%)

Universidad Nacional Auténoma de México

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
“ARAGON"’

“DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE
PARA FERROCARRIL A BASE DE TRABES
DE CONCRETO PRESFORZADO*"

T E § T §

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CiVIL
P R E S E N T A

LUIS VELAZQUEZ PASTRANA

San Juan de Aragén, Edo. de México 1987.



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CAFPITULO 1.

ASPECTOS GENERALES.

Wl R .

J
o 4:.1.,,... LPLE Y
T af e Al



1.~ ASPECTOS GENERALES.

BEa los Ferrocarriles Nacionales de Méxice, en
la zoma transfsmica que une los puertos de Coatzacoalcos y Seli
aa Cruz, en los Edes, de Veracruz y Oaxaca, correspondiente a -
le Lfnea "Z" de la Divisién Sureste N.T. ( Nacional Tehuano cea
un desarrollo de 303.545 Em, en via principal em la Linea que -
une Hibueras y Minatitldn donde se ticnen 869 obras de puentes—
¥ alcantarillas y un ramal con longitud de 11 Em,

En la Linea principal que pasa por poblacio--
mes importantes cowmo, Hibueras, Jaltipamn, Ojapa, Almagres, Me—-—
dias Aguas, Jesds Carranza, Mogofie, Matias Romero, Lagunas, Ix-
tepeoc, Tehuantiepec, existe una curvatura mdxima de 12 y una pen
diente méxima ascendente de 2,24% ( Pig. No. 1 ).

Bsta Lineas fue construide a principios de si--
g€lo, con capacidad emn las estructuras de puentes y alcantari- -
1las para éaa época, que era de Coopexr B-40, que en la actusli-
dad, con el movimiento de locomotoras de mayor csballaje y pese
de 172.77 Toneladas Métricas, carros hasta 120 Toneladas de ca-—
pacidad; estos ecuipos y locomotoras influyen en el sistema porxr
el intercambio que existe com los Per:rocarriles Norteanericanos
ha sido necesario efectuar reforzamiento o rehabilitacidén de —--
puentes y alcantarillas para ese tipo de trdfico

BEsta zona 68 de gran importancia por el movi-
mioento de carga marf{tima entre el Golfo de Léxico y el Pacifice
es decir, 1a ruta mds inmediata para no efectuar el recorrido —
hasta el canal de Panamd, En una de las partes gque toca esta LI
nea de Perrocarril, se localize una zona ezufrera que provee ma
teria prima para los de Fertimex y para le Industr:la en zeneral
también se transportan granos, acero, maquinaris, mesdera, fruta
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ganado y fertilizentes, Es tarbién ée gran importancia por estar
en zonas petroleras, que requieremn un movimiento a través del Fe
rrocarril para varios productos derivados del petréleo, En la -~
actuslidad, por el gren movimiente que existe en el transporte -
nmarf{timo de contenedores, y para la intercomunicacida entre los-—
Puertos de Coatzacoalces y Salina Cruz, fué necesario formar tre
nes uniterios, razén por la cual, PFerrocarriles Naciomales de Mé
xico ha tenido que rehabilitar la Lfnea "2™ en el 4&rea de puen-——
tes y alcantarillas, como uno de los medios més econémicos 46 ==
elevacién de capacidad em estructuras de puenfea. se he recurri-
do al reforzemiento de estructuras metdlicas en todos 108 casos,
de acuerdo con la edead de la estructura, sus caracteristicas y -
su estado ffsico. En otros casos, ha sido necesario reconstruir-
totalmente las obras de puentee y alcanterillas, pera la SubesS--
tructura hesta la Superestructura.

Para las cargas modernas que operan sSobre 105-
puentes, locomotoras y carros, tienen muy distinta configuracién
a 1la carga Cooper, pero en vista de cue todos los puentes fueron
calculados con carge Coopexr y su capacidad estd expresade en ese
sistera, debemos conocerlla equivalencia de las cargas actuales~
en Cooper, Para esto se calculan los efectos reales gue producen
las cargas de cue se trata y se comparan con los efectos tedri--
cos de 1la carga Cooper, Fig. No, 2,

En el sistema la traccién de los trenes se rea
lize con 2 tipos de locomotoras diesel eléctricas:s las denomina-
das "B-B" de 2 trucks de 2 ejes y las "C-C" de 2 trucks de 3 - -~
ejes,

De las locomotoras tipo "B-B" las mdés pepadas-
son las DE-27 de 2000 H,P. com 120.3 Ton. métricas ¢ sea 30,08 -
Ton., eje (66.16 miles de libras)., Bstas locomotoras producen 1los
efectos mds desfavorables en claros muy cortos, nenores de 3,96~
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M. (13') (Fig. 3).

De las locomotores tipo “C-C" las DE-32 de - -~
3000 H,P. ¥y 172.73 Ton. métricas son las mds pesadas, concen- ~
trando 28.79 Tom/eje (63.33 miles de libras),

Esta locoxmotora produce efectos equivalentes a
Cooper E-63 para clexros de 1.52 M, (5'), E-60 para claros de ——
4,57 M. (15') y B-55 pare cleros de 15.24 M. (50') (Fig. 4).

Existe en la actumlidad fuerte demeanda para el
movimiento de carros de 100 toneladas de capacidad, desde los -
puertos fronterizos de Nuevo Laredo, Piedras Negras, MNatamoros,

' ciudad Judrez, asi como de puertos merftimos de bd.anzenillo, Tam
pico, Veracruz, Coatzaccalcos, para transportar diferentes pro-
ductos al interior del territorio naciomal, Los8 principales - -
equipos de este capacidad son carros tolvae para transporte de =
&ranos, géndolas parse nineralec y carros tanecue para productoe;
quimicos. El1 peso total de estos carros es de 263.000 libras, o
sea 119.5 Ton. métricas.

Em la figura No, 5 se greficaron los efectos =
que produce un tren de géndolas metaleres serie 86000 de‘loo te
neladas de capacidad, pesc <total cargado de 283.000 Lbs. sobre-
4 ejes; concentracidén por eje de 29,9 Ton, métricas (65,750 - -
Lbs.), longitud entre acopladoras de 13,56 K, (44°'6"); 1,78 K.~
(5'10%) de separacidén entre los ejes de los trucks.

Como se ve en la figura No. 5 los trenes inte-—
gredos con géndolas netaleras producen efectos E-66 para claros
de 1.52 M, (5*') y en claros grandes, los ofectos de estas géndo

las son mayores a los de las loconotoras més pesades.

De la observacidn de las figuras (4) y (5) se-~

puede establecer de una neanera general cue los puentes con capa
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cidad inferior a E-60, dependiendo del tipo y la longitud de —-
las estructuras, quedan ya en condiciones desfavorables para la
operacidn normal de irenes pesados, por 1o que de acuerdo con -
la capacidad de los puentes de una Linea, se establecen las li~
mitaciones correspondientes al equipo, ya sea prohibiendo el —--—
tréfico de equipo pesado o bien fijando drdenes de precaucién -~
con reducciones de la velocidad de trédmsito sobre el puente tan
baja como sea posible, para reducir el impacto que producen los
trenes sobre la estructura, ademds de intercalar equipoipeeado—
con equipo ligero para reducir la densidad de carga,

Los puentes con capacidad E-72 pueden S0por—~
tar con cierta holgura el tipo de cargas rodantes que Se mane--
jan actualmente y audn cargas mayores que posiblemente se presen
ten en el future, dada la tendencia de los fabricantes de equi-~
po, de producir carros y locomotoras cada vez mds pesadas,

>.. PUENTES EXISTENTES.

En el Sistema de Ferrocarriles Nacionales de
kéxico existen 10,019 puentes, con una longitud total de — « ~—
103,677 M. ¥ 16,667 alcantarillas, con longitud de 20,337 K.,
4,898 puentes son de acefo o de concreto y sumen une longitud -
de 57,800 M, o sea 56% de la longitud total de puentes, 5,121 -
puentes son de estructura de maders o de caballetes de¢ madera -
con trabes de rieles onpatinados, suxan una loagitud de 45,877-
M., que representa el 44% de la longitud total de puentes,

Los puentes que tienen capacidad suficiente-
para resistir las cargas actuales son 4,110, de 108 cuflesS — =
2,720 son de acero o de concreto y 1,390 son de madera, LosS - ~
puentes de baja capacidad som 5,309 con una longitud aproximada
de 59,100 K, De modo cue puede decirse cue un 57% de la longi—

tud de los puentes, son de baja capacidad, 4



La capacidad de carga de los puentes en el 8is
teme es muy heterogénem y depende de la época en aue se constru-
yeron las Linees, asf como de su importancia y finalidad; debe—
mos citar por ejemplo que gran parte de 1los puentes en la Linea-~
México-Nuevo Leredo, son capacided B-60, que la capacidad predo-
minante en los puentes de la ruta México~Ciudad Judrez, es E-55,
que entre Irapuato y lianzanillo la carga de disefio fué la E-55 -
que en el tramo Tampico-Torredn la cmepacidad de lo2 puentes en -
general es inferior a E-~50, En la Linea transismica la cepacidad
general de los puentes es 2-40. Las Lfneas Cérdoba-Tierra Blanca
Achotal y Veracruz~Tierra Elanca, fﬁeron construidos con puentes
de capacidad R-37.

Bxisten otras Lineas que eren de via angosta,-
cuyos puentes fueron disefiados para E-35 ¥ que posteriormente ——
fueron ensanchadas refoxzando les puentes, muchos de ellos ema —~-
forma provisional, tal es el caso de los tramos Héxico-Acdmbaro-
Lfnea "N" y México-Veracruz, Linmea "V=",

La capacidad tedrica de los puentes metdlicos-—
puede incrementarse si se considexra que el impacto producido por
las locomotorag diesel eléctricas actuales, €8 menor que el de —
las lbcomotoras de vapor y ocue los puentes fueron disefiados para
este dltime tipo de traccién. El incremento varfa dependiendo —-
del tipo y el claro de las estructuras, por ejemplo, para armadu
ras, este incremento puede estimarse entre un 10% y un 174 (fig.
Ro. €), paéa trabes de alma llena el increnento es de cerca de -
13%. Por otro lade, la capacidad de los puentes disminuye con el
tiempe debido a deagaste, corrosidén y fatiga, de manera que este
decremento dependerd de las condiciones fisicas de cada puente,

En el ceso de los puentes de madera no se tie-
ne en cuenta ningidn factor de incremento de capacidad por el cam
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bio de traccidén de vapor a diesel, y& aue los puentes de madera
se disefilen sin considerar impescto debido a la propiedad de este
material de absorver los efectos dindmicos. En cambio la cepaci
dad sf va decreciendo con el tiempo por ¢l estzdo de deterioro-
de la madera sujeta a la gcci6n destructiva de hongos y otros -

organismos miléfagos.
3.~ TIPOS DE ESTRUCTURAS EXISTENTES,

SUBESTRUCTURAS,

Gran porcenteje de las subestructuras exis-
tentes son a base de caballetes de pilotes de madera., En gene-—-—
ral estos caballetes estan integrados por £ pilotes de madera -
de acuerdo con el proyecto tipo AREA, Los pilotes pueden ser —
hincados en el crmuce del rfo o bidn mpoysdos en zapata de pie-——

zas de madera o de mamposteria.

Exieten también gran centided de subestruc- -
turas con pilas y estribos de tipo gravedad, de memposterfa o -
de concreto ciclépeo, cue en algunos casos estan rematados por-
une coropa de concreto armgdo y en otros com corone de mecposte

rfa o de concreto sim reforzar.

. Bn puentes de grandes cleros y con tirante-
de agus permanente, la subestructura existente es en muchos ca-
sos a base de cilindros de concreto.

Otro tipo de sulbestructuras copsiste en ca-
balletes de metﬂ existentes perticularmente en via&uctos de al
tura considerable.

. Los estribos y las pilas de concreto refoxr
zado asf como los formedos por caballetes de pilotes de concre-
to armado,. datan de fechas mds o menos recientes, posteriores a

la época de construccidén de las Limneas,
12



SUPERESTRUCTURAS,

Los tipos més comumes em les puentes existeam-
tes son los de superestructure metdlica, en claros cortos y me-
dianos; trabes de alma llema formadas con vigas laminadas ¢ - -
secciones armandas con placa de alma y £dngulos como patines uni-
dos con remaches, de paso superior con trabes simplex, duplex o
triplex, o de paso a través com viges principales armadas y tra
vesafios y largueros de vigas armadas ¢ laminadas,

En claros largos superiores de 30 M,, las tra
bes existentes son armadures de paso superior.o de paso infe- -
rior, asegdn la altura de lm rasante respecto del fondo del cau-
ce del rfio que crucen, Bstas armaduras en muchos casos sSon rema
chadas en 1os nudos o bien articulasdas, Los miembros de compre-
s8idén son secciones remachadss, Las armaduras con miembros de —
secciones soldadas son de épocas realmente recientes,

Otro tipo de superestructuras, os el gque estd
formado por largueros de madera o con trabes de rieles empatima
dos pera cubrir claros pequefios no superiores a 5 M,

Los claros salwvados con superestructuras de -
concreto peritenecen a puentes cuya fecha de construccidén es re-
ciente y su capacidad es suficients para resistir los efectos -~
de los trenes con ecuipc pesado.

4.~ PROGRAMA DR REFORZAMIENTO,

Para permitir la operaciénm de trenes con equi
po de alta capacided, sin ninguns restriccidén en las Llneae'qu.
constituyen la red bésica, se viene ejecutando desde principios
de esta Admipnistraciém un programa de elevacién de cgpacidaé de
puentes a Coopexr E-T2 en todos los8 puentes existentes en la ci-
tada red bédsica. La elevacidém de capacidad a E-72 pe efectia en

2 formas: 1) Reforzamiento de la estructura existente, 2) Subs-
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titucién de la estructure por una nueve de capacidad E-72,

Se considera que la saiucidn egencial debe —--—
ser el reforzamiento a fin de aprovechar 1os elementos existen—
tos, écte se realiza siempre y cuando resulte mds econdmico que
1la substitucién, lo eoue depende de la capamcided original de la-
estructure y del estado fisico en cue se encuentre,

S.~ TRABAJOS PREVIOS AL REFCRZAMIENTO,

En todos los casoe en que Se pretende refor—
zar una eetructurs de puente, es necesario efectuar una revi- =
sién de su capacidad actual, Se recurre primeramente a lg CcOfw=
sulta de los planoe corigineles donde se verifica la carge viva-
con que fué diseiiado, en caso de no existir planos es necesario
hacer un levantamiente en campo de las sBecciones y detalles es-
tructurales del puente, con los datos recabados, calcular la cg

pacidad ectual tedrica de la estructure.

Cuando se cuente con los documentos originae-
les de la estructura, es necesario inspeccionerla en el cempo -
para determinar el estado fisico en cue se encuentra y hacer --
las estimaciones de la capacidéad real con aque se puede contar.-
La inspeccidén comprende principalmente la revisién ocular, veri
ficecidén de dimensiones, espesores, desgastes, etc. y en algu--
nos cesos extreccién de muestras para determinacién de propieda

des en laboratorio.

Cumando ya 8e conoce la capacidad real de 1a -
estructura, se procede & la elaboracién del proyecto de refor,a
miento, el aue deberd ser acorde a les caracterfaticas de la es

tructura existente.
6&.—~ HEFORZAMIENTO DE SUPERESTRUCTURAS.

