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“Para evaluar una estructura de concreto existente ................
se requisre del mds alto nivél de integridad profesional,
capacidad y conocimiento del Ingeniero evaluador ............... "

CEB Task Group "Diagnostico y Evaluacion de Estructuras de Concreto”, 1989
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INTRODUCCION

A partir del descubrimiento de los yacimientos petroliferos a finales de los anos
setentas y la apertura comercial de México hacia ¢l extranjero a mediados de los anos
ochenta, se registro un importante incremento en el transito de la red carretera, tomando
vital importancia la Ingenieria de Puentes, un area que ademas de interesante, es necesaria
para ¢l desarrolio de cualquier sociedad en su entorno politico, social y cconomico.

Ahora, con la firma del Tratado trilateral de comercio, se cspera que el crecimiento
del flujo vial en nuestra red carretera sea aun mayor.

Si se toma en consideracion la topografia tan abrupta que existe cn México,
facilmente se llega a la conclusion de que es de gran interés para nosotros el tener un bucn
dominio de esta disciplina para librar con éxito grandes barrancas, rios y poder asi tener
unos caminos de primer nivel en cuanto a eficiencia y seguridad que nos permitan competir
a nivel internacional.

El objetivo de este trabajo, es mostrar la importancia que tienen el mantenimiento
(o conservacion) y ia REHABILITACION O REPARACION de los puentes ya
existentes, debido a la dificil situacion por la que atravicsa el pais y que como
consecuencia no se cuenta con suficientes recursos para construir obras nuevas en vez de
repararlas.

En base alo anteriormente expuesto, se dard una vision global de lo que implica
un puente desde su concepcion hasta su puesta en operacion, la realizacion de inspecciones
preliminares asi como detalladas, su mantenimiento, hasta llegar a las REPARACIONES O
REHABILITACIONES, tema del cual me ocuparé especificamente en este trabajo.

En el primer capitulo se veran los antecedentes de los puentes, como se fueron
desarrollando diferentes tipo de estructuras hasta llegar a las de concreto reforzado. Asi
mismo, se veran algunos antecedentes del presfuerzo, su principio y los mélodos que
existen para presforzar.



Con ésta vision global, se podra entrar al segundo capitulo en el cual se estudiaran
las diferencias que existen entre el presfuerzo interior y el presfuerzo exterior, una breve
explicacion de pérdidas y cuales son las ventajas que se obtendran al utilizar el presfuerzo
exterior por medio del postensado.

Con los antecedentes de los capitulos 1 y II, se analizaran los factores que
intervienen en la reparacion de un puente desde las visitas a la obra para inspeccionar los
1afios sufridos por la estructura, puntos importantes que no se deben olvidar en dichas
inspecciones para llegar a oficinas y determinar en principio los motivos que originaron los
dafios (PATOLOGIA DE LOS PUENTES) y con esa informacion determinar ¢! tipo de
reparacion que requiere la citada estructura para quedar en condiciones de servicio optimas.

Finalmente en el capitulo IV se daran algunas conclusiones sobre lo quc esta
sucediendo alrededor del mundo en el area de reparacion de obras, asi como algunas
recomendaciones para conseguir el buen funcionamiento de las estructuras durante su
vida atil.



LANTECEDENTES

1.1 Breve historia del desarrollo de puentes

La Ingenieria de puentes -aunque no con este nombre-, siempre ha existido Cuando
el hombre de la prehistoria se dio cuenta que necesitaha cruzar un rio, buscaba un arbol que
hubiera sido derrumbado por el viento. Posteriormente usaba este arbol para colocarlo
sobre ¢l rio como puente. Despucs empez6 a imitar a la naturaleza derribando el mismo los
arboles que requeria.

En algunas ocasiones el hombre utilizaba puentes creados por la naturaleza por
medio de la erosion de las rocas en un rio, por ejemplo.

Con el tiempo, el hombre aprendio a construir sus propios puentes. Hoy en dia los
puentes hechos por el hombre se encuentran dispersos por todo el mundo. Los materiales
de los que estan hechos, asi como las secciones transversales utilizadas y los elaros que
libran, son muy variados.

Las cargas que se transmiten de la superestructura a la subestructura, son muy
variadas. Asi pues, se tendra la  carga muerta que consiste en el peso propio de la
superestructura; la carga viva que sera cl trifico que circula sobre el puente. Ademas se
tendran otras acciones como la carga por sismo, por viento, temperatura y por nieve,

A este conjunto de cargas originadas por difercntes motivos, se les llamaran acciones
que actian sobre una estructura, como se vera en capitulos posteriores.

De esta manera, se llega a una de las maneras mas sencillas de soportar un puente y
que es a través de vigas isostaticas. Una gran cantidad de puentes construidos en México
en el pasado fueron concebidos can vigas AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) y muchos mas estan siendo construidos de esta
manera.



Pero hasta este momento solo se ha hablado de la historia de los puentes v de su
concepeion. pero el trabajo de un ingeniero de puentes no debe terminar con la
construccion de la  estructura y su puesta en marcha. Como cualquier otra estructura, un
puente también tiene una vida Wil determinada y ¢sta se podrd ver reducida o
incrementada dependiendo del MANTENIMIENTO y conservacion que se le de.

Es sabido por todos yue la mayoria de los puentes construidos en nuestro pais
hasta hace algunos afios, recibian muy poca o nula conservacion Podemos ver en ¢l
sigutente cuadro el estado en que se cncuentran las carreteras federales, sewun fa
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Si ademas, se suman otros factores como el desarrollo de la industria del transporte
en la que actualmente se fabrican camiones con mas ¢jes y mayores cargas para las que
habian sido disefiados los puentes, asi como la frecuencia con la que cstas nuevas cargas
transitan por la red carretera, se tendra como resultado un deterioro sumamente riptdo de
estas estructuras y que puede llegar a ponerlas en inminente peligro de colapso.

