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INTRODUCCION

Desde el principio de la existencia del ser humano este ha tenido la necesidad de comunicarse,
y para tal efecto entre muchos otros aspecto, viene desarrollando diversos métodos para la
construccion de puentes de caminos, ha base de piedra y diversos materiales, con métodos que
viene perfeccionando, con base a la experiencia que hasta nuestra se tiene. Entonces, el puente es
una estructura que salva un obstaculo, sea rio, fosa, barranco o via de comunicacion natural o
artificial, y que permite el paso de peatones, animales o vehiculos. Todos los puentes se basan en
modelos naturales, a los que, conforme la tecnologia ha ido avanzando, se han incorporado nuevas

formas de resolver los mismos problemas.

Por lo cual este trabajo ha sido elaborado con miras a proporcionar una fuente de consulta para
los estudiantes de la carrera de ingenieria civil con el objeto de una capacitacion y un mejor
entendimiento en el area de las estructuras de puentes ya que en la carrera de ingenieria civil no se
aborda tan detalladamente el area de los puentes por eso esta tesis estudia el proceso de disefio de
un puente simplemente apoyado con el objeto de que el alumno tenga un panorama mas amplio y

amanera de guia poder introducirse en el disefio de un puente

Ya que contiene todos los aspectos y elementos a considerar para la elaboracion de un
proyecto, desde un punto de vista compacto, si en su afdn de convertirse en un ingeniero
especialista con la capacidad de disefiar y proyectar una estructura de puente debe de profundizar
su conocimiento en el area estructural, ya que estas estructuras son de gran importancia en el

desarrollo de la infraestructura de nuestro pais.

Esta tesis ha sido elaborada y apagada a la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y

Trasportes utilizada hoy en dia.

Introduccion



PUENTE CARRETERO FORMADO POR SUPERESTRUCTURA CON TRABES DE CONCRETO PRESFORZADO Y
SUBESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO CON SOLUCION ESTRUCTURAL ISOSTATICA.

OBJETIVOS

GENERAL

Exponer a los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil, la metodologia a emplear para el
analisis y disefio de puentes simplemente apoyados con superestructura sobre trabes presforzadas

y subestructura de concreto reforzado.

PARTICULAR

Desarrollar el disefio estructural del puente carretero “Ventanillas”, ubicado en el Km. 153+572
de la carretera Pinotepa Nacional-Salina Cruz tramo Puerto Escondido - Pochutla en el Estado de

Oaxaca Pinotepa Nacional.

OBJETIVOS
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ALCANCES

Dentro de los alcances que esta tesis muestra se consideraran cinco rubros, que conforman
el contenido de la misma y los cuales son tratados como se menciona en el siguiente resumen:

En las consideraciones generales podemos asegurar que el lector tendra la capacidad de
entender la definicion de lo que es un estructura de puente y a la ves identificar los elementos que lo
constituyen también lograra una identificacion de los tipos mas comunes de estructuras que se tiene
en la actualidad, ya que se hace una descripcion de todas las caracteristicas y tipos mas comunes,
en esta seccion también el lector lograra saber cuales son los estudios previos a realizar para la
adecuado manejo del proyecto y sin olvidar la normativa a la que estara sujeto.

En la siguiente seccidn se presentan los datos de proyecto, con los cuales el lector identificara el
planteamiento del problema y la informacion que los estudios previos arrojan ya que con ellos se
determinara el claro y el tipo de puente que se requiere.

Se continuara con el andlisis y el disefio tanto de la superestructura y subestructura del puente y
asi concluir con los planos del proyecto.

Cabe mencionar que para el disefio del puente tratado es esta tesis, se presento Unicamente la
alternativa viable a ejecutar, pero se debe de tener en cuenta que los puentes variaran de acuerdo a
los datos especificos de cada proyecto, y cada proyecto, puede componerse de diversas
alternativas, por lo que le corresponde al ingeniero, fundamentado en los estudios, decidir cual es la

que mejor se adapta. Por lo tanto se concluye que cada puente es un disefio distinto de otro.

BIBLIOGRAFIA
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CAPITULO 1
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1Definiciones y elementos constitutivos de puentes.

La humanidad siempre ha tenido la necesidad de establecer comunicacion fisica entre
poblaciones, y para que ésta se dé se requiere de un medio de trénsito continuo, naciendo asi el
puente, el cual contribuye al fortalecimiento de dicha comunicacién de manera confortable y segura,
minimizando tiempos y activando la economia de las poblaciones. La principal funcion de un puente,
es entonces salvar un obstaculo! para enlazar dos puntos, permitiendo el paso de personas,
animales o medios de transporte terrestre y maritimo.

Un puente esta conformado por una serie de elementos estructurales, que trabajan en conjunto
para soportar grandes cargas y enlazar grandes claros. En el se distinguen la superestructura,
subestructura e infraestructura.

> La superestructura la integran un sistema de piso y un sistema portante que le brindan

estabilidad y que soporta directamente el efecto ejercido por la carga viva, ademés de
absorbe los impactos producidos por el movimiento de las cargas. El sistema de piso
sirve de rodamiento y se apoya o cuelga de los elementos portantes?, encargados de
librar el claro y de trasmitir la carga a la subestructura, como se aprecia en la Figura

Fig. No.1.- Elementos que integran la superestructura

! Tal como un valle, un rio, una via de comunicacion, entre otros, que impiden el libre transito.
2 Como vigas, cables, bovedas, armaduras o arcos.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
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> La subestructura absorbe las cargas que le transfiere la superestructura, la componen
los estribos 0 caballete de concreto armado o mamposteria y columnas o pilas de

concreto reforzado o presforzado. Ver Figura No.2.

Fig. No.2.- Subestructura de un puente.
> La infraestructura es la encargada de transmitir los esfuerzos actuantes al subsuelo,
puede estar conformada por zapatas, pilotes, cilindros, entre otros. En la Figura No.
3y No. 4 se distinguen una cimentacion de pilote y zapata, respectivamente.

TR
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Fig. No. 3.- Pilotes Fig. No.4.- Zapata

1.2Clasificacion de puentes.

Los puentes se pueden clasificar de manera muy general por su material, si son fijos 0 mdviles,

en este trabajo haremos mencion de todos los tipos para tener un mejor panorama que nos

permitird, en su momento hacer una buena eleccion de tipo de puente.

Por lo que respecta al material con que se construyen (0 se han construido) los puentes suele

ser madera, mamposteria, acero, concreto armado y concreto pretensado, la eleccion de algin tipo

de estos ha dependido de lugar, del costo de los mismos y de la época en que se construye.

>

Los puentes de madera aunque son rapidos de construir y de bajo costo, son poco resistentes
y duraderos, ya que son muy vulnerables a los agentes atmosféricos, como la lluvia y el viento,
por lo que requieren un mantenimiento continuo y costoso. Su bajo costo (es debido a la
abundancia de madera, sobre todo en la antigiiedad) y la facilidad para labrar la madera
pueden explicar que los primeros puentes construidos sean de este material. Actualmente solo
se conciben en obras provisionales (cimbrado).

Los puentes de piedra 0 mamposteria, son tremendamente resistentes, compactos y
duraderos, aunque en la actualidad su construccion es muy costosa. Los cuidados necesarios
para su mantenimiento son escasos, ya que resisten muy bien los agentes climaticos. estos no
pueden alcanzar grandes claros lo que limita su aplicacion.

Los puentes metdlicos inicialmente construidos con hierro colado y hierro forjado y, después,
con acero laminado, marcaron una época en la ingenieria de caminos, pues admiten las mas
diversas soluciones técnicas, permiten grandes claros a la altura justa, se prestan para
sustituciones y ampliaciones y son de rapida construccion. Sus inconvenientes son el elevado
precio de la materia prima, los gastos de mantenimiento por su sensibilidad a los agentes
atmosféricos y gases corrosivos y su excesiva deformacion elastica.

Los puentes de concreto armado son de montaje rapido, ya que admiten en muchas
ocasiones elementos prefabricados, son resistentes, permiten superar claros mayores que los
puentes de piedra, aunque menores que los de hierro, y tienen unos gastos de mantenimiento

muy escasos, ya que son muy resistentes a la accion de los agentes atmosféricos.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
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Los puentes de concreto presforzado, que permiten claros con suma esheltez, son de rapido
montaje, no representan gastos de mantenimiento excesivos y presentan grandes posibilidades
estéticas; se han impuesto actualmente en las principales redes carreteras de México y el
mundo.

El puente mixto la estructura mixta es una nueva forma de colaboracion del acero y del
concreto, en este caso encontrados, no mezclados como en el concreto armado y presforzado,

pero si conectados entre si para que trabajen conjuntamente.

El puente fijo, es aquel que debido al tipo de estructuracion y funcionamiento, no permite el

movimiento del mismo, estos pueden ser:

>

De vigas. Consisten en varios de estos elementos, que colocados paralelamente unos a otros
con separaciones de 1,2 a 1,7 m, salvan la distancia entre estribos o pilas y soportan el tablero.
Los hay de madera, de concreto armado, de acero y de concreto presforzado.

De arco. Estan constituidos basicamente por una seccion curva hacia arriba que se apoya en
estribos y que cubre un claro. El arco cumple la funcidon de sostener el tablero, bien sea
cargandolo o suspendido de cables. La seccion curva del puente, los estribos y los soportes
auxiliares estan siempre sometidos a esfuerzos de compresion, mientras que los tirantes
soportan esfuerzos de tension.

De armadura o celosia pueden ser de angulo, de seccion canal o viga tipo (I) adoptan
variadas formas con elementos de acero soldado o remachado, lo que permiten grandes claros
y diversas modalidades en el sistema de piso, tanto en tablero superior como inferior.

En cantiliver constan de dos voladizos simétricos que salen de dos pilas, uniéndose en el
centro por unas vigas apoyadas y suelen anclarse en los estribos simétricamente opuestos
respecto al centro. Este tipo de puentes pueden salvar grandes.

Puentes colgantes, la estructura resistente esta formada por los cables principales, que se
fijan en los extremos del puente, y tienen la flecha necesaria para soportar las cargas de
tension pura, sus sistema de piso es muy ligero, logrando con ello grandes claros.

Los puentes moviles tienen a diferencia de los anteriores, la capacidad de desplazarse en

cualquier direccion gracias a su estructuracion y forma. Dentro de los de este tipo podemos

mencionar los siguientes:

1. CONSIDERACIONES GENERALES
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Los basculantes giran alrededor de un eje horizontal situado en una linea de apoyos; dentro
de estos encontramos a los levadizos.