De los casos presentados en nuestro sistema,-

se ha visto gue en general en los puentes cuye estado de conser
14



vacién es satisfactorio, las superestructuras acusan menor caps
cidad cue las subestructures, existiendo muéhoe casos en que 30
lo es necesario efectuar el reforzamiento de las superestructu-
ras; ésto se debe quizd a cue los factores de seguridad que se-
enmplearon al proyectarlas, fuexron mayores, Existen otros casos-
en oue la degradacién de las subestructuras estatel, que no es-
posible su reforzamiento, sino que es necesario substituir las-
subestructuras, como éjemplo 8e tienen los eatribos y pilas de-
mamposteria con pedestales de apoyo de mamposterfe sin corona -
de concreto reforzado, donde por efecto de los trenes unitarios
con equipo de alta capacidad, se inicia el deterioros con apari-
cién de grietas en los pedestales, con la propagecidn al cabo -

de un breve tiempo al cuerpo de pilas y egtribos ¥ deterioro gg
peral de la subestructura, €ste fendmeno se agrava cuando la ci
mentacién por superficie ha sido realizada en suelos cohesives,
ocurriendo asentamientos diferenciales entre las partes de la -
subestructura separades por las grietas,

En algunos casos el reforzamiento de la sub-
estructura consiste Unicamente en recomstruir la coroma. Ls nue
va corona se construye de concreto armado y se proyecta de mane
ra gque cubra tode el cuerpo de la pila o del estribe, de manera
de distribuir las reacciones uniformemente en toda la masa de -
la subestructura.

Otro tipo de reforzamiento de pPilas o estri-
bos ha sido mediante ampliacién de la cimentacién, ya sea por -
superficie o con adicién de pilotes, usdndose atagufas cuando -
los cauces de los rios tienen tirante de agua percanente,

7.~ FACTIBILIDAD DE REFORZAKIENTO DE
SUPERESTRUCTURAS EBTALICAS.

Por las caracteristicas de dursbilidad y de-

versatilidad del acexro, las superestructuras de e=ste material -
15



som las mfs susceptibles de modificar o reforzar, la gran mayo—
rfa de sstructurss meidlicas de puentes fueror comstrufdess por -
Compafifas Norteamericamas usando aceros Bethlehem o Carnegie fa-
bricados de 1900 a 1908, otras estructuras que representan una-
mimorfa son de acere Imglés Fredinham,

Para verificar las caracterfsticas del acero -
ompleado y 1la posibilidad del roforgamiento de las superestructu
ras, usando soldadura, se han efectuado pi'uebas de laboratorio -
con muestres extrafdas de zonas de la estructura donde no afecte
su capacidad, Las muestras se someten a pruebas quimicas y fisi-
cas.

En la mayor parte de los casos ge ha visto --
que ¢l acere de las superestructuras de puentes antiguos existen
tes en ol sistema, o8 soldable y de caracteristicas superiores -
al A-36 con lfmites de fluencia del ordem de 3,500 Kg/em2,

8.~ SISTEMAS DR REPORZAKIENTO DE SUPERESTRUCTURAS
kLETALICAS.

Existen diversos sistemes para el reforgamien
to de superestructursas metdlicasm que dependen fundementalmente -
de las caracterfsticas de 1la estructura por referszar, en partion
lar de la geometria, de la capacidad actual y del +tipo de la es-
tructura,

Entre los métodos usuales, existen los de -~ -
adicién de elementos completos para hacer itrabesjar a la estructu
ra en il tiple, reforsamiento de los miembros de la estructurs,-
subdivisién del clare de trabes, substituciém de partes de baja-
capacidad con aceros de superior calidad, modificacidn del traba
jo estructural com 1a colocacién de cables de presfuerzo.

Pars los tipos de superestructuras més comu--~
nes en nuestro sistema 108 procedimientos que se ham seguido ham
sido coemo sigue: 16



a) Trabes de Alma llena de paso superior,

Para claros pecuefios salvados com trabes for-
madas por una viga laminada bajo cada riel de 1la vfa, o para —
claros de trabes duplex formadss com 4 viguetas laminadas o - -
bien para trabes triplex el reforzamiento se ha efectuado ya ——
sea aunentando el nimero de viguetas, convirtiende las trabes -
simplex en duplex o las duplex en triplex y ligando todas las -~
viguetas nédiante diafragmas soldados, o atornillados, o biem -
reforzando cadza viga con cubreplacas soldadas que pueden ser in
dividuales o colocarse para cubrir todos los patines de las vi-
gae en caso de trabes miltiples,

En el caso &e trabes de vigas laminadas, se —
ha visto cue en general el reforzamiento .necesario debe ser por
flexidn y no por cortante.

Cuando las trabes son armadas con placa de —-
alma y patines de dngulos ligedos con remaches, los reforzamieg.
tos se efectian como en el caso anterior, pero en este tipo de-~
4trabes cuando =on simplex muchaes veces es necesario reforzar —-
las almas para proporcionar suficiente ecapacidad al corténte, -
eato se logra con la adicidén de placas adosadas al alma en la -
zona préxima & los apoyos o bien colocar mayor nvmero de atiesa
dpres verticales en esa zona. lLos atiesadores pueden ser a base
de placas soldadas al alma o tien 4dngulos que se sueldan 0 que-—
se remachan contra la placa Qe alma, LA conexién de 1las cubre——
Placas en ocasiones se efectden con soldadura cuando se trata -
de ajiadir una cubreplaca a uns viga cue solo tiene dngulos como
patines o con remaches cuando se tiene que afladir otra cubrepla

ca 2 la seccidén original gue ya cuenta com una o con varias,

En trabes de alma llena ocue salvan grandes-
claros, algunas veces se ha elevado la capacidad de 1la estructu

17



~
ra mediante la construccidéam de un apoyo intermedio, esta pila ——
puede ser de concreto o um caballete metdlico y en forma provi—-
sional un caballete de madera. Esta solucidén es posible en cau--
ces poco profundos y sin corriente de agua importante,

b) Trabes de Alma llena de paso a través,

En estos cases ¢l reforgamiento de les vigas -
laterales o vigas maestras se efectin genermlments con cubrepla-
cas para flexidén y atiesadores para cortante.

E]l sistema de piso o sea loa largueros que de-—
hecho constituyen pequefioa puentes individuales, se refuerzan co
mo en el caso de las trabes de alme llena, cuando la capacidad -
de estos largueros o8 muy baja del orden de B-30, el procedimieg
40 seguido es colocar travesafios o piezas de puente al centro de
cada claro de largueros con objeto de que se eleve la capacided-
de la estructurs.

Kl reforzamiento de las piegzas de puente se —
efectian con la adicidén de cubreplacas y atiesadores.

El reforzamiento de las conexiones entre lar—
gueros y piezas do puente y vigas maestras se puede lograr colo-
cando tornillos de alta resistencia en veg de 108 remaches 0 = =
bien haciendo la conexién soldada sin tomar en cuenta el trabaje

de los remaches,
¢) Ammaduras de paso superior,

El tipo c¢ldsico de armaduras de paso superior-
usadas en nuestra red, consta de 2 armaduras por claro, uanidas -
Por un sistema de contraventeo transversal y otro de contravem—-—
teo horizontal; la separacidém de las 2 armaduras varfa entre 3 M
¥ 5 M. segin 1la longitud del claro, loe claros van desde 30 M, a
90 X, En aigunos casos las armaduras estdn provistas de un siste

ma de piso, travesafios y largueros y en otros casos el durmien-
18



+te de la via apoya directamente sobre la cuerda superior de 1aa-_-
armaduras, careciendo de sistema de piso. Los 2 tipos de cone- -
xién de los nudos som articulacién mediante pasador o biem rema-
chado de 1lo0s miembros por medio de placas de nudo.

Al efectuar la revisidm de la capacidad de ——
las armaduras se ha visto que no todos los miembros resultan con
la misma capacidad, sino que en ocasiones s0l0o es pecesario re——
forzar algunos, conservando los demds en su estado origimal, lo-
mismo acontece con las conexiones. En este case la solucién més-
econdmica es efectuar el reforzamiento de los miembros débiles -
incrementando su seccidén bara'que pueda tomar el efecto que le -
imprimirfa la carga vive B-72.

Cuando la capacidad de los miembros y sus cong
xiones es més o menos uniforme y existe la mecesidad de reforzar
todo el conjunto, el trabajo se puede realizar agregando placas-
tanto a los miembros de comprensidén, como & 10s miembros de ten-
-s16n, buscando distribuir el drea de acero lo més alejada posi-—-
ble del centroide en los miembros de comprensién para aumentar -~
la rigidez y reducir la relacidn de esbeltez.

Para agmaduras con niembros de capacidad uni-—-
forme de E-48 en adelante el reforzaniento que se ha visto mds -
ventajoso es mediante la colocacién de una 3ra. armadura el cen-—
tro de las 2 existentes, esto es particularmente conveniente — -
cuando se trata de armeduras articuladas donde el reforzaniento-
de los miembros de tensidén coastituidas por barras de ojo rqsul-
ta problemdtico.

Cuando se agrega une 3ra. armedura, se debe -
buscar que este armadura sea acorde con las existentes, que ten~
g2 une rigidez senrejante para que las déforzaciones bajo la car-
ga sean similares, aoué tengd igual numero de tableros para poder
disponer las conexiones adecuadas entre las 3 armaduras; se debe
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poner especial atencidn a que las tres armaduras queden perfec-—
tanente conectadas entre sf mediante diafragmas o contraventeos
transversales, a fin de que la Qistribucién de la carga se hage
lo mds uniformenente posible.

Para armaduras con capacidad de conjunto me-
nores aue E-48 pero mayores que B-36, se debe bysScar el reforza
miento cor la adicién de 2 armaduras adosadas por el exterior a
las 2 existentes conectadas rfgidamente para ocue la Adistribu- -

cidén de la carga sea uniforme.

El nontaje de las nuevas crmaduras se puede-
hacer miembro 2 miembro y soportando estos miembros en las arme
-duras existentes, aprovechando los intervalos en el paso de 108
trenes, ya que estos reforzacientos se realizan sin interrumpir
el trédfico, o bien el montaje se puede hacer em una sSola opera-
cién, armando y conectando con antelacién la armadura adicional
afuera del puente. El primer método de montaje tiene la ventaja
de gue no recuiere grdas de gran capacidad y los sistemasz de --
contraventeo no se tienen prédcticamente que eliminar y volver a
instalar coro sucede en el montaje de la armedura ya conectada,
Cuzndo el nontaje de la nueva armedura se resliza en una sola -
operacidn, dado a cue el peso por nanejar es grande, se debe de
planear la operacién efectuando trabajos previos como Son remo-
cidn de contraventeos y elemnentos cue Se encuentrem entre las 2
armaduras y colocacidén provisional de nuevos cortraventeos atog
nillados que se pueden retirar -y volver a. colocar répidénente.—
Este tipo de montaje estd indicado cuando las armaduras origina

les8 no tienen sistema de piso.

En algunas armaduras articuladas, cuando la
capacidad de los pernos de nudo es baja, se puede lograr incre--
mnentar la capacidad de la estructura cambiando los pernosa, colo-

cando nuevos pasadorea de acero alta resistencia, conservando el
20



mispo didrnetro para no alterer los didmetros de los agujerocs de--
las barras)de ojo y demds niembros que concurren a un nudo, Al -
efectuar gbtos trabajos, es necesario soportar el sistema de pi-
30 sobre ovra falsa para no interrunpir el trdfico de trenes so-~
tre el puente que se estd reforzando, ya gue la operacidén de ex-
traccién de l1os pernos antiguos es lenta debido a la existencia-
de acinturamientos causados por el roce de las barras de ojo y -
Placas que concurrea en el nudo; em ocasiones ha sido necesario-
cortar los pernos antiguos con soplete yAsacarlos a pedazos, Pa-
ra lograr cue la coincidencia de los agujeros de los miembroa ~-
que concurren a2l nudo se manténga al retirar el perno antiguo, -~
es necesario ligar todos los miembros provisionslmente pbr medio

de placas soldadas o atornilladas.
d) Armaduras de paso inferior.

Bate tipo de armaduras es muy usual en nuestro
sistema, principalnente en.las lineas cercanas a las costas don-
de los cauces de 1los rfos son extendidos y requieren trabes cuya
altura del patin inferior al hongo del riel de la vi{a mea 10 me-
nor posible, Se tienen dos tipos de comexidén en los nudos, rema-

chedas y articuladasa.

Las triangulaciones médas frecuentes son le Pratt
¥y la Warren con longitud de tableros de 6 M. a 9 M. y claros de~
armaduras de 30 k. a 90 M.

Cuando se hace la revisida de la cépacidad en—
gabinete de este tipo de estructuras, se encuentra que en gene—-
ral la capacidad de los niembros es distinta de unos respecto a-
otros, en armaduras remachadas se ha visto que muchas vocia 108~
mienbros mds débiles son los tornapuntas y las cuerdas superio—
res; en srmaduras articuladas generalmente tienen menor capaci-—-
dad las cuerdas inferiores y las primeras diagonales.
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El método de reforzamiento generalmente usa-
dc.pars estas armeduras consiste en aumentar la capacidad de eca
da miembro, mediante la adicidn de places. En general, se busca
que con €l acero gue se agrega a cada riembro se forme una sec-—
cién cerrada tipo cajén, dado que esta seccidn es muy resisten-
te a la corrosiém, ya ocue se cierra herméticariente, no permite-
la entrada de aire y ademds no presenta salientes o alas que --—
puedan ser fdcil ataqgue de la corrosidn, ni ofrece concavidades
donde se acumule la humedad. Se ha observado ocue las estructu--
ras méds dafiadas por corrosidn, son las que presentan alas de 4dn
gulos o canales descubiertas, asfi como los miembros con celo- -
sfas. Por ejemplo, los elementos cue mds rdpidanente se corroen
en armaduras de paso inferior, suelen ser los portales formedos
por cuadriculas de dngulos y los contraventeos superiores cons-—
tituidos por 4dngulos ya sea individuamles o pares de dngulos es-
palda con espalda. También representan zones de corrosidn acele
rada 1las cuerdas inferiores cuando la seccidn es H armada con -
4dngulos, por propiciar la acumulacidén de huredad y basura en --

las partes céncavas,

=~ tambidn deseable la seccidn ¢ajén para -
los riembros de armaduras desde el punto de vista estructural,-
ya gue dsta tieme mayor momento de inercia en ambos sentidos y--
gren radio de giro, logréndose miembros de nenor relacidn de es

Leltez aque con cotro tipo de secciones,

Les cuerdas superiores y 1os tornapuntas de
las armaduras generalpenite estan ccnstituidos por 2 canzles es-
palda con espealéda, una placa corrida rexazachada = lor patines su
periores de los canales y un sistema de celozias reuncheda o —-
los patines inferiores, en occasiones cuando el reralte de 12 -

seccibn es mayor de 38cm. las cusles son armadas con dngulos y-



2laca de =lma,., Le forme como se refuerzen estas piezas de com—--
oresidn es eliminendo la celosfe y soldando une placa corrida -
a lo= patines inferiores de los canales para cerrar la seccidn,
el espesor de esta placa estd determinado por el cdlculo paxra -
que €l miembro resulte de capacidad E-72,

los postes y diagoneles en muches armaduras re
machadas estdn formados por 2 canales con los patines hacia = =
adentro, unidos con celosfa, en estos miembros las secciones se
convierten er. cajén eliminando 1la celosfa y colocando placa co-
rrida soldada a los canales, :

In las secciones de forma H armadas con dngu--
los, 1la secciédn se refuerze colocando 2_placaa soldadas a lo08 -
extremos de los dngulos, cerrando tambidn la seccidn,

Los largueros y las piezes de puente del siste
ma de piso se refuerzan con cubreplacas soldadas a los patines-
o bién con =tiesadores o placas adosadas al alma segin el caso-
de fzlta de capacided a flexidén o cortante.

