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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

JUSTIFICACION

El presente documento se enfoca en mostrar un proceso detallado al momento de realizar
revisiones estructurales a proyectos de puentes o estructuras similares, en este caso especifico
en la revision del proyecto estructural de un puente que por sus caracteristicas corresponde al
tipo de estructura con mas frecuencia utilizada en el pais, a la vez se plantea mostrar
explicativamente la metodologia para realizar una revisiéon estructural completa de este tipo de

proyectos de manera didactica y clara.

De la misma manera este trabajo busca hacer énfasis en la relevancia de la realizacion de este
tipo de revisiones a proyectos de puentes ya que corresponde a que en la practica laboral cuando
se presenta el proyecto ejecutivo por parte de empresas particulares encargadas de su
elaboracion en algunas ocasiones existen deficiencias en elementos estructurales, no aplican o
simplemente no se ajustan a la normativa vigente, esto ocasiona que las revisiones de esta indole
sean una forma de detectar errores que se llegaran a cometer desde el disefio y que se pudieran
ignorar hasta la construccion de la obra, de la misma manera esta inspeccion en el proyecto sirve
para garantizar el buen funcionamiento de la estructura al verificar que esta tenga los espesores,
acero de refuerzo, resistencia, calidad, durabilidad y en concreto que sea capaz de soportar todos
los esfuerzos a los que pudiera estar expuestos desde la concepcion de la estructura hasta que
finalice su vida atil. Tomando en cuenta que dichos esfuerzos seran generados por diversas
fuerzas y efectos posibles. Comprobando que estos se encuentren dentro de los parametros

tolerables o permisibles.

La seleccion de este proyecto en especifico para su revision estructural fue debido a la
importancia de la obra, la ubicacion de la misma, al encontrarse dentro de una zona clasificada
de alto riesgo sismico, debido a la mala calidad del suelo sobre el cual se busca desplantar y al
considerar la tipologia de la estructura que correspondiente a la clase de puentes que con mayor
frecuencia se encuentran en los caminos nacionales, con base en estos aspectos se supuso que

seria un buen caso de estudio para una revision estructural completa en proyectos de puentes.

TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo de este trabajo es mostrar un proceso detallado de una revision estructural a proyectos
de puentes y como a través de esta se puede conseguir proyectos de calidad de infraestructura
terrestre en el pais. Poniendo al alcance de los interesados informacién técnica sobre el
desarrollo de este tipo de revisiones, describiendo en el proceso los puntos esenciales a
considerar, la idealizacion de los diferentes elementos estructurales, la identificacion de las
diferentes cargas o fuerzas bajo las cuales estar4 sometido cada elemento y los esfuerzos que
son generados por las mismas, de acuerdo con la normativa vigente, asegurando su
cumplimiento. Asimismo, se revisara que la forma en que se presenta la informacion del proyecto
estructural sea de una manera adecuada y completa. Como resultado se emitird un informe
técnico con observaciones y recomendaciones que suelen entregarsele al disefiador del
proyecto, indicando que para que el proyecto cumpla con lo anteriormente descrito sera
necesario que dichas observaciones y recomendaciones sean aclaradas y en su caso
subsanadas de una forma escrita, numérica, grafica, detallada, oportuna y completa segun sea

el caso.

Con el fin de que exista una mejor comprension por parte de los lectores se mostrara de una
forma ilustrativa y clara la teoria de disefio utilizada por el proyectista en la elaboracion del

proyecto, en este caso en particular sera el uso de la teoria elastica o de esfuerzos permisibles.

La revision de los elementos estructurales se hara por medio de métodos tradicionales, teniendo

en cuenta los aspectos que se consideraron por el disefiador.

TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

MARCO DE REFERENCIA

La razén principal de la elaboracion de este trabajo en la que se busca mostrar un proceso
completo y detallado de una revision estructural a un proyecto de puentes se debe a que dentro
de las funciones que se efectlan en la Direccién General de Servicios Técnicos (SCT), dentro
de las cuales corresponden a la evaluacion y revision de proyectos estructurales de obras viales,
donde la mayoria son estructuras de puentes, supervisando aspectos técnicos, viabilidad de las
propuestas de solucion, disefio, analisis, construccion, modernizacién, reconstruccion,
reforzamiento y conservacion de los mismos, vigilando que se realice conforme a la normativa

vigente, cuidando aspectos de funcionalidad, factibilidad, seguridad y economia.

Del nimero de proyectos de obras de infraestructura que ingresaron a la Secretaria de
comunicaciones y transportes (SCT), se consideraron 127 proyectos de manera aleatoria
(registrados desde el mes de septiembre del afio 2017 hasta el mes de mayo del afio 2020 en
gue se realizé este documento) de los cuales 55 pertenecen a estructuras de puentes o
estructuras similares (PSV, PIV, PSF, PIF, PIP, PSP, PSG, PIG, Viaductos, Entronques, Puente
de FFCC), lo que representa un 43% del total de los proyectos revisados, el porcentaje restante
de los proyectos estan relacionados con accesos vehiculares, rampas de frenado de emergencia,
tineles, rehabilitaciones de tramos de pavimento, cruzamientos elevados, sefales bajas y

elevadas, plazas de cobro, obras de drenaje menor, etc.

Del porcentaje obtenido de proyectos de puentes o estructuras similares cerca del 80% presentan
inconsistencias o deficiencias en el disefio de los elementos estructurales, carecen de
justificaciébn numérica, no aplican, no se ajustan a la normativa o existe una mala interpretacion

de esta.

Alrededor del 9% de los proyectos presentan Unicamente inconsistencias en la presentacién de
la informacién del proyecto, de los materiales o de las especificaciones de los elementos en la

memoria descriptiva del proyecto, memoria de célculo y en los planos de este.

Unicamente el 11% de los proyectos se presentan de manera adecuada y completa, por lo cual
el informe técnico que se entrega correspondiente a cada proyecto es de caracter satisfactorio al
considerarse sin observaciones relevantes que pongan en riesgo la seguridad estructural del

puente.

Con base a lo anterior se tomé la iniciativa de la elaboracién de este trabajo para mostrar la

relevancia de la realizacion de este tipo de revisiones, con el fin de detectar a tiempo las
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

deficiencias en este tipo de proyectos, las cuales pueden deberse al desconocimiento de la
normativa y reglamentacién correspondiente (IMT, AASHTO, CFE, etc.), mal andlisis o disefio de
los elementos estructurales, combinacion de teorias de disefio, no contar con memorias de
calculo que le den sustento al proyecto estructural, mala seleccién del anteproyecto en el cual
puede estar sustentado por medio de su analisis y disefio, pero podria ser que no sea la solucion
mas adecuada para el proyecto, o simplemente contar con un plazo corto de tiempo para la
elaboracion del proyecto. Realizandose asi la revision estructural con el fin de concebir el mayor

namero de proyectos de calidad de infraestructura terrestre en el pais.

La revisién al proyecto estructural que se realiza a este tipo de proyectos es parte de un proceso
gue se realiza antes de la ejecucion de la obra verificando detalladamente toda la informacion
contenida en el proyecto estructural del proyecto ejecutivo. Cuidando que toda esta informacion
sea presentada en planos ejecutivos y constructivos del proyecto, memorias de calculo,
cantidades de obra, especificaciones generales y particulares para proporcionar al constructor

los datos que le permitan su correcta ejecucion de la obra.

Los planos que se entreguen deberan contener toda la informacién anteriormente descrita y de
los cuales deberan presentarse los siguientes, de acuerdo con lo indicado a la Norma N-PRY-
CAR-6-01-009/04.

Plano general, Donde contendra.

Un plano por cada elemento de la cimentacion.

Un plano por cada elemento de la subestructura.

Un plano por cada elemento de la superestructura.

Un plano por cada obra secundaria que asi lo requiera.

Plano de obras de drenaje y/o subdrenaje para las terracerias de acceso.

N o o0k~ owDbdRe

Los planos que se requieran para cada obra inducida, que, en su caso, deba ejecutar el
Contratista de Obra.

8. Plano de procedimiento constructivo

Esta forma de presentar la informacion facilitara al revisor su labor para la deteccién oportuna de
errores, deficiencias, omisiones o inconsistencias en el proyecto, donde como resultado se
realizard un informe técnico en el cual contendrd las observaciones y recomendaciones que se
consideren necesarias para la correccién, adecuacibn o complementacién del proyecto

estructural.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

Se ha elegido un proyecto en especifico como caso de aplicacién, el cual por sus caracteristicas

corresponde al tipo de estructura con mas frecuencia utilizada en el pais.

Dicho proyecto corresponde a un proyecto nuevo de puentes o0 estructuras similares de entre
otro tipo de proyectos que se refieren a proyectos de, mantenimiento, construccion,
modernizacion, reconstruccion, reforzamiento y conservacion de estos, debido a que el objetivo
de la realizacion de la revision de proyectos estructurales es la aprobacién de proyectos de
calidad desde la concepcidon de estos. Otros aspectos considerados en la seleccion de este
proyecto corresponden a la importancia de la obra, la ubicacion de esta, calidad del suelo en

donde se va a desplantar, ademas de la tipologia de la estructura.

El proyecto corresponde a una estructura nueva de estructuras de puentes o estructuras
similares, en este caso debido a que las dimensiones de la estructura quedan definidas por
razones geométricas recibe la denominacion de Viaducto, dicha estructura queda comprendida
entre “Entronque Cayaco -Entronque Diamante”, se encuentra en la carretera Escénica Alterna
en el estado de Guerrero, Esta obra pretende librar varios cuerpos de agua a lo largo de su

estructuracion.

El proyecto consiste en una estructura con de 52 claros de 40.00m para una longitud total del
Viaducto de 2,080.00m aproximadamente, su superestructura estd conformada por 8 Trabes
AASHTO tipo VI, dichas trabes trabajan en conjunto con una losa maciza de 0.20m, teniendo un
ancho de calzadas de 12.00m, guarniciones de 0.53m para un ancho total de la superestructura
de 13.06m.

La subestructura consta de 2 caballetes extremos y 51 pilas intermedias, los caballetes estan
conformados por un cabezal, el cual se apoya sobre 4 columnas circulares de concreto reforzado
gue se prolongan por debajo del nivel de terreno natural para trabajar como cimentaciéon

profunda.

Las pilas intermedias estan conformadas por un cabezal que se apoya sobre 4 columnas
circulares formado una estructuracion tipo marco rigido de concreto reforzado, donde las
columnas de las pilas se prolongan por debajo del nivel de terreno natural para trabajar como

cimentacion profunda.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

Una vez que se ha seleccionado el proyecto que se utilizara como caso de aplicacion, se reunira
toda la informacién correspondiente al proyecto ejecutivo del mismo, posteriormente de que sea
reunida la informacion, se daré lectura a la memoria descriptiva del proyecto para entrar en
contexto en que consiste la obra, donde comunmente agregan una descripcion general de la
estructura, ademas de contener informacion correspondiente a las condiciones del sitio de la
obra, los diferentes elementos estructurales de la cimentacién, subestructura, superestructura
gue conforman al proyecto, obras secundarias necesarias tal como las guarniciones, banquetas,
parapetos, defensas metalicas, losas de aproximacion, aleros y terraplenes de acceso, obras de
drenaje (Alcantarillas, lavaderos, bordillos) y subdrenaje (subdrenes o geodrenes), obras
inducidas, caracteristicas de los materiales propuestos en el disefio, el tipo de acabado de cada
uno de los elementos, lista de materiales con sus cantidades de obra correspondientes,
especificaciones, reglamentos y normativas del proyecto utilizados en el disefio, tipos, factores y

combinacién de cargas, etcétera.

Después de haberse familiarizado con la informacion general del proyecto, se revisara
informacion que se considere relevante para la revision del proyecto estructural, como lo es la
capacidad de carga del terreno, datos hidraulicos del cauce como gasto de disefio, periodo de
retorno, NAME, datos de la socavacion en la estructura, datos geométricos como esviaje en los
apoyos, cadenamiento de estos, nivel de la rasante, y de transito, etc., toda esta informacién se
puede obtener de los demas estudios y proyectos que conforman el proyecto ejecutivo de la

estructura.

Una vez que se haya familiarizado con la informacion general del proyecto, se identificaran los
elementos estructurales que conforman cada parte de la estructura, de los cuales se hace una
explicacion general de lo que consistira su revision bajo la normativa IMT, y como apoyo lo
indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002 de las American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
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REVISION ESTRUCTURAL DE UN
FROYECTO NUEWD DE PUENTES

ASIGMACION DEL PROYECTO DE
PUENTES U OBRAS SIMILARES

REVISION DE LA INFORMACION DEL PROYECTO

MERMORIA
DESCRIPTIVA
DEL PROYECTO

-DESCRIPCION
GEMERAL
-COMDICIOMES DEL
SITIO
-PROBLEMATICA
-ESPECIFICACIONES
DEL PROYECTO
-CARACTERISTICAS

IDENTIFICACION
DE LOS
ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
QUE
COMFORMARN AL
PROYECTOD

DBRAS
SECUNDARIAS

-SUARNICIONES
-PARAPETO
-DEFEMSA
METALICA
-LOSAS DE
APROXIMACION
-TERRAPLEMES
DE ACCESD

OBRAS DE
DREMAJE Y
SUBDREMAJE

-ALCANTARILLAS
-LAVADERDS
-BORDILLOS
-SUBDREMES
-GEDDREMES

SEREVISA
“UBICACION

DBRAS
INDUCIDAS

-INSTALACIONES
SUBTERRAMEAS
AINSTALACIONES
SUPERFICIALES
-INSTALACIONES
AEREAS

DE LOS
MATERIALES
-ETC. SE REVISA
-UBICACION
~CUMPLIMIENTO CON
LA NORMATIVA
VIGENTE

-DISEMNO ESTRUCTURAL
51 ES MECESARIO.

5E REVISA QUE
CUMPLAN CON L&
NORMATIVA
WIGENTE Y A& LD5
REQUERIMIENTOS
DE LAS
DEPEMDEMNCIAS
QOUE TEMGAN & 5U
CARED LAS
INSTALACIDNES
AFECTADAS.

-CAPACIDAD
HIDRALILICA
CASTO A
TRAMSPORTAR
-DISENG
ESTRUCTUIRAL

CIMENTACION SUBESTRUCTURA SUPERESTRUCTURA
MO APLICA
EN ESTE

FROYECTO

-CABEZAL DE LAS
PILAS Y LOS
ESTRIBOS /
CABALLETES
-COLUMMAS DE
LA PILA

-TOPES
ANTISISMICOS
-MENSUILAS

LAS COLUMMAS DE
LAS PILAS 5E
PROLONGARON
POR DEBAMD DEL
MIVEL DEL TERREMO
MATURAL PARA
TRABAJIAR COMO
CIMENTACION
PROFUNDA

-VIGAS/TRABES
-LO5A 30BRE LAS TRABES

-DIAFRAGMAS MO APLICA EN

ESTE PROYECTO

REVI5SIOMN DE L& MEMORIA DE CALCULD ¥ LDS PLANOS ESTRUCTURALES
PRESENTADOS COMO SUSTENTO DEL DISERD ESTRUCTURAL

REALIZACION DE UN INFORME TECHNICO CONOESERVACIOMNES Y
RECOMENDACIONES VALDRANDD LA CALIDAD TECHICA GENERAL DEL
FROYECTD, DE ACUERDD A LA MORMATIVA VIGENTE ASEGURANDD
SUCUMPLMIENTD EN LD QUE SEA APLICABLE EM EL MISMO.
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e Vigas (Trabes AASHTO tipo VI).

Se revisara el disefio de las vigas, verificando su resistencia a cargas muertas y vivas, se
comparard los esfuerzos permisibles, de la misma manera se revisard que la estructura se
comporte satisfactoriamente ante los efectos de flexiébn (Revisibn por Momento Ultimo) y
cortante, adicional se revisara la resistencia al cortante horizontal de los conectores o estribos
verticales localizados entre la losa y las trabes, igualmente se revisaran las desadherencias
(encamisados o enductados) de los torones, de una manera complementaria se revisara el
numero necesario de cables tipo “cascabel” por trabe para su transporte, su izaje y su colocacion,

asi como la revision de la deflexion que se genera por las diferentes cargas.
e Losa sobre las trabes.

Para la revision de la losa de concreto armado que se colocara sobre las vigas, se supondra que
esta estara trabajando como una viga continla colocada perpendicularmente a las vigas, en la
revision se considerara el efecto de carga muerta y carga viva considerando los efectos del

impacto con un camion de disefio HS-20.
e Diafragmas.

Enlarevision de los diafragmas, dado que para la verdadera comprensiéon de su comportamiento
en la estructura de los puentes es necesario un analisis mas detallado, por lo cual se considerara
a los diafragmas como vigas en sustentacion elastica, es decir, apoyados libremente en los
bulbos inferiores de las trabes, por lo tanto, Gnicamente se revisara por la influencia de la carga

muerta y viva, afectados por los efectos del impacto.
e Columnas de la pila.

Se revisara la resistencia de disefio proporcionada por estos elementos en términos de carga,
momento, cortante, tensién, cumpliendo con los requisitos y suposiciones del método de disefio

por resistencia, multiplicado por un factor de reduccion de resistencia.

Se consideraran grupos que representan diversas combinaciones de cargas y fuerzas a las que
puede estar sometida una estructura, las columnas deberan tener la capacidad de soportar con

toda seguridad todas las combinaciones grupales que sean aplicables al tipo o sitio particular.
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e Cabezales

Para el cabezal de las pilas se considerard como una viga continua de la cual se utilizaran los
elementos mecéanicos obtenidos de la resolucion de esta, comprobando el peralte, los efectos de

cortante que se generan en el elemento y que se encuentren dentro del permisible.
e Topes antisismicos/topes sismicos

En su revision se supondra que trabajan como ménsulas, por lo cual se comprobara su aspecto-

comportamiento como ménsula.

La revision se realizara considerando el efecto de la carga muerta, asi como el efecto que
provoca el sismo dependiendo de la zona sismica y el tipo de suelo donde se encuentra la

estructura, obteniendo la fuerza horizontal que se supone que resistiran estos elementos.
e Ménsulas.

Para la revisiébn de las ménsulas se supondra que estaran sujetas Unicamente a cargas
verticales, para lo cual se considerara la reaccién generada por carga muerta en la losa de

acceso Y la reaccion por carga viva generada por un vehiculo de disefio HS-20.
e Losas de acceso/Losas de aproximacion

En la revision de las losas de acceso/losas de aproximacion, se supondra que estara trabajando
como viga simplemente apoyada en sus extremos. La revision se realizara considerando el efecto

de carga muerta y carga viva, asi como los efectos del impacto con un camion de disefio HS-20.
e Muros de respaldo

En la revisién de los muros de respaldo, se supondrd que el muro en su base estar4 empotrado
al cabezal de los caballetes, Estando bajo la accidon del empuje activo del material detras de él
(trasdds), considerando un incremento en la accién del empuje del terreno generado por cargas

vehiculares.
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Las memorias de calculo que se presenten servirdn como sustento del proyecto estructural y las
cuales deberan de incluir el andlisis de la estructura por proyectar, asi como de las obras
secundarias que lo requieran, obteniendo los elementos mecanicos internos y las diferentes
deformaciones de cada elemento, disefio de los diferentes elementos estructurales que
constituyen al puente anteriormente descritos, con respecto al disefio estructural de todos los
elementos de la estructura, correspondera al dimensionamiento definitivo de los mismos,
detallando el acero de refuerzo, su posicidn, recubrimientos, etc., en donde debera exhibirse de
una forma ordenada y clara, indicando textualmente la metodologia que se utiliz6 en el analisis
y disefio, incluyendo los croquis del modelo estructural y las posiciones de las diferentes cargas
consideradas, mostrando los resultados relevantes obtenidos, cantidades de obra,
especificaciones generales y particulares para proporcionar al constructor los datos que le

permitan su correcta ejecucion de la obra.

Para cumplir con uno de los objetivos, el cual es poner al alcance de quien busque informacién
técnica con respecto a la revision de las memorias de calculo, se presentara el desarrollo del
andlisis y disefio de los diferentes elementos estructurales de una manera detallada y explicativa
tomando en cuenta las consideraciones que implemento el disefiador en el proyecto, todo esto
con el fin de poner al alcance de los interesados informacion relacionada a una revision
estructural completa de un proyecto de puentes, debido a que comunmente el disefiador al
presentar la memoria de calculo sintetiza, simplifica, reduce o simplemente concentra los datos
gue considera relevante en el disefio, sin mostrar la obtencién de los mismos, lo cual en muchas
ocasiones puede llevar a que se comentan errores en el disefio al no realizar un desarrollo mas
detallado del analisis o disefio de los elementos, de igual manera esto podra servir de guia o de
punto de partida para los interesados que cuenten con poca experiencia y quieran profundizar

mas en el tema de los puentes.

Lo correspondiente a la revisidon que se realizara a los planos de proyecto se verificara que
contengan un adecuado conjunto de notas, detalles de las secciones, espesores, material, tipo
de armado de cada elemento estructural y toda aquella informacién necesaria para armar la
Estructura; ademas deberan presentarse en tal forma que puedan interpretarse rapida y

correctamente. De los cuales deben presentarse los siguientes segun sea el caso:
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1. Plano general.

2. Un plano por cada elemento de la cimentacion

3. Un plano por cada elemento de la subestructura.

4. Un plano por cada elemento de la superestructura.

5. Un plano por cada obra secundaria que asi lo requiera

6. Plano de obras de drenaje y/o subdrenaje para las terracerias de acceso, en su caso

7. Los planos que se requieran para cada obra inducida, que, en su caso, deba ejecutar el
Contratista de Obra.

8. Plano de procedimiento constructivo

Esta forma de presentar la informacion facilitara al revisor su labor para la deteccién oportuna de
errores, deficiencias, omisiones o inconsistencias en el proyecto, donde como resultado se
realizard un informe técnico en el cual contendra las observaciones y recomendaciones que se
consideren necesarias para la aceptacion, correccidn, adecuacion o complementacién del

proyecto estructural.

Esta manera de presentar la informacion se encuentra explicada en la normativa del IMT, mas
especificamente en la N-PRY-CAR-6-01-009/04 (Presentacion del Proyecto de Nuevos Puentes

y Estructuras Similares).
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DESARROLLO DE LA REVISION ESTRUCTURAL

La memoria correspondiente al proyecto estructural del Viaducto presentada por la contratista
contiene una descripcion general del proyecto con la cual se pudo familiarizarse con la obra, de
la misma manera contiene informacion correspondiente a las condiciones del sitio de la obra,
sobre los diferentes elementos estructurales de la cimentacion, subestructura, superestructura
gue conforman al proyecto, asi como, obras secundarias tales como las guarniciones, banquetas,
parapetos, defensas metalicas, losas de aproximacion, aleros y terraplenes de acceso,
caracteristicas de los materiales propuestos en el disefio, el tipo de acabado de cada uno de los
elementos, lista de materiales con sus cantidades de obra correspondientes, especificaciones,
reglamentos y normativas del proyecto utilizados en el disefio, tipos, factores y combinacion de

cargas, etcétera.

Con base a la informacién anterior y como parte de los objetivos de este documento el cual es
poner al alcance de los interesados informacion técnica sobre el desarrollo de este tipo de
revisiones, se presenta de manera explicativa el desarrollo que se realiz6 en la revision de cada
uno de los elementos que conforman el proyecto estructural, describiendo en el proceso los
puntos esenciales a considerar, la idealizacion de los diferentes elementos estructurales, la
identificacion de las diferentes cargas o fuerzas bajo las cuales estara sometido cada elemento
y los esfuerzos que son generados por las mismas, respetado las consideraciones tomadas por
el proyectista en el disefio de los mismos. Incluyendo al final de cada elemento una conclusién
particular, indicando los resultados, la comparacién entre el disefio y la revisién y a que conjetura
se ha llegado, pudiendo asi llegar a valorar la calidad técnica general del proyecto al finalizar la

revision estructural.
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REVISION DE TRABE PRETENSADA

Ancho total de la estructura= 1306
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Longitud de trabe = 40.80 m

Claro de disefio = 40.00 m

Ancho total de la estructura = 13.06 m

Ancho de calzada =12.00 m

Ancho de guarniciones = 0.53 m

Espesor de losa sobre trabes = 0.20 m

No. De trabes = 8

Separacion entre trabes = 1.60 m

Concreto utilizado en las trabes f'c = 400 kg/cm?
Concreto utilizado en losa sobre trabes f'c = 250 kg/cm?

‘ 107 ‘
a 53.5 53.5
\ | \
Bl | |
} | | } vs
1 33.5 19 20 o 33.5
|
[e0]
(@)
o | ol I
—
S yvi
) | |
N |
o |
I~ |
Yy v I I
25.5 20 25.5
35.5 | 35.5

| n |
| |

Trabe AASHTO tipo VI
(claros de 33.00m a 42.00m)
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Para la revision de las trabes que soportara ciertas cargas muertas y vivas, se obtendran sus
propiedades geométricas como seccién simple, para lo cual se pueden obtener de diferentes
maneras, en este trabajo se presenta la obtencion de las propiedades geométricas por medio del
fraccionamiento de la trabe en figuras geométricas como triangulos y rectangulos y se haréa la
comparativa con los resultados obtenidos por medio del Software AutoCAD 2017 version
Estudiantil, esto con el fin de mostrar de manera didactica la posibilidad de obtener dichas
propiedades sin la necesidad de la utilizacién de un software, para lo cual no se desprecia la gran

utilidad y el ahorro de tiempo que implica el uso de un software.

107

13

183
108

20 25

Trabe AASHTO tipo VI
(claros de 33.00m a 42.00m)

DISTANCIAS AL CENTROIDE DE CADA FIGURA
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CARACTERISTICAS DE LA TRABE COMO SECCION SIMPLE Y SECCION COMPUESTA

OBTENCION DEL MOMENTO DE INERCIA DE LA TRABE POR MEDIO DEL TEOREMA DE
LOS EJES PARALELOS

Se puede proponer la division de la trabe en las figuras que se considere mas apropiadas a la
persona que realiza el disefio o la revision. Una vez que se hizo la division, se elabor6 una tabla
como la que se muestra a continuacion, la cual representa la obtencién del momento de inercia

por medio del teorema de los ejes paralelos.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TRABE COMO SECCION SIMPLE

. A _ A7) 2 L
FIGURA (cm) AREA (m2) yim) | A0 sy | (A lo g 5T
CENTROIDE| m3 (m4) (m4) T
| 107 ! L+ ]
P 1 | A=(1.07m)(0.13m) ———
& T 1.76500 | 0.24551 |-0.83860| 0.09782 [0.000195899 N
il | A=0.13910m2 T
L }33.5 0| 20 1d 33.5 }
| 1 b+EB, N
= #';; —— A=——( 1 67030 | 0.08595 |-0.74390| 0.02847 |0.000064884 2
| 33.5 10 20 10 33.5 [ A =0.05145 m2
140 e b+E @
=R T2 ¢ 1.58560 | 0.04757 |-0.65920| 0.01304 [0.000083333 -
2o A=0.03000 m2 81 N
| 108 | g i
| 4| A=(0.20m)L.08m) | 50000 | 021384 |-0.06360| 0.00087 |0.020995200 %
‘ - ‘20 A=0.21600 m2 ’ ' ’ ' ' 35.8 | 35.5
0 - 7‘1
= PR
a{ s N\ T2 v 0.30160 | 0.03431 | 0.62480 | 0.04441 |0.001705729
T 71 A=0.11375 m2
8 J 6 A=(0.71m)(0.20m)
™ 0.10000 | 0.01420 | 0.82640 | 0.09670 |0.000473333
71 A=0.14200 m2
g ol |
d N0
o L/ I\
SA=0.6923 m2 5=0.64138m3 5=0.28131m4{5=0.02352m4, g"*( B 1
MOMENTO DE 11\55%43 . S(A)() . 064138m3 . _ ggjeam  Foyi—y MOIDULOS DE SECCIOIN
;= AW =
Rectangule Iy = —— ' x4 0.6923 m2 ) Sg=— Si=—
12y - Altwatrabe—y,  y,=183m—09264m ¥s = 0.9036m Vs i
Tri ol — IR o 0.30483 m4 _ 0.30483 m4
TIanguio [y = T 'FD Total =F Il} + E(A)(}_): IDTGI'QE =0.28131 m4 + 0.02352 m4 55 = m i = 0.9264 m

(h)3(Ba+b) [ Total = 0.30483m4

Trapecio Iy = 5¢=0.33735m3 5;=0.32905m3
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En la tabla anterior se obtuvo la mayoria de las propiedades geométricas de la trabe como

seccion simple, como son area de la trabe, centroide de la trabe, momento de Inercia de la trabe.

Se continuo para la obtencion de las demas propiedades geométricas con la obtencion de los

modulos de seccion de la trabe.

MODULOS DE SECCION

_h = b
55 =5, 5i= 3
ys = Altura de la trabe — y; ¥s =1.83m—0.9264m ys = 0.90336 m
4
= S; = 0.32905 m3
4
S = % S¢ = 0.33735m3

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PARA LA TRABE COMO SECCION SIMPLE
(RESUMEN)

A = 0.69230 m? y; = 092640 m ¥s = 0.90360 m
I, = 0.30483 m* S; = 0.32905 m3 Sg = 0.33735m3

Una vez determinadas las caracteristicas geométricas de la trabe como seccion simple por medio
del teorema de los ejes paralelos, se obtuvo las mismas caracteristicas geométricas de la trabe

con la ayuda del software AutoCAD las cuales se muestran a continuacion.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PARA LA TRABE COMO SECCION SIMPLE
OBTENIDAS CON AutoCAD (RESUMEN)

A = 0.69230 m? yi = 092640 m ys = 0.90360 m
I, = 0.30380 m* S; = 0.32794 m3 Ss = 0.33621m3

Al comparar los resultados obtenidos por medio del teorema de los ejes paralelos y los obtenidos
por medio del software AutoCAD se observa que las caracteristicas geométricas de la trabe no

difieren considerablemente.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PARA LA TRABE COMO SECCION COMPUESTA

Para la obtencién de las caracteristicas geométricas de la trabe como seccién compuesta se
considerd que debido a que la losa de concreto reforzado que sirve como sistema de piso, trabaja
en conjunto con las trabes por medio del amarre que se da al sujetar el acero de los estribos
salientes del patin superior de las trabes con el armado de la losa y asegurando esta union a
través del colado de la losa, formando una sola unidad mecanica permitiendo el trabajo en

conjunto de ambos elementos cuando se presentan efectos de flexidn.

El ancho que trabaja en conjunto con la trabe no es una medida fija, ya que los esfuerzos de
compresion maximos que se presentan en el eje de la seccién disminuyen constantemente

conforme se alejan de dicho egje.

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 9.8 (Efective Flange Width).

El ancho efectivo de la losa como patin de una viga T, no debera exceder.

1. La cuarta parte del claro de disefio de la trabe.
2. Doce veces el espesor del espesor de la losa mas el ancho del nervio (alma).

3. Ladistancia de separacién entre trabes.
b = Longitud del Claro
t" = Espesor del patin

b = Espesor del Alma de la Trabe

1 b= =" b = 10.00m
2. Separacidn entre Trabes b = 160m
3. b=12t'+b b = 12(0.20m) + 0.20 m b = 260m

~ La b que rige es la "b" de la separacion entre trabes por ser la mas desfavorable.

b = 1.60m.
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Para la obtencion del ancho efectivo de la losa para trabajar como seccion compuesta, se requirio
de la utilizacion de relacién de modulos para la uniformizacion del diferente tipo de concreto

utilizados en la losa del sistema de piso y el concreto utilizado en las trabes.

(Ec Losa)\/ f,C de la Losa

(Ec rrape)y/ f ¢ de la Trabe

L= (b)

Reduciendo términos, se elimina el médulo de elasticidad del concreto de la losa con el médulo

de elasticidad del concreto de la trabe, quedando Unicamente.

L= f'cdela Losa
- f'cdelaTrabe

L=160m /w L=1265m
400 kg/cm?

Por lo tanto, el patin superior (losa) quedara ya transformado a un ancho L = 1.265 m

Después de obtener el ancho efectivo, se elaboré una tabla como la que se muestra a
continuacion, la cual representa la obtencién del momento de inercia de la secciéon compuesta

por medio del teorema de los ejes paralelos.

Nota. Las caracteristicas geométricas de la trabe como secciéon compuesta se obtuvieron por
medio del teorema de los ejes paralelos y por medio del software AutoCAD, aunque se presenta
la siguiente tabla con los valores de las caracteristicas geométricas de la trabe como seccion
simple obtenidas por medio del software AutoCAD y mostrando la comparativa por los dos

métodos.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TRABE COMO SECCION COMPUESTA

) r =y 2 | 138 |
FIGURA (cm) AREA (m2) ym | AV sy | (DG fo ™ 107 I
CENTROIDE m3 (m4) (m4) } T 53.5 | 53.5 | };
- | | I
No.1 A=0.6923 m2 0.92640 | 0.64135 | 0.28610 0.05667 0.30483 it ‘ @ | ‘
S = )
A = (1.38m)(0.20m) [ A 1
No.2 ) ’ 1.93000 | 0.53268 |-0.71750| 0.14209 0.00092 | ‘ | |
A=0.2760 m2 | 33.5 10 20 10| 33.5
| |
>A=0.9683 m2 5>=1.17403m3 >=0.19876m4|>=0.30575m4 =
MOMENTO DE INERCIA XA i = 117403 m3 y, = 1.2125m I I
YT T * T 09683 m2 . 3 \
(B)(n)? =
Rectangulo Iy = _ ) Sy
12 V=yi—y 25.5] 20 |25.5
35.5 | 35.5 |
o o N S
Triangulo Iy = (b)(h) v, = Altura trabe — y, v, =1.83m —1.2125m ¥s = 0.6175m [ |
36 Trabe AASHTO tipo VI

V-, = ¥, + Espesor losa

I, Total = X I+ E(4)(57)2 IyTotal = 0.19876 m4 + 0.30575 m4

MODULOS DE SECCION

y-, = 0.6175m + 0.20m

v, = 0.8175m

IgTotal = 0.50451 m4

(claros de 33.00m

a 42.00m)

_ I 0.50451 m4 _ ©
Ss=1- s= s Ss= 0.81702m3 S .
si=L g _05M45imd o 41609 m3 i
¥ ! 1.2125m I .
. \
! 0.50451 m4 55 = 0.61714 m3 “ !
Sg=—  Sgm—— " I I
Vs 0.8175m o
MODULOS DE SECCION
I I I
S.= =2 S. =2 S.= <%
57 v 7 5T s
ys = Altura de la trabe — y; ys =1.83m —1.19501m ys = 0.63499 m
Y's = ¥s + Espesor de la losa y's = 0.63499m + 0.20 m y's = 0.83499 m
4
S; = 041195 m3 = ARBm
1.19501 m
4
S¢ = 0.77527 m3 S = T
;o 3 . _ 049229 m*
S’s = 0.58958m S's= YT
20
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PARA LA TRABE COMO SECCION COMPUESTA
(RESUMEN)

A = 0.94530m?  y; =1.19501m ys = 0.63499 m y's = 0.83499 m

I, = 0.49229 m* S; = 0.41195 m* S¢ = 0.77527m3  S’s = 0.58958 m3

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PARA LA TRABE COMO SECCION COMPUESTA
OBTENIDAS CON AutoCAD (RESUMEN)

A = 0.94530 m? yi=11950m ys = 0.6350 m y's =0.8350m
Iy = 0.49130 m* S; = 041113 m3 Sg = 0.77370 m3 S’s = 0.58838 m3

Al comparar los resultados obtenidos por medio del teorema de los ejes paralelos y los obtenidos
por medio del software AutoCAD se observa que las caracteristicas geométricas de la trabe no
difieren considerablemente. Sin embargo, para lo subsecuente del calculo se utilizaron los

resultados obtenidos por medio del software AutoCAD.

ANALISIS DE CARGAS

Para la obtencion del peso del elemento estructural de analisis se considerara la siguiente

ecuacion.

w= (A))
Doénde:

W = Peso del Elemento Estructural en estudio.
A = Area o Volumen del elemento en estudio para el analisis.
y = Peso especifico del Concreto o del Asfalto, dependiendo del elemento en estudio para el

analisis.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Para la obtencion de momento se considerara la siguiente ecuacion.

_ @y

M
8

Dénde:

M = Momento Maximo producido al centro del claro.
W = Peso del elemento en analisis por metro.
L = Longitud del Claro de Disefio.

Para la obtencion de cortante se considerara la siguiente ecuacion.

IR105)
V= 2

Doénde:

I = Cortante Maxima producida al centro del claro.

W = Peso del elemento en andlisis por metro.

L = Longitud del Claro de Disefio.

PESO PROPIO DE LA TRABE COMO SECCION SOLA

W= (AreaTrabe)(VConcreto)
W = (0.6923 mz)(2.40 T/m3) W=166T/m

_ (1.66 T/m)(40.00 m)?
8

M M= 33200 T—m

_ (1.66 T/m)(40.00 m)
2

4 V=3320T

LOSA COMO SECCION SOLA

_ (Espesor losa)(Ancho total del puente) (Yconcreto)
- No.Trabes

W = (0.20 m)(13.06 m)(2.40 T/m?) (g) W =078 T/m

Nota: Se divide entre el nUmero de trabes para considerar la carga de losa que soporta cada trabe.

_ (0.78T/m)(40.00 m)?
8

M M= 156.00 T—m
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_ (0.78 T/m)(40.00 m)
2

4 V=1560T

DIAFRAGMAS COMO SECCION SOLA

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 9.10.2 (T-Beams).

Se deberd usar diafragmas u otros elementos en los extremos de cada tramo del puente para
fortalecer el borde libre de la losa y transmitir lateralmente fuerzas a la subestructura. Se
colocaran Diafragmas intermedios, estos se colocaran entre las vigas en los puntos de maximo

momento para tramos de mas de 40 pies.
1ft=0.3048m 40ft = (40)(0.3048 m) 40ft = 12.20m

A lo largo de longitud de la trabe se colocaron 5 diafragmas, 2 extremos y 3 diafragmas
intermedios, por lo cual para el andlisis de cargas provocadas por los diafragmas se consideraron

de la siguiente manera.

W W W W

| | | l |
A L/4 L/4 L/4 L/4 B

A - L - A

- |

////\
////// \\\
/ PR
/ Mmax = WL/2
/
Ra = Rb = 3W/2

OBTENCION DE DIAGRAMA DE MOMENTO Y CORTANTE PROVOCADO POR LOS DIAFRAGMAS
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AREA DEL DIAFRAGMA ENTRE DOS TRABES AASHTO TIPO VI

El area del diafragma se puede obtener por diferentes maneras, una opcidn puede ser a través
del Software AutoCAD como se mostré arriba, u otra forma puede ser como se indica a

continuacion.

Areamafmgma = (Separacion entre trabes)(Altura de la trabe) — (El area de una trabe)

— (El area del rectangulo debajo del diafragma)
Areapigfragma = (1.60 m)(1.83 m) — (0.6923 m?) — ((0.89 m)(0.20 m))
AreaDiafmgma = 2.00 m?