Los giratorios de eje vertical, igual que en los basculantes, tienen dos posibilidades de
apertura: una de ellas es la que permite un giro completo de la superestructura apoyada en un
solo extremo y la otra, es el giro de dos tramos simétricos de superestructura sobre una pila
situada al centro del canal de navegacion (rio).

De desplazamiento vertical son tableros simplemente apoyados, cuyos apoyos se pueden
mover verticalmente para elevarlos a la altura necesaria que se requiere ya que algunas veces
la altura de las embarcaciones es mayor.

De desplazamiento longitudinal como su nombre lo indica se desplazaba longitudinalmente
sobre rodillos, avanzando o retrocediendo en voladizo libre hasta llegar al apoyo de la otra
orilla.

De trashordador consisten en una viga fija 0 armadura, situada a la altura requerida por el
nivel de aguas maximo, de la que se cuelga una plataforma mavil, generalmente mediante

cables, que transporta los vehiculos personas y cualquier tipo de carga de una orilla a la otra.

Es importante sefialar, que el tipo de puente a disefiar depende de las solicitaciones que actuan

sobre el mismo, garantizando economia, seguridad y un buen funcionamiento.

1.3 Estudios preliminares.

La importancia de este tipo de estudios conocidos también como estudios de campo, radica en

que son la base de un buen proyecto que garantiza una adecuada construccion, por lo que estos

estudios deben realizarse con cuidado, con un buen criterio y apegados a normas.

Para el caso que nos ocupa, los estudios de campo, destinados a recabar los datos necesarios

para hacer el proyecto, comprenden los geotécnicos, topogréficos, hidrologicos e hidraulicos y de

transito.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
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ESTUDIOS GEOTECNICOS.- Definen la capacidad de carga del suelo y de acuerdo con esta
proponen la cimentacion adecuada para el puente. Es evidente que las condiciones del suelo no son

siempre las adecuadas, por ello se tendré que realizar exploraciones a base de sondeos.

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.-Debe iniciarse con un reconocimiento de la zona, para
posteriormente llevar a cabo un levantamiento topografico, con curvas de nivel que revelen la
configuracion del terreno, de una zona mas o menos extensa en que estén comprendidos los
diversos cruces posibles. Es aconsejable que en las zonas de cruce existan aerofotografias que
ayuden a determinan el lugar exacto en el que se desplantara el puente. Esta informacion
coadyuvara a definir la mejor ubicacion del puente, algunas caracteristicas en planta y las
elevaciones del mismo. Por otro lado, segln se requiera, es necesario obtener las secciones

transversales del rio, por el eje del cruce, esta informacion ayudara al estudio topohidraulico.

ESTUDIO HIDROLOGICO.- Este permite con los datos de la cuenca, de estaciones hidrologicas
y de estaciones de aforo definir por métodos especificos el gasto maximo con cierto periodo de

retorno que circulara por el cruce en estudio.

ESTUDIOS HIDRAULICOS.- De la corriente por salvar, comprenden con ayuda de las
secciones topograficas la determinacion de los niveles en el cauce debidos a la circulacion del gasto
maximo3, que proporciona el estudio hidroldgico, con la finalidad de definir el galibo del puente, la

ubicacion de las pilas y las posibles zonas de socavacion (velocidad de la corriente).

ESTUDIOS DE TRANSITO.- Los estudios de transito se realizan con el afan de determinar el
promedio de transito diario anual, dato basico para definir las caracteristicas del camino en que se

ubicara el puente.

% Transito de la avenida.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
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1.4 Normatividad

La normatividad en toda obra o proyecto es de suma importancia ya que contiene una serie de
lineamientos los cuales mantienen al proyectista o al contratista bajo una norma de seguridad la
cual hace al puente seguro, eficiente, funcional ya que el riesgo que implica no manejarse bajo
estas normas seria catastrdfico y se perderian vidas, por eso el disefio de un puente o una
construccion se debe realizar con el sentido de ética mas alto que tengamos como profesionistas ya
que la responsabilidad un proyecto u obra de dicha envergadura es muy alta por ello nosotros nos
regiremos bajo las normas AASHTO. Y LA NORMATIVA DE LA SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRASPORTES

LAS NORMAS AASHTO
Es la asociacion norteamericana de funcionarios estatales de carreteras y de trasportes. En
Estados Unidos de Norteamérica.

Por lo cual la secretaria de comunicaciones y trasportes y la direccion de servicios técnicos se
encargaron de dar la adaptacion a la norma para a si dar origen a la normativa de la secretaria de
comunicaciones y trasportes cabe mencionar que la normas AASHTO es una conjunto de
especificaciones elaboradas especialmente en los estados unidos por lo cual los ingenieros que
utilicen esta norma deben de estar concientes de que las especificaciones deben de ser evaluadas
para las condiciones de forma y de nuevos materiales empleados en la construccién en nuestro pais
de tal manera que si se desea emplear la lo norma AASHTO se debe de realizar un andlisis
detallado para analizar el comportamiento estructural de nuestra obra. Ya que las caracteristica,
socioeconomicas, geograficas y climaticas son distintas.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
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CAPITULO 2
DATOS DE PROYECTO

2.1 Planteamiento del problema

La Secretaria de Comunicaciones y Trasportes se ve en la necesidad de resolver la
problematica que presenta el cruce carretero con el en arroyo VENTANILLAS” en el Km 153+572
comprendido en el tramo Puerto escondido — Pochutla, de la carretera Pinotepa Nacional — Salina
Cruz Oaxaca, ya que para drenar el arroyo VENTANILLAS se contaba con un puente metélico en el
km 153+520 en el km 153+572 y debido al poco mantenimiento que se le ha dado, el deteriorado de
todo la estructura en su conjunto presenta dafios severos, que aunados a la avenida extraordinaria
que se pudiera presentar, ocasionaria el colapso del mismo poniendo en riesgo a los usuarios, por lo
cual su sustitucion es inminente.

De acuerdo con las ideas anteriores, se tomo la decision de realizar un nuevo proyecto ejecutivo
del Puente Ventanillas, pero esta vez de concreto armado, ya que este material no requiere un
mantenimiento tan riguroso como el de una estructura metalica. Para tal efecto se considero
conveniente el retomar los estudios previos que se realizaron para el puente existente, ya que el
nuevo se ubicara en la misma zona.

Esta obra permitira continuar con el desarrollo econémico entre las comunidades y la region
sureste de México.

A continuacion, se presentan de manera breve el resultado de los estudios realizados.

2.2.Localizacion.

Geograficamente el puente se localiza: en el Km 153+572 comprendido en el tramo Puerto
escondido — Pochutla, de la carretera Pinotepa Nacional — Salina Cruz Oaxaca,

El puente se ubicara en la region de ventanillas y le da nombre al puente.

2. DATOS DE PROYECTO
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2.3-Transito.

Los estudios de transito PERMITIERON DEFINIR la seccion transversal del puente
fundamentandose en la estimacion del volumen y tipo de transito que circulara sobre el Puente en
estudio, ademés de definir el programa de mantenimiento.

Esto se logro mediante:

Un aforo de forma manual para conocer el grado de ocupacion y las condiciones en que operara
nuestra carretera; también permite definir la vida (til de la obra, es decir, el momento en que dejara
de prestar un servicio adecuado.

Este estudio actualiza y detalla las caracteristicas de transito, en un tramo de carretera de corta
duracién bajo la observacion de importantes aspectos locales como el entorno agricola, y la época
de siembra y cosecha; también se analizo la influencia turistica, de la region y se estudiaron los
periodos normales y los de mayor afluencia del turismo.

Se entiende por volumen de transito cierta cantidad de vehiculos de motor que transitan por un
camino en determinado tiempo y en el mismo sentido. Las unidades cominmente empleadas son:

vehiculos por dia o vehiculos por hora. Se llama transito promedio diario (T.P.D.)*

2.4-Geotécnicos.

El estudio de Mecanica de Suelos que se realizo de la zona en cuestion para conocer las
caracteristicas del subsuelo en el cruce del puente “VENTANILLAS *, consistié en dos sondeos los
cuales fueron realizados a 3.8 km izg. del km 153 +555y a 3.7 der. del km 153+55778, llevados a
la profundidad de 26.06 y 27.75m, respectivamente. Realizados sobre el eje del camino.

Los sondeos en el cauce fueron realizados con maquina rotatoria, utilizando para su avance la
prueba de penetracion estandar, resultando la estratigrafia tipo de formacion, principalmente por
arena arcillosa color café y gris de suelta a compacta, con intercalaciones de arcilla café de
consistencia poco firme a muy firme con gravas aisladas.

Durante la realizacion del estudio, se detecto el nivel de aguas freaticas (NAF) a 2.6 y 2m bajo de la
boca de los sondeos S-1y S-2 respectivamente.

Las pruebas de laboratorio efectuadas de acuerdo con las muestras del los sondeos fueron de

Humedad natural, limites de Plasticidad y granulometria por mallas y los célculos realizados fueron

* Representa la utilizacion de la via y sirve para efectuar distribuciones de fondo
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de socavacion de 1.4 m, paraun Qd =55m3/s, V =2.6 m/ sy normal al cauce, también se realizo
el calculo de los pilotes de punta.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas y a las condiciones topohidraulicas del sitio en
estudio y los andlisis efectuados se recomienda una cimentacion profunda mediante pilotes de
concreto reforzado, colados en el lugar, trabajando por punta de 1.2 m de diametro, desplantando
los pilotes a 7.3 m bajo el nivel del fondo del cauce en la elevacion 91.00 m, sobre arena arcillosa
medianamente compacta, cuya capacidad de carga admisible para fines de disefio es de 110 t/pilote.
A esta capacidad de carga ya se le desconté el peso propio del pilote y la separacién minima entre
pilotes es de 2.5 veces su diametro, medida en forma horizontal centro a centro de los mismos y es
de suma importancia estabilizar las paredes de las excavaciones que se realicen para alojar los

pilotes, mediante el empleo de lodo bentonitico, de las siguientes caracteristicas:

Densidad Mayorde 1.1t/ m?3

Viscosidad Marsh | 30 a 60 segundos

Viscosidad Plastica | 10 a 25 centipoises

Filtracion Menor de 20 cm? de agua

Contenido de arena | Menor de 3 %

Estas condiciones no presentaran problemas de asentamientos en la estructura, no se tendran
problemas de inestabilidad en los terraplenes de acceso, con asentamientos en los mismos de orden

despreciable.