Parz cue el reforzamiento de este tipo de tra-
bes sea completo, se substituyen los viejos portales formados -
de celos{as, por secciones tubulares cajén con ménsulas que co-

nectan a Te armedurs y cue dan mds rigidez al conjunto.

Tarbién los contraventeos de dngulos se cam— -
bian por secciones tubulareg, reduciendo asf la relacién de es-
beltez cue en muchas srmeduras antiguas no cumple la condiecidn-
de ser nenor de 120 para miemtros de contraventeosz a compresidn

0 200 para mierbros de contraventeo a tensién,

Los nudos de las armaduras se refuerzan tam-— -
bién mediante cordones de soldadura alrededor de las placas de-
unidn y se agregan placas para cerrar herméticamente cada nudo-~
evitando que penetre aire y humedad, o animelea gue aceleren ~=
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la corrosidn de la estructure,

Como el reforzeniento se lleva a cabe en puen
tes con trdfico normal de trenes, la substitucidn de celosfas -
por placa debe ser gradusl, punteendo con soldadure las placas—
inmediatamente después de colocadas evitando debilitar los miem
bros a compresidn. La eliminmacidn de portales tembién debe ser-
paulatina con la sutstitucidédn inmediata de los elementos nuevos

Con este tipo Qe reforzamientos se logra tem-—
bién mejorar el aspecto de las antiguas armaduras cergadas de -
celosfes, convirtiéndolas en armadures méds robustas y simples ~

de spariencia moderna.

En algunos casos de reforzamiento de armadues
ras de 52 ). de claro comn capacidad originsl E-=45 en promedio,-
el porcenteje del acero nuevo agregedo para obtener una estruc-
ture E-72, ha sido del ordem de 28% en relacidn con el peso ori
gingl de la estructura. '

Cunndo es factible el reforzemienio de armadu
ras, su costo resulta bastante menor del oue representerfa la -
substitucién por una armadura nueva, ya aoue el peso del ncero -
agregedo es generalmente nenos de la tercera parts del de una =
nueva estructurge; no recuiere obra falsa ocue cuando se trate de
un cauce ecrofundo encarece mucho l2 obra, no eriste costo dc =-—
montaje oue giempre sigmnifica un cergo elevado cuando se trata-
de substituwir una armadura, Por otro ledo no reguiere inferrug
cidn de trdfico, ya ocue todo 2l trabajo sSe honce con el trdfico-
normal de trenes, en el cnso de substitucién de estructuras pue

de haber interrupciones inportantes del tréfico,
Y.« ASPECIU3 A CONSIDERAR PARA EL PROYECTO DE REFGRZAL IENTOS.

Cuando se efectdan reforzamientos agregando —--

acero = las secciones originales, se debe »rocurar su coloca- -
24



2idn de tal manera que contribuya a balancear las secciones,

evitando en.lo- rosible excentricidades.
o .1 metal adicionado se considerarid efectivo

gararcoman.ééfueréds proéucidos por carga viva y no vor carga
muertéi‘é ﬁghﬁs'de‘Que mediante algiin método se eliminen
cemhoraimehnéwlos arectPs de la carga muerta, por ejemplo,
soportando la estructura con obra falsa, el peso propic del
aceroc adicionado.

Je deverd analizar la estabiliaad de la
estructura y los esiuerzos a cue queda sometido cada miembro
a2l cambiar las condiciones originales, por ejemnlo, al
s1liminAr momentdnsamente celosias, teniendo presente gue el
trdfico de trenes no se debe interrumpir.

sn geuneral, las soldaduras y los remaches se
consicera que no actiuan juntos, sino gue cada sistema Gebe
ser capaz de resistir toda la fuerza que se presente =n un

miembro o en una conexidn.




10.- ARGLLZLIC EX FAVOR DEL <k PLEO Dol CONCRELU
+SPORSADO ER LA CONSTRUCCICE Ds FUENTES.

La razdn fundamental para emplear el coacreto
presforzado, es la economia. =sta economia se origina en un
mayor aprovechsmiento de los materiales enmpleados: el acero
y el concreto.

El concreto presiorzado no se presenta como el mejor
sistema de construccién. Pero dentro de este campo, si
compite con ventaja con los durds sistemas ( concreto
armado cortin ¥y a2cero estructural).

Este reflexionar, para airsciar las vrincipales

venta ja= del concreto presforz2do, en que las dinensiones
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de una viga de concreto srmade comin, generalmente quedan detexr
minadas por la temsidn disgonmal, lo que exige secciones robus—
tas cerca de los apoyos. Sin embargo s0lo una parte de la sec——
oilén transversal de las viéas trebaja en la zong de momento — -
flexionante ndximo (se supone uns viga librecente mpoyada en --
pug extremos), En efecto, de la fibra neutfa hacia abajo, el -~
concreto gravite indtilneate sobre la trabe., Bste defecto de te
nexr ung carga nuerta excesiva gue proviene de una parte de la -
trabe que no trataja, se gcentﬂa a medida que el claro salvado-
oo mnds grande,

Por otra parte, em la actuelidad es posible obte-
ner econdémicanente concretos de alta reesistencia (300 a 500 Kg/
cmz). Pero con el concreto armado comin, esta ventaja no puede-
aprovecharse integranente en los disefios comunes, porque al dis
minufr la seccidn devlas trabes aumenta desproporcionadamente -
la cahtidad de ancero de retu&rzo necesaria, lo cue hece antieco

néuico el proyecte.
En cambio con el concreto presforzado se logra lo

siguiente:

A.~ Que toda 1la seccidén de la trsbe trabaje, Nin-

guna parte de la seccidr gravita imitilmente,

B.-= El acero empleado trebaje en un rendimieanto -

altisimo,., El esfuerzc de trabajo de este ace-
27



ro, en disefios conservadores, es de un sesenta
por ciento del esfuerzc de ruptura. Adviédrtase
cue el aceroc de refuerzo del conereto armado -
comdin trabaja solo al treinta por ciento del -

esfuerzo de ruptura.

Se reduce el peso propio de la estructurs con-
asiderablemente, con relacién al peso de une es

tructura de concreto armado comin.

Se puede hacer el pontaje eliminando la obra -

falsa, como si se tratara de acero estructural

DPa la posibilidad de substituir, modificer o -.

Aampliar las estructuras sin interrupcién del -

Po-

servicio ventaja principalfsime tratandose de-—

puentes.

El costo de conservaciém de las obras compara-
do con el de estructuras de acero, se reduce -

considerablenente.

11.~- FOGHRA GOULO SE ANALIZARA EL PROBLENA.

Se tomard el caso especifico del puente - ~ ——

2-964+00, cuya obra provisional aparece en el plano No,

1a obra definitiva se estudiard con un catallete intermedio y —=

dos extremos para

epoyar dos trabes de concreto presforzado de -

28



13.00 K, de longitud, haciéndolo con pilotes ocimgonales colocs
dos en "“V©, .
12 .= ESYUDICE DE CANPO;

La Seccién de Puentes, dependiente del Depar
tamento de Via y Estructuras de los Perrocarriles Nacionales de
México, es la encargada de la conservaciéan de los puentes y - ;
obras de arte existentes en el sistema y del proyecto, construc

cidn y/0 supervisidén de las estructuras nuevas,

La Empresa generalnente no destina partida -
para invertirse en estudios de caxpo, razdén por la cual, ¢l In-
genieroc que proyecta una obra nueve, o podificaciones a las ac-
tuales, tiene que valerse de sus conocimientos prdcticos y, so-

bre todo, debe basarse eam experiencias anteriores,

Besta decir, que para la realizacidn de estu
dios geolégicos, uUnicanente se tiene una mdquine perforadora de
sondeos con la cual es iﬁposible cubrir todas las obras en pro-
yecto dada la amplitud del sistema ferroviario, menos adn, po~—
drfa hablarse de coantar con laboratorio de meednic; de suelos-

o laboratorios de materiales,

Como consecuencias de lo anterior, el Ingenie
ro de campo, que es el que en ltima instancia, resuslive 1los —
problemas inherentes & la realizacidén de un proyecto determina-

do, s8¢ ve precisado a obrar con su mejor criterie para lograr -
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tal fLin.,
Mencionaré Unicamente los aspectos mds impor-

tantes para el presente trabajo.
13.,~ ELECCION DEL CRUCE.

La eleccidén del cruce queda gobernada por la-
situacidn actual de la via férrea, salvo excepciones en gue se -
ba modificedo el trazo de la via para nejorar sus alineamientos-—

vertical y horizontal,
14.- ESTUDIOS T0S0GRAFICOS E HIDRAULICOS.

No se realigaron, sin embergo, puede decirse-
que las obras definitivas que serdn construfdas tendrdn un fune-'
cionamiento hidrdulico satisfactorio, tal afirmacidn la formulo-
tomando en consideracidén el comportaniento de las obras prévis;g
nales existentes.

15,- ESTUDIOS GEOTECNICOS.

Poxr ias razones expuestas tan.poco se llevaron
a cabo, temiendo como resultado incertidumbre respecto a la cota
hasta donde debem apoyarse 1os pilotes y de le resistencia real-
del terrenc param cada caso en particular. Citaré como ejemplo 1o
ocurrido en el puente Z-96+000 en el cunl ya fue aplicado el pro
yeeto. Se habfa calculado que la capacidad de carga por pilote -

serfa de unes 69 toneladas y al realizerse el hincado se observéd
30



que la capacidad real fué de 42 toneladas por lo cual hube de-~
disefilarse un cellar que rodeara a los 5 pilotes que forman el-
caballete con el propésito de absorber la carga excedente ¥y lo
grar un me jor funcionamiento de conjunto por parte de los pilo

tes, en caso de presentarse algin asentamiento diferencial.
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cdlculo de caballete extremo en "V" invertida,
para apoyar una trabe presforzade de 13,00 kts, de longitud to-—-
tal, con cubeta balastada.
o8 pilotes que se empleardn serdn de seccidn-
octogonal de concreto presforzado, conforme al plano No. 1.
Iiongitud de la trabe = 12,50 k.= 41,01* c.a.c.
de apoyos.
T.~ Peso propio de la trabe.
Acerc de refuerzo, — - — - - 296.20x4 = 1184.8 Kg. 1.187T0N
Acerc de presfuerzo., - -~ ~ — 297.00x4 = 1188.0 Kg. 1.1970N

Acero de refzo.del Gda.Balasto78.80x2 = 157.6 Kg. = Q.16TON

Concreto simple. -~ - — -~ (1.215%4+40.624%2)2.4 Eg. =14.66TON
; 17.19T0N

ft

C.ioM
0.30M

0.60 M

.

IX.~ Balasto.

366

Pvm 1.92 TONS/I3 peso volumétrico del balasto en seccidn re
glamentaria de via en tangente, cada metro linesal de‘via _—
lleva 1 I3 de balasto.
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IXl.-~ Durnientes:
Se.considerardn 2 piezas por cade metro lineel de vfa, con
un peso por pieza de 105 Kg. previendo que alguno de los -
¢asos existan durmientes de concreto,

.. 2 x 0,105 = 0.21 TONS/M.

IV.~ Vfa y Accesorios:
138 Tons/Km, dato tomado del manual Monterrey con riel 'y -
accesorios de 112.3 Lbs/Yda.

. . 0.14 TONS/E.
Carga nuerta total,
Ckw 1.32+42.1140,2140.14= 3.78 TONS/M.

Reaceidén por carge muerta.
Re = CE X L = 2.28 X 12350 = 23.63 TONS.
o 2 2

Andlisie de la carga movil,
La condicidén para gue se produzca la mdxima reacc16n sobre

el caballete extremo, e£ colocando un eje motriz en el eje de -~
apoyos del propio caballete como Se muestra en el siguiente dia-

o
o
. -4
[ - . 9; J 7.5’ . B K
_ R
. 2
41.01 |

grama:
@

72
72
72

6.8

~————46.8
m\
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o
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«
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ZIB-=O.

. . R‘ x 41.01°'= 72x41.01+472x36.01+72x31 ,01+72%26 .01 +46.8%x17 .01+
46.8x1,2,01+46,8%6,01446,8x1.01,

RAB 276.46 KIPS = 125.51 TONS.

Esta reaccidn tanbién puede ser calculeda em——
pleendo la tabla ™ LE FAX ™ No, 11=26 cono a continuacidn se ha—
ce a modo de comprobacién del chlculo de la reaccidn mfxima por-
carga mévil,

Para 42°' = 117.3 KIPS/CARRIL

Para 41° 115.2 KIPS/CARRIL

Para 1' = 2.80 KIPS/CARRIL

Para 0,0l= 2,80x0.01 = 0.03 KIPS/CARRIL

Para 41,01*' = 115.2+0,03 = 115,23 KIPS/CARRIL

Como esta tabla estd calculada para una carga-
Cooper E-60 y en nuestro cdlculo la recueripos para Cooper B-72,
) 115%.23 x 2 x 1,.2= 276,55 KIPS = 125.55 TONS.=
Revw,
Se multiplicé por dos para obtener la reaceidn

por puente,
Como se ve el resultado obténido es muy prdéxi-

mo al calculado sin ayuda de la tabla, para efectos de nuestro -
cdlculo tomaremos el mayor,

Fuerzas horizontales longitudinales.
Bspecificacidn 8-2-5-7 del Manual del Area.

a) La fuerza longitudinal por tren serd tonada como el 15% de 1z
carga viva sin impacto.

b) Cuando los rieles son continuos (juntas soldadzs) atreves de-
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todo el puente entre ejes de apoyos, la fuerza longitudinal -
efectiva se tomerd como L/1200 veces ia fuerza especificada -
en a) pero sin que el valor de I/1200 exeda de 0.80.

. OV= 72x4 + 4%X46.8= 4.75 KIPS= 215.74 TONS.

L = 41,01 = 0.03
‘1206 1200 -

Entonces, la fuerza horizontal longitudinal

valdréd.

Phl= 0.03 x 0.15 x 215.74= 0.97 TONS.

Esta fuerza estard apliceda a 8 pies arriba -~
del hongo del riel, por tanto, el brazo dp palanca respecto al -
punto de interseccidén de los ejes de pilotes sexd,

0.4940.05+0.15+2,44= 3,13 m,

Fuerzas horizontales transversales.

Puerzas de viento, )
Especificacién 8-~2-5 del Manual A.R.E.A. serd

de 30 Lbs/ft2 en la superestructura, aplicada en su centro de —
gravedad y de 300 Lbs/ft sobre la carga mdévil, aplicada @ 8 ft =

arriba del hongo del riel,
Peralte de las trabes, incluyendo guarda ba-—-
lasto = 3.,28°.
.+ Vne= 30 Lbs/ft2= 30 x 4.89= 0.15 TONS/M°.
Area expuesta 1.00 x 13.00= 13,00 .2' ‘
Intensidad: 0,15x13,00= 1,95 TONS., ‘entre dos
porque el caballete central toma la mitad. ' '

Vvns= 0,98 TONS,

¥y sobre la carga viva,
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vev= 200x21.32= 6396 Lba= 2,903 TOKS.
Tembién ge tomd la mitad por la razdn anterior.

Empujes de tierras

- Se erpleard la férmula deducida de le teorfa —-
RANKINE-COUIOKEB para suelos friccionentes, muroc de respaldo ver
tical sin friccidn entre el muroc y relleno. El erpuje activo val

dré.
a) Sin sobrecar: z.

