente. Las fres columnas se unen en su
extremo superior mediante un cabezal con una longitud total de 20.58 m y una
seccion fransversal de 1.5x2 m ubicado o una elevacion de 1125.09 m. Las columnas
también se encuentran unidas mediante dos ravesafios distribuidos a lo largo de las
columnas a una separacidn constante enire ellos de 9 m. La separacion enire el
ravesano inferior v ko zapata lambién es de 9 m y la separacidn entre el fravesafio
superior y el cabezal es de 8.5 m. Los fres ravesafos tienen una longitud total de 19.3
m y una seccidn fransversal de 1.5%1.5 m. La cimentacion de esta pila esta resvelta
mediante una zapata comida de 20 m de longitud, 8 m de ancho ¥y 2 m de peralte
cuya profundidad de desplante es de aproximadamente 8 m {Elev. 1092.09 m).

La pila nimero 3 del puente tiene una altura total de 50.5 m y un ancho total
de 20 m. Estd formada por fres columnas rectangulares de concreto de 1.4x3 m con su
eje mayor ofientado en ef sentido longitudingt del puente. Las fres columnas se unen
en su exfremo superior mediante un cabezal con una longitud total de 20.64 m y una
seccién fransversal de 2x2 m ubicado a una efevacion de 1123.37 m. Las columnas
también se encueniran unidas mediante ires fravesanos distribuidos a lo large de las
columnas @ una separacién constante entre ellos de 2.9 m. La separacion entre el
fravesafio inferior v la zapota fambién es de 9.9 m vy la que existe entre el ravesafio
superior y el cabezal es de 9.8 m. Los fres travesalios tienen una longitud total de 19.4
m ¥ una seccion fransversal de 2x2 m. La cimentacion de esta pila estd resvelta
mediante una zapata comida de 20 m de longitud, 10 m de ancho ¥ 3 m de peralte
cuya profundidad de desplante es de aproximadamente 9 m {Elev. 1072.87 m).

Las propiedades nominales de los materiales empleados para la consfruccion
de la subesfructura son concrete de =250 kg/cm? vy acero de refuerzo con limite
elastico F,=4000 kg/cm? y limite de ruptura F,=6000 kg/cma2.

’ E peso tolal aproximado de la subestructura del puente {incluyendo estribos,
pilas y zapatas) es de 5930 1.
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3.1.2. Superestructura

Las caracteristicas de la superestructura de ios tfres tramos del puente son muy
semejantes enfre si. por lo que sdlo se describen detalladamente las caracteristicas
comespondientes al framo lateral (direccidon Chilpancinge} que es en donde se
localliza el elemento estructural tipo que constituye el objeto en estudio.

La armadura espacial se forma mediante moédulos de 1 m de ancho, 19 en el
sentido fransversal y 59 en el sentido longitudinal. Cada uno de estos constfituye un
elemento estructural tipo (pifia) del puente (figura’'2).

Los cuaire perfiles PTR posteriores de cada una de las pifas del framo del
puente {eje j en lu figura 2} son de dimensicnes diferentes en su seccién fransversal, a
los cuatro perfiles anterlores de la misma (eje | en la figura 2}; a su vez, kas dimensiones
de los ocho perfiles varian segin la ubicacién de las pifias a o large del tramo del
puente. Los perfiles de mayores dimensiones se presentan en las pifios cercanas a los
apoyos y disminuyen graducimente hasta alecanzar su mencor famafo en las pifias
localizadas en el ceniro del framo del puente. Esta configuracién es congruente con
las consideraciones establecidas i inicio de este capitulo respecto al comportamiento
de este fipo de puentes, Las dimensiones de los lados y del espesor de estos perfiles
son: 3.8x0.32 em, 5.1x0.32 cm, 6.4%0.36 cm y 7.6x0.48 cm.

Los ocheo elementos PTR se unen a la mitad del peralte de la superestruciura a
una placa cuadrada de acero de 20 em de lado vy 0.95 cm {3/8 pulgada) de espesor.,
Por cada cara de la placa se unen cuatro elementos empleando soldadura de filete
arededor de los extrermnos de los perfiles.

Los cuairo perfiles PTR inferiores {ambién se sueldan, empleando soldaduwra de
filete arededor de su exfremo, a una placa mediante la cual se logra la conexién de
ka pifia con las cuerdas longitudinaies inferiores. Por su parte, kos cualro perfiles
superiores se encueniran ligados a la losq de concreto de 20 cm de espesor mediante
elementos de acero soldados y embebidos en |a losa.

Las cuerdas longitudinales infericres estan formadas por varillas de acero
corugado de 1.5 pulgadas de didGmeiro unidas enfre si v a las placas de conexion con
los perfiles de la pifia mediante soldadura o tope. Al cenfro de la superestructura,
cada una de las cuerdas longitudinales estd formada por ocho varillas, en las zonas
adyacentes el nimero de varillas se reduce a siefe y asi disminuye gradualmente hasta

llegar a dos varillas en las cuerdas cercanas a los apoyos. Al igual que para los perfiles



PTR, la distribucién del nimero de varillas o lo largo de ko superestructura es
congruente con el comportamiento de este tipo de puantes descrito al inicio de este
capitulo.

ta distribucién de los diferentes perfiles PTR que forman las pifias y del ndmere
de varillas que forman las cuerdas longitudinales inferiores de este framo del puente, es
siméfrica respecto a una linea imaginaria gque pasa por el centro del clarc v es
perpendicular al eje del camino.

Los materiales empleados para la construccidon de la superestructura son
igudies a los de la subestructura ademas de acerc estructural A-36 (F=2530 kg/cmz).

B peso aproximado del framo lateral del puente es de 930 t. de las cuales 170
comesponden al peso de la estructura metdlica. Bl peso promedic de cada piha,
incluyendo las porciones de |a superficie de rodamiento v las cuerdas longitudinales

que le coresponden es de 780 kg.

3.2. Problemdtica de los puentes de tridilosa

Debido o la gran fiexibilidad que presentan v a la identificacion de ofras
fuentes de problemas potenciales tales como efectos de fatiga en sus elementos v la
falta de programas de mantenimiento entre ofros (ref. 1 v 5), se han efectuade diversos
estudios acerca del comportamiento general de los puentes de tridilosa,

las cuerdas longitudinales son fundamentales para el  corecto
comportamiento de las superestruciuras. Constantemente estén sometidas a fuerzas
ciclicas de tensidén en foda su longitud, cuya magnitud varia a lo largo del puente; por
lo tanto, en su disefio se recure a cambios bruscos de sus secciones fransversales en
dlgunos puntos de su longitud que pueden provocar concentraciones de esfuerzos y
genercr en la estfructura zonas débiles fransversales en un mismo planc. Generalmente.,
las uniones de las varilias que forman kas cuerdas longitudinales estdan resuelias con
soldadura a fope y no es convenienie que se encuenfren alineadas en varias
secciones fransversales de la superesfruciura [comoe sucede en varios puentes), ya que
definen planos potenciales de falia.

Relacionade con la amplitud de las vibraciones que se generan en las
superesfructuras por el ransifo vehicular, se encuentran los efectos de fatiga que se

inducen en los elementos estructurales v en las conexiones de los mismos. Ademcds, su



escasa rigidez a torsion es ocasionada por la falta de un diafragma que distribuya las
cargas en el sentido fransversal al eje del camine.

La construccion de las superestructuras de los puentes de ridilosa debe ser
cuidadosamente supervisada en el taller v en el campo. En especial se debe
supervisar la calidad de la soldadura que en muchos de estos puentes es deficiente
(falta de penetracidn, cordones incompletos, agrietamiento a lo large de los filetes,
colocacion deficiente de los cordones de soldadura, efectos de oxidacion, ete.) (ref. 1
y 8).

El disefic de sistemas de drenaje que eviten problemas de oxidacién en la
estructuora metdlica y pfincipalmente la implementacidn  de programas de
mantenimiento preventive, son factores decisives para que el comportamiente a lo

large de la vida Ul de los puentes de Fridilosa seq adecuado.
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CAPITULO 4. ELEMENTO ESTRUCTURAL TIPO (PINA)

4.1, Seleccion del elemento

Se redlizé con base en los resultados obtenidos al anglizar, mediante el
programa SAPY0 (ref. 2). el modelo de elementos finitos del framo lateral del puente
Palo Blanco {direccion Chilpancingo) que se elabord en laref. 1.

En este estudio se efectuaron pruebas experimentales no desiructivas en el
puente durante las cudles se registraron las lecturas de los medideres de
desplazamiento colocados en seis puntos de su frame lateral (direccidén Chilpancingo)
en donde la topografia del terrenc natural era propicia y existian las condiciones de
apoyo necesarias pard instalarios. Ademds se andlizé el modelo de elementos finitos
de este frame del puente imponiéndole las mismas condiciones de carga que en las
pruebas efectuadas en campo con el fin de comparar los desplazamientos registrados
experimentaimente con los obtenidos del andlisis del modelo. Findlmente, de esta
comparacién  se  concluyd que esle modelo representa de una  manera
suficientemente confiable el comportamiento general de este framo del puente y por
lo tante, el estudio del comportamiento estructural de la pifia puede basarse en los
resultados obtenidos de su andlisis estructural para las condiciones de carga
comespondientes a aquellas impuestas al puente en las pruebas efectuadas en
campo.

El modelo det framo lateral del puente se compone de elementos finitos viga y
cascardn (figura 3) cuyas caracteristicas se detallan posteriormente. Los elementos
viga se emplearon para modelar las cuerdas lengitudinales inferiores del puente y los
perfiles esfructurales {PTR de seccidn cuadrada) gue forman las pinas; por ofro ladoe, Ia
losa de rodamiento se modeld mediante los elementos cascardn,

A partir de la aplicacién de las ecuacionses de interaccidn correspondientes a
elementos sujetos a flexocompresidn o flexotension establecidas en la ref. 4, se obluvo
la relacién esfuerzo actuanie-esfuerzo permisible para todos los elementos viga

(perfiles PTR} que forman las pifias. Las ecuaciones empleadas son las siguientes:
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esfuezooctuante _ f, foy

Flexotension: esfuerzopermisible  0.6F,  Fy, * Fay

esfuezoactuante  f5  fo Ty

Flexocompresion: — =2
P esfuerzopermisile F;, Fy, Ry

donde:

fa: esfuerzo axial calculado

Fy: esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizade.

Fa: esfuerzo de compresion axial permisible en un miembro pristndfice, cuando

no hay momento de flexién,

fox, fov: @sfuerzo calculado de flexion dlrededor de los gjes de mayoer y menor
momento de inercia respectivamente

For, Foy: @sfuerzo permisible de flexidon en miembros prisméticos, dlrededor de los
ejes de mayor y menor momentoc de inercia respectlivamente, en
ausencic de fuerzas axiales.

Para todos los elementos de las pifias del framo lateral del puente:

Fy=2530 kg/cmz (Acero A-36)

2
= —]23-5-5- (esfuerzo de Euler}
(3
r

donde:
E: médulo de elasticidad del acero vtilizado [2100000 kg/fem?},
K: factor de longitud efectiva de un miembro prismdtico {1.5)
L: longitud real en el plano de flexidn sin ariostramiento
r: radio de gire alrededor de cada uno de los ejes principales de inercia
de la seccidén fransversal.
Fox=Fry=0.66Fy

Con el fin de emplear un parémetro constante de comparacion en todos los
elemenios de las pifas del framo lateral del puente, no se consideraron las
variaciones que pueden presentarse en los valores de Fo, Fux v Foy segin las
caracteristicas parficulares {relacién de ssbeltez, relacion perafte/espesor, etc.}

de cada une de eilos.