Volumen = (Area del diafragma)(Espesor del diafragma)

Volumen = (2.00 m?)(0.30 m) Volumen = 0.60 m3
W = (0.60 m3)(2.40 T/m3) W =144T
M = (44 T)(4000m) M= 29.00 T —m

2

_ (3)(144T)
- 2

4 V=216T
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CARGA MUERTA ADICIONAL COMO SECCION COMPUESTA

GUARNICION SEGUN PLANO “GUARNICION Y PARAPETO” (53 CM).

53 ]
315 35 18

23.5 -3
Parapeto—
P Tubo de acero galvanizado de
8.89¢ (3%") nominal Ced.40

£l

30.5
30.5

4 Pernos de 2.54¢ X 20

/Guomicién
o)

20

100
35.5
99

18
3

43.5
25.5

A=0.24m2

L e
Gotera—

W = (0.24 m?)(2.40 T/m3)(2) W =115T/m
Nota: Se multiplica por dos, ya que se colocan a lo largo de ambos lados del puente.
PARAPETO DE ACERO PARA CALZADA TIPO T-34.3.1 COMO SECCION COMPUESTA.

Para determinar la carga producida por el parapeto de manera aproximada se considero lo

siguiente.

Tubo de acero galvanizado de 7.6 @ (3”) cedula 40 (por metro) W = 11.3 kg

Tubo de acero galvanizado de 6.4 @ (2 '%2") cedula 40 (porjunta) W = 3.0 kg
PILASTRA

Acero A-36 (por pilastra) W = 17 kg
Pernos de 2.54 @ x 20 con tuerca (por pilastra) 4 piezas

W = (113 kg + 3.0 kg + 17 kg)(2) W =0.06T/m

Nota: Se multiplica por dos, ya que se colocan a lo largo de ambos lados del puente.
25
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(Peso de la guarnicion+Peso del parapeto)

Wrotar = No.de trabes
1.15T/m+ 0.06 T
Wirorar = ( /m8 /m) Wrotas = 0.15T/m
2
M= (0.15 T/m)(40.00 m) M=3000T—m

8

_(0.15 T/m)(40.00 m)
2

4 V=300T

CARPETA ASFALTICA COMO SECCION COMPUESTA.

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 1.8 (Floor Surfaces).

La superficie de rodamiento de los puentes debera tener una superficie antiderrapante.

B (Espesor de diseno de la carpeta asfaltica) (Ancho de calzada) (yAsfalto)
- No.de trabes

_ (0.12m)(12.00 m)(2.2 T/m?)
8

w W = 0.396 T/m

Nota: De acuerdo con el inciso 3.3.3 si se va a colocar una superficie de desgaste separada del
puente cuando este ya esta construido o se espera que se coloque en el futuro una sobre carpeta,

se hara una asignacion adecuada para su peso en La carga muerta de disefio.

Nota: Se considera un espesor mayor a 0.10m de asfalto debido a los posibles reencarpetamientos

gue se le puede dar en el futuro a la estructura, lo cual representa carga muerta adicional.

_ (039 T /m)(40.00m)?
8

M M=7900T—-m

_ (0.396 T/m)(40.00m)
2

4 V=792T
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CARGA VIVA COMO SECCION COMPUESTA

La carga viva que se considera en el disefio de un puente puede depender de la importancia del
camino, del TDPA del camino, del tipo de vehiculos que usualmente transita en la zona, o bien
el vehiculo de disefio puede estar sujeto a lo establecido en los términos de referencia del

proyecto.

Para la revision se considerara la carga viva estipulada en el proyecto, la cual corresponde a un
camion de disefio T3-S2-R4 tipo | (72.50 Ton).

Nota: De manera didactica, se agrega la obtencién de los elementos mecanicos provocados por la
carga de los camiones tipo T3-S3, HS-20, IMT-66.5 para claros mayores de 30.00m, para observar la
comparativade los diferentes elementos mecanicos generados por los distintos tipos de camiones

de disefo.

OBTENCION DEL MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO PROVOCADO POR UN CAMION DE
DISENO T3-S2-R4 TIPO | (72.50T)

350 120Q 425 12Q. 320 120Q 425 120

0T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T

CAMION T3-S2-R4 TIPO I
PESO =72.50 TON.

Los elementos mecéanicos generados por la carga viva se obtendran por medio del método de
lineas de influencia, las cuales son la representacion de la variacion de las reacciones de
momento y cortante en un punto determinado de la estructura a medida que la carga o cargas

concentradas se desplazan sobre la longitud de la estructura.

Con las lineas de influencia es posible determinar la posicion de las cargas que generaran los

elementos mecanicos maximos.
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350 120 425 120 320 120 425 | 120
Primero se obtendra el punto donde se concentra la resultante de las fuerzas concentradas de

5.30T
8.40T
8.40T
8.40T
8.40T
8.40T
8.40T
8.40T
8.40T

L 4

las llantas del camion de disefio, para lo cual se hard uso del Teorema de Varignon, el cual
establece que el momento de una fuerza con respecto a un punto es igual a la suma de los

momentos de las componentes de la fuerza con respecto al punto.

_ (CCllanta 1)(DCClanta 1 al punto 0) + (CCllanta 2)(DCClanta 2 al punto 0) + . etc
B Peso de la sumatoria de las cargas concentradas de las llantas consideradas

Doénde:

CCllanta = Carga Concentrada en la llanta.

DCClanta = Distancia de la Carga Concentrada al punto “0”.

- (5.30 T)(0.00 m) + (8.4 T)(3.50 m + 4.70 m + 8.95 m + 10.15 m + 13.35 m + 14.55 m + 18.80 m + 20.00 m)

72.50T
X =10.89m
X =10.89m
B B B e e e e e e
o o o o (@] (@} o o o
(a8 < < < < < < < <
Lo [eo) [e0) [e0) (o] OC; [e0) [e0) [e0)

350 120 425 120 320 120_ 425 120

@«
O~
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La resultante se acomodara a una distancia “a” equivalente entre el centro de linea de la seccién

y la llanta mas cercana a la resultante de las cargas.
a = X — Las distancias entre las llantas a la izquierda de la resultante
a=1089m—-120m—-425m—-1.20m—-3.50m a=074m

Para obtener la distancia equivalente entre la resultante, el centro de linea de la seccion y la

llanta mas cercana a la resultante se divide “a” entre 2.

a= 0'7:m a=037m

Quedando el acomodo de las llantas del camién de disefio de la siguiente manera.

CL
37__ 37
& BB = BB BB
o o o o (@) o o o
™ < < < < < < <
0 © © w © © ©
R
@ DB @)®) ©®©)@ ©
LY \ | Rl | | B A
948 . 350 120 425 1201.320 120 425 120 1052
2000 2000
4000

CAMION T3-S2-R4 TIPO I
PESO =72.50 TON.

Se hace suma de momentos en el Apoyo “A”, considerando valores positivos en el sentido
contrario a las manecillas del reloj, para obtener la reaccién en el apoyo “B”.
M, =0

(=5.30T7)(9.48m) — (8.40T)(12.98 m + 14.18 m+ 1843 m+ 19.63 m + 22.83 m + 24.03 m + 28.28 m +
29.48 m) + B,(40.00m) = 0

_ 147690 T-m

0 = (—1476.90 T — m) + (B,)(40.00 m) By =—oom

By, =36.9225T
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Se hace suma de momentos en el Apoyo “B”, considerando valores positivos en el sentido

contrario a las manecillas del reloj, para obtener la reaccion en el apoyo “A”.
M T =0

(840T7)(10.52m+ 11.72m+ 1597 m + 17.17m + 2037 m + 21.57 m + 25.82 m + 27.02 m) +
(5.3T)(30.52m) — A,(40.00m) = 0

_ 142310T-m
40.00m

0 =(1,423.10 T — m) — (4,)(40.00 m) A,
A, =355775T

Una forma de comprobar que la suma de momentos se realiz6 de manera correcta es realizando

la sumatoria de los resultados obtenidos de las reacciones “B," y "A,”, cuyo resultado debe ser

al total de la sumatoria de las cargas verticales.

Comprobacion:

B, + A, = X Cargas verticales

36.9225T 4+ 35.5775T =72.50T - La obtencion de las reacciones fue correcta.

Para la obtencién del momento maximo para disefio se realiza sumatoria de momentos a la
izquierda y a la derecha de la llanta mas cercana a la resultante (en este caso es la llanta No.5)

considerando los valores de las reacciones previamente obtenidos.

CL
37_ 37
£ BB e e BB
(@] (@] (@) (@) (@) (@] (@) (@)
™ < < < < < < <
R
@) B)I©) @ @)l O©) ©)

A 1 1 o C 11 B
y = 35.5775T 3 3 Pl P P By = 36.9225T
948 350 _120. 425  _120. 320 _120. 425 120 1052
2000 2000
4000

CAMION T3-S2-R4 TIPO I
PESO =72.50 TON.
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ats —
IM llanta No.5 a la izquierda — 0

IM ™ anta Nos ata izg = (840 T)(1.20 m + 5.45 m + 6.65 m) + (530 T)(10.15 m) — (35.575 T)(19.63 m)

EM™ yanta Nos alaizg = 532.87 T —m .. Se puede usar cualquiera de los dos para disefiar

als —
IM llanta No.5 a la derecha — 0

M lianta Nos a ta der = (—8.40 T)(3.20 m + 4.40 m + 8.65 m + 9.85 m) + (36.925 T)(20.37 m)

IM Y ianta Nos ala der = 532.87 T —m .. Se puede usar cualquiera de los dos para disefiar

OBTENCION DE LA CORTANTE MAXIMA PROVOCADA POR UN CAMION DE DISENO T3-
S2-R4 TIPO | (72.50T)

Para la obtencion de la cortante maxima se procede con colocar las llantas del camién de disefio

en el extremo de los apoyos y haciendo suma de momentos para obtencion de las reacciones.

S s 5 S S S S S
© @6 e ©O 9
TA B
2000 350 120 425 120, 320 120 425 _1.20
4000
CAMION T3-S2-R4 TIPO I
PESO =72.50 TON.
M, =0
M, " = (=530 T)(20.00 m) — (8.40 T)(23.50 m + 24.70 m + 28.95 m + 30.15m + 33.35 m +
34.55 m + 38.80 m + 40.00 m) + (B, )(40.00 m) = 0
0 = (B,)(40.00 m) — 2,239.60 T —m 2,239.60 T — m = (B, )(40.00 m)
B, = 2258 B, =55.99T - Este Cortante es el que se utiliza para el disefio
40.00 m
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Mg T =0

IMp " = (840 T)(0.00m+ 1.20 m + 5.45m + 6.65 m + 9.84 m + 11.05m + 15.30 m +
16.50 m) + (5.30 T)(20.00 m) — (4,)(40.00m) = 0

0 = —(4,)(40.00 m) 4+ 660.316 T — m 660.316 T — m = (4,)(40.00 m)
660.316 T—-m
Ay == A, =1651T

Una forma de comprobar que la suma de momentos se realiz6 de manera correcta es realizando

la sumatoria de los resultados obtenidos de las reacciones “B,,” y”A,", cuyo resultado debe ser al

total de la sumatoria de las cargas verticales.
Comprobacion:

B, + A, = X Cargas verticales

5599 T +16.51 T =7250T . Laobtencion de las reacciones fue correcta.
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ANALISIS TRANSVERSAL DEL REPARTO DE CARGAS EN EL TABLERO DE UN PUENTE

El andlisis transversal consiste en determinar el efecto que produce la excentricidad de la carga

viva que actla en un puente sobre las vigas colocadas longitudinalmente.

Mediante ciertos métodos se pueden determinar ciertos coeficientes de distribucion transversal,
los cuales indican la proporcién de una carga concentrada unitaria “P”, que resiste cada una de

las vigas del puente, cuando dicha carga actda con una excentricidad “e”.

Ancho total de la estructura= 1306

| |
| |
|53 Ancho de Calzada = 1200 .53 |
\ w w \
| |
} Eje de trazo }
} Parapeto de acero para calzada \ }
| seguin plano de "guarnicidén y parapeto" |
| |
| |
} Carpeta asfaltica > }
i de 4 cm de espesor) Losa de concreto il
\ /reforzado

: \\Prei sa de (;C;RCE@T:O
de|7.5 de espesor

|
7 Espacios de 160 = 1120 |

. | ] — — _— |\ TT— — h — _— —
— |~ \ ~|
[ \ [
\ \
\ \
\ \
\ \
\ Trabes AASHTO \
} Tipo v | }
[
\
|
T

93

SECCION TRANSVERSAL

\ \
| |
\ \
| |
\ \
\ |
\ \
| |
\ \
| \
| \
| |
\ \
\ |
L |

61

e

61

g~ —

CAMION TIPO H
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Primero se debe determinar el nimero de carriles completos que pueden alojarse en el ancho de

calzada.

Ancho de carril = 3.50 m

. Ancho de calzada . 12.00m
No de carriles = - No de carriles =
Ancho de un carril 3.50m
No de carriles = 3.43 - No de carriles = 3.00 Carriles completos

Se determina la resultante “X” de la carga del camion.

Ancho entre ejes del camién de diseno
2

X = Separacion de la guarniciéon a la cara exterior del camion +

1.83m

X=061m+ X =1525m

Obtencidn de las excentricidades de las resultantes del nUmero de camiones que pueden alojarse

en el ancho de calzada.

e, = Ancho de la guarniciéon + X

e; =053m+1.525m e, =2.06m

La ubicacion de la resultante del primer camién se muestra de la siguiente manera.

‘ Ancho total de lal estructura= 1306

53 Ancho de Calzada = 1200 53

el = 206 Eje de trazo

Bombeo - 2% | Bombeo -_2% @L
i ——————— )
" bren
N 1dsa de cor [’J Dren
Dren .5 de esy
Edie de trabes

NI AN ANAYYANANAS

7 Espacios de 160 = 1120

SECCION TRANSVERSAL
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e, = e; + 1 Ancho de un carril

e, =2.06m+3.50m e, =556m
e3 = e, + 1 Ancho de un carril
e3 =556m+350m e3 =9.06m

La ubicacion de la resultante de los camiones No.2 y 3 se muestran de la siguiente manera.

) Ancho total de la estructura= 1306

53 Ancho de Calzada = 1200 53

e3 = 906

I}
1 = 206 Eje de trazo
| I | \
| |
| I !
| I |
| ! }
| I |
| J
g | |
| I ‘
| |
| {

Bombeo - 2%

AKW )K ’N /N AK AK (JKAASHTO Tipo VI

7 Espacios de 160 = 1120 .93

~ Bombeo - 2%

SECCION TRANSVERSAL

Se prosigue con la obtencion de las Excentricidades reales.

__ Ancho de la estructura __13.06m
€ireal = > — € Clreal = - 2.06m

C1real = 447 m

__ Ancho de la estructura _ 13.06m
€2real = 5 — € €2real = —556m

€real = 0.97m

__ Ancho de la estructura _ 13.06m
€3real = 5 — €3 €3real = 2 —9.06m

€3reqr = —2.53m
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Las excentricidades reales de los camiones con respecto al centro del claro se representan de la
siguiente manera.

‘ Ancho total de la estructura= 1306
153 Ancho de Calzada = 1200 53

|
|
|l | |
L e3 = 906 ‘ ; ;
‘ :
| e2 = 556 ‘ | o
el = 206 Eje de trazo } \
\ | \ \
| [
| | | | o
\ \ ‘ [ \ |
| | I I | |
| | I I | I
° | | } ) IR
i } } [ 1 } Im©
| \ \ Bompggfﬁ;,% Bombeo - 2% } \ \Oi
oy e an

JC U 08U U s

7 Espacios de 160 = 1120

3

Una vez obtenidas las excentricidades reales, se aplica la formula de Engesser-Courbon

o= (1262 €)

Donde:

F. = Factor de concentracion en la resultante del camién con respecto al acomodo de las trabes
en la seccion transversal.

n = Numero de Trabes.

e = Excentricidad real de cada camién.

S = Separacion entre trabes.

Foy = %(1 +6(—) (5 Z)) Fgy = 0.35781
Fep = %(1 +6(=) (3= 2)) Fgy = 0.17552
Foy = %(1 —6 (;11) (%)) Foy = —0.00677
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Nota: El valor de F¢3 no se considerard por tener valor negativo, lo que indica que este camidn esta
contrarrestando el efecto de distorsidn transversal del puente. Por lo cual solo consideraremos el

efecto de las dos bandas de camiones.

Existe una consideracién de la reduccién de los efectos maximos de esfuerzo provocados por la
coincidencia de camiones simultaneamente en los carriles de transito. Para lo cual se hace uso
de ciertos porcentajes de reduccion de coincidencia para los esfuerzos resultantes por carga
viva, partiendo de la consideracion de la poca probabilidad de coincidencia de todas las cargas

para generar un esfuerzo maximo.

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 3.12 (Reduction in Load Intensity).

AASHTO FACTOR DE REDUCCION POR PRESENCIA MULTIPLE
1 Carril =(F¢1)(100%)

2 Carriles = (F¢1 + Fe2)(100%)

3 Carriles =(F¢1 + Fep + F3)(90%)

4 Carri|eS (0] méS = (FCI + FCZ + Fc3 + FCTL)(75%)

IMT FACTOR DE REDUCCION POR PRESENCIA MULTIPLE
1 Cauril =100 %

2 Carriles =90 %

3 Carriles =80%

4 Carriles =70 %

5 Carriles =60 %

6 0 mas carriles =55%

F. = (0.35781 + 0.17552)(100%) F. = 0.53333

IMPACTO

El impacto es un incremento porcentual que se aplica a las cargas vehiculares que transitan por
la calzada, este incremento se realiza para considerar los efectos de la vibracién de la estructura,
gue es generada por la respuesta dinamica producida por las ruedas de los vehiculos.
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La norma IMT N-PRY-CAR-06-01-003/01
Indica que:

Se aplicard un 40% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por un solo
eje del modelo IMT 66.5 o del modelo IMT 20.5.

Se aplicara un 30% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por dos o tres
ejes del modelo IMT 66.5 o del modelo IMT 20.5.

Se aplicard un 25% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por mas de

tres ejes del modelo IMT 66.5.

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 3.8.2 (Impact Formula).

50
" L+125

Dénde:

I = Porcentaje del efecto del impacto.
L = Longitud del claro de disefio del puente en ft.
1ft=0.3048 m

Quedando la ecuacion de la siguiente manera para cambiar a metros:

1524
L +38.10
= 1524 [=0.20 < 0.30
40+438.10
Mcyyr = (Mcy) (D) (Fe) Vevir = Wey) (D (Fe)
My, = (532.87 T — m)(1.20)(0.53333) Mgy, = 341.00T —m
Veyss = (55.99 T)(1.20)(0.53333) Veys; = 36.00 T
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ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LAS CARGAS

+

P .M
TTATT

o)

| o

Como no hay esfuerzos o cargas axiales se elimina el primer término

— MTrabe — MTrabe
=47 o=
S i

PESO PROPIO DE LA TRABE COMO SECCION SOLA

— 4 Mrrabe _, 332,00 T-m _ 2
fs=+ Ss fo=+ 0.33621 m3 fs =+987T/m

- _ _ Mrrabe . 33200 T-m = 2

fi = S fi 0.32794 m3 fi 1,012T/m

LOSA COMO SECCION SOLA

— 4 Miosa — 4 156.007-m — 2
fs=+ Ss fs=+ 0.33621 m3 fs = +464T/m
. Miosa . 156.00T-m L 2
fi= S fi = 0.32794 m3 fi=—476T/m

DIAFRAGMA COMO SECCION SOLA

_ Mpiafragma _ 29.00T-m _ 2
fs=+ Ss fs—+0.33621m3 fs=+86T/m
- _ _MDiafragma - 29.00T-m - 2
fi= S fi = 0.32794 m3 fi=—88T/m

CARGA MUERTA ADICIONAL

GUARNICION Y PARAPETO COMO SECCION COMPUESTA

MGuarnici(myParapeto 30.00T-m 2
fs Ss ﬁ‘ 0.77370 m3 fs /
MGuarniciény Parapeto 30.00T—m 2
= = .= —73T/m
fl Si fl 0.41113 m3 fl /
Mg iciény P ¢ 30.00 T-m
r uarniciéon y Parapeto r r_ 2
=+ = 4 — =+451T/m
f's Ss f's 0.58838 m3 f's /
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CARPETA ASFALTICA COMO SECCION COMPUESTA

MCarpeta Asfialtica

=+
f; 5
f _ _MCarpetaAsféltica
L Si

MCarpeta Asfaltica

—
fls = +Heerpete:

CARGA VIVA +IMPACTO COMO SECCION COMPUESTA

79.00 T—m
fs=F—t—3
0.77370 m
£=- 79.00 T—m
t 0.41113 m3
o= 79.00 T—-m
5™ 7 0.58838 m3

fo = +102 T/m?

fiz_

193 T/m?

f's = +135 T/m?

o Mey __, 341.00T-m _ 2
fs=+ S5 fs = 0.77370 m3 fs = +441T/m
My, _ 341.00T-m _ P
fi = S fi = 0.41113 m3 fi=—829T/m
., My, __, 341.00T-m ;o 2
fs=+ Ses ﬁs—+0.58838m3 f's =+580T/m
ETAPAS/MOMENTO o.(Ton/m?) o,(Ton/m?) o-.(Ton/m?)
(Ton-m) Parcial |Acumulado| Parcial |Acumulado| Parcial |[Acumulado
Po.Po. Trabe 987 | - -1012
Losa y Diafragma 550 1537 -564 -1576
Guarnicién, Parapeto y
39 1576 -73 -1649 35 AR ——
Banqueta
Carpeta Asfaltica 102 1678 -193 -1842 135 186
Carga Viva +l 441 2119 -829 -2671 580 766
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

PRESFUERZO (PRETENSADO)

Para obtener una primera idea de la cantidad de presfuerzo necesario para anular los esfuerzos

de tensioén en la fibra inferior.

No. Probable de Torones

—T(1+e)
%=\,

Donde:

o = Esfuerzos de tension en la fibra inferior.
T = Fuerza de tensado.

A = Area de la trabe como seccion simple.
e = Excentricidad del acero de presfuerzo.

S; = Modulo de seccion inferior de la trabe como seccion simple.

A =0.69230 m?

e = y;—0.14919m y; = 0.92640 m

e =0.92640m — 0.14919 m e=0.77721m
S; = 0.32794 m3 o, = —2,671T/m?

1 0.77721 m)

2671 T/m? = T( +
/m 069230 m2 ' 0.32794m3

_2671T/m2

= S eiaaamZ T =700.23 Ton

2,671 T/m? = T(3.81444 m?)
La fuerza de tensado obtenida para contrarrestar las cargas que actuaran en la estructura se
considerd un 20% de pérdidas de presfuerzo.

__700.23 Ton
0.80

T T =875.29 Ton T =875.00 Ton
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

La capacidad de un toron de 2" ¢ con un Limite de Ruptura L.R. = 19,000 Kg/cm? (250 ksi)

trabajando a 0.75 L.R. = 14,250 kg/cm? de manera permanente.

t = (Asdeuntoronde 1/2")( % al cual se hara trabajar el acero de presfuerzo)(L.R.de un toron)

t = (0.98 cm?)(0.75)(19 Ton/cm?) t = 13.965 Ton
No.de Torones = = No.de Torones = 875.00Ton No.de Torones = 62.66
t 13.965 Ton

Se utilizaran 62 Torones como se indica en el disefio.

l«— Eje de la trabe

62 Torones de presfuerzo 2|O
de 1.27¢ con 0.987 cm de
area nominal c/u vy
LR>19,000 kg/cm2

e ) =) ) P — — —
® ® & ®© o 9

5.5 12 Espaciosl; de 5 = 60 5,5
7h

I
DETALLE DEL} PRESFUERZO

CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL ACERO DE PRESFUERZO

(No.Torones en el 1er lecho) (Altura al lecho) + (No.Torones en el 2er lecho)(Altura al lecho) .... etc
y —

No.total de torones

(13Torones)(5cm + 10cm + 15¢m) + (11Torones)(20cm) + (9 Torones)(25c¢m) + (3 Torones)(30cm)
y= 62 torones

y =0.14919m
Con 62 Torones tensados a 0.75 L.R.

Opresfuerzo = (No.de Torones)(Resistencia de tensado de un toron 1/2" a 0.60 L.R.)

Opresfuerzo = (62 Torones)(13.965 Ton/Toron) Opresfuerzo = 866 Ton
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

EXCENTRICIDAD DEL ACERO DE PRESFUERZO

€ = Vi Trabe como seccion simple — Centro de gravedad de los torones

e = 092640 m — 0.14919m e=0.77721m

IMPLEMENTACION DE LA ESCUDRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR

PRESFUERZO
1_ e
Os = (TPresfuerzo) (Z + SS 6 S-)
i
Os = (Tpresfuerzo) (i_ i) 0; = (TPresfuerzo) (%-l' %l)
Doénde:

os = Esfuerzo Superior

o; = Esfuerzo Inferior

Tpresfuerzo = FUerza de tensado de presfuerzo. Tpresfuerzo = 866 Ton

A = Area de la trabe como seccion simple.
e = Excentricidad.
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple.

Ss = Mddulo de seccién Superior de la trabe como seccion simple.

_ 1 077721 _ 2

o5 = 866 Ton (0.6923 m2  0.33621 m3 ) o5 = —751T/m
o 1 0.77721 _ 2
o; = 866 Ton (0.6923 m2 0.32794m3) o5 = 3,303T/m

TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES

A =0.6923 m?
e=0.77721m
S; = 0.32794 m3

Ss = 0.33621 m3
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

REVISION DE ESFUERZOS EN EL CENTRO DEL CLARO, EN LA TRANSFERENCIA O A
PUENTE VACIO, CONSIDERANDO EL 10 % DE PERDIDAS DE PRESFUERZO EN EL
MOMENTO DE LA TRANSFERENCIA DE PRESFUERZO.

Las Unicas pérdidas que se consideran que han ocurrido en el momento de la transferencia de

presfuerzo a la trabe son:

e Perdidas por contraccion del concreto

e Relajacion del acero de presfuerzo

En esta etapa se considera que el 10% de perdidas ya han ocurrido de manera instantanea, o a

corto plazo.

o, = —751T/m? 0; = 3,303 T/m?

o, = (0,)(1.00 — 0.10)

o, = (=751 T/m?)(0.90)

o; = (6;)(1.00 — 0.10)

o; = (—3,303 T/m?)(0.90)

o, = (=751 T/m2)(1.00 — 0.10)

o, = —676 T/m?

o; = (3,303 T/m?)(1.00 — 0.10)

0; = +2,973 T/m?

ETAPAS/MOMENTO a.(Ton/m?) o, (Ton/m?) o-.(Ton/m?)
(Ton-m) Parcial |Acumulado| Parcial |Acumulado| Parcial |Acumulado
Po.Po. Trabe 987 | - -1012
Transferencia de Presfuerzo -676 311 2973 1961
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

ESFUERZOS PERMISIBLES EN LA TRANSFERENCIA DEL PRESFUERZO -A PUENTE
VACIO

La transferencia del presfuerzo ocurre antes de que se presenten las perdidas diferidas del
presfuerzo, en el concreto pretensado, se presenta la transferencia cuando se cortan los torones
0 se retira la presion del gato en el elemento, en los elementos postensados se presenta la

transferencia cuando se anclan los torones.

Los esfuerzos seran los regenerados por el peso del elemento y por la fuerza en los torones,

reducido por las pérdidas inmediatas.

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 9.15.2.1 (Temporary Stresses Before Losses Due to Creep and Shrinkage).

Los esfuerzos temporales previos a las perdidas por escurrimiento plastico y por contraccién no

deben exceder los siguientes valores para compresion y tension.
COMPRESION
0.60 f'¢;

flei=
Resistencia nominal del concreto a compresion cuando ocurre la transferencia en el concreto presforzado

f'ci = (Porcentaje de la resistencia del concreto en la transferencia)(f’c de la trabe)

f'ci = (0.95)(400 kg /cm?) f'ci = 380 kg/cm?

0.60 f'¢; = (0.60)(380 kg /cm?) 0.60 f'g; = 228kg/cm?  0.60 f'¢; = 2,280 Ton/m?
311 Ton/m? < 2,280 Ton/m? OK 1,961 Ton/m? < 2,280 Ton/m? OK

TENSION

200psi 200psi = 14kg/cm? 200psi = —140Ton/m?

1psi(lb/plg2) = 0.70kg /cm?
O’ también:
0.80/f"ci
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flei=
Resistencia nominal del concreto a compresiéon cuando ocurre la transferencia en el concreto presforzado

f'ci = (Porcentaje de la resistencia del concreto en la transferencia)(f’c de la trabe)

0.80,/f¢; = 0.80/(0.95)(400 kg/cm?) 0.80,/380kg/cm? = 15.59kg/cm?
0.80,/f c; = —156 Ton/m?

REVISION DE ESFUERZOS TOTALES EN EL CENTRO DEL CLARO, FINALES O

PERMANENTES, CONSIDERANDO QUE EL 20% DE PERDIDAS DE PRESFUERZO SE HAN
PRESENTADO.

Se considera que todas las pérdidas de presfuerzo han ocurrido:

Perdidas por contraccién del concreto
Relajacién del acero de presfuerzo
Acortamiento elastico

Flujo pléastico del concreto

En esta etapa se considera que el 20 % de perdidas ya han ocurrido.

o, = —751T/m? 0; = 3,303 T/m?
o5 = (05)(1.00 — 0.20) os = (=751 T/m?)(1.00 — 0.20)
o, = (=751 T /m?)(0.80) o, = —601 T/m?
o; = (0;)(1.00 — 0.20) o; = (3,303 T/m2)(1.00 — 0.20)
o; = (—3,303 T/m?)(0.80) 0, = +2,642 T/m?
ETAPAS/MOMENTO a.(Ton/m?) o,(Ton/m?) g-.(Ton/m?)
(Ton-m) Parcial [Acumulado| Parcial |Acumulado| Parcial |Acumulado
Po.Po. Trabe 987 | - -1014
Transferencia de Presfuerzo -601 386 2642 1628
Losa y Diafragma 550 936 -564 1064
Carga Muerta Adicional 141 1077 -266 798 186 | e
Carga Viva +1 441 1518 -829 -31 580 766
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ESFUERZOS PERMISIBLES PARA CARGAS DE SERVICIO (POSTERIOR A LAS
PERDIDAS).

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 9.15.2.2 (Stress at Service Load After Losses Have Occurred).
ESFUERZOS PERMISIBLES

Seran los esfuerzos presentados por las cargas gravitacionales muertas y vivas.

COMPRESION TENSION

0.40 f'c 0.80,/f"c

0.40 f'c = (0.40)(400 kg /cm?) 0.80,/F7c = 0.80,/400 kg /cm?
0.40 f'c = 160 kg /cm? 0.80,/400kg /cm? = 16.00 kg /cm?
0.40 f'c = 1,600 Ton/m? 0.80,/f’c = —160 Ton/m?

1,518 Ton/m? < 1,600 Ton/m? Ok —31Ton/m? < —160 Ton/m? Ok

PERDIDAS DEL PRESFUERZO EN EL CONCRETO

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 9.16.2 (Prestress Losses)

La fuerza de presfuerzo efectiva que se presenta en el elemento suele ser menor que la aplicada

a través de los gatos. Esta reduccion se le conoce como perdidas de presfuerzo.

Las pérdidas de presfuerzo debidas a todas las causas, excluyendo la de friccion, pueden
estimarse por el siguiente método. El método esta basado considerando cables de siete alambres
con esfuerzo de 18,900 kg/cm2 (270ksi), asi como concreto de peso normal, por lo que se refiere

a las propiedades de agregados ligeros y acero de presfuerzo de baja relajaciéon en los cables.
AfS = CC + AE + CRC + CRS

Donde:

Afs = Perdida total del presfuerzo, exlcuyendo la friccién

Cc = Perdida de presfuerzo por contraccion del concreto

AE = Perdida de presfuerzo debibo al acortamiento elastico

Crc = Perdida de presfuerzo debido al escurrimiento plastico del concreto

Crs = Perdida de presfuerzo debido a la relajacién del acero de presfuerzo
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CONTRACCION DEL FRAGUADO-PERDIDA DIFERIDA O A LARGO PLAZO

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 9.16.2.1.1 (shrinkage)

La contraccién por el secado del concreto produce una reduccion en la deformacion del acero

del presfuerzo, igual a la deformacioén que produce esa contraccion.
Cc = 1,200 — 10.60(HR)
Donde:

C. = Contraccion del fraguado del concreto.
HR = Porcentaje promedio anual de la humedad relativa ambiental (%)
HR = 70% (Guerrero)

Ce = 1,200 — 10.60(70) Co = 458 kg /cm?
Cc = 400 kg/cm? Cc = 4,000 Ton/m?
ACORTAMIENTO ELASTICO-PERDIDA INSTANTANEA

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 9.16.2.1.2 (Elastic Shortening)

Cuando se transfiere el presfuerzo al elemento se presentara un acortamiento elastico en el

concreto debido a la fuerza de compresion axial.
Se puede determinar a partir de la relacién esfuerzo-deformacion del concreto.
AE = Es
- E_Cl-fcir
Donde:

Es =Modulo de Elasticidad del acero de presfuerzo 2, 100,000 kg/cm2

E.; = Modulo de Elasticidad del concreto. E =14,100,/f"ci

E = 14,100,/(400 kg/cm?)(0.95) E = 274,860 kg /cm?
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f’s = Resistencia nominal del concreto a compresion cuando ocurre la transferencia del

presfuerzo.

feir = Esfuerzo medio en el centro de gravedad del acero de presfuerzo debido a la fuerza de

presfuerzo y a la carga muerta de la trabe inmediatamente después de la transferencia.

Otro método para obtener el Modulo de elasticidad del concreto.

E; = 4‘:250(W)1'5\/ fei

Ec = 4,250(2.4 T/m3)'5,/(400 Kg/cm?)(0.95) Ec; = 308,033 kg/cm?

feir = Considerar a5 y 0; de los de los esfuerzos totales en el centro del claro, finales o

permanentes, considerando que el 20% de pérdidas de presfuerzo se han presentado.

og Acumulado de Po. Po.+Presfuerzo os = 386 Ton/m?
o; Acumulado de Po.Po.+Presfuerzo o; = 1,628 Ton/m?
386 T/m2
=
<
™ —
=] (o))
. . = .
— i" C)
o fcir
fcir -
1,628 T/m2 * 1242 T/m2 %
1242T/m? _ feir o (1,242 T/m?)(1.68 m)
1.83m  1.68m far - 1.83m
feir = 1,140 T /m? + 386T /m? feir = 1,526 T/m?
2
AE = 2200000K9/em” (159 6 kg /cm?) AE = 1,166 Kg/cm?

274,860 Kg/cm?

AE = 11,660 T /m?
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

PERDIDA POR FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO- PERDIDA DIFERIDA O A LARGO

PLAZO

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 9.16.2.1.3 (Creep of Concrete)

Esta pérdida se presenta por la deformacién del concreto entre la accién de cargas sostenidas

como lo es la carga muerta y el presfuerzo.

Doénde:

Cre = 12fcir - 7fcds

feas = Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad de los cables debido a todas las cargas

muertas excepto la carga muerta en el momento en que se aplica el presfuerzo.

feas = Zag (Ton/mz)

Diafragma.

Losa.

Guarnicién y Parapeto.
Asfalto.

No se consideran:

e Presfuerzo.
e Po.Po. de la trabe.
e Carga Viva + |

Yos(Ton/m?)
86.00 T/m? Diafragma
464.00 T/m?> Losa

39.00 T/m? Guarnicion y Parapeto

102.00 T/m? Asfalto

feas = Zo; (Ton/mz)

%0;(Ton/m?)

-88.00T/m? Diafragma

-476.00 T/m? Losa

-73.00T/m?  Guarnicién y Parapeto

-193.00 T/m? Asfalto

691.00 T/m?

-830.00 T/m?
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691 T/m2
>
IS
<r1 ,,,,,,,,,
& 2
j —
o

% 830 T/m2

830T/m? _ 691 T/m?
1.83 m—-X b

(830 T/m?)(X) = (1.83m)(691 T/m?) — (691 T/m?(X))
(830 T/m?(X)) = (1,265 T — m/m?) — (691 T/m?(X))
(830 T/m?(X)) + (691 T/m?(X)) = 1,265 T — m/m?

(1,521 T/m?(X)) = 1,265 T — m/m?

_ 2
_ 1,265T-m/m X = 083m
1,521 T/m?
S
& o
—
(@)}
<
— =
. (@)
(&) (@)
fcds |
} 830 T/m2
2 2
830T/m” _ feds fecds = (830 7/m?)(0.85m) fecds = 706 T /m?
1.00 m 0.85m 1.00 m
Cre = (12)(fcir) — (7)(feds) Cre = (12)(1,526 T/m?) — (7)(706 T /m?)

CRC = 13,370 T/Tfl2
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PERDIDA POR RELAJACION DEL ACERO DE PRESFUERZO

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 9.16.2.1.4 (Relaxation of Prestressing Steel).

Cuando el acero del presfuerzo se tensa hasta los niveles usuales experimenta relajamiento, el
relajamiento se puede expresar como una pérdida de esfuerzo en un material con una longitud
constante.

Crs = 350 — 0.1AE — 0.05(CC + CRC) kg/cm2

Crs = 350 — 0.1(11,660 T/m2) — 0.05(4,000 T /m? + 13,370 T /m?)
Crs = 350 — 0.1(1,166 Kg/cm?) — 0.05(400 Kg/cm? + 1,337 Kg/cm?)

CRS = 147 kg/sz CRS = 1,4'70 T/mz

RESUMEN DE PERDIDAS
Afs =CC + AE + CRC + CRS
Afs = 4,000 T/m? + 11,660 T/m? + 13,370 T/m? + 1,470 T /m?
Afs = 30,500 T /m?
Esfuerzo Permisible 0.75 X 19,000 kg/cm?
14,250 kg/cm?

142,500 T/m?

Sumatoria de las perdidas por presfuerzo Afs = + 30,500 T/m?
Esfuerzos Iniciales del Gateo 173,000 T/m?
%Afs = 2250T/M 100 o) %Afs = 18.00 % ~ 20.00 %

173,000 T /m?

Las perdidas consideradas por presfuerzo resultaron similares a las propuestas.

52
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

REVISION POR MOMENTO ULTIMO

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 9.17 (Flexural Strength).

Se considera que elementos de concreto presforzado actuaran como elementos sin
agrietamientos bajo la combinacion de esfuerzos axiales y de flexién y bajo cargas especificas

de servicio.
POSICION DEL EJE NEUTRO

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-

2002. En el inciso 9.17.2 (Rectangular Sections)

Para secciones rectangulares o con patin cuyo eje neutro quede contenido dentro del espesor
de dicho patin, la determinacion del eje neutro puede quedar determinada por la siguiente

ecuacion.