» 2
Bt= 1 Sl—sengz'fu er la cue

2 (1+seng)
Y=1.6 TONS/M3 peso volumétrico del relleno.
f= 33°42' dngulo de reposo del meterial.
H= Altura del muro. '

« » 8i llameros KA a2l coeficiente de empuje activo.

Ka= (1) (l-seng)= (1)(1-0.55)_
("27) (fvseng) (2)(1+0.55) C-145.

‘Ete 0.145x1.6x2.05= 0.97 TOLS/k.
¥y en toda la dimensién del respaldo
Bt= 0,97 x 4.10= 4,19 TCHS,

Brazo= 2.05 = C.68 m.
3

b) Cor tobrecargzs mdxima, por cargs viva. o

Etse Yu(u+2H).

cv. A

Donde H' es la oltura de la sotreczrga.
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, 551,10 M

LINEA DE ' EOSIE 125 M
INFLUENCIA™ o S :

- 0.80 M

+

La inclinacidén de las 1fneas de fluencia de una-

masa de suelo friccionante sujeta a empuje zctivo £e presenta a-

450= £ lpv_—c;

st e

« + S0°-(45° + )= 90°-(45° + 33°421)=28°10"
. 2

Distanciae longitudinal del &rea de sobre carga.
Se I'tg 28°10°.

e s 8= 2,05 x 0,53 = 1,10 K,
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Para obtener la distancia transversal del 4rea de gobrecarga el-
A.R.B.A. Especificada en el Art. 8-2-3.3 “La carga viva para una
via simple actuando sobre la superficie superior de una estructu
ra con cubeta balastada o bajo rellemnos podrd ser tomzda con ,na
distribueidn lateral uniforme sobre un ancho igusl a la longitud
del durmiente de via mds el espesor del balasto y relleno de ba-~
Jo del fondo del durrdiente, limitado solamente por la extensién-
de la estructura*.
Longitud del durmiente = 8' = 2,44 m,

e o Distancia tranaversal = 2.44 + 2,05 = 4.49,
Y el drea de transmisidén de la cargza serd

Ax 1010 X 4.49 = 4.94 mz.

La altura de sobre-carge se determina con lz expreeidn siguiente

w
L ]
H'w~ 7& en la cual A
W= Carga viva actuando en la distanciae 1ongitudinal,
Y= Peso voluméirico del material de relleno.

A= drea de sobrecarga,

HY'= = 4.14 nm.

12
2.2 x 1.6x4.94
¥y el empuje valdrd:

Btsccv= 0.145x1.6x2.05(2.05+214.14)= 4,91 TON/I.

Brozo= H243HH® = 2.0843x2,05x4.14= 29,66 = 10.96 K.
3(H+2H") 3(2,05+42x4.14) 30.99

Actuando sobre todo el respaldo.

Btscch 4.91 x 5,60 = 27.50 TONS.
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1-80 M Q.25 ™M

r . 1.25 M
27,50 TONS )

0.80 M

140 M

Determinemos ahora 108 pesos muertos del cabe—
zel, diafregme y falsos eleros, suponiendo para éstos dimensio—-—
nes,

Cabezal,

Pc= (1.,40x%0.80x6.10)2.40 = 16.40 TONS,

Brazo respecto al eje del caballete = 0,0 M,
DIAFRAGMA :

Pd= 0.25x1.35%6.10= 2,06=0.29= 1,77x2.4= 4.25-
3.36:0‘25x°035= 2.29 NNS.

Brazo= 0,125+0.05+0.25= ~0.425 M.

Aunque el diafragme, en la realidad, tiene un-—
resaque para darle continuidad a la via, para efectos de cdlculo
lo supondremos como si no 1o tuviese.



FALSOS ALEROS

8

\-*‘A 3
(3
0.90 {b)
! I
! X .+
2y
BRAZO v
_ d-(b‘oZB)
%= 3(be by)
Pa-10.90+2.05)1.80 ¥ 0.25 X 2.4 = .59 TONS
Alero 2 3.13 TONS LOS 2 ALEROS.

BRAZO =-1-80( 2.05 +1-803.
3(2.05.0.90)

2.06 M

Z 0.78 -« 0.25 .+ 0.30--1.33 M.
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Resumen de cargas,

A - Verticales,

S e e Wt mt B m S e @ e B Bee S e e e

S0 Ba G g e e e W WO W0 Mo B LS B4 e e B it B e e Ay B e e e ame W e e i e me

SIL.BOTO i CARGAS (TONS) ;BRAZ0 RESPECTO AL; MONENTO
: :EJE DEL CABALLBTB: (TONS ~ m )

i i (m) 1

i L i
Rem ; 23.63 ; 0.0 f 0.0
Rcv i 125.51 i 0.0 i 0.0
Pe : 16,40 : 0.0 ; 0.0
Pa i 4.25 1 - 0.425 i = 1l.81
Pa i 3.19 | _-1.33 i ~ 4.24
SUKAS | 172.98 H , | - 6.05
B, Horizontalé;s 1ongitudinelea:con empuje de tie%raa sin

i sobrecargay i i
: Fhl ; 0.97 : + 2,78 : 2.95
i Et i 4.1S i— 0,91 i = 5,11
; " SunAS Posas : i-2ae
i C.= Horizontalgs longitudinmles;con empuje de tieyras con
: sobreca.rga:mﬁxima por csrga}viva. : : .
; Fnl i 0.¢7 i o+ 3.13 H 3.04
i Btse i 27.50 i~ o.69 i- 16.50
i SUMAS i 28.47 i i 13,46

; ;D.- Horizontalea'.;tranavereales. ;
P vne i o.o8 i - 0.6 i~ o0.16
i Vnev A 2.9 i 3.13 i 9,08
o SUKAS 3.88 8.92
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siguientesn:

Se analizardn las dos combinaciores de carga -

I.~

T II.-

'Caso ITem

Cargas verticales mostradas en el cuadro -
(A) peso propio de los pilotes y fuerzas =
horizontales longitudinsles con empuje de-
tierras £in soltrecarga mostradas en el cua
dro (B). i
Cargas verticrles nosiradas en el cuadro -
(A), peso prorio de los pilotes y fuerzas-
horizontales longitudinalies con eumpuje de=
tierras con sobrecargas médxins por carga -
viva mostrédas en el cuadro (C) dada la —-
gran estabilidad del caztallete en el seati
do transversal nc sSe anzalizard parz una -=
conmbinacidén de cargas que incluya a 188 ==
fuerzas horizontales transversales,

Se supondrd gque el caballete tendrd 10 pi-
lotes de concreto presforzado, seccién oc-
togonal, de 12 m. de longitud cada uno de-~
los cuales tienen un peso de:

Pp= peso propio de pilotes,

Area de concreto del pilote, seccidén trang
versal= 1005 cmz.

Peso por netro lineal 0,10x1.,0x2,4= 0,24 -

TONS.
Pp= 0,24 x 12 x 10= 28,8 7ONS,

Pvt Pp= 172,98 + 28,8= 201,78 TONS.
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Fv-201.7 8

CY¥=9.46
SENCY = 0.1644
COSCY = 0.9864

Fy ' FV,

Tosicidn de 1la resultante de las cargas.

e= Y bh=dBiv=s =2,16 + 6,05 = 1,84 cms.
ZFv 2,12 .

recticamente 8e puede considerer que cae en' el =
eje del caballete, por lo cue, en un pértico triangular sometido-
a esta condicidén de carga carece de momentos flexionantes y las -
reacciones de los apoyos serdn colineales 2 los ejes ae los pilo-
tes, pudiéndolas obtener a partir de las ecuacionee de equilibrioc

oue proporciona la estatica.
YFv= 0

—PV+PV1+PV2 = 0 - 1

YFh= 0 ‘ ' ' un



2
Pero Fv1= EN cos (Y
Pv2= 22 cos
!!!1': Rl sen q
FH2= 82 sen &

Sustituyendo en (1) y (2)
-Pv + (Rl + Hz) cos f= 0 ~me——= 1

FH + (31'32),86na=0 ------- 2

Sumando ambas ecuaciones y resolviendo para th'y,' ‘R,

R= L ( E__ __FH _)

1 2 cos ¥ sen(Y
Fv

R2= o8 o a8,

y obteniendo valores numéricos para el caso .I

Ll 20078 _ _5.16 \ _ o oo mons
Ry= 2~ (GT5Bes G.io44) = Be.53 TONs,
201.78 _ PONS
Rp= Gogpii’ — B6.5y = 117.47 TONS.

¥ para el caso II.

i S _201.78 __ _28.47 _ I
Bi= % (375864 28l ) = 15.70 roNs.

R = 201.78 15 .70

= 0.9%ca = 188.86 TONS.
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Como se vé el casn 11 es mds desfavorables por lo que
lo considerarerios para fines de obtener el nlimero de pilotes

necesarios en el caballete.
En el segunio caso la resultante se encuentra

situaia a

. = 13.46 4+ 6.05
e = 555 = 3.50 Cm,

o5 pilotes del caballete transmitirdn las cargas al
térr%nq wor trieccién y por apoyo direcio. Recurriendo a la %abla
xo.‘LO 5e1 iibro Poundations Of Estruciures de Clarence W.
Dunhan se estimaron los slguientes valores de trabajo:

20 TONS. INGLESAS

15 TONS. INGLES3AS
45 TONS. INGLESAS

Por punta

]

Tor friceién

40860 Kgs. = 40.86 TONS.

188.86
40.86

Se vé que el nimern supussto de pilotes es correcto

]

45 x 2000 x 0.454

Nimero de pilotes = 4.62 5.00

puesto que para absorber la reaccién en la line= delantera son

necesarios 5 piiotes, por tanto, se colocarin las 2 lfneas de

pliotes en "V* invertida con 5 piliotes cada una.

Podemos realizar una sencilla revisién en lo que se

refiere al trabajo por friccidén del pilote.

1226 Cm
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Area laterals= 17.6x10x100= 17,600cm>=1,76 M>/NL

De los resultados obtenidos en el hincado de pi
lotes de madera de 16" de didmetro en la obra provisiopal, Se - -
obtuvo una penetracidn de 7.00 M., en la table aparecide en la -
obra citada anteriormente, 'su autor presenta valores perrisibdles
aproximados de friceidn superficial en pilotes.

Para la arcilla blanda recomienda un valor de =~
1.47 TONS/&;Z., para 30 pies de longitud de hincado.

*

e o 1.76 x 1.47 x 9.00 = 23,28 TONS, que coincide aproximadamente

con el valor supuesto.
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. CASA.LETY U GENTRAL CON PILOTES EN "V INVERTIDA



CABALLETE CENTRAL CON PILOTES EN"V"INVERTIDA

0.7¢

Flc.8

ESCALA1:20

TRABAJO!
LUIS VELAZQUEZ PASTRANA.



Célculo del caballete central en "V™ invertida

con pilotes presforzados de seccidén octogonal.
Se analizardn las condiciones siguientes:

a) con un solo claro cargado.
b) con amboa claros cargados.

Caso a)
8 4
S5 85 .5 1 ?
- - =
10150 6 DS & 8-
Af 9 8 7 6 L ] .
41 01 B : 41 01
— e3.82 _ )
Y ua=0 .
npe 12(41.01+36.01431,01426,01)+46.8(17,01312.01+6.0141,01
41.01
9650,88+1686,67 _ 276.46 KIPS 2 125.51
41.01 2
)'_'r.c=o
RB'= 36 x 34.81 = 1253.16 = 30.56 KIPS 2 13.87 TONS.
21.01 41.01 2

R= 139.38 TONS.

Caso b) La situacidén del tren de carga que se-
presenta mds desventaja para la estabilidad del caballete es la-

siguientes
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. ' 41.91 , 41.91

MEDIANTE LA LINEA DE INFLUENCIA ESTI MAREMOS
EL VALOR DE LA REACCION EN EL CABALLETE CENTRAL



Mediante la lfnea de influencia estimaremos el ~
valor de la reaccién en el eaballete central .

= 22205%x31.75+(2.41+14.41420. 142 1)46.8+ 2414+39,41)72+(2,41+

41.91
Te41+13.41+18,42)46.8+(26,41 )36+ <41+ 1)72 = 16858,75 =
41.91 41.91

402.26 KIPS.

Rev= 182,63 TONS.
Carga muerta, la reaccién en el caballete con- ~

tral serd el doble de la estimada para el caballete de extremo.

Rem = 23,63 x 2 = \47-26 TONRS.
pe = 16,40 TONS.
Rev =182.,63

Pp=0,24x12 x 10 =_28,80 TONS,
275,09 TONS.

Se supuso que el caballete es estable con dos 1f
neas de 3 pilotes cada una.

PFuerzas horizontales longitudinales,

L = 83.82 = 0.07 -
1200 1200

Pl= 0,07x0.15(4x72+8x46.8436+31.75) = 7,66 KIPS = 3.48 TONS.

Rasta fuerza se tomard a la mitad porque el otro 504 1a absordbe el-
caballete extremo.

.*. Pml= 1,74 TONS.

Aplicada a 8 pies arriba del hongo del riel, por —
tanto, el brago respecto a la interseccidén de ejes de pilotes ess

- 2-44+0.15+0.49‘+0.05 = 3.13 m.
Momento:
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Ifhlu 1.74 x 3.13 = 5.44 TONS.-M.

Posiocién de la resultante:

- 2244
L] 2.75 1.98 Cle

Se analizard exclusivamente con carga vertical y fuer~
zas horizontales longitudinales, ya que dada la pecuesia magnitud-
de las fuerzas horizontales transversales, éstas las absorben hol
gadamente las dos lfneas de pilotes.

FVZ 275 08 TONS
FHz=1 74 _TONS

Fﬁ,__

Y
Ry = L (215.00 o174 ) _
1 2 (0.9864 © 0.1644)
R = % (278.88 - 10.58) = 134.15 TONS.

R2 = 278,88 -~ 134.15 = 144.73 Ambas reacciones de com-
presidén.
Pilotes necesarios = £%%L%%,‘ 3.5425 R2 s
l- -
. « Bs correcto el nimero supuesto de 10, o sea, 2 lineas-
de 5 pilotes cada una
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A.- DISENO DEL CABEZAL EXTRENO
B.~ CALCULO DEL DIAFRAGMA Y PALSOS ALEROS
C.- CALCULO DEL CABEZAL EXTREMO



a)- DISENO DEL CABEZAL EXTREMO

s TONS .
3,39 508
0.263 Cl
159 TONS 27.62 _TONS/M. ]1.59 TGN
L J
0.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.35

Andlisis de las cargas que actuaridn

Rem + Rev = 22.03 4+ 125.51 = 149.14 TONS

Esta carga serd distribuida sobre el cabezal, en un
ancho de 5.40 Y. Practicamente se puede considerar actuando
eutge los puntos B y J.
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. . 149,14 = 27.62 TONS/A.
5.40

Peso propio del cabezal y diafragma.
16,40 + 4.25 = 20,65 TONS.

Repartidos en ancho de 6,10 M,

. . 20;65 = 3,39 Tonsnﬁ.
6,10

Fl peso de los falsos aleros serd una carga concentrada,

3,19 = 1,595 TONS, cada alero,
2

El protlemz cue se encuentra al‘diseﬁar 108 cebezalesn de =
concreto reforzado de los caballetes, estriba en determinar los~
momentos flexionantes que se generan con la actuacidén de las car

gas de servicio,

Podris pensarse en hacerlo mediante el método de cress, —
considerdndolo como viga continua, o bién, como formando parte -
de un marco de tres erujias ¥y un solo nivél, sinembargo, no se -
hizo asf por estimar cue 108 resultados no son congruentes con -~
la realidad debido & 1la pequefla magnitud de la longitud de las —

barras comparada con su peralte, teniéndose realmente una pieza

corta.