A partir de los resulfados obtenidos de la aplicacién de las ecuaciones
anteriores a cada uno de los perfiles, se identlficé el nimerc de elementos cuya
relacion esfuerzo actuante-esfuerze permisible excede la unidad, y se clasificaron
segun la condicidn de carga en la que se presentan y el valor de dicha relacion {tabla
1}. A partir de esta clasificacion, se concluyd que los elemenios mds representativos del
comportamiento general de este framo del puente son aquellos cuya relacién de
esfuerzos se encuenfra enfre 1.2 vy 1.3 sujetos a la condicién de carga mas
desfavorable que se impuso duranie los pruebas de campo que se detalla en la tabla
2 y figura 4. Esta conclusidén se basa en que, para esta condicidn de carga, son pocos
los elementos que presentan una relacion de esfuerzos mayor gque 1.3 v los elementos
que presentan relaciones entre 1 y 1.2 no exceden el esfuerzo permisible
significativamente tomando en cuenta los simplificaciones adoptadas en la aplicacion
de las ecuaciones de interaccion.

En la figura 5 se presenta la distribucion, en el modelo del framo lateral del
puente, de todas las pifias en las que la relacién esfuerzo actuante-esfuerzo permisible
de algune de sus elementes excede la unidad para la condicién de carga descrita
anteriormente. Como era de esperarse, la disfribucién de estos elementos se concentra
en el extremo de! puente donde se ubicaron los camiones en la prueba de carga. €n
las zonas cercanas a los apoyes. los elementos més esforzados son principalmente los
perfiles PTR de las pifias ya que el corfante que se produce por la flexidén del puente
(fransmitido o ravés de esios elementos), adquiere valores mdaximos en esta zona. Por
su parte, ios elementos mas esforzados en la zona ceniral del framo lateral del puente
son las cuerdas longitudinales ya que en esta zona, el momento flexdonante adquiere
valores méaximos.

Es importante mencionar que las relaciones de esfuerzos obfenidas en esta
etapa del presente frabajo, sdlo se ufllizaron para obtener una idea general del orden
de magnitud de dicha rekacion vy para identificar los elementos mas representativas del
comportamiento general del puente. Estos resuliados no son adecuados para revisar
detalladamente los perfiles que forman las pifias debido a las simplificaciones
adoptadas en la aplicacién de las ecuaciones de interaccion descritas anteriormente
y porgue el modelo de elementos finitos del puente no fue elaborado para este fin.

La pifia seleccionada como objeto de estudio fue aguelia que presenta el
mayor nimero de elementios cuya relacion esfuerzo actuante-esfuerze permisicle se

encuenira comprendida enfre 1.2 vy 1.3 que es & infervalo adoptado como parGmetro
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para dicha seleccidn. En ia figura 5 se muestra la ubicacion de esta pifia en el modelo
del framo lateral del puente y en fa figura é el nimero de identificacion de sus nodos y
elementos. En la tabla 3 se presenta el valer de la relacion de esfuerzos obtenido para
cada elemento de la pifia seleccionada.

4.2. Descripcién general

las coracteristicas de la superestructura espacial vy de las cuerdas
lengitudingles son variables a lo largo del framo lateral del puente de acuerdo con la
descripecion del capitulo 3.

La pifia seleccionada se encuentra ubicada aproximadomente ¢ 12 m de la
pila nOmero 3 del puente y @ 2 m del exiremo lateral de los carriles con transite en
direccién a Chilpancingo {figura 5). En esta zona del ramo Iateral del puente, cada
cuerda longitudinal inferior estd formada per cinco varillas corrugadas de acerc de 1.5
pulgadas de didmefro. Considerando el sentido del transitc en direccion a
Chilpancingo. fos cuatre elementos que forman la mitad posterior de la pifia son
perfiles PTR de seccidn cuadrada cuyos lados miden 3.8 cm de ancho y 0.32 cm de
espesor. Por su parte, los cuaire perfiles restantes son del mismo tipe que los anteriores
pero sus dimensiones son 6.4 cm de anche y 0.36 cm de espesor (figura 6).

Llas propiedades especificadas para el acero del que estdn formados los
elementos y la placa ceniral de las pinas vy ks varillas de las cuerdas longitudinales
inferiores del puente son: médulo de elasticidad: E=2100000 kg/cm2, médule de
elasticidad ol cortante: G=870000 kg/cm2 y peso volumético: y=7.85 t/m2. Las
propiedades especificadas para la superficie de rodamiento (principalmente losa de
concreto] son: moédulo de elasticidad: E=237500 kgfcm? médule elasficidad <
cortante: G=98548 kg/cm? y peso volumétrico: y=3.06 t/m3.

Las caracterisicas restanies {espesor de la losa, dimersiones de la placa
cenfral, efc.) de la pifia seleccionada son iguales a las descritas en el copitule 3 para

todas las pifias del framo lateral del puente.,

4.3. Andlisis estructural

Hip&tesis. Los desplazamientos y rolaciones de los nodos del modelo del frameo

lateral del puente Palo Bianco, obtenidos al ser analizade considerando el
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comportamiento elGslico de sus elementos estructurales y bojo la condicion de carga
saleccionada para el estudio [tablag 2, figura 4], representan adecuadamente el
comportamiente de este framo del puente. Estos desplozamientos v rotaciones
constituyen la base del andlisis estructural del modele de la pifia seleccionada para el
andlisis del presente estudio.

Al imponer una condicidén de carga particular en el puente, se genera un
estado de esfuerzos especifico en los elementos de las pifias que lo forman y ademds,
se desplazan y rotan con respecto a su posicién original. $i se disla cualguiera de estas
pifias v se le Imponen los desplazamientos y rotaciones antericres, se genera en cada
uno de sus elementos el mismo estado de esfuerzos que se presenta cuando la pifia
forma parte del tramo lateral del puente sujetc a la condicién de carga
comrespondiente.

Consideraciones generales. En el presente frabdio se estudic el
comportamiento estructural de los ocho perfiles PTR que forman la pifia v el de la
placa central en donde concuren. En estudios anteriores (ref. 1 vy 5} se ha revisado el
comportamiento de fas cuerdas longitudinales infericres del puente obteniéndose que
existen reservas en su capacidad de carga v, por ofro lado. e comportamiente
observado en este tipo de estructuras indica que la losa de concreto superior no
constituye una posible zona de falla. En el modelo de la pifia no se incluyeron las
placas inferiores de unién enfre los perfiles PTR v las cuerdas longitudinales inferiores
porgue el andlisis de dicho modelo estd basado en desplazamientos vy rotaciones de
elementos que no es afectado por la inclusidén de estas plocas.

Se analizaron fres modelos diferentes de elementos finitos ufilizando el
programa de computadora SAP?Q [ref. 2) para comprobar Ia hipdiesis establecida
anleriormente. y ademds verificar que los resultados oblenidos representan
adecuadamente ef comportamiento de la pifia. La orientacién del sistema de
referencia global adoptade en estos modelos coincide con la del sistema empleado
en el modelo del ramo lateral del puente.

Al imponer desplazamientos vy rotaciones en los nodos de un modelo de
elementos finltos, el programa SAPP0 lo analiza restringiendo Ios seis grados de libertad
(tres desplazamientos v fres rotaciones) de estos nodos después de haber modificado
sU posicién, es decir, en cada uno de elios se generan seis reacciones (fres fuerzas v

fres momentos) referidas a los ejes giobales del modelo.



El andiisis esfructural de la pifa considera el comportamiento elésfico de sus
elementos estructurales v estd basade en el métode del elemenio finito.
Farticularmente, los elementos finltos que se consideraron adecuados para modeilaria,
tomando en cuenta el comportamiente de la fridilosa descrito en el capitulo 3, son los
siguientes:

- FHementc finito viga: es un elemento prismdtico fridimensional cuya
formulacién, deneminada viga-columna, inciuye los efectos de flexion
biaxial, torsion, deformacién axial y deformacién por cortante biaxial. Este
elemento se ulilizd para medelar los ocho perfiles PTR que forman la pifia v
las cuerdas lengitudinales inferiores del puente.

- Elemento finitc cascardn: e un elemenic que combing los
comportamientos denominados de membrana v placa. El comportamiento
de membrana se refiere a una formulacién isoparamétrica que incluye
componentes de rigidez traslacional en su plano y una componente de
rigidez rotacional en la direccidn normal al plano del elemento. Ei
comportamiento de placa incluye componentes de rigidez rotacional en
dos direcciones fuera del plano de la piaca y una compenente de rigidez
fraslacional en la  direccion normal al plano  del elemento. Ei
comportamiento de placa no incluye ningin efectoc de deformacién por
corfante. Este elemento se utllizd para modelar la losa de rodamiento del

puente vy la placa central de la pifa.
4.3.1. Modelos estructurales estudiados

Modelo PINAPB. Estd compuesto por un elemento cascarén cuadrado que
simula la losa de rodamiento que en cada uno de sus cualre exiremos se une un
elemento viga que simula los perfiles PTR superiores. Estos cuatro elementos se unen en
un punto comin localizado en el centro de [a pifia junto con los cuairo elementos
viga con los que se modelaron los perfiles PTR inferiores. Estos Olimos se vnen a los
cualre puntos exiremos de los dos elementos viga que simulon las cuerdas
longitudinales inferiores del puente. En la figura 7 se muesira este modelo con &
nomero de identificacién de sus nodos y elementos; ademds, en la tabla 4 se presenta

la equivalencio enfre el nUmero de identificacion de los elementos y nodos de la pifia



cdel modelo del tramo lateral del puente y los corespondientes en el modelo de la
pifa aislada,

Este modelo se elabord para comprobar ia hipétesis presentada anteriormente
gue establece la condicion necesaria para que el estado de esfuerzes que se genera
en los elementos de una pifa cuando forma parte del framo lateral del puente sea
igual al estado de esfuerzos que se genera en ellos cuando es dislada del mismo.
Ademds, este modelo se ulifizé para comprobar que el comportamiento de sus
elementos asi como el de las cuerdas longitudinales infericres v el de la losa de
concreto, coincide con el comportamiento general de estos elementos descrito en el
capitulo 3,

Del andlisis estructural del modelo del framo lateral del puente sometido a la
condicidn de carga seleccionada para el estudio {tabla 2, figura 4), se obluvieron los
desplazamientos v rotaciones de los nedos que delimitan la pifia en estudio, asi como
las fuerzas y momentos que se producen en los eiementos finitos viga que la forman
{tabla 5).

Los desplazamientos y rotaciones anteriores se impusieron en cada uno de los
ocho nodos andlogos en el modelo de la pifia (nodes nimero 1 a 4 y 6 a 2 en la figura
7} de acuerdo con la equivalencia enfre el ndmere de identificacion de nodos vy
elementos mostrada en la tabla 4. Estos nodes son los puntes de unidn con los demds
elementos estructurales del puente, por lo tantc, en ellos se imponen los
desplazamientos vy rotaciones necesarios para simular su comportamiento dentro del
framo lateral del mismo.

Modelo PINAPB2. Se modelaron algunocs elementos de la pifa cuya
confribucion esfructural es significativa v que no fueron considerados en el modelc
PINAPB1. Los perfiles PTR y las cuerdas longitudinales inferiores se modelaron de 1o
rmisma manera que en €l modelo PINAPB1.