2.5-Hidraulicos e hidroléogicos.

La corriente nace a 5.8 km del sitio de cruce y desemboca a 1,0 km, en el Océano
Pacifico no provoca influencia hidraulica en el cruce .El area de la cuenca drenada hasta el cruce es
de 6.9 km?2y pertenece a la Region Hidroldgica N° 21, segun la clasificacion de la extinta SARH. En
la zona del cruce la region se puede clasificar semitropical y la topografia es sensible mente plana.
El cauce en la zona es de cruce: sinuoso y encajonado el escurrimiento que presenta es de
caracter torrencial y el tipo y la longitud méaxima de los cuerpos flotantes (troncos de hasta 3m)
el periodo de lluvias en la region comprende los meses de junio a septiembre y la precipitacion

media anual que se presenta es de 1000 Mm. Existe erosion marginal, en la geologia superficial en
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el fondo del cauce podemos encontrar arena y limo y para la margen izquierda y derecha del rio
encontramos arena.

El Estudio Hidroldgico se llevo acabo mediante el empleo del método racional y se utilizaron las
Isoyetas Intensidad de Lluvia —Duracion — Periodo de Retorno de la zona para definir el parametro
de intensidad de lluvia; con lo que los resultados obtenidos fueron: caudal maximo de 55m3/s
asociado a un periodo de retorno de 100 afios, cabe mencionar que el gasto obtenido es confiable
ya que la informacién pluviogréafica con que fueron elaboradas las isoyetas de la zona en estudio es
amplia.

Los niveles de aguas, de acuerdo con el estudio hidraulico, se tiene la elevaciéon 100.000 m en la
estacion 153+510.50 sobre el cabezote del tubo a 6.00 m a la izquierda de la estacion y el banco es
el N° 154.2:

Nivel de aguas minimas es cauce seco

Nivel de aguas ordinarias 98.83 m

Nivel de aguas extraordinarias 99.16 m (DISENO)

Método aplicado seccion pendiente

Secciones levantadas dos en el cruce y 220 m aguas arriba del cruce

Fecha de la creciente maxima que se considero fue en 1999

Gasto obtenido es de 119 m¥/s, velocidad media méxima del cruce es de 1.4 m/s,

Frecuencia de evento mas de 100 afios de acuerdo al analisis hidroldgico; duracion de la creciente
una hora cabe mencionar que la informacion de los niveles de agua utilizados en los célculos fue
proporcionada por personas del lugar que tienen mas de cuarenta afios viviendo en las cercania

del cruce.

2.6- Solucion al cruce

De acuerdo con el resultado de los estudios anteriores se tiene:
Que adoptar como gasto de disefio 55 m3/s e hidraulicamente se requiere una longitud de puente de
15 m libres considerando estribos; para el caso de que se requiera colocar derrames frontales de
los terraplenes de acceso, la longitud libre del puente se recomienda de 25 m de un solo claro. Se
propone ubicarlo del km 153+555 al km 153+580 y se recomienda un espacio libre vertical entre el
NAME de disefio y el lecho inferior de la superestructura de 1.5 m minimo, la velocidad méaxima de

bajo del puente sera de 2.6 m/s y la sobré elevacion de la superficie del agua sera 0.30 m.
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CAPITULO 3
SUPERESRTUCTURA

3.1 Determinacion del claro y del tipo de puente

El claro del puente hace referencia a la longitud maxima que puede existir entre apoyos y en
funcion de dicho claro, se establece el tipo de puente, como se aprecia en la siguiente Figura No. 5.

También puede emplearse, para el mismo efecto, la Tabla No. 1.
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Fig.
No.5.- Tipos de Puente segun su claro.

Las condicionantes que intervienen para la eleccion del claro toman en cuenta los aspectos
técnicos y econdmicos (tecnologia y capacidad constructiva), los factores, tales como: el transito que
debera circular, el tipo de obstaculo a salvar, el entorno del terreno y su capacidad de soporte, el
clima, el viento, el sismo, la nieve, entre otros, y el resultado del estudio hidraulico, el cual se apoya
en el andlisis del caudal, del tirante y de la velocidad, asi como, de la frecuencia con la que se

presenta la avenida méaxima.
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En resumen, los resultados anteriores restringen las caracteristicas basicas de la estructura que
se proyecta, a saber: la ubicacion del puente, su longitud total necesaria, la longitud minima de los

claros (fijada por la dimensiones de los cuerpos flotantes), la elevacion de la rasante, el tipo y

dimensiones de la cimentacion.

Losa mervurada.

TIPO DE SUPERESTRUCTURA CLAROS
PUENTES DE CONCREETO RESFORZADO

Losa plana maciza. Hasta 10 metros
Losa plana alicerada. de 2 a 20 metros

de 153 30 metros

Vigasseccion T
Vigas seccion cajon. Simplemente ap ovad as
Yigas secciin cajon continuas.

1o 252 SENND
de 25

de 255 45 metros

PUENTESDE CONCRETO PREESFORZAD O

Vigas simples de 15a 30 metros
Vigas comp uestas. de 25a 45 metros
Vigas seccion cajon. Simplemente ap ovad as. de 30a 50 metros
Vigas secciin cajon. Contfinuas. de 30a 60 metros

PUENTESDE ACEROD

Vigas simplesperfil hminado. de 10a 15 metros
Vizasde placa compuestas. Simplemente apoyadas. |de 20a 40 metros
Yircasdeplca compuestas. Continuas. de 30a 70 metros
Vigasdeplaca. Preesforzadas. de 30a 45 metros
Vigas de seccion cajon. Simplemente apoyadas. de 30a 50 metros
Vigas de seccion cajon. Continuas. de 40 a B0 metros
Armad ura simple. de 45a 180 metros
Armad ura continua. de 75a 240 metros
Armadura en volad izo. de 150 a 550 metros
OTROSTIPOS

Tridilosa. Simplemente apovada. de 9 a 60 metros
Tridibsa. Continua. de 25a 70 metros
En arco. de 30a 500 metros
Afirantados. de 150 a 400 metros
Colgantes. de 300 a 1500 metros

Tabla No. 1.- Tipos de Puente segun su claro.
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3.2 Cargas

Debido a que el Puente esta destinado al transito vehicular, las cargas que deben considerarse
para proyectar la estructura deben cumplir los lineamientos de las Normas Técnicas para el Proyecto
de Puentes Carreteros de la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes la cual son una traduccion
de lanorma A.A.S.H.T.O.

De acuerdo con lo anterior, para nuestro caso se considerara lo siguiente:

Fuerzas longitudinales, fuerza centrifuga, fuerza por cambio de temperatura, empuje de tierra,
supresion, esfuerzos por contraccion del concreto, acortamiento por compresion del acero, esfuerzos
durante el montaje, presion de la corriente de agua o hielo y esfuerzos por sismo.

CARGA MUERTA
Constituida por el peso de la estructura ya terminada, incluyendo la carpeta, banquetas, vias,
tuberias, conductos, cables y demas instalaciones para servicios publicos. Al calcular la carga

muerta, se recomienda utilizar los pesos volumétricos que se muestran en la Tabla 2.

MATERIAL Kg/m3
Acero o acero fundido 7,850
Hierro fundido 7,210
Aleaciones de aluminio 2,800
Madera (tratada o sin tratar) 800
Concreto simple o reforzado 2,400
Arena, tierra, grava, o basalto, compactados 1,920
Arena, tierra o grava, sueltas 1,600
Macadam o grava, compactada con aplanadora 2,240
Relleno de escorias 960
pavimento 2,400
Via de FF.CC. (riel, guardarriel y accesorios de via 3,200/m
Mamposteria 2,700
Tablon asfaltico de 2.5 cm de espesor 44

Tabla No. 2.- Pesos volumétricos.
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CARGA VIVA.
La carga viva es el peso de la carga movil y que corresponde al tipo de vehiculo transitando
sobre el puente y a los peatones.

Las cargas moviles para puentes de caminos, se toman de vehiculos tipo los cuales consisten
en cargas uniformes por carril, existiendo dos clases principales de vehiculo o tipo de carga
denominadas con la letra H y H-S seguidas de un nimero el cual indica el peso del camién total en
toneladas. Las cargas tipo H consisten en un camion de dos ejes y el numero que le sigue a la H
indica el peso total del camion cargado en toneladas norteamericanas de 2000 libras. Asi el camién
H 20 pesa 20 toneladas norteamericanas, que equivalen a 18.14 toneladas métricas y las cargas H-
S son vehiculos tipo que consisten en un camion tractor con semi-remolque, con dos ejes en el
primero y un eje en el segundo. El nimero que le sigue es el peso del tractor en toneladas
norteamericanas. En este caso la separacion entre el eje posterior del tractor y el del semi remolque
es variable dentro de ciertos limites con el fin de obtener el efecto mas desfavorable parar la

estructura en disefio Lo cual se aprecia en la Figura. No.6. y Figura. No.7.

3005 m, ancho dd galibo
ywdel camil de carga

. . . Guarmicidn
i -
I =Paso total dd @ | 1

camidn vy carga

]n.z W @

= 0,61 rn. 183 m. 061,
4,27 m, o
=
01w |:|.4I.-'-.I|
0,1m |:|.4I.-'-.I|
Hzi- 44 3629 kg, 14515 Kg.
HI1E - 44 2722 K. 102386 Kqg.
HI0-44 1814 kg, 257 Ky, CAMION TIPO H

Fig. No.6.- Carga movil de vehiculo tipo H.
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CAMION TIFO HS

Fig. No.7.- Carga movil de vehiculo tipo HS.

En México no obstante que se utiliza las normas AASHTO para el proyecto de puentes, las
cargas maviles de disefio son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4, que identifica a camiones reales
cuyo transito esta permitido en las carreteras federales del pais, segun lo indica el Reglamento sobre
el peso, Dimensiones y Capacidad de los vehiculos de Autotransporte que transita en les caminos y
puentes de Jurisdiccion Federal.