Por esta razén y pretendiendo llegar a resultados que a la
vez cue no disten mucho de 1o cue sucede efectivamente en la es~-

tructura estén dentro de la seguridad, se establecerd para efec-—
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tos de este cdlculo que debido a la gran rigidez del cabezal l=-
carga actuante se reparte equitativamente en cada pilote,

SUMA: de cargas muerta y carga viva, - - - — 149,14 T0NS,
Peso propio cabezal y diafragma., - - - 20,65 TONS,
Peso de los falsos aleros, = - — — - = 3219 TONS,

172.98 1TONs,

e o 172,98 = 34.60 TUNS,
5

FOMENTO FLEXTIONANTE EAXIMO,

2 - -
MB= 3,39 x 0,35 ~ 1,595 x 0,263 = -~ 0.63 TON-d.
2

=- 3;.3_2_:;_;4&2,'12— 1.595 x 0,938 ~ 21,62::0,6152 + 34'.60::0.675-_-
2 2

Mcs 13,79 TON-K,

o .
M= -3,39%.7° - 1.595%1.613-27,62%1 . 3% 34 601,35 = 14,07 LON—M °
2

2

.3= - }‘.323[2.3252— 1..59}!2.288—22.36.2)2:2'.025'4-34.601'2..025 =O..235TON-l’l

CORTANTE MAXINO,
Vg= - 3.39%0.35 - 1.595 = - 2,78 TON-M,
Vo= - 2.78+34.60 = 31.82 TONS, '
= 31,82 - (27.62 + 3.29) 1.35 = - 10,04 TOKS,
Vy= 10.04+34.59= 24.55 TONS,
Vy= 24,55 - (27.62+3.39) 2,7 = - 59,18 IOKS,
V= = 50.18 + 34,59 = - 24.59 TONS,

DATOS PARA EL DISENO,

P'c = 200 Kg/cmz.



n= 12 ( Le relacidn de médulos para concretos entre 2500 y 3000-
Lbs/ina. seg'n manual A.R.E.A,)

1400 Kg/cmz.

fs =
OBTENCION DE LAS CONSTANTES DE CALCUIOS:
2
fec = 0.45 f'c = 200 x G.45 = 90 Kg/em .
= 1 = 1 = 0,435
1+ £8 1+ 1400
nfc 12xS0

Jp= l-kb = 0,85%

3
MOKENTO RESISTENTE DE LA SECCION:
2

MR = 1 fc kb Jb bd~.
2

2 .

MR = 0,5x%0,90%x0,435x0,855x140x75 = 131,800,92 Kg-cm

ER = 132 T ~ ¥=

El monento actuante es= mucho menor que el morento resistem
te de leo seccién entonces se trata de una viga peraltada, sin em-
bargo, vodemos utilizar las constantes de cdlculo de la seccidén -

belanceada, sin incurrir en error considerable en el cdlculo del-
4drea de mcero,

Revisidn del peralte por flexién.

a =B

Rb

R = 6.5 x 0.90 x d.435 x G.855 = 16,74



. REVISION DEL PERALTE POR FLEXION
a =/ K
Ry

R = 0 5 x 0,90 x 0,435 x O 855 = 16.74

1407000°* =- /672,40 = 25,93 em 80
125x16.74

Cdlculo del drea de acero.
2

As=___ M= 1407600C 1407000 = 8.40 em . .
£3 jd 1400x0.8%5x140 167580 ~ o

Por especificucidn ¢l 4rez de ccerd por témp#;dfﬁr
Ast= 0,0025 bd. ‘
Ast= 0,0025 x 140 % 7% = 26,25 cme.

Se colocardn 6 varillas del mirero 7 (7/8") en dos 1echo -
con ¢l fin de obLtener la mayor rigidez pocible lo—r_rdo con’ euto .

cue las cargac se transmitan a los pilotes con unifermidad _‘ K

REVISION POR CORTANTE.

V=_V = 31 82C = 3,03 Kg/cmz.
ba 140x7S

Cortente cgue toma el concreto,

2
Ve= 1.1. /2 840 = 58.62 Lbs/in- = 4.13 Kg/cr>.

Sin embargo se colocardn estritos A d por especificacién -

del manual A.R.B.,A, cuando el esfuer7o cor%ante sea inferior = =

e 3 2840 = 159,87 Lb/in .= 11,26 Kg/cm ¥y cuando,exg
da este valor se¢ colocarén A d, por tante segﬁn esto deberdn-
4

espaciarse Al

4 =75 = 37.5 CK. 4
2 2
CORTANTE.
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Para la febricacidn de los estribos se utilizari varilla -
del Mo. 6 (3/47).

b)e.~ Revisaremos ahora las secciones propuestas pars €l ——

diafragma y los falsos aleros.

025
—t
115 1.25
2.05
d 0.80
b
1.40

Empuje de tierras con sobrecarga viva médxime,
E'L'Bu= 4.91 ‘IOIZI/M.

M= 4,9} x 1.25 = 3.84 TON-M.
2

a=-/384000 = 15.15 cme.
16,74x100

As=_384000 = 16.04 cmz.
1200x0.855x20

Utilizando varillas de 3/4" de didmetro, con uns separacién de

sep = 287 = 18 em,
16.04

Las varillaes serdn coloczdas a8 cada 20 cm, C.3.C.

Serdn colocadas =2 cade 20 cﬁ. c.a.c.: Sin embargo, con ei-
fin de evitar cortes en las varillas y lograr que el diafragma -
trabaje perfectamente empotrado en el cabezal, los eatribos’do -
este dltimo y el armado principel del diafragme se hardn corrien
do la misma varilla, como aperece en el plano resﬁeetivol modifi
céndose lz separacidén de los estribos de 37.5 cm. a 20 cm.



Aot = 0,0025 x 125 x 20 = 6.25 om°,
Con 3 varillas del No. 4 (1/2") en cada lecho.
Falaos aleros se considerard exclusivamente ¢l empuje de ~

tierras sin sobrecargsa.
1.80 i

| ‘r
0.90 .

i

BT- 4 -19 IONS.

A continuacidén se obtiene el diegrame de presiones para —-
una alture de alero méxima de 2.05 m, ol diagrama de empuje uni-
tario serd un tridngulo, dicho empuje para material arenoso es,

E = 0.086 wh>. Ahore bién, se llamerd "b” a la ordenesda md
ximp del tridngulo de presién, y'*)’° & le altura del mismo

E b
2
0.086 wn = bh
2
. e :
—— iy
e « b= 0,086 wx2 = 0.172 wh b

Para = 0.90 m. (en el extremo del falso alero)
b= 0.172 x 1.60 x 0.90 = 0.25 TONS/M"

Parah= 2,05 m, (altura en el empotramiento con cabezal ¥y
diafragma).

b, = 0.172 x 1.60 x 2.05 = 0.56 TONS/M°.

1
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1.15
0.70
—0.56 ——
W1= 025 ; 0.90 = 0.11 TONS/K. 0574
W= 0.56 % 2.05 = 0.574 TONS/M U‘I 1
= - » = . . e
2 % .. 1.80 5

Brezo = 1.80 —[1.80 x 0,11 + 2 x o.574] = 0.70 m.
3 0.11"'00574

¥ = (0.11 + 0,574) x 1.80 x 6,70 = 0.43 TONS-M,
2
d =4/43000 = 5.07 20 cm,
1674

Ae= _43 000 = 1,80 cm2.
1400x0.855x20

Se considererd ahore empuje de tierras con sobrecargas por
vfa, accesorios y balasto.

NGTAS
Belasto, — - - - — ~ - 2,11 TONS/M. (Distancia longitudinal del
Durmientes.- - - - - - 0.21 * " d4rea de sobrecarga)
V{2 y AccesorioS.- - - 0,14 " " S== Htg 289 10°*

..S=205:O53=109

{ 2.11 - 0,21 + 0,14) 1.80 = 4,43 TONS. Longitud del durmiente—-
2.46 ‘ 8* = 2,44 distancia —
H* = W = _4.43 __5= 0.57 K, transversal = 2,4442,05=
YA 1.6x4.89 4.49 m, y el 4rema de - -
transrisién de la carga-
serd
A= 1.09x4.49 = 4.89




Para h= 0.90 + 0.57 = 1.47 ¥. (en el extremo falso alero).

bo = 0.172 x 1.60 x 1.47 = 0,40 TONS/K>,
wo =_0,40 x 1.47 = 0.29 TONS/K.
2

h= 0.57 + 2.05 = 2,62 X,
(Empotramiento falso alero con diafragme ¥y catezal )

b1 = 0,172 x 1,60 x 2,62 = 0,72 TON/le.

W, = 0.72 x 2,62 = 0.94 ICH/k.
2

Brazo = 1,80 x 0,2942¥0,94 = 1.06 E. (ncdido del extreme del—

3 0.29+0.94 falsc alero)

e o« Brazo = 1,80-1,06 = 0,74 k.

M=0,29 + 0.94 x1.80 x 0.74 = 0,82 TON-k.
2 .

a =-‘/82 000 = 6,99 em < 20 cm.
1674

As=__82 000 = 3.43 em?.
1400x0.855x20

no =_3.42 = 2,69
1.27

sep=_127 = 37.13
3.42

Empleando varilla de 1/2" le ceparacidn resulta a cada 37
cm. pero ya que la carga mévil a una profundidad de 1,66 M. in-
fluird sobre el falso alero, &stas serdn colocadas a cada 20 em

Ast= 0.,0025 x 100 x 20 = S cm,

Se colocardn 5§ varillas de 1/2" de didmetro por cada me-—-—

iro lineal, a ceda 25 cm,
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C).— Cabezal central.
Ser4 de concreto reforzado y tendrd las dimensiones especi

ficadas en el plano No,

23,63 x 2 = 47.26 GONS,
182,63 TONS,

Rem

Rev

Con ambos claros cargados, que es cuan-
do se produce la ndxima reaccidn sobre-

el mismo,
Pezo propio del catezal.
Wpp =1.20 x 0.80 x°'2.40 = 2,30 TON/M x 6.10 k= 14.03 TONS

Las cargess: Kuertas y viva se repartirdn en un ancho de ——

5.,40 K.
) 2.30 TONS/M

e o« W (cm + cul= 47.26 + 182.63 = 229.8% = 42,57 TONS/XK.

5.40 v
{ 42.57 TONS/M |
I ——
A . ¢ g g 1 K
_ 0.35 1.35 1.35 1. 35 1.35 0.35 .
R B D 1

H J
Haci=ndo la miszna consideracién gue en e¢l cabezal extremo,
es decir, cue las cargas Se reparten por igual en cada uno de -
103 pilotes se tiene:

Rpilotes= £7,26 + 122.63 + 14.03 = 2;3.92 = 48,78 TONS.
KOLENTO PLEXTONANTE.
2

K= - 2.30 x 0.35,= = 0.14 TONS-¥,

K = - 2,30 % 1,025 5 42.57 x 0.675 + 48.78 x 0.675= 22.02 TORS-MK
2

2
, _g 2 .
Eo= - 2,30 x 1.7~ 42.57 x.1.35 + 48,78 x 1,35= 23,74 TONS-M
2 .
M= - 2,30 x 2,375 - 42.57 x 2,025 + 48.78 x 2.025 5,01 TONS-K
M= - 2.30 x 3,052~ 42.57 x 2.7 4+ 48.78 X 2.70 = ~ 34.14 TONS-M
2
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CORTANTE Obtencion

VB= ~ 2.30x0,35 = ~ 0.805 TONS. W(em+cu)= 222.8C =42.57 T/M.
5.40

vb= - 0.805+ 48,78 = + 47.98 TONS,

V) = + 47.98 = (42.57+2.30)1.35=-12.59 TONS
npilotes=25%*23—=48'78T°HS
Vo= - 12,59 ~ (42,57 + 2.30) 2.70 = - 133,74 TOMS.
Ve - 133.74 + 4B.78 = - 84.96 TOXS.
REVISION DEL PERALTE POR FLEXION,

d=. /2374000 =,/1181.80 = 34,38 CM.

120x16,74
CALCUIO DEL AREA DE ACERO,.
As=__ 2374000 = 23.44 cm2.
1400x0,.855x75

Serdn colocadas 7 varillas del Ko. 8 (1") a cada 21.6 cm.
Estribosg, e
Esfuerzo cortante actuante.

v= v = 47.980 = 5.33 Ke/em°.
bd 120x7%

CORTANTE QUE ABSORBE EL COMCRETC.
Vc= 4.13 Kg/cmz.
CORTANTE A TOMAR CON ESTRIBOS.
5.33 = 4.13 = 1.20 Kg/cm°.
Empleando estritoz de dos ramas, z cadz 25 cm., el-

drea total de refuerso en elalme en una distancia "S" medida en -

direccién parslela al refuerzo longitudinal serd:

A= 1,20 x 120 x 75 x 25 = 3,00 cm=.
VY T1400%0.855x75

Para la fabri cacion de los estribos

se utilizara varilla del NO.6 (37/4‘)
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CAPITULO III.
DISENO DE TRABES DE CONCRETO PRESFORZADO.



l'- -

3.~
4.-
Se-
6.~
Te=
8.~

CALCUIQC DE LAS TRABES,

DATOS.
CARACTERISTICAS DE LA SECCION.

CARGAS Y MOLENTOS FLEXIONANTES.
DEDUCION DE ESPUERZOS.

CORTANTES,

REVISION DE LAS FLECHAS.

REVISION DEL TIPO DE FALLA EN LA TRABE.
REVISION A LA RUPTURA.



Nabos.

Tongitud total = 13.0C V.

Iongitud de c.a.c. de apoyo = 12.50 ¥.

£%c = 400 Kg/Cm?

£’ci= 0.8 x 400 = 320 Kg/Cm?

f°s = 18,500 Ke/Cm?

f°si= 13,000 Ke/Cm?

fst = 11,000 K&/Cm?

Donde;

F’ci - Es la resistencia del concreto en l1la transferencia.

f°s ~ Resistencia %ltima en tensidn del acero.
£°si - BEsfuerzo inicial de tensidn en el acero.
f st = Esfuerzo de trabajo. .
a).=- Esfuerzo inicial de tensidn permisible en la fibra
superior.
Apoyo Uti= 0
Las Especificaciones A.R.E.A., en B=~17=6-=4., permite
en miexmbros provistos de acero de refuerzo no presforzados
t=5 /t’'ci... suponiendo el c4lculo sobre una seccién sin
agrietar y cuando el f°ci_> 0.75 f’c, pero cuando se
considere la existencia de tales grietas en las fidbras
superiores atridbuibles a una deficiencia en el vroceso de
curadec, o por otras razones, entonces Tt = 0
b),~ Esfuerzoe permisibles de compresién inicial en la
en la fibra inferior. v )
Avoyo Jcj = 0.60 f’ci = 0,60 x 320 = 192 Kg/Cm?
Especificacién A.R.E.A. 8-17-6-4.
c).~ Esfuerzo permisible de compresidn final en la fibra

superior.,’



Centro del claro Jg= 0.40 f’c = 0.40 x 400 =:1y0 kg/Cm?:
Egpecificacién 8-17-6-4. PR

Para obviar el cédlculo generali:{a‘:_'efr'r' '_
las pérdidas, suponiendolas igual’
¥ = Uibu FO

2.- La seccidn tendrd las-siguienieés caractéristicas:

. 90.50 L
G . — +
—+ 71.50 +4 _
7.5I . , 15]-
) 4
10 \ 45
T
60 99
45 e o o o e ¢ ¢ o 4 1 s - 45
° ) . . Il . e . . . P . ’
4.5 N 11
. 26 CABLES) DE 3/8
.*—1—49 a 5.43 cm C.a.C 10 -
F "
91.50

o5



3{mbolo bTePBivanc|Nedhtifas pS + AL =AY
Ccm Cm Cm-
Al 9.00 1 9.00
A, 1372.50 7.5 10273.93
A3 100.00 18.33 1833.00
A3. 100.00 51.67 5167.00
A4‘ 960.00 56 .00 53760.00
Ag 180.00 43.20 7776.00
Ag 6.25 35.66 222.87
A7 2.25 55.50" 124,87
Ag 1357.50 62.50 84843.75
Sumas 4076.25 163876.57 133.87

163,876.57 - 133.87 = 163,742.70

163,742.70

Y. = = 40.17 Cm

1

4,076.25
Ys = 49.83 Cm

Recordando el Teorema de Jacob Steiner, o de los ejes paralelos

se tiene,
n
PRAR

n n
Z“i (4, )%= Z[Ii + Ay (0 »? ]
i=1 i1 i1

Yomento de Inercia Centroidal ( i ) de 1la seccién,

Jcge =

Icgc.



