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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

1. Introduccion.

La necesidad humana de cruzar pequenos arroyos y rios fue el comienzo de la historia de los puentes.
Hasta el dia de hoy la técnica ha pasado desde una simple losa hasta grandes puentes colgantes que
miden varios kildbmetros y que cruzan bahias. Los puentes se han convertido a lo largo de la historia no
solo en un elemento muy bdasico para una sociedad sino en simbolo de su capacidad tecnoldgica.

Es un hecho que hoy en dia los métodos constructivos emplean recurrentemente sistemas basados en la
prefabricacion; estos sistemas nacen con las producciones en serie, viéndose favorecidos con la
aparicion del presfuerzo, de tal modo que al producir piezas o elementos prefabricados presforzados
(pretensados o postensados) su aplicacion ha sido creciente.

Hay campos de la construccion en donde métodos prefabricados presforzados practicamente son los
Unicos que se utilizan, por ejemplo, en viaductos, puentes vehiculares, puentes peatonales. Las grandes
ventajas de estos sistemas han traido como consecuencia que en nuestro pais sea cada vez mas comun
el uso de esta tecnologia.

Es por eso que se ha decidido mostrar en éste documento algunas de las caracteristicas del disefio de un
puente con elementos prefabricados presforzados.
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Transporte de trabe prefabricada tipo AASHTO.

Izaje de trabe prefabricada tipo AASHTO para puente.

o e SOT N et

3

Colocacion de trabe prefabricada tipo AASHTO para puente.
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

2. Objetivo.

El presente documento se ha elaborado con el objetivo de detallar el analisis y el disefio estructural de
un puente carretero, estructurado con trabes de concreto presforzado tipo AASHTO apoyadas sobre
pilas de concreto, losas y algunos otros elementos estructurales igualmente de concreto.

3. Memoria descriptiva.

En Meéxico, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) tiene publicadas normas con
especificaciones para el analisis y disefio de puentes que pueden ser consultadas a través de su portal de
internet: http://normas.imt.mx/.

Por su parte, la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) también
publica especificaciones para el andlisis y disefo de puentes, las cuales resultan ser equivalentes a las
publicadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ya que cubren los requisitos y/o
caracteristicas establecidos en el documento normativo nacional.

Aunado a lo anterior, las especificaciones publicadas en las normas de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) tienen un contenido mas amplio referente al disefio de
puentes, fundamentado con base en estudios normados y experiencia ganada con los afos.

Por lo anterior, se ha decidido realizar el presente trabajo obedeciendo a las especificaciones publicadas
en las normas del American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), sin
embargo, dado que el fendmeno sismico es un problema estudiado localmente y plasmado en cada
reglamento, se atenderan las solicitaciones simicas con base en lo establecido en las normas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Entonces, el uso de las normas de la SCT serd
exclusivamente para el calculo de las acciones simicas.

El software de andlisis estructural que se ha utilizado es SAP2000 v14.

Se propone considerar zona sismica C y tipo de suelo Il de acuerdo con la norma vigente de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (N-PRY-CAR-6-01-005/01 Capitulo 005. Sismo) y también se propone
considerar una resistencia del suelo de 50 Ton/m?. No existen limitaciones en el tipo de vehiculos que

podran transitar en el puente.

Por simplicidad se propone un puente de tipo simplemente apoyado.
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.
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Requier% Requiere pilas anchas
apoyos

PUENTES SIMPLEMENTE APOYADOS

——————

Sélo necesita

un apoyo Pila menos ancha
i PUENTES CONTINUOS I
| 1
| !
I Mavyor claro '
PUENTES TIPO GERBER

Tipos de puentes segun su apoyo.

Elementos que forman la subestructura y la superestructura de un puente.

Loza de apmximaciﬁry = Los3 =
\ iafraigma iafragma
" em%no 1 cenhgal Viga A
Jurita ) .
y \ﬁpoyn Dlmgma
IEshibo P Pl
Cimentacion

Facultad de Ingenieria UNAM

Pagina 6



Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Secciones utilizadas en el proyecto:

e Losa: espesor de 20cm.

e Trabe: tipo AASHTO VI.

e Diafragma central: 30cm x 100cm.
e Diafragma extremo: 30cm x 100cm.
e Cabezal: 130cm x 180cm.

e Pila: 220cm x 220cm.

e Zapata cuadrada: 750cm x 750cm.

e Neopreno: 50cm x 50cm x 15cm.

3.a. Materiales.

Los materiales utilizados fueron los siguientes:

e Concreto 250.
f'c =250 kg/cm2
Peso volumétrico = 2.4 Ton/m3
E =15113(fc)® = 238 957 kg/cm®

e Concreto 500.
f'c = 500 kg/cm?
Peso volumétrico = 2.4 Ton/m3
E=15113(fc)®> = 337936 kg/cm”?

e Acero de refuerzo.
Fy = 4 200 kg/cm?
E = 2 000 000 kg/cm?

e Acero de presfuerzo 270ksi.
Fpy = 16 200 kg/cm”
Fpu = 18 999 kg/cm”
E =1 960 000 kg/cm”
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

3.b. Proyecto geométrico.

Se trata de un puente carretero de 3 carriles de 3.5m, en cuyos extremos se asignan 50cm para
acotamientos y 40cm para guarnicion.
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Detalle de superestructura, vista frontal del puente [cm]
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Longitudinalmente se tienen 6 claros de 40m cada uno, apoyados respectivamente sobre pilas de 8m de
altura. Ademas, se colocan vigas diafragma a cada 20m para rigidizar los tableros.
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

3.c. Condiciones de carga.
e Condiciones de carga permanente.
= Carga Muerta (CM): considera el peso propio de la estructura.
= Sobrecarga Muerta (SCM): considera el peso de elementos no estructurales, como es el
caso de pavimento, guarnicion y banqueta.
e Condiciones de carga variable.
= Carga Viva de Camiones (CVC): considera la carga debida al transito de vehiculos sobre el
puente y sus distintas combinaciones de posicidon - No se considera carga viva de personas
por tratarse de un puente carretero.

e Condiciones de carga accidental.

= Carga sismica (S): considera la carga lateral debida a efectos sismicos.

3.d. Factores de carga.
En la tabla 3.22.1A del capitulo 3 de la norma AASHTO se especifican los siguientes factores de carga.
e (Cargas gravitacionales (Grupo X): 1.3 [ (CM+SCM) + 1.67(CVC+i) ]

e (Cargas accidentales (Grupo VII): 1.3(0.75CM +S)

3.e. Combinaciones de carga.

Como se menciono al principio de este documento, los efectos sismicos, sin factores de carga, han sido
calculados con base en la norma N-PRY-CAR-6-01-005/01 Capitulo 005 Sismo de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

En la norma N-PRY-CAR-6-01-005/01 Capitulo 005 Sismo, Clausula M. Combinacién de Efectos Sismicos,
se establece que los efectos sismicos calculados, suponiendo que cada fuerza equivalente actua en Ia
respectiva direccion de cada uno de los ejes ortogonales de la estructura, se combinan para evaluar el
efecto total, de la siguiente manera:
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

St =Sy +0.3S,
S¢=S, + 0.35,

Donde:

St = Efecto sismico de disefio.

Sy = Efecto sismico considerando que el sismo actUa Unicamente en la direccién X.
S, = Efecto sismico considerando que el sismo actia unicamente en la direccion Y.

Finalmente, se realizaron las combinaciones del efecto sismico como se establece en la norma de la SCT
y se amplificaron con los factores de carga que marca el manual AASHTO, dando como resultado la

siguiente tabla:

Factores de carga de cada combinacion.

C. Perm. C. Var. C. Accidental
Comb.
Cc™m SCM Ccvc Sx Sy
0 1.00 1.00 - - -
C. Gravitacionales 1 1.30 1.30 2.17 - -
C. Accidentales 2 0.97 0.97 - 0.39 1.3
C. Accidentales 3 0.97 0.97 - 0.39 -1.3
C. Accidentales 4 0.97 0.97 - 1.3 0.39
C. Accidentales 5 0.97 0.97 - 1.3 -0.39
C. Accidentales 6 0.97 0.97 - -0.39 1.3
C. Accidentales 7 0.97 0.97 - -0.39 -1.3
C. Accidentales 8 0.97 0.97 - -1.3 0.39
C. Accidentales 9 0.97 0.97 - -1.3 -0.39

La combinacion de carga empleada para disefiar la superestructura (losa y trabe) ha sido la especificada
en la norma AASHTO en su capitulo 3: Mu = 1.3 ( Mcm + 1.67Mcv+i). Para lo cual se ha empleado
exclusivamente la Carga Viva de Camiones y se ha calculado la CM y SCM de manera manual, haciendo
uso de hojas de calculo.

El diafragma y el cabezal se han disefiado para la combinaciéon 1 de la tabla anterior. El neopreno, como
lo recomienda la norma AASHTO, se ha disefiado para la combinacién O (sin factores de carga).

Para el caso de la subestructura (pila y zapata), el disefio se realizé empleando el resultado de las
combinaciones 2 a 9 de la tabla anterior.
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

3.f. Camion de diseio.

El disefador debe considerar el camién adecuado para el proyecto; se debe diseiar para el camién que
produzca los efectos mas desfavorables en el puente, y que ademas, sea posible que se presente en la
vida util del puente.

Deberan despreciarse camiones que no van a transitar en el puente durante su vida util por algun tipo de
restriccion. También habra de verificarse que el camidn de disefio quepa dentro del puente y que sea el
gue produzca los efectos mas desfavorables.

El camidén de disefio para este proyecto es el T3S2R4, dado que no se especifican limitaciones en el
proyecto, y es el camion mas pesado que cabe longitudinalmente dentro de los claros del puente.

5.5Ton 8.4Ton 8.4Ton 8.4Ton 8.4Ton 8.4Ton 8.4Ton 8.4Ton 8.4Ton
L 350 120 | 425 | 120 | 320 120 | 425 120 |

Cargas del camion T352R4 [ton, cm]

Camiones T352RA4.
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

3.g. Consideraciones sismicas.

Clasificacidon de la estructura segun su importancia.
De acuerdo con la norma vigente de disefio sismico N-PRY-CAR-6-01-005/01 de la SCT Clausula B.1. la
estructura se clasifica como Tipo A por sus dimensiones y por tratarse de un puente de autopista.

Clasificacién de la estructura segin su comportamiento sismico.
De acuerdo con la norma vigente de disefio sismico N-PRY-CAR-6-01-005/01 de la SCT Clausula B.2. la
estructura se clasifica como Tipo 1s:

“Estructuras regulares en las cuales la superestructura estd formada por tramos libremente apoyados o
continuos de armaduras, losas, losas sobre trabes, vigas de cajon de acero, concreto o mixtas y que
cumplen ademds con los siguientes requisitos:
e Con menos de seis (6) claros si son continuos.
e Con eje longitudinal recto o en curvatura reducida.
e Sin cambios bruscos en la rigidez y masa de elementos sucesivos de la superestructura y
subestructura, exceptuando los estribos.
e Con claro mdximo menor o igual que cuarenta (40) metros y ancho de calzada hasta de treinta
(30) metros.”

Entonces, el coeficiente sismico empleado ha sido ¢ = 0.50 de estructuras Tipo B multiplicado por un
factor de amplificacién de 1.5 para hacerlo valido en estructuras tipo A, dando como resultado
Cdiseio = 0.75; el cual se obtuvo de la Tabla 1.- “Valores caracteristicos del espectro sismico para
estructuras Tipo B” de la norma N-PRY-CAR-6-01-005/01 de la SCT, para la zona sismica C y tipo de
suelo I, propuestos.

REGIONALIZACION SISMICA DE MEXICO

Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana. (Figura 1 N-PRY-CAR-6-01-005/01)
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Para la determinacién de las cargas por sismo:
Método simplificado (Clausula F de la norma N-PRY-CAR-6-01-005/01 de la SCT):

“Este método es aplicable a estructuras que, segun su comportamiento sismico, son del Tipo 1s. El
andlisis se realiza en dos direcciones ortogonales, considerando para cada una de ellas el efecto de una
fuerza horizontal equivalente (S) independiente, aplicada en el centro de gravedad de la estructura y sus
efectos combinados como se indica en la Clausula M. de esta Norma. Dicha fuerza horizontal se
determina mediante la siguiente expresion: S = (c/QW

Donde:

S = Fuerza horizontal equivalente

¢ = Ordenada mdxima del espectro sismico correspondiente a la zona sismica donde se ubique la
estructura y al tipo de suelo en que se desplantara, y que se obtiene de la Tabla 1 de esta Norma

Q = Factor de comportamiento sismico, que se obtiene como indica la Clausula K de esta Norma

W = peso de la estructura”

4. Analisis estructural.

4.a. Analisis de cargas verticales (Cargas Moviles).

Para el analisis por cargas verticales, se han analizado los elementos mecanicos que producen cada una
de las posibles posiciones del camién a lo largo del puente, longitudinal y transversalmente.

Se obtuvo una envolvente de momento, una envolvente de cortante y una envolvente de fuerza axial en
cada direccién y se diseid para los elementos mecdnicos mas desfavorables.

Longitudinalmente las cargas “P” de disefo son las ya mencionadas:

} - General Vehicles 2 - Loads
VehName LoadType UnifLoad UnifType UnifWidth AxleLoad AxleType AxleWidth MinDist MaxDist

Text Text Tonf/m Text m Tonf Text m m m

T3S2R4 Leading Load 0 Zero Width 5.5 One Point

T3S2R4  Fixed Length 0 Zero Width 8.4 One Point 3.5
T3S2R4 Fixed Length 0 Zero Width 8.4 One Point 1.2
T3S2R4  Fixed Length 0 Zero Width 8.4 One Point 4.25
T3S2R4  Fixed Length 0 Zero Width 8.4 One Point 1.2
T3S2R4 Fixed Length 0 Zero Width 8.4 One Point 3.2
T3S2R4  Fixed Length 0 Zero Width 8.4 One Point 1.2
T3S2R4  Fixed Length 0 Zero Width 8.4 One Point 4.25
T3S2R4  Fixed Length 0 Zero Width 8.4 One Point 1.2

Asignacion de cargas de camion T35S2R4 en SAP2000.
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Transversalmente, la carga “P” se divide entre dos (por tener dos neumaticos en cada eje) y se coloca

cada mitad de “P” en la linea de rodamiento de los neumaticos. Nétese que cada eje de neumaticos
descarga el peso en dos puntos.