De acuerdo con el reglamento mencionado vigente, el camién tipo T3-S3 consta de un tractor
con tres ejes y un semiremolque con tres ejes, cuyo peso total es de 48.5 toneladas en caminos tipo
Ay B y puede aumentar a 54.5 ton si cuenta con suspensién neumatica. El camion T3-S2-R4
consta de un tractor con tres ejes, semiremolgque con dos ejes y remolque con cuatro ejes, con peso

total 66.5 ton para caminos tipo A y B que puede aumentar a 72.5 ton si cuenta con un sistema
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auxiliar de frenos independiente al de balatas y el peso total de este camion podra aumentarse a
81.5 ton si cuenta también con suspension neumatica.

En conclusion la carga movil de disefio que se utilizara en los caminos de tipo Ay B sera la
que produzca la condicion mas desfavorable entre los camiones T3 -S3y T3 -S2 -R4 (con el peso
total de 48.5y 66.5) ton y para los caminos de tipo C y D la carga movil de disefio sera la que
produzca el efecto mas desfavorable entre los camiones ya mencionados en una banda y en la otra
banda un camion tipo HS - 20 lo cual ejemplificaremos con unas figuras para una mejor

comprension. Fig. No.8 y Fig. No.9.

El RESUMEN DE PESO DE CAMIONES

T P OE OO I

HIo [ W7 kg .
HIa L M 53 I5HE Kg.
HaA[M-13 | 1a1Mkg.
HE- I3 [N 53] 23R kY.
DN I h.
r5-ss qBOD k.
rs-s2- EET R

=33 fon. ar ar ar ar AT = d& lon.

43 lon. LT T ar ar AT = 3 fon.

CAMION  T3-83

A M. Am M.

CAMIDN  TA—32-R4

Fig. No.8.- Resumen de peso de camiones.
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
| DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO

CONFIGURACION  |NUMERO TIPO DE CAMINO
VEHICULO LLANTAS| a4 Y A2 | B4 Y B2 c D
T2-SI-R2
------- o 18 47.50 | 47.50 | 42.50 | NA
, et | 22 56.00 | 56.00 | 50.00 NA
26 60.50 | 60.50 | 52.50 NA
T3
34 66.50* | 66.50* | 58.00 NA
30 63.00 | 63.00 | 55.00 NA
30 60.00 | 60.00 | 51.50 NA

Fig. No.9.- Peso bruto por tipo de vehiculo y de camino.
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IMPACTO O EFECTO DINAMICO

Las solicitaciones producidas en la estructura por las cargas modviles deben incrementarse
para tener en cuenta los esfuerzos adicionales debido a los efectos dindmicos, vibratorios y de
impacto que esas mismas cargas producen. De esta manera, una solicitacion (momento flector o
fuerza cortante) producidas por las cargas tipo debe multiplicarse por un factor mayor que uno, para
incluir su valor directo y el incremento debido ala vibracion, al fenémeno dinamico y al impacto. La
cantidad permisible en que se incrementan los esfuerzos por carga viva, se determinara con la

formula siguiente:

152 @

Donde:

| = Impacto en por ciento (mé&ximo: 30%)
L = longitud, en metros de la parte del claro que debe cargarse para producir el
méaximo esfuerzo en el miembro.

Para uniformizar su aplicacion, la longitud cargada, “L", se considerara especificamente como sigue:
Uniformizar
Para pisos de calzada, empléese la longitud de proyecto de claro
Para miembros transversales, tales como piezas de puente, Usese la longitud del claro del miembro,
entre centros de apoyo.
Para calcular los momentos debidos a cargas de camidn, Usese la longitud del claro.
Para tramos en voladizo, se usara la longitud desde el centro de momentos hasta el eje mas alejado
del camion.
Para esfuerzo cortante debido cargas de camidn, Usese la longitud de la parte cargada del claro,
desde el punto en consideracion hasta la reaccion mas alejada.
Para tramos en voladizo, considérese el 30 %
En claros continuos, empléese la longitud del claro considerado para el momento positivo y para
momento negativo, el promedio de los claros adyacentes cargados.
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Para alcantarillas con colchon de 0 a 31 cm. [=30%
Para alcantarillas con colchon de 33a6lcm. 1=20%
Para alcantarillas con colchon de 64 a89cm. 1=10%

Cargas para banquetas, guarniciones y parapetos

CARGAS PARA BANQUETAS

Los pisos, largueros y apoyos inmediatos a las banquetas, se proyectaran para una carga
viva de 4070 (Pa) por metro cuadrado de banqueta. Las trabes de seccion compuesta, armaduras,
arcos y otros miembros, se proyectaran para las siguientes cargas vivas sobre la banqueta:

Claros de 0 a 7.62 m de longitud 4070 (Pa)

Claros de 7.62 m a 30.48 m de longitud 2873 (Pa)

Claros mayores que 30.48 m de longitud, de acuerdo con la formula siguiente:

P =£wj (16.7 -i] ............................. @)

Donde P = carga viva por metro cuadrado (Pa) con valor maximo de 2873 Pa
L = longitud cargada de banqueta, en metros.
A =ancho de banqueta, en metros.

Al calcular los esfuerzos en estructuras que soporten banquetas en voladizo, se considera
la banqueta cargada completamente en un solo lado de la estructura, si esa condicion es la que
produce los esfuerzos maximos en la misma.

Los puentes para peatones se proyectaran para una carga viva de 4070 Pa por area de

pasillo.

CARGAS PARA GUARNICIONES

Las guarniciones se proyectaran para que resistan una fuerza lateral no menor de 744 kg
por metro lineal de guarnicion, aplicada en parte superior de la misma, 0 a 0.25 m arriba del piso, si
la altura de la guarnicion es mayor que 0.25 m.

Cuando la banqueta, la guarnicion y barandal para calzada formen un sistema integral, se
considerara la carga del parapeto para calzada y de acuerdo con ella se calcularan los esfuerzos de

la guarnicion.
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Reduccion en la intensidad de las cargas

Cuando se produzcan los méaximos esfuerzos en cualquier miembro al cargar
simultaneamente cualquier nimero de carriles de transito, se tomaran los siguientes porcentajes de
los esfuerzos resultantes de carga viva, considerando que es muy poco probable la coincidencia de

todas las cargas para producir, un maximo:

Uno o dos carriles 100%
Tres carriles 90%
Cuatro carriles 0 mas 75%

La reduccion en la intensidad de las cargas sobre pieza de puente se determinara como para el
caso de armaduras o trabes principales usando el ancho de calzada que debera cargarse para

producir los esfuerzos maximos en las piezas de puente.

CARGAS POR VIENTO

Las siguientes fuerzas debidas a la presion del viento, por metro cuadrado de area expuesta,
deberan aplicarse a todas las estructuras para el por ciento de esfuerzo unitario basico que debe
usarse en las diversas combinaciones de carga y de fuerzas. El area expuesta considerada sera la
suma de las proyecciones verticales de las areas de todos los miembros, incluyendo el sistema de
piso y el parapeto a 90 © con respecto al eje longitudinal de la estructura. Las fuerzas y las cargas
dadas aqui corresponde a una velocidad del viento de 160.9 km / h. para el grupo Il mandar a la
referencia pero no par el grupo lll, se puede reducir o incrementar en relacion del cuadrado de la
velocidad del viento para proyecto, (al cuadrado de 160.9) siempre que pueda obtenerse el valor
probable de la velocidad del viento con una exactitud razonable; o cuando las caracteristicas
permanentes del terreno permitan hacer los cambios recomendables con seguridad. Si se cambia la

velocidad del viento de proyecto, el valor que se tome debera indicarse claramente en los planos.
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En el proyecto de una superestructura, se supondrd una carga debida al viento,
uniformemente distribuida y aplicada horizontalmente a 90 ° con respecto al eje longitudinal de la

estructura, de la siguiente intensidad:

Para armaduras y arcos 3591 Pa

Para trabes y vigas 2394 Pa

Para claros de armaduras, la fuerza total no serd menor que 4380 N/m en el plano de la cuerda
cargada, ni menor de 2190 N/m en el plano de la cuerda sin carga; en claros de trabes estas
fuerzas no serd menor que 4380 N/m.

Las fuerzas anteriores se aplicaran parara la condicion de carga del grupo Il. Para la
condicion del grupo I, deberan incrementarse con una carga de 1460 N/m, aplicada a 90° con
respecto al eje longitudinal de la estructura y a 1.83 m arriba del piso, como una carga de viento
sobre la carga viva. Cuando se trate de losas de piso de concreto reforzado o de piso de rejillas de
acero, firmemente conectadas a sus miembros de apoyo, puede considerarse que ese piso resiste
en su plano el esfuerzo cortante producido por la carga del viento sobre la carga viva.

Las fuerzas trasmitidas a la subestructura por la superestructura y las aplicadas
directamente a la subestructura por cargas de viento, deberan considerarse como sigue:

Las fuerzas transversales y longitudinales trasmitidas por la superestructura a la subestructura
para distintos angulos de direccion del viento, serdn como se especifica en la siguiente Tabla
No. 3.
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ARMADURAS TRABES

Angulo de Carga Carga Carga Carga

esviajamiento transversal longitudinal transversal longitudinal

del viento en (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

grados

I I I L
I A . O

Tabla No. 3.- Esta tabla se usara con la condicién de carga del grupo I1.

El angulo de esviajamiento se medird desde la perpendicular al eje longitudinal. La direccion del
viento adecuada mente supuesta seré la que produzca el maximo esfuerzo en la subestructura que
se este proyectando. Las fuerzas transversales y longitudinales deberan aplicarse simultineamente
a la altura del centro de gravedad del area expuesta de la superestructura.

Para la condicion de cargas que forman el grupo Ill, estas cargas pueden reducirse en un 70%,
y ademas deberd agregarse por metro lineal, como una carga de viento sobre la carga viva, en la

forma especificada en la siguiente Tabla No. 4.

ANGULO DE CARGA LATERAL CARGA
ESVIAJAMIENTO DEL N/M LONGITUDINAL
VIENTO EN (GRADOS) N/M

L 1450 L

Tabla No. 4. Esta carga se aplicara en un punto a 1.83 m arriba del piso
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En puentes comunes de losa sobre trabes, con una longitud maxima de claro de 38.10 m,
pueden usarse las siguientes cargas por viento, en lugar de las cargas mas exactas especificadas

anteriormente:

VE (carga del viento sobre la estructura)

2394 Pa Transversalmente

575 Pa Longitudinalmente

Ambas cargas deberan aplicarse simultdneamente

VCV (carga de viento sobre carga viva)

1460 N/m Transversalmente

584 N/m Longitudinalmente

Ambas cargas deberan aplicarse simultaneamente

Fuerzas aplicadas directamente a la subestructura.