Cuando aparece un problema de este tipo, se llega a un abanico con varias
alternativas: a) Demoler la obra cxislente y construir una nueva cn el mismo sitio, b)
Simplemente cancelar la obra existente y desviar ¢l trazo del camino para construir  una
nueva en un sitio cercano al anterior o c) Estudiar la posibilidad de repararla y adccuarla a
las nuevas cargas que transitan sobre ella, es decir, MODERNIZARLA.

Si se hace un rapido analisis de fas tres opciones, se Hegara afa conclusion de

que la gran mayoria de las veces, si no ¢s que todas, la mejor eleccion serid la de
modernizar dicha estructura como se vera en el desarrollo de este trabajo.

&@) Periodico El Economista, 7 de abril de 1994.



Lo primero que sc debe hacer antes de llegar a la etapa de REHABILITACION O
MODERNIZACION., sera pasar por otras etapas que s¢ desarroliaran en el capitulo 11 y
que consisten basicamente en los siguientes puntos:

a) Hacer un inventario de todos los puentes en el pais.
b) Inspeccion general del puente.
c) Inspeccion detallada.

d) Trabajos de conservacion o rehabilitacion.

Como ya se menciono anteriormente, las estructuras que han sido  descuidadas,
pueden estar en peligro de colapsarse y por ello, es tan importante el objetivo de I
CONSERVACION y la MODERNIZACION de las cstructuras, para garantizar una
seguridad adecuada en la circulacion y como segundo objetivo, no menos importante, ¢l
de poder conservar ¢l valor economico que tienen intrinsecamente las obras de
infraestructura. Por ultimo, es importante enfatizar la importancia de mantener siempre
comunicado al Pais ya que cuando llega a caerse un puente puede ser necesaria una
desviacion de varias horas, con ¢l consiguiente desperdicio de horas-hombre, combustiblces,
etc., la molestia en la gente que se ve obligada a desviarse y lo peor de todo, es que la
solucion, realizada como una obra de emergencia, toma meses.

Citando un estudio realizado cn los Estados Unidos -"A Forecast of Bridge
Engineering: 1980-2000" (@) - que predice 1o que sera la industria de la construccion de
puentes entre los afios de 1980 a 2000, menciona como un punto muy importante la
REHABILIACION O MODERNIZACION de viejos puentes asi como el someterlos a
rigurosas inspecciones para poder detectar a  tiempo cualquier anomalia  en  su
funcionamiento y tomar las medidas preventivas y/o correctivas pertinentes.

(@) Virginia Highway and Transportation Research Council - Charlottesvitle Virginia, junio
1979.



1.2 Desarrolio del Presfuerzo

El presfuerzo por su parte, existe bajo diversas  formas, desde hace mucho
tiempo. Como ejemplos se tiene a los arcos, bovedas, las ruedas de bicicleta, las ruedas de
carrozas cntre otros.

La palabra "Presfuerzo”. ncologismo creada por EUGENE FREYSSINET va
quien se eonsidera padre de este sistema, significa estuerzo par adelantado. Por tanto, se
tiene que el concreto presforzado esta sometido, previo a toda carga exterior, a un
esfuerzo de compresion que permite suprimir los csfiterzos de tension que  aparecernian
normalmente en una pieza de concreto armado. Con esto, se evitan los inconvenienies del
concreto armado tales como fisuracion, corrosion del acero, etc.

La primera patente de FREYSSINET sobre el presfuerzo, data del 2 de octubre de
p I
1928 v la tituld "Procedimiento de fabricacion de piezas de concreto arimado®

De hecho, los primeros estudios sobre la precompresion  del conercto, son
anteriores a los de FREYSSINET. Se pueden citar los siguientes:

- Los intentos de CONSIDERE y BACH de retardar la aparicion de fisuras por
medio de la compresion del concreto y la pretension del acero,

- La patente de PJACKSON en California en 1886, que es la primera aplicacion de
concreto presforzado,

- Los ensayos de las Alemanes KOENER y LUNDT EN 1907 para limitar la
fisuracion por tension del concreto. El resultado obtenido, fue que ¢l concreto na puda ser
comprimido lo suficiente debido a que los efectos de retraccion y flujo (desconocidos
en esos momentos) anularon casi por completo la precompresion.

Si se suman los efectos antes citados, dard por resultado que estos producen un
acortamiento del concreto de casi una parte por millar. St se tiene en cuenta que ¢l acero
que se utilizaba en esos momentos para presforzar era acero de refuerzo y que no era
posible elongarlo mas de 1.5 partes por millar, se tenia como resultado que se perdian 23
partes del prestuerzo aplicado.

0



Es FREYSSINET quien en 1926 descubre el fenomeno de tlujo (deformacion lenta
debida a fa aplicacion de cargas) asi como las leyes de retraccion,

Los primeros puentes de concreto presforzado son realizados con prestuerzo
exterior en Alemania. Uno en 1928 conun claro de 68 my otro en 1936 con un claro de 69
m.

Por otro lado, en el afio de 1936 FREYSSINET realizo  en Londres uma
demostracion del potencial del concreto presforzado y que resultd  de gran impacto al
aplicar una presion interna de 14MPa, -cquivalentes a una columna de agua de 1400 m-,
a un tanque lleno de agua hecho de concreto presforzado. Este tanque pudo resistir antes
de presentar las primeras fisuras y empezar a gotear una presion interna 10 veces mas grande
de 1o que hubiera resistido esc mismo tanque hecho de concreto reforzado. Debido a estos
resultados fue que FREYSSINET titulo su escrito "Una revolucion en las téenicas del usa
del concreto”.