(1.4) (@) (") (fa)
fe

Eje Neutro =

Dénde:

d = Distancia de la fibra mas alejada a compresion al centroide de la fuerza de presfuerzo

d = (Peralte de la trabe + Espesor de la losa) — y

y = Centroide del acero de presfuerzo ¥y =0.14919m
p* = Cuantia del acero de presfuerzo

fou = Esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la carga ultima

f’c = Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias f'c=400kg/cm?

d= (183 cm+ 20 cm) — 14919 cm d= 188 cm

CUANTIA DEL ACERO DE PRESFUERZO

s A
T @
Donde:
A; = Area de acero para presfuerzo
b = Ancho del patin de un elemento o ancho de su seccion rectangular b =1265m

d = Distancia de la fibra mas alejada a compresion al centroide de la fuerza de presfuerzo
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(No.Torones) (Area de un toron)

*

p

- (Ancho efectivo de la losa como secciéon compuesta)(d)

— 2
Qs de 1toronde1/2" = 0.98 cm

__ (62Torones)(0.98 cm?)
T (126.5 cm)(188 cm)

*

p* = 0.00255

CALCULO DEL ESFUERZO PROMEDIO EN EL ACERO DE PRESFUERZO A CARGA
ULTIMA

A menos que el valor de f;;, puede ser determinado con mayor exactitud mediante un andlisis

detallado, se podran hacer uso de la siguiente ecuacion.

(0-50)(p*)(f's)>

fs’L=(f’s)<1— e

Doénde:

fou = Esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la carga ultima

f's = Resistencia Gltima del acero de presfuerzo f's = 19,000 kg /cm?
p* = Cuantia del acero de presfuerzo p* = 0.00255
f’c = Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias f'c=400kg/cm?

_ (0.50)(0.00255)(19,000 kg/cmz))

f *spu= (19,000 kg/cmz) (1 400 kg/cm?

f *su= 17,849 kg /cm?

(1.4)(188 cm)(0.00255) (17,849 kg)
400 kg/cm?

Eje Neutro = 29.95cm

%//W%

Eje Neutro =

ey

Eje Neutro = 29.95cm <33 cm ~ Es seccion rectangular
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MOMENTO ULTIMO RESISTENTE

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 9.17.2 (Rectangular Sections).

Myg = ¢ [(As)(fqud) (1 —06 Xf“”)] (1075)

Donde:

® = Factor de reduccion de fuerza para flexion segun inciso 8.16.1.2.2 Standard
Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En este caso el factor de reduccion de capacidad de fuerza de la seccion para flexion (@) sera.

& =1.00 Para miembros de concreto presforzado precolados y producidos en fabrica
A; = (No.Torones)(Area de un toron)
Qs de 1 toronde 1/2" = 0.98 cm2

(107>) Es para cambiar las unidades a Ton — m

2
Myz = 1.00 [(62 Torones)(0.98 cm?)(17,849 kg/cm?)(188 cm) (1 — 06 (0'0025:3?;78;‘;";"/ cm ))] (1075)

Myg = 1.00(189,967,126.20 kg/cm?)(107°) Myg = 1,900 Ton —m
MOMENTO ULTIMO ACTUANTE

Los elementos sujetos a combinaciones de cargas y fuerzas deberan disefiarse para el efecto

combinado de.

1.30 5
Grupo No.1 = 5 Mcy + 3 (Mcy+1)

Donde:

@ = Factor de reduccioén de fuerza para flexiéon de acuerdo con el inciso 8.16.1.2.2 Standard

Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En este caso el factor de reduccion de fuerza para flexion (@) sera.
® =0.90
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1.30 5
My, = W(MCM + §Mcv+1)

MOMENTOS DE CARGA MUERTA

TRABE =332.00 Ton-m
LOSA =156.00 Ton-m
DIAFRAGMA = 29.00 Ton-m
GUARNICION Y PARAPETO = 30.00 Ton-m
ASFALTO = 79.00 Ton-m

Mey = 626.00 Ton —m
MOMENTO DE CARGA VIVA

Mcyyr = 341.00 Ton — m

My, = 3'—;’2 (626.00 Ton—m+ 2(341 Ton — m)) My, =1,725Ton —m
My < Myg
1,725 Ton —m < 1,900 Ton — m ~ Se acepta el peralte de la trabe, asi como el acero de

presfuerzo calculo.
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REVISION POR CORTANTE

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 9.20 (Shear)

Los elementos de concreto presforzado se reforzaran para resistir los esfuerzos de tension

diagonal. El refuerzo para cortante se colocara perpendicularmente al eje del elemento.
CORTANTE EN EL APOYO

VCM = 60.88 Ton
ch+1 = 3600 Ton

Para la zona de maximo cortante

1.30 5
Vya = 090 (VCM + §VCV+I)

1.30

= (60.88 Ton + g (36.00 Ton)) Vya = 175.00 Ton

Vya =

CORTANTE QUE TOMA EL CONCRETO
Ve = (12.60)(b)()(d)

Donde:

b" = Espesor del alma de la trabe

j = Relacion de la distancia entre los centroides de compresion y tension del peralte d
j=0.90

d = Distancia de la fibra mas alejada a compresion al centroide de la fuerza de presfuerzo

d = (Peralte de la trabe + Espesor de la losa) — y

d= (183 ¢cm+ 20 cm) — 14919 cm d= 188 cm

V., = (12.60) (20 cm)(0.90)(188 cm) V. =42,638kg - Rige
También puede obtenerse de la siguiente manera
Ve = (0.06)(f c)(b)()(dp)

V. = (0.06)(400 kg/cm?)(20 cm)(0.90)(188 cm) V. = 81,216 kg
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AREA DEL ACERO DE CORTANTE

G —=Ve)

=t _ g
205,) D@7

14

(W, — V¢) = Cortante ultima — Cortante que toma el concreto

fsy
fsy = 4,200 Kg/cm?

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo en compresion no presforzado

(175,000 kg—42,638 kg) e
2(4,200 kg/cm?)(0.90)(188 cm) p

Ay = Ay = 0.09 cm Sep ~ Rige

También puede obtenerse de la siguiente manera

7(b")
Ay = Sep
Ay = —EM_ gqp Ay = 0.03 cm Sep

- 4,200 kg/cm?
CALCULO DE LA SEPARACION DEL ACERO DULCE PARA RESISTIR EL CORTANTE

_ 2(ay)
=

Sep

Sep = Separacién del acero dulce
as; = Diametro del acero nominal de la varilla

Ay = Area del acero de cortante

_ 2(0.71cm?)

Se
p 0.09 cm

S =15.79 cm

~Se colocaron E#3@15cm, en el apoyo (2.55 m) medido en 1/8’s sera del apoyo a 1/8 del claro.

E#3@20 cm, de 1/8 del claro a 1/4 del claro.
E#3@25 cm, de 1/4 del claro a 3/8 del claro.
E#3@30 cm, de 3/8 del claro a 1/2 del claro.
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REVISION DE LOS AMARRES ENTRE LA LOSA Y LOS CONECTORES O ESTRIBOS
VERTICALES DE LAS TRABES (CORTANTE HORIZONTAL)

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 9.20.4 (Horizontal Shear Design-Composite Flexural Members).

En estructuras compuestas, en las cuales se considere que la losa de piso forma parte integral
de las trabes, estas deberan incluir un amarre que permita transmitir el esfuerzo cortante

horizontal a lo largo de la superficie de contacto, evitando la separacion entre estos elementos.
TRANSFERENCIA DEL ESFUERZO CORTANTE HORIZONTAL

Se podra considerara que la transferencia del cortante ultimo horizontal serd completa, cuando
la superficie de contacto se encuentre limpia e intencionalmente rugosa, esta deberé de contar
con un numero minimo de estribos o conectores verticales. Todos los estribos o conectores
verticales deberan estar completamente anclados dentro de las partes interconectadas, y el alma

de los miembros se disefiara para resistir todo el cortante vertical.
CORTANTE ULTIMO HORIZONTAL

El esfuerzo cortante entre la superficie de contacto entre la trabe y la losa se calculara con la

siguiente expresion:

_ (Vljltima) Q)
(D)

Donde:

v = Fluctuacién del esfuerzo cortante horizontal por centimetro lineal, en la unién de la losa y la

trabe, de la seccién considerada del claro.

Vuitima = Fluctuacién de la fuerza cortante originada por la carga viva + impacto. en cualquier
seccion, es igual a la diferencia entre los valores minimos y maximos de la envolvente.

(excluyendo las cargas muertas).

Vuitima = 175.00 Ton Viitima = 175,000 kg Anteriormente calculado.

59
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Q = Momento estatico (respecto del eje neutro de la seccion compuesta del area transformada
de concreto sujeta a compresion, o bien del area del acero de refuerzo ahogada en el concreto,

para momento negativo).

I = Momento de inercia del area transformada de la trabe compuesta, en las zonas de momento
positivo, 0 el momento de inercia de la viga de acero, incluyendo o excluyendo el &rea del acero

de refuerzo ahogada en el concreto, en zonas de momento negativo.
1 =0.49130 m* I = 49,130,000.00 cm* Anteriormente calculado.
b = Ancho efectivo de la losa como seccion compuesta

b=1265m b =126.50cm

‘10‘7\13\ 20

108

\

120 |

25.5[20 25.50

35.5 | 35.5 |
| n |

60
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES




PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

‘ 126.50 ‘
L 107 ||
L |
0% 7 7 7
20 o
13
N N
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
FIGURA AREA CENTROIDE (A)ly)
(cm) (m’) y (m) (m’)
No.1 (1.265m)(0.200m) 0.230m 0.05819
(Losa) =0.253m2
No.2
. ) (1.070m)(0.130m)
(Patin superior de la 0.1391m2 0.065m 0.00904
Trabe)
5=| 039210 | m? s=|  0.06723 m®
_ AW ~__0.06723 m3 _
Yi= S L™ 039210 m2 y; = 0.17146m
OBTENCION DE “d”
d=ys+yi
Donde:
ys = De la seccion compuesta ys = 0.635m Anteriormente calculado.
d =0.635m+0.17146 m d =0.80646 m d = 80.65 cm

OBTENCION DEL MOMENTO ESTATICO (Q)

Q=)
A =0.3921 m2 A =3,921 cm?
Q = (3,921 cm?)(80.65 cm) Q = 316,229 cm?

Sabiendo el momento de inercia de la seccién compuesta y el momento estatico se puede

obtener la fluctuaciéon del esfuerzo cortante horizontal por centimetro lineal.
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(175,000 kg)(316,229 cm?)
Y = (49,130,000.00 cm#)(126.50 cm)

v =8.90 kg/cm?
ESFUERZO CORTANTE HORIZONTAL PERMISIBLE

Cuando la superficie de los elementos en contacto, sean limpias y artificialmente rugosas el

esfuerzo cortante horizontal permisible sera.
Vpermisivte = 21 Kg/cm?
Por lo cual.
8.90 kg/cm? < 21 Kg/cm?
Lo cual nos indica que el esfuerzo cortante horizontal se encuentra dentro de lo permisible.
CONECTORES O ESTRIBOS VERTICALES MINIMOS

El esfuerzo del alma de la viga debera de prolongarse dentro de la losa de piso colada en el sitio.
El &rea de acero de refuerzo minimo vertical no serd menor que 2V#3c@30 cm.
El refuerzo del alma podra usarse para satisfacer los requisitos de los estribos o conectores

verticales si es que cumplen con los requerimientos respectivos.

~.Se colocaron E#3@15cm, en el apoyo (2.55 m) medido en 1/8’s sera del apoyo a 1/8 del claro.

E#3@20 cm, de 1/8 del claro a 1/4 del claro.
E#3@25 cm, de 1/4 del claro a 3/8 del claro.
E#3@30 cm, de 3/8 del claro a 1/2 del claro.

Por lo cual se considera adecuado.
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ESPACIAMIENTO DE LOS ESTRIBOS VERTICALES MAXIMO

El espaciamiento de los estribos verticales no sera mayor que 4 veces el espesor medio del patin

de la losa que forma la seccion compuesta y en ningln caso mayor que 60cm.

‘ 126.50 ‘
| \ 107 \ |
| \
e
/7777777777777
20 8 /ﬁ// =
33—F . -
L -

__ (4)(Espesor de la losa)(Espesor del patin de la trabe)
- 2

S

_ (4)(0.20 m)(0.13 m)
2

S §S=0.66m

El espaciamiento propuesto es menor que el espaciamiento maximo permisible de los estribos

verticales, por lo cual se considera adecuado.
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ENCAMISADO DE TORONES

La cantidad de acero de presfuerzo en un elemento presforzado - pretensado se rige por las
condiciones de flexion mas criticas, tanto en niveles de servicio como finales. En el caso de
elementos simplemente apoyados (isostéticos), la seccion que rige el disefio es la del centro del
claro por lo que, en los extremos del elemento, si no se desviaron los torones (como pasa en
elemento con presfuerzo — postensado), el presfuerzo es excesivo y en la mayoria de los casos
se sobrepasen los esfuerzos permisibles. El instante mas critico se presenta durante la
transferencia de presfuerzo al elemento prefabricado, donde el concreto aln no ha alcanzado el
cien por ciento de la resistencia, y la Gnica carga que contrarresta la accion del presfuerzo es el
peso propio. La solucién a esto es encamisar o enductar algunos torones en los extremos para
eliminar la accion del presfuerzo. En este andlisis las pérdidas que deben considerarse son las

instantaneas o iniciales.

En la siguiente figura se muestra el acomodo de los 62 torones en la trabe, asi como la

numeracion por torones enductados en cada seccidn:

i<— Eje de la trabe

2|0

T

9 9
® k ®
8 8 7 7 I 7 7 8 8
e ®© o o e o o &
9 8 8 7 7 7 7 8 8 9
e e o o0 o ‘ e © ¢ o o
6 6 5 5 4 4 4 4 5 5 6 6 5
e © 6 o o o $ e o ¢ ¢ ¢ o | 1 30
3 3 2 2 1 1 1 1 2 2 3 3 5
® ¢ ¢ ¢ o o * ® ¢ ¢ ¢ o o | ?
e o ¢ ¢ o o T ® ¢ 0o ¢ 0 o |
g | ) O
5.5 12 Espacios de 5 = 60 5.5
—— - el o [
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Por experiencia en elementos simplemente apoyados normalmente se prolongan sin doblar hasta

dentro del apoyo cuando menos la tercera parte del acero refuerzo de presfuerzo de tension para

momento positivo maximo.

El disefiador propuso dejar 13 torones corridos a todo lo largo de la trabe en el ler lecho de

torones de la trabe. por lo cual se desadheriran 49 torones.

Se enductaron los 49 torones como se muestra en la siguiente tabla.

RESUMEN DE LONGITUDES DE ADHERENCIA Y DESADHERENCIA DE CADA GRUPO DE TORONES
ENDUCTADOS O ENCAMISADOS
|!_
X =£ |“1d + 60cm (L + Ancho de la culata) L.=L —X
2 A, m = 2 a4 "
‘\ 11
Grupo de |No. Torones No. Total de Longitud mas una longitud de Longitud
Torones | por Grupo torones adherida de los seguridad desadherida
10 0 0 0.00 [ m | Xgo 0.00 m 0.00 m
9 5 5 6.28 [ m | Xg 20.40 m 14.12 m
8 8 9 822 | m | Xg 20.40 m 12.18 m
7 10 13 9.76 | m | X, 20.40 m 10.64 m
6 4 18 11.38 | m | Xg 20.40 m 9.02 m
5 4 22 1251 | m | Xs 20.40 m 7.89 m
4 5 26 1355 | m | X, 20.40 m 6.85 m
3 4 36 1584 | m | X3 20.40 m 4.56 m
2 4 44 1745 | m | X; 20.40 m 2.95 m
1 5 49 1838 | m | X; 20.40 m 2.02 m
Total = 49
Donde:
X = Longitud adherida de los torones
Ay = Grupo de torones desadheridos
A; = Presfuerzo total de los torones
L = Longitud del Claro
L,, = La mitad de la longitud total de la trabe
Lyg = Longitud desadherida de los torones
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A continuacién, se muestra como se obtuvo la longitud adherida de cada grupo de torones que

x=L 14 60
—20a T
X, = % %-l— 60 cm X, = 40.()20m ’ 5 Torones +0.60m X, =628m
\} t
X, = L ’ﬂ-l- 60 cm X, = 40.00 m ’ 9 Torones +0.60m X, =822m
24/ A¢ 62 Torones

se pretende encamisar o enductar.

2
X; = g\/f—‘: + 60 cm X; == / +060m  X;=9.76m
X, = %\/i:‘: + 60 cm X, =200 /18 [oTones 4+ 0.60m X, = 11.38m
+

62 Torones

13 Torones

62 Torones

62 Torones

L |A 40.00m |22 Torones

Xs == |2+ 60cm Xs = 0.60 m Xs =1251m

24/ At 2 62 Torones
62 Torones

62 Torones

44 Torones

Torones

(o)}

X, = %\/{_d_l_ 60 cm X, = 40.020m ’26 Torones +0.60m Xe = 13.55m
t
X, = %\/f—d + 60 cm X, =228 [eTorones 4 g60m X, =1584m
t
X =£\/§+ 60 cm X8 =4—0.00m ’ + 0.60m Xg =17.45m
24/ At 2 62 Torones
Xo =2 \/E +60 cm Xo = 2000 |BIOTONS | g60m X, =1838m
2+ A¢ 2 62

N

[ee]

(L + Ancho de la Culata)
m = 2

Nota: La longitud extra a partir del punto de apoyo en los extremos de las trabes es de 0.40m por

lado de la trabe.

__(40.00 m+0.80 m)

L 5

Ly, =2040m
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VAH = Horones con

Torones con

|
Ld —=
|
|
Ld +——#=Torones con
|
|

7
|
|
|
|
|
|
<l : Ld ——#®=Torones con
| |
| |

L.d —————m»Torones con

[}
|
|
|
|
L
|
|
ld—+———+— m=Torones con
|
|

|
|
< X6 T d——————+ == Torones con
| |
| |
" L
|
, : bQ\\4\\\\\+\\\\\#\\\4\\\\ﬁwVHOHOUmw con
| ! | | |
| | | . |
, #Q bozawﬁca Qmmmﬁﬁmhwaw Qmmaﬂ el apoyo j@ow "mw Torones con
! ! ! omﬁﬁho Qm la trabe ! | |
| | |
| W W m W | o
- | W | ! | ! | , W -
- | T ” | A N A
| | | | |
=1L Total m m ” ! ” ” m ! ! -
| | , , | , ” ”
| 5 Torones 005 No.9 QmmeWQHPQOm la 13. ﬁoa |
l| —_—
| QmmmagmHHQOm &mw mum,am m@c%o | |
| | | |
| ” 8 Howogmm con| No.8 ﬁmme;mHHQow
— [ —
,

a 11.40m Qmw mum,Qm mbowo

#

|
|
10 @owosm% con Zo 7 Qmmmaﬁmwwaom
|
,

,m 10. boa Qmw,mum Qm m@owo

4 Howabmm oo: No. m Qmmmgﬁmﬂﬁaom
—— \
a m 40m Qmw mum de m@o<o

,
4| Torones con| No. m,QmmmESmHHQmm

a 7.40m Qmw mum de m@o%o

5 HO#OD@m con Z@ 4 QmmmgﬁmHHQom
»o% del mum e apoyo

4 HOHObwm 001 No. m desadheridos
a 4.40m del eje de apoyo
| |

4 Torones con No.2 desadheridos

a 2.40m del] eje de apoyo
| |

5 Torones con Zo.ﬁ;&mwwavaHQOm
1.40m del eje de apoyo

No.
No.
No.
No.
No.
No.
No.
No.

No.
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Se propone dejar 13 torones totalmente adheridos y desadherir 49 torones formados en los
siguientes grupos: 5 torones en el primer grupo, 4 torones en el segundo grupo, 4 torones en el
tercer grupo, 5 torones en el cuarto grupo, 4 torones en el quinto grupo, 4 torones en el sexto

grupo, 10 torones en el séptimo grupo, 8 torones en el octavo grupo y 5 torones en el noveno

grupo.
OBTENCION DEL CENTROIDE DE LOS TORONES DESADHERIDOS POR GRUPOS
Primer grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide sera el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,

mas 5 torones desadheridos en el primer grupo.

__ (No.Torones adheridos en el 1er lecho)(Altura al lecho)+(No.Torones desadheridos en el 2er lecho)(Altura al lecho)...etc

y =

No.Total de torones

(13 Torones) (5 cm)+(5 Torones) (10 cm)

¥ = ¥ = 0.06389 m

18 Torones

Segundo grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide sera el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,

mas 5 torones desadheridos en el primer grupo, mas 4 torones desadheridos en el segundo

grupo.

(No.Torones adheridos en el ler lecho) (Altu‘ra al lecho) +(N0.Torones desadheridos en el 2er lecho) (Altura al lecho) ..etc

)7:

No.Total de torones

(13 Tarones) (5 cm)+(9 Tarones) (10 cm)

y = y = 0.07045 m

22 Torones

Tercer grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide ser& el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,
mas 5 torones desadheridos en el primer grupo, mas 4 torones desadheridos en el segundo

grupo, mas 4 torones desadheridos en el tercer grupo.

(No.Torones adheridos en el ler lecho) (Altura al lech0)+(N0.Torones desadheridos en el 2er lecho) (Altura al lecho) ..etc

}_1:

No.Total de torones

(13 Tarones) (5 cm)+(13 Tarones) (10 cm) —

¥ = 0.07500 m

y:

26 Torones
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Cuarto grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide sera el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,
mas 5 torones desadheridos en el primer grupo, mas 4 torones desadheridos en el segundo

grupo, mas 4 torones desadheridos en el tercer grupo, mas 5 torones desadheridos en el cuarto

grupo.

(No.Torones adheridos en el ler lecho) (Altu‘ra al lecho) +(N0.Torones desadheridos en el 2er lecho) (Altura al lecho) ..etc

}7:

No.Total de torones

(13 Toranes) (5 cm)+(13 Toranes) (10 cm)+(5 Toranes)(lS cm)

¥ = ¥ = 0.08710 m

31 Torones

Quinto grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide ser& el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,
mas 5 torones desadheridos en el primer grupo, mas 4 torones desadheridos en el segundo
grupo, mas 4 torones desadheridos en el tercer grupo, mas 5 torones desadheridos en el cuarto

grupo, mas 4 torones desadheridos en el quinto grupo.

(No.Torones adheridos en el ler lecho) (Altura al lecho) +(N0.Torones desadheridos en el 2er lecho) (Altura al lecho) ..etc

}7:

No.Total de torones

(13 Torunes) (5 cm)+(13 Torunes) (10 cm)+(9 Torones)(lS cm)

y = ¥ = 0.09429 m

35 Torones

Sexto grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide sera el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,
mas 5 torones desadheridos en el primer grupo, mas 4 torones desadheridos en el segundo
grupo, mas 4 torones desadheridos en el tercer grupo, mas 5 torones desadheridos en el cuarto
grupo, mas 4 torones desadheridos en el quinto grupo, mas 4 torones desadheridos en el sexto

grupo.

(No.Torones adheridos en el ler lecho) (Altura al lecho) +(N0.Torones desadheridos en el 2er lecho) (Altura al lecho) ..etc

37:

No.Total de torones

(13 Toranes) (5 cm)+(13 Toranes) (10 cm)+(13 Toranes)(lS cm)

y = ¥ = 0.10000 m

39 Torones

Séptimo grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide ser& el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,
mas 5 torones desadheridos en el primer grupo, mas 4 torones desadheridos en el segundo

grupo, mas 4 torones desadheridos en el tercer grupo, mas 5 torones desadheridos en el cuarto
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grupo, mas 4 torones desadheridos en el quinto grupo, mas 4 torones desadheridos en el sexto

grupo, mas 10 torones desadheridos en el séptimo grupo.

- _ (No.Torones adheridos en el ler lecho) (Altura al lecho)+(No.Torones desadheridos en el 2er lecho) (Altura al lecho)....etc

No.Total de torones

<l

(13 Torones) (5 cm) + (13 Torones) (10 cm) + (13 Torones) (15 cm) + (5 Torones) (20 cm) + (5 Torones) (25 cm)

49 Torones

¥ = 0.12551m

Octavo grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide ser& el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,
mas 5 torones desadheridos en el primer grupo, mas 4 torones desadheridos en el segundo
grupo, mas 4 torones desadheridos en el tercer grupo, mas 5 torones desadheridos en el cuarto
grupo, mas 4 torones desadheridos en el quinto grupo, mas 4 torones desadheridos en el sexto
grupo, mas 10 torones desadheridos en el séptimo grupo, mas 8 torones desadheridos en el

octavo grupo.

(No.Torones adheridos en el ler lecho) (Altu‘ra al lecho) +(N0.Torones desadheridos en el 2er lecho) (Altura al lecho) ..etc

)7:

No.Total de torones

(13 Torones)(5 cm) + (13 Torones)(10 cm) + (13 Torones)(15 cm) + (9 Torones) (20 cm) + (9 Torones)(25 cm)
57 Torones

J_/=
¥ = 0.13947 m

Noveno grupo de torones enductados o encamisados.

El centroide ser& el correspondiente a 13 torones completamente adheridos en el primer lecho,
mas 5 torones desadheridos en el primer grupo, mas 4 torones desadheridos en el segundo
grupo, mas 4 torones desadheridos en el tercer grupo, mas 5 torones desadheridos en el cuarto
grupo, mas 4 torones desadheridos en el quinto grupo, mas 4 torones desadheridos en el sexto
grupo, mas 10 torones desadheridos en el séptimo grupo, mas 8 torones desadheridos en el

octavo grupo, mas 5 torones desadheridos en el noveno grupo.

(No.Torones adheridos en el 1ler lecho) (Altura al lecho) +(N0.Torones desadheridos en el 2er lecho) (Altura al lecho) ..etc

<l

No.Total de torones

<A

(13 Torones)(5 cm) + (13 Torones)(10 cm) + (13 Torones)(15 cm) + (11 Torones) (20 cm) + (9 Torones)(25 cm) + (3 Torones)(30 cm)
62 Torones
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y = 0.14274m

FUERZA DE TENSADO (PRESFUERZO)

EN LA ZONA DE LOS APOYOS (13 TORONES ADHERIDOS EN TODA LA LONGITUD DE LA
TRABE)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75
L.R.= Limite de ruptura de un toron L.R.= 19,000 kg /cm?

L.R.=19 Ton/cm?

Se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10% de las pérdidas al momento de la
transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (13 Torones)(0.98cm?)(0.75)(19T /cm?)(1 — 0.10)
T = (13 Torones)(0.98cm?)(0.75)(19T /cm?)(0.90)
T =163.39Ton T =163.00 Ton

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—Yy
e = Excentricidad del acero de presfuerzo
y; = Centroide de la trabe como seccion simple y; = 0.92640 m

y = Centroide del acero de presfuerzo de los torones que se dejaron corridos o adheridos

(No.Torones adheridos en el 1er lecho)(Altura al lecho)

Y= No.Total de torones del 1er lecho
— (13 Torones)(0.0S m) _
y o 13Torones Y= 0.05m
e =092640m —0.05m e =0.8764m
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ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

0= (7 555)

A Ss08;
1 e 1 e
g; = (T) (TE) o, = (T) (Z+?i)

Dénde:
os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior
T = Fuerza de tensado.
A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e =0.87640m
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; = 0.32794 m3
Ss = Modulo de seccion Superior de la trabe como seccion simple. Sg =0.33621m3

_ 1 _ 0.87640m _ 2
o5 = (163 Ton) (0.69230 m? 0.33621m3) os = —189T/m

_ 1 0.5648m _ 2
0; = (163 Ton) (0.69230m2 0.32794m3) o; = 671T/m

Estos esfuerzos deben ser menores que los esfuerzos permisibles en la transferencia.
o, = —189 T/m?
0, = 671 T/m?
COMPRESION
0.60 f'¢;
f'ci = (Porcentaje de la resistencia del concreto en la transferencia)(f’c de la trabe)
f'ci = (0.95)(400 kg/cm?) f'ci = 380 kg/cm?
0.60 f'¢; = (0.60)(380 kg/cm?) 0.60 f'¢; = 228kg/cm?
0.60 f'¢; = 2,280 Ton/m?

671 T/m2 < 2,280 Ton/m? Ok
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TENSION

Fibra extrema en tension en extremos de miembros simplemente apoyados

1.6\fei

f'ci = (Porcentaje de la resistencia del concreto en la transferencia)(f’c de la trabe)

1.6,/ c; = 1.64/(0.95)(400 kg/cm?) 1.6,/380kg/cm? = —31.2kg/cm?

1.6\/f ¢i = —312 Ton/m?

—189 Ton/m? < —312 Ton/m? Ok

CALCULO DEL ACERO DULCE EN LOS EXTREMOS

Las tensiones que se presentan en la fibra superior de la trabe (—188 T/m?), se absorberan con
acero de refuerzo dulce, el cual se colocara en el lecho superior de la trabe (acero por

temperatura) para contrarrestar estos esfuerzos de tension.

| 107 ‘

13

107

108

| 20| 25 |

35.5 | 35.5 | ;= 671T/m2
|
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671 T/m? _ 189 T/m?

1.83 m-X X

(671 T/m?)(X) = (1.83m)(189 T/m?) — (189 T/m?(X))
(671 T/m?(X)) = (345.87 T — m/m?) — (189 T/m?(X))
(671 T/m?(X)) + (189 T/m?(X)) = 345.87 T — m/m?
(860 T/m?(X)) = (345.87 T — m/m?)

345.87 T-m/m?
860 T /m?2

| 107 |

X = X=040m

| | | o, = —189 T/m2

_____ T &
A

I TT— = ___ e e e v,//—"l|
|

Para determinar el acero de refuerzo de acero dulce necesario para contrarrestar los esfuerzos
de tension en la parte superior de la trabe, se debe determinar la fuerza necesaria para

contrarrestar dichos efectos.

— 2
X, = (0.40 m—0.13 m)(189 T/m?) X, = 127.58 T/m?
0.40m
- — 2
X, = (0.40 m—0.13 m—0.07 m)(189 T/m?2) X, = 94.50 T/mz
0.40m
- — — 2
X; = (040 m—0.13m 0.274;nm0.10 m)(189 T/m?) X3 = 47.25T/m?

74
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Obtencion de un esfuerzo promedio por area.

Esfuerzo promedio en la primera area

_ 189T/m?+127.58 T/m?
- 2

1 0-1 = 15829 T/mz

Esfuerzo promedio en la segunda area

_127.58 T/m?+94.50 T/m?
2

o o, = 111.04 T /m?

Esfuerzo promedio en la tercera area

_ 94.50 T/m2+47.25T/m?

- o3 = 70.88 T /m?

03
Esfuerzo promedio en la tercera area

_47.25T/m?

. 04 = 23.63 T /m?

04

Obteniendo el area en la que influyen dichos esfuerzos.

Area No.1
A; = (1.07 m)(0.13 m) A, = 0.14 m?
Area No.2
A, = w (0.07 m) A, = 0.05m?
Area No.3
As = w (0.10 m) As = 0.03m?
Area No.4
As = (0.10 m)(0.20 m) A, = 0.02 m?

Obteniendo de las fuerzas que generan los efectos de tension.
Fy = (01)(41)
Fuerza No.1

F, = (158.29 T/m?)(0.14 m?) F, = 22.16 Ton
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F, = (02)(42)

Fuerza No.2

F, = (111.04 T/m?)(0.05 m?) F, = 5.55 Ton
F3 = (03)(43)

Fuerza No.3

F; = (70.88 T/m?)(0.03 m?) F; =213 Ton
Fy = (04)(A4)

Fuerza No.4

F, = (23.63 T/m?)(0.02 m?) F, = 0.47 Ton

FUERZA TOTAL

F; =2216Ton
F, = 5.55Ton
F;= 213Ton
F, = 047 Ton

Froras = 30.31 Ton

Frotar = 30.31 Ton Frotar = 30,310 kg

AREA DE ACERO DE REFUERZO DULCE PARA CONTRARRESTAR LOS EFECTOS DE

TENSION EN LA PARTE SUPERIOR DE LA TRABE

— (1-2 5) (UTension)

Ag 7
y

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo, especificado.
fy = 4200 kg /cm2.

Orension = 30,310 kg

1.25 = Se incrementan los Esfuerzos de tension un 25%

.= (1.25)(30,310 kg) A, = 9.02 cm?2
4200 kg/cm2
Se proponen V#8c as = 5.07 cm2

TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES

76



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

. A
No.Varillas = —
aS

9.02 cm2
5.07 cm2

No.Varillas = 1.78 No.Varillas = 2

No.Varillas =

Se colocaran 2V#8c en el lecho superior de la trabe a todo lo largo de la misma.

GRUPOS DE ENCAMISADO DE TORONES

GRUPOS DE ENCAMISADO DE TORONES 13
L !.Aﬁ' (L + Ancho de la culata) ii
X=—-|—+60cm L. = : Ly=L,—-X |
2.0 4; ™ 2 “
N ::
Grupo de |No. Torones No. Total de Longitud mas una longitud de Longitud 1}
Torones | por Grupo torones adherida de los seguridad desadherida |
10 0 0 0.00 | m | Xy 0 m 000 | m |
9 5 5 7.00 | m | Xo 20.4 m 1340 | m |
8 8 9 9.00 | m | Xg 20.4 m 11.40 m |
7 10 13 10.00 | m | X, 20.4 m | 1040 | m |
6 4 18 12.00 | m | Xg 20.4 m 840 | m |
5 4 22 13.00 | m | X, 20.4 m 740 | m |
4 5 26 1400 | m | X, 20.4 m 6.40 m 11
3 4 36 16.00 | m | Xs 20.4 m 440 | m |
2 4 44 18.00 | m | X, 20.4 m 240 | m |
1 5 49 19.00 | m | X, 20.4 m 140 | m |
Total = 49 |
Estas distancias se cerraron a distancias mas practicas por fines practicos
Donde:
X = Longitud adherida de los torones
A,y = Grupo de Torones desadheridos
A; = Presfuerzo total de los torones
L = Longitud del Claro
Ly, = La mitad de la longitud total de la trabe
Ly = Longitud desadherida de los torones
GRUPO NO.1 DE 5 TORONES, DESADHERIDOS A 1.40m DEL EJE DE APOYO.
x 2
R=1-(1-ozr)
(0.50)(L)
1.40m 2
R=1- (1 "~ (0.50)(40.00 m)) R =10.13510
77
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DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T/m?

oic = Esfuerzo inferior por carga 0;c = —2,671T/m?

osc = (R)(0g) o = (0.13510)(2,119 T/m?) 0. = 287 T/m?
oic = (R) (o) o;c = (0.13510)(—2,671 T/m?) 0ic = —361 T /m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO

A la derecha de la seccion (13 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe.
o, = —189 T/m? Esfuerzos en los apoyos

0, = 671 T/m? Esfuerzos en los apoyos

A la izquierda de la seccion (18 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se van

a desadherir en el primer grupo.

FUERZA DE TENSADO (PRESFUERZO)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75
L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg/cm? L.R.=19 Ton/cm?

se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10% de las pérdidas al momento de la

transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (18 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19 T/cm?)(1 — 0.10)

T = (18 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19 T /cm?)(0.90) T = 226.00 Ton
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LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—y
e = Excentricidad del acero de presfuerzo

y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,

mas los 5 torones que se van a desadherir en el grupo No.1.

y; = 0.92640m y = 0.06389m Anteriormente calculado

e =0.92640 m — 0.06389 m e =0.86251m

ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

= (37 55)
% = 47568,

o= (1) (-2 o= M (;+5)

A Ss
Doénde:

os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior

T = Fuerza de tensado.

A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e =0.86251m
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; = 0.32794 m3
Ss = Modulo de seccion Superior de la trabe como seccion simple. Sg =0.33621m3
_ 1 0.86251m _ 2
o5 = (226 Ton ) (0.69230 m? 033621 m3 ) s = —253T/m
_ 1 0.86251m _ 2
0; = (226 Ton) (0.69230 m2 ' 032794 m3 ) o= 921T/m
RESUMEN
A la derecha de la seccion
o, = 287 T/m? — 189 T/m? os = 98T /m?
0, = —361T/m? + 671 T/m? 0, = 310 T/m?
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A la izquierda de la seccion
o, = 287 T/m? — 253 T/m? o, = 34 T/m?
o, = —361T/m? +921T/m? 0; = 560 T/m?

Como no existen tensiones tanto a la derecha de la secciébn como a la izquierda, se acepta el

grupo No.1

GRUPO NO.2 DE 4 TORONES, DESADHERIDOS A 2.40m DEL EJE DE APOYO.

R=1—(1—m)2

3.08m )2

~ (0.50)(40.00 m) R = 0.2256

R=1—(1

DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T /m?

oic = Esfuerzo inferior por carga 0;c = —2,671T/m?

osc = (R) (o) os. = (0.2256)(2,119 T /m?) Osc = 478 T /m?
oic = (R)(0y.) 0;c = (0.2256)(—2,671 T /m?) 0;c = —603 T /m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO

A la derecha de la seccion (18 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados.

o, = —253T/m? Esfuerzos de los 18 torones a la derecha de la seccién

0; = 921 T/m? Esfuerzos de los 18 torones a la derecha de la seccién

A la izquierda de la seccion (22 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se van a

desadherir en el segundo grupo.
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FUERZA DE TENSADO(PRESFUERZO)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de 1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75
L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg/cm? L.R.=19 Ton/cm?

Se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10 % de las pérdidas al momento de la

transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (22 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19 T/cm?)(1 — 0.10)
T = (22 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19 T /cm?)(0.90) T = 277.00 Ton

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—Yy
e = Excentricidad del acero de presfuerzo
y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,
mas los 5 torones que se desadherieron en el grupo No,1, mas 4 torones que se van a desadherir

en el grupo No.2.

y; = 0.92640 m y =0.0745m Anteriormente calculado

e =0.92640 m — 0.0745m e = 0.85595m

ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

= (;F )
S=VUT 56,

o= (M (-2 o= 1) (3+5)

A Sg
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Dénde:

os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior

T = Fuerza de tensado.

A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e = 0.85595m

S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; = 0.32794 m3
Ss = Modulo de seccion Superior de la trabe como seccion simple. S¢ =0.33621m3

o = (277 TO?’l) ( 1 0.85595m )

- 0, = —305T/m?
0.6923m?2  0.33621 m3 S /

0; = 1,123 T/m?

0, = (277 TOTI,) ( 1 0.85595m )

0.6923m2 ~ 0.32794m3

RESUMEN
A la derecha de la seccién
o, = 478 T/m? — 253 T/m? o, = 225T/m?

0; = —603 T/m? + 921 T/m? o, = 318 T/m?

A la izquierda
os, = 478 T/m? — 305 T /m? o, = 173 T/m?

0, = —603T/m? + 1,123 T/m? 0, = 520 T/m?

Como no existen tensiones tanto a la derecha de la secciébn como a la izquierda, se acepta el

grupo No.2

GRUPO NO.3 DE 4 TORONES, DESADHERIDOS A 4.40m DEL EJE DE APOYO.