La separacion de las cargas transversales es la recomendada por las normas AASHTO, y la necesaria para
gue se considere que los tres camiones circulan juntos uno del otro (caso mas desfavorable).

La siguiente imagen muestra la bajada de cargas de 3 camiones a la carpeta de rodamiento.

El ancho de camion de disefio es de 3.05m, y la separacién entre neumaticos es de 1.83m.

. 305 . 305 . 305 }
183 183
P/2 P/2

40 | 60 40

. N

100
l 2 182,88
135 240 ! 240 ! 240 ! 240 ! 135

L 1230 ‘

Ubicacion transversal de cargas [cm]
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

4.b. Analisis de cargas horizontales (Carga Sismica).

Datos

Area de seccion de trabe
Numero de trabes
Ancho del puente
Espesor de losa

Espesor de pavimento
Numero de claros

Cargas
Carga muerta
Peso propio trabe

Peso de losa
Peso de pavimento

No de piezas
Guarnicion 2.00
Barandal 0.00
Banqueta 0.00
Cargaviva

6,999.99 cm2
5
1,230.00 cm
20.00 cm
12.00 cm
6
w [ton/m] w [ton/m2]
1.68
0.48
0.26
w/pza [tom/m] w [ton/m]
0.48 0.96
0.00 0.00
0.00 0.00
total 0.96

Se considera una carga de 250 kg/m2 para puentes urbanos
Para puentes carreteros la carga viva es cero.

cargaviva=

Cargas por trabe (CM + CV)

0.00 kg/m2

Bt = Ancho tributario correspondiente a cada trabe

Trabe
1

u b WN

Apoyo :

Long. claros [m]

Bt [m] w pp [ton/m] wlosa [ton/m] w pav[ton/m] wgnn[ton/m] wcv[ton/m]
2.55 1.68 1.22 0.67 0.19 0.00
2.40 1.68 1.15 0.63 0.19 0.00
2.40 1.68 1.15 0.63 0.19 0.00
2.40 1.68 1.15 0.63 0.19 0.00
2.55 1.68 1.22 0.67 0.19 0.00
suma 8.40 5.90 3.25 0.96 0.00
1 z| 3| 4| 5| 6| 7
40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

pp [ton] 336.00 336.00
losa [ton] 236.16 236.16
pav [ton] 129.89 129.89
gbb [ton] 38.40 38.40
cv [ton] 0.00 0.00

total [ton] 740.45 740.45

Descargas por pila

Apoyo 1 2 3
w [ton] 370.22 740.45 740.45
Diafragma

b= 0.30 m

h= 1.00 m

L= 12.30 m

diaf/apoyo = 1.50 2.00 2.00
w [ton] 13.28 17.71 17.71
Cabezal

b= 1.30 m

h= 1.80 m

L= 12.30 m

w [ton] = 69.08 69.08 69.08
Columna

b= 2.20m

h= 220 m

cols/apoyo 2.00

H[m] = 0.00 8.00 8.00
Consideramos la mitad de la columna para el peso para sismo

w [ton] = 0.00 92.93 92.93

Peso total por apoyo

Apoyo 1 2 3
w total [ton] 452.58 920.16 920.16

336.00
236.16
129.89
38.40
0.00
740.45

740.45

2.00
17.71

69.08

8.00

92.93

920.16

336.00
236.16
129.89
38.40
0.00
740.45

740.45

2.00
17.71

69.08

8.00

92.93

920.16

336.00
236.16
129.89
38.40
0.00
740.45

740.45

2.00
17.71

69.08

8.00

92.93

920.16

336.00
236.16
129.89
38.40
0.00
740.45

370.22

1.50
13.28

69.08

0.00

0.00

452.58
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Calculo de fuerza sismicas

Espectro de disefio
Zona sismica C
Terreno 1

= 0.13
c= 0.50
Ta= 0.30 seg
Th = 1.40 seg
r= 0.67

a=ag+(c-ay)T/Ta paraT<Ta
a=c paraTa<T<Tb
a=c(Tb/T)" paraT>Tb

1.5c= 0.75 (estructura tipo A)
Q= 2

Andlisis sismico estatico

Apoyo 1 2 3 4 5 6 7
V[ton]=Wc/Q 169.72 345.06 345.06 345.06 345.06 345.06 169.72
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

5. Modelo.

Modelo realizado en el programa SAP2000 v14.

3 3-D View follalEsd
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

6. Resultados del analisis estructural.

6.a. Diagramas de elementos mecanicos.

A continuacién se muestran las envolventes de los diagramas de elementos mecdnicos en la estructura
debidos a las cargas moviles.

Considérense los siguientes ejes locales:

Section

:‘ij
|

Momento alrededor del eje local 3-3.

E:: SAP2000 v14.1.0 Advanced - 08

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

Be HiEioo g PP PLPPAS M Ny e Gy 42 FRE %, Nl T @3-
[&]| 3 Moment3-3 Diagram (3) =
-

BOO4 iz, / -

Right Click on any Frame Element for detalled diagram &= [soes ~|[Tont,mC ~]
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Momento alrededor del eje local 2-2.

[i< 54P2000 v14.010 Advanced 08 :
Fle Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Anslyze Disglay Design Options Iools Help

DE S v B2 OPLOL M ddwwwnér &3 WNHE %

InWad v ALl

;Ivuv;

[l # Moment2-2 Diagram (03)

®

BEEG

L= lo |

Right Click on anw Frame Element for detailed diagam

Cortante en el eje local 3-3.

[i< 54P2000 v14.010 Advanced 08 :
Fle Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Analyze Disglay Design Qptions Iooks Help

DE Mg oo B2 OPL0L M adw=ewndr &8 WNE %

InWpd v ALl

;Ivuv;

&= fooper ~l[Totme -

[K]| 5 Shear Force 3-3 Diagram (03)

BEO4 %, s -

=8 Ho =)

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

&= ooea [T me ~]

Facultad de Ingenieria UNAM

Pagina 20



Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Cortante en el eje local 2-2.

[i< 54P2000 v14.010 Advanced 08 :
Fle Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Analyze Display Design Options Iools Help

D Wi oo/ » P PBBPDE W My e Gae ¢ 8 %M A frEed LI E
[R]| 5 Shear Force 2-2 Diagram (03) [E=HE=R =

Right Click an any Frame Element for detailed diagram ®|= 6Bl [Tot,mC ]

Fuerza axial.

[i] 54P2000 v14.L0 Advanced 08 :
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apabze Display Design Options Tools Help

DE HE o~ /@2 B0@RL FlisinernuGa ©¢ %8 % nirthrn o I @ . =
[Es]| 1 Axial Force Diagram (@3) -
%

5 BHO4 s s -

7,
/od

Right Click an any Frame Element for detaled diagram &= [soes ~|[Totme =]
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

6.b. Modos de vibracion.

El modelo se ha realizado en el programa de andlisis y disefio estructural SAP2000, con las caracteristicas
previamente mencionadas.

A continuacidn se muestran los primeros modos de vibrar de la estructura con el fin de comprobar que
los periodos para este tipo de puentes resultan ser cortos (menos de 1 segundo); de lo contrario debe
verificarse el modelo para recalibrarlo, puesto que se podria estar incurriendo en un error en los apoyos
al modelar los neoprenos.

El periodo fundamental de la estructura resulta ser de 0.49227s.

Modos 1. Periodo de 0.49227s.

{3/ SAP2000 v14.1.0 Advanced - 10 Modelo =T

Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Tooks Help
D HE <= f RCRN=NONCFCoN) Fdow o vz w Ggr ¢ 8 P0ME . nfrdt-w _ I- @-

[B]| 3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.49227 = [@ | 52 | 5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 049227 o a0 =

3

BEOO4 s s -

x

.
B
.
v
1_,

=

i

| £

4

I e

.

Right Cick on any int for displacement valles Start Animation |[#|= [aweac ~l[Tontmc =
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Modos 2. Periodo de 0.49226s.

[3¢] 5AP2000 v14.1.0 Advanced - 10 Modsio (o
file Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tcols Help
D@ HiE = /7 @ » 2 2O L 3dw o ye wOdr | & IFE % ofrdt- | T - B -
[RJ| # Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.49226 = [ @ | 58 | | i Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 049226 =N B
&

5

Right Click, on any joint for displacement values

Modos 3. Periodo de 0.41861s.

Start Animation

| &= [aiosal

~|[Tor.m.C =

s e B

[3¢] 5AP2000 v14.1.0 Advanced - 10 Madelo rev o o T
File Edit Yiew Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Iools Help
D@ B oo /@ D 2222 L M 3dw vy wlGar ¢ 8 %M@ %6 _ mfzdt-n | _ I~ @ _
B, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.41864 = || @ | 52 | | 5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.41864 fel-E- )

4P ) H ;g

e *

+
I+ :

"4

Right Click on any joint for displacement valuss
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Modos 9. Periodo de 0.38341s.

[ 5AP2000 v14.1.0 Advanced - 10 Modelo =T
File Edit View Define Bridge Drsw Select Assign Anslyze Display Design Options Tools Help

DE Wi <o /B> D BOEOL B siw vy wba o0 5B % ririte

I8

[RJ| # Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.38341 [o [@ | = | 5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 9 - Period 038341 =N B

4]

s . BEO4d m=ss -

ﬁsg

B
2

olf

=

b

44 5
I+ )

i

Right Click, on any joint for displacement values

Start Animation |& = [eosal ~|[Tofmc =
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

6.c. Revision de desplazamientos.
Dado que en la Norma AASHTO no se especifica un limite en los desplazamientos laterales de los
puentes, se aceptara como limite el 0.012 de la altura del puente; similar a la deriva de entrepiso

permitida para edificios con elementos estructurales que pueden resistir desplazamientos apreciables.

Revision de desplazamientos en sentido X.

¢ fﬂm

Eé 13 Joint Displacements =

Joint Obisct 15 Joint Element 15

o)

H

o

1 2 3
Trang 0.00799 0.00000 0.00000
Ratn 0.00000 0.00142 0.00000

Desplazamiento maximo = 0.007 x Q = 0.007 x 2 = 0.014
Desplazamiento maximo permisible = 0.012 se acepta, entonces “Ok”

Revision de desplazamientos en sentido Y.

e %
\ x& X

= A

154/ Jaint Displacements =5

Joint Object 13 Joink Element 13

1 2 3
Tianz 0.00000 0.00597 3.307E-05
Fiotn -9.163E-04 0.00000 0.00000

b

Desplazamiento mdaximo = 0.005 x Q = 0.005 x 2 = 0.010
Desplazamiento mdaximo permisible = 0.012 entonces “Ok”
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

~. Diseno estructural.

~.a. Diseno de losa de concreto.

Datos

Ancho total del puente 1,230.00 cm
Longitud del claro del puente 4,000.00 cm
Longitud del volado 135.00 cm
Separacion entre apoyos (vigas) 240.00 cm
Ancho de apoyos 100.00 cm
Numero de apoyos 5
Ancho de guarnicion 40.00 cm

Alto de guarnicion (alturasobre lalos  50.00 cm

Espesor pavimento e= 12.00 cm
Espesor de losa h= 20.00 cm
concreto f'c= 250.00 kg/cm2
acero fy= 4,200.00 kg/cm2

Cargas de disefio

wlosa= 0.48 T/m2 (losa)
W pav = 0.26 T/m2 (pavimento)
wgyb = 0.48 T/m (guarnicion y barandal)

Momentos de carga viva
Claros interiores, positivo y negativo

M=(S+0.61)P/9.74

P= 16,000.00 Ib HS20
P= 7,264.00 kg

S= 240.00 cm

M= 2.24 T/m

Factor de reduccion de momento

f= 0.80
Momentos positivos y negativos
M= 1.80 T/m

Volados

Ancho de guarnicion

Ancho de apoyo

Longitud del volado
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

X = Long. volado - (Ancho guarnicion + 1ft + 0.5 Ancho apoyo)

X= 14.50 cm
E=0.8X+1.143,Xenm
E= 1.26 m

Momento en el volado por metro de ancho
M=PX/E
M= 0.84 Tm

Impacto

I= 15.24/ (L+38.1) 0.3
I= 0.20

Calculo de momentos de disefio, en 1 m de ancho.

Cargas muertas de disefio, en un metro de ancho.

Pgyb= 0.48 T
wlosa= 0.48 T/m
w pav = 0.26 T/m
w losa
o ds (w losa) (! 1) E=2EoR <

.48
L

L

[

L

0.48 | om 1
[

L

L

[

gas | =y
[

L

[

[

I [P
—

[
Lol
—

L |

0.48 |
[

L

L
[

.48 - —
—
L
L
L
L

[E=8 Eol =

0.2
L

[

L

L

6.26 | o Y
[

[

L

L

g2e | =
L

L

L

[

0.2 | o
[—

[
N
—

L

8.26 |
[

L
L
L

0.26 - —
[—
L
L
L
L
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

P gyb

15 Frame Span Loads (P gyb) (As Defined) =R ||

.43
[
.48

Diagrama de momentos de carga muerta

z
A\I\v\v el Ry fae] /ﬁ] T‘v T = m\
B Y] I By T e ) [ >
| s i s | = /N = |

Mu =1.3 ( Mcm + 1.67Mcv+i)

Volado Claro 1 Claro 2 Claro 3 Claro 4 Volado

M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M-

Mcm -0.94 -0.94 0.00 -0.22 -0.22 0.21 -0.46 -0.46 0.21 -0.22 -0.22 0.00 -0.94 -0.94
Mcv+i -1.00 -2.15 2.15 -2.15 -2.15 2.15 -2.15 -2.15 2.15 -2.15 -2.15 2.15 -2.15 -1.00
Mu -3.39 -5.88 4.66 -4.95 -4.95 4.93 -5.26 -5.26 4.93 -4.95 -4.95 4.66 -5.88 -3.39
Acero principal

b= 100.00 cm (Ancho de losa)

h= 20.00 cm

vars # 4

db= 1.27 cm

as = 1.27 cm2

r= 2.00 cm

yg= 2.64

d= 17.37

MR =fi Asfy (d-a/2)
As=MR/(fify(d-a/2))

T=Asfy
C=ab0.85f'c
C=T
a=Asfy/b0.85f'c
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

a propuest [cm] 1.05| 1.87 1.46 1.56 1.56 1.55 1.66 1.66 1.55 1.56 1.56 1.46 1.87 1.05
€s [1] 0.04] 0.02 0.03 0.03 0.03] 0.03] 0.02 0.02 0.03] 0.03] 0.03] 0.03] 0.02] 0.04]
fs [kg/cm2] 4,200.00] 4,200.00| 4,200.00| 4,200.00] 4,200.00| 4,200.00] 4,200.00] 4,200.00] 4,200.00] 4,200.00] 4,200.00{ 4,200.00| 4,200.00] 4,200.00
As [cm2] 5.33 9.47 7.41 7.89 7.89 7.87 8.41 8.41 7.87 7.89 7.89 7.41 9.47 5.33
S[cm]=100as/As 23.77, 13.38 17.09] 16.06] 16.06] 16.10] 15.06] 15.06] 16.10] 16.06] 16.06] 17.09] 13.38] 23.77
a calc [cm] 1.05 1.87 1.46| 1.56| 1.56| 1.55 1.66| 1.66| 1.55 1.56 1.56 1.46 1.87| 1.05]
dif = 0.00] 0.00] 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00]
2As = 108.54 cm2

Acero de distribucion

% = 121/51/2< 67% S=claro del puente, enm

%= 19.13
Asdist=20.77 cm2
varilla # 4

dvar= 1.27 cm
Avar= 1.27 cm2
s= 75.03 cm

Usar vars # 4 @ 75.03 cm
Acero por contraccion y temperatura, por cadam
as= 264 cm2/m
varilla # 4
dvar= 1.27 cm
Avar= 1.27 cm2
s= 47.98

Usar vars # 4 @ 47.98 cm

No es necesario revisar cortante porque se usaron las cargas vivas de AASHTO
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
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Esquema de losa de concreto [cm]

Acero principal

12 vars # 4 @ 13 cm Acero por temperatura
vars #4 @ 45 cm Acero principal

en los volados
vars#4 @ 15cm

2 % 2
Acero principal /

Acero de distribucion
vars#4 @ 60 cm vars @ 4 @ 16 cm

— =
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

7.b. Diseio de trabe tipo AASHTO.