Es en 1945, al final de la Segunda Guerra Mundial, cuando verdaderamente
empieza el desarrollo de este sistema con la creacion de la "Societe Technique pour
I'Utilisation de la Precontrainte (STUP)" en Francia, que permitid agrupar a ingenieros de
primer nivel como E. FREYSSINET, YVES GUYON y PIERRE LEBELLE; por otro
lado, en Inglaterra a P.ABELES, en Bélgica G. MAGNEL y en Alemania a I
LEONHARDT.

Desde su descubrimiento hasta nuestros dias, ia industria del presfuerzo ha
presentado grandes avances desde los materiales de los que ahora se dispone para
presforzar, bhasta las técnicas utilizadas en campo, con lo cual se permite librar  cliros
de casi 900 metros en pucntes atirantados como es el caso del Puente de  Normandia
recientemente inaugurado. Cabe mencionar que en estos momentos el area de Ingenieria de
puentes se encuentra cn una etapa de transicion, ya que en el futuro con el concepto de
puentes bi-atirantados, se permitira librar claros de hasta 3,000 m, asociando las técnicas del
atirantamiento y del presfuerzo,



1.3 Principio

Una manera muy sencilla de explicar el principio det presfuerzo, se puede realizar
con Ia ayuda de unos libros, que a final de cuentas pueden representar los trimos
prefabricados de un puente.

Se tomaran ocho libros iguales de tamafo y se uniran con su  lado mas largo en
sentido horizontal (fig. I-1). Fi

Fig. I-1. Libros unidos por compresion con la inercia menor.

Ahora se aplicara una fuerza F1 a la mitad del claro justo en la union de los libros,
Se puede constatar que la falla se produce por la abertura de la union inferior de fos libros
4y 35, como sid esfuerzo P estuviera aplicado por encima del nicleo central.

Por otro lado, si se unen los libros con su lado mas largo en sentido vertical (fig |-
2), se tendrd que la carga F2 de falla serda mucho mas grande que la Fl

Fo

Fig. I-2. Libros unidos por presfuerzo con la inercia mayor



Si se desplaza la posicion del punto de aplicacion del esfuerzo P hacia abajo, el
esfuerzo de falla F3 se elevard ain mas teniendo que:

F3>F2>Fl1
La friccion de un bloque sobre ¢l otro, transmiite ¢l esfuerzo cortante. fiste estuerzo

cortante resistente es mejorado por la presencia del prestuerzo P y por la superficic en
contacto.

Asi pues, se puede concluir que la capacidad de carga se puede mejorar por

i) Unainercia muy grande (F2 > F1),
ii) Una excentricidad de] esfuerzo aplicado P, dirigida hacia abajo (F3 ~ F2)

Entre las principales ventajas y desventajas que se e pueden encontrar al
concreto presforzado, se tienen las siguientes:
VENTAIJAS
- Ef concreto situado alrededor de los cables de prestuerzo esta cast siempre comprimido,
limitando asi los riesgos de corrosion de los aceros.
- La fuerza del presfuerzo, actia cn sentido inverso a las cargas exteriores, limitando las
deformaciones. De esta manera, se obtiene una disminucion en las flechas de las vigas vy

del peralte de las mismas.

- Las estructuras con alto limite elastico en concreto presforzado, son mas baratas quc las
de concreto reforzado -con una fuerza cquivalente de acero de refuerzo-.

- La posibilidad de librar grandes claros.

- El poder ensamblar los elementos prefabricados sin andamiaje ni concreto de segunda tase.



DESVENTAJAS

- La necesidad de fabricar los concretos mas resistentes, principalmente con 28 dias de
anticipacion. Se debe mencionar que para obtener un concreto mas resistente, se necesita
llevar un  mejor control de calidad de los materiales utilizados para llegar  sin
problema a la resistencia de proyecto.

- Se requiere de un personal calificado para la verificacion de la colocacion de las vainas y
cables para la puesta en tension de los mismos.

- Los calculos son en general mas complejos que los que sc realizan en las estructuras de
concreto armado.
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1.4 Métodos para presforzar

El presfuerzo se puede aplicar al interior del concreto con cables -formados por
torones-, torones independientes o barras. Otra manera cs aplicarlo al exterior del concreto

Se vera a continuacion en forma breve, los procedimientos para prestorzar
interiormente, ya que en el siguiente capitulo se trataran con mas detallc las diferencias que
hay entre el presfuerzo interior (cualquicra que este sca) y el presfuerzo exterior.

1.4.1. Pretensado

Este método como su nombre lo menciona, consiste en  tensar los  cables por
adelantado. Esto significa que en una viga -por ¢jemplo- sc realiza el armado de la misma.
sc tensan los cables de presfucrzo en una cama y posteriormente sc lleva a cabo o
colado. Cuando el concreto ha llegado a una resistencia  determinada (resistencia a la
transferencia) se cortan los cables de los extremas quedando aplicado en ese momento ¢l
presfuerzo a la pieza por adherencia.

Generalmente se colocan varias piczas y s¢ curan a vapor para poeder obtener
rapidamente la resistencia nccesaria  para cortar los cables. Algunas de las limitantes que
existen en este método s que no se puede ficilmente fabricar piezas de  gran
longitud ya que muchas veces el transporte y los caminos lo impiden. Aln cuando
llegara a ser posible transportar estas piczas, sc volveria anticcondmico.