1!3:1—(1—@)2

4.40m )2

~ (0.50)(40.00 m) R =0.3916

R=1—(1

TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T/m?

oic = Esfuerzo inferior por carga 0;c = —2,671T/m?

0sc = (R)(0g¢) gsc = (0.3916)(2,119 T /m?) 05c = 830 T/m?
oic = (R)(0y,) oic = (0.3916)(—2,671 T/m?) 0ic = —1,046 T/m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO
A la derecha de la seccion (22 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron

en el segundo grupo de torones encamisados.

o, = —305T/m? Esfuerzos de los 22 torones a la derecha de la seccién
0, = 1,123 T /m? Esfuerzos de los 22 torones a la derecha de la seccion
A laizquierda de la seccién (26 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron

en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se van a desadherir en el tercer
grupo.

FUERZA DE TENSADO (PRESFUERZO)
T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de 1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75
L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg/cm? L.R.=19 Ton/cm?

Se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10 % de las pérdidas al momento de la
transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (26 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(1 — 0.10)
T = (26 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(0.90) T = 327.00 Ton
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—y
e = Excentricidad del acero de presfuerzo

y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,

mas los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.l, mas los 4 torones que se

desadherieron en el grupo No.2, mas 4 torones que se van a desadherir en el grupo No.3.

y; = 0.92640 m ¥ =0.075m

e =0.92640 m — 0.07500 m e =0.85140m

Anteriormente calculado

ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

= (7 55)
%= dT 5565,

o= (;-+)
Dénde:

os = Esfuerzo Superior

o; = Esfuerzo Inferior

T = Fuerza de tensado.

A = Area de la trabe como seccion simple.

e = Excentricidad del presfuerzo.

S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple.

Ss = Mdbdulo de seccién Superior de la trabe como seccién simple.

_ 1 _ 085140m _ 2
g5 = (327 Ton) (0.6923 m2 033621 m3) o5 = —356T/m
_ 1 0.85140 m _ 2
o; = (327 Ton) (0.6923 mZ | 032794 m3) 0; = 1321T/m
RESUMEN
A la derecha
o, = 830 T/m? — 305 T/m? o, = 525T/m?
0, = —1,046 T/m? + 1,123 T/m? 0, = 77 T/m?

TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES

A =0.69230 m?
e =0.8514m

S; =0.32794 m3
Sg =0.33621m3
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

A la izquierda
o, = 830T/m? — 356 T/m? o, = 474 T/m?
0; = —1,046 T/m? + 1,321 T/m? o, = 275T/m?

Como no existen tensiones tanto a la derecha de la seccibn como a la izquierda, se acepta el

grupo No.3

GRUPO NO.4 DE 5 TORONES, DESADHERIDOS A 6.40m DEL EJE DE APOYO.

R=1—(1—m)2

6.40m 2
R=1- (1 — s (40'00m)) R = 0.53760

DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T/m?

oic = Esfuerzo inferior por carga O;c = —2,671 T /m?

osc = (R) (o) os. = (0.5376)(2,119 T /m?) 0 = 1,139 T /m?
oic = (R)(0y,) oic = (0.5376)(—2,671 T /m?) oic = —1,436 T/m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO
A la derecha de la seccion (26 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer

grupo de torones encamisados.

o, = —356 T/m? Esfuerzos de los 26 torones a la derecha de la seccién

o; = 1,321 T/m? Esfuerzos de los 26 torones a la derecha de la seccién
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

A la izquierda de la seccion (31 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se van a desadherir en el cuarto grupo.
FUERZA DE TENSADO(PRESFUERZO)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toronde 1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75

L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg/cm? L.R.= 19 Ton/cm?

Se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10 % de las pérdidas al momento de la
transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (31 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(1 — 0.10)

T = (31 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(0.90) T = 390.00 Ton

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—Yy
e = Excentricidad del acero de presfuerzo
y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,
mas los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.l, mas los 4 torones que se
desadherieron en el grupo No.2, mas los 4 torones que se desadherieron en el grupo No.3, mas

5 torones que se van a desadherir en el grupo No.4.
y; = 0.92640 m y =0.08710m Anteriormente calculado
e =0.92640 m — 0.08710 m e =0.83930m
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

1
os = (1) (Z 5 éSi)
5= (-2) = m ()
Donde:
os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior
T = Fuerza de tensado.
A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e =0.83930m
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; =0.32794 m3
S = Modulo de seccidn Superior de la trabe como seccion simple. Sg =0.33620 m3
o5 = (390 Ton) (0.692;0 mz 0(.);333692310;:13 ) o; = —410T/m*

0, = 1,561 T/m?

0, = (390 TO?’l) ( 1 0.83930m )

0.69230 m2 = 0.32794 m3

RESUMEN

A la derecha

o, = 1,139 T/m? — 356 T/m? o, = 783 T/m?
0, = —1,436 T/m? + 1,321 T/m? 0, = —115T/m?

A la izquierda
o, = 1,139 T/m? — 410 T /m? o, = 729 T/m?

0; = —1,436 T/m? + 1,561 T/m? 0, = 125T/m?

Existen tensiones en la fibra inferior de la trabe del lado derecho de la seccién, por lo cual no se

acepta el grupo No.4
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

GRUPO NO.5 DE 4 TORONES, DESADHERIDOS A 7.40m DEL EJE DE APOYO.

R=1_<1_(O.SE)CW>Z

7.40m )2

(0.50)(40.00 m) R = 0.60310

R=1—(1—

DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T /m?

oic = Esfuerzo inferior por carga 0;c = —2,671T/m?

0sc = (R)(0gc) osc = (0.60310)(2,119 T/m?) osc = 1,278 T /m?
oic = (R)(0y,) oic = (0.60310)(—2,671 T/m?) oic = —1,611 T/m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO
A la derecha de la seccion (31 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de

torones encamisados.

o, = —410 T/m? Esfuerzos de los 31 torones a la derecha
0, = 1,561 T /m? Esfuerzos de los 31 torones a la derecha
A laizquierda de la seccién (35 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de

torones encamisados, mas 4 torones que se van a desadherir en el quinto grupo.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

FUERZA DE TENSADO (PRESFUERZO)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de 1/2" = 0.98cm2

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75

L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg /cm?2 L.R.=19Ton/cm?2

se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10 % de las pérdidas al momento de la
transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (35 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19 T /cm?)(1 — 0.10)

T = (35 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19 T /cm?)(0.90) T = 440.00 Ton

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—Yy
e = Excentricidad del acero de presfuerzo
y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,
mas los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.l, mas los 4 torones que se
desadherieron en el grupo No.2, mas los 4 torones que se desadherieron en el grupo No.3, mas

los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.4, mas 4 torones que se van a desadherir en

el grupo No.5.
y; = 0.92640 m y =0.09429m Anteriormente calculado
e =0.92640m — 0.09429 m e =0.83211m
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

1
os = (1) (Z 5 éSi)
5= (-2) = m ()
Donde:
os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior
T = Fuerza de tensado.
A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e =0.83211m
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; =0.32794 m3
Ss = Mddulo de seccion Superior de la trabe como seccion simple. Sg =0.33621m3
o5 = (440 Ton ) (0.69213 mz 0(Tl3833622111m12) o; = —453T/m*

o 1 0.83211m o 2
0; = (440 Ton) (0.4974 m2 ' 032794 m3 ) Oi L752T/m
RESUMEN

A la derecha

0o = 1,278 T/m? — 410 T/m? o, = 868 T/m?
o= —1,611T/m? + 1,561 T/m? 0; = —50T/m?

A la izquierda
o, = 1,278 T/m? — 453 T /m? o, = 825T/m?

0, = —1,611T/m? + 1,752 T/m? 0, = 141 T/m?

Existen tensiones en la fibra inferior de la trabe del lado derecho de la seccién, por lo cual no se

acepta el grupo No.5
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

GRUPO NO.6 DE 4 TORONES, DESADHERIDOS A 8.40m DEL EJE DE APOYO.

1!3:1—(1—@)2

8.40m )2

(0.50)(40.00 m) R = 0.66360

R=1—(1—

DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T /m?

oic = Esfuerzo inferior por carga 0;c = —2,671T/m?

0sc = (R)(0gc) osc = (0.66360)(2,119 T/m?) osc = 1,406 T /m?
oic = (R)(0y,) oic = (0.66360)(—2,671 T /m?) oic = —1,773 T/m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO
A la derecha de la seccion (35 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de
torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el quinto grupo de torones

encamisados.

o, = —453 T/m? Esfuerzos de los 35 torones a la derecha de la seccién
o; = 1,752 T /m? Esfuerzos de los 35 torones a la derecha de la seccién
A laizquierda de la seccién (39 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de
torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el quinto grupo de torones

encamisados, mas 4 torones que se van a desadherir en el sexto grupo.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

FUERZA DE TENSADO (PRESFUERZO)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de 1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75
L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg/cm? L.R.=19 Ton/cm?

Se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10% de las pérdidas al momento de la
transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (39 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(1 — 0.10)
T = (39 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(0.90) T = 490 Ton

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—Yy
e = Excentricidad del acero de presfuerzo
y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,
mas los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.l, mas los 4 torones que se
desadherieron en el grupo No.2, mas los 4 torones que se desadherieron en el grupo No.3, mas
los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.4, mas los 4 torones que se desadherieron

en el grupo No.5, mas 4 torones que se van a desadherir en el grupo No.6.

y; = 0.92640 m
¥ =0.10m Anteriormente calculado
e =092640m—0.10m e =0.82640m
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

1
os = (1) (Z 5 éSi)
5= (-2) = m ()
Donde:
os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior
T = Fuerza de tensado.
A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e =0.82640m
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; =0.32794 m3
S = Modulo de seccidn Superior de la trabe como seccion simple. Sg =0.33621m3
o5 = (490 Ton ) (0.69213 mz 0?5832662410:;) o; = —497T/m

o 1 0.82640 m o 2
o; = (490 Ton) (0.6923 m2 ' 032794 m3 ) Oi 1,943 T/m
RESUMEN

A la derecha

os = 1,406 T/m? — 453 T/m? os = 953 T/m?
o, = —1,773 T/m? + 1,752 T/m? 0, = —21T/m?

A la izquierda
o, = 1,406 T/m? — 497 T /m? o, = 909 T/m?

0, = —1,773 T/m? + 1,943 T/m? 0, = 170 T/m?

Existen tensiones en la fibra inferior de la trabe del lado derecho de la seccién, por lo cual no se

acepta el grupo No.6
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

GRUPO NO.7 DE 10 TORONES, DESADHERIDOS A 10.40m DEL EJE DE APOYO.

1!3:1—(1—@)2

10.40 m )2

(0.50)(40.00 m) R = 0.76960

R=1—(1—

DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T /m?

oic = Esfuerzo inferior por carga 0;c = —2,671T/m?

0sc = (R)(0gc) osc = (0.76960) (2,119 T/m?) 0sc = 1,631 T /m?
oic = (R)(0y,) oic = (0.76960)(—2,671 T /m?) 0ic = —2,056 T/m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO
A la derecha de la seccion (39 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de
torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el quinto grupo de torones

encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el sexto grupo.

o, = —497 T/m? Esfuerzos de los 39 torones a la derecha de la seccién
o; = 1,943 T /m? Esfuerzos de los 39 torones a la derecha de la seccién
A laizquierda de la seccién (49 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de
torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el quinto grupo de torones
encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el sexto grupo de torones encamisados,

mas 10 torones que se van a desadherir en el séptimo grupo.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

FUERZA DE TENSADO (PRESFUERZO)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de 1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75
L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg/cm? L.R.=19 Ton/cm?

Se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 11% de las pérdidas al momento de la
transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (49 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(1 — 0.10)
T = (49 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(0.90) T =616 Ton

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—Yy
e = Excentricidad del acero de presfuerzo
y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,
mas los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.l, mas los 4 torones que se
desadherieron en el grupo No.2, mas los 4 torones que se desadherieron en el grupo No.3, mas
los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.4, mas los 4 torones que se desadherieron
en el grupo No.5, mas 4 torones que se desadherieron en el grupo No.6, mas los 10 torones que

se van a desadherir en el grupo No.7.

y; = 0.92640 m ¥ =0.12551m Anteriormente calculado

e =0.92640 m — 0.12551m e = 0.80089m
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ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

1
os = (1) (Z 5 éSi)
5= (-2) = m ()
Donde:
os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior
T = Fuerza de tensado.
A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e =0.80089 m
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; =0.32794 m3
S = Modulo de seccién Superior de la trabe como seccion simple. Sg =0.33621m3
o5 = (616 Ton ) (0.69213 mz 0(.);06028191:73) o; = —578T/m

o 1 0.80089 m o 2
o; = (616 Ton) (0.6923m2 0.32794 m3 ) 0; = 2,394T/m
RESUMEN

A la derecha

oo = 1,631 T/m? — 497 T/m? o, = 1,134 T/m?
0; = —2,056 T/m? + 1,943 T/m? 0; = —113 T/m?

A la izquierda
o, = 1,631 T/m? — 578 T /m? o = 1,053 T/m?

0, = —2,056 T/m? + 2,394 T /m? 0, = 338T/m?

Existen tensiones en la fibra inferior de la trabe del lado derecho de la seccion, por lo cual no se

acepta el grupo No.7.
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GRUPO NO.8 DE 8 TORONES, DESADHERIDOS A 11.40m DEL EJE DE APOYO.

1!3:1—(1—@)2

2
11:40m ) R = 0.81510

R=1- (1 ~ (0.50)(40.00 m)

DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T /m?

oic = Esfuerzo inferior por carga 0;c = —2,671T/m?

osc = (R)(0g) osc = (0.81510)(2,119 T/m?) osc = 1,728 T /m?
oic = (R)(0y,) oic = (0.81510)(—2,671 T/m?) 0ic = —2,177 T/m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO
A la derecha de la seccion (49 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de
torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el quinto grupo de torones
encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el sexto grupo de torones encamisados,

mas 10 torones que se desadherieron en el séptimo grupo.

o, = =578 T/m? Esfuerzos de los 49 torones a la derecha de la seccién
o; = 2,394 T /m? Esfuerzos de los 49 torones a la derecha de la seccién
A la izquierda de la seccion (57 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de
torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el quinto grupo de torones
encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el sexto grupo de torones encamisados,
mas 10 torones que se desadherieron en el séptimo grupo de torones encamisados, mas 8

torones que se van a desadherir en el octavo grupo.

97
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

FUERZA DE TENSADO (PRESFUERZO)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de 1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75
L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg/cm? L.R.=19 Ton/cm?

se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10% de las pérdidas al momento de la
transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (57 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(1 — 0.10)

T = (57 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(0.90) T =716 Ton

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—Yy
e = Excentricidad del acero de presfuerzo
y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,
mas los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.l, mas los 4 torones que se
desadherieron en el grupo No.2, mas los 4 torones que se desadherieron en el grupo No.3, mas
los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.4, mas los 4 torones que se desadherieron
en el grupo No.5, mas 4 torones que se desadherieron en el grupo No.6, mas los 10 torones que

se desadherieron en el grupo No.7, mas 8 torones que se van a desadherir en el grupo No.8.

y; = 0.92640 m ¥ =0.13947m Anteriormente calculado

e =0.92640m — 0.13947 m e =0.78693 m
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ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

1
os = (1) (Z 5 éSi)
5= (-2) = m ()
Donde:
os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior
T = Fuerza de tensado.
A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e =0.78693 m
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; = 0.32794 m3
S = Modulo de seccidn Superior de la trabe como seccion simple. Sg =0.33621m3
o5 = (716 Ton) (0.69213 mz 0(;7386629131:73) o; = —642T/m*

o 1 0.78693 m o 2
o; = (716 Ton) (0.6923 m2 ' 032794 m3 ) 0; = 2,752T/m
RESUMEN

A la derecha

os, = 1,728 T/m? — 578 T/m? os = 1,150 T/m?
o, = —2,177 T/Tn2 + 2,394 T/m2 g, = 217 T/m2

A la izquierda
os = 1,728 T/m? — 642 T /m? gs = 1,086 T/m?

o, = —2,177 T/m? + 2,752 T /m? 0, = 575 T/m?

Como no existen tensiones tanto a la derecha de la seccidbn como a la izquierda, se acepta el

grupo No.8
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GRUPO NO.9 DE 5 TORONES, DESADHERIDOS A 13.40m DEL EJE DE APOYO.

1!3:1—(1—@)2

13.40m )2

(0.50)(40.00 m) R =0.89110

R=1—(1—

DETERMINACION DEL ESFUERZO SUPERIOR E INFERIOR POR CARGAS

osc = Esfuerzo superior por carga Ogc = 2,119 T /m?

oic = Esfuerzo inferior por carga 0;c = —2,671T/m?

0sc = (R)(0gc) osc = (0.89110)(2,119 T/m?) osc = 1,888 T /m?
oic = (R)(0y,) oic = (0.89110)(—2,671 T/m?) oic = —2,380 T/m?

ESFUERZOS POR PRESFUERZO
A la derecha de la seccion (57 Torones)

Son 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de
torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el quinto grupo de torones
encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el sexto grupo de torones encamisados,
mas 10 torones que se desadherieron en el séptimo grupo de torones encamisados, mas 8

torones que se desadherieron en el octavo grupo.

o, = —642 T/m? Esfuerzos de los 57 torones a la derecha de la seccién
o, = 2,752 T /m? Esfuerzos de los 57 torones a la derecha de la seccién
A la izquierda de la seccién (62 Torones)

Son los 13 torones son los que se corrieron a todo lo largo de la trabe, mas 5 torones que se
desadherieron en el primer grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron
en el segundo grupo de torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el tercer
grupo de torones encamisados, mas 5 torones que se desadherieron en el cuarto grupo de
torones encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el quinto grupo de torones
encamisados, mas 4 torones que se desadherieron en el sexto grupo de torones encamisados,

mas 10 torones que se desadherieron en el séptimo grupo de torones encamisados, mas 8
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torones que se desadherieron en el octavo grupo de torones encamisados, mas 5 torones que

se van a desadherir en el noveno grupo.

FUERZA DE TENSADO (PRESFUERZO)

T = (No.de Torones)(as)(Capacidad toron)(L.R.toron del/2" )(Perdidas de presfuerzo)
Donde:

Qs de un toron de1/2" = 0.98 cm?

% de la capacidad de un toron al cual se pretende que trabaje de manera permanente = 0.75
L.R.= Limite de ruptura de un toron

L.R.= 19,000 kg/cm? L.R.= 19 Ton/cm?

Se consideran para esta etapa que ya han ocurrido el 10 % de las pérdidas al momento de la
transferencia (instantaneas o iniciales).

T = (62 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(1 — 0.10)

T = (62 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19T /cm?)(0.90) T =779 Ton

LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO

e=yi—Yy
e = Excentricidad del acero de presfuerzo
y; = Centroide de la trabe como seccion simple

y = Centroide del acero de presfuerzo de los 13 torones que se dejaron corridos o adheridos,
mas los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.l, mas los 4 torones que se
desadherieron en el grupo No.2, mas los 4 torones que se desadherieron en el grupo No.3, mas
los 5 torones que se desadherieron en el grupo No.4, mas los 4 torones que se desadherieron
en el grupo No.5, mas 4 torones que se desadherieron en el grupo No.6, mas los 10 torones que

se desadherieron en el grupo No.7, mas 8 torones que se van a desadherir en el grupo No.8.

y; = 0.92640 m ¥y =0.14274m Anteriormente calculado

e =0.92640m — 0.14274m e =0.78366m
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ECUACION DE LA ESCUADRIA PARA LA OBTENCION DE ESFUERZO POR PRESFUERZO

1
os = (1) (Z 5 éSi)
5= (-2) = m ()
Donde:
os = Esfuerzo Superior
o; = Esfuerzo Inferior
T = Fuerza de tensado.
A = Area de la trabe como seccion simple. A = 0.69230 m?
e = Excentricidad del presfuerzo. e =0.78366 m
S; = Mddulo de seccidn inferior de la trabe como seccién simple. S; =0.32794 m3
Ss = Mddulo de seccion Superior de la trabe como seccion simple. Sg =0.33621m3
os = (779 Ton) (0.69;3m2 - 027;;326161$ ) o; = —691T/m

o 1 0.78366 m o 2
o; = (779 Ton) (0.6923 m2 ' 032794 m3 ) 0; = 2,987T/m
RESUMEN

A la derecha

o, = 1,888 T/m? — 642 T/m? oy = 1,246 T/m?
o = —2,380 T/m? + 2,752 T /m? 0; = 372 T/m?

A la izquierda
o, = 1,888 T/m? — 691 T /m? o, = 1,197 T/m?

0, = —2,380 T/m? + 2987 T /m? 0, = 607 T/m?

Como no existen tensiones tanto a la derecha de la secciébn como a la izquierda, se acepta el

grupo No.9

102
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

REVISION DEL CABLE TIPO “CASCABEL” GALVANIZADO SERIE G-37 CON ALMA DE
ACERO PARA EL IZAJE DE LAS TRABES DE PRESFUERZO.
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Se hard la revisién de los cables de izaje que se colocan en los extremos de las trabes de
presfuerzo, los cuales se utilizaran en el montaje de las trabes.

El disefiador propuso colocar 4 cables de 2.20 @ (7/8”) para el izado por trabe.

Tomando informacion de las fichas técnicas del fabricante de estos tipos de cables se obtuvo la
siguiente informacion.

CABLE GALVANIZADO CON ALMA DE ACERO

Resistencia a la ruptura del cable en toneladas = 36.10 Ton
Peso Aproximado del cable en Kg/m = 2.11 Kg/cm?
OBTENCION DEL PESO POR TRABE

TRABE AASHTO TIPO VI
Wrrape = (Area Trabe)(Longitud Total de la trabe)(Yconcreto)
Donde:

Area Trabe = 0.6923 m? Anteriormente calculado.
Longitud Total de la trabe = 40.80 m
Yconcreto = 2.40 T/m3

Wrrape = (0.6923 m?)(40.80 m)(2.40 T/m?) Wrrape = 67.79 Ton
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NUMERO DE CABLES TIPO “CASCABEL” POR TRABE PARA EL IZAJE

w.
No.Cables = - - Trabe
Resistencia a la ruptura del cable
No.Cables = 2222 T°n No.Cables = 1.88 No.Cables = 2.00
36.10 Ton

Se requiere 2 cables tipo “Cascabel” por trabe para el izaje de las mismas, pero se hara trabajar
la resistencia del cable a la mitad, por seguridad, por lo cual se utilizardn 4 Cables/Trabe, 2
cables/lado de la trabe.
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LONGITUD DEL CABLE POR TRABE

Longitud del Cable = 2 lados rectos + 2 lados curvos + longitud de traslape
Longitud del Cable = 1.48m + 1.48m + 0.47m + 0.47m + 0.45m

Longitud del Cable = 4.35m/Cable

Longitud del Cable/Lado = (4.35m/Cable )(No.Cables por lado)
Longitud del Cable/Lado = (4.35m/Cable )(2)

Longitud del Cable/Lado = 8.70m/Lado de la trabe

La propuesta de los cables tipo “Cascabel” por trabe para el izaje de las mismas se considera
adecuada.
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REVISION DE LA FLECHA (DEFLEXION)

El término “Flecha” se empleara para indicar la deflexion estimada de acuerdo con las

suposiciones de carga hechas para calcular los esfuerzos en el elemento.

El método que se empleara para calcular las deflexiones consiste en considerar el concreto como
un cuerpo libre separado de los torones, los cuales son propuestos por un sistema de fuerzas

gue actuan sobre el concreto.

Para calcular la flecha en vigas y trabes, se empleara el momento de inercia del area bruta de la

seccioén transversal.

Cuando estas forman parte de un miembro compuesto, puede considerarse que la carga viva

actla sobre la seccién compuesta.

_ GYW)(L)*
(384)(E) (D)
Donde:
E, = 2,040,000 kg /cm? E, = 20,400,000 Ton/m?
Iseccion simpte = 0.30380 m* Iseccion compuesta = 049130 m*

DEFLEXION GENERADA POR EL PESO PROPIO DE LA TRABE (COMO SECCION SIMPLE)
W=166T/m Anteriormente calculado

B (5)(1.66 T /m)(40.00 m)*
~ (384)(20,400,000 Ton/m?2)(0.30380 m*)

A= 0.00893 m A=0.89 cm
DEFLEXION GENERADA POR EL PESO DE LA LOSA (COMO SECCION SIMPLE)
W =0.78T/m Anteriormente calculado

_ (5)(0.78 T /m) (40.00 m)*
~ (384)(20,400,000 Ton/m?)(0.30380 m*)

A= 0.00420m A= 0.42cm
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DEFLEXION GENERADA POR LA CARGA MUERTA ADICIONAL (COMO SECCION
COMPUESTA)

GUARNICION Y PARAPETO
W =015T/m Anteriormente calculado

_ (5)(0.15 T/m)(40.00 m)*
~ (384)(20,400,000 Ton/m?2)(0.49130 m*)

A= 0.00050 m A= 0.050 cm
DEFLEXION GENERADA POR LA CARPETA ASFALTICA (COMO SECCION COMPUESTA)
W =0.396T/m Anteriormente calculado

~ (5)(0.396 T /m)(40.00 m)*
~ (384)(20,400,000 Ton/m2)(0.49130 m*)

A= 0.00132m A=0.13cm

Atotar= Bpopo Trave + Brosa + Aguarnicion y Parapeto T Dcarpeta Asfaitica
Arorar= 0.00893 m + 0.00420 m + 0.00050 m + 0.00132 m
Arotqr= 0.01495 m Arotar= 1.50 cm

CONTRA DEFLEXION DEBIDO AL PRESFUERZO

IO
@) (EHD)
Donde el momento se puede expresar asi.
_ (P
@ (EH)

Donde:

e = Excentricidad del acero de presfuerzo e = 0.77721m Anteriormente calculado

P = Fuerza de tensado del acero de presfuerzo
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La capacidad de un toron de 2" ¢ con un Limite de Ruptura L.R. = 19,000 Kg/cm? (250 ksi)

trabajando a 0.75 L.R. = 14,250 kg/cm? de manera permanente.
P = (No.Torones)(As de un toron de 1/2" )( % al cual se hara trabajar el acero de presfuerzo)(L.R.de un toron)

P = (62 Torones)(0.98 cm?)(0.75)(19 Ton/cm?) t = 865.83 Ton

_ (865.83 Ton)(0.77721 m)(40.00 m)?
~ (8)(20,400,000 Ton/m?)(0.30380 m*)

A= 0.02172m A=217 cm

DEFLEXION NETA DEBIDO AL PRESFUERZO Y A LA CARGA MUERTA TOTAL
Aneta= Atotar — Dpresfuerzo

Apeta= 1.50cm — 2.17 cm Apeta= —0.67 cm

Se tiene una contra flecha de -0.67 cm, por lo tanto, la revision se considera satisfactoria, ya que

tedricamente una trabe presforzada pretensada no debe tener una deflexion positiva.
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CONCLUSION PARTICULAR DE LA REVISION DE LAS TRABES AASHTO TIPO VI

(PRETENSADA)

En la revisidn de las trabes se consideraron sus caracteristicas de la trabe como seccién simple

y como seccion compuesta, se tomaron en cuenta los esfuerzos generados por las cargas

muertas (Peso Propio de las Trabes, Losa de Concreto, Diafragmas), asi como los esfuerzos

provocados por la carga muerta adicional del puente (Guarnicién, Parapeto y la Carpeta Asfaltica)

y por ultimo los esfuerzos producidos por el efecto de la carga viva con un camién de disefio T3-

S2-R4 Tipo | (72.5T), tomando en cuenta el efecto del impacto, factor de distribucién transversal

y el factor de reduccion por presencia multiple.

Se obtuvo la cantidad de presfuerzo necesario para anular los esfuerzos de tension en la fibra

inferior de la trabe generados por las cargas (No. Torones).

RESULTADOS DEL DISENO

RESULTADOS DE LA REVISION

No. Torones

No. Torones

62.00

62.66

Como se observa el numero obtenidos en el disefio como al realizar la revision es similar, por lo

cual se considera adecuado.

Se realizo la revision de los esfuerzos en el centro del claro, en la transferencia o a puente vacio,

considerando el 10% de pérdidas de presfuerzo en el momento de la transferencia de presfuerzo,

comparando dichos esfuerzos temporales previos a las perdidas por escurrimiento plastico y por

contraccién del fraguado, asegurandose de no exceder los esfuerzos permisibles establecidos

en la transferencia.

RESULTADOS DEL DISENO

RESULTADOS DE LA REVISION

Esfuerzos Permisibles en la
Transferencia

Esfuerzos Permisibles en la
Transferencia

Fibra Superior
291 T/m” < 2,280 T/m’

Fibra Superior
311 T/m?< 2,280 T/m’

Fibra Inferior
1,991 T/m? < 2,280 T/m?

Fibra Inferior
1,961 T/m? < 2,280 T/m?
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Los esfuerzos obtenidos tanto en el disefio como en la revisidn presentan pequefias variaciones,
pero a pesar de estas en ambos casos se encuentran por debajo de los esfuerzos permisibles

establecidos en la transferencia, por lo que se considera adecuado.

Igualmente se realizé la revision de los esfuerzos totales en el centro del claro, finales o
permanentes, considerando que el 20% de pérdidas del presfuerzo se han presentado (Perdidas
por Contraccion del Fraguado, Relajacion del Acero de Presfuerzo, Acortamiento Elastico, Flujo
Plastico del Concreto), asegurando de no exceder los esfuerzos permisibles establecidos para

cargas de servicio (posterior a las perdidas).

RESULTADOS DEL DISENO

RESULTADOS DE LA REVISION

Esfuerzos Permisibles Finales o
Permanentes

Esfuerzos Permisibles Finales o
Permanentes

Fibra Superior
1,463T/m* < 2,280 T/m?

Fibra Superior
1,518T/m? < 1,600 T/m>

Fibra Inferior
4132 T/m?* < -160 T/m?

Fibra Inferior
-31T/m?<-160 T/m>

Los esfuerzos obtenidos tanto en el disefio como en la revision al igual que en la transferencia,
presentan pequefias variaciones, pero a pesar de estas en ambos casos se encuentran por
debajo de los esfuerzos permisibles establecidos en la transferencia, por lo que se considera

adecuado.

Se comprobd que la estructura se comportara satisfactoriamente ante los efectos de flexion,
(Revision por Momento Ultimo Flexionante), verificando que el momento ultimo actuante fuera

menor o igual al momento ultimo resistente.

Esta revision practicamente verifica que el peralte de la trabe en conjunto con el espesor de la
losa sea el adecuado para evitar que la estructura del puente presente movimientos inadecuados,

deformaciones, vibraciones, el poder percibir la flecha de las trabes a simple vista, etc.

RESULTADOS DEL DISENO RESULTADOS DE LA REVISION

Momento Ultimo Actuante Momento Ultimo Actuante
1,679 T-m 1,725T-m
Momento Ultimo Resistente Momento Ultimo Resistente
2,170 T-m 1,900 T-m
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Los resultados del Momento Ultimo Resistente obtenidos en el disefio difieren con los obtenidos
en la revision, ya que el disenador considera que la trabe trabajara como viga “T” y no como viga
“Rectangular’, ademéas de no considerar el factor de reducciéon de fuerza para flexién en la

ecuacion, lo que hace que el momento Ultimo resistente sea mayor.

Se revisaron los esfuerzos de tensidon diagonal en los elementos de concreto presforzado
(Trabes).

En las trabes la fuerza cortante de presfuerzo proporciona la totalidad de la resistencia de esta.

No se considera en ninglin momento la resistencia que aporta el acero de refuerzo (Acero Dulce).

RESULTADOS DEL DISENO

RESULTADOS DE LA REVISION

Cortante Ultimo Actuante

Cortante Ultimo Actuante

172.04 Ton 175.00 Ton
Cortante que toma el Concreto Cortante que toma el Concreto
41.29Ton 42.64Ton
Separacion de Estribos en el Alma | Separacion de Estribos en el Alma
15.00cm 15.77¢cm

Ya que las normas recomiendan analizar la fuerza cortante a la distancia de un peralte de la viga,
a partir del eje de apoyos, pues en esa seccion se ha observado que las fatigas se presentan

mas agudas.

Ya que se determind que el cortante maximo (Cortante Ultimo Actuante) que debera tomarse
para cualquier seccion de la trabe es 175.00 Ton. Aproximadamente y que el cortante que
absorbe el concreto es aproximadamente 42.00 Ton, de acuerdo con las normas para absorber
el cortante restante se debera de colocar acero de refuerzo (estribos) los cuales ademas de
absorber los efectos del cortante en la trabe también tomara los efectos del fraguado y

temperatura.

La separacion de los estribos para resistir a los esfuerzos de cortante Maximo es a 15.00 cm
aproximadamente en los apoyos, variando su separacion en Octavos de claro (1/8, 1/4, 3/8, 1/2)

ya que el esfuerzo cortante disminuye entre mas se acerque al centro del claro.

Las separaciones propuestas para resistir los efectos del cortante se consideran adecuadas.
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Por altimo, se hizo una revision de las desadherencias de los torones a lo largo de la trabe
(encamisado o enductado de los torones en grupos) siendo simétricas de los puntos de apoyo

hasta el centro de la trabe.

Se propuso mantener adheridos a todo lo largo de la trabe 13 torones de los 62 en el ler lecho
de torones de la trabe, por lo cual se plantearon 9 grupos de torones encamisados o enductados
para desadherir 49 torones restantes, para reducir los esfuerzos que se presentaran en los

extremos de las trabes donde en algunos casos sobrepasan los esfuerzos permisibles.

Los grupos que se presentaron fueron los siguientes:

GRUPOS DE TORONES DESADHERIDOS (ENCAMISADOS O ENDUCTADOS)

5 Torones en el 1ler grupo deshaderidos en el 2do lecho de torones (10 cm)

4 Torones en el 2er grupo deshaderidos en el 2do lecho de torones (10 cm).

4 Torones en el 3er grupo deshaderidos en el 2do lecho de torones (10 cm).

5 Torones en el 4to grupo deshaderidos en el 3er lecho de torones (15 cm).

4 Torones en el 5to grupo deshaderidos en el 3er lecho de torones (15 cm).

4 Torones en el 6to grupo deshaderidos en el 3er lecho de torones (15 cm).

10 Torones en el 7mo grupo deshaderidos, 5 torones en el 4to lecho de torones (20 cm) y 5 torones en el 5to
lecho de torones (25 cm).

8 Torones en el 8vo grupo deshaderidos, 4 torones en el 4to lecho de torones (20 cm) y 4 torones en el 5to
lecho de torones (25 cm).

5 Torones en el 9no grupo deshaderidos, 2 torones en el 4to lecho de torones (20 cm) y 3 torones en el 6to
lecho de torones (30 cm).

La longitud de desadherencia de cada grupo de torones propuesta fue la siguiente:

LONGITUD DE DESADHERENCIA DE CADA GRUPO DE TORONES
Grupo No.1 de 5 torones desadheridos a 1.40 m del eje de apoyo
Grupo No.2 de 4 torones desadheridos a 4.40 m del eje de apoyo
Grupo No.3 de 4 torones desadheridos a 4.40 m del eje de apoyo
Grupo No.4 de 5 torones desadheridos a 6.40 m del eje de apoyo
Grupo No.5 de 4 torones desadheridos a 7.40 m del eje de apoyo
Grupo No.6 de 4 torones desadheridos a 8.40 m del eje de apoyo
Grupo No.7 de 10 torones desadheridos a 10.40 m del eje de apoyo
Grupo No.8 de 8 torones desadheridos a 11.40 m del eje de apoyo
Grupo No.9 de 5 torones desadheridos a 13.40 m del eje de apoyo

Se reviso la fuerza de tensado generada por los 13 torones completamente adheridos (corridos)
atodo lo largo de la trabe en el 1er lecho de torones, dichos esfuerzos se encontraron por debajo

de los esfuerzos permisibles en los extremos por lo cual se considero adecuado.
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De los esfuerzos generados por la desadherencia de los grupos de torones (encamisados o
enductados) 4 grupos de los 9 que se propusieron mostraron la existencia de tensiones en la

fibra inferior de la trabe del lado derecho de la seccioén.

4to GRUPO DE TORONES DESADHERIDOS

A LA DERECHA DE LA SECCION

A LA IZQUIERDA DE LA SECCION

o, = 783T/m*

g,= 729T/m*

g, = —115T/m?

g, = 125 T/m?

5to GRUPO DE TORONES DESADHERIDOS

A LA DERECHA DE LA SECCION

A LA IZQUIERDA DE LA SECCION

g, = 868T/m?

g, = 825T/m?

g, = —50T/m?

g,= 141 T/m*

6to GRUPO DE TORONES DESADHERIDOS

A LA DERECHA DE LA SECCION

A LA IZQUIERDA DE LA SECCION

o, = 953 T/m*

g, = 909T/m*

o, = —21T/m?

o, = 170 T/m?

7mo GRUPO DE TORONES DESADHERIDOS

A LA DERECHA DE LA SECCION

A LA IZQUIERDA DE LA SECCION

o.= 1,134 T/m?

g,= 1,063T/m~

g, = —113T/m?

g, = 338 T/m?

Debido a que la longitud de desadherencia propuesta en estos grupos provoca que se generen
tensiones en la fibra inferior de las trabes, no es recomendable que se mantengan esas
longitudes de desadherencia en el momento de mandar a fabricar las trabes a la planta de
presfuerzo, para evitar que se presenten tensiones tanto en la derecha de la seccién como a la
izquierda de esta sera necesario cambiar la longitud de desadherencia de estos grupos de
torones (reduciendo la longitud de desadherencia y aumentando la longitud de adherencia de las
trabes). Aunque se presentan tensiones en la fibra inferior, estas se absorberan a través del

acero dulce calculado para colocarse a lo largo de todas las trabes en el patin superior.
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REVISION DE LA LOSA ENTRE TRABES

Q 13

Carpeta Asfaltica
Losa de Concreto

2Q. ,
=
%
|
|
|
I |
NN |

T
m
—
} —

93 160

De acuerdo con normatividad de Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition afo
2002. En el inciso 3.24.1 (Span Lengths ver 8.8).

La longitud del claro de disefio de la losa entre trabes sera la distancia entre los ejes de las trabes

menos un ancho del patin superior de la trabe mas el espesor de la losa.

Claro de losa entre trabes = 1.60m — 1.07m + 0.20m

Claro de losa entre trabes = 0.73m

CALCULO DE LA CARGA MUERTA

LOSA

Wiosa = (Claro de losa entre trabes)(Espesor de la losa)(Peso especifico del concreto)(ancho de disefo)

Nota: Se considera un ancho de un metro de losa de disefio.
Wiosa = (0.73m)(0.20 m)(2.40 T/m3)(1.00 m) Wiosq = 0.35 Ton

ASFALTO

WAs falto

= (Claro de losa entre trabes)(Espesor de la carpeta asfaltica)(Peso especifico del asfalto)(ancho de disefo)

Wasfaito = (0.73 m)(0.12 m)(2.20 T/m3)(1.00 m) Wasfaito = 0.19 Ton
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PESO TOTAL DE LA CARGA MUERTA

WCarga Muerta Total = WLosa + WAsfalto

WCarga Muerta Total — 0.35 Ton + 0.19 Ton

WCarga MuertaTotal = 0.54 Ton

Para obtener el peso por metro de losa, se debe dividir entre el claro de losa entre trabes

considerado.