El Unico elemento cascarén que simulaba la superficie de rodamiento se
sustituyd por cuatro elementos de las mismas caracteristicas que el primere con el fin
de obtener mavyor precision en 1os resuliados de esta zona del modelo.

Bl elementfo mds importante incluido en este modelo fue I placa central de o
pifia que se modelé mediante 16 elementos cascarén. Con el fin de representar el
detalle de lo conexién enfre la placa central v los ocho perfiles PTR, se modelkaron
cuatro elementos centrales de 4x4 cm, cualre elementos de éx6 cm en las esquinas v

ocho elementos restantes de 6x4 cm.



En la figura 8 se muesira la configuracion general de este modelo v el detaile
de la placa cenfral, ambos con el nimero de identificacion de sus nodos y elementos.
El nimero de identificacion del nodo cenfral, de los nodos en los que se imponen los
desplazamientos y rotaciones y de fos elementos viga se conservan iguales o los del
modelo PINAPBI.

Maodelo PINAPB. Con el fin de efectuar un andlisis de sensibilidad en la malla de
elementos finitos gue se ulilizé para modslar la placa central, se utilizaron é4 elementos
cascardn para sustituir la malla empleada en el modelo PINAPB2Z en la cual se
empleaban uUnicamente 14. La losa de concreto, los perfiles PTR y las cuerdas
longitudinales inferiores se modelaron de la misma manera que en el modelo PINAPB2.

La mallo de é4 elementos cascardn consta de 16 elementos centrales de 2x2
cm, cualro elementos de 3x3 em en cada una de las esquinas de la placa y 32
elementos restantes de 3x2 cm. Al emplear esta distribucidn, la posicidn de los nodos
de conexion entre la placa central ¥ los elementos viga no varia con respecto a su
ublcacidn en los dos modelos anteriores.

El nimero de identificacion del nodo cenfral, de los nodos en los que se
imponen los desplazamientos y rotaciones vy de los elementos viga se conservan
iguales o los comespondientes en los modelos PINAPB1 y PINAPB2. En a figura ¢ se
muestra la configuracidon general de este modelo v un detalle de la placa central, en
ambos se indican los nimeros de idenfificacién de nodos v elementos.

Adicionalmente, la malla de é4 elementos se modificd empleando 100
elementos cascardn de 2x2 cm con el fin de identificar errores numeéricos debidos a
cambios bruscos en la rigidez de elementos configuos © al uso de elementos cascardn
muy delgados enfre otras causas. Ademds se verificd que kx precision de los resultados
obtenidos al ulilizar la malla de 64 elementos fuera adecuada para representar el
comportamiento de la pifia.

4.4, Método del Elemento Finito

El método del elemento finito es un procedimiento numéricoe empleado para
analizar estructuras vy medios confinuos. Usualmente los problemas que se pretenden
resolver son demasiado complicados como para ser resvellos de una manera

satfisfactoria mediante los métodos andfiticos clésicos. Estos problemas se refieren a
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andlisis de esfuerzos, conduccién de calor y muchos ofros concernientes a distintas
areas.

Mediante el metodo del elemento finito se generan y resuelven un conjunio de
ecvaciones dlgebraicas simulidneas en una computadora digital. Aunque sélo en
pocas ocasiones los resultados son exacios comparados con los obtenidos o partir de
soluciones tedricas comUnmente empleadas, los errores pueden reducirse procesando
un mayor nUmerc de ecuaciones y asi obtener resultados suficientemente precisos
para fines ingenieriles.

El método del elemento finito se origind como un métode para el andlisis de
esfuerzos en medios continuos. Actualmente también es empleado parg el andlisis de
problemas de fransferencia de calor, campos eléctricos, fluidos, lubricacién y campos
magneticos entre ofros, enfocados al disefio de edificics, motores eléctricos,
aeronaves, efc, Problemas que eran practicamente imposibles de resolver mediante
los métodos analiticos cldsicos, actualmente se resuelven de manera rutinaria.

E método del elemento finito es un método de aproximacion basado en la
discretizacion del objete en estudio. En este método, la funcidén de aproximacion ¢
(que representa algin pardmetro fisico) se forma a partir de la unidn de funciones
simples definidas sobre una peguena region (elemento finito).

Un elemento finite es uno region en el espacio en la cual la funcién ¢ es
interpolada a portir de sus valores nodales localizados en la frontera de la regidn, de
tal manera que la confinuidod de dicha funcidn entre elementos contiguos se
mantenga en el momento de ensamblarlos.

El compertamiento individual de cada uno de los elemenfos que forman el
modelo es un aspecto fundamental del andlisis. Ocasionalmente, un modelo con un
numero limitado de elementos con un comportamiente adecuade para un cierto
problema puede producir mejores resultados que un gran nimero de aquellos gue no
lo presentan. Ademds, un tipe de elemento que es adecuado para analizar los
problemas de un drea especifica (como campos magnéticos} puede no serlo para
ofro (como andlisis de esfuerzos); inclusive para los problemas de un drea en particulor,
un elemento puede ser adecuado o dejar de serlo dependiendo de su geomedria. sus
condiciones de frontera, las cargas a las que se encuenire sometido, etc.

Un andiisis estafico de esfuerzos en medios continucs eldsticos mediante el
método del elemento finito generalmente involucra los siguientes pasos.

1. Dividrr la estructura o medio continue en elementos finitos (malia).
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Definir las propiedades de cada elemento.

Especificar la manera en que se encuentra soportada la estructura.
Ensamblar los elementos para obtener el modelo de elementos finitos de la
estructura completa.

Aplicor las cargas conocidas.

Resolver ol sistema de ecuaciones simulténeas para determinar los
desplazamientos y/o rotaciones de cada nodo.

7. Caleular los esfuerzos que se producen en los elementos a partir de fas
deformaciones en los mismos obtenidas del campo de desplazamientos del
elemento (interpolacion) y de los grados de libertad de ios nodos.

Los pases 1 a 4 requieren de decisicnes por parte del usuario mientras que los
pasos 5 o 7 son ejecutados automdaticamente por rutinas de programas de
computadora,

La principal ventaja del método del elernento finito reside en su versatilidad ya
que puede ser aplicado a diferentes problemas fisicos. Ademds de que el objeto en
esfudio puede tener forma, cargas vy condiciones de soperte arbitrarias, la malla
puede estar formada por elementes de diversos tamafios, formas y propiedades fisicas.
Teda esta gran versatilidad esta confenida dentro de un programa de computadora
el cual, mediante tos dates que le proporciona el usuario, controld & seleccion del fipo
de problema, la geometria, las condiciones de frontera, el tipe de elemento empleado
y ofros pardmetres.

Otra caracterisiica imporiante del métode es la gran semejanza fisica enfre la
esfructura vy el modelo de elementos finitos. Esta caracteristica, especialmente notable
en la mecanica esfructural, hace que el modelo ne sed simplemente una abstraccién.

B métede del elemento finitc también tiene desventajas: una de ellas radica
en gque se obtiene un resultado numeérico especifico para un problema dado, es decir,
el mélodo ne genera una solucién cerada que permita efectuar un estudio anaitico
de los efectos que se producen al variar los diversos parémetros que rigen un
problema.

Oiras desventajos son la necesidad de contar con una computadora y un
programa confiable (cuya documentacidn generalmente es extensa), se requieren
muchos datos para la definicion del modelo vy la gran cantidad de resultados que se

obfiene del andlisis debe entenderse y analizarse cuidadosamente, Ademds, el buen
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juicio y lo experiencia del ingenierc son necesarios para elaborar un modelo
adecuado,

Bl método del elemento finito, al igual que cualquier otro método andlitico, se
basa en suposiciones y teorias que no son universalmente aplicables, por lo que se
pueden llegar a ignorar ¢ considerar de manera inadecuada aspectos importantes
del comportamianto fisico del prablema en estudio.

Frecuentemente, los resultados incorectos son debidos a errores directamente
relacionados con el usuario que pueden deberse al empleo de programas
inapropiadoes, datos incorectos, mallas deficientes asi como al hecho de ignerar
aspectos fisicos que rigen los problemas, elegir un tipe de elemento inconveniente, -
representar las condiciones de apoyo de una manera inadecuada y otros.

Sin importar gué tan caro sea el programa de computadora empleado, qué
tan elegantes sean sus representaciones gréficas o cudntos digitos maneje en sus
resultados, una estructura no estd obligada a comportarse como lo hace su modelo
analitico.

£l método del elemento finito es una herramienta muy versétil pero no siempre
es la mejor opcidn para resolver todos los problemas. En algunos cascs, [a
experimentacion puede ser el método mas apropiade, especialmente en aquélios en
los gue es imprescindible redlizar algunas pruebas para determinar los datos necesarios
para el andlisis.

Los resulfados obitenidos mediante los programas de computadera no pueden
ser confiables si no se tiene un conocimiento generail de sus procesos internos v de las
teorias fisicas bdsicas en las que estdn basados. Un error debido al manejo de
conceptos equivocados o a la omisidn de aspectos fundamentales del problema en
estudio, no pueden ser comregidos medianie &l refinamiento de la malla empleada o el
uso de una computadora mas poderosa.

Los resultados obtenidos deben ser cuidadosamente examinados vy
comparados con los resultados esperados. Se pueden obtener resultados adicionales
(Utiles para efectuar comparaciones) empleando un programa de computadera que
tenga bases andliticas distintas al usado criginalmente o un modelo simplificado en el
cual sea posible efectuar cdlculos simples; también a parlir del comportamiento de

esfructuras previamente construidas y mediante la experimentacién.



A pesar de que la experimeniacidon puede ser costosa y tiene varios
inconvenientes, es recomendable §i el proceso andlitico empleado no estd basado en
axperiencias o practicas previamente establecidas.

Un buen juicio ingenieril, vasta experiencia y la seria consideracion de todas las
incerlidumbres que surian en el desarroile del andlisis son aspectos fundamentales

para la comecta aplicacién del método del elemento finito.
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CAPITULO 5. REVISION DEL COMPORTAMIENTC ESTRUCTURAL DEL ELEMENTO
TIPO (PINA)

5.1. Resultados del andlisis estructural

Modeio PINAPBL. Del andlisis estructural de este modelo se obtuvieron las
fuerzas v momentos en los elementos finitos viga que simulan los perfiles PTR y los
desplazamientos v rotaciones del nodo cenfral en el que no se impusieron
desplazamientos ni rotaciones y ninguno de sus seis grados de libertad fue restringido
{nodo numero 5) (tabla 4}.

Las fuerzas y momentos en los nodos de los elementaos finitos viga que simulan
los perfiles PTR asi come los desplazamientos y rotaciones del nodo ceniral obtenidos
del andlisis del modelo del framo lateral del puente, son practicamente iguales a los
que se obtuvieron del andlisis de este modelo como se verifica mediante los resultados
de las tablas 4, 5 y é. A parfir de estos resultados se concluye que mediante el andlisis
basado en desplazamientos y rotaciones de nodos, se logra que el comportamiento
general de todos los elementos de la pifia aislada sea equivalente al que presentan
cuando forma parte del framo lateral del puente. Por esta razdn, los dos modelos
restantes (PINAPB2 Y PINAPB) se analizaron bajo este mismo criterio.

En general, los resultados obtenidos del andlisis de este modelo indican que el
comportamiento de los perfiles PTR asi come el de las cuerdas longitudinales infericres
del puenie y el de la losa de concreto, coinciden con ei comportamiento general de
estos elementos descrito en el capitulo 3.