Las fuerzas transversales y longitudinales que deben aplicarse directamente a la
subestructura para un viento de 160.9 Km /h se calcularén para una supuesta presion del viento de
1915 Pa. Para direcciones del viento que se supongan enviajados con la subestructura, esa presion
se resolverd en sus componentes perpendiculares a la elevacion del frente lateral de la
subestructura, de acuerdo con las funciones trigonométricas del &ngulo de esviajamiento.

La componente perpendicular a la elevacion lateral actuara sobre el area expuesta de la
subestructura, tal como se ve en la elevacion lateral; y la componente perpendicular a la elevacion
del frente actuara sobre el area expuesta de la subestructura, tal como se ve en la elevacion del
frente. Se supondré que estas cargas actuan horizontalmente en el centro de gravedad de las areas

expuestas, y se aplicaran simultdneamente con las cargas del viento sobre la superestructura.

FUERZAS LONGITUDINALES
Deberé considerarse el efecto de una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva en todos
los carriles destinados al transito de una misma direccion. El centro de gravedad de la fuerza

longitudinal se supondra a 1.83 m arriba de la losa del piso.
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FUERZAS DE VOLTEAMIENTO

El efecto de las fuerzas que tienden a voltear las estructuras se calculara de los grupos Il'y
[l agregando una fuerza aplicada hacia arriba, a en un punto ubicado a la cuarta parte del ancho
transversal de la superestructura y hacia el lado expuesto al viento Dicha fuerza sera de 957.6 Pa
del &rea en planta del piso y banqueta para la combinacion de cargas del grupo Il y de 287.28 Pa
para la combinacion del grupo lll. Se supondra que la direccién del viento es de 90° respecto al eje

longitudinal de la estructura.

PRESIONES DEBIDAS A CORRIENTES DE AGUA HIELOS Y CUERPOS FLOTANTES.

Todas las pilas y demés partes de la estructura que estén sujetas al empuje de la corriente
de agua, de hielo flotante o de los materiales de arrastre deberan calcularse para resistir los
méaximos esfuerzos inducidos.

La presion de hielo sobre las pilas se calculara a razén de 2.79 M Pa. La presion de la

corriente de agua sobre las pilas se calculara mediante la formula:

P=515KV? ............ ()
Donde:
P =Presion, en Pa
V= Velocidad del agua en m/seg
K= Una constante que vale 1.375 para pilas con extremos rectangulares, 0.50 para pilas
con extremos con parte —aguas en donde el angulo es de 30° 0 menos y 0.67 para pilas de
seccion circular.
SUPRESION

La supresion deberd tomarse en cuenta en el grado que afecte tanto al proyecto de

cualquier subestructura, incluyendo pilotes hincados, como al proyecto de la superestructura.

PRESIONES DEBIDAS AL EMPUJE DE TIERRAS
Las estructuras destinadas a contener los rellenos de tierra, se proyectaran para resistir las
presiones dadas por la formula de Ranking; pero ninguna estructura se proyectara para una presion

menor que a la equivalente a la de un fluido con peso de 480 kg/m3.
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Es importante mencionar que todo proyecto debera incluir el drenaje adecuado y suficiente para los
rellenos, (agujeros de escurrimiento, colocacion de piedra triturada o grava, tubos para drenar,

drenes de grava o drenes perforados.

ESFUERZOS POR SISMO

En las regiones donde pueden presentarse fendmenos sismicos, las estructuras deberan
proyectarse para resistir lo movimientos sismicos tomando en consideracion la relacion entre el sitio
y zonas sismicas de las fallas activas, la repuesta sismica del suelo en el sitio, y las caracteristicas
de la respuesta dinamica de toda la estructura.

3.3 Analisis transversal de cargas vivas

El analisis transversal tiene por objeto evaluar el efecto, sobre las vigas longitudinales, que produce
la excentricidad de la carga viva que actlia en un puente.

Especificamente, este anlisis consiste en definir, mediante el uso de métodos simplificados, los
coeficientes de distribucion transversal que indican la porcion de una carga concentrada unitaria (P)
que debe resistir cada una de las vigas longitudinales del puente, cuando dicha carga actGa con una
excentricidad (e). Ver Fig. No.10

Fig. No.10 Distribucion transversal de carga.
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Se puede concluir, que el valor de los coeficientes de distribucion trasversal dependera
principalmente de la rigidez de la seccion transversal, en particular de la rigidez de la seccion
transversal y de la de la rigidez de las vigas transversales, si estas existen.

Esta rigidez transversal puede variar en un rango muy amplio que va desde nula hasta infinita. Una
rigidez transversal nula equivaldria a que cada una de las vigas longitudinales fuera independiente
de las restantes, sin ninguna conexion; ver Fig. No.11 a) Por lo que toda la carga seria soportada
por la viga sobre la que actda, lo que corresponde aun coeficiente de distribucion igual a uno para
esa viga, y cero para las demas. En el caso de la rigidez transversal infinita, se considera que la
deformacion transversal bajo la accion de la carga sera siempre recta Fig. No.11 c), por lo que la
carga sera soportada por todas las vigas longitudinales. Sin embargo, en la realidad, la rigidez
transversal corresponde comunmente a un caso intermedio de los dos anteriores, con una
deformacion semejante a la indicada en la Fig. No.11 b). En este caso como en el anterior, la
carga es soportada por todas las vigas longitudinales .como ya se dijo, la obtencion de los

coeficientes de distribucion se realiza mediante métodos simplificados.

l

TUaET Tr o T
TToT 0 e

Fig. No.11 a), b) y ¢) Reparto transversal de la carga.

El método que emplearemos en nuestro caso y que se describe adelante es el de

ENGENSSER-CURBON. Es importante mencionar que existen dos tipos de grupos de de métodos
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simplificados y la diferencia estriba en la idealizacion que se hace de la seccion transversal del

puente por las condiciones especiales de rigidez y de apoyo de las vigas transversales.

ENGENSSER-CURBON

En este método se considera que las vigas transversales son infinitamente rigidas, por lo que no se
deformaran ante la accion de las cargas, solo sufriran desplazamientos de cuerpo rigido donde sus
ejes permanecen siempre rectos antes y después de las cargas, este método constituye el caso
indicado en la Fig. No.11 ). Cuya expresion matematica es la siguiente:

Donde:
N = Al numero de trabes totales, adimensional
e = es la Excentricidad, en cm
di = Distancia entre trabes, en m
> diz = Sumatoria de la distancia al cuadrado
w = El peso

C = Es el coeficiente obtenido, adimensional
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3.1 Analisis y diseno estructural

Para una mayor comprension del analisis y del disefio estructural de la superestructura se
describird un resumen tedrico de la memoria de célculo.

La secuencia que se describe es la mas apropiada ya que conforme se van obteniendo resultados
se aplican al célculo siguiente esto con el objetivo de que se lleve acabo como una metodologia util
a seguir por el lector:

Trabe A.A.S.H.T.O. tipo IV.es la siguiente. Se obtienen los datos generales tanto de la losa,
diafragmas y dimensiones de la trabe y se calculan las propiedades geométricas tanto de la seccion
simple como de la seccion compuesta, posterior mente se realiza la determinacion de los elementos
mecanicos (analisis de carga muerta por trabe) y en el analisis se consideran los pesos de la trabe,
losa, diafragma, carga muerta adicional y la carga viva HS-20. Después de obtener los elementos
mecanicos por trabe estos se afectan por los respectivos factores de distribucion transversal e
impacto, para posteriormente realizar el andlisis longitudinal de la carga viva con un modelo de carga
tipo T3-S2 R4 el cual provoca los esfuerzos maximos en la estructura obteniendo el cortante maximo
y momento maximo respectivamente. Continuando con este andlisis se realiza la determinacion de
los esfuerzos y una vez conociendo estos se realiza el célculo de acero de preesfuerzo
determinando el nimero de torones que requiere cada trabe, seguido de la revision de los esfuerzos
por preesfuerzo, el calculo de la péerdidas por preesfuerzo y final mente el calculo de los esfuerzos
finales

Losa: el disefio de la losa de la superestructura se realizo de manera convencional por la
teoria eléstica analizando la losa en voladizo y la losa entre trabes con la carga de disefio y con un
peralte de 16 cm.

Diafragmas: tienen la funcion de dar mayor rigidez transversal a la superestructura y fueron
disefiados de manera convencional por la teoria elastica para soportar su peso propio y el peso

correspondiente a su area tributaria de la losa y la carga de disefio una rueda del camion.
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Datos Generales para Disefio de Trabe Presforzada
Propiedades del Puente

Longitud Total

Claro

No. de Claros

Ancho Total

Ancho de Calzada

No. de Carriles

Tipo de Pavimento

Peso Volumétrico del Pavimento
Ancho de Pavimento

*Espesor del Pavimento

No. de Banquetas

Ancho de Banqueta

Peso de Banqueta por @ m. I.
No. de Guarniciones

Ancho de Guarnicién

Peso de Guarnicion por @ m. |.
No. de Parapetos

Peso de Parapeto por @ m. |.
Carga Viva Peatonal

Tipo de Carga Viva Vehicular

Espesor de Losa

Ancho Efectivo entre trabes
Concreto f'c

Acero de Refuerzo fy

Acero de Refuerzo fs

Losa

25.600
25.000 m
1.000
10.000
9.200
3.000
Asfalto
2.200 ton/m®
9.200
0.100
0.000
0.000 m
0.200 ton/m
2.000
0.400 m
0.300 ton/m
2.000
0.250 ton/m
0.000 ton/m?
T3 S2 R4
0.200 m
1.600 m
250.000 kg/cm?
4200.000 kg/cm?
2000.000 kg/cm?
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Datos Generales para Disefio de Trabe Presforzada  (continuacion=

Propiedades del Puente
Trabe

Tipo de Trabe AASHTO IV

No. de Trabes 6.000

Separacion entre Trabes 1.600 m
a 0.500 m

al 0.150 m

b 0.660 m

b2 0.230 m

e 0.200 m

h 1.350 m

hl 0.200 m

h2 0.150 m

h3 0.570 m

h4 0.230 m

h5 0.200 m

Concreto f'c 350.000 z

x~ x

e @
Q. Q
o o
3 3
N

Acero de Refuerzo fy 4200.000
Acero de Refuerzo fs 2000.000 kg/cm?
Acero de Preesfuerzo fy 19000.000 kg/cm?