0.54 Ton
0.73m

WCarga Muerta Total = WCarga MuertaTotal = 0.74 Ton/m

OBTENCION DEL MOMENTO POR CARGA MUERTA

Para la obtencién del momento por carga muerta se tendra la siguiente consideracion al suponer

la losa como una viga continua.
Momento para una viga simplemente apoyada

IR T TN O T T O T N I R
A B A

W)(L)?
M=—g—

Momento para una viga empotrada en ambos extremos

% Z
/H++HH+HHHH&HHHHH%
N 87
- (mH)?
M= 12

Al suponerse la losa como una viga continua y no encontrarse simplemente apoyada, ni

empotrada, se considerara un promedio para la obtencion del momento.

W) (L)?

Mony =

_(0.74 T/m)(0.73 m)?
- 10

MCM MCM = 004 Ton_m
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CALCULO DE LA CARGA VIVA

de disefio HS-20, ya que es el camidn con el eje mas pesado.

3.659T 14.515T 14.515T
0.20W 0.80W 0.80W
0.10W 0.40W 0.40W
0.10W 0.40W 0.40W
CAMION HS-20
PESO =32.659 TON.
Guarnicion
0. ol
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La carga viva considerada para el andlisis de la losa entre trabes sera la generada por el camién
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De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 3.24.3.1 (Case A- Main Reinforcement Perpendicular to Traffic (Spans 2 to 24 Feet

Inclusive)).

Indica que el momento de la carga viva para el disefio de losas podra ser determinado con la

siguiente ecuacion, sin estar considerado el impacto.

[S+2f

o ] (16,000 Ib)

1ft =0.3048m
11b = 0.454 kg

Pudiendo quedar la ecuacién de momento de la siguiente manera

[S+061m](725750k )

9.74 a2V G

S = Claro de losa entre trabes

M= [W] (7,257.50 kg) M = 99847 kg —m M = 0.998 Ton —m

CALCULO DEL IMPACTO

El impacto es un incremento porcentual que se aplica a las cargas vehiculares que transitan por
la calzada, este incremento se realiza para considerar los efectos de la vibracién de la estructura,

gue es generada por la respuesta dinamica producida por las ruedas de los vehiculos.

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 3.8.2 (Impact Formula).

Indica que el impacto se podra obtener con la siguiente ecuacion.

501t
~ L+ 125ft

I = No serd mayor del 30%
1ft=0.3048m
(50f/t)(0.3048m) = 15.24m
(125ft)(0.3048m) = 38.10m
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Para cambiar la ecuacion a metros queda de la siguiente manera.

[ 15.24m
" L +38.10m

15.24m

= — [=039>030 - I=0.30
0.73+38.10m

MOMENTO DE CARGA VIVA MAS IMPACTO My

Mey4; = (0.998 Ton — m)(1.30) Meyy =130Ton—m

MOMENTO DE DISENO

Mp = Mcy + My

Mp =004Ton—m+130Ton—m Mp =134Ton—m

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PERMISIBLES CON LA FORMULA DE LASH

MCM

f. = 1,343 kg /cm? [1 +
CV+I

40.00kg—m

_ 2
fs = 1,343 kg/cm [1 + 1,300 kg-m

| < 2,100 kg/cm?

fs = 1,384 kg/cm? < 2,100 kg/cm?

Los esfuerzos en el acero de refuerzo se limitardn a fs = 0.50f,

f; = 0.50(4,200kg/cm?) fi = 2,100 kg /cm?
CALCULO DE LA CONSTANTE “K”

k= 1
= 5
O]

fCLosa = 250 kg /cm?

Moédulo de Elasticidad el acero (Eg) = 2,100,000 kg/cm?
Modulo de Elasticidad el concreto (E.) = 14,000,/f"c
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_ 2,100,000 kg/cm?
14,000,/250 kg/cm?

n =9.49

COMPRESION POR FLEXION DEL CONCRETO

C = 0.40f’c
f'c =0.40(250 kg/cm?) f'c=100kg/cm?
1
k= 2,100 kg/cm? k=031
(9.49)(100 kg/cm?2)

CALCULO DE LA CONSTANTE “J”

J=1-3
j=1-21 J =0.90

k= (3) FOn®

K= (%) (100 kg/cm?)(0.90)(0.31) K = 13.95 kg /cm?

d= «/(k)(b)

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

REVISION DEL PERALTE EFECTIVO

Mp =134Ton —m

Mp = (1.34 Ton — m)(10)° Mp = 134,000 kg — cm
_ 134,000 kg—cm _ .
d= \/(13.95 %g/em2) (100 o) d =9.80cm ~ 10.00 cm
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Recubrimiento (r) = 5.00 cm

Peralte total de la losa (h) = (d + 1) < Peralte de la losa
Peralte total de la losa (h) = 10.00 cm + 5.00 cm

Peralte total de la losa (h) = 15.00 cm < 20.00 cm

El peralte de la losa calculando, no sera menor de 18 cm por cuestiones de rigidez.

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL-PERPENDICULAR AL TRANSITO

4 = —b
ST (D@
4 134,000 kg—cm Ag = 4.73 cm?

= (2,100 kg /cm?2)(0.90)(15 cm)

CALCULO DE LA SEPARACION DEL ACERO PRINCIPAL

Se propusieron V#4c as = 1.27 cm? b =100 cm
2
§ = @)® § = (L27em?)aco cm) S = 2684 cm S = 18.00 cm
As 4.73 cm

Se colocaron V#4c @18 cm perpendicularmente al transito en la parrilla inferior y superior, lo

cual se considera adecuado de acuerdo con el calculo.
CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO DE DISTRIBUCION

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 3.24.10 (Distribution Reinforcement)

Indica que, para proporcionar la distribucién lateral de las cargas concentradas, se colocara acero

de refuerzo transversal al acero de refuerzo principal en la parte inferior de la losa.

La cantidad de acero de distribucién sera un porcentaje del acero de refuerzo principal requerido,

el cual se puede obtener con la siguiente ecuacion.

Para acero de refuerzo principal colocado perpendicularmente al trnsito, se utiliza la siguiente

ecuacion.

P _ 220 < 67%
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Donde:
S = Lalongitud efectiva de la losa entre trabes en ft. 1ft =0.3048 m
Quedando de la siguiente manera para (m).

Ancho entre ejes del camiéon = 1.83m

220 ft

=12
Te3m_ 120m

120
P=——=<67%
(%)

S = Lalongitud efectiva de la losa entre trabes en metros.

Se puede utilizar cualquiera de las dos ecuaciones

0.73m

S= S = 2.395 ft

0.3048 m
p=—"2_<67% P=142>67% - P =67%

J2395 ft —
Asg = A(0.67) Agg = 4.73 cm? (0.67) Agg = 3.17 cm?
Se propusieron V#4c as = 1.27 cm? b =100 cm

2
§ = @0 5 = (L27em?)a00 em) S = 40.00 cm S = 25.00 cm
As 3.17 cm

Se colocaron V#4c @25 cm paralelamente al transito en la parrilla inferior de la losa, lo cual se

considera adecuado de acuerdo con el calculo
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CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO POR TEMPERATURA

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 8.20 (Shrinkage and Temperature Reinforcement), Reforzamiento de contraccion y

temperatura indica que:

El refuerzo para contraccion y esfuerzos de temperatura se debera proporcionar cerca de las

superficies expuestas de las paredes y losas no reforzadas de otra manera. El area total de

refuerzo debera ser de al menos 2.4 cm? de acero de refuerzo por metro en cada direccion.

8.20.2 La separacion de la contraccién y el refuerzo de la temperatura no debera exceder tres

veces el espesor del muro o de la losa, o 18 pulgadas (45cm).

Se colocara acero de refuerzo transversal al acero de refuerzo principal en la parte superior de

la losa. Obteniendo el porcentaje en la siguiente manera.
Age = (0.002)(d) (D)

Donde:

d = Peralte de la losa — Recubrimiento

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

Age = (0.002)(15 cm)(100 cm) Ag = 3.00 cm?
Se propusieron V#3c as = 0.71 cm? b =100 cm
2
§ = @® § = (071em?)00 cm) S = 23.66 cm S = 25.00 cm

Ag 3.00 cm?

Se colocaron V#3c @25 cm paralelamente al transito en la parrilla superior de la losa.
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CONCLUSION PARTICULAR DE LA REVISION DE LA LOSA ENTRE TRABES

Enlarevision de la losa entre trabes, se supuso que la losa estaria trabajando como viga continua

al encontrarse apoyada sobre las trabes.

La revision se realizé considerando el efecto de la carga muerta y carga viva considerando los
efectos del impacto con un camion de disefio HS-20, este al considerarse el camion con el eje
mas pesado (el cual puede generar los elementos mecanicos mas desfavorables), se verifico el
espesor del peralte de la losa efectivo necesario para resistir el efecto de las cargas bajo las que

estara sometida la losa entre trabes.

Se determind el area de acero de refuerzo perpendicular al transito vehicular en la parrilla inferior
y superior (Acero de Refuerzo Principal), de la misma manera se determiné el area de acero de
refuerzo paralelo al transito vehicular en la parrilla inferior (Acero de Refuerzo por Distribucion),
igualmente se determind el area de acero de refuerzo paralelo al transito vehicular en la parrilla

superior (Area de acero para efectos de temperatura).

Se revis6 la separacién minima necesaria a la cual debera de colocarse el acero de refuerzo
para resistir las solicitaciones de las cargas evitando fisuraciones o agrietamientos en las caras

de la losa, asi como vibraciones excesivas en la losa por falta de rigidez.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados.

RESULTADOS DEL DISENO RESULTADOS DE LA REVISION
Peralte efectivo de la Losa Peralte efectivo de la Losa
10.00 cm 10.00cm
Acero de Refuerzo Principal Acero de Refuerzo Principal
V#tdc @18 cm V#tdc @25 cm
Acero de Refuerzo por Distribucion Acero de Refuerzo por Distribucion
V#4c @25 cm V#4c @40 cm
Acero de Refuerzo por Temperatura | Acero de Refuerzo por Temperatura
V#3c @25 cm V#3c @25 cm

Con base en lo anterior podemos deducir que los resultados que se obtuvieron al realizar la
revision permitian un rango mayor de separacion en el acero de refuerzo principal y en el acero
de refuerzo para efectos de temperatura, no obstante, el disefiador coloco la separacion del acero
de refuerzo de una manera mas conservadora que al hacer esto facilita el habilitado del acero de
refuerzo en el proceso constructivo.
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REVISION DE LA LOSA DE APROXIMACION O DE ACCESO
Carpeta Asfaltica Relleno de Tierras
/ Losa de Aproximacion
S’j ‘ ;/ : ?A‘,Lo de Acceso
j;iL D N kT y

e 10 542 20 M1

Corte-Geometria

De acuerdo con normatividad de Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition afio
2002. En el inciso 3.24 (Distribution of Loads And Design of Concrete Slabs).

3.24.1 (Span Lengths) Indica que, la longitud del claro de disefio para losas simplemente
apoyadas sera la distancia entre los ejes de apoyos, pero no debera exceder el claro libre mas

un espesor de la losa.

Claro de losa de aproximacion = 6.00 m
Ancho total de la losa = 12.14m
Camion de disefio = HS — 20
CALCULO DE LA CARGA MUERTA

LOSA

WLOSd

= (Ancho total de la losa )(Espesor de la losa) (Peso especifico del concreto)(ancho de disefio)
Nota: Se considera un ancho de un metro de losa de disefio.
W,psq = (0.30 m)(12.14 m)(2.4 T /m3)(1.00 m) W,osq = 8.74 Ton

ASFALTO

WAsf alto

= (Ancho total de la losa)(Espesor de la carpeta asfaltica)(Peso especifico del asfalto)(ancho de disefio)

Wisrairo = (12.14m)(0.12 m)(2.2 T/m3)(1.00 m) Wasfaito = 3-20 Ton
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RELLENO DE TIERRA

WRelleno

= (Ancho total de la losa) (Espesor del relleno)(Peso especifico del relleno)(ancho de disefio)
Wietteno = (12.14 m)(0.40 m) (1.8 T/m3)(1.00 m) Wielteno = 8.74 Ton

PESO TOTAL DE LA CARGA MUERTA

WCarga Muerta Total = WLosa + WAsfalto + WRelleno

WCarga Muerta Total — 8.74 Ton + 3.20 Ton + 8.74 Ton
WCarga Muerta Total = 20.68 Ton

Para obtener el peso por metro de losa, se debe dividir entre el ancho total de la losa de

aproximacién o de acceso.

20.68 Ton

1214 m WCarga MuertaTotal = 1.70 Ton/m

WCarga Muerta Total =

OBTENCION DEL MOMENTO POR CARGA MUERTA

Para la obtencion del momento por carga muerta se tendra la siguiente consideracion al suponer

la losa como una viga simplemente apoyada.
Momento para una viga simplemente apoyada

IEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEENER
A B A

R0k

M=—g
Ww)H(L)

V=

(1.70 T/m)(6.00 m)?

M =
CM 8

Mcy =7.65Ton—m

_ (170 T/m)(6.00 m)
2

VCM VCM =5.10Ton
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OBTENCION DEL MOMENTO POR CARGA VIVA

La carga viva considerada para el andlisis de la losa entre trabes sera la generada por el camién

de disefio HS-20, ya que es el camién con el eje méas pesado.

3.659T 14.515T 14.515T

CAMION HS-20
PESO =32.659 TON.

3.629T
14.515T
14.515T

427

427

CAMION HS-20
PESO =32.659 TON.

Primero se obtendra el punto donde se concentra la resultante de las fuerzas concentradas de
las llantas del camion de disefio, para lo cual se hard uso del Teorema de Varignon, el cual
establece que el momento de una fuerza con respecto a un punto es igual a la suma de los

momentos de las componentes de la fuerza con respecto al punto.

_ (CCllanta 1)(DCClanta 1 al punto 0) + (CCllanta 2)(DCClanta 2 al punto 0) + ---. etc
B Peso de la sumatoria de las cargas concentradas de las llantas consideradas

125
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES




PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Donde:
CCllanta = Carga Concentrada en la llanta.

DCClanta = Distancia de la Carga Concentrada al punto “0”.

X = (3.659 T)(0.00 m) + (14.515 T)(4.27 m + 8.54 m)
B 32.659 T

X=569m

X = 5.69m

3.659T
14.515T
14.515T

427 427

CAMION HS-20
PESO =32.659 TON.

[T ]

La resultante se acomodara a una distancia “a” equivalente entre el centro de linea de la seccién

y la llanta mas cercana a la resultante de las cargas.

a = X — Las distancias entre las llantas a la izquierda de la resultante

a=569m-—4.27m a=142m

Para obtener la distancia equivalente entre la resultante, el centro de linea de la seccién y la

llanta mas cercana a la resultante se divide “a” entre 2.

_142m

a= a=071m
2

Quedando el acomodo de las llantas del camién de disefio de la siguiente manera.
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3.629T
14.515T

’ A B A
427 427
300 300
600

Como se sale la llanta No.1 y No.3, se vuelve a acomodar con la llanta restante, para obtener la

resultante.

==
[Te}
—
[Te}
<
—

_ (CCllanta 1)(DCClanta 1 al punto 0) + (CCllanta 2)(DCClanta 2 al punto 0) + --- . etc
a Peso de la sumatoria de las cargas concentradas de las llantas consideradas

Donde:
CCllanta = Carga Concentrada en la llanta.

DCClanta = Distancia de la Carga Concentrada al punto “0”.

_ (14515 T)(0.00 m)
- 14.515T

X =0.00m - La llanta se coloca al centro del claro.

Quedando el acomodo de las llantas del camién de disefio de la siguiente manera.
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CL
i)
Lo
B
<
[asl
Y
@
'Y B A
300 300
600

Se hace suma de momentos en el Apoyo “A”, considerando valores positivos en el sentido

contrario a las manecillas del reloj, para obtener la reaccion en el apoyo “B”.
M, =0
—(14.515 T)(3.00 m) + B, (6.00 m) = 0

_ 43.545T-m
T 600m

0 = (—43.545 T —m) + (B,)(6.00 m) B, B, =7,25750T

Se hace suma de momentos en el Apoyo “B”, considerando valores positivos en el sentido

contrario a las manecillas del reloj, para obtener la reaccion en el apoyo “A”.
Mz t =0
(14.515T)(3.00m) — A,(6.00m) =0

_ 43.545T-m

0 = (43.545 T —m) — (4,)(6.00 m) A, ——

A, =725750T

Una forma de comprobar que la suma de momentos se realiz6 de manera correcta es realizando

la sumatoria de los resultados obtenidos de las reacciones “B,” y"A,", cuyo resultado debe ser al

total de la sumatoria de las cargas verticales.
Comprobacion:

B, + A, = X Cargas verticales

7.2575T +7.2575T = 14.515T

-~ La obtencion de las reacciones fue correcta.
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Para la obtenciéon del momento maximo para disefio se realiza sumatoria de momentos a la
izquierda y a la derecha de la llanta mas cercana a la resultante (en este caso es la llanta No.2)

considerando los valores de las reacciones previamente obtenidos.

Ay = By = 7.2575T

300 300

600

ks —
IM llanta No.2 a la izquierda — 0

IM ™ yantaNo2 ala izq = —(7.2575T)(3.00 m)
Z1\/Iﬂ-'-llanta No.2alaizq = 21.7725T —m
~ Se puede usar cualquiera de los dos para disefnar

Z1VI¢\+llanta No.2 ala derecha = 0
z:Iwn-l—llanta No2 alader = (7.2575 T)(3.00m)
z:1\/Iﬂ+llanta No.2 alader = 21.7725T —m

. Se puede usar cualquiera de los dos para disefiar
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OBTENCION DE LA CORTANTE MAXIMA PROVOCADA POR UN CAMION DE DISERNO HS-
20 (32.659T)

Para la obtencion de la cortante maxima se procede con colocar las llantas del camion de disefio

en el extremo de los apoyos y haciendo suma de momentos para obtencion de las reacciones.

Al acomodar el camion en un extremo de la losa, se aprecia que no caben todas las llantas,

guedando dentro de la losa Unicamente las llantas No.2 y No.3.

Por lo tanto, se obtendra la cortante maxima provocada por dichas llantas sin considerar la llanta

fuera de la losa.

14.515T
14.515T

==
(@)
L0
O
™

@
An
173. 427
- 600 _
M, =0
M, * = —(14.515 T)(1.73 m) — (14.515 T)(6.00 m) + (B, ) (6.00 m) = 0
0=(B,)(6.00m) —11220T —m 112.20 T— m = (B, )(6.00 m)
_ 11220 T-m _
B, = ——— B, =18.70 T

-~ Este Cortante es el que se utiliza para el disefio

Mgt =0

Mg "t = (14.515 T)(0.00 m) + (14.515 T)(4.27 m) — (4,)(6.00 m) =0

0=—(B,)(6.00m) +61.98 T —m 61.98 T —m = (B, )(6.00 m)
61.98 T-m

By ==goom B, =10.33T
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Una forma de comprobar que la suba de momentos se realizé de manera correcta es realizando

la sumatoria de los resultados obtenidos de las reacciones “B),” y"A,”, cuyo resultado debe ser al

total de la sumatoria de las cargas verticales.
Comprobacion:

B, + A, = X Cargas verticales 1870 T +10.33T =29.03T

-~ La obtencion de las reacciones fue correcta.
CALCULO DEL IMPACTO

El impacto es un incremento porcentual que se aplica a las cargas vehiculares que transitan por
la calzada, este incremento se realiza para considerar los efectos de la vibracion de la estructura,

gue es generada por la respuesta dindmica producida por las ruedas de los vehiculos.

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 3.8.2 (Impact Formula).
Indica que el impacto se podra obtener con la siguiente ecuacion.

_ 50ft
T L+125ft

I = No serad mayor del 30%
1ft =0.3048m

(50 £1)(0.3048 m) = 15.24 m
(125 £t)(0.3048 m) = 38.10 m

Para cambiar la ecuacién a metros queda de la siguiente manera

_ 15.24m
~ L+3810m
_ _1524m = 0346 >0.30 - =030
6.00+38.10m

MOMENTO DE CARGA VIVA MAS IMPACTO Mcyyg

MCV+I = (2177 Ton - m)(lSO) Mcv+1 = 2830 TOTL —m

Veyss = (18.70 Ton)(1.30) Veyss = 24.31 Ton
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OBTENCION DEL ANCHO DE DISTRIBUCION

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-

2002. En el inciso 3.24.3.2 (Case B-Main Reinforcement Parallel to Traffic).

Indica que, el ancho de distribucién por rueda para el armado paralelo a la direccion del transito,

indica que, para la carga por rueda, el ancho de distribucién “E” debera ser (4 + 0.06(5)), pero

no debe exceder 7.00 ft.

Las cargas del carril son distribuidas sobre un ancho de 2E.

El refuerzo principal de las losas debera estar disefiado para las cargas adecuadas HS-20

E = (4+40.06(5)) < 7.00 ft
1ft=0.3048m
Para cambiar la ecuacion a metros (m).
E=(1.22m+0.06(5)) < 2.10 m
E = (1.22m+0.06(6.00m)) < 2.10m E =1.58m < 2.10 m OK
4F = (4.0)(1.58 m) < 8.40 m < Ancho de la losa

4F = 6.32 < 8.40 m < Ancho de la losa OK

_ Mcyyg __2830Ton—-m _

Meyyr == Mever = —0se Mcyyp =896T —m
_Vevr __ 2431Ton _

Vever = =2 Vever = 2(1.58) Vever =7.69T

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PERMISIBLES CON LA FORMULA DE LASH

M
f. = 1,343 kg /cm? [1 + ﬂ] < 2,100 kg /cm?
MCV+I

7,668 kg—m

B 2
fs = 1,343 kg/cm [1 + 5960 kg-m

| <2100 kg/em?

fs = 2,492 kg/cm2 < 2,100 kg/cm?2 ~ fs =2,100 kg/cm2
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CALCULO DE LA CONSTANTE “K”

1
2
L+ oo

k =

f'Crosa = 250 kg /cm?2

Moédulo de Elasticidad el acero (Eg) = 2,100,000 kg/cm?
Moédulo de Elasticidad el concreto (E;) = 14,000,/fc

oo Es
E.
2,100,000 kg/cm?
9/ n=9.49

"~ 14,000,/250 kg/cm?

COMPRESION POR FLEXION DEL CONCRETO

C = 0.40fc
f'c =0.40(250 kg/cm2) f'c =100 kg/cm?
1
k= 1 2,100 kg/cm? k=031
+(9.49)(100 kg/cm?)

CALCULO DE LA CONSTANTE “J”

J=1=3
j=1-21 J =0.90

k= (3) Fom®
K= (%) (100 kg/cm?)(0.90)(0.311) K = 14.00 kg/cm?
MOMENTO DE DISENO
Mp = Mcy + Mcy g Vo =Vem + Vevar
Mp =765Ton—m+896Ton—m Mp =16.61Ton—m
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Vp =5.11Ton + 7.69 Ton Vp =12.80 Ton

REVISION DEL PERALTE EFECTIVO

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-

2002. En el inciso 8.9.2 (Recommended Minimum Depths for constant Depth Members)

Para superestructura con refuerzo principal paralelo al trafico y con claro simple, el peralte

minimo recomendado se puede calcular con la siguiente ecuacion.

,_125+10)
- 30
S = Claro de disefio en ft 1ft = 0.3048 m Claro = 6.00 m
§ = 20om S = 19.685 ft
0.3048 m
d = B0 d = 1.1874 ft d = (1.1874 £t)(0.3048 m)
d=036m

Para la obtencion del peralte efectivo necesario se utilizara la siguiente ecuacion.

d= ,/(k)(b)

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

Mp =16.61Ton —m Mp = (16.61 Ton — m)(10)° Mp = 1,661,000 kg — cm
d= \/ 1,661,000 kg—em d = 34.44 cm ~ 35.00 cm
(14.00 kg/cm?)(100 cm)

Recubrimiento (r) = 5.00 cm

Peralte total de la losa (h) = (d + r) < Peralte de la losa

Peralte total de la losa (h) = 35.00 cm + 5.00 cm

Peralte total de la losa (h) = 40.00 cm > 30 cm ~ No pasa por peralte
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La losa propuesta se considera con un peralte de la losa escaso para soportar las cargas a las
cuales estara sometida por lo cual se debera cambiar el peralte de la losa y volver a calcular las

losas de aproximacién o de acceso con el nuevo peralte.

Considerando una losa de acceso con las mismas caracteristicas, solamente aumentando el

peralte de esta a 40 cm tendremos.
CALCULO DE LA CARGA MUERTA DE LA LOSA DE ACCESO CON PERALTE DE 40.00 CM
LOSA

WLosa

= (Ancho total de la losa )(Espesor de la losa) (Peso especifico del concreto)(Ancho de disefio)
Nota: Se considera un ancho de un metro de losa de disefio.
W,osq = (0.40 m)(12.14 m)(2.4T /m3)(1.00 m) Wypsq = 11.65 Ton

ASFALTO

WAsfalto

= (Ancho total de la losa)(Espesor de la carpeta asfaltica)(Peso especifico del asfalto)(Ancho de disefio)
Wasfaito = (12.14m)(0.12 m)(2.2 T/m3)(1.00 m) Wasfaito = 3.20 Ton

RELLENO DE TIERRA

WRelleno

= (Ancho total de la losa)(Espesor del relleno)(Peso especifico del relleno)(Ancho de disefio)
Wietteno = (12.14 m)(0.40 m) (1.8 T/m3)(1.00 m) Wielteno = 8.74 Ton

PESO TOTAL DE LA CARGA MUERTA

WCarga Muerta Total = WLosa + WAsfalto + WRelleno

Wearga muerta Totat = 11.65 Ton + 3.20 Ton + 8.74 Ton

WCarga MuertaTotal = 23.59 Ton
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Para obtener el peso por metro de losa, se debe dividir entre el ancho total de la losa de

aproximacién o de acceso.

23.59 Ton

12.14m WCarga MuertaTotal = 1.94 Ton/m

WCarga Muerta Total =

OBTENCION DEL MOMENTO POR CARGA MUERTA

_ (1.94T/m)(6.00 m)?

M
cM 3

Mcy =8.73Ton—m

_ (1.70 T/m)(6.00 m)

V
M 2

VCM =5.82Ton

OBTENCION DEL MOMENTO POR CARGA VIVA
El momento por carga viva se obtuvo anteriormente

Momento por CargaViva = 21.7725T —m

OBTENCION DE LA CORTANTE MAXIMA PROVOCADA POR UN CAMION DE DISENO TIPO
HS-20 (32.659TON)

La cortante generada por carga viva se obtuvo anteriormente

Cortante por Carga Viva = 18.70 Ton

CALCULO DEL IMPACTO

El valor del impacto se obtuvo anteriormente

I = 0.30

MOMENTO DE CARGA VIVA MAS IMPACTO Mcy.r

Mcyyr = (21.77 Ton — m)(1.30) Mcyysr =2830Ton—m
Veyer = (18.70 Ton)(1.30) Vevsr = 24.31 Ton

OBTENCION DEL ANCHO DE DISTRIBUCION

El Ancho de distribucion se obtuvo anteriormente E =1.58m
M 28.30 Ton—m
Mcyyr = ;ZH Mcyyr = T 2(s8) Mcyy =896T —m
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_Vevr __2431Ton _
VCV+I - 2F VCV+I - 2(1.58) VCV+I =769T

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PERMISIBLES CON LA FORMULA DE LASH

My

f: = 1,343kg/cm? [1 + ] < 2,100 kg/cm?

CV+I

8,730 kg—m

— 2 2
fy = 1343kg /cm? |1+ o kg_m] < 2,100 kg/cm

fi = 2,652 kg/cm? < 2,100 kg /cm? o fs =2,100 kg/cm?
CALCULO DE LA CONSTANTE “K”

J = 1
= 7
RN (25)

fCLosa = 250 kg /cm?

Médulo de Elasticidad el acero (Eg) = 2,100,000 kg/cm?
Mobdulo de Elasticidad el concreto (E.) = 14,000,/ f"c

n= L
2,100,000 kg/cm? _
"~ 14,000,/250 kg/cm? n =949
COMPRESION POR FLEXION
C =040f'c
f'c =0.40(250kg/cm?) f'c =100 kg/cm?
1
k= 142100 kg/cm?2 k=031
(9.49)(100 kg/cm?)
CALCULO DE LA CONSTANTE “J”
J=1-3
j=1-22 ] =0.90

3
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1
K= (5) FOM®
K= (%) (100 kg/cm?)(0.90)(0.311) K = 14.00 kg /cm?

MOMENTO DE DISENO

Mp = Mcy + Mcy 4 Vp = Vem + Vevar
Mp =873Ton—m+ 896 Ton —m Mp =17.69Ton —m
Vp =5.82Ton + 7.69 Ton Vp =13.51 Ton

REVISION DEL PERALTE EFECTIVO

L _12(5+10)
- 30
= ooom S = 19.685 ft
0.3048m
d = B0 d = 1.1874 ft d = (1.1874 £t)(0.3048 m)
d =036m

Para la obtencion del peralte efectivo necesario se utilizara la siguiente ecuacion.

d= «/(k)(b)

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

Mp =17.69 Ton —m Mp = (17.69 Ton — m)(10)° Mp = 1,769,000 kg — cm
d= \/ L769,000 kg —em d = 35.55cm =~ 36.00 cm
(14.00 kg/cm?)(100 cm)

Recubrimiento (r) = 5.00 cm

Peralte total de la losa (h) = (d + r) < Peralte de la losa

Peralte total de la losa (h) = 36.00 cm + 5.00 cm

Peralte total de la losa (h) = 41.00 cm = 40 cm ~ Se acepta por peralte
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CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL-PARALELO AL TRANSITO

Mp
Ag=—D2
(D)
_ 1,769,000 kg—cm _ 2
As = (2,100 kg /cm?2)(0.90) (35¢m) As =26.74cm

CALCULO DE LA SEPARACION DEL ACERO PRINCIPAL
Se propusieron V#5c¢ as = 1.98 cm? b =100 cm

s = (@®) 5= (1.98 cm?)(100 cm)

Ag 26.74 cm? §=740cm

La separacion minima del acero principal es menor que la propuesta de V#5@18 cm, por lo cual

no se acepta. Didacticamente se propondra cambiar el diametro de la varilla propuesta.

Se proponen V#8c as = 5.07 cm? b =100 cm
(as)(b) (5.07 cm?)(100 cm)
=— S= > S =18.96 cm
As 26.74cm

Para mantener la separacién minima del acero principal propuesta se requiere utilizar V#8@18

cm.

REVISION POR CORTANTE

~ (D)@
Donde:
V = Esfuerzo por cortante

b = Ancho de disefio, 100 cm

d = Peralte de la losa de aproximaciéon — Recubrimiento(r)

_ 13,510kg
(100 cm)(35 cm)

v = 3.86 kg/cm?
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Upermisble = 0.294/fc
f,CLosa de aproximaciéon = 250kg/cm2
Upermisble = 0.294/250kg /cm? Upermisble = 4-.59kg/sz

U > Upermisble 3.86 kg/cm? < 4.59 kg /cm? ~ Pasa por cortante
CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO DE DISTRIBUCION

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 3.24.10 (Distribution Reinforcement).

Indica que, para proporcionar la distribucion lateral de las cargas concentradas, se colocara acero

de refuerzo transversal al acero de refuerzo principal en la parte inferior de la losa.

La cantidad de acero de distribucién sera un porcentaje del acero de refuerzo principal requerido,

el cual se puede obtener con la siguiente ecuacion.

Para acero de refuerzo principal colocado paralelamente al transito, se utiliza la siguiente

ecuacion.

p =29 5oy
=75 <50%

S = Lalongitud efectiva de la losa de aproximacion/losa de acceso.
1ft =0.3048 m

Quedando de la siguiente manera para m

Ancho entre ejes del camiéon = 1.83m

100 ft

iem_ ™

55
P=—=<50%
V()

S = la longitud efectiva de la losa de aproximacion/losa de acceso.

Se puede utilizar cualquiera de las dos ecuaciones
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6.00 m

_ S = 19.685 ft
0.3048 m
— 100 0 - o - - 0
P Joeas 7t < 50% P =22.54 <50% P = 22.54%
Agg = A5(0.2254) Agg = 26.74 cm?(0.2254) Agq = 6.03 cm?
Se propusieron V#6¢ as = 2.85 cm? b =100 cm
2

s = @0 § = (285 em?)a00 em) S = 47.00 cm

As 6.03cm

La separacién minima del acero principal es mayor que la propuesta de V#6@18 cm por lo cual

se acepta.

Se colocaron V#6¢c @18 cm perpendicular al transito en la parrilla inferior de la losa, lo cual se

considera adecuado de acuerdo con el célculo.
CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO POR TEMPERATURA

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 8.20 (Shrinkage and Temperature reinforcement), Reforzamiento de contraccién y

temperatura indica que:

El refuerzo para contraccion y esfuerzos de temperatura se debera proporcionar cerca de las
superficies expuestas de las paredes y losas no reforzadas de otra manera. El area total de

refuerzo debera ser de al menos 2.4 cm? de acero de refuerzo por metro en cada direccion.

8.20.2 La separacion de la contraccion y el refuerzo de la temperatura no debera exceder tres

veces el espesor del muro o de la losa, 0 18 pulgadas (45cm).

Se colocara acero de refuerzo transversal al acero de refuerzo principal en la parte superior de

la losa. Obteniendo el porcentaje en la siguiente manera.
At = (0.002)(d)(b)

d = Peralte de la losa — recubrimiento

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

Ag: = (0.002)(35 cm)(100 cm) Age = 7.00 cm?
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Se propusieron V#4c as = 1.27 cm? b =100 cm

S =18.00cm

g = (as)(b) g = (1.27 cmz)(l(:o cm)
As 7.00 cm

La separacion minima del acero principal es mayor que la propuesta de V#4@18 cm por lo cual

se acepta.

Se colocaron V#4c @18 cm perpendicular al trnsito en la parrilla superior de la losa, lo cual se

considera adecuado de acuerdo con el calculo.
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CONCLUSION PARTICULAR DE LA REVISION DE LA LOSA DE ACCESO/APROXIMACION

En la revision de la losa de acceso/losa de aproximacion, se supuso que la losa estaria
trabajando como viga simplemente apoyada en sus extremos. La revisibn se realizo
considerando el efecto de la carga muerta y carga viva considerando los efectos del impacto con
un camién de disefio HS-20, al considerarse el camién con el eje méas pesado y el cual puede
generar los elementos mecanicos mas desfavorables, se verifico el espesor del peralte de la losa
efectivo necesario para resistir el efecto de las cargas bajo las cuales estara sometida la losa de

acceso/losa de aproximacion.

Se determind el area de acero de refuerzo paralelo al transito vehicular en la parrilla inferior
(Acero de Refuerzo Principal), de la misma manera se determiné el area de acero de refuerzo
perpendicular al transito vehicular en la parrilla inferior y paralelo al trAnsito vehicular en la parrilla
superior (Acero de Refuerzo por Distribucion), igualmente se determiné el area de acero de
refuerzo perpendicular al transito vehicular en la parrilla superior (Area de acero para efectos de

temperatura).

Se reviso la separacién minima necesaria a la cual debera de colocarse el acero de refuerzo
para resistir las solicitaciones de las cargas evitando fisuraciones o agrietamientos en las caras

de la losa, asi como vibraciones excesivas en la losa por falta de rigidez.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados por parte de la revision, en contraste por
parte de la proyectista no se realiz6 memoria de célculo, pero se presenta el plano
correspondiente a la losa de acceso/losa de aproximacion por lo cual se pudo obtener las

dimensiones y el acero de refuerzo propuesto.

RESULTADOS DEL DISENO RESULTADOS DE LA REVISION
Peralte efectivo de la Losa Peralte efectivo de la Losa
25.00cm 35.00 cm
Acero de Refuerzo Principal Acero de Refuerzo Principal
V#5c @18 cm V#5c @7.00 cm
Acero de Refuerzo por Distribucion Acero de Refuerzo por Distribucion
V#6Cc @18 cm V#6Cc @45 cm
Acero de Refuerzo por Temperatura | Acero de Refuerzo por Temperatura
V#4c @18 cm V#4c @18 cm
Cortante Ultima Peralte 30.00 cm Cortante Ultima Peralte 40.00 cm
5.40 kg/cm” > 4.59 kg/cm’ 3.86 kg/cm” < 4.59 kg/cm’
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Con base a lo anterior se puede apreciar que existen variaciones en cuanto a la distribucion del
acero de refuerzo, del esfuerzo cortante y del peralte efectivo minimo de la losa, esto se debe a
gue no se realizé la memoria de calculo de la losa de acceso/losa de aproximacion, y al no
realizar el calculo, cominmente lo que realiza el proyectista es mediante la experiencia proponer
tanto el espesor del peralte de la losa asi como el area de acero nominal de las varillas que
cubriran el area de acero de refuerzo. Otra situacion que comuanmente sucede es la adaptacion
de elementos de otros proyectos para el caso que se esté desarrollando sin considerar que con
el solo tratarse de claros diferente de la losa de acceso/losa de aproximacion, el calculo de la
misma cambiara, otro error encontrado fue que el acero de refuerzo principal (V#6c@18cm) se
coloco perpendicular al transito en la parrilla inferior en lugar de colocarlo paralelamente al
transito vehicular, por lo cual el acero por distribucion se encuentra sobrado en comparacion con
la separacion minima del acero de refuerzo, de la misma manera al colocar como acero de
refuerzo por distribucion (V#4c@18cm) paralelamente al transito en la parrilla inferior en la

posicion del acero de refuerzo principal hace que este sea vea escaso.

Un aspecto importante en la determinacion del peralte efectivo minimo de la losa de acceso/losa
de aproximacion, es que un buen predimencionamiento de este hard que los esfuerzos por

cortante sean absorbidos por la seccién de concreto de la losa.

La losa de acceso/losa de aproximacion no se considera adecuada ya que de construirse con
dichas dimensiones y con la distribucion del acero de refuerzo presentada es muy probable que
aunque la losa no trabaje completamente como viga simplemente apoyada, presentara
problemas por vibracién excesiva ante las cargas vivas que circulen sobre ella, ademas de la
gran posibilidad de que presente problemas de fisuras y grietas sobre ambas caras de la misma
ya gque una separacion inadecuada del acero de refuerzo hara que el elemento presente efectos

de flexién excesivos por falta de rigidez del elemento.
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REVISION DE TOPES ANTISISMICOS-TOPES SiSMICOS
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PLANTA GEOMETRIA TOPES ANTISISMICOS Y BANCOS DE APOYO

Se revisara el disefio de los topes antisismicos-topes sismicos segun lo indicado en Standard
Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
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De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 8.15.5.8 (Special Provisions for Brackets and Corbels), Disposiciones especiales

para soportes y ménsulas.