Una seccion transversal tipica de una viga AASHTO tipo Il presforzada
(pretensada) cs como la que se muestra a continuacion (fig. {-3):

I
| &
24 Torones de presfucrzo de !
D = 1.27cm y érca nominal de ’ _— B
0.987 cm2 y L.R. 19,00(4kg/ctn2. — o alo o T
:-—-—- oooooloooo. 9
o —t m———— G 0 ® 0 6°9 0 0 @0 O
i —_— b

Fig. 1-3 Seccion transversal - prestuerzo-



También si se observa una elevacion (fig. 1-4) de esta misma pieza, se vera que las
longitudes sobre las cuales trabajan los torones a lo largo de esta pieza no son iguales. Esto
se debe a que en los extremos ya no es necesaria la fuerza de prestuerzo por lo que es
necesario enductar o engrasar cierto numero de torones.

Por ultimo, es importante mencionar que el presfuerzo aplicado, se ve disminuido
por efecto de las pérdidas, las cuales deberan ser consideradas para un buen
funcionamiento de la picza.

L2
@
m—-ﬂ!— ——
2| = =ET
[ Sopo — ﬁ = w
L ] |
Torones encamisados 6 Torones D=1.27 12 Torones D=1.27

en tubos de plistico
una longitud = a

Fig. 1-4 Media elevacion de viga pretensada.

1.4.2 Postensado

Otro mélodo de presforzar que ha tenido gran desarrollo por su gran versatilidad
es el del Postensado. LEn este caso a diferencia del pretensado, se arma la viga, sc
colocan unos ductos de acuerdo al trazo indicado en los planos los cuales van apoyados
sobre unas silletas para mantenerse en su posicion en todo momento y se introducen los
cables.

Una vez que el concreto haya llegado a la resistencia requerida se podra proceder a
tensar para que finalmente se anclen eslos cables con unas cufas y asi quede prestorzada la
pieza.



Este procedimiento generalmente se realiza en campo por lo que ¢l tamano de la
pieza no llega a ser una limitante. Como otro punto importante, podemos mencionar que el
postensado permite realizar tensados de 2a. fase para no generarle demasiados esfucrzos de
tension a una trabe en el tensado inicial. Esto se logra tensando los cables de 1a. fise con la
trabe sola y posteriormente se cuela la losa, lo que nos aumenta el peso y fa seccion  Con
esta nueva seccion se puede proceder con el tensado de los cables de 2a. fase.

A continuacion se puede apreciar también una seccion tipica de una viga postensada
(fig. I-5) en [a cual se puede observar la diferencia que existe con una viga pretensada.

| 3
Ductos de D = 45mm |
para cables 12fi7 v —_—
SN ©
——— O Q O o
~] _
18 L 10 llO 5 18
L T % o L

Fig. I-5 Seccion transversal - presfuerzo -

Asi mismo, en la elevacion (fig. 1-6) se puede ver como difiere el trazo de una
viga pretensada con el de una viga postensada. Esto se debe a que en el postensado los
cables se colocan en el extremo de manera que no generen un momento y al centro del clare
s les puede aumentar o disminuir la excentricidad para aumentar los esfuerzos provocados
por el presfuerzo sobre la pieza.

No se debe olvidar mencionar que los ductos de los cables deben ser mycctados
con lechada una vez que se han tensado, para evitar la entrada de agua a los ductos que
pueda dafar el presfuerzo.
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HPRESFUERZO EXTERIOR
11.1 Diferencias entre presfueizo exterior y presfuerzo interior

En el capitulo anterior se trataron los métodos que existen para presforzar y que
son el pretensado y ¢l postensado. Sin embargo, solo se menciono que el presfuerzo se
puede aplicar tanto al interior de una pieza como al exterior sin sefialar que cxisten
diferencias importantes principalmente en lo que se refiere a la parte de las pérdidas.

Como el presfuerzo exterior solo puede ser aplicado por medio del postensado,
las comparaciones que se realicen del presfuerzo exterior e interior se referiran en ambos
casos a la aplicacion del método del postensado.

Por lo tanto, en el desarrollo de este capitulo, cuando se hable de presfuerzo
exterior o interior se dard por entendido que se hace referencia al presfuerzo aplicado por
medio del postensado. En caso de ser necesario, se mencionara cuando se lrate
especificamente del pretensado.

Se¢ empezara por describir la forma de trabajar del presfuerzo interior, para después
poder hacer la comparacion con el presfuerzo exterior.

11.1.1 Presfuerzo interior

l.a aplicacion del presfuerzo interior se realiza dejando en la trabe colada unos
ductos con un trazo predefinido, en los cuales se insertaran los cables a tensar. En el
momento de realizar el tensado de estos cables se originan unas pérdidas de presfucrzo
que dejan a fa pieza con una fuerza menor a la que inicialmente se le aplico.

Es muy importante considerar estas pérdidas ya que la pieza estara trabajando en
servicio con una fuerza menor a la del tensado pudiéndonos originar tensiones en cl
concreto que como todos sabemos resiste muy poco a estos esfuerzos.



Para profundizar un poco mis cn el tema de las pérdidas, se empezara por
diferenciartas en dos grupos: INSTANTANEAS y DIFERIDAS.

Las PERDIDAS INSTANTANEAS, que son las que ocurren  durante la
construccion del elemento y se subdividen en:

- Pérdidas por friccion.

- Deslizamiento de la cufia al anclarse.

- Acortamiento elastico del concreto (No simultancidad al tensado).