Modelo PINAPB2. Los perfiles PTR de las pifias frabgjan principaimente
sometidos a flexocompresidon o flexotensién segin se describié en el capitule 3 v se
comprobd con los elementos mecdanicos obienidos det andlisis del modelo PINAPBI. En
el mélodo del elementeo finito, la funcidn de aproximacion ¢ que se emplea en los
elemenios viga, es exacta cuando los efectos de cortante son despreciables como es
el caso en estos perfiles. Por la razén anferior, los perfiles no se modelaron medianie
elementos viga mds pequenos que los empleados en el modelo anterior peorque su
comportamiento se representa practicamente igual con un modelo de un solo

elemento finito viga o con uno en el que cada perfil se modela con varios de ellos.
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El comportamiento de las cuerdas longitudinales infericres del puente descrito
en el capitulo 3, también se comprobd mediante los elementos mecanicos obtenidos
del andlisis del modelo PINAPB1 y corresponde principaimente al de una barra
someltida a fuerza axial. Este comportamientio es un case parficular del
correspondiente o los elementos viga por lo tanto, los elementos del modelo PINAPB1
que simulan las cuerdas lengitudinales inferiores del puente, no se modificaron en este
segundo modelo.

A partir de los resultados obtenidos del andlisis estructural de este modelo se
comprobd la importancia que tiene ia placa central en el comportamiento estructural
de la pifia yo que las fuerzas y momenios que se generan en los elementos viga
ulilizados para modelar los perfiles PTR, cambian significativamente con respecte alos
obtenidos del andlisis del modeio PINAPBI. El cambio en las fuerzas se refiere a una
disrinucion en su valer [hasta 13 veces menor que el obtenido en el modelo PINAPB1T)
debida principalmente a la confribucion estructural de la placa en el compoertamiento
general de la pifia. Por su parte, el cambio que se presentd en los momentos fue un
incremento en su valor (hasta 40 veces mayor que el obtenido en el modelo PINAPB1)
debido a que la placa cenfral resfringe en cierta medida los grados de libertad
comespondientes a la rotacion de estos elementos.

Al igual que en el modelo PINAPB1, los resultados del andlisis indican que el
compertamiento de los elementos que forman la pina asi como el de las cuerdas
longifudinales inferiores del puente y el de la losa de concrefo, coinciden con el
comportamiento general de estos elementos descrito en el capitulo 3.

Empleando el postprocesador gréfico SAPLOT (ref. 4} del programa SAP?0, se
analizé cudglitativamente la distribucion de fuerzas vy momentos en la malla de
elementos finitos que modela la placa cendral de la pifia para determinar la
necesidad de cambiarla por ofra més delallada que represente de manera mds
adecuada su comportamiento.

Este programa muestra zonas de diferentes colores que definen el nivel de las
fuerzas y momentos (ambes por unidad de longitud) que actian en los elementos de
la placa, Estas fuerzas y momentos coresponden respectivamente, al comportamiento
de membrana y de placa de los elementos cascardn.

. En general, ia variaciéon de las fuerzas y momentos es aceptable ya que estas
ronas son bien definidas y no poseen discontinuidades apreciables; ademds definen

valores mdaximos cerca de los puntos de conexion con los elemenios viga. Estas
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caracteristicas indicon que la mallo de elementos finitos empleada representa
adecuadamente el comportamiento de la placa (ref. 8).

Por ofro lado, es inadecuades que estas zonas definan niveles de esfuerzos de
magnitudes considerables en |os bordes de la placa o cerca de ellos porgue en estas
regiones. la magnitud de los esfuerzos debe ser muy pequefia o nula. Ademds, no es
conveniente que el nivel de las fuerzas y momentos se defina mediante zonas muy
amplics, tal como sucede en este modelo ya que generaimente indica que puede
obtenerse mayor precisién en los resultados empleando una malla mas fina.

Modelo PINAPB. Después de efectuar el andlisis estructural del modelo PINAPB
empleando 64 elementos para modelar la placa central se comprobd, al igual que en
los dos modelos anteriores, que el comportamiento general de los elementos que
forman la pifia ast como el de las cuerdas longitudinales inferiores del puente y el de la
losa de concreto, coinciden con el comportamiento general de estos elementos
descrito en el capitule 3 (tabla 7).

Los elementos mecdnicos que se generan en los perfiles PTR son practicamente
iguales a los que se obtienen del andlisis del modelo PINAPB2 {malla de 16 elemenios):
por lo tanto, el aumento en el nimero de elementos cascardn empleados para
modelar la placa ceniral no modifica el comportamiento de los elementos finitos viga
gue simulan los perfiles PTR de la pifia.

En lo malla de 44 elementos, la variacion de las fuerzas y momentos es
acepiable porque las zonas de colores que presenta el programa SAPLOT {ref. ) son
bien definidas y ne poseen disconfinuidades apreciables; ademds definen valores
mdximos cerca de los puntos de conexidn con los elementos viga. Estas caracteristicas
también se presentaron en el modelo PINAPB2 y al igual que en aquél. indican que
esta malla representa adecuadamente el comporfamiente de la placa central
Ademds, estas zonas definen niveles de esfuerzos muy reducidos o nulos en los bordes
de la placa o cerca de elios, lo cual indica que los resultados obtenidos en este
modelo son mds precisos que los del modelo PINAPB2.

En general, el nivel de las fuerzas y momentos se define mediante zonas
reducidas y conceniradas que se Jocalizan en la porcidon cenfral de la placa: por lo
tanto, la distribucion de esfuerzos en esta malla es mds precisa que en la del modelo
PINAPB2,

Por ofro lado, la moditicacién de 64 a 100 elementos en la malla de la placa

cenfral no afectd el valor de los elementos mecdnicos que se generan en los perfiles



PIR. En esta Gliima, las caracteristicas de las zonas que detfinen los niveles de las fuerzas
y momentos son iguales a las que presenian las comespondientes en o malla de 64
elementos. Este hecho indica que los resultados no estan afectades por algin emor
numérico ya que generalmente, cuando existen este tipo de emores, el empleo de una
malla més detaliada conduce a resultados menos precisos {ref. 8).

El valor y distribucion de las fuerzas y momentos en la placa cenfral son
practicamente igudles en las dos mallas, lo cual indica que ambas representan
adecuadamente el comportamiento de la pifa.

A partir de las caracteristicas de los modelos descritos en el capitule anterior, se
determiné que el modelo PINAPB con una malla de 64 elementos simulando la placa
central, representa de manera adecuada &l comportamiento de la pifia; por lo tanto,
los resultados obtenidos de su andlisis se emplearan para efectuar la revision
estructural de los perfiles PTR v de la placa central.

De acuerdo con estos resultados se determiné que los perfiles PTIR frabgjan
principaimente sometidos a fuerza axial y a flexion biaxial con efectos de cortante y
forsidn despreciables. En dos de los cualro perfiles PTR superiores la fuerza axial
acfuante es de fensidon [elementos 6 ¥ 8 en la figura 9) y en los dos restantes de
compresion (elementos 2 v 4 en la figura 9). La misma distribucion en las fuerzas axiales
de tension (elementos 1 y 3 en la figura 2} y compresidn {elementos 5y 7 en la figura 9)
se presenta en los cuairo perfiles inferiores de tal manera que los cuaire elementos en
tensidn forman un plano al igual gue los cualro en compresién. La variacidon de los
momentos flexionantes {con respecto g ambos ¢jes] a lo large de cada une de los
ocho perfiles PTR es lineal con sentidos opuestos en sus exiremos; por lo tanto, cada
uno de ellos se flexiona en curvatura doble.,

Con base en la descripcidn anterior y en las consideraciones establecidas en el
capitule 3, se consideré que la placa cenfral wrabdja en cortante generada
fundamentalmente por la accidn de las fuerzas axiales que se generan en cada uno
de los perfiles PTR.

Los elementos mecdnicos empleados parg revisar los perfiles PTR y la placa
central de la pifia se muestran en la tabla 7.
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5.2. Relacién esfuerzo actuante-esfuerzo permisible de sus elementos

Para la deferminacién de la relacién esfuerzo actuante-esfuerzo permisicle de
los perfiles PIR y de la placa central que forman la pifia, se consideré un
comportamiento eldstico-lineal del material que forma dichos elementos (acero} v un
criteric basade en el disefic por esfuerzos permisibles {ref. 4) que establece que un
elemento estructural debe disefiarse para que los esfuerzos que se generan en dicho
elemento debide a la accién de cargas de servicio, no excedan los valores
designados como esfuerzes permisibles que proveen un factor de seguridad en los
valores de esfuerzo comrespondientes a los estados limite (fluencia, pandeo, eic.).

La revision de 1os perfiles v la placa central se efectud a partir de los elementos
mecdnicos obtenidos del andlisis del modelo definitive de la pifia denominadoe PINAPB
{tabla 7) que estan referidos a dos ejes locales que coinciden con los ejes principales
de Ia seccién (denominados "x" y "y"}). De igual manerq, el nimero de identificacién
de elementos y nodos a los que se hace referencia en ef desamrcllo de la revisidn
coresponden al modelo PINAPBS [figura 9).

Para la determinacidn del factor de longitud efectiva (K] de los perfiles PTR, se
consideraron los valores corespondientes a las condiciones tedricas de apoyo de una
columna ideal. El factor K se determind a partir de una interpolacién entre estos
valores extremos considerando las condiciones de apoyo reales de cada perfil (ref. 7).

La condicién de apovo que proporciona la losa de concreto a cada unc de
los cualro perfiles superiores de la plfa es semejante a o condicién tedrica de un
empoframiento perfecto porque estos perfiles se sueldan a ofros elementos de acero
que estan embebidos en la losa.

Por ofro lado, la condicidén de apoyo que proporciona la unidn de ia placa
central o los perfiles superiores e inferiores de la pifia no esta tan definida como la
anterior, Por un lado, se considerd la condicion de apoye tedrica en la cual la placa
permite rofaciones libres de los perfiles vy por el otfro, aquella gue la restringe
fotalmente. En ambos casos se considerd que lo placa central permite
completamente la frastacion de los perfiles porque, ademdas de ser congruente con el
comportamiento de la pifia, esta condicion de apoyoc es mds desfavorable (vaicres de
K mayores) que aquella en la que se restringe.

Finalmente, en la unidn enfre las cuerdas longitudinales vy los perfiles inferiores

de Ia pifia se consideraron dos condiciones tedricas de apoye. En la primera, esia
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union forma un empoframiento perfecto v en la segunda, las cuerdas longitudinales
permiten completamente el giro del exiremo inferior de los perfiles pero restringen su
fraslacién. En estas dos condiciones no sélo se considerd que las cuerdas longitudinales
restringen la fraskicién de los perfiles sino que también lo hacen los perfiles de fas pifias
adyacentes que se unen con las cuerdas longitudinales practicamente en el mismo
punto en el que lo hacen los de la pifia en estudic. Ademds. si las cuerdas
longitudinales permiten la fraslacién de estos perfiles y, segln las condiciones de
apoye consideradas en la unién de estos perfiles con la placa central, se generaria
una condicion de inestabilidad en estos elementos.