Indica que las disposiciones de este punto se aplicaran a soportes y Ménsulas que tengan una

relacion de corte a profundidad % < 1,y que estén sujetos a una tension horizontal N, < V.

La distancia “d” se medira a la cara del apoyo.
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REVISION DE ASPECTO-COMPORTAMIENTO COMO MENSULA.

A, = Altura donde se supone que actuara la fuerza
d’ = Ancho del tope antisismico en la parte superior
h = Ancho del tope antisismico en la parte inferior
b = Longitud de profundidad del tope antisismico

r = Recubrimiento V = Fuerza cortante

2
A, = Espesor banco de apoyo + Espesor apoyo + §Altura del patin inferior de la trabe

2
A, =840cm + 5.00cm + 3 (20.00 cm)

A, =26.73cm A,=027m b =170.00 cm b=170m
d =56.00cm d =056m r =6.00 cm r=0.06m
h =56.00 cm h=056m
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d=d —r
d=056m-—0.06m d=050m

RELACION DE CORTE A PROFUNDIDAD /:1—" <1

d ~ 050m

Ay _027m _ %:0.5431 ok

El ancho en el borde extremo no debera ser menor que la relacion 0.5d

d=050m
0.5d = 0.5(0.50 m) 0.5d = 0.25m
d > 0.5d 0.56 > 0.25m ok

= El elemento se comporta como ménsula

Para determinar la fuerza que golpeara el tope antisismico en un sismo, se debe considerar todas

las cargas muertas de la estructura
BAJADA DE CARGAS MUERTAS DE LA ESTRUCTURA
PESO DE LAS TRABES
Nota: Trabe AASHTO tipo VI
W = (Arearrqpe) Yconcreto) (N0o. Trabes)(Longitud de la trabe)

W = (0.6993 m2)(2.40 T/m3)(8)(40.00 m) W =537.06T
PESO DE LA LOSA

W = (Espesor losa)(Ancho losa) (Y concreto) (LOngitud de la losa)
W = (0.20 m)(13.06 m)(2.40 T/m3)(40.00 m) W =250.75T

PESO DE LOS DIAFRAGMAS

W:

(AreaDmf)(Espesor del diaf) (Y concreto) (IN0. Diaf por linea transversal)(No.de lineas de diafen los extremos e intermedios)

W = (1.9975 m?)(0.30 m)(2.4 T/m3)(7)(5) W =5034T
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PESO DE LA GUARNICION

W = (Areacyuarnicion) Vconcreto) (IN0. de lados con guarnicién)(Longitud de la guarnicion)

W = (0.24 m?)(2.40 T/m3)(2)(40.00 m) W = 46.08 T
PESO DEL PARAPETO
Tubo de acero galvanizado de 7.6 @(3") Cedula 40 (Por metro) W = 11.3kg
W = (Pesorypo)(Longitud del parapeto)(No.de lados con parapeto)
W = (0.0113 T)(40.00 m)(2) W = 090T
Tubo de acero galvanizado de 6.4 (2 1/2") Cedula 40 (Por Junta) W = 3.00 kg
W = (Pesorypo)(No.de juntas en el puente )(No.de lados con parapeto)
W = (0.003 T)(8)(2) W = 0.048T
Pilastra de acero A — 36 (Por pilastra) W =17.0kg
W = (Pesopjjastra) (No. de pilastras en el puente )(No.de lados con parapeto)
W = (0.017 T)(20)(2) W = 0.68T
PESO DE LA CARPETA ASFALTICA

W = (Espesor del asfalto)(Ancho de calzada) (yASfalw)(Longitud de la losa)
W = (0.12 m)(12.00 m)(2.20 T /m3)(40.00 m) W =126.72T

PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA-RESUMEN

Trabe W = 537.06 Ton
Losa W = 250.75Ton
Diafragmas W = 50.34Ton
Guarnicion W = 46.08 Ton
Parapeto W = 1.63Ton
Asfalto W =126.72 Ton

Wrotar = 1,013.00 Ton
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Para determinar la fuerza horizontal que actuara sobre los topes antisismicos se considera lo

siguiente.

(WCarga muerta) (¢ )(Factor de importancia)

: Q

Dénde:

¢ = Coeficiente sismico del espectro sismico para la zona sismica y el tipo de suelo donde se

encuentra la estructura.

c=0.86

Factor de Importancia = Para estructuras tipo “A”, el valor de “c” se multiplica por 1.5.

Nota: Estructuras tipo “A” corresponden los puentes y estructuras ubicados sobre carreteras de
cuatro o mas carriles, en caminos con clasificacion ET4, A4 y B4, o Autopistas con accesos
controlados ET y A. (segln lo indicado en la norma N-PRY-6-01-005/01).

La estructura corresponde a una clasificacion tipo “B”, para carreteras de dos carriles de tipo
ET2, A2,B2,CyD.

REGIONALIZACION SiSMICA.

La republica mexicana se divide en cinco zonas sismicas, de las cuales la zona “A” corresponde
a la de menor riesgo sismico y la zona “D” a la de mayor riesgo. A la ciudad de México se le

asigno la zona “E” (segun lo indicado en la N-PRY-6-01-005/01).
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La estructura se encuentra en la zona sismica “D”, considerada dicha franja en la de mayor
riesgo.

TIPOS DE SUELOS

Se hace una clasificacion de los suelos tipicos en los que se puede desplantar la estructura segun
exploracién geotécnica realizada, con el fin de considerar la amplificacion dinamica de la

respuesta sismica por efecto del suelo (segln lo indicado en la N-PRY-6-01-005/01).

Para este caso el tipo de suelo en el cual se busca desplantar la estructura corresponde a un

Tipo 11
SUELOS TIPO Il

Corresponden a los que cuentan con un estrato superior formado por limos o arcillas blandas,
con un espesor igual o mayor a 12m, sobre yaciendo a un estrato constituido por suelos rigidos

y estables, o rocas de cualquier naturaleza, con un espesor mayor de 60 m.
FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO (Q)

Corresponde a un valor para considerar la ductilidad de la estructura cuyos valores se
representan en una tabla tomando en cuenta las caracteristicas de la estructura y las fuerzas por
determinar. (Segun lo indicado en la N-PRY-6-01-005/01).

Valorde Q = 2

El valor de Q@ = 2 utilizado para el calculo de fuerzas transmitidas por la superestructura a la

subestructura.

(Wearga muerta) (¢ )(Factor de importancia)

¢ Q

_ (1,013 Ton)(0.86)

VZL 2

V, = 436 Ton
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DETERMINACION DEL MOMENTO DE DISENO

Mp = (W) (Ay)
2
A, = Espesor banco de apoyo + Espesor apoyo + gde la altura del patin inferior de la trabe

A, = 8.40 cm + 5.00 cm + § (20.00 cm) A, = 27.00 cm

Mp = (436 Ton)(0.27 m) Mp =117.72 T —m
REVISION DE LOS EFECTOS POR CORTANTE

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 8.15.5 (Horizontal Shear Design for Composite Concrete Flexural Members)

El inciso 8.15.5.6.2 indica que, la cortante de disefio Vu, debera ser calculada con la siguiente

ecuacion.

_ |74
TR

Donde:

V = Es la fuerza de cortante de diseio en la seccion considerada

b,, = Es el ancho de la seccion

d = Es la distancia desde la fibra extrema de compresion al centroide de la tensién longitudinal

del refuerzo.
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d=d —r
d=056m—-0.06m d=050m b,=»b

b = Longitud de profundidad del tope antisismico

436,000 kg
- (170 cm)(50 cm)

v =51.29 kg/cm?

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En elinciso 8.15.5.2 (Shear Stress Carried by Concrete), Esfuerzo cortante que toma el concreto.

En este inciso indica que para elementos sujetos Unicamente a cortante y flexién, el esfuerzo

cortante permisible que absorbe el concreto, V., puede ser obtenido por la siguiente ecuacion.

V. = 0.29\/fc

V. = 0.29,/250kg/cm? V. =4.59 kg/cm?
v>1
~ El esfuerzo cortante es mayor que el esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto.

Como el esfuerzo cortante es mayor que el esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto
se debe, aplicar lo indicado en el inciso 8.15.5.3 esfuerzo cortante absorbido por refuerzo de

cortante.

Cuando el esfuerzo de cortante v exceda el esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto
V., el refuerzo de cortante deberd ser provisto por lo indicado en este inciso, el refuerzo de

cortante debera también deberd cumplir con los requerimientos generales del inciso 8.19.
Cuando el acero de cortante sea perpendicular al eje del elemento se utilizara.

v—V.)by,s
a2 fc)w
S

Donde:

v = Esfuerzo cortante de disefio

V. = Esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto

b,s = b,, = b, La S significa que esta en funcion de la separacion.

fs = Esfuerzo de tension del acero de refuerzo fs = fy*0.50
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fi = 4,200 kg /cm? = 0.50 f: = 2,100 kg /cm?

_ (5129 kg/cm?-4.59 kg/cm?)
- 2,100 kg/cm?

Ay A, =0.02 cm?

El &rea de acero queda en funcién de la separacion del refuerzo.

_ (No.deramas)(as)
= ™

Se propusieron 2 ramas con V#4c para formar los estribos que resistiran el esfuerzo cortante.

as = 1.27 cm? (Area de acero de la varilla)

_ (2(1.27 cm?)

S
0.02cm

S= 127cm

Se colocaran EV#4c@10 cm.

REVISION DEL PERALTE DEL TOPE ANTISISMICO.
/ Mp
d =
(k) (b)

d = Es la distancia desde la fibra extrema de compresion al centroide de la tensién longitudinal

Dénde:

del refuerzo.
K = Se obtiene de las constantes del concreto, K = 14.85 kg /cm?

b = Longitud de profundidad del tope antisismico

d=d —r
d=056m—-0.06m d=050m
Mp =117.72T —m
Para convertir a kg-cm
Mp = (117.72 T — m )(10)° Mp = 11,772,000 kg — cm

d =69.11cm = 70.00 cm

_ 11,772,000 kg—cm
(14.50 kg/cm?2)(170 cm)
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d = 70.00 cm > 50.00 cm ~ No pasa por peralte

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL-PERPENDICULAR AL EJE DEL
ELEMENTO

Mp

L =TFom@

Donde:

Mp = Momento de diseio

fs = Esfuerzo de tension del acero de refuerzo

j = Se obtiene de las constantes del concreto, j = 0.90

d = Es la distancia desde la fibra extrema de compresion al centroide de la tensién longitudinal

del refuerzo.

A = 11,772,000 kg—cm
S (2,100 kg/cm?)(0.90)(50 cm)

A = 124.57 cm?

Se propusieron V#5¢ as = 1.98 cm? b =100 cm

S = (as)(b) 5= (1.98 cm?)(100 cm)

A 124.57 cm? §=158cm S =10.00cm
S .

Se colocaron V#5c @10 cm perpendicularmente al eje del tope antisismico en ambas caras del

elemento, lo cual se considera escaso de acuerdo con el calculo.

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL-PERPENDICULAR AL EJE DEL
ELEMENTO

No se propuso acero de refuerzo horizontal, pero se obtuvo para indica como se obtiene de

manera didactica.
Ay = (0.50)(A4s)
A, = (0.50)(124.57 cm?) A, = 62.29 cm?

Se colocara el acero de refuerzo en 2/3 de d = 0.50 m, se distribuiran en 33 cm.

Se propusieron V#8c as = 5.07 cm? b =100 cm
2
§ =0 5 = (807em)(100 em) S =813 cm S = 8.00 cm
As 62.29 cm
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CONCLUSION PARTICULAR DE LA REVISION DE LOS TOPES ANTISISMICOS-TOPES
SISMICOS

En la revision de los topes antisismicos/topes sismicos se supusieron que trabajan como

ménsulas, por lo cual se comprob6 su aspecto-comportamiento como ménsula.

RESULTADOS DEL DISENO RESULTADOS DE LA REVISION
Relacion de Corte a Profundidad Relacion de Corte a Profundidad
0.54<1.00
Ancho en el borde Extremo Ancho en el borde Extremo
0.56>0.5d

La revision se realizo considerando el efecto de la carga muerta, asi como el efecto que provoca

el sismo dependiendo de la zona sismica y el tipo de suelo donde se encuentra la estructura.

Se verifico el espesor del peralte efectivo necesario para resistir el efecto de las cargas bajo las

cuales estaran sometidos los topes antisismicos/topes sismicos.

Se determiné el area de acero de refuerzo perpendicular al eje del elemento (Acero de refuerzo
principal), de la misma manera se determiné el area de acero de refuerzo horizontal

perpendicular al eje del elemento (Acero de refuerzo por distribucién).

Igualmente se reviso el elemento bajo esfuerzos de cortante, disminuyendo dichos esfuerzos con
los esfuerzos de cortante que absorbe el concreto y determinando la separacién de los estribos

para cortante.

Se revisé la separacion minima necesaria a la cual debera de colocarse el acero de refuerzo
para resistir las solicitaciones de las cargas evitando fisuraciones o agrietamientos en los topes

antisismicos/topes sismicos.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados por parte de la revisién, en contraste por
parte de la proyectista no se realiz6 memoria de célculo, pero se presenta el plano
correspondiente a los topes antisismicos/topes sismicos por lo cual se pudo obtener las

dimensiones y el acero de refuerzo propuesto.
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RESULTADOS DEL DISENO

RESULTADOS DE LA REVISION

Peralte efectivo del elemento

Peralte efectivo del elemento

50.00 cm 69.00 cm
Acero de Refuerzo Principal Acero de Refuerzo Principal
V#5c@10 cm VH#5c@1.56 cm

Acero de Refuerzo Horizontal

Acero de Refuerzo Horizontal

No se propuso

VH#8c@10 cm

Cortante Ultimo Actuante

Cortante Ultimo Actuante

52.12 Kg/cm®

52.12 Kg/cm®

Cortante que toma el Concreto

Cortante que toma el Concreto

4.59 Kg/cm’ 4.59 Kg/cm’
Separacion de Estribos Separacion de Estribos
10.00 cm 15.00 cm

Con base a lo anterior se puede apreciar que existen variaciones en cuanto a la distribucion del
acero de refuerzo, de la separacion del acero de refuerzo para resistir el esfuerzo cortante y del
peralte efectivo minimo de los topes antisismicos/topes sismicos, esto se debe a que no se
realizé la memoria de calculo de los mismos, y al no realizar el calculo, cominmente lo que
realiza el proyectista es mediante la experiencia proponer tanto el espesor del peralte del tope
antisismico/tope sismico, asi como el &rea de acero nominal de las varillas que cubrirdn el area
de acero de refuerzo. Otra situaciéon que comunmente sucede es la adaptacién de elementos de
otros proyectos para el caso que se esté desarrollando sin considerar que con el solo tratarse de
claros, la descarga de las cargas muertas cambiara significativamente por lo cual el calculo de

estos cambiara.

Un aspecto importante en la determinacion del peralte efectivo minimo de los topes
antisismicos/topes sismicos, es que un buen predimensionamiento de este hara que los

esfuerzos por cortante y esfuerzos de flexién sean soportados por el elemento.

Los topes antisismicos/topes sismicos no se consideran adecuados ya que de construirse con
dichas dimensiones y con la distribucién del acero de refuerzo presentada es muy probable que
se presenten desde agrietamientos considerables hasta el desprendimiento total del elementd,
esto se debe a que las fuerzas que actuaran sobre el elemento son mayores que las que son

capaz de resistir.

Con dichas dimensiones del elemento y con el acero de refuerzo propuesto es casi seguro que
se presenten fallas por flexién a causa del aplastamiento a compresion del concreto después de

gue fluya el acero de refuerzo a tension.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Otra falla demasiado probable que se llegue a presentar es la falla por tensién diagonal, la cual
se originara desde el lugar donde se estima que estard aplicada la fuerza horizontal hasta la

seccion inclinada del tope.

Por altimo, la falla por cortante directo, la cual se manifestara por grietas con respecto al plano

horizontal que forma la interseccion del tope antisismico/tope sismico con el cabezal de la pila.
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REVISION DE LOS DIAFRAGMAS

Ancho de la estructura = 1306

obtencidn del acero de refuerzo necesario para la rigidez de los diafragmas con las vigas.

PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Enlarevision de los diafragmas, dado que para la verdadera comprensién de su comportamiento
en la estructura de los puentes es necesario un analisis mas detallado, Unicamente se revisara

por la influencia de la carga muerta y viva, afectados por los efectos del impacto, asi como la

153 Ancho de calzada = 1200

53 |

Eje del trazo

Parapeto de acero para
_ _calzada segun plano de

ég// "guarnicion y parapeto"

Carpeta asfaltica
/ de 4 cm de espesor

Losa de concretg

20
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Diafragma extremo vz —‘—

Diafragma intermedio <>

140
| ‘ | o Diafragma extremov e
Diafragma intermedio <> o T
O
<
(@)
~

Diafragma intermedio <>

Diafragma intermedio

Diafragma extremo Z0N [

DIAFRAGMA EXTREMO
CALCULO DE LA CARGA MUERTA
LOSA
b = Ancho de disefio, se considera el espesor del diafragma b= 030m
W,0sa = (Ancho de losa sobre diafragma )(Espesor de 10sa) (Ve concreto) (Ancho de disefio)
Wiosa = (1.40 m)(0.20 m)(2.4 T/m3)(0.30 m) Wiosqa = 0.20 Ton

ASFALTO

WAsf alto

= (Ancho de losa sobre diafragma)(Espesor de la carpeta asfaltica) (ydelAsfalm)(Ancho de diseio)

Wisfaico = (140 m)(0.12 m)(2.2 T/m3)(0.30 m) Wasfaico = 0-11 Ton
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

PESO TOTAL DE LA CARGA MUERTA

WCarga Muerta Total = WLosa + WAsfalto

Wearga MuertaTotar = 0.20 Ton + 0.11 Ton Wearga Muertatotar = 0.31 Ton

Para obtener el peso por metro de losa, se debe dividir entre el ancho total de la losa sobre los

diafragmas

0.31Ton
1.40m

WCarga Muerta Total = WCarga MuertaTotal = 0.22 Ton/m

PESO PROPIO DEL DIAFRAGMA

Areapiqfragma = 1.9975 m?

163
183

A=1.9975 m2 —_

B

93 160

VOlumenDiafragma = (AreaDiafragma) (ESpeSOTDiafragma)

Volumenpiqfragme = (1.9975 m?)(0.30 m) Volumenpiqfragmq = 0.60 m>

WDiafragma = (VOlumenDiafragma)(ydel concreto)
Whiafragma = (0.60 m*)(2.4 T/m?) Whiafragma = 1.44 Ton
IMPACTO

El impacto es un incremento porcentual que se aplica a las cargas vehiculares que transitan por
la calzada, este incremento se realiza para considerar los efectos de la vibracion de la estructura,

gue es generada por la respuesta dinamica producida por las ruedas de los vehiculos.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

La norma IMT N-PRY-CAR-06-01-003/01

Indica que:

Se aplicard un 40% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por un solo

eje del modelo IMT 66.5 o del modelo IMT 20.5.

Se aplicara un 30% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por dos o tres

ejes del modelo IMT 66.5 o del modelo IMT 20.5.

Se aplicard un 25% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por mas de

tres ejes del modelo IMT 66.5.

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.

En el inciso 3.8.2 (Impact Formula).

50
" L+125

Donde:
I = Porcentaje del efecto del impacto.
L = Longitud del claro de disefio del puente en ft.

1ft=0.3048 m

Quedando la ecuacion de la siguiente manera para cambiar a metros:

1524
T L+3810

1524
1.40+38.10

1=0.39>0.30 ~1=20.30
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

REACCION EN UN APOYO (REACCION CARGA VIVA + IMPACTO)

La carga viva considerada para el analisis de los diafragmas sera la generada por el camion de

disefio HS-20, ya que es el camién con el eje mas pesado.

‘ 427 ‘ 427 ‘

+ + + Guarnicion
3.659T 14.515T 14.515T
0.61 .61
0.20W 0.80W 0.80W
0.10W 0.40W 0.40W
0.10W 0.40W 0.40W
CAMION HS-20
PESO =32.659 TON.
WEje mas pesado — 14,515 kg
P 14,515 kg
Whror rueda = 5 Whror rueda = > Whror rueda = 7,257.5 kg

Weper = (WPor rueda)(l)
WCV+I = (7,2575 kg)(130) WCU+I = 9,4'35 kg WC1J+I = 9.435Ton
OBTENCION DEL MOMENTO FLEXIONANTE POR CARGA MUERTA (LOSA+ASFALTO)

Para la obtencién del momento por carga muerta se tendra la siguiente consideracion al suponer

la losa como una viga simplemente apoyada.
Momento para una viga simplemente apoyada

IEEEEREEEEEEEREEEREE RN RN NN
A B A

L, nw?
8
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

_ (022 T/m)(1.40 m)?
8

M M= 0.05Ton—m

CALCULO DEL MOMENTO POR CARGA (LOSA +ASFALTO)
Considerando lo siguiente.

Un éarea tributaria de cargas que recibe el diafragma extremo.

140 L[C\)
.

Diafragma extremo T

%

CALCULO DE LA CARGA MUERTA
LOSA

(Base del triangulo )(Altura del tringulo)
2

Wiosa = (Espesor de la losa) (Vdel concreto)

_ (140 m)(0.70 m)

Wiosa = (0.30 m)(2.4 T/m3) Wiosqa = 0.35 Ton

ASFALTO

(Base del triangulo )(Altura del tringulo)

Wasraito = > (Espesor de la carpeta asfaltica) (}’dezAsfazto)

1.40 0.70
Wisfaico = (’")ZM (012 m)(2.2 T/m3) Wisfaito = 0.13 Ton
PESO TOTAL DE LA CARGA MUERTA

WCarga Muerta Total = WLosa + WAsfalto

WCarga Muerta Total — 0.35Ton + 0.13 Ton

WCarga MuertaTotal = 048 Ton
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Wem (Losa+Asfalto)

Mmax = WL/6

Ra = Rb = W/2

CALCULO DEL MOMENTO POR CARGA MUERTA (LOSA + ASFALTO)

~ (M)
M= 6

__(0.48 Ton)(1.40 m)
6

M M=011Ton—m

CALCULO DEL MOMENTO FLEXIONANTE POR CARGA MUERTA (DIAFRAGMA)

f

L/2

-’
|

Mmax PL/4

Ra = Rb P/2
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

(P)(L)
M=—

__ (1.44Ton)(1.40 m)
4

M M=050Ton—m

MOMENTO POR CARGA VIVA + IMPACTO

C109)
4

M

_ (9.435Ton)(1.40 m)
4

M M=330Ton—m

MOMENTO DE DISENO

Mp = Mgiexionante(LOsa + Asfalto) + M¢argq(Losa + Asfalto) + Myieyionante (Diafragma) + Mcy 4,

Mp =0.05Ton—m+ 0.11Ton —m + 0.50 Ton —m + 3.30 Ton —m
Mp =396Ton —m
CALCULO DE LOS ESFUERZOS PERMISIBLES

Se limitara los esfuerzos del acero de refuerzo al 0.50fy

fi = 0.50(%,) f; = 0.50(4,200 Kg/cm?) f: = 2,100 Kg/cm?

CALCULO DE LA CONSTANTE “K”

1

2
6]

k =

f Crosa = 250 kg/cm?2

Médulo de Elasticidad el acero (Eg) = 2,100,000 kg/cm?

Moédulo de Elasticidad el concreto (E.) = 14,000,/f"c

__ 2,100,000 kg/cm?
14,000,/250 kg/cm?

n =949
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

COMPRESION POR FLEXION DEL CONCRETO

C =040f'c
f'c =0.40(250 kg/cm?) f'c=100kg/cm?
1
k= 2,100 kg/cm? k =030
(9.00)(100 kg/cm?2)
CALCULO DE LA CONSTANTE “J”
J=1-3
Joqo0e J =0.90

k= (3) FoM®

K= (%) (100 kg /cm?)(0.90)(0.30) K = 13.50 kg/cm?

a= «/(k)(b)

b = Se considera un ancho de disefio de 30 cm

CALCULO DEL PERALTE EFECTIVO

Mp =396Ton —m

Mp = (3.96 Ton — m)(10)° Mp = 396,000 kg — cm
d= \/ 396000 kg —cm d = 31.27cm ~ 32.00 cm
(13.50 kg/cm?)(30 cm)

Recubrimiento (r) = 5.00 cm

Peralte total del diafragma (h) = (d + r) < Peralte del diafragma
Peralte total del diafragma (h) = 32.00cm + 5.00cm
Peralte total del diafragma (h) = 37.00cm < 163cm
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Por cuestiones de rigidez, la altura "h" del diafragma no puede ser menor a la del valor disefiado,

por lo cual conservara el peralte de disefio.

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL-PERPENDICULAR AL TRANSITO

Ag = M
ST D@D
4 396,000 kg—cm As =133 cm2

= (2,100 kg /cm2)(0.88)(158cm)

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO MINIMO

ASpim = (0.0035)(b) (h)

Donde:

b = Espesor del diafragma b=030m

h = Peralte efectivo del diafragma h=158m

Aspin = (0.0035)(30 cm)(158 cm) ASpin = 16.59 cm?
=~ Se utilizara el acero de refuerzo minimo As = 16.59 cm?

CALCULO DEL NUMERO DE VARILLAS DEL ACERO PRINCIPAL PARA MOMENTO
FLEXIONANTE

Se propusieron V#6¢ as = 2.85 cm?

. A
No.Varillas = —

Qs

16.59 cm?
2.85 cm?

AREA DE ACERO REAL

No.Varillas = 5.82 No.Varillas = 6.00

No.Varillas =

Aspeq: = (No de varillas colocadas)(ag)
ASgear = (2)(2.85 cm?) ASgeqr = 5.70 cm? < Ag = 16.59 cm?

Se colocaron 2V#6c¢ perpendicularmente al transito en la parrilla inferior y superior, lo cual se

considera escaso, al ser menor que lo requerido como acero de refuerzo minimo.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Por lo cual se deberia de cambiar el nimero de varillas que se colocaran o el area nominal de la

varilla para cubrir el area de acero de refuerzo necesario.
Se muestra a continuacion una propuesta con otra area nominal de varillas

Se propusieron V#10c as = 7.92 cm? |

. Ag
No.Varillas = —
S

2
No.Varillas = 1659 cm” No.Varillas = 2.09 No.Varillas = 2.00

7.92 cm?2

AREA DE ACERO REAL
ASpeqr = (No de varillas colocadas)(ag)
ASpeqr = (2)(7.92 cm?) ASpeqr = 15.84 cm? = Ag = 16.59 cm?

Se colocaron 2V#10c perpendicularmente al transito en la parrilla inferior y superior.

« z
T Z e
T 7
- 5 o
‘\S S 0 :2
o o
lafragma o
(o
4
| I
93 160
VISTA TRANSVERSAL DEL PUENTE RS
V#10c

VISTA TRANSVERSAL DE LOS DIAFRAGMAS
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

OBTENCION DEL ESFUERZO CORTANTE EN EL DIAFRAGMA
CORTANTE POR CARGA MUERTA (LOSA +ASFALTO)

B (WLosaJ,Asfalto)(Claro de disefo)
- 2

4

_ (0.22 Ton/m)(1.40 m)
2

%4 V =0.15Ton

CORTANTE POR CARGA MUERTA (LOSA+ ASFALTO)
Considerando lo siguiente.

Un éarea tributaria de cargas que recibe el diafragma extremo.

LLS
|

e

_ (Wiosarasfaico) (Claro de disefio)
- 2

Diafragma extremo

|4

__ (0.48Ton/m)(1.40 m)
2

4 V =0.34Ton

CORTANTE POR CARGA MUERTA (DIAFRAGMA)

_ (WDiafragma)

|4
2

_ (1.44Ton)
a 2

4 V=072Ton

CORTANTE POR CARGA VIVA+I

WDel eje del camion de disefio

V=
2

_ 14515 kg
- 2

4 V =7.2575Ton V =172575kg
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Incrementandole el impacto, tenemos.

Veper = (7.2575 Ton) (1)
Vepsr = (7,257.5 kg)(1.30) Vepses = 9.44 Ton
CORTANTE DE DISENO

Vb = Vearga(Losa + Asfalto) + Vearga(Losa + Asfalto) + Vegrga(Diafragma) + Veyy

Vp =0.15Ton 4+ 0.34Ton + 0.72 Ton + 9.44 Ton Vp = 10.65 Ton
OBTENCION DEL ESFUERZO CORTANTE ACTUANTE

Vb
T O@
Donde:
Vp = 10.65 Ton Vp = 10,650 kg
b = Espesor del diafragma
j = 0.882, calculada anteriormente
d = Peralte efectivo del diafragma d =158 cm

10,650 kg
v =
(30 cm)(0.90)(158 cm)

v = 2.50 kg/cm?

OBTENCION DEL ESFUERZO CORTANTE PERMISIBLE

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 8.15.5.2 (Shear Stress Carried by Concrete), Esfuerzo cortante que toma el

concreto.

En este inciso indica que para elementos sujetos Unicamente a cortante y flexién, el esfuerzo

cortante permisible que absorbe el concreto, V., puede ser obtenido por la siguiente ecuacion.
V. =0.29,/fc
V. = 0.29,/250kg /cm? V. = 4.59 kg/cm?

v<V

=~ El esfuerzo cortante es menor que el esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Como el esfuerzo cortante es menor que el esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto,

no es necesario reforzar con estribos la seccion para que el acero de refuerzo absorba el esfuerzo

cortante excedente, sin embargo, se proveera de acero de refuerzo para absorber el esfuerzo

cortante.

REFUERZO POR CORTANTE

_ @@ERO@

S
Vb

Dénde:

Vp = 10.65 Ton Vp = 10,650 kg

as = Area de acero nominal de la varilla propuesta.

fs = Limite de fluencia del acero f. = 2100 kg/cm?
j =0.90,Calculada anteriormente

d = Peralte efectivo del diafragma d =158 cm

Se propusieron E#3c

G (2)(0.71 cm?)(2100 kg /cm?)(0.90) (158 cm)

10,650 kg
§$=3981cm S=15cm
Se colocaran E#3c @ 15 cm en el cuerpo del diafragma.
REVISION POR ADHERENCIA

Para varillas del lecho superior para varillas del #3 al 12#

2.39\/fc
D

Upermisible =

Donde:
D = Diametro de la varilla que se utilizara.

__2.394/250 kg/cm? _ 2
Upermisible = 1.90 cm Upermisible = 19.89 kg/cm
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

ESFUERZOS DE ADHERENCIA EN MIEMBROS A FLEXION

En miembros a flexion donde el refuerzo a tension sea paralelo a la cara de compresion, el

esfuerzo de adherencia por flexion de cualquier seccion transversal deberd calcularse con la

formula.
_ %4
Hcalculado = m
X, = (No de varillas)(Perimetro)
Donde:

2o = Sumatoria de perimetros de las varillas
Perimetro = (2)(m)(r) Perimetro = (2)(m)(1.59 cm) Perimetro = 9.99 cm

T, = (2V#10¢)(9.99 cm) T, = 19.98 cm

Ucalculado (ZO)(jd)

Dénde:
V, = 10,650 kg

j =0.90, calculada anteriormente

d = Peralte efectivo del diafragma d =158 cm
10,650 k
Hcaiculado = (19.98 cm)(0.90)£(]158 cm) Kcalcutado = 3-75 kg/cm2

Como 3.75 kg/cm? < 19.89 kg/cm? .. Se acepta
DIAFRAGMAS INTERMEDIOS
POR MOMENTO FLEXIONANTE

De acuerdo con el calculo anterior, se empleara el mismo acero de refuerzo para el armado del

diafragma intermedio.
Se colocaron 2V#10c perpendicularmente al trénsito en la parrilla inferior y superior.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

POR FUERZA CORTANTE

Para el célculo de la fuerza cortante se debe retomar el valor del V,, anteriormente calculado

para los diafragmas extremos y considerar el valor del V544 asfaito-
CORTANTE DE DISENO PARA DIAFRAGMAS INTERMEDIOS

VD = VD Para diafragmas intermedios + VCarga (Losa + Asfalto)
Vp = 10.65Ton + 0.34 Ton Vp = 10.99 Ton
OBTENCION DEL ESFUERZO CORTANTE ACTUANTE

Vb
V=
(b))

Donde:
V, = 10.99 Ton V, = 10,990 kg
b = Espesor del diafragma
j =0.90,Calculada anteriormente
d = Peralte efectivo del diafragma d =158 cm

v = 10,990 kg
™ (30 cm)(0.90)(158 cm)

v = 2.58 kg/cm?

OBTENCION DEL ESFUERZO CORTANTE PERMISIBLE

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 8.15.5.2 (Shear Stress Carried by Concrete), Esfuerzo cortante que toma el

concreto.

En este inciso indica que para elementos sujetos Unicamente a cortante y flexion, el esfuerzo

cortante permisible que absorbe el concreto, V., puede ser obtenido por la siguiente ecuacion.

V, = 0.29\/f ¢
V. = 0.294/250kg /cm? V. = 4.59 kg/cm?
v<V

~ El esfuerzo cortante es menor que el esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Como el esfuerzo cortante es menor que el esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto,
no es necesario reforzar con estribos la seccion para que el acero de refuerzo absorba el esfuerzo
cortante excedente, sin embargo, se proveera de acero de refuerzo para absorber el esfuerzo

cortante.
REFUERZO POR CORTANTE

_ @(@) () (@)
= o

S

Dénde:

Vp = 10.99 Ton Vp = 10,990 kg
as; = Area de acero nominal de la varilla propuesta.

fs = Limite de fluencia del acero fi = 2100 kg/cm?
j =0.90,Calculada anteriormente

d = Peralte efectivo del diafragma d =158 cm

Se proponen E#3c

. (2)(0.71 cm?)(2100 kg /cm?)(0.90) (158 cm)
h 10,990 kg

S =38.58cm S=15cm

Se colocaran E#3c @ 15 cm en el cuerpo del diafragma.

T |
™
—
Diafra
|

VISTA TRANSVERSAL DEL PUENTE
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Vioc
# Est.#3c@l!
JR-aas
1 W
I
L
N
O]
T O
Lo
n
o >
A
0
I
Q,
0
=
R I
. —

\ Vi#ec

VISTA TRANSVERSAL DE LOS DIAFRAGMAS
REVISION POR ADHERENCIA

Para varillas del lecho superior para varillas del #3 al 12#

2.39,/fc
Upermisible = T
Dénde:
D = Diametro de la varilla que se utilizara.
2.39,/250 kg/cm?
Upermisible = ~ 190cm Upermisible = 19.89 kg/cmz

ESFUERZOS DE ADHERENCIA EN MIEMBROS A FLEXION

En miembros a flexion donde el refuerzo a tension sea paralelo a la cara de compresion, el
esfuerzo de adherencia por flexion de cualquier seccidon transversal debera calcularse con la

formula.

V
Ucalculado = (ZO)(jd)

%o = (No de varillas)(Perimetro)
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Donde:
%o = Sumatoria de perimetros de las varillas
Perimetro = (2)(m)(r) Perimetro = (2)(m)(1.59 cm) Perimetro = 9.99 cm

Xy = (2V#10c)(9.99 cm) o =19.98cm

Ucalculado = (Zo)(jd)

Dénde:
Vp = 10,990 kg

j =0.90, calculada anteriormente

d = Peralte efectivo del diafragma d =158 cm
10,990 kg
Hcalculado = (19.98 cm)(0.90)(158 cm) Kcaiculado = 3-87 kg/cmz

Como 3.87 kg/cm? < 19.89 kg/cm? .. Se acepta
CALCULO DEL REFUERZO LONGITUDINAL EN EL LECHO SUPERIOR DE LA LOSA

Se colocara acero de refuerzo longitudinal en el lecho superior de la losa adicional al acero de
refuerzo por temperatura necesario para resistir el momento flexionante negativo causado por la

continuidad de la losa sobre los diafragmas.
CALCULO DEL MOMENTO FLEXIONANTE POR CARGA (LOSA +ASFALTO)
Considerando lo siguiente.

Un éarea tributaria de cargas que recibe el diafragma extremo.
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140 7
Diafragma

Intermedio

CALCULO DE LA CARGA MUERTA
LOSA

(Base del triangulo )(Altura del tringulo)
2

Wiosa = (Espesor de la losa) (Vdel concreto)(z)

Wyosq = L2IOTEM (0.30 m) (2.4 T/m?) (2) Wyosa = 0.91 Ton

ASFALTO

(Base del triangulo )(Altura del tringulo) .
Wastaito = > (Espesor de la carpeta asfaltica) (}’dezAsfazto)(Z)

1.40 0.70
Wassateo = S20T0 (0.12 m) (2.2 T/m3) (2) Wisfaito = 0.26 Ton
PESO TOTAL DE LA CARGA MUERTA

WCarga Muerta Total = WLosa + WAsfalto

Wearga muertaTotar = 0.71 Ton + 0.26 Ton

WCarga MuertaTotal = 0.97 Ton

177
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Wcm (Losat+tAsfalto)

Ra = Rb = W/2

CALCULO DEL MOMENTO FLEXIONANTE POR CARGA MUERTA (LOSA + ASFALTO)

_ @

cm 6

_ (097 T/m)(1.40 m)

M
cm P

Mcy = 0.23Ton —m

IMPACTO

El impacto es un incremento porcentual que se aplica a las cargas vehiculares que transitan por
la calzada, este incremento se realiza para considerar los efectos de la vibracion de la estructura,

gue es generada por la respuesta dindmica producida por las ruedas de los vehiculos.
La norma IMT N-PRY-CAR-06-01-003/01
Indica que:

Se aplicard un 40% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por un solo
eje del modelo IMT 66.5 o del modelo IMT 20.5.

Se aplicara un 30% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por dos o tres

ejes del modelo IMT 66.5 o del modelo IMT 20.5.
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Se aplicard un 25% de valor de impacto sobre la carga viva cuando sea generado por mas de

tres ejes del modelo IMT 66.5.

De acuerdo a la normativa AASHTO en el Capitulo 3.8.2 del Standard Specifications for Highway
Bridges 17" Edition-2002.

50

I=1T12s

Dénde:

I = Porcentaje del efecto del impacto.
L = Longitud del claro de disefio del puente en ft.
1ft=0.3048 m

Quedando la ecuacion de la siguiente manera para cambiar a metros:

[ 15.24
" L+38.10

1524
T 1.40+38.10

1=0.39>0.30 ~1=0.30

REACCION EN UN APOYO (REACCION CARGA VIVA + IMPACTO)

La carga viva considerada para el andlisis de los diafragmas sera la generada por el camién de

disefio HS-20, ya que es el camién con el eje mas pesado.