Momento de ilnercia del elemento ( 1 ) respecteo a su eje

centroidal.
Aj = Area del elemento {1).

Distancia entre los ejes centroidal de toda la seccidn
¥y el eoje centroidal del elemento ( i ).

Ia sub-divisidn de la seccidn en Area parcia
les, para efectoe de c4lculo de la posicidn del eje centroi
dal y del momento de inercia se mue8tra a continuacibn. :

hy
A7 ce e e e me e mym .
“i H
i fa
As ;
A
A, S :




oot M o2 1w dizcla a8, omt [Ty a,% cmt
1 4.50 9.00 43.65|1905.32| 17,147.88 | - 17,152.38
2 | 25,734.38 | 1,372:50] 37.50|1406.25[1930078.20 | 1955812.50 |
3 555.55 100.00| 16.32| 266.34| 26634.00 27189.55
3 555.55 100.00" 17.02| 289.68| 28968.00 29523.55
4 270.00 960,60 0.52 0.27 259.20 270259.20
5 37968.75 180.00] 0.90] 0.81] 145.80 38114255
6 2.17 6.25] 0.60| 0.36 2.25 4.42
7 0.28 2.25 20.00| 400.00 900.00 | - 900.28
8 25453.13 | 1357.50] 37.50 [1406.25/1930078.10 | 1955812.50
Sumas 3661.2 4276715.80
4'2;8663.60




Teg = 4 258,663.60

Nodulo resistente para lacs {ibras alosadaé'arriba'y abajo del

eje centroidal.

Ss = 4 258,663.60 = 85,463.85
49,83

Si = A4 258 663.60 = 106,016,02
40.17

Peso propio de la trabde

1.32 = 0.33 TOKS/N. (del prizer cdleulo) ..
4 . :

Factor de monentos

P = 1% 12.50 = 1¢.53

8 8
3.~ Cargas y mozentos flexionantes
a.—~ Carge muerta
Peso progio
wpp = 0.33 TONS/X.

Reacciones R,= Hy= WL = 0.33 x 12.50 = 4.13 Tols.

Epp= Fw = 19.53 x 0.33 = 6.44 TONSfK.

CARGA PERLANENTE,

Balesto, — = = = = = — = -~ = —=— < = - 2.1
DurmienteS.= = = = = = = = =~ - ~ = == 0,21
Vfla y Acces, - ~ - -~ — e e . ==~ 0,14
Parapetos. - = - - - = T 0.26

2.72 TULS/K.

Por cada trabe serfa:
2.72 = 0.68 TOLS/K.
4
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Reacciones RA= RB= 0.68 x 4 = 2.72 TONS.
¥ep = 12.53 x 0.68 = 13.28 TONS-M,
b.~- Carga viva

Recurriendo a la tabla Lefav 11-626 se observa gue para ung --—
longitud de 41.01' £t el monmento es el siguiente.

¥veo - domento flexionante médximo para carga cooper

E~-60
Para 42 £t = 1070.40
Pera 41 £t = 1027.00

Para 1 £t 43.4 KIPS/ft/Riel

. . para ol £t = 43.4 x 0.0L = 0,434 KIPS/ft/Riel

para 41,01 £t 1027.00 + 0,434 = 1027.43 KIPS/ft/Riel
Mv72 - liorento flexionante mdxino pare carga cooper E-=72

MV72 = 1027.43 x 1.2 x 0.3048 = 170.81 TONS=kK/Riel
2,2

¥y por cade uca de las trabes tendremos:

170,81 = 85.41 TONS-M.
2

Impacto: Especificaci6n 8-17-26-6 manual A.R.E.A. las fuerzas-
de impacto serdn calculadas con las siguientes fdérmulas.

I =35 -vgf con mfnimo de 20%
500

I - Porcentzje de la carga viva por impacto
L -« Longitud c.a.c. de apoyos, medido en pies,

I =135 1681.82 = 31.64%
500

MI = 85.41 x 0.316 = 26,99 TONS-M.

Viento sobre la carga viva. Actuard con una intensidad de 0,446 ~=
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TONS/M. aplicado a 8 f¢ arriba del hongo del riel “(especificacidén

E-2=5-6 Manual A.R.E.A.)
'volt = 0.446 x 2,44 = 1.0¢ TONS,
La mobrecarga por riel debida al efecto produeldo por el --—

viento serd

1,09 = 0,76 TONS/¥.
1.43

¥ por cada una de las trabes

0.76 = 0,38 TUNS/K.
2

E1l momento debido a esta carga volteante valdrd
Mc.volt. = 0038 X 19.53 = 7.42 TONS-EI..

RESUREKN DE MhOMENTOS.

-

i sfmbolo I Morento i sfmbolo ‘Nor.ento [T—M] i
i i Tk i i i
i T L 1 i
; Mpp 3 6.44 i Mv72 i 85.41 i
i ' —. i i
i Ne i 13,28 i i 26,9 i
i P i 3 e i 9 i
i T b 1 i
i FH i kcl.volt. i T7.42 ;
i i i i i
i smas I Mem=19.72 } i 119.82 i
L} [ [} ] 4

kcv.

Fomento total.
Ktotal = Kem + Kev = 15.72 + 119.82 = 135,54 TQONS-N.,

4.~ beducecidn de esfuerros,

Después de realizar varios tanteos se concluye oue la viga tra-
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‘baja satisfactoriamente con 28 cables de 3/8" de diametro,

colocados como se aprecia en el esquema de la pdgina No. 65.

La carga de diserio para cada cable es de 5,670 Kg.ségﬁn

recomencacidn del hanual de Cables lexicanos, 3.A.

For tanto, el presfuerzo efectivo total seri:
F= 28 x 5,670 = 158,760 Kg.

Excentricidad de esta fuerza
e = 21 x 37.5 -2-82 X 3745 - 25.45 cm.

Fomento por presfuerzo.
F, = 158,760 x 25.45% = 4°040,442.00 Kg~Cm.

Zsfuerzo normal

P 158,760 _ 2 -
£ = Ta:076.25 = 38.95 Ke/ Cnm

Esfuerzo debido al presfuerzo en las fibras superior

e inferior.

e Y¥Ys _ _4°040,442.00 _ .
I = 47258 . 663.60 x 49.83 = - 47.34 RKeg/Cm?
Fe s o
I ¥Yi = 0.95 x 40.17 = + 38.16 Kg/Cm%
Esfuerzo debido a la carga muerta

: Mem 1°972,000.00
fgs = ————— x Ys = = L x 49.83 =422.92

I 47258,663.60 Ke/om?.

fi = “‘I’“‘ X Yi = 0.46 x 40.17 = — 18.47 Kg/cm2.

Esfuerzo debido a la carga viva en las fibras superiores
e inferiores, incluyendo la accidédn del viento.

11°582,000.00 X 49.83

= = 2
fs = 17258.663.60 = + 140.02 Kg/Cm<.
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£i = 2.81 x 40.17 = - 112.88 Kg/cm=.
Sumando los efectos se tendrd:

fs = 38.95 - 47.34 + 22.92 + 140,02
fi = 38,95 + 38,16 - 18.47 ~ 122,88
Esfuerzos de conpresidn,

154.55 Ke/em®.
- 54-24 Kg/0m2. .

Gréficemente podemos representar la suma de tales efectos en 1o
siguiente forma, .

4+ 3895 —-47.34 — 8.39
- . o
. + -
+38°95 + 7717 . —18.47 + 58.64
s 14.53 : '« 154,55 . :

+ 56.64 -112.88 : ~54 24
5.,= Cortanzes, B

X = 0 en el extremo.

Pora 42 £t = 117.3
Pera 4 ft = 115.2
Para 1 ft = 2.1 KIPS/Riel

e o« Para 0l = 2,1 x C,CZ2]1 KIFS/Riel - ;
Para 41.01 ft = 115.,2 + 0,021 = 115.22 x 103 Lbs/Riél.
Por trabe incluyendo imracto. -

k] .
V60 = 115,22 x 103 x 1.31€ = 75.81 = 1C7 Its,
2 ‘ ‘
V50 = 75.85 = 3446 ZCnS,
2.

Parr 12 carsa Coover E-72 de disefio.

X = 2,125 a un cuarto del claro -
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(72'.3- 71.3) 0.01 = 0.01 KIPS/Riel

71.03 + 0,01 = 71.04 KIPS/Riel

VGO = 71.04 =x 103 x 1.316 = 46.74 x 103 Lba/Riel
2

V72 = 4674 % 1.2 = 25.49 TONS.
.2

]

X = 6.25 Ceniro del claro
( 36.15 - 35,65 ) 0,01 = 0,005
35.65 + 0.005 = 35.66 Lbs/Riel

Por cada trabe

3 3

V6o = 35,66 x 10” = 17,83 x 10
2

17,83 x 1,316 x 1,20 = 12.80 TONS.

2,2

Lb

LI}

V72

Carga permanente:

Wep

0.68 ICGHNS/K.
We. viento = 0.76 TONS/M/Riel, carga debida al viento variscidén -
lineal '

Carca muerta:

W .= WPD + Wcp= 1.0l TCNS/K.

Para X = Q0 V= 1.01 x 6.25 = 6,31 TONS = 6310 Ke.

Para X = 3.225 V= 1,8 x 3,125 = 5,625 TONS= 5625 Xé.

Para X = €.,25 N, V=0

Fuerza cortante debida a la carga nmédxime especificada, sec., 15Cl-
(Aci=-318-€3) pars estructuras er tales lugares y de tales propore-
clionecs cue los efectos de viento y sismo puedan despreciarse la -~
rzonidnd de disefio estard dedza vor:

%4

Vvu = 1.5 c.ﬁ. + 1. 8 c.v,



pare X = O M, extremo.
Vu = 1.8 x 42,04 + 1.5 x 6,31 = 85,14 TONS,
Pera X5 3.125 M. ) ) )
Vu = 1.8 x 25.93 + 1.5 x 5,625 = 55.11 TCNS,
Para X = 6,25
Vu = 1.8 x 13.01 = 23.42 TOKS. = R
Cortante que resiste el concreto. La férmula qﬁeﬂ@aiéaldres»mﬁs -
desfavorables es la consignada en la sec. 2610 dei"ACI 1'3l8 - 63
Vo Bd 0.93y/fc + 0.3 fpcie vp ‘ RS
Donde:
Vew = Fuerza cortante al agrietamiento inclinado debido a todos-
las cargas cu=ndo tal agrietamiento es el resultado de escfuerzos-—
principales de tensidn excesivos en el alra.

b*~ Ancho mfnimo del alma de un miembro con patines.

d - Distancia de la fibra entre en conpresidn al centroide
de la fuerza de presfuerzo, o el 80% del peralte toizal del miemw-
bro, se considerard el cue sea mayor, ’

f*c- Resistencia especificada a la compresidén en Kg/cmz, a —-
los 28 dfas de edad del concreto,

fpe~ Esfuerzo de compresidén en el concreto, después de ocue —=
han ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo, en el centroide de
la seccidn que resiste las cargas aplicadas, o en lg unidn del al
ma y el patin cuando el centroide cae dentro céel patin,

vp— Componente vertical de la fuerza efectiva de presfuerrno -

en la seccién considerada.,

En nuestro caso.

]

b' = 0.40 K, _
d = 0080 X 0.90 .='- 0-72 M.

fpo= 43.36 Kg/cm>.
Ve =0 - 75



vo.s 40 x 72 (0,93 400 + 0.3 x 42.36)
Vv = 2880 (18.6+413.001)= 2880 x 31.01= 89308.80
Vv = 89,31 1ONS.= Vc Fuerzz tomada por el concreto,
Kultiplicada nor el factor de reduccidn de capacided, secc., 1504
4CI - 318 - 63
& = 0,85
e o 0.8%5 x 89.31= 71.91 ICKS.
Calcuvlemos ahorn el drez de refuerzo em el =zlma, colocado perpen
dicularnente 2l eje del miemtro,
A= (vu - g Vc)s x 1
g fyd 2
Sy= 4000 Kg/cmz.

s= BEspecciariesnto de los estriboe.

max <

Espaciamiento rdximo § 3 nh (8-17-12-5 manual A.R.E.A. ¥ segc
: 4

¢idn 2610 inciso "™ ACI-3/B-62)
S5i emplee@os estribos de dos ramas del nimeroc 4
Av= 2 x 1.27= 2.54 cmao »

I I T A T

i i i_(Vu = gve)s § . i s .
X iVu~gve i(C,85 fyd) 2 i (0.85 fyd)2 i s i méx,
i i i i i
P f i - i i :
O i 9230 i 489,600 i 0,018 i 27.31 i 67.5
i i i i i
. H i i . i i .
3.125i 20800 489,600 i 0,042 i 97.64 i €67.5
i i i i ) i
: i i i i i
6.25 i O == = m- - - - i - - - - - - - N I
i i i




No obstante las separaciones anteriores, loc estribos se -
distribvuirdn segin las necesidades ceonstruetivas y como se mues-
tra en el plano de la trabe, '

64= Revisién de las flechas,

Ec = 1800 000 + 5 f'c [th/in 2] (A.R.E,A. 8-17-2-2)
. —

. « 1 800 000 + 500 x 5684 = 4 642 0CO Lbs/i nZ,

Ec

[t}

326 658,19

Tomando én cuenta la recorendscidn dcly?éi;;§£§5:eii¢dlcu-
lo de las flechas consideraré el modumlo de elasticidaﬁvrﬁduciﬂo-

a un redio,

Ec= 163 329,1 Kg/cmz. e o 1la flecha debida sl presfuerzo -

serd
A Aptzo = - Fel? . 58260:25,45:(14,50 = 6,31x192
20 QET ~  Bx326658,19x4258 €63.60 11151013

= 0.5 ¢m,

Devido al peso propioc de la trzbe: 18
4 4 o
¢ APP* 364 EI 384%3026,656.19%4 258,663.60 6.34x10M4

Z&pp: 0.7 cm.

Debvido a la carga muerta.
s w_1°

V Aem.” B =

384 EI

Debido 2 la carge muerita méds lz carga vive.

_ Bw_total L4 =

¢ Zﬁcm+ cv 384 EI

Condicién 1.

Cordicidén 2,



Conéieidn 3.