Coh base en los casos fedricos que se muestran en la figura 10 y de acuerdo
con ks condiciones de apoyo consideradas anferiormente, se concluyd que el valor
de K para los perfiles superiores corresponde a un valor intermedio entre los casos (¢} ¥
[e) [figura 10). Los momentos que se generan en los exiremes de los perfiles superiores e
inferiores al incluir o placa central en el modelo de la pifa son de magnitud
considerable, esto indica que la condicidn de apoyo que proporciona la placa es
méas aproximada al caso [¢) en el que se restringe 1a rofacién de este exiremo. Por lo
tanto, el valor considerado de K es de 1.3 v es igual en los dos sentfidos de andlisis
[K==Ky=K) debido a la simetria de la pifia.

Por su parte. se concluyd que el valor de K pora los perfiles inferiores
comesponde a un valor intermedio entre los casos {c}. {d). (] v (f] (figura 10). Al igual
que para los perfiles superiores, el aumento en el valor de los momentos que se
generan en los exiremos de los perfiles ol incluir la placa central en el modelo de la
pifia, Indica que la condicién de apoyo que properciona la placa es mds aproximada
al caso (c). Por lo fanto, el valor de K considerado es de 1.3 y es igual en los dos
sentidos de andlisis {K=Ky=K) debide a la simefria de la pifia.

Por ofra parte, el esfuerzo actuanie en la placa central se determind
cohsiderando Unicamente fa accidn de las fuerzas axiales generadas en los perfiles PTR
{tabla 7) que se transmiten a fravés de ésta como fuerzas cortantes. Tomando en
cuenta la ubicacién de los perfiles PTR, el esfuerzo actuante mdaximo se presenta en la
seccién cenfral de la placa.

Finaimente, la revision de ta soldadura de filete empleada para unir los perfiles
PTR a lo placa central v a las placas inferiores de la pifia, se efectué con base en los

elementos mecdnicos que se generan en los extremos de cada perfil {tabla 7).
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Simbolos empleados en la revision de la pina.

A: arect de la seccion fransversal

Aw: Grea fransversal efectiva de la soldadura

b: ancho real de elementos en compresion

Co: relocion de esbeltez de columnas que separa al pandeo sldstico del
ineldstico

Cm: coeficiente que se aplica al término de flexidn en la ecuacion de
interaccion para miembros prismdticos, que depende de la curvatura de la
columna causada por los momentos aplicados en ella

d: peralte de una viga laminada, anche de placa

E: médulo de elasticidad del acero

Fa: esfuerzo de compresion axial permisible en miembros prismaticos en

ausencia de momentos de flexion

fa: esfuerzo axiol calculado

faw: esfuerzo axial en la soldadura calculado

Fo: esfuerzo de flexion permisible en miembros prismdaticos en ausencia de

fuerzas axiales

fv. esfuerzo de flexién calculado

fow: esfuerzo de flexion en la soldadura calculado

F'e: esfuerzo de Euler, dividido enire el factor de seguridad, en miembros
prismdéticos

Fv: esfuerzo cortante permisible en miembros prismdticos

fu: esfuerzo cortante calculado

Fw: esfuerzo permisible del electrode de soldadura

fw: esfuerzo total en la seldadura calculade

Fy: esfuerze de fluencia minimo especificado del acero

h: distancia fibre entre patines de una viga en la seccidn considerada

I: momento de inercia de la seccidn

K: factor de longitud efectiva de un miembro prismético

L longitud real en el plano de flexién sin ariosframientc de un elemento,

longitud de soldadurg
M: momento flexionante que gobierna el disefio
Mi: el menor valor de los mementos flexionantes en los exiremos de la longitud

no arriostrada de una barra en flexocompresion
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Mz; el mayor valor de los momentos flexionantes en los extremos de la longitud
no amiosirada de vna bamra en flexocompresion

N: fuerza axial

r: radio de giro que gobierna el disefio

$: moddulo de seccidn eldstico de elementos o de soldadura

t: espesor de pared de un miembro fubular, espesor de placa, tamano del fiste
de soldadura

V: fuerza cortante

x: subindice que indica gque un simbolo se refiere a flexién dlrededor del gje de
mayor momento de inercia

y: subindice que indica que un simbolo sa refiere a flexion cirededor del eje de

menor momento de inercia
5.2.1. Perfiles PTR

Propiedades geoméfricas y mecdanicas.
- Material 1: elementos 1 a 4 {figura 9).
Perfiles PTR de seccion cuadrada: 3.8x0.32 cm {dxt)
b=3.14 cm
£=200 cm
=417 cm2
1=8.21 cm?
r=1.4 cm
S=4.3 cm3
K=1.3

. peralte  h 336
Relacidn —espesor alma? e 9.68

perclte o _ 38

Relacio : =
slacion espesor t 032

1188

E=2100000 kg/cm?
Fy=2530 kg/cm? {Acero A-36}

- Material 2: elementos 5 a 8 (figura 9:
Perfiles PTR de seccion cuadrada 6.4x0.34 cm (dxt]
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b=5.48 cm
L=200 e¢m
A=8.26 cm?
1=48.3 cm?
r=2.42 cm
S=15.2 emd
K=1.3

Relacion _“_perolie : ? 568 =

ey
espesor
Relacién ————: —=——=17.78
E=2100000 kg/cm?

Fy=2530 kg/cm? (Acero A-36)

Revisidn de la relacién de esbeltez

-Tedos los elementos deben cumplir: % £200 (s 240 paramiembros en tension)

Material 1: % - 13?400) —186<200 {<240)
Kt _ 13(200)

Material 2: T =107 <200 (<240

242

Las relaciones de esbeltez de todos los elementos son menores que el maxmo

valor permitido.

Determinacion de Fep.

- h _15%0 1590
- Requisito 1: —< = e = 3141
¥ ,{FY V2530

Material Ty 2: 2«:31.61

Todos los elementos satisfacen el requisito 1.



siL’-SO.M:—

ts“‘ﬁ"

F

¥

- Requisito 2:

§i2s0lé=—<

f

d 270 [1 . anE’-J

Fy

d_ 2150

%

ST e
Eementa | f, y ﬁ F, Jl?

1 467 | 0.18 - 42.74 > dnt

2 89 | 0.04 92.64 > dft -

3 164 | 0.06 80.87 > drt -

4 354 | 0.14 50.86 > d/t -

5 190 | 0.07 7684 > d/ft -

6 95 | 0.04 91.72>dft -

7 3 | 0.02 100.63 > d/t -

8 227 | 0.09 70.97 > dft -
fa: [kgfem?)

Todos los elementos satisfacen el requisito 2.

- Requisito 3: L< (T 37000 + 84400

My

ﬁ"l) b
FY

Flexidn alrededor del eje x Flexién alrededor del eje y
Flemento m—; (137000+ 84400%)% ::_; [1 37000 +844OD::—;J%
1 0.68 243 > 200 0.82 258 > 200
2 0.67 242 > 200 0.81 256 > 200
3 0.67 242 > 200 0.08 180 < 200
4 0.68 243 > 200 0.05 177 <200
5 0.78 455 > 200 0.65 430 > 200
é 079 457 > 200 0.3% 382> 200
7 0.77 453 > 200 0.72 443> 200
8 0.82 463 > 200 0.13 332> 200

Todos los elementos, excepto el 3 y 4, satisfacen el requisito 3.
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De acuerdo con ios requisitos que satisface cada elemente:

Todos los elementos: F,, = 0.66F, = 0.66(2530) = 1670 kg/cm?
Elementos 1.2y 5 a 8: F,, = 0.66F, =0.66(2530)=1670 kg/em?

Elementos 3y 4: F,, =0.4F, =0.6(2530) = 1518 kg/cm?

Relaciones qncho-espesor.

- Requisito 1: 2000 =200 _ 39.76

TR %

Material 1y 2 %< 39.76

Todos los elementos satisfacen el requisito 1.

984000 _ 984000

-R ito 2; —
equisito s JFV (F +1160) 1[2530(2530-1—1160)

Material 1y 2: %< 322

Todos los elementos salisfacen el requisito 2.

h 6370 6370

flexidnejex fejey(elem.1, 2y 5a8 -s = =154
3 i jey( y5ad): F Gén
- Requisito 3:
flexioneje y (elem. 3y 4): E < 6370 —ﬂ_
Jh V1518

Material 1y 2 2.: 156 {<163)

Todos los elementos satisfacen el requisito 3

Todos los elementos satisfacen los requisitos necesarios para ser compactos y
tolaimente efectivos, por lo gue no se considera ninguna reduccién en su

capacidad de carga.



Revision de esfuerzos combinados.
a) Elemento 1 {flexotension):
- Reguisito 1: f, <k,

fbx by
. Requisito 2: o 6F + R,

N_1948 2
o= e =Ty = 467 kg/cm

]'%

f., =905kg/cm? <F,,

M

My
3 4
M, 37
foy =TV=I§=9kg/cm2 <Ry,
467 __ 905

0.6(2530) " 1670 1670 =085<

Bl elemento 1 satisface los requisitos necesaries para soportar o condicion de

carga considerada en el presente estudio.

- b) Elemento 2 (flexocompresién):

Cow fi
- Requisito 1: f Cor fie P

.Fi+ p
- @ J - T _L
(] F“)F*’" [' F )FW

<1

oy

fo +ﬁ’—"+—f§—"~s1

- Requisito 2:
0.6Fy Fox Fb’r

f, =-;=3—3~—89kg/cm

[2x2E _ |2x2(2100000) KL
“*YF \/ 2% T

2 00000
Come &>128: Fo = 1227E ]21: (& )

=313kg/cm?
} r 23[KLJ 23(18¢)°

Miembros en compresion en marcos sujetos a despl. lateral: Crm=Cmy=0.85

fox = N;" = 3:20 = 881kg/cm?
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F'ox=F'ay=Fo=313 kgfcm2

8y  085(881) L 085(¢4)

313" (-&hen (-2
1 33 1670 |1 313 1670

=096<1

89 881 4 _
04(25%0) T 1670 T 1670 - 242<!

El elemento 2 satisface los requisitos necesarios para soportar la condicién de

carga considerada en el presente estudio.

<) Elemento 3 (flexotensién):

- Requisite 1: f, <F,

f
pln oy g

foy  Foy

- ist . a
Requisito 2 0eF,

fy=—=-"_ =164kg/cm?

fiox = = = == = 866 kg/cm? <F,,

164 866 52

~0.66<]1
06(2530) " 1670 * 7518 046

H elemento 3 satisface los requisitos necesorios para soportar la condicién de

carga consideraca en el presente estudio.

d) Elernento 4 (flexocompresién):

f
- Requisito 1: E_.,, — N Croy foy
Fa 1-ta e 1-to g
Foi) o _F'_ by

f
- Requisito 2: —to_ 4 Jox | Ty

0.6F, R, Foy

<1

oy



N 7 2

fa=g® 7 = 354 kgfem
[227e  [2x%{2100000) KL
CC_V Fy = TN —]28<T

1222E__ 12x% (2100000)

23(%)2 23(186)°

Como %;»12& F= = N3kgfem? <,

El elemento 4 no safisface los requisitos necesarios para soportar la condicién

de carga considerada en el presente estudio porgue fo>Fa.

e) Hemento 5 (flexocompresidn):

me fbx N C'“Y be

- Requisito 1: =+ +
LR [_faJF 1o ta fe
Fax/ 7\ Fap)

=1

f
- Requisito 2: fo +fb—‘+-5‘—'- g1

06F,  Foyx  Foy
N 1566 2
fo= =808 =190kg/cm

=863kgfem?