Por otro lado las PERDIDAS DIFERIDAS, que como su nombre lo dice, ocurren a

largo plazo, se subdividen en:

- Pérdidas por contraccion de! concreto.

- Pérdidas por flujo plastico del concreto.

- Pérdidas por relajacion del acero de prestuerzo.

A continuacion se realizara una breve descripcion de los diferentes tipos de
pérdidas para tener una mejor comprension del comportamiento del presfuerzo.

I1.1.1.1 Pérdidas instantaneas

- Friccion:

Este tipo de pérdida ocurre debido al rozamiento que se genera entre ¢l cable (ue

esta siendo tensado y el ducto, originando una disminucion de los esfuerzos a todo lo largo
del cable.

Los motivos para que exista este rozamiento, son principalmente 2:

- el trazo del cable (con curvatura).
- desviacion no intencional de! cable.
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Observemos en la figura 11-1 las fuerzas radiales que existen en el ducto y que
provocan las pérdidas antes descritas.

N e

2 Fr
» LN
7 R
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Figura 11-} Fuerzas radiales que provocan friccion del cable contra el ducto
Esta es la primera pérdida que ocurrira durante la fasc de tensado de una trabe

La expresion para obtener las pérdidas por friccién y por cambio de dircccion es la
siguiente:

(-for-x)
Aor —om{l] - e }

en donde:
o : suma de los angulos enel punto de estudio de abscisa "x" al anclaje.
f : coeficiente de friccion angular.
¢ . coeficiente de friccion lineal.

Se puede observar en la tabla [I-1 (a) y (b) los valores de "f" y "¢" recomendados
por difcrentes reglamentos como son el BPEL -Francés- y AASHTO -Norteamericano-
respectivamente. Estos valores se han obtenido en basc a mediciones realizadas sobre
trabes postensadas. Se aprecia en estas tablas como varian estos coeficientes dependiendo

de varios factores como son ¢l radio de curvatura del cable y el tipo de ducto en cl que se
alojan los cables, entre otros.



CASO

f

Tipo de Presfuerzo J=<R<=6 R>=6 )
(enm.) (enm.)
i
ALAMBRES 22-R
Cablesqueno | ] e 0.16
atraviesan superficics 100
de union. 0002
TORONES 24-R
....... 018
100
il
ALAMBRES 24-R
Cables que atraviesan | | eeeeen (.18
superficies de union 100
del concreto 0003
TORONES 26-R
------- 0.20
100
(a) Reglamento BPEL
Tipo de Presfuerzo Tipo de ducte k/ft. i
Alambres o tor6n sin Metalico sin galvanizar 0.0020 030
galvanizar .
Metalico galvanizado 0.0015 025
Engrasado 0.0020 0.30
Barras de Presfuerzo Metalico sin galvanizar 0.0003 0720
Metalico galvanizado 0.0002 0.15

(b) Reglamento AASHTO

Tabla H-1 Coeficicntes de friccion angular y desviacion parasita. Reglamentos BPEL |

AASHTO.




- Deslizamiento de la cuia al anclarse:

Esta pérdida ocurre en ¢l momento en ¢l que se liberan el (0 los) cable(s) del pato
utilizado para tensarlos, para permitir que se anclen en la cufia prevista para cste fin. Este
es un valor que da el fabricante y que ¢l lo ha obtenido a través de diversas pruchas Se

puede observar en las figuras 11-2 y 1[-3 con un poco mas de claridad lo que signitica csta
pérdida.

F‘

...__.__. —

g=1al0mm

Figura [[-2 Entrada de cufia (g). Valor dado por cl fabricante.

TO
Tx
T}

b X
—

Figura 11-3 Efecto que provoca la entrada de cufia.
donde.

b - punto hasta donde existe pérdida de presfuerzo debido a la longitud de
entrada de cuna.

A area sombreada.
To= Tension antes de la pérdida por entrada de cufia.
T1= Tension después de la pérdida por entrada de cufa.

ademas sc admite que TO-Tx  Tx - Tl
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Para obtener las pérdidas por entrada de cufia se utilizara la sig. expresion’

en la cual se iran calculando las dreas acumuladas en diferentes puntos en donde sc 1enga el
valor del esfuerzo, hasta igualar el valor del segundo término (Ep * g/2)

en donde:

Ep: madulo de Young del acero (kg/mm?2)
g: entrada de cono (mm)

- Acortamiento elastico del concreto (no simultaneidad):

El tensado detodos los cables en una viga no se realiza simuitaneamente, por lo
tanto ocurrira el acortamiento elastico que se puede explicar como sigue:

a) Se tensa el primer cable y después de las pérdidas por friccion y entrada de cuia.
queda aplicada una fuerza P.

b) Se tensa el segundo cable. En este momento el concreto sufre una compresion mavor a
la inicial provocando que se acorte la pieza Este acortamicnto de la pieza es ¢l que hace
que el primer cable ya no siga teniendo la misma fuerza. En este momento los cables
ticnen la sig. fuerza:

CABLE | = (P - menos pérdida por acortamiento debida al cable 2)
CABLE 2 = P inicial.

Se puede observar este fenomeno en la figura I11-4.

1 0 1.-8

| ——

——————

1,
Figura I[I-4 Se observa acortamiento de la pieza por no simultaneida | al tensadio

¢) Resumiendo, si tensan "n" cables, cada uno tendra al final la siguiente tuerza
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CABLEn - P

CABLE n-1 - P - pérdida debida a los n-1 cables tensados
CABLE n-2 - P - pérdida debida a los n-2 cables tensados
CABLE n-3 - P - pérdida debida a los n-3 .