Datos

Ancho de losa 240.00 cm

Espesor de losa 20.00 cm

Ancho de pavimento 240.00 cm

Espesor de pavimento 12.00 cm

Concreto en losa 250.00 kg/cm2

Concreto en trabe 500.00 kg/cm2

Longitud de la trabe 4,000.00 cm

Acero de refuerzo 4,200.00 kg/cm2

Acero presfuerzo (grado) 270.00 ksi = 18,999.94  kg/cm2

fpy=  16,200.49  kg/cm2

Datos de la seccién

Bs total

Segmento

1/2 bi Bi total 1/2 bi

Notas:

* La seccion esta dividida en 6 segmentos.

* Los cementos estan numerados (1, 2, 3, ...) de abajo hacia arriba de la seccién.

* En el caso de secciones macizas NO se requiere informacién de “Bi total” y “Bs total”.

*Si no hay hueco en el segmento, entonces “bi” = “Bi total” y “bs” = “Bs total” del segmento en cuestion.

Tipo de seccidn: Seccién maciza
Segmento bi [cm] i i Ai [cm2]
1 71.12 71.12 20.32 10.16 10.16 1,445.16 14,682.81 49,725.78 9,775,835.38
2 71.12 20.32 25.40 10.35 30.67 1,161.29 35,614.55 56,011.39 4,426,441.88
3 20.32 20.32 106.68 53.34 99.06 2,167.74 214,736.09  2,055,850.26 95,953.94
4 20.32 40.64 10.16 5.64 158.04 309.68 48,942.70 2,565.22 1,334,179.10
5 40.64 106.68 7.62 4.38 166.94 561.29 93,701.23 2,533.99 3,118,011.64
6 106.68 106.68 12.70 6.35 176.53 1,354.84 239,169.20 18,210.12 9,587,776.41
b min = 20.32 20.32
A= 699999 cm2
H= 182.88 S Aiyi= 646,846.58
sl= 2,184,896.76
3 A (yi-yc)’= 28,338,198.36
yc= 92.41

1= 30,523,095.12 cm4
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
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Modulo de elasticidad
E=kfc*”
k= 14,000.00
Elosa= 221,359.44 kgfcm2
E wrabe = 313,049.52 kgfcm2
n= 0N

1 - -

2 169.71 169.71
Resumen
Seccion Simple Compuesta
H 182.88 22.88
Area 6,999.99 10,394.10
Inercia 30,523,085.12 53,710,966.83
yi 92141 12522
¥s 90.47 7166
yst= - 57.66
Si= 330,31208  428,917.98
Ss= 337,37182  691,577.46
Sst= - 931,440.22

Seccion simple

250
200
! "
150
100
/ \ 50
0
-100 -50 0 50 100
182.88 182.88 92.41 92.41 6,999.99
2000 202.88 10,00 1952 .88 3,394.11
A= 10,394.10 cm2?
IAiyi=
Xl=
IA (yiry)'=
yo= 12522
1= 53,710,966.83 cmd
Seccion compuesta
250
| | 200
Y ,-—-"'-J
150
100
\ 50
0
-100 -50 0 50 100
cm
cm2
cméd
cm
cm
cm
cm3
cm3
cm3 Modulo de seccion superior de trabe

30,523,095.12  7,534,876.26
113,137.08  15,539,858.37

30,636,232.21

23,074,734.62
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Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Cargas en la trabe

Wy [T/m]
Peso propio 1.68
Losa 1.15
Pavimento
Guarnicion y banqueta
Instalaciones
Diafragma

w scm =

Factor de concentracion 1

Factor de impacto
| =15.24/(38.1+L) < 0.3 1=

Elementos mecanicos

Woerm [T/m]

0.69
0.19
0.05
0.09
1.02

Al ..
peso de guarniciones y banquetas entre no.

carga equivalente

de trabes

Diagrams for Frame Object 1693 (V)

End Length Offzet [Location]

Dizplay Options

Case |EDMBS j 1-End: |Jt 99 " Scroll for Values
ems [Major (V2 and M3) v ] [MawiMin Env =] 0000 '
JEnd: | Jt 109
0.000000 m
(40.00000 m)
Resultant Shear
Shear ¥2
37.8251 Tonf
at 39.00000 m
-28.9108 Tonf
] at 2.00000 m
| Resultant boment
Moment M3
388.88087 Tonf-m
at 19.00000 m
-26.13320 Tonf-m
at 1.00000 m
Reset to Iritial Uitz Units | Tonf, m. C =
Fuerzas cortantes en Ton.
0.00 0.00 33.60 23.04 20.46 29.00 34.66 175.48
0.05 2.00 30.24 20.74 18.42 28.91 34.55 165.22
0.10 4.00 26.88 18.43 16.37 26.87 32.11 149.91
0.15 6.00 23.52 16.13 14.32 25.71 30.73 136.87
0.20 8.00 20.16 13.82 12.28 24.69 29.51 124.20
0.25 10.00 16.80 11.52 10.23 23.81 28.46 111.90
0.30 12.00 13.44 9.22 8.19 23.15 27.67 100.16
0.35 14.00 10.08 6.91 6.14 22.77 27.21 89.15
0.40 16.00 6.72 4.61 4.09 22.64 27.06 78.79
0.45 18.00 3.36 2.30 2.05 22.83 27.28 69.26
0.50 20.00 0.00 0.00 0.00 15.88 18.98 41.20
0.55 22.00 -3.36 -2.30 -2.05 -22.83 -27.28 -69.26
0.60 24.00 -6.72 -4.61 -4.09 -22.64 -27.06 -78.79
0.65 26.00 -10.08 -6.91 -6.14 -22.77 -27.21 -89.15
0.70 28.00 -13.44 -9.22 -8.19 -23.15 -27.67 -100.16
0.75 30.00 -16.80 -11.52 -10.23 -23.81 -28.46 -111.90
0.80 32.00 -20.16 -13.82 -12.28 -24.69 -29.51 -124.20
0.85 34.00 -23.52 -16.13 -14.32 -25.71 -30.73 -136.87
0.90 36.00 -26.88 -18.43 -16.37 -26.87 -32.11 -149.91
0.95 38.00 -30.24 -20.74 -18.42 -28.91 -34.55 -165.22
1.00 40.00 -33.60 -23.04 -20.46 -29.00 -34.66 -175.48
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Momentos flexionantes en Ton*m

X/L
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

Elementos mecanicos ultimos

X/L
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

X[m]

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00
24.00
26.00
28.00
30.00
32.00
34.00
36.00
38.00
40.00

X
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00

20.00
22.00
24.00
26.00
28.00
30.00
32.00
34.00
36.00
38.00
40.00

Mpp
0.00
63.84
120.96
171.36
215.04
252.00
282.24
305.76
322.56
332.64
336.00
332.64
322.56
305.76
282.24
252.00
215.04
171.36
120.96
63.84
0.00

Vu [T]
175.48
165.22
149.91
136.87
124.20
111.90
100.16
89.15
78.79
69.26
41.20
-69.26
-78.79
-89.15
-100.16
-111.90
-124.20
-136.87
-149.91
-165.22
-175.48

Mu max =

Mlosa
0.00
43.78
82.94
117.50
147.46
172.80
193.54
209.66
221.18
228.10
230.40
228.10
221.18
209.66
193.54
172.80
147.46
117.50
82.94
43.78
0.00

Mu [Tm]

0.00
226.90
534.38
814.72

1,068.22
1,296.38
1,498.08
1,674.26
1,826.43
1,957.14
2,007.70
1,957.14
1,826.43
1,674.26
1,498.08
1,296.38
1,068.22
814.72
534.38
226.90
0.00

2,007.70

Mscm
0.00
38.88
73.67
104.37
130.97
153.48
171.90
186.22
196.45
202.59
204.64
202.59
196.45
186.22
171.90
153.48
130.97
104.37
73.67
38.88
0.00

Mcv
0.00
14.05
66.88
116.98
164.46
209.90
252.87
293.73
333.06
371.85
387.47
371.85
333.06
293.73
252.87
209.90
164.46
116.98
66.88
14.05
0.00

Mcv+i
0.00
16.79
79.93
139.81
196.55
250.86
302.21
351.05
398.05
444.41
463.08
444.41
398.05
351.05
302.21
250.86
196.55
139.81
79.93
16.79
0.00

Mu
0.00
226.90
534.38
814.72
1,068.22
1,296.38
1,498.08
1,674.26
1,826.43
1,957.14
2,007.70
1,957.14
1,826.43
1,674.26
1,498.08
1,296.38
1,068.22
814.72
534.38
226.90
0.00
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esfuerzos en la trabe

Esfuerzos en fibra superior de trabe en kg/cm2

X/L X

0.00 0.00
0.05 2.00
0.10 4.00
0.15 6.00
0.20 8.00
0.25 10.00
0.30 12.00
0.35 14.00
0.40 16.00
0.45 18.00
0.50 20.00
0.55 22.00
0.60 24.00
0.65 26.00
0.70 28.00
0.75 30.00
0.80 32.00
0.85 34.00
0.90 36.00
0.95 38.00
1.00 40.00

fs pp
0.00
18.92
35.85
50.79
63.74
74.69
83.66
90.63
95.61
98.60
99.59
98.60
95.61
90.63
83.66
74.69
63.74
50.79
35.85
18.92
0.00

fs losa
0.00
12.98
24.59
34.83
43.71
51.22
57.37
62.15
65.56
67.61
68.29
67.61
65.56
62.15
57.37
51.22
43.71
34.83
24.59
12.98
0.00

Esfuerzos en fibra inferior de trabe en kg/cm2

X/L X
0.00 0.00
0.05 2.00
0.10 4.00
0.15 6.00
0.20 8.00
0.25 10.00
0.30 12.00
0.35 14.00
0.40 16.00
0.45 18.00
0.50 20.00
0.55 22.00
0.60 24.00
0.65 26.00
0.70 28.00
0.75 30.00
0.80 32.00
0.85 34.00
0.90 36.00
0.95 38.00
1.00 40.00

fi pp

0.00
-19.33
-36.62
-51.88
-65.10
-76.29
-85.45
-92.57
-97.65
-100.70
-101.72
-100.70
-97.65
-92.57
-85.45
-76.29
-65.10
-51.88
-36.62
-19.33

0.00

fi losa
0.00
-13.25
-25.11
-35.57
-44.64
-52.31
-58.59
-63.47
-66.96
-69.05
-69.75
-69.05
-66.96
-63.47
-58.59
-52.31
-44.64
-35.57
-25.11
-13.25
0.00

fs scm

0.00

4.17

7.91

11.20
14.06
16.48
18.46
19.99
21.09
21.75
21.97
21.75
21.09
19.99
18.46
16.48
14.06
11.20
7.91

4.17

0.00

fi scm

0.00
-9.06

-17.17
-24.33
-30.53
-35.78
-40.07
-43.41
-45.80
-47.23
-47.71
-47.23
-45.80
-43.41
-40.07
-35.78
-30.53
-24.33
-17.17

-9.06
0.00

fs cv+i

0.00
1.80
8.58
15.01
21.10
26.93
32.45
37.69
42.74
47.71
49.72
47.71
42.74
37.69
32.45
26.93
21.10
15.01
8.58
1.80
0.00

fi cv+i
0.00
-3.91

-18.63
-32.59
-45.82
-58.48
-70.45
-81.84
-92.80
-103.60
-107.96
-103.60
-92.80
-81.84
-70.45
-58.48
-45.82
-32.59
-18.63

-3.91
0.00

fs total
0.00
37.88
76.93
111.84
142.61
169.32
191.92
210.46
225.00
235.67
239.57
235.67
225.00
210.46
191.92
169.32
142.61
111.84
76.93
37.88
0.00

fi total
0.00

-45.56

-97.54

-144.38
-186.10
-222.87
-254.57
-281.29
-303.21
-320.59
-327.14
-320.59
-303.21
-281.29
-254.57
-222.87
-186.10
-144.38

-97.54
-45.56
0.00
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esfuerzos en fibra superior de losa en kg/cm2