Diafragma
No. de Diafragmas por Claro 3.000
Extremos 2.000
Intermedios 1.000
Espesor 0.300 m

Otros Datos

Peso Volumétrico Concreto 2.400 ton/m®
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Determinacién de Propiedades Geométricas

Croquis Figura b (m)
1 0.500
2 0.200
3 0.660
4 0.150
5 0.230

h (m)

0.200

0.950
0.200
0.150
0.230

Area
(m?)

0.1000

0.1900
0.1320
0.0225
0.0529

0.4974

y (m)

1.250

0.675
0.100
1.100
0.277

A*
)

0.1250

0.1283
0.0132
0.0248
0.0146

0.3058

dy (m)

0.6351

0.0601
-0.5149
0.4851
-0.3382

Propiedades Geométricas Para la Seccion Simple

Area= 0.4974 m?

Determinando Ancho Contribuyente de Losa

>0
I

Ys=

yA

1.3500 m

0.7351 m

0.6149 m

L= 8.000

L/4= 2.000
d=c.ac.= 1.600
12t+b'= 2.600

L, =lo+A*d, =
S
Si:

*Nota: El ancho que rige serd el menora 1.80 m

Determinando Ancho Efectivo de Losa

Drea=

1352 m
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A*d,?
(m?)

0.040339

0.000687
0.034992
0.005295
0.006051

0.087364

0.1025
0.1395
0.1667

lo (m4)

0.000333

0.014290
0.000440
0.000014
0.000078

0.015155
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Determinacion de Propiedades Geométricas (continuacion)

Figura b (m) h(m) Areza y(m) Aty dy (m) Axd,2 (m*) 1o (m?)
(m") (m%)
Losa 1.352 0.200 0.2704 1.450 0.3922 0.5410 0.079151  0.000901
Trabe - - 0.4974 0.615 0.3058 -0.2941 0.043036  0.102519
0.7678 0.6980 0.122187  0.103420

Propiedades Geométricas Para la Seccién Compuesta

he= 1.5500 m L,=lo+A*d, = 0.2256 m*

Area= Y= 0.4410 m Se= 0.5116 m°

0.7678 m’ yi= 0.9090 m S= 0.2482 m°
Croquis

— Sf
hl
—— Ss

— — - si
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Analisis de Carga Muerta Por Trabe

Carga Muerta

Trabe

w= 1.194 ton/m (Peso propio)
Vmax= 14.922 ton
Mimax= 93.263 ton- m.
Losa

= 0.768 ton/m (Peso propio)
Vmax= 9.600 ton
Mmax= 60.000 ton-m
Diafragma

area= 1.475 m?

p= 1.062 ton
Vmax= 0.531 ton
Mmax= 6.636 ton-m

Carga Muerta Adicional

Pavimento= 2.024 ton/m
Banqueta= 0.000 ton/m
Guarnicién= 1.440 ton/m
Parapeto= 0.500 ton/m
Wema= 3.964 ton/m Total
Wema= 0.661 ton./m. (por @ trak
Vinax= 8.258 ton
Mmax= 51.615 ton- m

Carga Viva (HS-20)

Vimax= 41.100 ton
Mmax= 232.930 ton-m

Elementos Mecanicos por Trabes afectado por los
respectivos factores de distribucién transversal e impacto

Vmax= 22.514 ton
Mmax= 127.595 ton-m
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Anélisis longitudinal de carga viva
Modelo de Carga: T3-S2-R4

Cargas: Célculo de la Excentricidad
7.5 ton X= 9.07 m

b 75  ton e= 078 m

c 7.5 ton

d 75  ton

e 7.5 ton

f 7.5 ton

g 7.5 ton

h 75  ton

i 45  ton 2.=645 ton

Distancias entre cargas:

ab 120 m

bc 4.25

cd 120 m

de 320 m

ef 120 m

fg 425 m

gh 120 m

hi 350 m >=20 m
Longitud de la Viga

I 25 Se calcula el cortante méaximo

a b C d e f g h [
d 25.000 23.800 19.550 18.350 15.150 13.950 9.700 8.500 5.000
y 1.000 0.952 0.782 0.734 0.606 0.558 0.388 0.340 0.200
p 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500 4.500
pty 7500 7.140 5865 5505 4.545 4.185 2.910 2.550 0.900
V max(+) 41.100 ton.
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Se calcula el momento maximo

a b c d e f g h [
d 3.040 4.240 8.490 9.690 12.890 12.110 10.910 6.660 5.460 1.960
y 1.473 2.054 4.113 4.694 6.244 5625 3434 2815 1.011
p 7.500 7.500 7.500 7.500 7500  7.500 7.500 7.500 4.500
p*y  11.045 15.404 30.844 35.204 46.829  42.189 25.754 21.114 4.547
M max(+) 232.930 ton-m

Coeficientes de Distribucion Transversal de la Carga Viva Aplicando el

Método de Courbon

3. SUPERESTRUCTURA
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1000

40

2.78

61 .92 ‘ 92
T3 S2R4

L 80 80
240 ~ 240
400 400
Datos:
Modelo de Carga: T3 S2R4
Cargas
T3S2 R4 64.500 ton
Distancia entre Ejes: 1.830 m
Distancia al Primer Eje por Carril de 0.610 m
Circulacion:
a 0.800
b 2.400
c 4.000

Nota: Se toma como eje cero el eje de trazo del camino.
*Nota: las cargas se consideran aplicadas al centro de la distancia entre ejes.

Calculando Excentricidad = 3.075 m
Yd*= 44.800 m?
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Calculando Coeficientes de Distribucidn por Trabe

cflzy) e
N >d? 2 '

Co= 0.2216 w

Ca= 0.1118 w

Cs= 0.0019 w

Ce= -0.1079 w

Coeficientes de Distribucidn Transversal de la Carga Viva Aplicando el Método AASHTO

Fd= 0.9524
Fd= 0.4762 (dividiendo a 2 ruedas por @ carril)

Factor de Impacto
*= 0.2415

*Nota: el factor de impacto debe ser < 30%

Determinacion de esfuerzos

Concepto Esfuerzos (ton/m?) Combinacién
(ton/m?)
fs fi fs fi
Preesfuerzo -616.07 1761.67
Peso Propio 668.76 -559.35 52.68 1202.31
Trabe
Losay Diafragma 477.82 -399.66 530.51 802.66
C. M. Adicional 100.89 -207.97 631.40 594.69
Carga Movil 249.40 -514.11 880.80 80.59
1681.079
Nota:
- tension

+ compresion

Compresiones en la columna de esfuerzos combinados deben ser
< 0.4f'¢;=1400 tn./m.?
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Acero de preesfuerzo

Calculando la excentricidad del acero de Preesfuerzo

Proponiendo y'
y'= 0.100 m
e= 0515 m

P= -329.724 ton/m?
Aspreesfuerzo: 28.9232 sz

Tamafio Comercial de Torones
o= 1.2700 cm

a= 0.9871 cm?

# de Torones=  29.3012

Aproximadamente= 30 torones
Y'30 torones= 8.000 cm
e= 0.535 cm

P= 337.588 ton

Esfuerzos por preesfuerzo.

|
|
fs= -616.073 ‘
f= 1761.667 > -1681.079 |
Nota: f, > Xf; Ooooo‘ooooo -
Como fi> XZfi por lo tanto se acepta el numero de o o o o O‘O 6 o0 0 o ——_
torones ooooo:ooooo -
\ —
5
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Calculo de las perdidas del preesfuerzo

Calculo de las Perdidas

#TORONES= 30
Y'30 torones= 8.000 cm
e= 0.535 cm
P= 337.588 ton

Perdidas en la Transferencia:

a) Relajacion del Acero de Preesfuerzo (R.E.T.)

t= 1/24 dias
to= 3/4 dias
fou= 19000 kg/cm?
fs=  0.75%,, kg/cm?
fo,=  0.90*, kg/lcm?
fo= 14250 kg/cm?
fo,= 17100  kg/em®
RET.= fy{[log 24 t; - log 24 t,]/45}- [(fs/f,y) - 0.55]
((fs/foy) - 0.55) 2 0.05
((fst/fpy) 0.55)= 0.2833 > 0.05 se calcula segun
férmula
R.E.T.= 112.63

b) Acortamiento El&stico

ES = (Es /Eci )*fcir

P Pe’ Msw
- e

Ac | |
Es=A2C
Eci As As ,
—+—+—e
Es Ac |
P= 418650.06 kg
A= 4974.00 cm?
A= 29.61 cm’
I= 10251890.03 cm?
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e= 53.49 cm
Mgw= 9326250 kg/cm®
Es= 1968587.00 kg/cm?
fici= 315.00 kg/cm?
fici= 4480.37 Psi
W= 2400.00 kg/cm?®
w= 150.00 Ib/ft®
Ec= 4057960.52 Psi
Eci= 285301.72 Kglcm®
Es= 957.2 Kglcm?
13615.0 Psi
Per= 1069.85  Kg/cm?
75 %

Perdidas Finales

a) Contraccion del Concreto:

Sy= 17000-150(Ry;) Psi
Ry= 75
Su= 5750  Psi

404.24 Kglcm?
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b) Flujo Plastico del Concreto

Crc= 12fcir-7fcds
P= 390303.82 kg
Pi/Ac= 78.47 kg/cm?
Pi*er2 108.92  Kglem?
=
Msw *e 48.66 Kglcm?®
=
feir= 138.73 Kglcm?

fcds=  Mid*e N Mcma * esc

Iss Isc
€sc=  YiYy
€= 82.90 cm
fcds= 53.73 Kglcm®
Crc= 1288.61 Kglcm?

18328.39 Psi
¢) Relajacioén del acero a largo plazo.
Crs= 5000-0.1Es-0.05(SH+Crc)

Crs= 2701.87 Psi
189.960 Kglcm?

Perdidas Totales
P.T.= SH+Crc+Crs+Es
P.T.= 2840.03 Kglcm?

Como Porcentaje
19.93 %
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Revision de Esfuerzos

Pi*er2 108.92  Kglem?
— =
Msw * e 48.66 Kgl/cm?
—
feir= 138.73 Kglcm?®

fcds=  Mid*e N Mcma * esc

Iss Isc
€sc= Yi'Yy
€4c= 82.90 cm
fcds= 53.73 Kglcm?
Cre= 1288.61 Kglcm?