7.= Revisidn del tipoc de falla en la trabe,

Pars investiger el tipo de falla, puede celcularse la de-

fuorrzeidn mfxina del conereto cuendo el acero principia a fluir,

d-c

C = Profundidad del

Ego= BDeformacidn del concreto,

Ey— Zeformacidén del acero.

[

eje neutro en la roptura,

& fefurmeéeidr unitaria mdxime z la falla en la fibra ex -

treme de corpresidén se supondrd igual a2 0,003 (Sec. 1503 Inciso -~

¢~-ACI-318-63},

e = o
Ey d=c
e s 320 = o B
€ - o
rvere Bys= fy = 185C0
Es 2 036,000

Es = 2“3.936::106 Lbs/inz. Dato

Profurdidad del eje neutro ern

= 26:(0.5;5!18500 =
O.85x91 .5x400

a= aS fr
0.85 ©2°'c

mente los cables del lecho inferior,

= 0.00¢

rznuzl Camesa.
l1a ruptura.

7.98 cm. considerando sola
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a 7.98
C = - = 9,39 Cm
K1 0085

[~ 4
]

90 Cm
Q= h=-1r = 99 - T.5 = 82.5 Cm

9.39 x 0.009 0.0845
o's Bc = = = 0.0011

82.5 _ 9.39 73.11

0.0011<] 0.003 Ia falla es ddctil
8.- Revisién a la Ruptura

Komento ressistente Ku =¢ ZAafy ( d— a )Z
2

¥u = 0.9 [ 28 x 0.516 x 18 500 ( 82.5 - 3.99 )]
= 0,90 x 267 288 x 78.51 = 18 886 303.00 Kg-Cm

¥omento actuante k = 1.8 KL + 1.5 ¥D
M= 1.8 x 52.56 + 1.5 x 12.65 = 113.583 Ton - K

¥ = 11 358 300 Kg- Cm
¥ < Mu
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GAPITULO 1v.

ESPECIFICACIONES Y PROCEDIKIENTOS DE CONSTRUCCION

LOCALIZACION Y TRAZO:

O34 FALSA.

EACAVACTONHS.

HINGANO D3 »T GP=3. _
CONSLRUCC: UL DE CAB&4ALZS, DIAFRAGKAS Y FALSOS ALEROS. .

CONSTRICCLON DR ZAMPEADOS.

RECTRO D5 -4 0324 PROVISIONA. Y NONTAJE D3 LA SUFERESTRUCTURA-




1.~ LOCALIZACION Y TRAZO,

Kl Ingeniero Residentie de la obtra deterd defi -~
nir los ejes de los cebelletes, tomando en consideracidn aspec—
tos de importancia como son:

&) Que el voliumen de excavacidn para los czba--

lletes extremos cea mfnimo.

b) Que la obra provisionzl existente sesa aprove
chable en su mayor parte, o en su totalidad,
como otra falsa del nuevo nuente,

¢) Con bese en observaciones prerias o por in——
fornaciones del Sobrestante de puentes, de -
lo8 Nayordomos de las Cumdrillas de puente—=
ros y en general, del personel encargado de-=
la conservacidén de las estructurss, determi-
nard si la obra definitiva recuiere despla-—.
zarse con el fin de lograr un cejor funciona
miento hidrdulico.
Pare definir teles ejes llevard un trénsito-

long{metro de acero de 20 metros y plomede de punto,

Marcard los niveles de corte de los pilotes-

en donde se desplantardn los cabezales,

2,- OFRA FALSA,

Como se dijo anteriornente, la otra provisionel
existente serd aprovechada como okrs falsa, a veces, €S necesa-
rio practicar excavaciones en los extiremos pars alojar los caba
lletes, Esto ocurre, sobre todo, cuando se tiene cue ampliar el
drea hidrdulica, pudiéndose cemplear como proteccién bancos fal-

sos de pilotes y trabes de rieles empatinados, o bien,lsi la ~-—
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profundidad de excavacidén es pegueiin basta con colocar un cabe-
zal de madera, llamado "muerto"™, para apoyar dichas trabes de --
rieles empatinados.

3.= EXCAVACIONES.

Las excavaciones se realizah por administra~ —-—
cidn, es decir, con personal de Ferrocarriles, ya que los regla
mentos vigentes en la Empresa impiden a los particulares ejecu—
tar este tipo de trabvajos, porcue no estan familiarizedos con -
el movimiento de los trenes y de otros vehfculoes que circulaan -
diariamente ademds; conforme se vaya avanzando en 1la excavacién
deterd irse protegiendo con huacales de madera, los cuales Se—
rén retirados hasta aque se haya colocado el o los bancos falsos

con sus correspondientes trabes de rielea'empatinados.

En ocasiones se hace necesario colocar bancos -
hincados, en tal caso, puede aprovecharse el martinete gue se -
designe para hincar los pilotes de concreto de la obra defimiti
va evitdndose el empleo de huacales ya que bien pueden hincarse
los pilotes de madera en el terraplém, colocarle su COrrespon—
diente cabezal y sobre é&ste apoyar las trabes de rieles, para -
después practicar la excavacidn,

4.~ HINCADO DE PILOTES.

El equipo de que =e dispone para hincar los pi-
lotes es: kartillos de cafda libre, de vapor y diesel los cua——
les son nontados en sus respectivas gufas de hincado y, éstas a
su vez, son manejades con la pluma de unz griz, en el caso de -
una gmia martinete, y sostenides por un puente de acero estruc-
tural cuandoc se trata exclusivemente de un martinete,

Estan adaptados para operar sobre una via fé- -

rrez pués van rontados sobre una plataforma y sus trucks,

Para determinar el tipo, tamafio o capacidad - -
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del martillo que deberd utilizarse, no sclamente deterdn tomar-
8e en cuenta las ceracteristicas del subsuelo, sino también le-
relacién del peso del pilote al peso de las partes golpeantes -
del martillo, El rolpe deberd darse con un mertillo ocue no sélo
posea la energia suficiente pars vencer la recistencia al hinea
do, sino que cuente también con el suficiente peso pare reducir
el minimo la energfa que se convierte en trzbajo destructivo.

No se reconiende el empleo de un mertillo cue-—
tenge une relacidn de peso del pilote 2l peso de las sartes gol
peantes mayor de 4; la expericncia ha derostrado cue los recul-
tados mda favorebles se obtienen conm un rartillo cuyas partes -

golpeantes tengan un peso igual al del pilote por hincar.

En el caso de pilotes de concreto provistos de
ur capuchdén debidanente acolchonsdo, se ha enccocntrado cue d€ -~
tuenos resultados la prédctica de tener de 1.5 a 2 kilogramos de
partes golpeantes por centinetro cuadrado de 4rea transversal -
del pilote, y disponer ademds; de una energfa de 0,30 kg-m por-
cada kilogramo de peso de pilote, algunas Secretarfas en nues--
tro Pafs, hen elaborasdo sus propias especificaciones en funcidn
de =u experiencia y asf por ejemplo tenemos que recomiendan — -
aplicar al pilote por hincar, una energia ecuivelente = 0,5 kg~
o por cada kilogramo de pilote, loricesnente esta= especificacig
nes deben manejarse con rucho criterio pues esta energfa se pue

de dar con un elemento de mesa reducida, por ejemplo unas bale.

Ia posibilided de daiiar la cabeza del pilote -
durante el hincado, aurenta en relacidn a la raiz cuedrada de -
la altura de caida o, dicho en otra formz, en razdén directa de-

la velocidad de impzcto.

En 10 posible deberd evitarse el empleo de mar

tillos de cafda libre para hincar pilotes de concreto, salvo —-
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cuzndo €l ndmerc de pilotes por hinecar haga antiecondmico el —
use de un martillo automdtico. En estos casos se estila otra eg
pecificacién en nuestro medio comstructivo y que dice: la parte
golyeadora debe tener un peso ecuivalente al 50% del elemento -
por hincar, permitiéndose uma altura de cafda de 1,00 m., esta-
especificacidn resulta poco prédctice debido a que en una obra a
veces se requiere hincar pilotes de diferentes longitudes y sec
ciones y resulta incosteable tener una coléccidén e equipo, -~ -
afortunadanente se cuenta ya en nuestro nedio con ecuipo de do-
ble accidn cuyo disefic ha obedecido & infinidad de experiencias
en diferentes partes del muando, las cualesS han side corrobora--

das en incontables obras llevadas a cabo en nuestro pafs.

En resumen podemog decir gue el mddulo de elas

ticidad del que estd comstitufdo um pilote, juege um papel muy-
importante durante el hincado, es necesario forsarse un crite——
rio préctico para la eleceidn del rartillo.

En el caso del puente 2-96+4000 elezimos un mar
tinete diesel con las siguientes caracter{sticas:

Ninero del martinete, pueeto por Perrocarriles

Db

Karca del mertinete:s ORTON,

Marcz del motor del mertinete: CUKKINS.,

Dato de manufacturas 1l1l-72,

Peso total del aparato: 115 Toneladzs,

N ero de trucks: é.

Nipero de ejes por truck: 3.

Distancia entre acopladores: 43'9",

Distancia entre ejes: 4'6~1/2" y 5'4=1/2",
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Longitud de las gufas, sin garrucha: 60°'10".
Longitud de las gufms, con garrucha: 62°' 7",
Tipo de gufas: con puente.

Las gufas de hincado y corredera del martillo-—

tienen 1la seccidn tramsversal descrits en 1l figura No. 8.
CARACTERISTICAS DEL MARTILYO:
Tipo del martillo: Diesel,
Marcas McKierman-Terry.
Serie: DE ~ 30,
kodelo: 720504,

Longitud, sia cachucha: 14°'.
Longitud, con cachuchas 15°'.
Longitud, con estrobo: 22°,
Didnetro de los cables: 7/8",
Peso del pistdén: 2800 Lbs,
Golpes por minuto: 48 - 52,
Energia por golpe:

a 6' (carrera nedia del pistén): 16 800 Lbs —
<.

a 8' (carrers mdxime del pistén): 22 400 Lbs -
Tt,

Copsumo de coc.bustible: 2 Gels/hr.
Capacided del tancue de combustible: 17 Gels,

Capacidad del tancue de lubricante: 5 Gals.
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TABLA DE ENERGIA POR GOLPE (Lbs-ft).

Carrera del Energf{a por golpe Observaciones
pistén (£t) (Lbs ~ ft)

4 11 200

4-1/1;-““” 12 600

5 14 000

5.1 /2 ’ 15 400

6 16 800 ' media

6~1/2 : 18 200 o

7 19 600

7-1/2 21 000

8 | 22 400 méxima

CARACTERISTICAS OPERACIONALES

El martillo es operado por una sola Line:s. de -
carga de gria (A). Se inicia simplexente por levantamiento del-
pistén (B) y al 1llegar a la zltura mdximz de su carrera el dis-—
positivo (C) suelta al pistén (B) cue, Al caer, actiia sobre la-
vdlvula de la bomba del combustible (D) la cual imyecta una can
tidad precisa de combustible diésel. El combustible cae dentro-
de una concavidad situada en la parte supexrior del yunque (E) -
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formando un charco.

Durante la cafda del pistén, el aire conteni-
do en el cilfndro es expulsado por los orificios (F); esto evita
la formaciénm de une cédpsra de compresidén excesiva ocue se opon~ -

drfa a la cafde del pistén.

Al sobrepasar em su descenso el pistén los —--
orificios (F), queda uns cdnara de conpresidn recucida; al com--
primirse el aire, y con el impacto del pistén, en lz concavidad-
se produce una explosidn por ignicidén del diesel, cuyo resultado
es generar fuerzas oue actuian sobre el yuncue (E) y, vor consi-—-

guiente, sobre el pilote y contra el pistdn.

5i el pilote ‘estd penetrando er un suelo blan
do que no le opone considerable resistencia, la energia generxrada
la capta el pilote, y el oistén queda prédcticasente inmdvil, - -
siendo el cilindro el cue baja con el pilote.

S8i por el comtrario el suelo es duro, gran -—-
parte de la energfia generada se pierde em impulsar el pistén ha-
cia arriba, abasorbiendo el pilote sélo parte de esta energia, =-
as{ como toda la del impacto del pistén sobre el yunque.

El martillo es detenido jalando la cuerda (G)
la cusl desune la vdlvulas de la bomba del combustible.

PORMULAS DE EIKRCADO.

Las fermulas de hincadc pretenden dar la capa
cidad de seguridad o la capacidad mdxima de carga, substituyendo
en ellas ciertos valores o cantidades observadas o medidas duran

t6 el hincado, cuando los pilotes no se hincan hastz el rebote.

El miecar el groblems de la férmula parece co

sa sgencilla: Se trata de igualar la energfa aplicaeda sl pilote -
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por el martillo en el instante del golpe, y el trabajo efectuasdo
por el pilote, es decir, la distancia cue Se mueave el pilote den
tro del suelo bajo el golpe, multiplicando por la incégnita de -

la ecuzcidn, ocue es la resistencia del suelo a 1la penetracidn,

Desgraciadanente, bajo las condiciones reales -
de hincado, este sencilla relacién se complica, pues se hace ne~
cesario aplicar coeficientes y correcciones para compensar los -
factores oue afectan los resultados,

La experiencia ha demostrado que tales férmulas
no son de mucha confiamza, ni pueden emplearse indistintamente,-—
sino con discresidm, particularmente a la luz de la experiencia-
ganada en el lugar. A causa de las incertidumbres gque contienen-
¥y del comportamiento irregular del pilote En el terréno, no es -
de recomendarse una determineda férmula, ya cue en ocasiones se-
ha dado = lote pilotes una capacidad de carga muy grande y les es
tructuras han fallado, y en otras se ha subestimade la cepacidad
del pilote, y las cimentaciones han resul tado excesivamente ca—
ras., ‘

Una de las férmulas mds conocidas es la del En-

&ineering News: - 2w EH

P = -—m donde

P - Es la carga estdtica en libras.

W — Peso del pistén em libras,
DE - 20 = 2 000 Lbs.
DR - 30 = 2 800 Lbse.
DR - 40 = 4 000 Lbs.

H — Carrera del pistén en ft,

8 — Asentamiento, o penetracidén del pilote, en-
pulgadas por golpe,

La férmula se sujets B las siguientes limita-~ -
ciones: a7



1°.,~ El wmartillo debe estar en posicién verti-

cal cuando se mide la penetracidn,

2°%,~ La penetraciédn debe deducirse promediando
el hundimiento en un nimero consecutivo =
de 10 a 20 golpes.

3°9.~ Los bloques amortiguadores no deben estar
astillados o rajados durante 1z determina
cién de la penetracidn, ni la cabeza del-
pilote debe estar deteriorada.

49,~ No Be debe hacer uso del chirflén durante-—

la prueba.,

59.- La penetracidn del pilote debe ser razona
blemente rdpida y uniforme.

6°%,- Ho aceptar el uso de pilote seguidor.