X/L X fsl scm fsl cv+i fsl total
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 2.00 5.62 2.43 8.05
0.10 4.00 10.65 11.56 22.21
0.15 6.00 15.09 20.22 35.31
0.20 8.00 18.94 28.42 47.36
0.25 10.00 22.19 36.27 58.47
0.30 12.00 24.86 43.70 68.56
0.35 14.00 26.93 50.76 77.69
0.40 16.00 28.41 57.56 85.96
0.45 18.00 29.29 64.26 93.55
0.50 20.00 29.59 66.96 96.55
0.55 22.00 29.29 64.26 93.55
0.60 24.00 28.41 57.56 85.96
0.65 26.00 26.93 50.76 77.69
0.70 28.00 24.86 43.70 68.56
0.75 30.00 22.19 36.27 58.47
0.80 32.00 18.94 28.42 47.36
0.85 34.00 15.09 20.22 35.31
0.90 36.00 10.65 11.56 22.21
0.95 38.00 5.62 2.43 8.05
1.00 40.00 0.00 0.00 0.00

Calculo aproximado del numero de torones

Distribucion de torones al centro del claro

Toron No. 1/2" Lecho #torones yi ttoryi #torones acum. en cada lecho
Area toron = 0.99 cm?2 1 11 b 5 55.00 11
Ep= 1,960,000.00 kg/cm2 2 13 10 130.00 24
Fuerzainicial de tensado 3 13 15 195.00 37
Fi=% Fpu 4 13 20 260.00 50
% = 0.75 5 9 25 225.00 59
Fpu = 18,999.94  kg/cm2 6 6 30 180.00 65
Fi= 14,107.45 kg 7 0 0 0.00 0
8 0 0 0.00 0
#torones = 72.17 1,045.00
#tor= 65
yg= 16.08 cm
e= yi-yg= 76.33 cm

Enductar torones de arriba hacia abajo (empezando por el lecho 8)

Esfuerzos debidos al presfuerzo en kg/cm2

X/L X #torones ef e Fi Fi/A Fie/Ss Fie/Si fs pfzo fi pfzo
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.05 2.00 11 87.41 155,181.99 22.17 40.20 41.06 -18.04 63.23
0.10 4.00 20 85.16 282,149.08 40.31 71.22 72.74 -30.91 113.05
0.15 6.00 30 83.24 423,223.62 60.46 104.42 106.65 -43.96 167.11
0.20 8.00 40 81.41 564,298.16 80.61 136.16 139.07 -55.55 219.69
0.25 10.00 45 80.41 634,835.43 90.69 151.30 154.54 -60.61 245.23
0.30 12.00 50 79.61 705,372.70 100.77 166.44 170.00 -65.67 270.77
0.35 14.00 55 78.50 775,909.97 110.84 180.53 184.39 -69.69 295.24
0.40 16.00 60 77.49 846,447.24 120.92 194.42 198.57 -73.50 319.50
0.45 18.00 65 76.33 916,984.51 131.00 207.47 211.90 -76.47 342.90
0.50 20.00 65 76.33 916,984.51 131.00 207.47 211.90 -76.47 342.90
0.55 22.00 65 76.33 916,984.51 131.00 207.47 211.90 -76.47 342.90
0.60 24.00 60 77.49 846,447.24 120.92 194.42 198.57 -73.50 319.50
0.65 26.00 55 78.50 775,909.97 110.84 180.53 184.39 -69.69 295.24
0.70 28.00 50 79.61 705,372.70 100.77 166.44 170.00 -65.67 270.77
0.75 30.00 45 80.41 634,835.43 90.69 151.30 154.54 -60.61 245.23
0.80 32.00 40 81.41 564,298.16 80.61 136.16 139.07 -55.55 219.69
0.85 34.00 30 83.24 423,223.62 60.46 104.42 106.65 -43.96 167.11
0.90 36.00 20 85.16 282,149.08 40.31 71.22 72.74 -30.91 113.05
0.95 38.00 11 87.41 155,181.99 22.17 40.20 41.06 -18.04 63.23
1.00 40.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esquema de torones efectivos en la trabe.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cientos
Trotones efectivos en cada seccidn de andlisis (estos torones ya han cumplido con una longitud de desarrollo)
Lecho #torones 0.00m 2.00m 4.00m 6.00m 8.00m 10.00 m 12.00m 14.00m 16.00m
1 11 0 11 11 11 11 11 11 11 11
2 13 0 0 9 13 13 13 13 13 13
3 13 0 0 0 6 13 13 13 13 13
4 13 0 0 0 0 3 8 13 13 13
5 9 0 0 0 0 0 0 0 5
6 6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b3 0 11 20 30 40 45 50 55 60
Torones enductados fisicamente hasta la distancia indicada (ahi comienzan la longitud de desarrollo, en ese punto el
pfzo. de los torones enductados vale 0):
000m 200m 400m = 600m 8.00m 10.00m 12.00m 14.00m 16.00m
11 0 0 0 0 0 0 0 0
13 13 4 0 0 0 0 0
13 13 13 7 0 0 0 0 0
13 13 13 13 10 5 0 0 0
9 9 9 9 9 9 9 4 0
6 6 6 6 6 6 6 6 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esfuerzos en etapa de transferencia

flci =% f'c

% =

fici =

Fibra superior

0.80

400.00 kg/cm2

esfuerzos permisibles

X/L X fs pp fs pfzo fs total fc perm ft perm
0.6f'ci 0.8f'ci'/?
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 240.00 -16.00
0.05 2.00 18.92 -18.04 0.89 240.00 -16.00
0.10 4.00 35.85 -30.91 4.94 240.00 -16.00
0.15 6.00 50.79 -43.96 6.83 240.00 -16.00
0.20 8.00 63.74 -55.55 8.19 240.00 -16.00
0.25 10.00 74.69 -60.61 14.08 240.00 -16.00
0.30 12.00 83.66 -65.67 17.99 240.00 -16.00
0.35 14.00 90.63 -69.69 20.94 240.00 -16.00
0.40 16.00 95.61 -73.50 22.11 240.00 -16.00
0.45 18.00 98.60 -76.47 22.13 240.00 -16.00
0.50 20.00 99.59 -76.47 23.12 240.00 -16.00
0.55 22.00 98.60 -76.47 22.13 240.00 -16.00
0.60 24.00 95.61 -73.50 22.11 240.00 -16.00
0.65 26.00 90.63 -69.69 20.94 240.00 -16.00
0.70 28.00 83.66 -65.67 17.99 240.00 -16.00
0.75 30.00 74.69 -60.61 14.08 240.00 -16.00
0.80 32.00 63.74 -55.55 8.19 240.00 -16.00
0.85 34.00 50.79 -43.96 6.83 240.00 -16.00
0.90 36.00 35.85 -30.91 4,94 240.00 -16.00
0.95 38.00 18.92 -18.04 0.89 240.00 -16.00
1.00 40.00 0.00 0.00 0.00 240.00 -16.00
Variacion de esfuerzos en fibra superior "Transferencia"
300.00
250.00
200.00
N
§ 150.00
2 e {5 total
é e fc perm
é 100.00 e ft perm
o
50.00
S o —— .
0.00
0. 0 wle\, % r.. 20,00 “r 30 3 rv 40,00 45|00
-50.00
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Fibrainferior

esfuerzos permisibles

X/L X fi pp fi pfzo fi total fc perm ft perm
0.6f'ci 0.8f'ci'/?
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 240.00 -16.00
0.05 2.00 -19.33 63.23 43.91 240.00 -16.00
0.10 4.00 -36.62 113.05 76.43 240.00 -16.00
0.15 6.00 -51.88 167.11 115.24 240.00 -16.00
0.20 8.00 -65.10 219.69 154.59 240.00 -16.00
0.25 10.00 -76.29 245.23 168.94 240.00 -16.00
0.30 12.00 -85.45 270.77 185.32 240.00 -16.00
0.35 14.00 -92.57 295.24 202.67 240.00 -16.00
0.40 16.00 -97.65 319.50 221.84 240.00 -16.00
0.45 18.00 -100.70 342.90 242.19 240.00 -16.00
0.50 20.00 -101.72 342.90 241.18 240.00 -16.00
0.55 22.00 -100.70 342.90 242.19 240.00 -16.00
0.60 24.00 -97.65 319.50 221.84 240.00 -16.00
0.65 26.00 -92.57 295.24 202.67 240.00 -16.00
0.70 28.00 -85.45 270.77 185.32 240.00 -16.00
0.75 30.00 -76.29 245.23 168.94 240.00 -16.00
0.80 32.00 -65.10 219.69 154.59 240.00 -16.00
0.85 34.00 -51.88 167.11 115.24 240.00 -16.00
0.90 36.00 -36.62 113.05 76.43 240.00 -16.00
0.95 38.00 -19.33 63.23 43.91 240.00 -16.00
1.00 40.00 0.00 0.00 0.00 240.00 -16.00
Variacion de esfuerzos en fibra inferior "Transferencia"
300.00
250.00
/ \
200.00 / \\
~
§ 150.00 / N
E e fj total
§ e fc perm
:5_' 100.00 e ft perm
g / \
50.00
0.00
0. 1 r.. ‘T JI 0 2 r Tu ,sl 40,00 45,00
-50.00
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Calculo de pérdidas de presfuerzo
a) Pérdidas inmediatas
a.1) Acortamiento eldstico
AAE = Ep/Eci fcgp
Ep= 1,960,000.00 kg/cm2
Eci = 280,000.00 kg/cm2
fcgp = Esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo debido a la fuerza inicial de presfuerzo y al momento por peso propio, al centro del claro.
fcgp =- Fi/Ass - (Fi*e)(e/lss) + (Mpp)(e/lss) ; al centro del claro.
fegp = 79.32 kg/cm2
AAE = 555.21 kg/cm2

a.2) Relajacion instantanea

AREi = log(t) (fi/fpy - 0.55) fi / 40

Horas transcurridas desde el tensado hasta la transferencia de pfzot = 18.00 hrs
fi= 14,107.45 kg/cm2
fpy = 16,200.49 kg/cm2

AREi = 142.03 kg/cm2

b) Pérdidas diferidas
b.1) Flujo plastico
AFP = 12fcgp -7fcdp 20
fcdp = Mlosa(e/Iss) + Mscm(e/Iss) ; al centro del claro
fedp = 108.79 kg/cm2
AFP = 190.25 kg/cm2

b.2) Contraccion

ACC=1193 - 10.5H
Humedad ambiental promedio del sitioH= 80.00 %

ACC= 353.00 kg/cm2
b.3) Relajacién diferida
AREd = 0.25 (1408 - 0.40AE - 0.2 (ACC + AFP))
AREd = 269.32 kg/cm2
Perdidas = AAE + AREi + AFP + ACC + AREd

Perdidas = 1,509.81 kg/cm2
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esfuerzos en etapa de servicio

oi= 14,249.95 kg/cm2 esfuerzo inicial
oe= 12,740.15 kg/cm2 esfuerzo efectivo
Fe =ce At= 12,612.75 kg fuerza efectiva del toron
% perdidas = 0.11
Fe/Fi= 0.89
Fibra superior esfuerzos permisibles
X/L X fs total de fs pfzo ef fs total fcperm ftperm1 ft perm 2
cargas 0.6f'c 1.6f'c? 0.8f'c'2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 300.00 -35.78 -17.89
0.05 2.00 37.88 -16.12 21.75 300.00 -35.78 -17.89
0.10 4.00 76.93 -27.64 49.29 300.00 -35.78 -17.89
0.15 6.00 111.84 -39.30 72.53 300.00 -35.78 -17.89
0.20 8.00 142.61 -49.66 92.95 300.00 -35.78 -17.89
0.25 10.00 169.32 -54.19 115.13 300.00 -35.78 -17.89
0.30 12.00 191.92 -58.72 133.21 300.00 -35.78 -17.89
0.35 14.00 210.46 -62.31 148.15 300.00 -35.78 -17.89
0.40 16.00 225.00 -65.71 159.29 300.00 -35.78 -17.89
0.45 18.00 235.67 -68.37 167.30 300.00 -35.78 -17.89
0.50 20.00 239.57 -68.37 171.21 300.00 -35.78 -17.89
0.55 22.00 235.67 -68.37 167.30 300.00 -35.78 -17.89
0.60 24.00 225.00 -65.71 159.29 300.00 -35.78 -17.89
0.65 26.00 210.46 -62.31 148.15 300.00 -35.78 -17.89
0.70 28.00 191.92 -58.72 133.21 300.00 -35.78 -17.89
0.75 30.00 169.32 -54.19 115.13 300.00 -35.78 -17.89
0.80 32.00 142.61 -49.66 92.95 300.00 -35.78 -17.89
0.85 34.00 111.84 -39.30 72.53 300.00 -35.78 -17.89
0.90 36.00 76.93 -27.64 49.29 300.00 -35.78 -17.89
0.95 38.00 37.88 -16.12 21.75 300.00 -35.78 -17.89
1.00 40.00 0.00 0.00 0.00 300.00 -35.78 -17.89
Variacion de esfuerzos en fibra superior "Servicio"
350.00
300.00
250.00
200.00
~
g /—
E 150.00 e {5 tOtal
= / \ —fc perm
o
£ 100.00 / \\ ft perm1
=1
‘;"‘-, et perm 2
50.00 Z S
0.00
0.00° 5700 TO00 5100 0100 5100 30100 3500 70.00 45,00
-50.00
-100.00

X[m]
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esfuerzos para fibra superior
Cargas permanentes cp = cargas permanentes

Fibra superior cp

fs, total fs 2=fs,,; +0.5(fs , + pfzo) fc perm ftperm1 ftperm2
0.4f'c 1.6fc”? 0.8f'c"?
0.00 0.00 0.00 0.00 200.00 -35.78 -17.89
0.05 2.00 36.07 11.78 200.00 -35.78 -17.89
0.10 4.00 68.35 28.94 200.00 -35.78 -17.89
0.15 6.00 96.83 43.77 200.00 -35.78 -17.89
0.20 8.00 121.51 57.02 200.00 -35.78 -17.89
0.25 10.00 142.39 71.03 200.00 -35.78 -17.89
0.30 12.00 159.48 82.83 200.00 -35.78 -17.89
0.35 14.00 172.77 92.92 200.00 -35.78 -17.89
0.40 16.00 182.26 101.01 200.00 -35.78 -17.89
0.45 18.00 187.96 107.51 200.00 -35.78 -17.89
0.50 20.00 189.86 110.46 200.00 -35.78 -17.89
0.55 22.00 187.96 107.51 200.00 -35.78 -17.89
0.60 24.00 182.26 101.01 200.00 -35.78 -17.89
0.65 26.00 172.77 92.92 200.00 -35.78 -17.89
0.70 28.00 159.48 82.83 200.00 -35.78 -17.89
0.75 30.00 142.39 71.03 200.00 -35.78 -17.89
0.80 32.00 121.51 57.02 200.00 -35.78 -17.89
0.85 34.00 96.83 43.77 200.00 -35.78 -17.89
0.90 36.00 68.35 28.94 200.00 -35.78 -17.89
0.95 38.00 36.07 11.78 200.00 -35.78 -17.89
1.00 40.00 0.00 0.00 200.00 -35.78 -17.89