2 2
[ _(|<L/r)2]Fy [1_ 107 2]2530
KL 2C, 2(128)
Como — <128 F,= = 3
r 5, 3(Kur) (L) 5 . 3(07)  (107)
3 8C, sgc. 3 8(128) 3(]23)3

Miembros en compresion en marcos sujetos a despl. lateral: Crx=Cmy=0.85

M, 6504
fo=0x OV z
bx =g~ =55 =428 kgfem
My 142 2
by —S—_E~9kg/cm

2 2
P=F, = 1222 _12a (2100000}

&y
23(55]2 230107)°
r

=945 kgfem?

36



190 0.85(428) N 0.85(%)

— =050 <1
863 [}-‘90)1670 [1 190)1670

945 " 945,
190 428 9
0(2530) 1670 T 1670 ~ 0 <!

El elemento 5 satisface los requisitos necesarios para soportar lo condicidon de

cargd considerada en el presente estudio.

f) Elemento & (flexotension):

-Requisito 1: f, sF,

fu fbx fbV
=4 =2xg1
06F, oy Foy

- Requisito 2:

$ 152

95 389 22

06(2530) 1670 T1670 - 01!

El elemenio § satisface los requisitos necesarios para soportar la condicion de

carga considerada en el presente esfudio.

g) Elemento 7 {fiexccompresion):

f,:1 mefbx + Cmyfby

- Requisito 1: =+ <1
q Fq [.l _ _tQ_J F 1 fc .
F'ex b - a bY
- Requisito 2 fa +fb—"+f_°V_ <1
OéF‘." Fbx Fby
N 321 s
f=o—=2 o
v Tk kgfem



_fon?e Jzuz(zwoooo)_ KL
N = 128>

2 2
UM [1- 107" 12530

KL 2C, 2(128)
Como —<128 F,= 7= 5
] 5,30n s 3007) (07)
3 8C., s8gcl 3 8(128) 8(]28)3

Miembros en compresién en marcos sujetos a despl. lateral: Cor=Cmy=0.85

=B63kgfom?

M, 5710 _ 2
fo =g = S22 =76 kafom
M
fy =57 = {25 = 4Tkalom?®
2 2
FomFy = 120E _l2x (2“’9‘2)00)=945kg/cm2
23[%) 23(107)
3, 0857¢) 085(4) _ .. |

+
(-0 (- Do

545 945
3 376 41
06(2530) "1670 T Te70 = 028!

El elemenio 7 satisface los requisitos necesarios para soportar la condicién de

carga considerada en el presente estudio.

h) Elementc 8 (flexotension):

-Requisito 1: f, <R,

- Requisifo 2: 0.—2’€»+%+% s}
A =%=]£2—7:=227kg/cm2
" =%=%=426kg/cm2 <Fyy
foy =%=%§—=25 kafem? <F,,
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227 426 25 _
06(25%) " 1670 * 1670 - 242!

El elemento 8 satisface los requisitos necesarios para soportar la condicidn de
carga considerada en el presente estudio.

5.2.2. Placa central.

Propiedades geométricas y mecanicas.

Placa cuadrada: 20x0.95 cm (dxi)

A=d(f}=20(095) =19 em?

__4d (1) = 20
cosd5 . cos4s

E=2100000 kg/cm?

Fy=2530 kg/cm2 [Acero A-36)

F, = 04F, =0.4(2530) = 1012kg/em?

Ay {095) = 269 cm? (érea diagonal)

Fuerzas axiales en los perfiles PTR.

Elemento N N{X} NiY} NiZ}
1 1948 -44) ~441 -1845
2 -373 86 86 -352
3 684 -155 155 -648
4 -1477 342 -342 -13%6
5 -1566 -363 363 1480
& 787 178 -178 745
7 -321 -74 -74 303
8 1873 424 424 1774

N: {kg) {+ tensidn; - compresion)
N{X}. NiY). N{Z}: componenies de la fuerza axiol con respecio alos ejes globales (kg) [figura 9)
En la figura 9 se muestra la localizacidn de los etermentos estruciurales en la pifia
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Revision de esfuerzos cortantes en la seccién central de la placa.
- Requisito 1: f, <F,
A partir de las fuerzas axiales en los perfiles PTR:

Elementos V(X) | viY) viz} v A fv
.23.4 =168 | -542 | -4241 | 4279 19 225<F,
1.2.5.6 -540 | -170 28 567 19 30<F,
56728 165 | 535 | 4302 | 4338 | 19 | 228<F,
3.47.8 537 | 1483 3 562 19 30<F.

1.2,3,4.5.6 | 353 | -357 | -2016 | 2078 | 269 | 77<F,
3.4,5 6,78 ] 352 | 348 | 2258 | 2312 | 269 | B8é<F.
1.2,3.4.7.8 | 182 | <192 | -2164 | 2180 | 269 | Bl<F.

1.2,56,7.8 | -190 | 180 | 2105 | 2121 | 2.9 | 79<F

V. (kg)

V(X), VIY), Y([Z): compeonentes de la fuerza cortante con respecto alos ejes globalss (kg) {figura 9)
A: drea de o seccidn transversal ofectada por las fuerzas en los elementos especificades [cm?)
fui [kg/ema)

En ka figura ¢ se muestra la localizacién de los elementos estruciurales enla pifa

La placa cenfrat satisface el requisito necesario para soportar la condicién de

carga considerada en el presente estudio.
5.2.3. Soldadura

Propiedades geoméiricas y mecanicas.

- Material 1: elementos 1 a 4 {figura 9).
Suponiendo: 1=3/16 pulgada=0.48 cm
L=4d=4(38)=152¢cm

Aw=( ! ]L=( 0.48 J1&2=10.32cm2

cos45’ cos45°
2 4(38)°
$=5, =5, =%=@:19.250m3

Suponiendo electrodo ES0XX: Feeon=60000 lb/in2=4215 kg/cm2
Suponiendo: F,, =0.45R . = 0.45{4215) = 1897 kg/em?
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- Material 2: elementos 5 o 8 (figura %),

Suponiende: =3/16 pulgada=0.48 cm
L=4d=4(64)=256cm

|

§=5,=8

1

L)

cos45’

J'-=[ 0.48
cos4s”
R )
T3 3

]256:17.38cm2

=54.61cm®

Suponiendo electrodo ESOXX: Fesoxx=60000 Ib/in2=4215 kg/cm?
Suponiendo: F,, = 0.45F = 0.45{4215) = 1897 kg/cm?

Revision de esfuerzos en la soldadura.

- Requisito 1: f,, <F,,

Tomando en cuenta los efectos de fuerza axial v flexion en la soldadura:

Elemento { Nodo N Aw faw Mx My ) fox | foy f
1 1 1948 | 1032 | 189 | 2646 | -45 | 1925 | 137 | 2 | 328<F«
30 1948 | 1032 | 189 | -3893 | 37 1925 | 202 | 2 | 393<Fw
2 30 373 [ 1032 ] 36 | 3790 [ 276 [ 19.25 | 197 | 14 | 247<Fw
3 373 10.32 36 | 2550 | 223 19.25 | 132 | 12 | 180<Fw
3 2 684 10.32 66 2503 19 19.25 | 130 ] 197<Fw
34 684 10.32 66 | -3723 | 224 1 19.25 | 193 | 12 | 271<Fw
4 34 -1477 | 1032 | 143 | 3847 191 19.25 | 200 | 10 | 353<F
4 -1477 1 1032 | 143 | -2630 | -10 } 19.25 1 137 [ 1 | 281<Fw
5 & -1566 | 17.38 90 6504 142 | 54.61 119 3 212<Fw
65 -1566 | 17.38 | 90 | -5055 | -219 | 54.61 | 93 4 | 187<Fw
[ 65 787 17.38 45 4650 131 54.61 85 2 132<Fw
8 787 17.38 45 | -5914 | -335 | 54.41 108 6 159<Fw
7 7 321 17.38 18 5709 | -625 | 54.61 105 | 11 134<Fw
69 -321 1738 | 18 | -4392 | 873 | 54.61 | 80 | 16 1 114<Fw
8 &9 1873 17.38 | 108 | 5303 48 54.61 g7 1 206<Fw
9 1873 17.38 | 108 | 6470 [ -375 | 54.81 118 7 233<Fw
N: (kg) (+ tensién; - compresicn)
Awl fom?2)
faw: [k@/cM2)
Ma (kg
My. :kggr:l; f“ X
St [em?) .
Fow: [kQfCmM?2) ¥
fw: (kg/cme)

En la figura 9 se muestra la locdlizacion de los elermentos estructurales ¥ nodos en la pifia

La soldadura de los perfiles PTR satisface el requisito necesario para soportar la

condicion de carga considerada en el presente estudio.
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5.3. Evaluacién de alternativas de reforzamiento del elemento estructural tipo
(pifia)

Diversas alternativas de reforzamiento para las superestructuras de los puentes
de fridilosa han sido propuestas con base en los problemas detectados en estudios
anteriores (ref. 1 y 5) destacando principalmente, los efectos de fatiga que induce g
gran flexibilidad de estes puentes.

La primera alternativa que se revisd, consiste en aumentar el espesor de fa
placa cenfral existente uniéndole una placa adicional de acero de lo misma calidad
que el de los elementos restantes de la pifia. Para efectuar esta unidén, se cortan los
perfiles PTR superiores o inferiores con el fin de permilir la colocacion de la nueva
placa a la que se sueldan dichos perfiles una vez colocada.

' La segunda callernativa que se revisd, mdas sencilla que la anterior desde el
punto de vista consfructivo, consiste en colocar ocho placas de acero de ia misma
cdlidad que el de los elementos restantes de la pifia, que unan enfre sl g los perfiles PTR
que son adyacentes y que su borde inferior se una a la placa cenfral de la pifia; de
esta manerq, cualro placas se unen en la coara superior de la placa central v las
cuatro restantes en la inferior. La colocacion de este conjunte. denominado cubeta, se
reduce a soldar las placas a los perfiles PTR v a la placa ceniral de las pifias del
puente.

El modelo de elementos finitos de la pifia denominado PINAPB se modificd para
incluir las caracteristicas comespondientes o cada una de las dlfernativas de
reforzamiento mencionadas. El andlisis estructural de estos modelos es igual al del
modele PINAPB descrito en el capiluic 4 que estd basado en desplazamientos vy
rotaciones impuestos en los nodos que delimitan la pifia.

El objetivo del andlisis de estos modelos es determinar la modificacién en el
comportamiento general de la pifia actual (modelo PINAPB) al aumentar el espesor de
su placa ceniral o al unir las cubetas a sus perfiles PTR v a su placa central. Para
andlizarlos se impusieron los mismos despliazamientos y rotaciones que en el modelo
PINAPB con el fin de emplear un pardmetro de comparacién constante en todos los
modielos. Por esta razén, los resultados obtenidos del andlisis de estos modelos no son
adecuados para efectuar una revision detallada del comportamiento estructural de
los perfiles ni de la placa ceniral de la pifia ya que en esfe caso, los desplazarmientos v

rotaciones que se deben imponer se obtendrian del andlisis del modelo del tramo
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lateral del puente modificado de acuerde con las alternativas de reforzamiento

descritas anteriormente.

5.3.1. Aumento del espesor de la placa central

Los elementos mecdanicos obtenidos del andlisis del modelo de elementos finitos
denominado PINAPBS1 en el que se aumentd el espesor de la placa central o 1/2
pulgada se muesiran en la tabla 8; el nimero de identificacion de elementos y nodos
a los que se hace referencia en esta tabla son igudles a los empleados en el modelo
PINAPB (figura %).