De esta manera, la expresion para obtener las pérdidas por acortamiento clastico
sera la siguiente:

Agn — =% ¥ O
2 Eij

en donde:

Ep . modulo de Young del acero.
Eij : madulo de Young instantanco del concreto a j dias.

12
Eij = 15,100 (f¢))  (ACH)

ono  esfuerzo de compresion del concreto al centroide de los cables por la
accion dcl presfuerzo y de lasacciones permanentes (peso propio) al
dia "j" de la puesta en tension (fuerza total de los N cables menos pérdidas
por friccion y entrada de cuiia).

Resumiendo, se tiene que cl valor de las pérdidas instantaneas sera la suma

de:
Total pérdidas Pérdida por Pérdida por Pérdida por
- . +
instantancas Friccion Entrada de cufia Acortamiento
Elastico
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il.1.1,2 Pérdidas diferidas
- Contraccion del concreto:

La retraccion es un fenomeno de acortamiento  del  concreto con el paso del
tiempo, debido a una evaporacion del agua excedente contenida en ¢l concreto y a unas
reacciones quimicas. La retraccion se da principalmente en los primeros meses despues del
colado del concreto.

Se tendra que la pérdicda de tension en los cables sc obtendrd con la siguicnte
expresion:
Ace  Er{1-r(TO)]* Ep
donde:

TO = edad del concreto cuando se aplica ¢l presfuerzo
Er = deformacion especifica del concreto a tiempo infinito

Se pueden aceptar los siguientes valores de Er:

-4
1.5* 10 Climas muy hamedos

-4
2.5* 10 Clima moderado (Méxica)

-4
3.5* 10 Climas secos

r = fraccion de la contraccion que ya ha ocurrido cn el concreto antes de la aplicacion
del presfuerzo (tiempo TO), es funcion de la edad del concreto en el momento de aplicar ¢l
presfuerzo

DIAS ANOS

Edad] 1 3 1 14 [ 28 [ 90 | 180 | 365 2 5

r 02 1008 10121 0.18 |027 {046 {058 070 | 080 | ORR
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- Flujo plastico del concreto

El flujo se caracteriza por un aumento en la deformacion del concreto durante el
tiempo.

Asi pues, se tendri que una picza que sc encuentra comprimida, sufre  un
acortamiento instantaneo E durante su puesta en tension, y posteriormente puede llepar o
tener una deforinacion total de tres veces el valor de la deformacion instantanea.

El flujo corresponde a una deformacion en el tiempo con un esfuerzo constante

Se puede calcular esta pérdida con la siguiente expresion:

oM +tou Ep
Aor

to
———

2 Ei
donde:
o« -~ representa el esfuerzo de compresion del concreto al centroide de las cables
a tiempo infinito por efecto de todas las cargas muertas y la accion del
presfuerza después de las pérdidas instantancas.
om  idem, pero para el valor maximo (al inicio).
Ei - mddulo de Young instantaneo del concreto a un tiempo infinito.
Ep = Madulo de Elasticidad del acero.
- Relajacion del acero de presfuerzo:
La relajacion del acero es una pérdida de tension a longitud constante,

Ella depende de la naturaleza del acero, del tratamiento al que haya sido sometido y
se distinguen los siguientes:

- Relajacion normal
- Baja relajacion
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Un acero se caracteriza por su relajacion a 1000 horas expresada en porcentaje
Se tendra por lo general que para los aceros de baja relajacion es de 2.5 %y para los
aceros de relajacion  normal es de 8 %. Estos son datos que ¢l fabricante debe
proporcionar y que él a su vez ha obtenido de diversos ensayes y pruebas.

La pérdida por relajacion es la siguiente:

6 Opi
Aoy — ----- P1000 { -------- - o }op
100 fprg

en donde:

P1000 relajacion del acero a 1000 horas en %

o - 0.43 para aceros TBR (aceros de baja relajacion)
o 0.30 para aceros RN (aceros de relajacion normal)
po — 0.35 para los otros aceros.

fprg — esfuerzo de ruptura del acero.
opi  esfuerzo inicial tensado - pérdidas instantaneas

Resumiendo la parte de pérdidas diferidas, sc tiene que se pueden obtener con I
expresion escrita a continuacion:

Total pérdidas Pérdida por Pérdida por 5 Pérdida por
== IS 4+ -
diferidas contraccion flujo plastico 6 refajacion

Como podemos observar existe un coeficiente de 5/6 en la pérdida por relajacion

del acero. Esto se debe a que las pérdidas diferidas son concomitantes y la pérdida por
relajacion disminuye los efectos de retraccion y flujo en ¢l concreto.
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11.1.2 Presfuerzo exterior

En la mayoria de los casos, el presfuerzo se aplica al interior de una pieza. Los
principales motivos son los siguientes:

- Transferir la accion del cable al concreto de manera continua.
- Proteger los cables contra agentes exteriores como corrosion, golpes, etc.

Sin embargo, en fechas recientes, se ha desarrollado  nuevamente con gran
importancia la utilizacién del presfuerzo exterior -que se encontraba en desuso por no
existir formas adecuadas de proteger el acero de la corrosidn- Las razones son muy
diversas:

- Se puede aplicar facilmente a estructuras ya existentes para aumentarles su
capacidad de carga. A esto le llamaremos MODERNIZACION,

- De la misma manera, se aplica a estructuras que presentan daiios importantes como
fisuras o grictas por cortante y flexion, inyectando las fisuras y posteriormente aplicando cl
presfuerzo. En estos casos este procedimiento se llamara REPARACION.