Variacion de esfuerzos en fibra superior "Servicio, cargas permanentes"

250.00

200.00

150.00

_ 7 N
'E s cp total
o
E /--\ {5 2
‘% 100.00
9 wm=fc perm
/- N
E / \ et perm 1

50.00 >l ~J = ftperm2

0.00
0 5.00 10100 15100 20100 25100 30l00 35100 40100 45,00
-50.00
X[m]
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Fibrainferior

esfuerzos permisibles

X/L X fi total de fi pfzo ef fi total fc perm ftperm1 ftperm2
cargas 0.6f'c 1.6fc/? 0.8f'c"?
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 300.00 -35.78 -17.89
0.05 2.00 -45.56 56.53 10.97 300.00 -35.78 -17.89
0.10 4.00 -97.54 101.07 3.53 300.00 -35.78 -17.89
0.15 6.00 -144.38 149.41 5.03 300.00 -35.78 -17.89
0.20 8.00 -186.10 196.41 10.31 300.00 -35.78 -17.89
0.25 10.00 -222.87 219.24 -3.62 300.00 -35.78 -17.89
0.30 12.00 -254.57 242.08 -12.49 300.00 -35.78 -17.89
0.35 14.00 -281.29 263.96 -17.34 300.00 -35.78 -17.89
0.40 16.00 -303.21 285.64 -17.57 300.00 -35.78 -17.89
0.45 18.00 -320.59 306.57 -14.03 300.00 -35.78 -17.89
0.50 20.00 -327.14 306.57 -20.57 300.00 -35.78 -17.89
0.55 22.00 -320.59 306.57 -14.03 300.00 -35.78 -17.89
0.60 24.00 -303.21 285.64 -17.57 300.00 -35.78 -17.89
0.65 26.00 -281.29 263.96 -17.34 300.00 -35.78 -17.89
0.70 28.00 -254.57 242.08 -12.49 300.00 -35.78 -17.89
0.75 30.00 -222.87 219.24 -3.62 300.00 -35.78 -17.89
0.80 32.00 -186.10 196.41 10.31 300.00 -35.78 -17.89
0.85 34.00 -144.38 149.41 5.03 300.00 -35.78 -17.89
0.90 36.00 -97.54 101.07 3.53 300.00 -35.78 -17.89
0.95 38.00 -45.56 56.53 10.97 300.00 -35.78 -17.89
1.00 40.00 0.00 0.00 0.00 300.00 -35.78 -17.89
Variacion de esfuerzos en fibra inferior "Servicio"
350.00
300.00
250.00
200.00
g A
§ 150.00 e f total
iy e fC perm
2
& 100.00 ftperm1
2
H e ft perm 2
50.00
0.00 — T~ y
0.00 5700 J.UMI 20:00" 30:00° 35100 00 45,00
-50.00
-100.00

X[m]
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Momento resistente

H= 202.88 cm
Fpu= 18,999.94 kg/cm2
Areatoron = 0.99 cm2
oe= 12,740.15 kg/cm2
ei=ce/E= 0.01
Al centro del claro (x=20m)
a= 2480802821 cm
Bl= 0.85
c= 29.19 cm
Lecho #torones yi #toryi €i esp € total fs T=Aafs Tyi
1 11 5 55.00 0.01 0.02 0.02 18,999.94 206,909.32 1,034,546.62
2 13 10 130.00 0.01 0.02 0.02 18,999.94 244,529.20 2,445,292.02
3 13 15 195.00 0.01 0.02 0.02 18,999.94 244,529.20  3,667,938.03
4 13 20 260.00 0.01 0.02 0.02 18,999.94 244,529.20 4,890,584.04
5 9 25 225.00 0.01 0.02 0.02 18,999.94 169,289.45  4,232,236.19
6 6 30 180.00 0.01 0.01 0.02 18,999.94 112,859.63 3,385,788.95
7 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acero de refuerzo 2 5 0.02 0.02 4,200.00 42,563.43 212,817.14
var# 8
db= 2.54 cm
as= 5.07 cm2

Tensiontotal T=  1,265,209.44 kg
= 1,265,209.44 kg

yg= 15.70 cm
d= 187.18 cm
Mr = 1,990.11 Tm

Andlogamente, en cada seccidn de analisis

x [m] Mu [Tm] Mr[Tm] Observaciones

0.00 0.00 75.64 Todo el acero fluye
2.00 226.90 438.80 Todo el acero fluye
4.00 534.38 722.69 Todo el acero fluye
6.00 814.72 1,027.12 Todo el acero fluye
8.00 1,068.22 1,319.37 Todo el acero fluye
10.00 1,296.38 1,460.19 Todo el acero fluye
12.00 1,498.08 1,599.46 Todo el acero fluye
14.00 1,674.26 1,732.93 Todo el acero fluye
16.00 1,826.43 1,863.99 Todo el acero fluye
18.00 1,957.14 1,990.11 Todo el acero fluye
20.00 2,007.70 1,990.11 Todo el acero fluye
22.00 1,957.14 1,990.11 Todo el acero fluye
24.00 1,826.43 1,863.99 Todo el acero fluye
26.00 1,674.26 1,732.93 Todo el acero fluye
28.00 1,498.08 1,599.46 Todo el acero fluye
30.00 1,296.38 1,460.19 Todo el acero fluye
32.00 1,068.22 1,319.37 Todo el acero fluye
34.00 814.72 1,027.12 Todo el acero fluye
36.00 534.38 722.69 Todo el acero fluye
38.00 226.90 438.80 Todo el acero fluye
40.00 0.00 75.64 Todo el acero fluye
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Mu v.s. Mr
2,500.00
2,000.00 /'-_\
= 1,500.00
] i TN
c
£ 1,000.00 / \ Mu
s ) o 7 V
£ / \ "
500.00 // N \
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
X[m]
Fuerza cortante
“
H= 202.88 cm ver min =¢ 0.53 fict2= 10.07 kg/cm2 cortante vcr minimo (concreto reforzado)
Al
b min = 20.32 cm vermin=¢ 0.45 fict2= 8.55 kg/cm2 cortante vcr minimo (concreto presforzado)
Al
vsrmax =¢ 2.12 fic2 = 40.29 kg/cm2 cortante vsr max
Estribo # 4 b= 0.85
db= 1.27 cm
as= 1.27 cm2 Smax1=  60.96  cm
Al
#de ramas 2 Smax 2= 40.64 cm paravsr>¢ 1.06 fict?= 20.15 kg/cm2
Av = 2.53 cm2
Al
Av min = 1.04 cm2 Mcr = (I/Yt)*(1.59*f‘c1/2+fpe-fd) kgem

vcr:( 0.16f'c1/2) +(Vd/bd) +( (Vi*Mcr/Mmax)/bd ) kg/cm2

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

0.00 175.48
2.00 165.22
4.00 149.91
6.00 136.87
8.00 124.20
10.00 111.90
12.00 100.16
14.00 89.15
16.00 78.79
18.00 69.26
20.00 41.20
22.00 -69.26
24.00 -78.79
26.00 -89.15
28.00 -100.16
30.00 -111.90
32.00 -124.20
34.00 -136.87
36.00 -149.91
38.00 -165.22
40.00 -175.48

vu [kg/cm2]
197.88 43.64
197.88 41.09
195.86 37.67
194.01 34.72
192.20 31.80
191.22 28.80
190.42 25.89
189.32 23.17
188.32 20.59
187.18 18.21
187.18 10.83
187.18 -18.21
188.32 -20.59
189.32 -23.17
190.42 -25.89
191.22 -28.80
192.20 -31.80
194.01 -34.72
195.86 -37.67
197.88 -41.09
197.88 -43.64

Mcr [Tm]
152.51
573.64
924.50

1,272.88

1,596.72

1,798.08

1,980.64

2,140.30

2,280.34

2,398.30

2,407.70

2,398.30

2,280.34

2,140.30

1,980.64

1,798.08

1,596.72

1,272.88
924.50
573.64
152.51

ver [kg/em2]
10.07
314.39
112.41
88.23
76.80
65.99
58.41
52.72
48.11
44.32
29.52
44.32
48.11
52.72
58.41
65.99
76.80
88.23
112.41
314.39
10.07

vsr[kg/em2] S oo [CM] S corregia [CM]

33.57 13.26 13.26
-273.30 -1.63 60.96
-74.74 -5.96 60.96
-53.51 -8.32 60.96
-45.00 -9.89 60.96
-37.20 -11.97 60.96
=EP 5 -13.69 60.96
-29.54 -15.07 60.96
-27.52 -16.17 60.96
-26.11 -17.05 60.96
-18.69 -23.82 60.96
-26.11 -17.05 60.96
-27.52 -16.17 60.96
-29.54 -15.07 60.96
-32.53 -13.69 60.96
-37.20 -11.97 60.96
-45.00 -9.89 60.96
-53.51 -8.32 60.96
-74.74 -5.96 60.96
-273.30 -1.63 60.96

33.57 13.26 13.26
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

X/L X S construce [€M] st [kg/ecm2]  ver [kg/em2]  vr[kg/cm2]  vu[kg/cm2] vu abs [kg/cm2]
0.00 0.00 12.00 37.09 10.07 47.17 43.64 43.64
0.05 2.00 60.00 7.42 314.39 321.81 41.09 41.09
0.10 4.00 60.00 7.42 112.41 119.82 37.67 37.67
0.15 6.00 60.00 7.42 88.23 95.65 34.72 34.72
0.20 8.00 60.00 7.42 76.80 84.22 31.80 31.80
0.25 10.00 60.00 7.42 65.99 73.41 28.80 28.80
0.30 12.00 60.00 7.42 58.41 65.83 25.89 25.89
0.35 14.00 60.00 7.42 52.72 60.14 23.17 23.17
0.40 16.00 60.00 7.42 48.11 55.53 20.59 20.59
0.45 18.00 60.00 7.42 44.32 51.74 18.21 18.21
0.50 20.00 60.00 7.42 29.52 36.94 10.83 10.83
0.55 22.00 60.00 7.42 44.32 51.74 -18.21 18.21
0.60 24.00 60.00 7.42 48.11 55.53 -20.59 20.59
0.65 26.00 60.00 7.42 52.72 60.14 -23.17 23.17
0.70 28.00 60.00 7.42 58.41 65.83 -25.89 25.89
0.75 30.00 60.00 7.42 65.99 73.41 -28.80 28.80
0.80 32.00 60.00 7.42 76.80 84.22 -31.80 31.80
0.85 34.00 60.00 7.42 88.23 95.65 -34.72 34.72
0.90 36.00 60.00 7.42 112.41 119.82 -37.67 37.67
0.95 38.00 60.00 7.42 314.39 321.81 -41.09 41.09
1.00 40.00 12.00 37.09 10.07 47.17 -43.64 43.64
Vu V.s. vr
350.00
300.00 IA\ /‘\
o~
E 250.00 I \ I \
£ 200.00
% 150.00 I \ I \ === vu abs
E oo == Sk A\ —_
50.00 L— $ —~— =
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
X[m]
Revision de la seccion compuesta
T= 1,265,209.44 kg
T/m=  63,260.47 kg/m
As/m =(T/m)/(0.9fy) = 16.74 cm2
Estribo # 4
db= 1.27 cm
as = 1.27 cm2
# de ramas 2
S= 15.14 cm

Facultad de Ingenieria UNAM

Pagina 46



Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Deformaciones

Ei [kg/cm2] Ef [kg/cm?2] w [kg/cm]

Peso propio  280,000.00 16.80
Losa 313,049.52 11.52
scm 313,049.52 10.23
Cv+i
Presfuerzo
contraflechainicial = 9.83 cm

Deformacion total sin considerar deformcaciones a largo plazo
A= 3.78 cm
Deformaciones permicibles para carga viva

/1000 = 4.00 cm Puentes con paso peatonal
L/800 = 5.00 cm Puentes sin paso peatonal

Ai [cm] Af [cm]
-6.55
-4.02
-2.03
-3.57
16.38

del analisis estructural del puente
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esquema de trabe tipo AASHTO [cm]

pavimento

12 losa

/
] \ /
/1 E#4 @ 12 cm en los primeros 2 m
182 88 g 1E#4 @ 60 cm en toda la longitud

2 conectores#4 @ 15 cm

65 tor de % in

ooooo o o oflc o 00 o !
ooooo o o oflc o 00 o
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,

Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

7.c. Diseiio de viga diafragma.