Wde su eje mas pesado — 14'515 kg

__ 14,515 kg

P
Wpor rueda = 2 Wpor rueda = > Wpor rueda = 7,257.5 kg

Wepyr = (WPor rueda)(l)
Weypsr = (7,257.5 kg)(1.30) Wepar = 9,435 kg Weper = 9.435 Ton
OBTENCION DEL ANCHO DE DISTRIBUCION

De acuerdo con lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-
2002. En el inciso 3.24.3.2 (Case B-Main Reinforcement Parallel to traffic).
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Indica que, el ancho de distribucién por rueda para el armado paralelo a la direccion del transito,
indica que, para la carga por rueda, el ancho de distribucion “E” debera ser (4 + 0.06(5)), pero

no debe exceder 7.00 ft.
Las cargas del carril son distribuidas sobre un ancho de 2E.
El refuerzo principal de las losas debera estar disefiado para las cargas adecuadas HS-20
E = (4+40.06(5)) < 7.00 ft
1ft=0.3048m
Para cambiar la ecuacion a metros (m).
E=(1.22m+ 0.06(5)) <2.10m
E = (1.22m+0.06(1.40 m)) < 2.10 m E =130m < 2.10 m OK

CALCULO DEL BRAZO DE PALANCA PARA EL MOMENTO

140

O -

70

23.33

Se considera el brazo de palanca desde el centroide del area de influencia.

h
Brazo de palanca = 3

0.70m
3

Brazo de palanca = Brazo de palanca = 0.23 m
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CALCULO DEL MOMENTO FLEXIONANTE POR CARGA MUERTA (LOSA + ASFALTO),
CONSIDERANDO IMPACTO Y EL ANCHO DE DISTRIBUCION.

B (Weyps1)(Brazo de palanca)
B E

Mp

Doénde:

E=130m
WCU+I = 94‘35 Ton

Brazo de palanca = 0.23 m

__(9.435Ton)(0.23 m)
1.30

Mp Mp =1.67Ton —m

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PERMISIBLES

Mcy, = 0.23Ton—m Mem =230kg —m

Mp = Mcyy = 1.67Ton—m Mp = Mcyy = 1,670 kg —m

Se limitaran los esfuerzos en el acero de refuerzo a 0.50fy

fi = 0.50(f,) f. = 0.50(4,200 Kg/cm?) f. = 2100 Kg/cm?
CALCULO DE LA CONSTANTE “K”

i = 1
= 7
()

f'CLosa = 250 kg/cmz
Moédulo de Elasticidad el acero (Eg) = 2,100,000 kg/cm?

Moédulo de Elasticidad el concreto (E.) = 14,000,/ fc

2,100,000 kg/cm?
= 9/ n =9.49 n =9.00
14,000,/250 kg/cm?
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COMPRESION POR FLEXION

C =040f'c
f'c =0.40(250 kg/cm?) f'c=100kg/cm?
1
k= 2,100 kg/cm? k =030
(9.00)(100 kg/cm?2)
CALCULO DE LA CONSTANTE “J”
J=1-3
Jo1-0 J =0.90

k= (3) FoM®

K= (%) (100 kg /cm?)(0.90)(0.30) K = 13.50 kg/cm?

a= «/(k)(b)

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

CALCULO DEL PERALTE EFECTIVO

Mp = MemMeyyo

Mp =023Ton—m+ 1.67Ton—m Mp =190Ton —m

Mp = (1.90 Ton — m)(10)° Mp = 190,000 kg — cm
_ 190,000 kg—cm — ~

d= \/(13.50 kg /em2) (100 em) d =11.86 cm = 12.00 cm

Recubrimiento (r) = 5.00 cm

Peralte total del diafragma (h) = (d + r) < Peralte del diafragma
Peralte total del diafragma (h) = 12.00 cm + 5.00 cm

Peralte total del diafragma (h) = 17.00 cm < 163 cm
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Por cuestiones de rigidez, la altura "h" del diafragma no puede ser menor a la del valor disefiado,

por lo cual conservara el peralte de disefio.

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL-PERPENDICULAR AL TRANSITO

Mp

=@

190,000 kg—cm

_ _ 2
™ (2,100 kg/cm?2)(0.90)(15 cm) As = 6.70 cm

As

SEPARACION DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL PERPENDICULAR AL TRANSITO

§= (as)(b)
Ag
Se proponen V#4c as = 1.27 cm?
§ = L2u0m S =18.95cm

6.70 cm?

El refuerzo adicional de V#4c se colocara entre las varillas por temperatura que son del V#4c@25

cm.
ACERO DE REFUERZO DISPONIBLE O EXISTENTE
El &rea de acero disponible se puede obtener con la siguiente ecuacion.

(as)(b)

Ay Disponible = S

Las varillas existentes son V#4c @25 cm.

b = Se considera 1.00 m de disefio

_ (1.27 ¢cm?)(100 cm)
As Disponible —

— 2
25 cm As Disponible — 5.08 cm

ACERO DE REFUERZO ADICIONAL

(as)(b)

Ag adicional =
s Adicional S
Las varillas que se propusieron como acero de refuerzo adicional son V#4c @12.50 cm.
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b = Se considera 1.00 m de diseiio

_ (1.27 cm?)(100 cm) _ (1.27 cm?)(100 cm)
As Adicional — 12.5 cm As Adicional — 12.5 cm

Ay agicionar = 10.16 cm?

Para la obtencion del acero de refuerzo total, simplemente se realiza la sumatoria del acero de

refuerzo disponible Ag pisponinie Y €l acero de refuerzo adicional Ag 4gicionar-

As Total = As Disponible + As Adicional
Asrotar = 5.08 cm? + 10.16 cm? Asrotar = 16.24 cm?
Se realiza la comparacion entre el area de acero necesario Ag y el &rea de acero total A rotar-
As = 6.70 cm?
AgTotar = 16.24 cm?
As Total > AS

Acero por temperatura
acero disponible
V#4c@25cm

Losa

Acero por temperatura
acero adicional
V#4c@12.50cm

La longitud de las varillas adicionales ser4 de 3.00 m y 4.00 m y se colocaran a tres bolillo
prolongandose a partir del eje del diafragma a 1.50 my la siguiente a 2.00 m.
DIAFRAGMA EXTREMO

Se colocara el mismo refuerzo adicional que en los diafragmas intermedios.
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CONCLUSION PARTICULAR DE LA REVISION DE LOS DIAFRAGMAS

En larevision de los diafragmas, dado que para la verdadera comprensiéon de su comportamiento
en la estructura de los puentes es necesario un andlisis mas detallado, Gnicamente se reviso por
la influencia de la carga muerta y viva, afectados por los efectos del impacto, asi como la

obtencidn del acero de refuerzo necesario para la rigidez de los diafragmas con las trabes.

En su revisién se considerd a los diafragmas como vigas en sustentaciéon elastica, es decir,

apoyados libremente en los bulbos inferiores de las trabes.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados por parte de la revisién, en contraste por
parte de la proyectista no se realizO memoria de calculo, pero se presenta el plano
correspondiente a los diafragmas por lo cual se pudo obtener las dimensiones y el acero de

refuerzo propuesto.

RESULTADOS DEL DISENO RESULTADOS DE LA REVISION
Acero de Refuerzo Principal Acero de Refuerzo Principal
2V#6C 2V#10c
Acero de Refuerzo en las Caras de los | Acero de Refuerzo en las Caras de los
Diafragmas Diafragmas
V#4c @20 cm V#5c @25 cm
Acero de Refuerzo por Temperatura | Acero de Refuerzo por Temperatura
V#4c @25 cm V#4c @25 cm
Estribos por Temperatura, Armadoy | Estribos por Temperatura, Armado y
Fraguado Fraguado
E#3c @15cm E#3c @15cm

Con base a lo anterior se puede apreciar que existen variaciones en los resultados del acero de
refuerzo principal, esto se debe a que no se realiz6 la memoria de calculo de los diafragmas vy al
no realizar el célculo, cominmente lo que realiza el proyectista es mediante la experiencia
proponer el acero nominal de las varillas que cubrirdn el &rea de acero de refuerzo. Otra situacion
gue comunmente sucede es la adaptacién de elementos de otros proyectos para el caso que se
esté desarrollando sin considerar que, con solo cambiar la separacion entre trabes, el célculo de

estos cambiara.

Como se mencioné anteriormente para saber el verdadero comportamiento de los diafragmas y
su aportacion a la rigidez de la superestructura se requiere un estudio mas refinado, por lo cual
no se puede aseverar si realmente el acero de refuerzo propuesto es el adecuado, en esta
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revision se realiz6 de una manera practica idealizando diferentes aspectos del comportamiento
de los diafragmas y al comparar los resultados obtenidos en la revision con los propuestos en el

proyecto no difieren demasiado por lo que se pueden considerar adecuados.

REVISION DEL MURO DE RESPLADO

Acero B, opm 50cm
principal -7 5

(As) | =~ 20kn
2220m v#5@2o&

Acelro de refuerzo
por temperatura
(Ast)

V#5@20cm

BESSNIEEAN

Se hizo uso de lo indicado en el Capitulo 15 del Braja M. Das, Fundamentos de ingenieria
geotécnica, 42. Ed., México: CENGACE Learning, Limusa, 2005.

Para el andlisis del muro de respaldo se considerara como un voladizo empotrado al cabezal,

soportando el empuje de tierra.
CALCULO DEL EMPUJE DEL TERRENO UTILIZANDO LA TEORIA DE RANKINE

Para el caso se considera un empuje activo (E,) de acuerdo con el empuje de suelo, efecto de
la cohesidn y la existencia de una sobrecarga en el coronamiento del terreno que se ubique en

el trasdds del muro.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,, y
60cm
/,
Ea H=222cm
BE
1 2
Ea = (5) KD UD)

Donde:
E, = Empuje activo del terreno
K, = Coeficiente lateral del empuje activo
y = Peso especifico del suelo en el trasdos del muro y =1.80T/m3

H = Altura del muro de respaldo, considerando una altura de sobrecarga de 0.60 m

H=222m+ 0.60m H=282m
_ 1—sen@

71+ seng
Donde:
@ = Angulo de friccion interna del terreno @ = 30°
K, = 1=5enG9) K, = 0.333

@ ™ 1+sen(30°) a— >

E, = (%) (0.333)(1.80T /m3)(2.22 m + 0.60 m)? E,=238T/m
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OBTENCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

MOMENTO ULTIMO POR FLEXION

M, = (Ea)(y)
Donde:
M, = Momento ultimo por flexion
E, = Empuje activo del terreno E, =238T/m

y = Altura en la que se supone actuara el empuje activo del terreno
H
Y=3

__Altura del muro de respaldo+Altura considerada de la sobrecarga
3

y=094m

M, = (2.38 T/m)(0.94 m) M, =224T —m/m

Multiplicando por el ancho considerado de disefio b = 1.00 m

M, = (2.24T — m/m)(1.00 m) M, =224T —-m

OBTENCION DE LA CORTANTE ULTIMA

Multiplicando por el ancho considerado de disefio b = 1.00 m
V, = (2.38 T/m)(1.00 m) V,=238T
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REVISION DEL PERALTE DEL MURO DE RESPALDO POR FLEXION
M,
d=
«/ (k)(b)

d = Peralte efectivo del muro de respaldo

Donde:

M, = Momento Gltimo por flexion M, =224T —m
k = 14.50 kg/cm? (Obtenido de las constantes del concreto)
b = Ancho de disefio b =100.00 cm

Para cambiar el Momento ultimo por flexion (M) a kg — cm

M, = (2.24 T — m)(10)° M, = 224,000 kg — cm
d= \/ 224,000 kg—cm d = 12.43 cm ~ 13.00 cm
(14.50 kg/cm?2)(100 cm)

Aumentando el espesor del recubrimiento del muro de respaldo.

r =10.00 cm d =13.00cm + 10.00 cm d =23.00cm
d<h

27.00 cm < 30.00 cm

El espesor del muro de respaldo necesario para resistir el momento ultimo por flexién es menor

que el propuesto en el disefio, . se acepta el espesor propuesto.

REVISION POR CORTANTE

Vu
v =
(b)(d)

Donde:
V, = Cortante Ultima V,=238T V, = 2,380 kg
b = Ancho de disefio b =100.00cm
d=h-r d = 30.00cm —10.00 cm d =20.00cm
v= 2380 kg v =1.19 kg/cm?

" (100.00 ¢cm)(20.00 cm)
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Cortante que absorbe el concreto.
Vpermisivie = 0.29+/f"¢
Donde:
f'c = Resistencia a la ruptura del concreto en compresion especificada

f'c =250 kg/cm?

Vpermisible = 0.294/250 kg/sz Vpermisible = 4.59 kg/cm2

VUpermisible >v

4.59 kg/cm? > 1.19 kg/cm? .. Se acepta por cortante.

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL

M,
Ay = ———
(£ G (d)
Donde:
M,, = Momento ultimo por flexién M, = 224,000 kg — cm?
fs = Esfuerzo permisible del acero de refuerzo f. = 2,100 kg /cm?

j = 0.90 (Obtenido de las constantes del concreto)
d=h-r d = 30.00 cm — 10.00 cm d =20.00cm

224,000 kg—cm?

_ _ 2
4s = (2,100 kg/cm? )(0.90)(20.00 cm) As =593 cm

Célculo del acero de refuerzo minimo

14
Asmin = | 355 @)

Donde:

b = Ancho de disefio b = 100.00 cm

d=h-r d =30.00cm —10.00 cm d =20.00 cm
Asmin = (14)(100'0:262?(20'00 cm) Agmin = 6.67cm2 - rige
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CALCULO DE LA SEPARACION DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL

Se propusieron V#5c@20 cm as = 1.98 cm?
as)(b
s (@)®)
As
Donde:
a; = Area de acero nominal de la varilla propuesta as = 1.98 cm?
b = Ancho de disefio b =100.00 cm
A = Area de acero de refuerzo principal requerido As = 10.58 cm?

_ (1,98 ¢m?)(100.00 cm)
- 6.67 cm?

S S =29.68cm

Se colocaron V#5c@20 cm en la parrilla posterior verticalmente como se muestra en la siguiente

figura.

p L

o L 777+ 77777

p -

30fcm
Acero principall|p_{-_~ 50cm
(As) L~ 20km t
V#5@20cm aF< N
222cm

)

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO POR TEMPERATURA

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 8.20 (Shrinkage and Temperature Reinforcement), Reforzamiento de contraccion y

temperatura indica que:
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El refuerzo para contraccion y esfuerzos de temperatura se deberd proporcionar cerca de las
superficies expuestas de las paredes y losas no reforzadas de otra manera. El area total de

refuerzo debera ser de al menos 2.4 cm?2 de acero de refuerzo por metro en cada direccion.

8.20.2 La separacion de la contraccién y el refuerzo de la temperatura no deberé exceder tres

veces el espesor del muro o de la losa, 0 18 pulgadas (45cm).

Se colocara acero de refuerzo transversal al acero de refuerzo principal en la parte superior de

la losa. Obteniendo el porcentaje en la siguiente manera.
Ag = (0.002)(d) (D)

d = Peralte de la losa — Recubrimiento

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

Ag = (0.002)(20 cm) (100 cm) Age = 4.00 cm?
Se propusieron V#5c@20 cm as = 1.98 cm? b =100cm

o (a)®)

Ag

Donde:
as; = Area de acero nominal de la varilla propuesta as = 1.98 cm?
b = Ancho de disefio b = 100.00 cm
As = Area de acero de refuerzo por temperatura Age = 4.00 cm?

_ (1.98 cm?)(100 cm)

200 o2 S§ =49.50 cm

S

La separacién minima del acero por temperatura es mayor que la propuesta de V#5@20cm por

lo cual se acepta.

Se colocaron V#5c @20 cm en la parrilla delantera del muro de respaldo, lo cual se considera

adecuado de acuerdo con el célculo.

De la misma manera se colocaron V#5c@20 cm de manera horizontal en ambas patrrillas del

muro de respaldo.
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CONCLUSION PARTICULAR DEL MURO DE RESPALDO

En la revision de los muros de respaldo, se supuso que el muro en su base esta empotrado al
cabezal de los caballetes, Estando bajo la accién del empuje activo del material detras de él, asi
como se considerd que al transitar sobre el muro de respaldo cargas vehiculares se incrementa
la accion del empuje del terreno al considerar una sobrecarga que genera el mismo efecto que
si aumentara la altura del terreno por contener, se obtuvieron los elementos mecéanicos en el

elemento.

Igualmente se reviso el elemento bajo esfuerzos de cortante, disminuyendo dichos esfuerzos con

los esfuerzos de cortante que absorbe el concreto.

Se revis6 la separacion minima necesaria a la cual debera de colocarse el acero de refuerzo

para resistir las solicitaciones de las cargas evitando fisuraciones o agrietamientos en los muros.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados por parte de la revision, en contraste por
parte de la proyectista no se realizé memoria de célculo, ni se presenta ningun plano donde se
puede apreciar el acero de refuerzo propuesto, Unicamente se aprecia en los planos las
dimensiones sin acotar del elemento, con lo cual nos podemos dar una idea del acero de refuerzo

gue necesita, asi como comprobar las dimensiones del elemento.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes valores.

RESULTADOS DEL DISENO

RESULTADOS DE LA REVISION

Peralte efectivo del elemento

Peralte efectivo del elemento

23.00 cm

Acero de Refuerzo Principal

Acero de Refuerzo Principal

VH#5c@20.00 cm

Acero de Refuerzo por Temperatura

Acero de Refuerzo por Temperatura

VH#4c@20.00 cm

Cortante Ultimo Actuante

Cortante Ultimo Actuante

1.19 Kg/cm®

Cortante que toma el Concreto

Cortante que toma el Concreto

4.59 Kg/cm’

TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES

193
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REVISION DE LOS ALEROS (OREJAS) DE LOS CABALLETES

B A
300 Hombro PO
e
,50, Cuerpo Hel
! diafragma
338 ~—
120
B l
A

ANALISIS DE CARGAS

Se hizo uso de lo indicado en el Capitulo 15 del Braja M. Das, Fundamentos de ingenieria
geotécnica, 42. Ed., México: CENGACE Learning, Limusa, 2005.

Para el caso se considera un empuje de acuerdo con el empuje de suelo, efecto de la cohesion
y la existencia de una sobrecarga en el coronamiento del terreno que se ubique en el trasdés de

los aleros.

Empuje de tierra en la seccién A-A con sobrecarga de 60 cm
Y1 = (Ka) (Yrerreno) (H1)

Donde:

K, = Coeficiente lateral del empuje activo
y = Peso especifico del suelo en el trasdés del muro y =1.80T/m3

H = Altura de la sobrecarga de 0.60m
1—sen®

- 1+ sen®
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Donde:
@ = Angulo de friccion interna del terreno @ = 30°
o= % K, = 0.333
y1 = (0.333)(1.80 T/m3)(0.60 m) ¥1 = 0.36 T/m?
Y2 = (Ka) Yrerreno) (Hz2)
Donde:

K, = Coeficiente lateral del empuje activo
y = Peso especifico del suelo en el trasdés del muro y =1.80T/m3

H = Altura del alero del lado del muro de respaldo del cabezal + La sobrecarga de 0.60 m

H =3.38m+ 0.60m H=398m
_ 1—sen@

" 1+ sen@
Donde:
@ = Angulo de friccion interna del terreno @ = 30°

__ 1-sen(30°) _
@ 7 1+sen(30°) Ko =0.333

¥2 = (0.333)(1.80 T/m3)(3.98 m) Y2 = 2.39T/m?

Obtencién del area superior del alero detras del muro de respaldo

Y1t72
ASuperior = ( 2 )(H)
0.36 T/m?+2.39 T/m?
ASuperior = ( [m 5 [m )(338 m) ASuperior = 4.65 T/mz

Empuije de tierra en la seccién B-B con sobrecarga de 60cm

Y1 = (Ko) Vrerreno) (H1)
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Donde:

K, = Coeficiente lateral del empuje activo
y = Peso especifico del suelo en el trasdés del muro y =180 T/m3

H = Altura de la sobrecarga de 0.60m

1 — sen®
K,=———
1+ sen®
Donde:
@ = Angulo de friccion interna del terreno ¢ = 30°
__1-sen(30°) _
@ 7 1+sen(30°) Ko =0.333
v1 = (0.333)(1.80 T/m3)(0.60 m) v, = 0.36 T/m?
Y2 = (Ko) Vrerreno) (Hz)
Donde:

K, = Coeficiente lateral del empuje activo
y = Peso especifico del suelo en el trasdés del muro y = 1.80 T/m?

H = Altura del alero del lado mas corto + La sobrecarga de 0.60 m

H=050m+0.60m H=110m

K = 1 — sen®

"1+ sen@
Donde:
@ = Angulo de friccion interna del terreno @ = 30°
__ 1-sen(30°) _
@7 1+sen(30°) Kq =0.333

¥2 = (0.333)(1.80 T/m3)(1.10 m) Y2 = 0.66 T /m?
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Obtencién del &rea inferior del alero en la parte mas corta del alero.

Y1t V2
Alnferior = ( > )(H)

0.36 T/m?+0.66 T/m?
Apngerior = (2288 TM) (0.50 m) Appferior = 0.26 T /m?

Obtencion del area media

_ ASuperior + Alnferior
AMedia - 2

4.65 T/m?+0.26 T/m?
AMedia = > Apediq = 2.46 T /m?

Obtencién del empuje activo generado por la tierra detras del alero

B
E = g [ASupm-or + Anferior + [[Altura en corte A — A + Altura en corte B — B] [AMedia]]]
3.00m
E= 3 [4.65 T/m? 4+ 0.26 T/m? + [[3.38 m + 0.60 m][0.50 m + 0.60 m][2.46 T/m]]]
E =5.18Ton

Determinacion del brazo de palanca.

_a+t 2)(b) (H)
~ a+b 3
_ 465 T/m?+(2)(0.26 T/m?) (3.00 m B
T 4.65T/m2+0.26 T/m? ( 3 ) y=105m

Obtencién del momento generado por el empuje de tierra detras del alero
M = (E)(y)
M = (5.18 Ton)(1.05 m) M =544Ton—m

En el metro inferior se concentraran las 2/3 partes del momento.

@
Diseno 3
Mpjpn, = 2544 Ton-m) Mpjcoo = 3.62 Ton —m Mpiseno = 362,000 kg — cm

3
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REVISION DEL DISENO DE LOS ALEROS

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PERMISIBLES

Los esfuerzos en el acero de refuerzo se limitaran a fs = 0.50f,

f. = 0.50(4,200 kg /cm?) f. = 2,100 kg /cm?
CALCULO DE LA CONSTANTE “K”

I = 1
= 7
RN 623)

f Crosa = 250 kg/cm?2

Médulo de Elasticidad el acero (Eg) = 2,100,000 kg/cm?
Mobdulo de Elasticidad el concreto (E.) = 14,000,/ f"c

2,100,000 kg/cm?
n= 9/ n = 9.49
14,000,/250 kg/cm?

COMPRESION POR FLEXION

C = 0.40f’c
f'c =0.40(250 kg/cm?) f'c=100kg/cm?
1
k = 1+ 2,100 kg/cm?2 k=031
(9.49)(100 kg/cm?2)
CALCULO DE LA CONSTANTE “J”
J=1-3
j=1-24 J =0.90

3

k= (3) rom®
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K= G) (100 kg/cm?)(0.90)(0.31) K = 13.95 kg/cm?

d= ,/(k)(b)

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

REVISION DEL PERALTE EFECTIVO

Mp =3.62Ton —m

Mp = (3.62 Ton — m)(10)° Mp = 362,000 kg — cm
_ 362,000 kg—cm _ .
d= \/(13.95 %a/em2) (100 o) d=1611cm = 17.00 cm

Recubrimiento (r) = 5.00 cm

Peralte total del alero (h) = (d + r) < Peralte del alero
Peralte total del alero (h) = 17.00 cm + 5.00 cm
Peralte total del alero (h) = 22.00 cm < 30 cm

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL (PARRILLA INTERIOR)

A = —b
ST M@
_ 362,000 kg—cm _ 2
A5 = (2,100 kg /cm?2)(0.90)(25 cm) As =7.66 cm

CALCULO DE LA SEPARACION DEL ACERO PRINCIPAL

Se propusieron V#5c as = 1.98 cm? b =100 cm
2
§ = @0 5 = (Lo em’)a00 em) S = 2584 cm S = 20.00 cm
Ag 7.66 cm

Se colocaron V#5¢c @20 cm en la parrilla interior del alero, lo cual se considera adecuado de

acuerdo con el célculo.
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CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO POR TEMPERATURA (PARRILLA EXTERIOR)

De acuerdo a lo indicado en las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition-2002.
En el inciso 8.20 (Shrinkage and Temperature Reinforcement), Reforzamiento de contraccién y

temperatura indica que:

El refuerzo para contraccion y esfuerzos de temperatura se debera proporcionar cerca de las
superficies expuestas de las paredes y losas no reforzadas de otra manera. El area total de

refuerzo debera ser de al menos 2.4 cm2 de acero de refuerzo por metro en cada direccion.

8.20.2 La separacion de la contraccion y el refuerzo de la temperatura no deberd exceder tres

veces el espesor del muro o de la losa, 0 18 pulgadas(45cm).

Se colocara acero de refuerzo transversal al acero de refuerzo principal en la parte superior de

la losa. Obteniendo el porcentaje en la siguiente manera.
At = (0.002)(d) ()

Donde:

d = Peralte del alero — Recubrimiento

b = Se considera un ancho de disefio de 100 cm

Age = (0.002)(25 cm)(100cm) Agr = 5.00 cm?
Se propusieron V#4c as = 1.27cm? b =100 cm
2
§ =@® § = (1:27em?)00 em) S = 25.40 cm S =20.00 cm

Ag 5.00 cm?2

Se colocaron V#4c @20 cm en la parrilla exterior del alero en ambos sentidos, lo cual se

considera adecuado de acuerdo con el célculo.
REVISION POR CORTANTE

V = Asuperior + Amferior
V =4.65Ton/m+ 0.26 Ton/m V=491Ton/m
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Considerando 1.00 m como ancho de disefio.

V = (491 Ton/m)(1.00 m) V =491Ton V =4910Kg

Vu

v =
(b)(d)

Donde:
V, = Cortante Ultima V,=491T V, = 4,910 kg
b = Ancho de disefio b =100.00cm
d=h-r d =30.00cm —5.00cm d =25.00cm

4,910 kg

= = 2
V' = 100.00 cm)(25.00 cm) v=196kg/cm

Cortante que absorbe el concreto.
Vpermisivte = 0-29v "¢
Donde:
f'c = Resistencia a la ruptura a la ruptura del concreto en compresion especificada

f'c = 250kg/cm2

Vpermisivte = 0.29y/250 kg /cm? Upermisibte = 4.59 kg/cm?
Vpermisible > V

4.59 kg/cm? > 1.96 kg/cm? .. Se acepta por cortante.

No se requiere acero de refuerzo adicional para resistir los efectos del cortante.

Se colocaran E#4c de 2R@20 cm para amarrar.

201
TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

CONCLUSION PARTICULAR DE LOS ALEROS (OREJAS) DE LOS CABALLETES

En la revisién de los aleros (orejas) de los caballetes, se supuso que estos estan empotrados al
muro de respaldo de los caballetes, Estando bajo la accién del empuje activo del material detras
de ellos, asi como se consideré que al transitar sobre el terraplén de acceso a los caballetes, las
cargas vehiculares incrementan la accion del empuje del terreno al considerar una sobrecarga
gue genera el mismo efecto que si aumentara la altura del terreno por contener, se obtuvieron

los elementos mecanicos en el elemento.

Igualmente se reviso el elemento bajo esfuerzos de cortante, disminuyendo dichos esfuerzos con

los esfuerzos de cortante que absorbe el concreto.

Se revis6 la separacion minima necesaria a la cual debera de colocarse el acero de refuerzo

para resistir las solicitaciones de las cargas evitando fisuraciones o agrietamientos en los muros.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados por parte de la revision, en contraste por
parte de la proyectista no se realizé memoria de célculo, ni se presenta ningun plano donde se
puede apreciar el acero de refuerzo propuesto, Unicamente se aprecia en los planos las
dimensiones sin acotar del elemento, con lo cual nos podemos dar una idea del acero de refuerzo

gue necesita, asi como comprobar las dimensiones del elemento.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes valores.

RESULTADOS DEL DISENO RESULTADOS DE LA REVISION
Peralte efectivo del elemento Peralte efectivo del elemento
22.00cm
Acero de Refuerzo Principal Acero de Refuerzo Principal
V#5c@20 cm
Acero de Refuerzo por Temperatura | Acero de Refuerzo por Temperatura
V#4c@20 cm
Cortante Ultimo Actuante Cortante Ultimo Actuante
1.96 kg/cm’
Cortante que toma el Concreto Cortante que toma el Concreto
4.59 Kg/cm’
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REVISION DEL CABEZAL

Para la revision del cabeza se comenz6 con determinar la descarga del peso de todos los

elementos de la superestructura, ademas de considerar la cortante generada por la carga viva,

para determinar la descarga de la superestructura por trabe en cada banco de apoyo del cabezal.

BAJADA DE CARGAS MUERTAS DE LA ESTRUCTURA

1306
653 653
15 | 4137 160 160 160 160 160 160 160 3741 15
5 Eje de Proyectq — o o
5 %ﬁ == ‘ hﬂj | | J J SRk
b ¥ f i f ¥ i i
150 150 150 150
PESO DE LAS TRABES Nota: Trabe AASHTO tipo VI
W = (Arearrape) Yconcreto) (No. Trabes)(Longitud de la trabe)
W = (0.6993 m?2)(2.40 T/m3)(8)(40.00 m) W =537.06 T
PESO DE LA LOSA
W = (Espesor losa)(Ancho losa) Vconcreto) (Longitud de la losa)
W = (0.20 m)(13.06 m)(2.40 T/m3)(40.00 m) W = 250.75T

PESO DE LOS DIAFRAGMAS

W =

(AreaDiaf)(Espesor del diaf) (Y concreto) (IN0. Diaf por linea transversal)(No.de lineas de diafen los extremos e intermedios)

W = (1.9975 m?2)(0.30 m)(2.4 T/m?)(7)(5)
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PESO DE LA GUARNICION

W = (Areacyuarnicion) Vconcreto) (IN0. de lados con guarnicién)(Longitud de la guarnicion)

W = (0.24 m?)(2.40 T/m3)(2)(40.00 m) W = 46.08 T
PESO DEL PARAPETO
Tubo de acero galvanizado de 7.6 @(3") Cedula 40 (Por metro) W =113 kg
W = (Pesorypo)(Longitud del parapeto)(No.de lados con parapeto)
W = (0.0113 T)(40.00 m)(2) W = 090T
Tubo de acero galvanizado de 6.4 (2 1/2") Cedula 40 (Por Junta) W = 3.00 kg
W = (Pesorypo)(No.de juntas en el puente )(No.de lados con parapeto)
W = (0.003 T)(8)(2) W = 0.048T
Pilastra de acero A — 36 (Por pilastra) W =17.0kg
W = (Pesopjjastra) (No. de pilastras en el puente )(No.de lados con parapeto)
W = (0.017 T)(20)(2) W = 0.68T
PESO DE LA CARPETA ASFALTICA

W = (Espesor del asfalto)(Ancho de calzada) (yASfalw)(Longitud de la losa)
W = (0.12 m)(12.00 m)(2.20 T /m3)(40.00 m) W =126.72T

PESO TOTAL DE LA SUPESTRUCTURA-RESUMEN

Trabe W = 537.06 Ton
Losa W = 250.75Ton
Diafragmas W = 50.34 Ton
Guarnicion W = 46.08 Ton
Parapeto W = 1.63Ton
Asfalto W =126.72Ton

Wrotar = 1,013.00 Ton
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REACCION TOTAL DE CADA TRABE EN PILA INTERMEDIA

p _ Wrotai en pila Intermedia
Por trabe — No.Trabes

1,013.00T
Ppor trave = 3 Ppor trape = 126.63 T

Ppor trape = 127.00 T

CORTANTE POR CARGA VIVA T3-S2-R4 TIPO | (72.5TON)

Para un claro de disefio de 40.00 m El cortante provocado por el camién de disefio es
V., = 52.99 Ton

(V.,)(No. bandas)(Impacto)
Vev Por Trave = No.Trabes

(52.99 Ton)(3)(1.20)
Vev por Trave = 3 Ve porrrave = 23.85Ton

Vev por Trabe = 24.00 Ton

ch Total Por Trabe — PPor trabe + ch Por Trabe

Descarga Total por Trabe = 127.00 T + 24.00 T
Descarga Total por Trabe = 151.00 T

PESO TOTAL DEL CABEZAL (CUERPO DEL CABEZAL, TOPES SiSMICOS, BANCOS DE
APOYO, APOYOS DE NEOPRENO).

Una vez que se determinoé la descarga de la carga muerta y la carga viva por trabe sobre el
cabezal de la pila, se procede a determinar el peso de los elementos que conforman al cabezal.

653 653

91 375 375 375

91

15 | 41 38 160 160 160 160 160 160 160

3740

Eje de Hroyecto — .|

A4/ N N | N /A
N N NI ] N \QW
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PESO DEL CUERPO DEL CABEZAL

170

Weuerpo det cavezar = (Ancho del cabezal)(Altura del cabezal)(Largo del cabezal) (Yconcreto)

WCuerpo del cabezal = (1.70 m)(1.20 m)(13.06 m)(2.4 T/m3)

120

WCuerpo del cabezal = 63.94T
PESO DE LOS TOPES ANTISISMICOS-TOPES SiSMICOS

15 41
T
: L
o
N
5
(@)
N
—

i

Wropes sismicos = (Altura del tope) (Base del tope) (Ancho del cabezal) (v, .0r0)
WTopeS sismicos — (0.50 m)(0.56 m)(1.70 m) (2-4T/m3)(2) WTopes sismicos = 2:28T
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PESO DE LOS BANCOS DE APOYO

7 653 7 653 7
15 4137 160 160 160 _ 160 160 __ 160 __ 160 3741 _15

Eje de Proyectq .

200
0

—

50
5.0
i
il
| 11.60
1
1 14.80
| 18.00
| 18.00
| 14.80
L 11.60
.00
40
50
200

— \ | \ ¥
"1 i f 1
(@} o
N N
— —
Whgancos

= (Ancho)(Largo)(ZAltura de todos los bancos)(No. Lineas de bancos de apoyo) (Yconcreto)
Donde:

Ancho del Banco = 0.75 m

Largo del Banco = 0.85m

Wasancos = (0.75 m)(0.85 m)(1.06 m)(2)(2.4T /m?) Wgancos = 3.24 T
PESO DE LOS APOYOS DE NEOPRENO (50cmx50cmx8.9cm)

Para el peso de los apoyos de neopreno se considerara un peso por apoyo de 20.00 kg

Wipoyos de Neopreno = (0.020 T)(16 Apoyos de Neopreno)

WApoyos de Neopreno = 032T

PESO TOTAL DEL CABEZAL-RESUMEN

CUERPO DEL CABEZAL 63.94 Ton
TOPES ANTISISMICOS-TOPES SISMICOS 2.28 Ton
BANCOS DE APOYO 3.24 Ton
APOYOS DE NEOPRENO 0.32Ton

Peso total del cabezal = 70.00 Ton
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PESO TOTAL DEL CABEZAL/METRO

Peso total del cabezal

Wrotai det Cabezal/metro = Ancho del cabezal

W __70.00Ton
Total del Cabezal/metro — 13.06 m

Wrotal det Cabezal/metro = 5.36 Ton/m
PESO DE LAS COLUMNAS DE LA PILA (HASTA EL NIVEL DEL TERRENO NATURAL)

Para verificar que la capacidad de carga del terreno (Q,,) se determinara la descarga total de la

pila/columna hasta el nivel del terreno natural y hasta el nivel de desplante.
Whpiia = (Areap;,)(Longitud de la pila) (Y concreto) (NO. columnas)
2

Wi = ”(“T‘””)(s.oo m) (2.4T /m3) (4) Wy, = 84.82 Ton

Wpiia = 85.00 Ton

PESO DE LAS COLUMNAS DE LA PILA (DESDE EL NIVEL DE TERRENO NATURAL HASTA
EL NIVEL DE DESPLANTE)

Whpiia = (Areap;q)(Longitud de la pila) (ycancreto_],Suelo)(No. Columnas)
2
Whita = "2 (20.00 m) (2.4 T/m3 — 1.60 T/m?)(4) Wpita = 113.10 Ton

Whpiia = 113.00 Ton

DESCARGA TOTAL DE LA ESTRUCTURA

WSuperestructura + Wcabezal WPila hasta N.T.N WPila hasta el nivel de desplante
No. Columnas No. Columnas No. Columnas

Wrotar =

1,208.00 Ton+70.00 Ton + 85.00 Ton + 113.00 Ton

Ww. =
Total 4 4 4

Wrotar = 369.00 Ton/Columna < Capacidad de carga(Quitima)

Wirotar = 369.00 Ton/columna < 628.00 Ton/Pilote . OK
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En la revision del cabezal de una pila intermedia se eligié el método de la viga flotante, el cual se
considera un método aproximado para la determinacién de los elementos mecéanicos de vigas
continuas, por lo cual se idealizo el cabezal de la pila como una viga continua, simulando las

columnas de la pila como elementos de apoyo.

Este método se considera aproximado ya que depende de la simetria del elemento que se
pretende analizar, de las cargas, y del tipo apoyos. Tomando lo anterior como referencia la
exactitud de los resultados de este método dependera de la simetria del cabezal de la pila, de la
descarga de carga muerta y efectos de cortante de la carga viva de la superestructura por trabe,
asi como la simetria de las columnas de la pila sobre las cuales se encontrara soportado el
cabezal, el esviajamiento de la estructura también juega un papel importante para la exactitud de

este método.

En nuestro caso el cabezal se encuentra formando un Angulo de 90° con respecto al eje de
proyecto, la descarga de la superestructura sera sobre 8 trabes las cuales descargaran sobre el
cabezal y este a su vez ademas de la descarga de la superestructura se considerara la descarga
del mismo cabezal sobre las columnas de la pila, la cual de acuerdo a este método se supondra
una reaccioén de las columnas hacia arriba las cuales se contrarrestaran con la descarga de la

superestructura y del cabezal generando un equilibrio.

Se obtendran los diagramas de cortante y de momento flexionante, se seleccionara el cortante y
el momento de disefio para determinar si el peralte del cabezal es adecuado, los efectos de

cortante sobre el mismo, ademas de la revision del acero de refuerzo colocado en el cabezal.