- Los cables exteriores se pueden inspeccionar con bastante facilidad y mediante
algunas precauciones es posible medir la tension efectiva en los mismos. Ademas. en caso
de ser necesario, existe la posibilidad de cambiar los cables defectuosos o danados lo que
dara una mayor vida atil a la estructura.

- Los coeficientes de friccion y de desviacion parasita se vuelven de cero a todo lo
largo de la picza debido a que el trazo es recto (excepto donde existen canbios de
direccion), reduciendo de manera importante las pérdidas. En 12 fig. [1-5 podemos observar
un trazo tipico de presfuerzo exterior en una trabe intermedia de un puente continuo.

- L.a colocacion del concreto y sobre todo su vibrado en almas sin ductos es mucho
mas facil, teniendo una mejor garantia de calidad sobre el mismo.
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Diafragamas

[

. !

Cable
Apoyos

Desviadores
Fig. 11-S Trazo de presfuerzo exterior
Para poder hablar de MODERNIZACIONES o REPARACIONES, cs obvio que
antes de proponer una solucion al problema, se deben de investigar las causas que o estan
originando. Asi pues, si sc estudia el origen de los daios que sufren las trabes, se

encontrard que generalmente siguen un patron, atendiendo a I naturaleza del problema,
De esta manera, se pueden clasificar las grietas de acuerdo ala tabla I1.1-

Girietas por Flexion

e \\\X

oy

Grietas por Cortante
TABLAILI
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Con la informacion anterior se puede tener una idea del upo de reparacion e se
requerird y en que sitios deberd de ser aplicado el presfuerzo exterion
IL1.2.1 Principio de cilculo

Si - se observa la fig. 11-5, se¢ podra ver que se puede  considerar Fa accion del
presiuerzo como una carga exterior que dara los siguientes resultados

- Un esfuerzo concentrado en cada desviacion del cable
- Un esfuerzo concentrado y un momento en cada anclaje

Dependiendo de si se trata de una trabe intermedia o de  extremo, se tendran que
tomar las siguicntes consideraciones’

a) Trabe intermedia

e =

— |

e |

._T..__. ' 'i—"_
ch I I\
J H V4 b

S - 4 L

173 , e | L/3
1 1

Fig. 1-06 Trazo de cable en trabe intermedia

En esta trabe se tendrd que o esfuerzo en "b", se puede descomponer en dos
componentes

- Una fuerza vertical igual a;
Psen o
teniendo en cuenta que tma  3(c -c)/L

a b
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- Otra fuerza horizontal dirigida hacia el centro de la trabe igual a:
P(l-cosa)

cuyo valor que es muy pequeiio y se puede despreciar.

Por lo tanto, se tendrd que la accion que gjerce el prestuerzo en una irabe
intermedia, se puede representar por medio del diagrama de cuerpo libre mostrado en la
fig. 11-7.

Psena Psena

>

WA] L/3 1.3

Fig. I1-7 Accion del presfuerzo en trabe intermedia

b) Trabe de orilla
La excentricidad sobre el apoyo de orilia es Jo mas grande posible para aumentar la
inclinacion del cable y asi la parte dela fuerza cortante es tomada por el prestiuerzo P sen,

ademas se evitan tensiones inadmisibles en el concreto.

Después de realizar un breve estudio de como funciona el prestuerzo interior y
el exterior, se pueden apreciar las siguientes diferencias:

1 - Los coeficientes para pérdidas por friccion;
a) Presfuerzo interior

|

a.l) Presfuerzo interior £=0.18 rad-

|
© — 0002 m-
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b) Presfuerzo exterior

b.1) Presfuerzo exterior £ 0O
(en linea recta) o 0
1
b.2) Presfuerzo exterior f - 0.20 rad-
(para una desviacion ¢ —0
en tubo de acero)
1
b.3) Presfuerzo exterior f=0.12 rad-
(para una desviacion ¢ 0
en tubo de polietile-
no de alta densidad)

donde f es el coeficiente de pérdida por friccion angulary ¢ es el coeficiente por desviacion
parasita.

Se puede concluir de la tabla anterior, que cuando se coloca un cable exterior ¢n
linea recta, éste es paralelo al eje del ducto en el que se encuentra alojado. Al no existir
ningiin tipo de roce entre estos dos cuerpos, es imposible que exista una pérdida por
friccion (f) y por lo tanto el valor de este coeficiente es de cero. Lo mismo sucederid con
el coeficiente por desviacién parasita

En el caso en el que sc necesite realizar una desviacion del cable, éste tendra
necesariamiente que estar en contacto con otra superficie, ya que cuando se realice el
tensado, el cable tendera a una trayectoria recta. Esto se aprecia en la figura H-8.

Desviador

Fig. 11-8 Fuerzas que se presentan ¢n un desviador
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Fl contacto entre estas dos superficies provoca unas pérdidas por fiiccion que
son las que aparecen en la tabla anterior. Se puede ver que el coeficiente serd mayor o
menor dependiendo del tipo de superticie con la que tenga contacto

2 Encel presfuerzo exterior, se pueden cambiar los cables defectuosos, aun cuando estos ya
hayan sido tensados.

3 El calculo de la accion del presfuerzo exterior sobre una viga continua, se reduce a un
calculo de la viga bajo la accion de cargas concentradas.

4 La distincion entre cables adherentes y cables no adherentes (presfuerzo exterior). se
hace a nivel de la sobretension del cable tomando en cuenta el Estado Limite de Servicio

4.1 Cables adherentes: la sobretension se calcula para Ao y Aa3, como se
encuentra definido en el diagrama 11-9 de esfuerzo-deformacion del acero. En este caso, no
se puede contar con la resistencia real del acero de presfuerzo en estado ltimo, ya que
para que esta sea solicitada se deberia imponer a la viga una deformacion que no podna
soportar el concreto.