Elementos mecanicos SAP 2000

Momento maximo M3 =41.82 Ton-m

Momento minimo M3 =-25.22 Ton-m

Forma de la envolvente de diagramas de momentos

B Moment3-3 Diagram (Env) ([E=HESE 5
D e o e R e
L.,
Cortante maximo V2 =13.81 Ton
Cortante minimo V2 =-13.17 Ton
Forma de la envolvente de diagramas de cortantes
54 Shear Force 2-2 Diagram (Env) (== ===

R
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Datos
Para que A’s fluya:
b= 30.00 cm
h= 100.00 cm c>((6000) / (6000-fy))-d'= 16.67 cm
d= 95.00 cm Para que se presente la falla balanceada:
d, = 5.00 cm
d, = 50.00 cm ¢, =((6000) / (6000 +fy))-d= 55.88 cm
d;= 0.00 cm
d,= 0.00 cm Caso 1: Resistencia a tensién pura:
ds= 0.00 cm Po = - S(Asi-fyi) - As-fy = -130,326.00 kg
M= 0.00 kg:cm
f’c= 25000  kg/cm?
Bi= 0.85 Caso 2: Resistencia a compresién pura:
085f'c= 21250  kg/em?
fy= 420000  kg/cm? Po. = b-t-0.85-f'c + S(Asi-fyi) + As-fy = 767,826.00 kg
M= 0.00 kg-cm
As= 15.20 cm? 3vars#8
As, = 10.13 cm? 2vars#8
As, = 5.70 cm? 2vars#6
As3 = 0.00 cm? Ubicaciéon del Centroide Plastico en relacion a la posicion del As:
As, = 0.00 cm?
Asg = 0.00 cm? d"= 4375 cm
p= 1.03%
Revision por flexion
Mu = 41.00 ton'm
Mu = 4100000.00 kg-cm
Estudio de compatibilidad de deformaciones segun las hipotesis basicas de flexion.
Caso Flexion Pura c[cm] alcm] €5; fs; [kg/cmz] €S fs [kg/cmz] F [kg] b [cm] M=F-b [kg-cm]
Ca=t-b-0.85f'c 10.38 8.83 - - - - -56,266.90 -46.83 2,635,254.14
Ca=Ay-fy - - 0.00155543 | 3,110.87 - - -31,513.10 | -46.25 | 1,457,416.95
Co=Ay- Ty - - -0.01144566| -4,200.00 - - 23,940.00 -1.25 -29,876.59
Ca=Ay-fa - - 0.003 4,200.00 - - 0.00 -51.25 0.00
Cu=Ay-fuy - - 0.003 4,200.00 - - 0.00 -51.25 0.00
Cs=Ag fes - - 0.003 4,200.00 - - 0.00 -51.25 0.00
T, =Af, - - - - 0.02444675| 4,200.00 63,840.00 43.75 2,793,129.08
Pn [kg] = 0.00 Mn [kg-cm] = 6,855,923.58
¢= 0.90
MR = 61.70 ton-m
Mu = 41.00 ton-m ok
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Revisidn por cortante

Cortante ultimo Vu

Vu= 13.80 Ton
Vu=  13,800.00 kg
= 57.35 cm
= 30.00 cm
vu = 8.02 kg/cm2
b= 0.85

Cortante minimo que resiste el concreto vcr

Al
vermin= ¢ 0.53 2 cortante ver minimo (concreto reforzado)
ver min = 7.12 kg/cm?

Comparacion vu v.s. ver min

vu = 8.02 kg/cm?

vermin = 7.12 kg/cm2

Refuerzo transversal propuesto

vars # 4
db = 1.27 cm
ramas = 2
Av = 2.53 cm’
Av min = 1.44 cm? ok

s requerida por tension diagonal

VSr=vu-vcrmin

vsr= 0.90 kg/cm?
s= 335.91 cm
s max perm
smaxp 1 S 0.75h 6 24in = 60.96 cm paravsr<¢ 1.06 fict/?
s maxp 2 - smax1/15= 40.64 cm paravsr>¢ 1.06 fict?
¢ 1.06f'c/?= 14.25 kg/cm?
s maxp = 60.96 cm
s de disefio
riges= 60.96 cm
usars= 50.00 cm

Entonces usar:

E#4@50 2 ramas
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esquema de viga diafragma [cm]

30
‘V i

ﬁlE#4@500m

h 100

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 52



Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

-7.d. Diseino de cabezal.
Elementos mecanicos SAP 2000

Momento maximo M3 = 1411.28 Ton-m
Momento minimo M3 =-846.59 Ton-m

Forma de la envolvente de diagramas de momentos

[ Moment3-3 Diagram (Env) (= ESH

Cortante maximo V2 = 697.05 Ton
Cortante minimo V2 = -661.04 Ton

Forma de la envolvente de diagramas de cortantes

A Shear Force 2-2 Diagram (Env) | =8 HoR 5|

I ~
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Datos
Para que A’s fluya:
b= 130.00 cm
h= 180.00 cm c((6000) / (6000-fy) ) -d'= 16.67 cm
d= 175.00 cm Para que se presente lafalla balanceada:
d; = 5.00 cm
d,= 15.00 cm ¢, = ( (6000) / (6000 +fy) ) - d = 102.94 cm
d;= 85.00 cm
d,= 155.00 cm Caso 1: Resistencia a tensién pura:
ds = 165.00 cm Pot = - Y(Asi-fyi) - As-fy = -1,662,486.00 kg
M= 0.00 kg-cm
frc= 250.00 kg/cm?
Bi= 0.85 Caso 2: Resistencia a compresion pura:
085f'c= 21250  kg/cm?
fy = 4,200.00 kg/cm? Pgc = b-1-:0.85-f'c + 3 (Asi-fyi) + As-fy =  6,634,986.00 kg
M= 0.00 kg-cm
As= 95.00 cm? 12vars#10
As; = 95.00 cm? 12 vars #10
As, = 47.50 cm? 6vars # 10
Asy = 15.83 cm? 2vars #10 Ubicacién del Centroide Plastico en relacidn a la posicién del As:
As, = 47.50 cm? 6vars #10
Asg = 95.00 cm? 12 vars #10 d"=  80.84 cm
p= 1.69%
Revision por flexion
Mu = 1411.00 ton'm
Mu = 141100000.00 kg:cm
Estudio de compatibilidad de deformaciones segun las hipdtesis basicas de flexion.
Caso Flexion Pura c[cm] a[cm] €s; fs; [kg/cmz] €s fs [kg/cmz] F [kg] b [cm] M=F-b [kg-cm]
C,=t-b-0.85f'c 23.82 20.25 - - - - -559,424.57 -84.03 47,010,723.26
Ca=Ag-fa - - 0.00237039| 4,200.00 - - -399,000.00 -89.16 35,574,601.16
Co=A,fo - - 0.00111117 ] 2,222.35 - - -105,561.43 -79.16 8,356,179.73
Cu=Ag g - - -0.00770335| -4,200.00 - - 66,486.00 -9.16 -608,971.96
Cu=Ay T - - -0.01651788] -4,200.00 - - 199,500.00 60.84 12,137,699.42
Cis=As fos - - -0.0177771 | -4,200.00 - - 399,000.00 70.84 28,265,398.84
T, =A,-f, - - - - 0.01903632| 4,200.00 399,000.00 80.84 32,255,398.84
Pn [kg] = 0.00 Mn [kg-cm] = 162,991,029.29
b= 0.90
MR = 1,466.92 ton'm
Mu = 1,411.00 ton'm ok
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Revision por cortante

Cortante ultimo Vu

Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Vu= 697.00 Ton
Vu= 697,000.00 kg
d= 106.60 cm
b= 130.00 cm
vu = 50.30 kg/(;m2
¢= 0.85

Cortante minimo que resiste el concreto ver

Al
vermin= ¢ 0.53 f'c’2  cortante ver minimo (concreto reforzado)

ver min = 7.12 kg/cm?

Comparacion vu v.s. ver min

50.30
7.12

vu = kg/cm2

ver min = kg/cmz

Refuerzo transversal propuesto

vars # 6
db = 1.91 cm
ramas = 6
Av = 17.10 cm?
Av min = 11.60 cm? ok
s requerida por tensién diagonal
VvSr=vu-vcrmin
vsr = 43.17 kg/cm?
s= 10.88 cm
s max perm
h
smaxp 1= 0.75h 6 24in = 60.96 cm paravsr<¢ 1.06 fict?
h
smaxp2= smax1/15= 40.64 cm paravsr>d¢ 1.06 ficl/?
¢ 1.06f'c/?= 14.25 kg/cm?
S maxp = 40.64 cm
s de disefio
riges= 10.88 cm
usars = 12.00 cm
Entonces usar:
E#6@12 6 ramas
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

Esquema de cabezal [cm]

g
g
d
ol O

50 vars #10
3 E #6 @ 12cm en los extremos
180 3 E #6 @ 25cm al centro

o101
o
Q_ {0 |
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7.e. Diseno de pila.

Para el caso del disefno de pilas a flexocompresién biaxial, no resulta conveniente obtener los elementos
mecanicos de la envolvente porque se estaria sobredisenando el elemento estructural. Resulta pertinente

entonces, revisar aquellas combinaciones en las que se produzcan los maximos elementos mecanicos en el

elemento estructural (con sus respectivos momentos y cargas axiales).

A continuacion se muestra el resumen de elementos mecdnicos de las combinaciones mas desfavorables, en el

gue se destaca el maximo y el minimo valor de la carga axial que puede experimentar la pila, asi como el maximoy

el minimo valor de los momentos en ambas direcciones que puede experimentar la pila. También se muestran las

combinaciones en las que la pila experimenta el maximo y el minimo valor de los cortantes en ambas direcciones.

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2

Text m Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
13 0 COMBS Combination 0 -445.0476 68.3098 -58.9207 -0.00011 635.35211
7 8 CcoOmMB1 Combination Min -818.5321 -0.6378 -233.8448 -0.36226 464.02026
7 0 comB4 Combination 0 -517.8654  227.7001 -238.785  -0.00007936 -1065.01301
7 0 CcomB2 Combination 0 -486.3161 -227.7001 -102.1656  0.00003009 -871.17137
12 0 comB3 Combination 0 -554.6598  -68.3097 398.1767 0.00016 1291.12496
7 0 COMBS Combination 0 -554.6729 68.3104 -398.1743 -0.00021 -1291.16159
7 8 COMBS Combination 0 -656.8937 68.3104 -398.1743 -0.00021 1894.23294
12 8 comB3 Combination 0 -656.8806  -68.3097 398.1767 0.00016 -1894.28841
11 8 COMB6 Combination 0 -620.0862 -227.7001  -238.785 0.00007936 845.26686
7 8 comB4 Combination 0 -620.0862  227.7001 -238.785  -0.00007936 845.26686

Se revisaron todas las combinaciones anteriores, la combinacion mas desfavorable es:

7 8 COMB5 Combination 0 -656.8937 68.3104 -398.1743 -0.00021 1894.23294

Entonces, los elementos mecanicos de disefio han sido:

Pu =656 Ton

Mux = 1894 Ton-m
Muy = 546 Ton-m
Vu =398 Ton

M3

Tonf-m

-0.00006123

-5.06211

0.00004398

-0.00001667

0.00008743

0.00011

-546.48293

546.47776

1821.60112

-1821.60112

-546.48293

FrameElem = ElemStation

Text

13-1

7-1

7-1

7-1

12-1

7-1

7-1

7-1

m
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Datos
Para que A’s fluya:
= 220.00 cm
h= 220.00 cm c>((6000) / (6000-fy))-d'= 33.33 cm
d= 210.00 cm Para que se presente la falla balanceada:
d, = 10.00 cm
d,= 50.00 cm ¢, =( (6000) / (6000 +fy) ) - d = 123.53 cm
d;= 90.00 cm
dy= 130.00 cm Caso 1: Resistencia a tensién pura:
ds= 17000  cm Poc =- S(Asi-fyi) - As-fy = -1,995,084.00 kg
M= 0.00 kg-cm
fc= 250.00 km/cm?
B.= 0.85 Caso 2: Resistencia a compresion pura:
0.85f'c= 212.50 km/cmz
fy = 4,200.00 km/cm? Pg. =b-t-0.85-f'c + 3(Asi-fyi) + As-fy = 12,280,084.00 kg
M= 0.00 kg:cm
As= 14251  cm?® 18vars #10
As; = 142.51 cm? 18 vars #10
As, = 47.50 cm? 6vars #10
As; = 47.50 cm? 6vars # 10 Ubicacidn del Centroide Plastico en relacion a la posicidn del As:
As, = 47.50 cm? 6vars #10
Asg = 47.50 cm? 6vars # 10 d"=  100.00 [cm]
p= 0.98%
Revision por flexocompresion biaxial
Pu= 656.00 ton Pu= 656000.00 kg
Mux = 1894.00 ton'm Mux = 189400000.00 kg-cm ex = 288.72 cm
Muy = 546.00 ton'm Muy = 54600000.00 kg-cm ey = 83.23 cm
Estudio de compatibilidad de deformaciones seguin las hipétesis basicas de flexion.
Caso 2 Flexion Pura c[cm] a[cm] €S; fs; [kg/cmz] €S fs [kg/cmz] F [kg] b [cm] M=F-b [kg-cm]
Ca=t-b-0.85f'c 22.99 19.54 - - - - -913,454.12 -100.23 91,555,905.97
Ca=Ay-fy - - 0.001694926 | 3,389.85 - - -483,087.88 | -100.00 | 48,308,787.85
Cy=A-f - - -0.003525369| -4,200.00 - - 199,500.00 -60.00 -11,970,000.00
Ci=Ag-fg - - -0.008745664| -4,200.00 - - 199,500.00 -20.00 -3,990,000.00
Cu=Ay-fa - - -0.013965959| -4,200.00 - - 199,500.00 20.00 3,990,000.00
Cos=Ass s - - -0.019186254| -4,200.00 - - 199,500.00 60.00 | 11,970,000.00
T =A-f - - - - 0.02440655| 4,200.00 598,542.00 100.00 59,854,200.00
Pn [kg] = 0.00 Mn [kg-cm] = 199,718,893.81
Caso 3 c[cm] a[cm] €s; fs; [kg/cm?] £s fs [kg/cm?] F [kgl blcm] | M=F-b [kg-cm]
Cq=t-b-0.85fc 25.57 21.74 - - - - -1,016,236.42] -99.13 | 100,740,696.85
Ca=Ay-fy - - 0.001826922 | 3,653.84 - - -520,709.19 | -100.00 | 52,070,919.41
C,=A-f - - -0.002865392| -4,200.00 - - 199,500.00 -60.00 -11,970,000.00
Ci=Ag-fg - - -0.007557706| -4,200.00 - - 199,500.00 -20.00 -3,990,000.00
Cu=Ay fu - - -0.012250019| -4,200.00 - - 199,500.00 20.00 3,990,000.00
Cis=As-fos - - -0.016942333| -4,200.00 - - 199,500.00 60.00 11,970,000.00
T, =A-f - - - - 0.02163465| 4,200.00 598,542.00 100.00 59,854,200.00
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Caso 4 c[em] a[cm] €s; fs; [kg/cm?] €s fs [kg/cm?] F [kg] bcm] | M=F-b [kg-cm]

Ca=t-b-0.85fc 28.16 23.94 - - - - -1,119,018.73, -98.03 109,699,515.50
Ca=Aq-fo - - 0.001934669 | 3,869.34 - - -551,419.44 -100.00 55,141,944.50

C,=Ay-fo - - -0.002326653| -4,200.00 - - 199,500.00 -60.00 -11,970,000.00
Ci3=Ag-fgs - - -0.006587976| -4,200.00 - - 199,500.00 -20.00 -3,990,000.00
Cu=Ayfu - - -0.010849299| -4,200.00 - - 199,500.00 20.00 3,990,000.00
Ci=Ag-fos - - -0.015110622| -4,200.00 - - 199,500.00 60.00 11,970,000.00