REACCION EN CADA PILA

WSuperestructura + Wcabezal
No.Columna

Reaccidnp;, =

.y 1,208.00 Ton+70.00 Ton
Reaccionp;, = "

Reaccionp;;, = 319.50 Ton

P = Descarga de Carga muerta por trabe + Cortante por Carga Viva
P =127.00 Ton/Trabe + 24.00 Ton/Trabe P =151.00 Ton/Trabe

B Peso total del cabezal

Ancho del cabezal

_70.00 Ton
T 13.06m

w W =536Ton/m
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

DIAGRAMA DE CORTANTE

+163.52Ton

\

0.00Ton

+154.94Ton

+3.94Ton

+161.02Ton

\

+158.46Ton
™ +155.62Ton

+155.28Ton

+4.28Ton

+4.62Ton

+4.96Ton
0.00Ton

-4 .98Ton

-155.64Ton

-4

64Ton

~

-155.30Ton
-158.48Ton

1+4.30T

on

—154.96Ton

 -161.04Ton
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211



PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

V4 93em = (Carga Uniformemente Distribuida)(0.93 m)
Vyo3em = (—5.36 T/m)(0.93 m) Vyo1em = —4.98 Ton
Vaozem = Vaozem + Reaccidnp;, — Descarga Por trabe
Vo3 em = —4.98 Ton + 319.50 Ton — 151.00 Ton Vao3em = +163.52 Ton
Va253em = Vo 9zem + (Carga Unif ormemente Distribuida)(1.60 m)
Vi 253 cm = +163.52 Ton + (—5.36 T/m)(1.60 m) V253 cm = +154.94 Ton
Va253cm = Vg 253em + Descarga Por trabe
V4253 em = +154.94 Ton + (—151.00 Ton) Va253cm = +3.94 Ton
Vo 413em = Vq 253 em + (Carga Uniformemente Distribuida)(1.60 m)
Vas13em = +3.94 Ton + (—5.36 T/m)(1.60 m) Viys13em = —4.64Ton
Va a13cm = Va a13em + Descarga Por trabe
Vas413cm = —4.64 Ton + (—151.00 Ton) Vaa13em = —155.64 Ton
Vi a66em = Va a13em + (Carga Uniformemente Distribuida)(0.53 m)
Vi, 466 cm = —15.64 Ton + (=5.36 T/m)(0.53 m) V466 cm = —158.48 Ton
Va s66cm = Va as6em + Reaccionp;jq
V466 cm = —158.48 Ton + 319.50 Ton V466 cm = +161.02 Ton
Vas73em = Va as6em + (Carga Unif ormemente Distribuida)(1.07 m)
Vas73em = +161.02 Ton + (—5.36 T/m)(1.07 m) V4573 em = +155.28 Ton
Vas7zem = Vas7zem + Descarga Por trabe
Vas573 em = +155.28 Ton + (—151.00 Ton) Vys73 em = +4.28 Ton
Vo733 em = Vaszzem + (Carga Uniformemente Distribuida)(1.60 m)

Vo733 em = +4.28 Ton + (—=5.36 T/m)(1.60 m) Vi733em = —4.30 Ton

TEMA DE APLICACION DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN PUENTES
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Va733em = Va 733 em + Descarga Por trabe
Va733em = —4.30 Ton + (—151.00 Ton) Va733em = —155.30 Ton
Vassom = Va73zem + (Carga Uniformemente Distribuida)(1.07 m)
V, 840em = —155.30 Ton + (=5.36 T/m)(1.07 m) V840 em = —161.04 Ton
Vagao cm = Vagao cm + Reaccionpy,
V840 em = —160.45 Ton + 319.50 Ton V840 cm = +158.46 Ton
Vagozm = Vasgao em + (Carga Uniformemente Distribuida)(0.53 m)
Vi g93em = +155.62 Ton + (—=5.36 T/m)(0.53 m) V4893 cm = +155.62 Ton
Vag9zem = Vagozem + Descarga Por trabe
Vag93 em = +155.62 Ton + (—151.00 Ton) Vag93 em = +4.62 Ton
Vi 1053 em = Vagoz em + (Carga Uniformemente Distribuida)(1.60 m)
Vg 1053 em = +4.62 Ton + (—5.36 T/m)(1.60 m) Vg 1,053 em = —3.96 Ton
Va1,053cm = Va 1,053 cm + Descarga Por trabe
Va 1,053 cm = —3.96 Ton + (—=151.00 Ton) Va 1,053 em = —154.96 Ton
Va1213cm = Va 1,053 em + (Carga Uniformemente Distribuida)(1.60 m)
Va1213cm = —154.96 Ton + (=5.36 T/m)(1.60 m) Va1213cm = —163.54 Ton
Va1213em = Va 1213 em T Reaccionp;, — Descarga Por trabe
Vg 1213 em = —163.54 Ton + 319.50 Ton + 151.00 Ton Vg 1213 cm = +4.96 Ton
Va 1306 cm = Va 1215 cm + (Carga Uniformemente Distribuida)(0.91 m)

Va 1,306 cm = +4.96 Ton + (_5.36 T/m)(0.93 m) Va 1,215 cm = +0.00 Ton
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

DIAGRAMA DE MOMENTO

+252.45Ton-m

+339.56Ton-m

+168.63Ton-m

+158.46Ton
—+155.62Ton
Momentos (M)
+4.62Ton +4.96Ton
0.00Ton-m 0.00Ton
-2.32Ton-m 4.30Ton F3.96Tor
155 307 F154.96Ton
-1 . on
 =161.04Ton \—163.54Ton
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

93cm

0.00Ton |

:]—4.98Ton

(Base)(Altura)
Men 93 cm = 2

(—4.98 Ton)(0.93 m)
Mepoz em = > Men 93 em = —2.32T —m

160cm
+163.52Ton ‘

H154.94Ton

Base menor + Base mayor
Men 253 cm = Men o9z em + > (Altura)

154.94 Ton+163.52 Ton
2

Men253cm = —2.32T —m + ( (1.60 m))

Men 253 cm — +25245T —m

+3.94Ton PH§999—4
&
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

(Base)(Altura)
Men 333 em = Men 253 cm + 2
Men 233 o = 4+25245T —m + (+3.94 To:)(O.BO m)
Men 333cm — +25389 T—m
. 80cm |
\ \
] -4.64Ton
(Base) (Altura)
Mena13em = Men33zem + >
Mep 413om = +253.89 T —m + 2 To0Q30m)
Men 413 cm — +251.87 T —m
53cm
-155.64Ton
-158.48Ton
Base menor + Base mayor
Mep 466 cm = Men 413 cm + > (Altura)

_ 155.64 Ton+158.48 Ton
2

Men 466 cm = +251.87T —m + ( (0.53 m))
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Men466 cm = +168.63T —m

107cm
+161.02Ton

‘+155.28Ton

Base menor + Base mayor
Men 573 cm = Men 466 eom + > (Altura)

155.28 Ton+161.02 Ton

My 573 em = +168.63T —m + (+ (1.07 m))

Mgy s73em = +337.85T —m

80cm
+4.28Ton =

(Base)(Altura)
Men 653 cm = Mens7zem + 2

(+4.28 Ton)(0.80 m)
2

Men 653 cm — +33785T—-—m +

Men 653 cm — +33785 T — m
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

REVISION DEL DISENO DEL CABEZAL

Mpax = 339.50Ton —m

Vnax = 163.52 Ton Al centro de la columna
Vnax = 159.50 Ton Al pafio de la columna
REVISION POR FLEXION

Para la obtencién del peralte efectivo necesario se utilizara la siguiente ecuacion.

a= J(k)(b)

b = Se considera el ancho del cabezal menos el recubrimiento de 170 cm
k = 14.50kg /cm?
Mp =339.50Ton —m

Mp = (339.50 Ton — m)(10)° Mp = 33,950,000 kg — cm
d= J 33,930,000 kg —cm d = 117.36.cm ~ 118.00 cm
(14.50 kg/cm?2)(170 cm)

Recubrimiento (r) = 5.00 cm

Peralte total del cabezal (h) = (d + r) < Peralte del cabezal

Peralte total del cabezal (h) = 118.00 cm + 10.00 cm

Peralte total del cabezal (h) = 128.00 cm > 120 cm ~ No pasa por peralte

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL-PERPENDICULAR AL TRANSITO

Mp

A=H0@

Donde:

fs = Esfuerzo de fluencia permisible del acero fi = 2,100 kg /cm?
J = 0.90, Se obtiene de las constantes del concreto

d = Peralte del cabezal — Recubrimiento d=115cm

33,950,000 kg—cm

_ _ 2 . pi
= (2,100 kg/cm?2)(0.90)(115 cm) As =156.20 cm” - Rige

As
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO MINIMO

14

ASmin = m [(b)(d)]
Donde:
b = Se considera el ancho del cabezal b=170cm
d = Peralte del cabezal d=120cm
ASmin = ——[(170 cm)(120 cm)] ASpin = 68.00 cm?

4200
CALCULO DEL NO. DE VARILLAS DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL

Se proponen V#8c as = 5.07 cm?

A
No.yaritias = —
A

156.20 cm? .
No.varitias = ST omZ No.yaritias = 30.81 = 31 Varillas

Se colocaron 24V#8c@10 cm de forma perpendicular al transito en la parrilla inferior y superior

del cabezal.
CALCULO DE LA SEPARACION DEL ACERO PRINCIPAL

Se propusieron V#8c as = 5.07 cm? b=170cm

2
S = (as)(b) 5= (5.07 cm?)(170 cm)

S=324cm
Ag 156.20 cm?2

Se colocaron 24V#8c@10 cm de forma perpendicular al transito en la parrilla inferior y superior

del cabezal

REVISION POR CORTANTE

4
V=———
(b)(d)
Donde:
V = Esfuerzo por cortante V =159.50 Ton V = 159,500 kg

b = Ancho del cabezal, 170 cm
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

d = Peralte del cabezal — recubrimiento(r)

159,500 kg
(170 cm)(120 cm)

v="782kg/cm?

Upermispte = 0.29/f ¢
f ccavezar = 250 kg/cm?
Upermisble = 0.294/250 kg/cm? Upermisble = 4:59 kg/cm?
U < Upermisble 7.82 kg/cm? > 4.59 kg /cm? ~ No pasa por cortante

El refuerzo de cortante se absorbera con estribos, es decir no se considerara la contribuciéon a

cortante del concreto, lo anterior se realizara como un factor de seguridad del cabezal.

Se propusieron E#4c de 2R as = 1.27 cm? b=170cm

A

5= o)

_ ®(1.27 cm?)(2100 kg/cm?) B
5= (7.82 kg/cm?)(170 cm) S$=799cm

Se colocaron E#4c de 4R @15 cm.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

CONCLUSION PARTICULAR DEL CABEZAL DE LA PILAS

En la revision del cabezal se consider6 este elemento como viga continla simulando las
columnas de la pila como elementos de apoyo, para lo cual se realizé la descarga del peso de
todos los elementos de la superestructura por trabe sobre cada banco de apoyo sobre el cabezal,

considerando en la descarga la cortante por carga viva.

RESULTADOS DE LA REVISION

Descarga Total por Trabe 151.00 Ton (Carga Puntual)

De la misma manera se realizd la descarga de las cargas de los diferentes elementos que
componen el cabezal de la pila y distribuyendo dichas cargas a lo largo del cabezal de manera

uniforme (Carga Uniformemente Distribuida).

RESULTADOS DE LA REVISION

Peso Total del Cabezal/Metro | 5.36 T/m (Carga Uniformemente Distribuida)

Una vez teniendo la descarga de la estructura hasta el nivel del cabezal se implementd el método
de la viga flotante para la obtencién de los elementos mecéanicos del cabezal, comparando los

resultados con los obtenidos con el Software Sap2000.

Se realiz6 la revision por flexién donde se determiné el peralte minimo necesario para resistir las

cargas bajo las que estara sometido el cabezal.

Se obtuvo el acero de refuerzo principal en el cabezal para resistir el momento positivo y negativo

en el mismo.

Se realizé la revisibn por cortante donde estos serdn cubiertos en su totalidad con la
implementacion de acero de refuerzo (estribos), despreciando la resistencia a esfuerzos

cortantes que proporciona el concreto.
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RESULTADOS DEL DISENO

RESULTADOS DE LA REVISION

Peralte efectivo del elemento

Peralte efectivo del elemento

110.00cm 118.00cm
Acero de Refuerzo Principal Acero de Refuerzo Principal
24V#8@10cm 31V#8c@3.24cm

Cortante Ultimo Actuante

Cortante Ultimo Actuante

159,500kg

Separacion de Estribos

Separacion de Estribos

E#4c@15.00cm

E#4c@8.00cm

PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

Se realiz6é también la descarga total de la estructura hasta el nivel de desplante para verificar la

capacidad de carga del terreno sobre el cual estara desplantada la estructura.

RESULTADOS DE LA REVISION

369 Ton/Columna
< 628 Ton/Columna (Capacidad de Carga)

Peso Total de la Estructura
369 Ton/Columna

Con base a lo anterior se puede apreciar que los resultados en la revisiéon, al compararlos con
los obtenidos con el Software Sap2000 por el disefiador en la memoria de célculo de las pilas,
aunqgue elaboro el modelo de la pila en el Software, considerando la descarga de las cargas de
los diferentes elementos del puente, obteniendo los elementos mecanicos de momento y
cortante. El disefiador no desarrollo el disefio del cabezal, por lo cual no es sencillo determinar
el criterio que utilizo para la determinacion del acero de refuerzo necesario para soportar los

esfuerzos bajo los cuales estara sometido el cabezal.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

REVISION DE LAS COLUMNAS DE LA PILA
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

De acuerdo con la normativa de las Standard Specifications for Highway Bridges 17 th Edition
afno 2002.

8.16 Método de disefio por Resistencia-Disefio por Factores de Carga
(Strength Desing Method-Load Factor Design)
8.16.1.2 Design Strength (Disefio por Resistencia)

La resistencia de disefio proporcionada por un miembro o seccion transversal en términos de
carga, momento, cortante, tension, debe ser la resistencia nominal calculada de acuerdo con los
requisitos y suposiciones del método de disefio por resistencia, multiplicado por un factor de

reduccion de resistencia.

8.16.1.2.2 Los factores de reduccién seran los siguientes:
flexién (Flexure)

Cortante (Shear)

3.22 Combinaciones de Carga (Combinations of Loads)

Existen grupos que representan diversas combinaciones de cargas y fuerzas a las que puede

estar sometida una estructura.

Cada parte de la estructura o cimentacion sobre la que se apoye debe ser proporcionada para
soportar con toda seguridad todas las combinaciones grupales que sean aplicables al tipo o sitio

particular.

Para la revisién de las columnas de la pila se necesita realizar una descarga del peso de todos
los elementos de la superestructura, ademas de considerar el efecto cortante generado por el

camion de disefio.

Como esta bajada de carga se ha realizado anteriormente para la revisién del cabezal se tomara

la informacion necesaria para el desarrollo de la revision de las columnas de la pila.
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

PESO TOTAL DE LA SUPESTRUCTURA-RESUMEN

Trabe W =537.06 Ton
Losa W = 250.75 Ton
Diafragmas W = 50.34Ton
Guarnicién W = 46.08 Ton
Parapeto W = 1.63Ton
Asfalto W =126.72 Ton

Wrotar = 1,013.00 Ton

REACCION TOTAL DE CADA TRABE EN PILA INTERMEDIA

WTotal en Pila Intermedia

P =
Por trabe No.Trabes
1,013.00 T
Ppor trave = 8 Ppor trape = 126.63 T
Ppor trave = 127.00T 1.3Ppor trape = 165.00T

CORTANTE POR CARGA VIVA T3-S2-R4 TIPO | (72.5TON)
Para un claro de disefio de 40.00 m El cortante provocado por el camién de disefio es
V., = 52.99 Ton

(V.,)(No. Carriles)(Impacto)
Vev por Trave = No.Trabes

_ (52.99 Ton)(3)(1.20)

Vev por Trave = p Vev por Trave = 23.85 Ton

Ve por Trave = 24.00 Ton

5
2Vey por rrave = 40.00 Ton 1.3V, por rrape = 52.00 Ton

ch Total Por Trabe = PPor trabe T ch Por Trabe
Descarga Total por Trabe = 165.00 T + 52.00 T
Descarga Total por Trabe = 217.00 T
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

PESO TOTAL DEL CABEZAL (CUERPO DEL CABEZAL, TOPES SiSMICOS, BANCOS DE
APOYO, APOYOS DE NEOPRENO).

PESO TOTAL DEL CABEZAL-RESUMEN

CUERPO DEL CABEZAL 63.94 Ton
TOPES ANTISISMICOS-TOPES SiSMICOS 2.28 Ton
BANCOS DE APOYO 3.24 Ton
APOYOS DE NEOPRENO 0.32 Ton

Peso total del cabezal = 70.00 Ton

PESO TOTAL DEL CABEZAL/METRO

Peso total del cabezal

Wrotai del cabezal tro —
otal del Cabezal/metro Ancho del cabezal

W __70.00 Ton
Total del Cabezal/metro 13.06 m

Wrotai det Cabezal/metro — 5.36 Ton/m
1.3Wrotar del Cabezal/metro = 7.00 Ton/m

PESO DE LAS COLUMNAS DE LA PILA (HASTA EL NIVEL DEL TERRENO NATURAL)

Whpiie = (Areapiq) (Longitud de la pila) (Vconereto) (NO. columnas)
2
Whita = 220 (421 m) (2.4 T/m*)(4) Wi = 71.42 Ton

Whpitg = 72.00 Ton 1.3Wp;1q = 94.00 Ton

PESO DE LAS COLUMNAS DE LA PILA (DESDE EL NIVEL DE TERRENO NATURAL HASTA
EL NIVEL EN QUE SE CONSIDERA EL EMPOTRAMIENTO DE LAS COLUMNAS)

Se considera que un empotramiento de las columnas de las pilas a una longitud igual a 3 veces

el diametro de las columnas por debajo del nivel de terreno natural.
Whpila = (Areap;q)(Longitud de empotramiento)(Yconcreto-ysyer,) (NO- Columnas)

m(1.50 m)?

While = Z

(3)(1.50 m)(2.4 T/m3 — 1.60 T/m3)(4) Wpita = 25.45 Ton

Whpila = 26.00 Ton 1.3Wpjyq = 34.00 Ton
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PROCESO DETALLADO PARA LA REVISION ESTRUCTURAL DE PROYECTOS DE PUENTES CONVENCIONALES

DESCARGA TOTAL DE LA ESTRUCTURA

WSuperestructura + Wcabezal WPila hasta N.T.N WPila hasta el nivel del empotramiento
No.Columnas No.Columnas No. Columnas

Wrotar =

1,736 Ton+91.00 Ton , 94.00 Ton , 34.00 Ton
WT tal = + +
ota 4 4 4

Wrotar = 489.00Ton/Columna

Wrotar = 489.00 Ton/Columna < Capacidad de carga(Quitima)
Wirotar = 489.00 Ton/columna < 628.00 Ton/Pilote . OK
ANALISIS DE CARGAS EVENTUALES

3.9 FUERZAS LONGITUDINALES (LONGITUDINAL FORCES)
FRENAJE (FL)

Se tomaran medidas para el efecto de las fuerzas longitudinales del 5% de la carga viva en todos
los carriles que transportan trafico en la misma direccién. Todos los carriles se cargaran para los
puentes que probablemente se conviertan en unidireccionales en el futuro. se supondra que el
centro de gravead de la fuerza longitudinal estara ubicado a 6 pies (1.83m) por encima de la losa

del piso y se transmite a la subestructura a través de la superestructura.
F, = (Vev 1) (5%)

F, = (24.00T)(5%) F, =1.20T 1.3F, = 1.56T

1.3F, = 0.20T /Banco de apoyo

FRICCION (F)

La fuerza longitudinal debida a la friccion en los apoyos para dilatacion, asi como la resistencia

al esfuerzo cortante en los apoyos de elastomeros, debe tomarse en cuenta en el proyecto.
F = (Wrota1) (5%)

F = (217.00T) (5%) F =11.00T 1.3F = 14.00T
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3.15 CARGAS DE VIENTO (WIND LOADS)
VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA

La carga de viento consiste en cargas moviles distribuidas uniformemente aplicada al area

expuesta de la estructura.

El area expuesta sera la suma de las areas de todos los miembros, incluido el sistema de piso y

el parapeto, como se ve en elevacion a 90 grados del eje longitudinal de la estructura.

3.15.1 DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA (SUPERSTRUCTURE DESIGN)

En el proyecto de una superestructura, se supondra una carga debida al viento, uniformemente

distribuida y aplicada horizontalmente a 90° con respecto al eje longitudinal de la estructura.

3.15.2 DISENO DE LA SUBESTRUCTURA (SUBSTRUCTURE DESIGN)

Las fuerzas transmitidas a la subestructura por la superestructura y las fuerzas aplicadas

directamente a la subestructura por las cargas de viento seran las siguientes:
3.15.2.1 FUERZAS DE LA SUPERESTRUCTURA (FORCES FROM SUPERSTRUCTURE)

las fuerzas transversales y longitudinales transmitidas por la superestructura a la subestructura
para varios angulos de direccion del viento seran establecidas por la tabla 3.15.2.1.1. El angulo
de inclinacion se mide desde la perpendicular al eje longitudinal y la direccidn del viento asumida
sera la que produzca la tension maxima en la subestructura. Las fuerzas transversales y
longitudinales se aplicaran simultdneamente a la elevacion del centro de gravedad del area

expuesta de la superestructura.
3.15.2.1.2 Para las cargas del Grupo lll, estas cargas pueden reducirse en un 70%.

3.15.2.1.3 En puentes comunes de losa sobre trabes, con una longitud maxima del claro de
38.10m, pueden usarse las siguientes cargas por viento, en lugar de las cargas mas exactas

especificadas anteriormente.

Las fuerzas transversales y longitudinales transmitidas por la superestructura a la subestructura
para distintos angulos de direccién del viento, para un angulo de esviajamiento del viento de 30°
la carga longitudinal por m2 de &rea en kg serd de 59 kg/m2 vy transversalmente 244 kg/m2,

ambas cargas deberan aplicarse simultdneamente.
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Para la carga del viento sobre la carga viva sera 149 kg/m transversalmente y 60 kg/m

longitudinalmente.
VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA

Claro

Visuper = [ + Culata] (Altura trabe + Losa

+ Guarnicion)(Carga Longitudinal del viento)

40.00m

Visuper = |37 + 0.80m| (1.83m + 0.20m + 0.70m)(0.059T /m?)

VLSuper = 335 T 1-3VLSuper = 4‘36 T 30%(1-3VLSuper) = 130 T

Claro

Vrsuper = [ + Culata] (Altura trabe + Losa + Guarnicion)(Carga Transersal del viento)

Vrsuper = [40'2"’” + 0.80m] (1.83m + 0.20m + 0.70m) (0.244T /m?)

Vrsuper = 13.86 T 1.3Vrsuper = 18.00 T 30% (1.3Vrsuper) = 540 T

VIENTO SOBRE LA CARGA VIVA

Claro
2

Viev = [ + Culata] (Altura trabe + Losa + Guarnicion)(Carga Longitudinal sobre la CV)

Viey = [‘“"‘;"’" + 0.80m] (1.83m + 0.20m + 0.70m) (0.059T /m?)

Viey = 1.23T 1.3V,¢y = 1.60T

Viey = [Clzm + Culata] (Altura trabe + Losa + Guarnicion)(Carga Transversal sobre la CV)
Veey = [‘“"gom + 0.80m] (1.83m + 0.20m + 0.70m)(0.149T /m?)

Vrey = 3.10T 1.3Vyey = 4.00T

3.15.2.2 FUERZAS APLICADAS DIRECTAMENTE A LA SUBESTRUCTURA
(FORCES APPLIED DIRECTLY TO THE SUBESTRUCTURE)

Las fuerzas transversales y longitudinales que deben aplicarse directamente a la subestructura

para un viento de 160.9 km/h se calcularan para una presion supuesta del viento de 195 kg/m2.
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Vipiia = [Area del Cabezal + Area de las Columnas](Carga Longitudinal del viento)
Vipita = [[(13.06m)(1.20m)] + [(4.21m)(1.50m)(4)]](0.195T /m?)

Vi pita = 8.11T 1.3V, pyiq = 11.00T 30%(1.3V,pi1q) = 3.30T

Vrpiia = [Area del Cabezal + Area de las Columnas](Carga Transversal del viento)
Vrpitg = [[(1.70m)(1.20m)] + [(4.21m)(1.50m)]](0.195T /m?)

Vepia = 1.89T 1.3Vypiig = 2.46T 30%(1.3Vypig) = 0.74T
ANALISIS DEL SISMO SOBRE LA ESTRUCTURA (TT)

La determinacion de la carga por sismo es mediante el método Cuasi dinamico, esto tomando en

cuenta el comportamiento sismico, por lo que se aplica la siguiente expresion.

Coeficiente sismico Real=(C)(Factor de importancia)

Coeficiente sismico Real=(0.86)(1.50) Coeficiente sismico Real=1.29
COEFICIENTE SISMICO EN LA SUPERESTRUCTURA Y SUBESTRUCTURA

El coeficiente sismico se obtiene de la siguiente manera:

Coeficiente Sismico Real

T Q
1.29
CSsuperestructura = CSsuperestructura = 0.32
4
1.29
Cssubestructura = Cssubestructura = 0.65
2

SISMO EN LA SUPERESTRUCTURA

TTsuperestructura = (WSuperestructura)(Cssuperestructura)
TTsuperestructura = (1,013.00T)(0.32) TTsuperestructura = 324.00T
L3TTsuperestructura = 421.00T 30% (13T Tsuperestructura) = 126.00T
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TTSubestructura = (WSubestructura) (CSsubestructura)

TTsybestructura = (168-00T) (0-65)

1.3TTsupestructura = 142.00T

RESUMEN DE LOS ELEMENTOS MECANICOS EN LAS COLUMNAS

TTsybestructura = 109.00T

30%(1.3T Tsuperestructura) = 43.00T

Para la obtencién de los elementos mecanicos en el cabezal y en las columnas se hizo uso del

Software Sap2000.

GRUPO I: CM+CV+ET+S+Pc
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GRUPO llI: GRUPO |+FL+F+30%VE+VCV

1306

CM CM CM CM CM CM CM CM
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GRUPO VII: CM+ET+100%TT TRASNVERSAL+ 30%TT LONGITUDINAL

CM CM CM CM CM CM CM CM
cv Ccv Ccv cv cv cv cv cv
_93‘ 160 . 160 . 160 . 160 . 160 . 160 | 160 | 93 .
— | | ;
[ \ \ |
| | | |
| \ \ [
| \ \ \
| | | |
| \ \ \
| | | |
|
| ! ¥ ' ' |} ! ! !
[ T-8 T-7 T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1
o W=7.00T/m o
— - . . — ° R
S Carga Uniformemente Distribuida 100%TTsuprrestrucrora
v
I | | i
|
|
| | | | |
|
150 !
\
[
\
|
|
|
|
|
[
\
[
\
|
|
5 — — — ﬂ—l 00 %TTSUBESTRUCTURA
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GRUPO VII: CM+ET+30%TT TRASNVERSAL+ 100%TT LONGITUDINAL

CM CM CM CM CM CM CM CM
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PILA No.1y No.4, elementos mecanicos mas desfavorables. !

CARGA AXIAL | CORTANTE "V2" [ CORTANTE "V3" |MOMENTO "M3" [ MOMENTO "M2" ii

GRUPO (Ton) (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton-m) 13

I -415.46 112,55 0.00 71.78 0.00 |

i -415.33 14.08 30.29 75.46 283.72 |

VIl 1.00X, 0.30Y -575.07 262.41 80.40 1049.51 514.76 ii
VIl 0.30X, 1.00Y| __ -404.08 66.16 268.00 335.12 171587 |

PILA No.2 y No.3, elementos mecanicos mas desfavorables. |

CARGA AXIAL CORTANTE "V2" | CORTANTE "V3" |[MOMENTO "M3" | MOMENTO "M2" ii

GRUPO (Ton) (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton-m) |

i -595.02 -0.85 0.00 4.92 0.00 |

i -595.25 2.45 31.63 8.96 20092 |

VIl 1.00%,0.30Y  -510.38 283.91 80.40 1114.02 51476 |
VIl 0.30X, 1.00Y] -482.35 85.61 268.00 335.44 1715.87 ii

REVISION DEL DISENO DE LA COLUMNA

DIAGRAMA DE INTERACCION DE LA COLUMNA CIRCULAR
Mn Pn 5000.00
0 3671.38 |ler
1.59 3671.38 |7mo 4000.00
915.59 2484.88 |4to
872.13 2241.07 |2do 3000.00
640.27 1584.26 |5to 5 000.00
339.94 88.21 |6to
308.06 0.00 |3ro 1000.00
0.00 -2240.78 |8vo
FALLA BALANCEADA 000
-200.00 0.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
0.00 0.00 000,00
872.13 2241.07
Mu Y Pu -2000.00
51038 | 1227.20

-3000.00

REVISON POR ESBELTEZ EN LAS COLUMNAS
5.6.4.4 FACTORED AXIAL RESISTENCE (Resistencia Axial Factorizada)

Las siguientes suposiciones pueden usarse para concreto de peso normal con resistencias a la
compresion de disefio de hasta 15.0 ksi (1,050 kg/cm2) y concreto ligero de hasta 10 ksi (700
kg/cm2).

La resistencia axial factorizada de los componentes de compresion del concreto, simétricamente

alrededor de ambos ejes principales, se tomara como:
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Para elementos de compresion rectangulares, "r* puede tomarse como el 0.30 veces la

dimensién total en la direccidon en la que se esta considerando la estabilidad.

Para elementos de compresion circular "r* puede tomarse como 0.25 veces el diametro.

A= %[’)2(0.25) A= ”(15+“")2(0.25) A = 4,417.86 cm?

==t | = masoem)? I = 24,850,488.76 cm*
64 64

r= % r= /% r = 75.00 cm?

(k) () < 22 (1.20) (22) < 22 6.74 < 22

=~ No es necesario considerar los efectos de esbeltez.

8.18.1 REFUERZO DE ELEMENTOS A COMPRESION
(REINFORCEMENT OF COMPRESSION MEMBERS)

8.18.1 REFUERZO LONGITUDINAL MAXIMO Y MINIMO
(MAXIMUN AND MINIMUN LONGITUDINAL REINFORCEMENT)

8.18.1.1 El area de refuerzo longitudinal para elementos de compresién no debe exceder 0.08

veces el area bruta, Ag, de la seccion de la columna.

8.18.1.2 El &rea minima de refuerzo longitudinal no debe ser menor de 0.01 veces el area bruta,
Ag, de la seccion de la columna. Cuando la seccién transversal es mayor que la requerida
considerando la carga, se puede usar un area efectiva reducida. El area efectiva reducida no

sera menor que la que requeriria un 1% de refuerzo longitudinal para soportar la carga.

El nimero minimo de Varillas longitudinales sera de 6 para las varillas en seccion circular y 4

para seccion rectangular de columnas.

El tamafio minimo de as de las vatrillas sera de 5/8".

Pmin < Pcolocado < Pmax

Pmin < Pcolocado < Pmax
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PORCENTAJE DE ACERO COLOCADO EN LAS COLUMNAS DE LA PILA (Pcotocado)
Pcotocaao = (No.Varillas)(as)
Pcotocado = (52)(11.40 sz) Pcotocado = 592.80 cm?

A = (Area Columna) (%)

— (m@)? _ _As _ 592.80 cm? B
As_( 4 )(%) %_ﬂ:(D)Z %_W % = 0.034
4 4

0.01 <0.034 <0.08

Se debe proponer el area de acero de refuerzo transversal para proporcionar el confinamiento a

la zona de articulacion plastica de las columnas.

Para la cual se hara uso de lo requerido en las especificaciones AASHTO LRFD (2007) donde

indica que:

Para columnas de seccion circular, la cuantia volumétrica del refuerzo en espiral, (ps), ho debera

ser menor que las siguientes condiciones.

ps = 0.45 (‘:—9 — 1) (%)
c y

Ni que:

—o1z2(Le
_—

Ademas, que la separacion del acero de refuerzo transversal de confinamiento no debera ser

mayor que las siguientes condiciones:

1. % de la minima dimension del elemento.

2. 100 mm
2
A, = DAs0amy Ay =17,671.46 cm?
4
2
A, = (M) (130 cm)” A, = 13,273.23 cm?

4
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ps = 0.45 (ﬁ—i — 1) (ff—yc>

_ 17,671.46 cm® 250 Kg/cm? _
ps = 0.45 (13,273.23 cm? ) (4200 Kg/cmz) ps = 0.009
Ni que:
fc
ps =0.12 (—
N fy
_ 250 Kg/cm? _
Ps = 0.12 (W) Ps = 0.007

Por lo cual la separacion del acero de refuerzo transversal de confinamiento no sera mayor que:

1. % de la minima dimension del elemento.

S = 2
4
Donde:
D = Diametro de la seccion de la columna.
D=150m D =150 cm
§ == S=3750cm
O mayor que 100 mm
§ = 100.00 mm (o) S = 10.00 cm

OBTENCION DEL CONFINAMIENTO EFECTIVO (4,)

En el caso de las columnas de seccion circular el confinamiento efectivo se obtiene de la siguiente

manera.
/19 = Ps
Por lo tanto

A, = 0.009
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DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL

Se hizo uso de lo indicado en el Capitulo 4 del Gonzalez, Oscar, Aspectos fundamentales de

concreto reforzado/ Oscar M. Gonzalez Cuevas., 42. Ed., México: Limusa, 2005.

Es posible determinar la contribucion del acero de refuerzo transversal en funcion de las

propiedades mecdnicas del acero y del porcentaje volumétrico de acero de refuerzo transversal.
Partiendo de la férmula para determinar la cuantia del acero de refuerzo transversal

_ (D)4
Ps = wgy

Donde:

D = Diametro del nucleo de la seccion de la columna.

D=130m D =130cm

A, = Area de acero nominal de la varilla propuesta para formar los estribos o zunchos
A, = 1.27 cm? , Correspondiente al acero nominal de la Varilla del No.4

Reduciendo la ecuaciéon nos queda.

_ 4(4e)
Ps = )D)

Por lo cual podemos despejar la incégnita de la separacion del acero de refuerzo transversal

G 4(4e)
(ps)(D)
Donde:
ps = e
Ae = Confinamiento efectivo Ae = 0.009

Para colocar los estribos E#4c a una separacion mas practica (20.00cm)

Para lo cual verificamos la separacion.
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Se propone colocar doble estribo por espacio por lo cual se hace una pequefia modificacién a la

ecuacion.
G 8(4e)
(ps)(D)
2
8(1.27 cm?) S = 8.00cm

= (0.009)(135.00 cm)
Se colocaron Estribos dobles del No.4@20.00 cm, no cumple.

Este refuerzo requerido por confinamiento se deber& colocar en las zonas de articulaciones
plasticas en la zona de empotramiento en el suelo y en la zona del cabezal con E#4c@8.00cm,
en una longitud que cumpla con lo estipulado en la seccion 6.6.2B del AASHTO Standard de
acuerdo con la zona a proteger, en el resto de las columnas de la pila se colocara el mismo
refuerzo con E#4c con una separacion que cumpla con la separacion minima indicada en las

mismas.
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CONCLUSION GENERAL

En la revision de estas se observo que algunos de los elementos que conforman la estructura
presentaron su dimensionamiento y la distribucion del acero de refuerzo en los planos del
proyecto sin presentar una memoria de calculo que respalde estas propuestas, el cual fue el caso
de las losas de aproximacién/losas de acceso, topes antisismicos, ménsulas para recibir a las
losas de aproximacién/losas de acceso, muros de respaldo de los cabezales, diafragmas de los
cabezales (orejas), cabezales de las pilas. Al no presentar las memorias de calculo de estos
elementos, es dificil determinar los criterios de disefio que tuvo el proyectista para la obtencién
de sus dimensiones y su distribucion del acero de refuerzo, sin embargo, a partir de las
dimensiones y sabiendo de qué manera se encontraran trabajando estos elementos fue posible
determinar si el dimensionamiento y la distribucion que se observa en los planos son adecuados,
una vez realizada la revision, se observaron variaciones en cuanto a la distribucion del acero de
refuerzo, del esfuerzo cortante y del peralte efectivo de algunos de estos elementos, esto se debe
a que no se realiz6 la memoria de célculo de estos y al no realizar el calculo, cominmente lo que
realiza el proyectista es mediante la experiencia proponer el dimensionamiento de los elementos
estructurales, asi como el area de acero nominal de las varillas que cubriran el area de acero de
refuerzo. Otra situacidn que comunmente sucede es la adaptacion de elementos de otros
proyectos para el caso que se esté desarrollando, suponiendo que las caracteristicas de los

proyectos son similares.

De los resultados obtenidos en la revision estructural de estos elementos que no se sustenta el
dimensionamiento y la obtencién del acero de refuerzo con sus respectivas memorias de calculo
se determind que algunos de ellos presentaran problemas por vibracion excesiva ante las cargas
vivas que circulen sobre ellos, ademas de la gran posibilidad de que presenten problemas de
fisuras, grietas o desprendimiento total del elemento, debido a un mal dimensionamiento y a una
separacion inadecuada del acero de refuerzo que hara que los elementos presenten efectos de
flexion o cortante excesivos por falta de rigidez en los mismos. También se observé que en un
elemento se colocd de manera errénea la ubicacion del acero de refuerzo, haciendo que este no
soporte los esfuerzos mas importantes de manera adecuada, y que para otros esfuerzos se

encuentre de una manera mas conservadora al contener mayor area de acero de refuerzo.

Se puede apreciar que gracias a la aplicacion de esta revision estructural ha sido posible detectar

ciertas deficiencias en algunos de los elementos estructurales que conforman el proyecto del
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Viaducto, haciendo notar la importancia que representa la realizacion de estas revisiones, ya

gue, a través de estas, se puede garantizar obras de calidad, funcionales y seguras.

La revisidn estructural de proyectos de esta indole ayuda a indicar que en caso de que exista
incongruencias entre los planos del proyecto y la memoria de célculo, sefialando posibles
aspectos importantes que se hayan pasado por alto en el disefio, donde no se trata de se emita
una aceptacion o rechazo del proyecto, simplemente se debe de indicar las recomendaciones y
correcciones que se deberan de realizar al proyecto antes de aprobar su construccion, todo esto

con el fin de asegurar la calidad en los proyectos de infraestructura terrestre del pais.

Con el fin de asegurar proyectos de calidad, como propuesta para optimizar la revision de los
proyectos que se licitan por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, seria la
implementacién de un checklist, que se aplique en el momento de la recepcién de los mismos,
en donde se verifique que el proyecto contenga toda la informacion necesaria para poder
considerarse como un proyecto ejecutivo (Estudios, Informacion de trabajos y levantamientos,
memoria descriptiva, memorias de calculo, planos etc.), de la misma manera en la licitacién
desde la descripcion de las bases de esta, se deberia proveer del tiempo suficiente para el
desarrollo del proyecto, asi como una descripcibn mas detallada de lo que se espera que
contenga en el momento de la entrega del mismo, adicionalmente el desarrollo del disefio de los
diferentes elementos que conforman al proyecto presentado en las memorias de calculo deberian
estar referido a la normativa y reglamentacion que se utilizé en el disefio de una manera mas

ampliay clara.

La razdn que se considera del porgue no se presentan las memorias de célculo de esta forma,
se debe a una forma de mantener la confidencialidad del conocimiento que tienen las empresas
para realizar este tipo de proyectos, evitando asi mostrar el desarrollo completo y el uso de la
normativa o reglamentacion a terceros, lo cual solo limita la divulgacion del conocimiento

cientifico.
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