18328.39 Psi
¢) Relajacién del acero a largo plazo.
Crs= 5000-0.1Es-0.05(SH+Crc)

Crs= 2701.87 Psi
189.960 Kg/cm?

Perdidas Totales

P.T.= SH+Crc+Crs+Es

P.T.= 2840.03 Kg/cm?
Como Porcentaje

19.93 %

Se revisaran los esfuerzos temporales al momento de
aplicar el preesfuerzo

#roRONES= 30
ATORON— 0.9871 sz
fyi= 0.75 fy torones

3. SUPERESTRUCTURA
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fyi= 14250 Kgl/cm?
RET= 112.63 Kglcm?
ES= 957.22 Kglcm?
Pi= #rorones*a@roron*(fyi-RET-
ES)/10°
Pi= 390.30 ton
Mp prOPIO TRABE= 93.26 ton-m
e= 0535 m
A= 0.497 m®
Se= 0.139 m?
S= 0.167 m°®

Esfuerzos Iniciales

fo E+ P-e + Mp.prorIO
A S S
fs= -43.52 ton/m?
fi= 1477.40 ton/m? < 0.6f'c=2100 ton/m?

Calculo de longitudes de desadherencias

L\/FL
- Lt_nt
2 |N 2

L= 25 m.
N= 30 torones
TcorrIDOS= 10 torones corridos #4

3.333333333 de 6 torones
n= 6 torones por desadherir

Para 6 torones #1 y 2 desadheridos

X= 6.91 m
L ADHERENCIA DE TORONES™ 50 ¢
L ADHERENCIA DE TORONES™ 635 » 65 cm

3. SUPERESTRUCTURA



PUENTE CARRETERO FORMADO POR SUPERESTRUCTURA CON TRABES DE CONCRETO PRESFORZADO Y
SUBESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO CON SOLUCION ESTRUCTURAL ISOSTATICA.

Revision de Esfuerzos

L
——X
M= 1- ZT Mc.c
2
M= 0.800 *Mcc.
Centroide de Torones
y= 7 cm
Excentricidad
e= 0545 m
Pservicio= 267.639 ton
Fs= -507.61 ton/m?
fi= 1412.69 ton/m? < 0.6f'c=2100 ton/m?
Concepto Esfuerzos (ton/m?) Combinacién
(ton/mz)
fs fi fs fi
Preesfuerzo -507.61 1412.69
Peso Propio Trabe 535.01 -447 .48 27.39 965.21
Losay Diafragma 382.26 -319.72 409.65 645.49
C. M. Adicional 80.71 -166.37 490.36 479.12
Carga Movil 199.52 -411.29 689.89 67.83
Para 6 torones #1 y 2 desadheridos
X= 6.91 m
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Revision de Esfuerzos L 2
— =X
M= 1- 2L Mc.c
2
M= 0.800 *Mc_c_

Centroide de Torones

y= 6.000 cm
Excentricidad
e= 0555 m
Pservicio= 267.639 ton
fs= -526.80 ton/m?
fi= 1428.75 ton/m? < 0.6f'c=2100 ton/m?
Concepto Esfuerzos (ton/m?) Combinacién
(ton/mz)
fs fi fs fi
Preesfuerzo -526.80 1428.75
Peso Propio Trabe 535.01 -447 .48 8.20 981.26
Losay Diafragma 382.26 -319.72 390.46 661.54
C. M. Adicional 80.71 -166.37 471.17 495.17
Carga Movil 199.52 -411.29 670.70 83.88

Nota:
- tension
+ compresion

Compresiones en la columna de esfuerzos combinados deben
ser < 0.4f'c=1400 ton/m?
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CONCRETO PRESFORZADO Y SUBESTRUCTURA
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ESTRUCTURAL ISOSTATICA.

t

Eje de la carretera ————}

Andlisis y disefio de la losa

38 espacios de25 =950

|
|

ANCHO DE CARPE+A Y CALZADA =920
I

Rasante minima =102.69

Acero de

Flexidn Acero de

I
Temperatura
I

|

Acero de
' Distribucidn
|

Acero de
Flexién

48 espacioq‘ de 20 =960
|
I

ANCHO T(TTAL 1000

SECCION TRANSVERSAL

ESC. 1:25
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Analizando losa en voladizo

Caga muerta

Elemento W (ton/m) b (m) M (ton-m/m)
Guarnicion 0.3 0.55 0.165
Asfalto 0.0924 0.175 0.016
Losa 0.36 0.375 0.135
Mc_ M= 0.454
Carga Movil
X= 0.05 m
Ancho de 0.8x+1.143
Distribucién E=
E= 1.183 m
*P= 7.26 ton

* ( Corresponde al peso en una rueda de un vehiculo HS-20)

Mcv.= E X
E
Mcy.= 0.31 ton-m/m
Mroral= Mc.v. + Mc.wm.
MroTal= 0.761 ton-m/m
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Analizando Losa entre trabes:

2% ‘

- e
’—T’i ) e e o e &
L 7

\
Carga Muerta
W= Wiosa + WasraLto
W= 0.744 ton/m
L= 1400 m
L= 4,593 in
M= W LY/10
** Se considera que la condicion de apoyo es de semiempotrado.
M= 0.146 ton-m/m
Carga Viva
Mc.v. +1 S+2
= Pl
32
Mc v + 1= 1.945 ton- m/m
MroTal= 2.090 ton-m/m
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Disefio de Losa
Revisando el Peralte

4_ [M*10%5
Kb

K= 14.85
=*Corresponde a un concreto de fc=200 kg/cm”

b= 100 cm
d= 11.86 cm
d< 16 cms. Por lo tanto se acepta
peralte Propuesto
d= 16.00 cm

Acero de Refuerzo a Flexion

M *1075

ASE exioN= fg* J *

= 0.9

fs= 2000

ASFLEXION: 7.26 cm 2
Av*100

S= As
S#4= 1750 cm
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Acero de Refuerzo por Distribucion

ASpiSTRIBUCION= % ASrLExION= 220 <67%
£/3.28L
%>67%.". colocar el
ASpisTRIBUCION= 103 0 0.

67%

_ 2
ASpisTRIBUCION= 4.86 cm

Su= 26.12 cm

Acero por Temperatura

ASTEMPERATURA™ 0.0015bh
b= 100 cm
h= 20 cm
ASTEMPERATURA= 3.00 cm 2
Sus= 23.67 cm
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CAPITULO 4
SUBESTRUCTURA

4.1Eleccion del tipo.

Es importante mencionar que el tipo de superestructura empleado en nuestro puente, esta
formada por vigas simplemente apoyadas ya que esta es una manera sencilla de estructurar el
puente y facilita su construccion, por ello atendiendo a la manera a la que se estructuro la
superestructura era necesario proyectar los apoyos extremos de tal manera que se pensd en una
solucion estatica capaz de resistir las solicitaciones inducidas por la acciones de la superestructura
ya gue en caso de un evento sismico requerird de que tales apoyos garantizaran la resistencia a la
fuerza sismica, también se tomo en consideracion que el material deberia de ser capaz de resistir la
accion de los momentos flexionantes, y considerando que en nuestro pais tiene una basta
experiencia en este tipo de construccion de puentes por esto se decidio que los apoyos extremos

fueran estribos de concreto reforzado.

4.2 Cargas

Las cargas empleadas que nos sirven para disefar el estribo y la zapata que conforman la
subestructura ya han sido antes mencionadas en el capitulo 3 de esta tesis el cual hace mencion de
las cargas que actuan en un puente por lo cual solo las describiremos brevemente en forma de lista
para recordarlas
Carga muerta
Carga vivas

Empuje de tierras

4.3 Efecto sismico.

Con respecto a el efecto sismico en las regiones donde puede presentarse fendmenos sismicos, las
estructuras deberan proyectarse para resistir los movimientos sismicos tomando en consideracion la
relacion entre el sitio y la zona sismica de las fallas activas, la respuesta sismica del suelo en el sitio,
y las caracteristicas de la respuesta dindmica de toda la estructura, de acuerdo al siguiente criterio
que este tesis presenta el cual se basa en el método de la fuerza estatica equivalente

4. SUBESTRUCTURA
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La propuesta esta referida a puentes regulares (normales o con un esviajamiento moderado)

de 40 metros de claro maximo y una altura maxima de pilas de 20 metros.

METODO DE LA FUERZA ESTATICA EQUIVALENTE

Para estructuras con miembros de apoyo que tengan aproximadamente la misma rigidez,
puede aplicarseles una fuerza horizontal equivalente (EQ). La distribucion de la fuerza considera la
rigidez de la superestructura y los miembros de apoyo, la condicién de empotramiento y el

esviajamiento de la estructura.

EQ=C)F)W)............ (5)

EQ = Fuerza estética horizontal equivalente aplicada en el centro de gravedad de la estructura, en
kg.

F = Factor sismico de estructuracion.

F =1.0 para estructuras donde las columnas o pilas resisten aisladamente las fuerzas
horizontales.

F =0.8 para estructuras donde los marcos continuos resisten las fuerzas horizontales aplicadas a
lo largo de la estructura.

W = Carga muerta total de la estructura en kg.

C:(A)(R)(Ej............ (6)

z

C = Coeficiente de respuesta combinado. El coeficiente “C” calculado no serd menor que 0.10 para
estructuras con “A” mayor o igual a 0.3g y 0.06 para estructuras con “A” menor que 0.3 g.
Pueden utilizarse los valores de los coeficientes para diversos espesores del aluvion sobre material

rocoso, dados en las figuras (Figurasl12, 13, 14,15)
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Coeficiente de respuesta C

de respuesta C

Coeficiente

e

.18

.14

.10

0.0&

0.02

Fig. No. 12 Coeficiente de respuesta combinado.

Coeficiente de resp
=

)

o

1]

(64

(o]

Fig. No. 13 Coeficiente de respuesta combinado.