T, =A,-f, - - - - 0.01937194| 4,200.00 598,542.00 100.00 59,854,200.00

Pn[kgl=  273,896.17 Mn [kg-cm] = 224,695,660.00

Caso 5 c[cm] al[cm] €s; fs; [kg/cmz] €S fs [kg/cmz] F [kg] b [cm] M=F-b [kg-cm]

C,y=t-b-0.85fc 30.75 26.13 - - - - -1,221,801.03| -96.93 118,432,361.92
Co=Ag-fy - - 0.002024289 | 4,048.58 - - -576,962.78 | -100.00 | 57,696,278.20

C,=A,- Ty, - - -0.001878556| -3,757.11 - - 178,462.84 -60.00 -10,707,770.38
Ci=Ag-fgs - - -0.005781401| -4,200.00 - - 199,500.00 -20.00 -3,990,000.00
Cyu=Ay-fu - - -0.009684246| -4,200.00 - - 199,500.00 20.00 3,990,000.00
Cis=Ag- fes - - -0.013587091| -4,200.00 - - 199,500.00 60.00 11,970,000.00

T, =A,-f, - - - - 0.01748994 | 4,200.00 | 598,542.00 100.00 59,854,200.00

Pn [kg] = 423,258.97 Mn [kg-cm] = 237,245,069.74

Casob6c=cb c[cm] a[cm] €s; fs; [kg/cmz] €S fs [kg/cmz] F [kg] b [cm] M=F-b [kg-cm]

Cq=t-b-0.85fc 33.33 28.33 - - - - -1,324,583.33 -95.83 126,939,236.11
Cy=Ay-fy - - 0.0021 4,200.00 - - -598,542.00 [ -100.00 | 59,854,200.00
Cy=Ay-fy, - - -0.0015 -3,000.00 - - 142,500.00 | -60.00 | -8,550,000.00
Ci3=Ag-fgs - - -0.0051 -4,200.00 - - 199,500.00 -20.00 -3,990,000.00
Cu=Ay-fu - - -0.0087 -4,200.00 - - 199,500.00 20.00 3,990,000.00
Cos=Agsfos - - -0.0123 -4,200.00 - - 199,500.00 60.00 11,970,000.00
T, =A,-f, - - - - 0.0159 4,200.00 598,542.00 100.00 59,854,200.00

Pn [kg] = 583,583.33 Mn [kg-cm] = 250,067,636.11

Caso 7 c[cm] afcm] €s; fs; [kg/cm?] €s fs [kg/cm?] F [kg] b [em] M=F-b [kg-cm]

Cy=t-b-0.85fc 70.67 60.07 - - - - -2,808,116.67 -79.97 224,555,729.44
Ca=Ag- T - - 0.002575472 | 4,200.00 - - -598,542.00 [ -100.00 | 59,854,200.00
Cy=A,- Ty - - 0.000877358 | 1,754.72 - - -83,349.06 -60.00 5,000,943.40
Cy=Ag-fgs - - -0.000820755| -1,641.51 - - 77,971.70 -20.00 -1,559,433.96
Cu=Ayfu - - -0.002518868| -4,200.00 - - 199,500.00 20.00 3,990,000.00
Cis=Ags- fes - - -0.004216981| -4,200.00 - - 199,500.00 60.00 11,970,000.00
T, =A,-f, - - - - 0.00591509 | 4,200.00 | 598,542.00 100.00 59,854,200.00

Pn kgl = 2,414,494.03 Mn [kg-cm] = 363,665,638.88

Caso 8 c[em] alcm] €s; fs; [kg/cm?] €5 fs [kg/cm?] F [kg] b [cm] M=F-b [kg-cm]

Cq=t-b-0.85fc 108.00 91.80 - - - - -4,291,650.00| -64.10 275,094,765.00
Ca=Ag-fo - - 0.002722222 | 4,200.00 - - -598,542.00 -100.00 59,854,200.00
Co=A,-fo - - 0.001611111| 3,222.22 - - -153,055.56 -60.00 9,183,333.33

Ci3=Ag-fgs - - 0.0005 1,000.00 - - -47,500.00 -20.00 950,000.00

Cou=Ay-fuy - - -0.000611111| -1,222.22 - - 58,055.56 20.00 1,161,111.11
Cos=Agsfos - - -0.001722222| -3,444.44 - - 163,611.11 60.00 9,816,666.67
T, =A,-f, - - - - 0.00283333| 4,200.00 598,542.00 100.00 59,854,200.00

Pn kgl = 4,270,538.89 Mn [kg-cm] = 415,914,276.11
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Caso 9 c[em] a[cm] €s; fs; [kg/cm?] €s fs [kg/cm?] F [kgl bcm] | M=F-b [kg-cm]
Ca=t-b-0.85fc 145.33 123.53 - - - - -5,775,183.33 -48.23 278,556,342.78
Ca=Ag-fo - - 0.002793578 | 4,200.00 - - -598,542.00 -100.00 59,854,200.00
C=Ay-fo - - 0.00196789 3,935.78 - - -186,949.54 -60.00 11,216,972.48
Cu=Ag-fus - - 0.001142202 | 2,284.40 - - -108,509.17 |  -20.00 2,170,183.49
Co=Ay-fuy - - 0.000316514 |  633.03 - - -30,068.81 20.00 -601,376.15
Cos=Agsfos - - -0.000509174| -1,018.35 - - 48,371.56 60.00 2,902,293.58
T, =A,-f, - - - - 0.00133486| 2,669.72 380,462.48 100.00 38,046,247.71
Pn[kgl= 6,270,418.82 Mn [kg-cm] = 392,144,863.88
Caso 10 c[cm] al[cm] €5; fs; [kg/cmz] €S fs [kg/cmz] F [kg] b [cm] M=F-b [kg-cm]
C,=t-b-0.85fc 182.67 155.27 - - - - -7,258,716.67| -32.37 234,940,462.78
Ca=Ay-fy - - 0.002835766 | 4,200.00 - - -598,542.00 | -100.00 | 59,854,200.00
Cy=A- Ty, - - 0.002178832 | 4,200.00 - - -199,500.00 -60.00 11,970,000.00
Cy=Ag-fy - - 0.001521898 | 3,043.80 - - -144,580.29 | -20.00 2,891,605.84
Cu=Ay-fu - - 0.000864964 | 1,729.93 - - -82,171.53 20.00 -1,643,430.66
Ces=Ass- fis - - 0.000208029 |  416.06 - - -19,762.77 60.00 | -1,185,766.42
T, =A-f - - - - 0.00044891 897.81 127,946.93 100.00 12,794,693.43
Pn [kg] = 8,175,326.33 Mn [kg:cm] = 319,621,764.97
Casollc=h c[cm] a[cm] €s; fs; [kg/cmz] €S fs [kg/cmz] F [kg] b [cm] M=F-b [kg-cm]
Cq=t-b-0.85f'c 220.00 187.00 - - - - -8,742,250.00| -16.50 144,247,125.00
Ca=Aq-fo - - 0.002863636 | 4,200.00 - - -598,542.00 -100.00 59,854,200.00
C,=A,-fo - - 0.002318182 | 4,200.00 - - -199,500.00 -60.00 11,970,000.00
Cy=Ag-f - - 0.001772727 | 3,545.45 - - -168,409.09 -20.00 3,368,181.82
Cou=Ay-foy - - 0.001227273 | 2,454.55 - - -116,590.91 [  20.00 | -2,331,818.18
Cos=Aysfos - - 0.000681818 | 1,363.64 - - -64,772.73 60.00 -3,886,363.64
T, =A,-f, - - - - -0.00013636) -272.73 -38,866.36 100.00 -3,886,636.36
Pnkgl= 9,928,931.09 Mn [kg-cm] = 209,334,688.64
Diagrama de interaccion b= 0.90
v o= Diagrama de interacciéon
tonm ton 12000 _'_— Diagram_a'; interaccion
I 000 179558 | | 10000 >5_< _______________ o muxpu
2| 1797.47 0.00 —— o Muypu
3[ 191399 126.36 8000 4 Pt 1 ons
L e —n
2 2250.61 52503 _6000 | eSS EEEEEEEEEmE e e
7| 3272.99 2173.04 s
8| 3743.3 DT L e e e e e A
o]  3529.30 5643.38 sooo S e o R s e Em——
10 2876.60 7357.79 " =
1] 1884.01 8936.04 . ‘/ -
12 0.00 11052.08 500 49 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pu= 65600  ton Rl 5 o e o e e B e o e o
Mux = 1894.00 tonm
Muy = 546.00 tonm -4000 MR [ton m]
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Pr=1/[1/Pp+1/Pry - 1/Pgo]

Pry= ton
Pey = ton

Pro=  11052.08 ton

Pe= 721.09 ton
Pu= 656.00 ton
Pu/Pg= 0.91 ok

Revision por cortante

Cortante ultimo Vu

Vu= 398.00 Ton
Vu= 398,000.00 kg
d= 110.00 cm
b= 220.00 cm
vu = 16.45 kg/cm?
b= 0.85

Cortante minimo que resiste el concreto ver

Al
vermin= ¢ 0.53 f'c2  cortante ver minimo (concreto reforzado)
ver min = 7.12 kg/cm?

Comparacion vu v.s. ver min

vu = 16.45 kg/(:m2
ver min = 7.12 kg/cm?

Refuerzo transversal propuesto

vars # 6
db= 1.91 cm
ramas = 6
Av = 17.10 cm?
Av min = 20.25 cm? No cumple

s requerida por tensién diagonal

VSr= vu-vermin

vsr= 9.32 kg/cm?
s= 29.77 cm
s max perm
hl
smaxp 1= 0.75h 6 24in= 60.96 cm paravsr<¢ 1.06 fict?
hl
smaxp2= smax1/15= 40.64 cm paravsr>¢ 1.06 fict’?
¢ 1.06f'c/?= 14.25 kg/cm?
S maxp = 60.96 cm
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s de disefio
riges= 29.77 cm
usars = 30.00 cm
Entonces usar:
E#6@30 6 ramas

Esquema de pila [cm]

220

/&
/)

220

60 vars #10
3 E#6 @ 15cm en los extremos
3 E #6 @ 30cm al centro
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7.f. Diseno de zapata.

Andlogamente al disefio de pilas a flexocompresion biaxial, las zapatas también deben disefarse para aquellas
combinaciones que produzcan los efectos mds desfavorables, no para la envolvente.

Combinaciones mas desfavorables:

TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
14 ComMB1 Combination Max 0.6575  233.8448 818.5321 -464.02026 5.06211 0.36226
24 COMB3 Combination 0 -68.3097 -398.1767 656.8806 1894.28841 -546.47776 -0.00016
14 COMB4 Combination 0 227.7001 238.785 620.0862 -845.26686 1821.60112 0.00007936

Entonces, los elementos mecanicos de disefio han sido:

Pu =656 Ton
Mux = 1894 Ton-m
Muy = 546 Ton-m

Datos

fo iz 250“_92 fy iz 4200“_92

cm cm

Peso propio de la cimentacion
Dado

GeomEtna Ldado = 031 hdado = 22(};" bdado = hdado = 220Cn

. 3
Volumen de dados: Vados = Ndado Pdado Ldado = 1-452m

Losa
Geometria: digeq := 1. T bl|ggg == 797 b2|psq 1= bliggq = /-9
2
Volumen de losas: Vigsa = d1osa PLiosa P210sa = 95-625m
o2 Profgespiante = diosa * Ldado = 2M
b1
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Cimentacion total

el
Veimentacion = Vdados * Viosa = 97-077m
Ton
Weoner ©= 2-4—3
m

W, =232.985ron

cimentacion ‘= Vcimentacion Weconcr
FCc:=1..

Carga ultima

Pucargas ‘= 650T0n

Pucimertacion = FCWeinentacion = 296-283Ton
Ton 2 92

Pusuelo = 1'4_3'(bllosa b2 |6sa Ldado *Vdados) =21.592r0n
m

Pu:=Pucargas + Pucimentacion * Pu.suelo = 927.875ron

M, := 1890ron

Muy :=540ron nr

Resistencia del suelo
T
Rp:= 50—
2

m

Obtencidn de los esfuerzos méximo y minimo transmitidos de lalosa al suelo.

Pu

mex (bllosa'bzlosa) " [ 1

M b20sa

M bl
o ux _ N uy | losa _ 51.05§T0n
3) 2 ( 1 3) 2 2

— bl -b2 — b2 bl m
12 losa “losa 12 losa ™~ losa

p M b2 M o 4—
Opin = (bl llJJZ ) (1 - 3 [ lzsa] (1 = 3 ( Izosa) Seoe T02n
losa P41
- (12'bllosa 02052 j (E.bzlosa Piosa j i
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Esfuerzo transmitido al suelo

0-20-0
m0-20
W 20-40

W 40-60

Perspectiva de la zapata

corentario = "Cuidado, se supera la resistencia del suelo”

O,
M _1.021
Rt
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Revision del momento mas desfavorable

P M

u ux

Ohax := +
(bllosa 'bzlosa) 1 b b2
E “*losa M4 losa

P M

u ux

j{mgw]*[l

M bl
uy _ losa _51.05 .S.Ton
3) 2 2

— b2 bl
12 losa ™~ losa

Onmin *= -
(bllosa 'bzlosa) 1 b1 b2
E **losa V< losa

ﬂ{msw]+(l

—b2 bl m
12 losa ™~ losa

Muy bligsa _ 9 70ITon
3] 2 ) 2

b1

1.- Revision: Esfuerzo cortante de penetracion

P Mx My
G, =—t+—Yy +—xX
mex A YT

¢:= 0.8

Longitud de la seccion critica (medio peralte a partir del pafio del dado):

—
diz di2
geccion critica (cortante) — ] di2
b2
7 did
1
| |
b1
b2 h d
losa dado losa
Lop o= - - =180cr
SCC 2 2 2
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_.._I-_ di2
/— 5 eccion of itica | cortante)

, :td Strax ~ Omin _ Osc ¢ ~ Ohrin
5 min

b20sa b2|0sa ~Lsc ¢
\ 5 max

Lscc

Por triangulos semejantes:

Esfuerzo en la seccion critica de cortante:

Gsc ¢ = Opmin * {(MJ '(bzlosa —Lsc c):| = 38'1531—%

b2
losa m

Esfuerzo promedio

Osc ¢ * Omax Ton
= - 44.604—
Sprome 2 m2

Area de accion del esfuerzo

(bllosa) + (bdado + dIosa)
2

2
Ly ¢ = 10.26m

area. :=

Lac cr

b2

b_dado + d_lo=sa

b1

Cortante de disefio

Vy 1= areag Oyome = 457.641Ton
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Esfuerzo cortante de disefio