Hasta la fecha, en todo el sistema de Ferroca-
rriles, Unicarente se habfan hincado pilotes de madera o de —--
concreto con una seccidn cuyo lado mayor, o didmetro, en el ca
so de pilotes circulares, de 45 centimetros, por tanto, hubo -
necesidad de construirse una cachuche metdlice especial, Esta~
eachuchae fue manufacturada conforme el créquis de la figura nd

mere 1l.
Durante 1a maniobra de hincado debe tenerse es

pecial cuidado en que los operadores de los martinetes reali--
cen el manejo de los pilotes en forma correcta, es decir, izén
dolos precisamente de los puntos indicados en los planos del -

proyecto y evitar golpearlos,

Una vez que el pilote ha sido colocado entre -
1as gufas y situado en el punto de hincado, Se exigird que el-
eje del mismo coincida con el eje de la corredera del martillo

a8



con 1o cuel se logra ocue el golpe dado por el pistén sea axial,
de lo contraric se generarfan en el pilote esfuerzos indesea~ -~
bles de flexién,

Se llevard un control de la pemetracién del pi
lote y, cuando se haya llegado sl rebote se suspenderd el gol-—-
peo pues por experiencia se sabe que de continuer acecionando el
martillo pueden producirse grietas en el pilote o averiarse al-
gunos disposgitivos del martillo, en caso de gue ge tenga duda -
de si se ha llegado o no ml terremo donde debe apoyarse el pilo
te se vodréd golpear nuevamente al dfa siguientej la razén es —-
que, 3l estar trabajando en un suelo errdtico, en donde incluso
un sondeo ne pudo haber detectado una capa limosa de poco espe-
Sor ¥y que durante el proceso de hincado ihcrementemos su ndmero
de golpes 21 compactar dicha capa durente esta operacién, al --
producirse 1la compactacién se expulsa el agua higroscdépice con-
10 que esta cape adouiere una dureza transitorie, la cual pier-—
de cuando por capilaridad el agusa vuelve a penetrar entre los -
granos de limo, '

S5e— CONSTRUCCION DE CABEZALBES,DIAFPRAGEAS y PALSOS ALEROS.

1a construccién de estos elementos se sujeta —
al proyecto y a las especificaciones S.0.P. y A.R.E.A. en sus -
partes relativas a concreto, acero de refuerzo, eimbra, Bte.

6+~ CONSTRUCCION DE ZAKPEADOS,

El Zampeado o pedraplén impide que la corrien—
te socave el terreno donde se alojan algunbs elementos de la ~-
subestruciure a la vez, confina el materiaml del terraplém, en -
loa accesos del puente, susceptible de invadir el cauce, ElL ma-
terial de relleno para su construccién se compacta uniformemen-
t+e con humedsd éptima, en capas y con los taludes especificados

en el proyecto y sobre el materiel ya compactado se coloca pie-—
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dra hombre junteada con mortero cemento—-arema proporcidnm 1l:5,

T+~ RETIRO DE LA OBRA PROVISIONAL Y
MONTAJE DE LA SUPERESTRUCTURA,

BEata labor serd e jecutada simul tdnesmente, récué;
dese que no se debe impedir el trdfico.

Bl montaje de las trabes debe realizarse con una-
maniobra elaborada previamente, de acuerdo con la disposicidn -
que congerve le obra provisional. S5i se desea tener éxito, en -
cuanto a que 1la misma se ejecuts en un lapso de tiempo razong—-—
blemente corto, deberdn coordinarse todos los elementos que va-
yan a intervenir,

El procedimiento de montaje se ilustrard en los -
puntos siguientes:

1°9,- Bscoger la gnia adecuada tanto en capacidad, -

longitud de 1a pluma y demds caracteristicas
de operacién,

RADIOS - " CAPACIDADES
£t GRUA BLOQUEADA ;GRUA SIN BLOQUEAR.
Lbs L8
15 75 000 60 000
20 54 000 41 500
PRSP §
25 41 000 : 31 500 '
30 33 000 2% 000
a5 27 000 20 500




RADIOS -
It

V]

CAPACIDADES
GRUA BLOQUEADA ;GRUA SIN BLOQUEAR
Lbs Lbs

40

22 500 17 100

45

19 000 14 500

50

16 300 12 500 i

55

1% 000 : 11 000

2°.‘-

. 30,

Cerciorarse de tener en el lugar 103 per——
nos de ancle, las placas de neopreno asf -
como los elementos dé postensado transver-~
sal de las trzbes: cables, barriles y cu-——
flas para anclaje y los gatos de émbole hue
co.,

Hacer un chequeo entre las distancias de -

las preparaciones para 108 pernos de ancla
de tal manera que 8i exiate alguna discre-

" pancla se corrija anies.

4 °'. -

Observar la disposicién de los bancos de -
obra provisional y de las trabes de rieles
empatinados, o largueros de madera, cuyos-—
tramos cuatrapeados dificultan la manjobra
porque se tienen que desarmar mayor nidmero
de trabes para poder dejar libre el espa--

' cio donde serd colocada la trabe de concre

5°o-

to.
Antes de iniciar el montaje, recurrimos al
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6%.-

8o,

9..-

horario de tremes en vigor, donde aparecen to~—
dos los trenes regulares, o sea agquellos trenes

autorizados por un itinerario de horerio y escg

' gemos el tiempo m#s propicio con objeto de no ~

demorarlos, Se pide la autorizacién al Deperta-
mento de Tra.naporteb, solicitando el tiempo in-
dispensable de interrupcidn para realizar el --
trabajo.

Se desmantela la via y mediante barras y gatos-
e recorren 1los rieles de cuatrapeo, Posterior-~
r.ente son sacadas estas trabes con ayuda de la-
gria.,

Son retirados los cabezales de madera y corta-—-—
dos los pilotes de madera que forman la subeS—-
tructura de la obrs provisional para que nos ==
Permita colocar los elementos de la trabe de cu
beta.

Una vez colocados em su sitio 108 elementos de—
la trabe de concreto presforzado, se anclan, de
biendo queder ahogados fodos ilo2 permos en mor-
tero de cemento-—arena.

Por Ultimo, se protegerd convenientemente el ——
tramo de trabe adicional desmantelado, que bien
puede ser, teniendo preparada y una trabe de -~
rieles empatinados que se apoyard en uno de los
bancos de madera adn existentes y el cabezal de

concreto reforzado.

Lo anterior, por estar suponiendo cque se monta-

rd un solo claro por dfa. En el supuesto caso de que se dispon-

92



ga de tiempo suficiente pars montar todo el puente el punte 9°,

desaparece,
TIEKPOS DE MANIOBRA PARA UN CLARO,
A.~ Desclavar vfa y retirar ia maders de puente - - 20 mias,

Be~ Corrimiento de 153 rieles de cuatrapeo con ba

rras y gatos quitando las trabea con ayuda de - )
erda, — - — - - - - - - - -, - - - - - -~ .= 30 mins.

Ce~ Quitar cabezales y corte de pilotes de madere - 50 mins,

.~ Colcear con le gria los elexentos de la trabe -~
de concreto presforzado y anclerlos a 108 cabe- ]
zales de concreto reforzedo, — — — = — - — = -« 40 mins,

f.- Sujecidén transversal de 1as trabes de concreto-
y armado de la via, con sus durmientes coloca--—
4os sobre calzas de madera pera dar el pivel re )
querido por la falta del belasto en la cubeta,- 40 mins,

P.- Proteccién de 1a via en los accesos o del tramo
contiguo, cuando el puente es de varios claros, 60 mins,

Total mins = 240 = 4 horae,
ECUIPO Y EERRAKIENTAS:
1.~ gria.

2.— autearrones para el transporte de personal con 4 armones—
remolcados. ’

2.~ motosierres de gasolina para corte de los pilotes de made-
ra.

3.- sardinas manuales,

l.- equipo completo de oxi~acetilemo.
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8.~ barras de ufla para desclavar la vie y quitar los pernos cie

goe de los bancos de madera.
8;- barras de lfnea,
4.~ gatcs de cscalera de 15 tenms.
8.~ partillos de vi;.
5.- hachazuelaﬁ.
8.~ palas punta cumdrada,
8.- llaves de 3/4%.
PERSONAL3 '
1;- Ingeniero seccidn puentes, responsable de la naniobrﬁ.
1;- Sobrestante de Puentes,
1;— Operador de grim.
1l.- Ayudants Operador de grias,
2.~ Cableros o suxilisres de meniobrs.
1;— Mayordono Cusdrilla Puenteros,
2;- Puentercs "A", .
2.- Puenteros “B".
5.— Ayudantes de Puentero.
l.- Albaﬁii rA® o "B%,
l.- Ayudante de Albaﬁ;l.
1.- Mayordomo de Seccidn o Cuadrilla de Vfa.

10.~ Reparadores de via,

KATERIALES:



4.~ Tablones de madera pino impregnado de 3"x10"x18°' para cal-~-
zas enire 1a trabe de concreto y los durmientes, para com~
rensar la falta de balasto.

10.- Piegas de madera pino impregnado 7"x8"x8°*.

Es necesario aclarar que los tiempos de manio—-
bra, equipo y herramientas, personsl y materizles sufren una va
riacién cusndo emn la lfnea donde se locelice la obra exista via

eldstica.
Une vez que han sido colocadas todas las trabes

del puente se procederd a colocar el balasto, trabejo gue se —-—
realiza con la ayude de tolvas empujedas por una méguina.
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. PRESUFUEST: DE LAS. O5RAS.




| No.jc o ¥ c B P T o s|uvioapjcanripan] . w. | IMPORTE

f

{proyecto con aca-

a) SUB - ESTRUCTURA.

Localizaciém,lim-
pia, trazo y nive
lacidn para la ——
obra, establecien
do referencias ds
finitives y loca-
lizacidn de entre
ejes, incluyendo-
todos los ‘materia
les ¥y rmano de - -
obra que para la-
realizacién del -
trabajo se preci-
aen,

Bxcavacidn a mano
para deaplante de
estructuras pro—
fundidad segin —-

rreo libre de 20~
mynedido en bancoe
a)Ea material ti-
b)po AT,
BEn material ti-
po "B",

Adquisicién de pi
lotes de comncreto
presforzado sec-—-
cién octagonal de
9.00 mta, de lon-
gitudz fém 400 ==
Im/cm”, armados -
con 13 cables de-~
9.52 mm (3,/8%) ae
d:i.én:egro £8=18500 {
kg/em”,zuncho de- |
alambre No, 5 - -1
(5/8") de didme--{
tro f3= 4000 - —-}
kg/en” en toda 1al
longitud y 4 varil

42,8 i3 58,00

{—m> | s0.0ls 943.66

T

16.0 |8 73%.00

$ 2 .&82., 40

$ 11,824.00

E 84,929.40
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(5/8") de didme-—-
tro en la pumta,-~

segvin proyecto. ml 270.0 | 8 5521.10i 8 1°4%0,697.0

4 Flete por trans—
porte de pilotes-
deo la planta de -
fabricacidén en —
San Pedre de los-~
Pinos,D.P.a Azue-
ta,Ver., incluyen
do desacarga por =
personal de PFerro
carriles. ton/km} 42350, 3.8:¢ 160,¢30,.00

5 Hincado de pilo——
tes de concreto -
presforzado sec—
cién octagonal y-
9,00 M, de longi-
tud, incluyendo -
personal, equipo-
y todo lo necesa-
rio. Pieza 30 .18 49,689,50i% 1°490,697.00

6 Demolicidén a mano
de cabezas de pi-
lotes de concreto
presforzado de --—
42,5 cm, para an-
claje con cabeza-
les.

7 Cimbra de contac-
to de madera 5 -
usos incluyendo -
materiales, fabri
cacién, andamiaje
colocacién,impreg
nacidén,herraje y-
descimbrado a - - 2
cualquier altura, m 125.2 2,318.00 2¢0,213.60

15.6 «50i8 15,217.,80

3
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P. O, |}

IMPOBTE

8

10

11

12

Cimbra de nadera-
perdida em tapo——

nes de pilotea,ig#

cluyendo costo to,
tal de nmateriales
fabricecidn,anda-
riaje,colocacién~-
y herrajes,

Acero de refugrzo
£8:1400 kg/cm o=
incluyendo mate—
riasles,colocacidn
amarres,traslapes
y desperdicios.

Concretec gimple -
£'c=200 kg/om” a-~
cualguier altura,
incluyendo fabri-
cacidn de la re-—-~
voliture,coloca~ -
cidn,vibrado,aca~
bado,curado y aca
rreo de materia-—
les.

Rellenos compacts
dos con pisén de-
wano con material
procedente de ex-
cavaciones,en ca-
pas de 0.20 m. de
espesor,incluyen-
do el agua necesg
ria,medido compag
tado.

Zampeado con pie-
dra de la regién,
junteada con mor-
tero cemento are-
na,proporcidén 135
incluyendo mete——
riales y mano de-
obra,

$ 3,947.22% 7,104,814

2082,564 § 178.88}3 533,538.22
35,3 21,345.5088 7 6.1
85 8 595,00 50,575.00
27.7 ;8 6,525.00;$ 180,742.50

as
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P. U. | IMPORTE |

13

i4

15

16

17

|

b) SUPRR

Adguisicidén de —
trabss de concre-
to presforzcic de
13.00 m. de lomgi
tud,seccidn cajdén
para capacidad —
Cooper E=72,de ——
acuerdo con dimen
siones y armado -
eapecificadon en-
pilano respectivo,

Adquisicidén de ca
bezales prefabxi-
cados de concreto
presforzados de -
5.00 m,de longi——
tud,seccidn rec——
tangular para ca-
pacidad Cooper =-
B-72,de acuerdo -
con dimensiones ¥y
armado especifica
dos ea planc res—
pectivo.

Flete por trans--—
porte de trabes —
de 1la planta de -
fabricacidn en —-—
Sap Pedro de los-
rinos,D,F.,8 Azue
ta, Ver,

Placas de neopre-—
no dureza shore -
60-=70 para apoyos

Perncs de acero —
fy=1400 kg/em de
3.81 em.(1-1/2")~
de didnetro.

rorhr suB-mskrucTuma. |

$5'072,447.90

STRUCT

BA.

(¢}

ieza $23,627.93152°457,304,7 ]
Pieza 3 237,238.78 711 ,716.34
ton/km!{ 82.000 3.8 3112 eob.oo
dm 8.6418 2,704.00{8 23,362.56
_Kg 214.5118 300.00i8 64,353.00
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18 |cCable de acero x- .
fs=18 000 Kg/cm -
de 1.27 cm.(1/2")
de di&metro para-
postensado itrans-—
versal de las tra
bes,incluyendo --
accesorios de an-

claje. ’__;lg 184.40i$ 1,133,608 209,035.84(
19 Montaje de las =

trabes,incluyendo

personal ,materia~

les,herremienta ¥y

equipo. Puente 1 $863,717.001¢ 863,717.00

170TAL SUPERESYRUCTURA.-- |{$3°929,373.00
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& Céntral’ y Extrimos-de Concreto’

rzado Puentec Km. 4 - ¥64000
7_'f,Pi§&ééio Estructural de la -Trabe de Concreto
. Presfor«ado Seccidén Cajdn de 13.00 K. de

Longitud Puente Em. Z — 36 + 000
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) -Los reforzamlentos de puentes represeantan una
manera- Ge alcanzar la meta de elevar la capacidad ce los
puentes a Cooper =z~ 72. El reforzamiento de superestructura.
metiiicas se ha realizado con éxito en mucaos puentes del
sistema se ha adoptado esta solucidn en todos los casos que
esto es facstible, logrdndose buenas egonomias al aprovechar

las estructuras cxistentes.

kn todos los casos se han proyactado los
reforzamientos sin atectar al trdfico de trenes. 3e considera
§u= cuando se concluya el programa de elevacidn de capacidad
en los puentes ¢e la red bdsica, €sto representarid uana
consribucién para mwejorar la operacidén al permitir circular
sin restriccién toda clase de treres con equipo .e =lia
capaciaad Y e gran'peso como £l Quz transita en cuchos
‘Ferrocarriles de Estados Unidos ¥ de Canadd, paises con los

que cada dia se incrementa sl intercambio ferroviario.
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