Las caracteristicas generales (signos, variacién a lo largo de los elementos, etc.)
de los elemenios mecdnicos que se generan en los perfiles PTR son igudles o las que
presentan cuando el espesor de la placa cenfral es de 3/8 de pulgada, con
excepcion de su valor que aumenta considerablemente con respecte a los del
modelo PINAPR.

Aunque se estima que este incremente en el valor de los elementos mecdnicos
ne ofecta significativamente el comportamionto de la placa central (porque el drea
en la que actian las fuerzas cortantes es mayor que en el modelo PINAPB]. el
comportamiento de los perfiles PTR si se ve serfiamente afectado por este caumento en
el espesor de I placa central como se muesira en la fabla 9.

A partir de estos resultados se determind que esta alternativa de refarzamiento

no mejora el comportamiento estructural de las pifias.

5.3.2. Colocacion de cubetas

Las dimensiones de las ocho placas que forman las cubetas se supusieron de 15
om de large vy 0.48 cm (3/16 de pulgada) de espesor. Cada una de estas placas se
modeld mediante cuairo elementos cascardn con el fin de simular la unién con la
placa ceniral de la pina.

En la figura 11 se muesira la configuracion general de este modelo
denominade PINAPBS2 con el nimero de identificacién de sus nodos v elementos, asl
como un deidlie de la zona cenfral de la pifia donde se modelaron las cubetas. El
nimero de identificacion de los nodos vy elementos de 1o placa central coinciden con

los comespondientes en el modelo PINAPE (figura 9).
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Los elementos mecdnicos oblenidos del andlisis de este modealo se muestran en
la tabla 10; el ndmero de identificacién de elementos y nodos a los que se hace
referencio en esta tabla coresponden al modelo mestrado en la figura 11,

Los elementos mecdanicos que se generan en los perfiles PTR no sdlo varian en su
magnitud sine que todas sus caracteristicas difieren con respecto a ks que presentan
en al modelo PINAPB (tablas 7 y 10). Por esta razén, no es posible comparar los
resulfados de estos dos modelos come se efectué en la revisibn de la alternativa de
reforzamiento anterior.

La fuerza axial que se genera en los perfiles PTR es enfre 10 y 60% mavor que en
los det PINAPB aunque, ia diskribucién de las fuerzas axiales de tension y compresion en
estos perfilas es la misma en ambos modelos. Los momentos flexionantes arededor del
eje "xX" son, con respecto a tos resultados del modelo PINAPB, enfre 50 y 350% mayores
en el exfremo donde se unen con la losa de concreto ¢ con las cuerdas longitudinales
y enire 80 v 100% menores en el exiremo donde se unen con la placa central de la
pina. El maximo valer se presenta en los puntos de unidn entre los perfiles v las placas
que forman las cubetas que es aproximadamente 50% mayor que el momente
flexionante en los extremos de los perfiles en donde se unen con la losa de concrete ©
con las cuerdas longitudinales mencionado anteriormente.

Por su parte, fos cortantes en la direccion "X" son de magnitud despreciable
(Vx<75 kg} y nc presentan medificaciones importantes con respecto a los resultados det
medelo PINAPE como tampoco lo hacen los momenios flexionantes alrededor del gje
“y" que ademds no muesiran un comportamiento definido.

Finalmenie los cortantes en la direccion '"y' tampoco presentan un
comportamiento definide pero no son despreciables como lo eran en el modelo
PINAPB ya que aleanzan valores de hasta 1690 kg.

La colecacion de las cubetas en la pifia ocasiona un incremento tanto en las
fuerzas axigles como en los momentos flexionantes dirededor del gje “xX" v en los
cortantes en la direccion "y" en aclgunas secciones de los perfiles PTR, Por ofro fado,
reducen significativarmente los momentos flexionantes alrededor del eje "x" gque se
producen en las secciones de dichos perfiles cercanas a la placa central. Se disminuye
notablemente la magnitud de los esfuerzos en la placa cenfral ya que las fuerzas
generadas en el puente, se tfransmiten hacia la zona inferior del mismo principalmente

a fravés de las cubelas. La mayor parte de estas fuerzas sdlo se fransmite a través de
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cuatroe de las ocho placas que forman las cubetos (dos en la cubeta superior y dos en
la inferior).

La colocacién de las cubetas afecta considerablemente el comportamiento
de los perfiles PTR ya que sélo reducen e momento flexionante alrededor del eje "x"
en la zonha de los perfiles cercana a la placa central, mientras que en las demés zonas,
todos los elementos mecdnicos aumentan de manera considerable (incluyendo
efectos de cortante que en el modelo original eran despreciables). Por ofro lado,
aunque los esfuerzes en la placa ceniral se reducen significativamente, no es
conveniente que las fuerzas se fransmitan hacia ki zona inferior del puente a fravés de
las placas que forman las cubetas porque, ademds de gue sélo rabajan cuatro de las
ocho placas gue las forman, su espesor es menor que el de la placa central.

A partir de estos resultados se determind que esta alfernativa de reforzamiento
no mejora el comportamiento estructural de las pifias.



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente frabgjo se raviséd el comportamiento estructural de un elermenio
tipo (pifia) de un framo lateral del puente Palo Blanco a partir de los resulfados
obtenidos del andlfisis estructural de un modelo de elementos finitos. Ademds. se
evalud la modificacidn en este comportamiente al implementar dos alternativas de
reforzamiento en dicha pifa.

A porfir de los resulfados obtenidos del andlisis del modelo de elemenios finitos
del elemento estructural tipo (pifia). se comprobé que la losa de concreto frabaija
principalmente sujeta o fuerzas de compresion y las cuerdas longitudinales infericres a
fuerza axial de tensidon. Este comportamiente es producido por la flexion del puente.
Por su parte, los perfiles PTR de a pifia irabajan fundamentaimente en flexocompresion
o flexotensién y transmiten el cortante que genera la flexién del puente.

Los resultados obtenidos de la revisién del comportamiento estructural de los
perfiles PTR muestran que el valer de la relacidn esfuerzo actuante-esfuerzo permisible
en fres elementos (elementos 1 @ 3 en la figura 9) esta comprendida entre 0.64 y 0.96.
Setia conveniente que los valores de esias relaciones de esfuerzo fueran menores
porgue en este andlisis no se consideraron los efectos adicionales que producen, entre
ofros factores. las cargas dindmicas v la fatiga inducida por la gran flexibilidad de este
fipo de puentes que podrian incrementarias. El valor de esta relacién de esfuerzos en
cualro elementos de la pifia (elementos 5 o 8 en la figura 9) esta comprendida entre
0.27 y 0.50 que son valores adecuados considerando las caracteristicas mencionadas
anteriormente. Uno solo de los perfiles PIR de la pifia {elemento 4 en la figura 9) no es
adecuado para resistir los elementos mecénicos que se generan en &l,

Los relaciones esfuerzo actuante-esfuerzo permisible obtenidas mediante el
procedimiento simplificado de revision presentade en el capitulo 4 (tabla 1) son
mayores que las relaciones obtenidas al efectuar una revision detallada de la pina
considerando la placa central de la misma como se redlizé en e capitulo 5. AGN
considerando ef procedimiento simplificado de revision, el nUmero de perfiles PTR cuya
relacion de esfuerzos es mayor a 1.1, para la condicién de carga estudiada {tabla 2,
figura 4). representa el 2.8% del total de pertiles PTR que forman el framo lateral del
puente (7163 elementos). Por esta razén, el hecho de que el valor de esta relacion sea

cercane o inclusive mayor que la unidad en dlgunes perfiles PTR de las pifas no
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implica que se presente alguna falla en la superestructura del puente. Ademds, como
la superestructura del puente es altamente redundante desde el punto de vista
sstructural, si fallora alguno de los elementos que la forman es poce probable que
inmediatamente occura una falia de la superestructura completa del framo fref. 1).

En cuanto a [a placa central de la pifa, los resultados obtenidos de la revision
de su comportamiento estuctural indican que posee reservas razonables en su
capacidad de carga.

Por ofro lado, ninguna de las dos alfernativas propuestas parg el reforzamiento
de la superestructura del puente mejora notablemente el comportamiento estructural
de las pifias. Al aumentar la rigidez de la zona central de éstas mediante la colocacion
de una placa adicional o cubetas, los elementos mecdanicos de disefic generados en
los perfiles PTR aumentan considerablemente con respecto a los que se generan en la
pifia no reforzada. La magnitud de los esfuerzos que se generan en las placas
empleadas en las dos dlternativas de reforzamiento [placa central modificada o
placas de cubetas) no presenta caombios significativos con respecte al de la placa
central de la pifa que no fiene elementos adicionales de reforzamiente.

Finaimente, a partir de los resullados oblenidos en este frabgje, se comprobd
que en general, las consideraciones de disefio referentes al comportamiento de los
puentes de fridilosa son congruentes con el comportamiento que presentan los
elementos estructurales tipo (pifias) que los constituyen.

Se recomienda que el reforzamienio de este fipe de puentes no se efectle
directamente en las pifias ya que. por un lade, el aumento en a rigidez de su zona
cenfral afecta considerablemente el comportamiento de los elementos que la forman
y por el ofro, la colocacién de elementos adicionales para reforzar los perfiles no es
conveniente debido a que en general presentan reservas razonables en su
capacidad de carga. Una posible alternaliva de reforzamiento consiste en aumentar
la seccion fransversal de las cuerdas longitudinales inferiores del puenie soldando
varillas de acero adicicnales. De esta manera es posible que disminuyan los
desplazamientos v rotaciones de los elementos que constifuyen las pifias ¥
consecuentemente la magnitud de los esfuerzos que se generan en ellos. Esta
alternativa de reforzamienio debe ser evaluada a partir de un andilisis detallade del
modelo del puente reforzado, tomando en cuenta los efectos locales que se generan

en las pifias y la modificacién en el comportamiento general de dicho puente.
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Condicién de carga
esf. actuante 1412 3 4 [ 5] & 7 8
esf. permisible

2122 1 1 1

20a 2.1 1 1 1

1.9a20 1 11212

18al® i 1 21214

1.7a 18 ] 2146110

l.6al7 1 51101 Nn

1.5al.é 61 % |14

ldals i 1 J13j21]22

1.3a 1.4 21 2 j23127136

1.2a1.3 41 4 133156]|681 5

1.1al2 141 14 164188]194] 6 |17

Condicién de carga No. 1: peso propio
Condiciones de carga No. 2-8: peso propic+camiones en diferentes posicrones

Tabla 1. NUmero de perfiles PTR en el modelo del framo lateral del puente que
presentan clerto valor de reiacién esfuerzo actuante/permisible



PESO TOTAL DE LOS CAMIONES

Camién {Identificacién) Peso Observaciones
1C 15700 Volteo
2C 16720 Volteo
3C 16260 Volteo
2G 56250 7383
3G 56500 13-52
Pese; (kg)

PRUEBA BAJO CARGA ESTATICA CONSIDERADA EN EL ANALISIS

Camiones utilizados Ubicqcion sobre el framo del puente
1 camién de velteo (2C)
1 camion 13-82 [3G) Carrit externo. en fila en e orden descrito y cenfrados en el

1 camidn T3-53 {2G) framoe lateral
1 camidn de volieo (3C)

1 camién de volteo Carrit interno al centro del framo lateral

Nota: Prueba redlizada en los caniles con tréansito en direccién o Chilpancingo

Tabla 2. Peso total y posiciéon de los camiones en la condicion de carga estudiada