- Y - 6.903%%
v [(bdado +dlosa)'(d|05a):| | e

Esfuerzo cortante que resiste el concreto

k 05 ki
Ve = $-0.53{Fc {_QZJ - 7.123_92

cm cm

Revisionl = "0K"

\
2 -0.969
Ver
2.- Revision: Compresion de la columna sobre la zapata ¢:=0.7
P
Y 101719

""" Traado Peaco)
h b
dado ~dado sz

ber = $0.85rc) = 148.75k—92

cm

Revision2 = "ok"

P

4 _0.129

Per

3.- Revision: Flexién producida por la presion ascendente del suelo contra la zapata ¢:=0.¢

Longitud de la seccion critica (pafio de la contratrabe):

b2Iosa hdado

scf = 5 5 =265cn

L
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Diseno de un Puente Carretero de Concreto,
Construido con Trabes Presforzadas Tipo AASHTO.

s min

\ 2 Mmax

Lecf

Esfuerzo en la seccion critica de flexion:

Smax ~ Omin Ton
Osc f = Omin * K—J ‘(bzlosa - Lscf):| = 32'06_2

b2
losa m

Esfuerzo promedio

Osc f + Omax Ton
Opromf = — = 41.558m—2

Momento de disefio

L
sc f
MU = |:Gpromf '(LSC f bl|033)] = 1094403]'0n -
Momento resistente
varillas del numero: #devarilla := 1( a cada:

las barras que caben en el ancho de la losa, son:

el diametro de las barras es: #de vailla

entonces el area de acero es:

d :=d|ggq — 8cm=162cn

Facultad de Ingenieria UNAM

/ seccion crtica (flexion)

¢vari||a:: T

Por triangulos semejantes:

Smax ~ Cmin _ Ssc f ~ Omin
L

b2Iosa t:'2Iosa “bscf

@:=25%n

bl
vaiillas := trunc( losa 1] =29
@
-2.5%m=3.175cnr

As := vaiillas (% Dyaiilla 2) = 229'6020”‘2
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MR=FRAs fy(d-a/2)

T=As fy
C=ab0.85fc
se debe cumplir que:C=T

As = 229.60 cm?
fy=  4,200.00  kg/cm®
a= 6.05 ‘cm
b= 750.00 cm

f'c= 250.00 kg/cm2

T= 964,327.67 kg
C= 964,32767 kg

diferencia = 0.00 “< debeser0
d= 162.00 cm
, = 0.90
MR = 137,973,295.80 kg:cm
MR = 1,379.73 Ton'm

Mg = 1379.733ronn

Revision3 = "0K"

MU
—=0.793
Mg

4.- Revision: Acero por cambios volumetricos.

ASterp = 0-0035L g o5 - 382.50m7

Acero por flexion
2
As = 229.602Zm

As < Asterrp
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entonces

Suministrado en el lecho superior:

varillas del numero: #devarilla 11:= 8 a cada: @7q:= 25

bliosa
las barras que caben en el ancho de la losa, son: vaillas 11 := trunc[ o~ 1/=29
1

) #devarilla 9
el diametro de las barras es: varillaTl = ———=—2.54&m=2.54cn

8
. ) b 2 2
entonces el area de acero es: Asqy := vaiillas 1 - Z‘q)vari”a_n = 146.945m

As + Asyq = 376.5470m2

5.- Revision: Deslizamiento o falta de adherencia del acero con el concreto

Longitud de desarrollo necesaria

0.076¢y4yil1a Ty

Ldbl = O. = 51.277(:"
Jie |22
cm2
Lz = 150m= 15¢n
Lab3 = 8Pyarilla = 25-4cn
entonces Lgp = 91.277cn

Longitud de desarrollo disponible
Lao disp ‘= Loct — B5em= 260cn
Revisions = "0k"

L
_ % _0.197
Ldb disp
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Esquema de zapata [cm]

220

————,

w0 | 7 |
vars #8 @ 25 cm 170

140

i,
—
o
%;

%/@,

750
vars # 10 @ 25 cm
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7.g. Diseio de neopreno.

Reacciones en el neopreno:

TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase

Text
60
60
60
62
62
62
64
64
64
66
66
66
68
68
68

120
120
120
122
122
122
124
124
124
126
126
126
128
128
128

Text

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

03

03
CM-NEOP

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

03=
CM-NEOP =

StepType F1
Text Tonf
Max
Min

o

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

O O O OO OO O OO O0OO0ODO0OD OO0 OO0 OO0 OO0 OuOOoubOoOouoOoo oo

40.7736 Tonf
89.682 Tonf

F2
Tonf
0

O O O OO OO0 OO O OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO OoOouoOoo oo

F3
Tonf
43.0031
-1.6893
89.682
43.3442
-2.2414
81.7159
40.7736
-1.2776
83.795
33.8842
-0.5125
81.7187
11.669
-5.184
89.6862
43.0032
-1.6937
89.682
43.3442
-2.2425
81.7158
40.7737
-1.2779
83.795
33.8841
-0.515
81.7187
11.669
-5.1841
89.6862

M1
Tonf-m

o

O O O OO OO O OO O0OO0ODO0ODO0OO0ODO0OO0O OO0 OO OO OOo oo o o

carga viva de camiones
carga muerta y sobrecarga sin factores

M2
Tonf-m

o

O O O O 0O OO0 OO0 00000000 O0OO0OO0ODO0OOOoOOoOOoOOoOOoOoOo

M3
Tonf-m

o

O O O OO OO0 0O 000000000 O0OO0ODO0OOLOOOOOoOOoOOoOOoo
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Desplazamientos maximos y minimos en el neopreno debido a carga sismica:

TABLE: Joint Displacements

Joint
Text
60
60
62
62
64
64
66
66
68
68
120
120
122
122
124
124
126
126
128
128

OutputCase CaseType Ul U2
Text Text m m
SX LinStatic  0.008621 -3.187E-14
SY LinStatic 1.08E-08 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -3.187E-14
SY LinStatic  5.394E-09 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -3.187E-14
SY LinStatic -1.683E-11 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -3.187E-14
SY LinStatic  -5.428E-09 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -3.187E-14
SY LinStatic -1.084E-08 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -2.729E-14
SY LinStatic  -1.08E-08 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -2.729E-14
SY LinStatic  -5.394E-09 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -2.729E-14
SY LinStatic  1.682E-11 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -2.729E-14
SY LinStatic  5.428E-09 0.006446
SX LinStatic  0.008621 -2.729E-14
SY LinStatic  1.084E-08 0.006446
Max 0.008621 0.006446
Min -1.084E-08 -3.187E-14
Lo i Coer .
A ..‘*.-.4. ) bq- R & _-.'4 b.. o ":n.—.;‘::.u
R S S S
e kg T e

Cc
w

O O 0O 0O 0O 0000000 O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOo 3

R1
Radians

0

O O OO OO OO0 OO0 OO0 oo oo oo o

o

R2
Radians

O O O O OO OO0 OO0 OO0 oo oo oo o o

o

R3
Radians
6.52E-16
2.254E-09
6.52E-16
2.254E-09
6.52E-16
2.254E-09
6.52E-16
2.254E-09
6.52E-16
2.254E-09
-5.429E-16
-2.255E-09
-5.429E-16
-2.255E-09
-5.429E-16
-2.255E-09
-5.429E-16
-2.255E-09
-5.429E-16
-2.255E-09

2.254E-09
-2.255E-09
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Datos

Reaccion por Carga Muerta (sin factor de carga) Pcv:= 89Ton

Reaccion por Carga Viva (sin factor de carga) Pcy = 40Ton

Reaccion total en el apoyo (sin factor de carga) Pr:=Pcm + Poy = 129Ton
Desplazamiento horizontal de la superestructura sobre el heopreno Ag :=20.00862in= 17.242m
Rotacién debida a las cargas aplicables (sin factor de carga) 0, := Orad

Rotacién adicional recomendada por posibles incertidumbres 0, := 0.005ad

Rotacién de disefio 05:=0; + 06, =0.005rad

= Apovo sujeto a deformaciones por cortante (apovo maovil)
~ Apovo MO sujeto a deformaciones por cortante (apovo fijo)

Geometria

o

5
m

il

3
o

qr

5

ar

ETI‘E’

-]

Placa de acero — . Neopreno
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Dimension paralela al eje longitudinal del puente

Dimension perpendicular al eje longitudinal del puente

Area en planta del neopreno

Espesor de una capa intermedia de neopreno

Espesor de una capa extrema de neopreno
Numero de capas intermedias de neopreno
Espesor de una placa de acero de refuerzo

Espesor de la capa mas gruesa de neopreno

Espesor total neto de neopreno

Espesor total del neopreno

Factor de forma de una capa intermedia de neopreno

Shore 45

Shore 50
Shore 55 =
Shore 70 -

»

Dureza del neopreno

n

L:=50mnr largo

ARA

L 16.66%n

=5Qn ancho

ax

=16.667cn

3
W
W
3
w =10cn
5
A

~ LW = 2500¢nt

AANY

ig)7= 20 conentariol ="hrii < W/5 ok

070h|'|| = 2.8CI’T

= 2cn

Prie: conertario2 = "hrie < 0.70hrii ok

l
n:=«

hg:=len

Prrex = if(hrii < hrie’hrie’hrii)

hyax = 4
py:= (Z'hrie) + (n'hrii]
hyy=12cn
hi=(2nhyig) + (i) +[(n + Uong]
h =15 conentaric3 ="h < L/3 y h<W/3 ol
s-—N ___3125
2:hi(L + W)

El hule méas usado en México tiene dureza Shore 60.
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Propiedades mecanicas del hule natural vulcanizado.

Modulo de Modulo de Deformacion
. Constante del L.
Dureza Shore elasticidad cortante . minima de
material k

E [MPa] G [MPa] rotura [%]
37 1.35 0.40 0.87 650
40 1.50 0.45 0.85 600
45 1.80 0.54 0.80 600
50 2.20 0.64 0.73 500
55 3.25 0.81 0.64 500
60 4.45 1.06 0.57 400

Mddulo de cortante del neopreno (23 °C) G= 10,809k_g2

cm
Revision 1. Esfuerzo de compresion

Para apoyo sujeto a deformaciones por cortante:

Esfuerzo de servicio en compresién por carga total o, <1.66G-s; <11.0mPe

Esfuerzo de servicio en compresion por carga viva g <0.66G-s

Para apoyo NO sujeto a deformaciones por cortante:

Esfuerzo de servicio en compresién por carga total o, <2.00G-s; <12.0vPz
Esfuerzo de servicio en compresién por carga viva q <1.00Gs
Donde:

P
Gim— —51.6-59
s = A 2

Revisionla = "ok"
cm
Entonces

P
Ccv kg
=——=16—
a A 2 Revisionlb = "ok"
cm

Facultad de Ingenieria UNAM

1.66G-5; - 56.072k—92

cm

11MPa - 112.169"_92

cm

0.66G s, - 22.294“_92

cm

2.00G s, - 67.556“_92

cm

12vPa- 122.366"_92

cm

1.00G-s; - 33.778“_92

cm
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Revision 2. Deformacion por cortante

h
Deformacion maxima por cortante en el estado limite de servicio Ag < 7”
Donde:
A=Ay = 17.242m " 6o
s =70+ y o m Entonces Revision2 = "0K"
Revisién 3. Compresién y rotacion combinados
es B 2
Esfuerzo de servicio en compresién por carga total o, >1.065,{ = (_j
n rii
® Larotacion es alrededor del eje transversal del neopreno
" La rotacion es alrededor del eje longitudinal del neopreno
B=0.5m
0 2
1.0c .si(_s). 2] _13105%
nJ Nrii ol
_51.649
O =9 2 Entonces Revision3a = "0K"
cm
Ademas
. 05 B 2
Para apoyo sujeto a deformaciones por cortante: o, <1.8756.5;{1-0.20| = [h_j
n rii
0,
donde  1.8756's; {1 0. 20({) [hi) ]_ 58.386"_92
cm
. es B 2
Para apoyo NO sujeto a deformaciones por cortante: o, <2.25G-511-0.167 — [h_)
n rii
6s kg
donde 2.25G-5;{1-0.167 — = 71.043—2
cm
Entonces Revision3b = "0k"
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Revision 4. Estabilidad del neopreno

El neopreno se considera estable si 2Aq <BY y 2A5 <B'5
h
1.92- "
donde A= _0.266
2.0L
1+
w
2.A1 =0.532
By 2.67 _0.417 o .
( L Revisionda = "No cumplé
S; + Z.Q~ 1+
4.0w
h
1.92.Wrt
y tambien Ay i=—————=0.266
2.0w
1+
L
2.A5 =0.532
By o= CLI PCY st - "No cmoe”
(5i+2-q 14+ evisio = NO cumple
4.0L

Si el neopreno no cumple con alguna de las dos condiciones anteriores, debe cumplir con la siguiente condicién:

GS; GS;

Para apoyo sujeto a deformaciones por cortante: o < ' — ' 292.944k_g
2A -B' 2A, -BY 2

cm

) ) Gs; G'S; kg

Para apoyo NO sujeto a deformaciones por cortante: O < — - .224.086—L_
S OAp-B) Ap-Bq 2

cm

entonces Revisiondc = "Cumple"
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Revisiéon 5. Refuerzo

Espesor de una placa de acero de refuerzo hg = 10m
. - . 3.0h, 10 5
En el estado limite de servicio se debe cumplir: hg 2
F
y
donde F, i 36si - 2531.05-L
cm2
hyex = 0.04m
o =516
Cm2
3.0h,., O
entonces XS 2 446m
F
y
2.0h . -
En el estado limite de fatiga se debe cumplir: h z—qu'
S AFry
donde  AFyy,:- 165uPa- 1682.532°L
Cm2
Ppex = 0.04m
kg
- 16—
4 2
cm
2.0h . -
entonces S 0.761mr
AFry

Revisions = "El refuerzo satisface el estado limite de servicio y de fatiga"

Esquema de neopreno [cm]

Neopreno Dureza Shore 60

‘_ 50 2
4 ; 1
— yi
1 1
1 1
15
1
1 1
4] v %V\ ]
2

Placa de acero de refuerzo
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