Coeficiente de respuesta "C" para varios

valores de la aceleracidrn méximz para roca nAN

N

¥

"| material rocozo. O - 3w

Especor ocl aluvidn scure el

2
Nota: g- .81 m/ceq.

[ |\\ g |
_‘!’:_J\Tfﬁg_**m#l 1
T
TN
o 658, 884 125 2 2.5 3
Perfoco ce 1a Estructura (sec.) T

valores de la acel

&
erac

:ecta "C" para varios
ién mé&xima para roca

N [ 1 l |
5| / L—-n Espesor del aluvidn sobre
__f—l/’\ | el material rocoso, 3 - 24.5 m
1sl \ 1
- e
1£L'/r\\\\ \\\\\: |
/
mb/\& AW
55[ F l
I:L_,_[L 1 S -A_Ji..___i__ -
0Z—1 e _{_ .__-.{._ SRS S SOl
L i L
6 e Ee ] 1.8.0 2®2.858 S

Perfodo de la estructura [seg.} 3
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Coeficiente de respuesta C

ta C

de respues

Coeficiente

Coeficiente de respuesta "C" para varios
valores de la aceleracién mé&xime para roca "A"

o T= >
b s fhsdsod]
3 i Espesor del aluvién sobre el
0,22 | 1 material rocesa, 25 - a5 m,
1
0.18 !
‘- -
0.14 j’/f,;\r\‘:\L\MH
L] H .--'_——Q———"
;Jﬁ/f" -x_“ﬁlfh“han_
540 "W/ \\\\J |
. /r/ y \ | |
£ I N i
o4 !
o S LA AN | |
. ! '; E
| | !
c.02 * i
RN
D.2:.6: 1:,:1.8;: 24 28 3

Perfodo de la estructura (seg.) T

Fig. No. 14 Coeficiente de respuesta combinado.

Coeficiente d ta "C" para varios

= S
valores de la aceleracidén mé&xima para roca "A"
l | I

0,22 _ Espesor del aluvién =orre el

s

material rccosc mayor 45 m,

N

|
01528 6 neqnel 98

i 2585 3
3
Perfodo de la estructura (seg.) T

Fig. No. 15 Coeficiente de respuesta combinado.
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A = Aceleracion maxima esperada en el sitio, para roca. Para casos practicos se usaran los

valores mas exactos de las aceleraciones maximas de acuerdo a la zona:

Zonal A 0.09¢
Zonall A 0.22¢g
Zonallll A 050¢g

=9.81 m/ seg?

G

R =Respuesta normalizada para roca

S = Amplificacion de la relacion espectral del suelo.
VA

= Reduccion para ductilidad y valoracion de riesgo.

_ [Wi(kg)
T= /—P(N) i (D)

= Periodo de vibracion de la estructura, en seg.

o A

= Fuerza uniforme total, en N que se requiere para producir una deflexion maxima horizontal de

2.5 cm en toda la estructura.
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4.4 Analisis y diseno estructural.

Anélisis y Disefio del Estribo

5
e

CROQUIS: De estribo dividido en areas para la obtencion de momentos

Anélisis de cargas
Carga Muerta Superestructura

Elemento W (ton)
Parapeto 6.4
Guarnicién 7.68
Asfalto 25.91
Losa 61.44
Trabes 76.40
L= 10.00 m
C.M.= 17.78 ton/m
Carga Viva
Ve v= 41.10 ton
Ve v= 4,11 ton-m/m
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Momentos con respecto al punto (a)
Area Ppropio b (m) Momento (ton-
(ton/m) m/m)
1 1.00 -0.88 -0.87
2 21.50 -0.50 -10.75
3 0.90 -1.83 -1.65
4 1.44 -0.50 -0.72
5 1.62 0.75 1.22
6 2.16 -1.13 -2.43
7 2.16 1.13 2.43
Mp. pprOPIO= -12.78 ton-m/m
Prropio= 30.78 ton/m
8 21.84 -1.63 -35.60
9 6.48 1.19 7.70
Mp. TerRRENO= -27.90
Pr. TERRENO= 28.32 ton/m

Fuerzas horizontales

o
N
POl T
©
E S~
o
m D vl
O
. . P1
Empuje de tierras
Po= 0.55 ton/m?
P,= 5.32 ton/m?
E= 30.56 ton/m
be= 3.80 m
Megr= 116.10 ton-m/m
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SUBESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO CON SOLUCION ESTRUCTURAL ISOSTATICA.

Revision por Grupo |

C. M.
C.V.

I:)PROPIO
PTERRENO

ETERRENO

e=

Carga (ton/m) Momento (ton- m/m)

Revision de esfuerzos al terreno

Comofiyf, < 4.00kg/cm 2

Disefio de la zapata

17.78
4.11
30.78 -12.78
28.32 -27.90
116.10

80.99 75.42
0.931m.

Pl 8¢

A A

4.5 m?

40.35 ton/m?

4.03 kg/cm? < 400
-4.35 ton/m?

-0.43 kg/cm? < 4.00

-.se acepta el area de la zapata propuesta

Reaccion en el terreno
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SUBESTRUCTURA DE CONCRETO

br=
Mpe=

Peso Propio de zapata y tierra
Area

Zapata
tierra

Elementos mecanicos totales

REFORZADO CON SOLUCION ESTRUCTURAL ISOSTATICA.

(fx + flj
—|a
2
(2f 1 + fX) [ij
(fi+ fx) \ 3
Ri*ore

225 m
250 m

19.17

66.96 ton/m
1.26 m
84.26 ton-m/m

Prrorio b (m) Momento (ton- m/m)
(ton/m)
3.78 0.96 3.65
6.48 1.19 7.70
3.00

IvlTOTALES: MRt'MP.Propio'MTIERRA
MtoTtALES= 72.92 ton-m/m
Revisando el Peralte
e M *10°5
- Kb
kK= 14.85

=*Corresponde a un concreto de fc=250 kg/cm?

b= 100

d= 70.07
d<90cm

d= 90.00

cm
cm

Por lo tanto se acepta peralte Propuesto
cm
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Acero de Refuerzo a Flexién

M *1075
ASe exioN= fS*j*d
i= 0.9
fs= 2100
ASFLEXIONz 42.87 cm.2
S= Av *100
As
Sug= 11.83cm 2 10cm
Sus= 6.65 cm2
Acero por Temperatura
ASTEMPERATURA= 0.0015bh
b= 100 cm
d= 90 cm
ASTEMPERATURA= 13.50 cm ?
Suy= 9.41 cm
Sus= 14.67 cm 10cm
Revisidn por cortante
V= Rri-Ppropio-PrierrA
V= 56.70 ton/m
Ves= 0.3Jf'c Cortante que resiste el concreto simple
Ver= 1.3 ~/fc Cortante gue resiste el concreto armado
Si V< 6 = a Vs no usar estribos
Ves= 4.74 kg/cm?
= 22.11 kg/cm? 20 cm
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Disefio del Muro
Fuerzas Horizontales
Empuje de Tierras

o
N
_ 2 i
Po= 0.55 ton/m PO .
P,= 5.41 ton/m? °
o |3
E= 31.64 ton/m ~ E ©
=2
bE: 3.87 m
Mgr= 122.32 Ton-m/m P1
Revision por Grupo |
Carga (ton/m) Momento
(Ton-m/m)
C. M. 17.78
C.V. 4.11
PpRroPIO 22.50 -11.66
Eterreno 122.32
44.39 110.66
e= 2.493 m
Método Elastico (Sutherland & Reese)
p= 0.01 J
pl2= 0.005 dyb |n
= Es
Ec |
——
n= 10.00
d= 7.00 cm
h= 100.00 cm
b= 100.00 cm
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d'/h=
h/e=

pn=

Del diagrama 19 obtenemos:

Revisién de Esfuerzos

Concreto fe=
fcz
0.4f'c=
Acero
fsz
fS:
0.5fy=

Acero de Refuerzo

Sye=

Q

0.07 10.00

0.40
0.05

0.31

* TAY
CM 1075
bd"2

kg/cm? < 0.4fc

100 kg/cm?

1925.50
2100

kg/cm? <

0.5fy
kg/cm?

pbh
50.00 cm?

Av*100
As

10.14 cm
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CAPITULO 5
PLANOS DE PROYECTO

5. PLANOS DE PROYECTO
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de esta tesis y con la experiencia de varios proyectos de puentes, podemos darnos
cuenta de lo complejo del mismo, ya que intervienen varias areas ingenieriles en el desarrollo de un
sistema de puente, aun cuando parezca que no tiene complejidad alguna o se tratase de un proyecto
muy pequefio siempre se debe de tomar en cuenta las dificultades que con lleva agrupar todos los
factores que intervienen.

Ya que cada puente que se proyecta tiene consideraciones fisicas, geograficas, geoldgicas y
socio econdémicas distintas, podemos decir que el puente es Unico y no existen proyectos iguales y
por consiguiente también las caracteristicas y los procedimientos constructivos son diferentes en la
ejecucion del proyecto, sobre todo por la tecnologia empleada y la mano de obra con la que se
cuenta en dicha region}, pero la finalidad es la misma: contar con una obra funcional y segura y
confiable.

El proyecto estructural de un puente debe tener un amplio conocimiento de la ingenieria y
especificamente de la enfocada al disefio de puentes, ademas de que debe sustentarse en un
excelente desarrollo de los estudios previos.

A través de este trabajo se desarrollo de manera practica el disefio de un puente y se
comentan algunos consideraciones generales para el caculo del mismo, con esto pretendo y puedo
afirmar que el alumno de la carrera de ingenieria civil tendra un panorama mas amplio y un apoyo
didactico, ya que yo afortunadamente he tenido la oportunidad de un mayor desarrollo profesional
por el hecho de mi estancia en el postgrado en puentes el cual me permiti6 comprender todos
aquellos aspectos que intervienen el disefio de puentes que comparto con ustedes, por lo que
asevero que los comentarios que aqui se desarrollaron les resultara de gran utilidad en el ambito
profesional o laboral.

Es importante mencionar que el disefio de la superestructura originalmente contemplaba una
armadura metélica, pues en su momento, el preesfuerzo apenas se conocia y su andlisis, disefio y
tecnologia no estaban muy difundidos. Por esta razén, en esta tesis me di a la tarea de analizar otra
solucion distinta a la metdlica, que es precisamente con preesfuerzo, pero manteniendo siempre las

mismas condiciones de ubicacion geografica y de suelo. Para de esta manera poner en evidencia
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las grandes ventajas que la construccion del puente alcanza, tales como el hecho de que las trabes
son fabricadas en planta brindandoles un mayor control de calida, (comparadas con la elaboracion in
situ), la optimizacion de las actividades de trabajo (montaje entre otros). Por lo anterior la trabe tipo

AASHTO IV es la mas idonea.
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