Elemento esf. actuante Elemento esf. actuante
esf. permisible esf, permisible
8231 1.64 8307 0.63
8232 1.21 8308 0.58
8233 1.26 8309 0.50
8234 1.39 8310 0.67

En et figura 6 se muestra la locaizacidn de los slementos estructurales en la pifia

Tablg 3. Relacién esfuerzo actuante/permisible de tos perfiles que forman la pifia en
estudio
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Elemento | Nodo F{X) FlY) F(Z) M(X) MLY) M{Z)
8231 2791 | -1.877 | -1.883 | -7.246 | 0.000 | -0.007 | 0.002
2831 1877 | 1.883 | 7.252 | 0.000 | 0.001 | 0.000
8232 2831 | -1.562 | -1.558 | 5.B853 | -0.001 [ 0.000 | 0.000
281 1.562 | 1.558 | -5846 | -0.001 | -0.005 | -0.002
8233 2792 | -1.503 | 1.501 | -5.776 | 0.000 | -0.005 | 0.000
2831 1.503 | -1.501 | 5783 | 0.001 | 0.001 | -0.001
8234 2831 | -1.806 | 1.801 6760 | 0.001 { 0.000 | 0.001
2812 1806 | -1.801 | -4.754 | 0.000 | -0.007 | 0.001
8307 2850 | -1.899 | 1.868 | 7.031 | 0.004 | 0.042 | 0.013
2831 1899 | -1.868 | -7.018 | 0.006 | 0.007 | 0.003
8308 2831 | -1.588 | 1.572 | -6.050 | 0.001 ; 0.002 | -0.001
2870 1.588 | -1.572 | 6.063 | 0002 | -0.031 | 0.007
8309 2851 | -1.505 | -1.487 | 5409 | -0.005 | -0.029 | -0.003
2831 1.505 | 1.487 | -5.596 | 0007 | 0.008 | -0.006
8310 2831 | -1.838 | -1.814 | -6.984 | -0.001 } -0.004 | 0005
2871 1.838 | 1816 | 6997 | 0.001 | -0.03% | 0.006

F(X), F(Y}, F(2): fuerzas enlos nodos actuande sobre el elemento ()

MEX), M{Y), M{Z): momentos en los nodos actuande sobre el elemente (tm)

En la figura é se muestra Ia localizacion de los elementos estruciurales y nodos en I pifd

Nodo UiX) ufy) u(z) R(X] R{Y} R{Z}
2791 | 0.030149 | 0.018472 | -0.091830 | -0.004697 | -0.006532 | 0.001106
2792 | 0030647 | 0.017552 | 0096042 | -0.004243 | -0.006855 | 0.001086
2811 | 0013575 | -0.001923 | 0.091919 | -0.004319 | -0.006656 | -0.000106
2812 | 0013672 | 0.001882 | -0.096135 | -0.004130 | -0.007018 | -0.000101
2831 | 0.021991 | -0.009440 | 0.090248 | -0.00397¢ | -0.003632 | 0.000251
2850 | 0.030559 | -0.016987 | -0.085046 | -0.004288 | -0.006%45 | 0.001259
2851 | 0.031033 | -0.016166 | 0.088907 | -0.003866 | -0.007317 | 0.001220
2870 | 0.013047 | 0.001816 | -0.085152 | -0.003954 | -0.006886 | -0.000081
2871 | 0.013121 | -0.001778 | -0.08%01% | -0.003791 (| -0.007208 | -0.000079

U(X), U{Y). U{2): desplazarmientos de los nodos (m)

R{X}. R[Y), RIZ}: rotaciones de los nodos {rad)
En la figurar 4 se muesira la locdlizacion de los elementos estruciurales y nodos en la pifia

Tabla 5. Resultados del andlisis de la pifia del modelo del framo lateral del puente




Elemento | Nodo F(X) F(Y} F(Z} M(X) M(Y) Mi(Z)
1 1 -1.877 | -1.883 | -7.245 | 0.000 | 0.007 | 0.002
5 1.887 1.883 7.251 0.000 [ 0.001 | 0.000
2 5 -1.562 | -1.558 | 5853 | -0.001 | Q.00 0.000
3 1.562 1,558 | -5.844 | 0.001 | 0.005 | -0.002
3 2 -1.504 | 1.501 | -5.777 | 0.000 | -0.005 | 0.000
5 1.504 | -1.501 5.784 0.001 0.001 -0.001
4 5 -1.806 | 1.801 6760 | 0.001 0.000 | .00
4 1.806 | -1.801 | -6.753  0.000 | -0.007 { 0.00]
5 6 -1.898 | 1.868 7.029 0004 | 0042 | 0013
5 1898 | -1.848 | -7.016 | 0.006 | -0.006 | 0003
6 5 -1.588 | 1.572 | -6.050 | 0.001 0.002 | 0.001
8 1.588 | -1.572 | 6.063 | 0.002 | -0.031 | -0.007
7 7 -1.506 | -1.488 | 5410 | -0.005 | D029 | -0.003
5 1.506 1.488 { -5.597 | 0.007 | 0.008 | -0.006
8 5 -1.838 | -1.816 | -6.984 | -0.001 | -0.004 | 0.005
g 1.838 1.814 6997 | 0.001 | -0.03% | 0.006
F(X}, F{Y}, F{Z): fuerzas en los nodos actuando sebre &l elemenio (1)
M[X}, M[Y). M{Z): momentes en los nedos actuandoe sobre el elementeo {tm)
En la figura 7 se muestra la locolizacidn de los elementos estructurales y nodos en la pifia
Nodo Ux) Uiy} U{Z) R(X] R(Y) RiZ}
5 0.021990 [ 0.009440 | -0.090248 | -0.003%746 | -0.003432 | 0.00025?

UX), ULY), UZ): despiazamientos de los nedos (m)
R(X], R(¥Y}. R{Z}: rotaciones de los nodos {rad)

En la figura 7 se muestra la localizacion de los elementos estructurales y nodos en la pifa

Tabla é. Resultados del andlisis del modelo PINAPB1




Elemento | Nodo N My Wi My Vy
1 1 1948 | 2646 0 45 | 33
30 1948 | -3893 1 37 -31

2 30 =373 3790 3276 | -3
3 -373 | 2550 | 2 223 | -33

3 2 684 2503 0 i? A
34 684 3723 1 -2 | 224 | -30

4 34 1477 | 3847 | -2 | 191 | -32
4 -1477 | 2630 | O -10 | -33

5 é -1566 | 6504 | 3 | 142 | -57
65 -1566 | -5055 | 0 | -219 | -60

6 45 787 4650 | -1 131 | -54
8 787 -5914 | -4 | -335 | -51

7 7 =321 5709 ¢ | -625 | -49
49 -321 4392 | & 873 | -52

8 69 1873 | 5303 | -4 438 -60
9 1873 | -6470 | -1 | -375 | -56

N: fuerza axial {kg} {+ tensién; - compresidn)

My momento flexionante alrededor del eje x kg-em)
M,: momento flexionante arededor del eje v (kg-em) *

Vu fuerza cortante en ka direccion x (kg) 4

vy fuerza cortante enla direccion v {ka)

En la figura % se muestra la kocalizacién de los elementos esiructureles y nodos ente pifa

Tabla 7. Elementos mecdnicos en los perfiles PTR de la pifia (modelo PINAPB)



Elemento | Nodo N Mx Vi My Vy
1 1 34691 387N 0 -54 -51
30 3471 -6366 1 20 -50
2 30 =2191 6312 3 ] 248 | -50
3 -2191 | -3792 2 216 -52
3 2 2360 3705 0 10 -49
34 2360 | -6176 | -2 | -194 | -48
4 34 -3236 6376 -2 176 -51
4 -3236 | -3888 0 22 -52
5 é -3423 | 12062 | -5 | 287 | -141
65 -3423 | -16240 | -2 | -352 | -144
) 65 2570 | 15557 | -2 | 227 | 134
8 2570 | -11253 | -4 | -383 | -131
7 7 -2063 | 11074 | 1% ] <739 | 13
&9 2063 | -15328 | 8 [ 1101 | -134
3 &9 3552 | 16115 | -1 | 291 | -13¢9
¢ 3552 | 11834 | 2 | -135 | -136

N: fuerza axial (kg) {+ tensidn; - compresion)

My: momento flexionante drededor del eje x kg-cm; Ly
My: momente flexionante arededor del efe v kgcm) l_ X
Va: fuerza corante en ka direccidn x (kg) I3

Vy: fuerza cortante en ka direccién v (kg) ¥
En la figura 9 se muestra la localizacion de los elementos estruciurales v nodos en ta pifia

Tabla 8. Elementos mecdnicos en los perfiles PTR de la pifia reforzada con una placa
ceniral adicional [modelo PINAPBST)



Bemento PINAPBSI
mecdanico PINAPB Observacionses
max.  min.
N 1.9 6.4 -
Myx 1.5 3.5 -
Vi 1 1 Corfantes de magnitud despreciable [Vi<15 kg)
My 0.5 2.2 En el nudoé?: PINAPBSI/PINAPE = ~6.1
Vy 1.5 2.7 | Corlantes de magnitud despreciable (Vy<145 kg)
N: fuerza axial (kg) [+ tersién; - comipresidn)
My momento flexlonante alrededor del eje x (kg-em) .
My: momento flexionante alrededor del eje y (kgrem) i— X
Vy: fuerza conante enla direccién x (kg) i
Vy: fuerza cortante en ia direccidn y tkg} Y

Tabla 9. Relacidén enire el valor de los elementos mecdnicos generados en los perfiles
de los modelos PINAPBST y PINAPB



Elemento Nodo N Mx Vx My Vy
1 1 5314 3441 -2 48 -45
C 5314 -4916 -1 -238 -44
30 2045 331 32 499 278
2 30 -1189 0 -10 -52 250
C -3855 4774 2 -61 -43
3 -3855 | -3303 0 127 -45
3 2 3917 3187 0 -3 -42
C 3917 -4621 -1 -113 -41
34 1304 -4 12 -63 244
4 34 -1813 293 -14 462 272
C -4898 4900 -1 62 -45
4 -4898 | -3478 0 -6 -44
5 6 =5110 | 19144 -4 444 -248
C -5110 | -268653 -3 -338 -251
65 -1854 385 8 =540 1683
é 45 1310 306 36 -519 1557
o AN 25254 0 -12 229
8 4171 1 -17616 -2 -182 =227
7 7 -3732 { 17509 9 -593 231
C -3732 | 25125 7 873 -234
69 -1038 -83 -73 -226 1560
8 &9 2004 446 22 -434 1604
C 5216 | 25781 -2 -24 237
g 5216 | -18438 1 -145 -234

C: nodo de unidn entre ta cubeta y el elemento estructural
N fuerza axiatl fkg) (+ tensidn: - compresién}

Mx momento flexionante alrededor del efe x (kg-em)
My memento flewonante drededor del efe vy {kg-cm} rﬂ X

Vx: fuerza cortante en la direccion x (kg) i

Vy: fuerza coriante en la direccién y (kg) ¥

Erla figura 11 se muestra la localizacion de los elementos estruciurales v nodos en ka pifia

Tabla 10. Elementos mecdnicos en los perfiles PTR de la pifia reforzada con cubetas
[modelo PINAPBS2)
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Loso de Concreto

Pertil estructural

Figura 2. Elemento estructural tipo {pifia) en puentes de tridilosa
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Figura 10, Valores tedricos de K para columnas