4.2 Cables no adhcrentes: la sobretension se supone constante sobre toda la
longitud del cable y se calcula a partir de las deformaciones entre los anclajes y los
desviadores. Sin embargo fos cables no conducen a una sobretension importante del acero.
Para conocer la sobretension con exactitud, se debe calcular el alargamiento total a nivel
del acero de presfuerzo entre un desviador y otro.

Gu (l )
w Aoz e *Ea  Sou

ap Ec(l)
Aal

o3 PPy AR ———
Aol 1

.: ! AG2:= Savi
ol r—‘— } lv 4[‘
H '
s:l; 223 N 113! -

7
A2 Agd
Diagrama 11-9. Esfuerzo-deformacion del acero
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CAPITULOIL EJEMPLO DE LA REPARACION DEUNPLENTE
CONPRESFUERZOEXTERIOR

Antes de hablar sobre las técnicas y medios de reparacion de puentes, ¢s importanie
tocar un punto que es vital e imprescindible previo a la realizacion de los proyectos de
refuerzo o reparacion de puentes y que cs el diagnostico del  estada  del puente Lste
diagnostico se obtendra por medio de una inspeccion de obra que se describira a
continuacion.

fL1 Inspeccion de obra

Las inspecciones de obra tienen por objeto recabar toda la informacion necesira
para poder Hegar a las recomendaciones de mantenimiento y realizar adecuadamenie un
proyecto de reparacion. Para tener un diagnostico acertado y completo, es uccesario
realizar una buena inspeccion de obra en la cual se deberan de cumplir tres condiciones
basicas:

a) PODER VER: esto significa ¢l tener acceso a todas las partes que deben ser
inspeccionadas y en caso de no poder hacerlo directamente, contar con los implementos
necesarios para auxiliarse.

b) SABER VER: esto implica ¢} tener un personal calificado y con suficiente experiencia cn
este tipo de trabajos.

¢) SABER QUE ES LO QUE SE QUIERE VER: preparar con anterioridad a la inspeccion.
informacion que nos pudiera ayudar a detectar problemas con mayor facitidad como son
los reportes de inspeccion anteriores y/o problemas ocurridos durante la construccion.

Cumplidas las premisas anteriores, se debe tomar en cuenta -adicionalmente- que ¢l
proyecto de reparacion se realizara cn las oficinas centrales de la compaitia encargada de la
inspeccion y que generalmente quedan bastante alejadas de la obra y por este motivo se debe
tener bastante cuidado en no olvidar tomar ciertos datos ¢ informacion basica.

A continuacion se menciona parte de la informacion que debe contener una inspeccion

a) Datos de localizacion de la estructura
a.1) Carretera sobre la cual se encuentra ubicado el puente
a.2) Tramo
a.3) Subtramo
a.4) Kilometraje
a.5) Origen
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a.6) Tipo de estructura, P.LV,, P.S V., FPuente, ete.
a.7) Nimero de cuerpos

b) Datos del tipo de superestructura

¢) Datos del tipo de subestructura

d) Datos del trazo geométrico

¢) Croquis de planta y elevacion del puente
f) Secciones transversales

g) Cargas que circulan sobre la estructura
h) Calificacion

Para la calificacion de los daiios en las estructuras el criterio es el mismo -cl
peligro que representan esos dafios-, solo difieren las escalas entre un reglamento y otro.

Una forma de calificar las puentes generalmente aceptada cs |a siguiente.

"A" Estructuras que presenten dafios graves que pueden poner en peligro la estabilidad
de algiin elemento y que requieren reparacion inmediata.

"B"  Estructuras que presenten deficiencias no muy graves, pero que en €aso de no
atenderse se conviertan en graves con una calificacion de "A". Los dafios "no muy graves”
en este grupo, tienden a agravarse en un periodo de tiempo muy corto resultando mis
cara la reparacion por lo que es muy importante reparar estas estructuras a tiempo con un
menor costo.

"C"  Estructuras que presentan alguna deficiencia pero que no es en ningun momento
grave desde el punto de vista estructural y generalmente se resolveran con un mantenimiento
adecuado.

Por otro lado, tendremos que ef AASHTO califica en un rangode 0 a 9 sicndo 0
¢l mas critico y 9 cuando el puente esta en Optimas condiciones, mientras que la DGCC
(Direccion General de Conservacion de Carreteras) a través del sistema SIPUMEX califica
de 0 a §, siendo 0 cuando el puente esta en Optimas condiciones y 5 cuando mas danado
esta.
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Generalmente se intentara obtener los planos de la construccion original, pero a talta
de ellos algin croquis o fotografia que nos permita saber con anticipacion como osta
estructurado el puente y cual sera la forma de acceder a las partes del puente que nos
interesa revisar como son parte inferior de losas, patines inferiores y superiores de trabe
asi como el alma, cabezales, apoyos, etc.

Una vez que se ha planeado la forma en que se llevara a cabo fa  inspeccion, ¢
viajara al sitio en el que se encuentra la estructura. Es en este momento en donde
empezara formalmente la revision.

Se buscaran fisuras tanto en los elementos de la superestructura como cn la
subestructura indicando cual es el motivo que las esta originando para proponer um
posible solucion.

También se buscaran humedades independientemente de si la estrictura es de
concreto o metalica; en el caso de una estructura de concreto se revisara con mayor atencion
lo siguiente:

- trabes: que son originadas por una mala ubicacion de los drenes
- cabezales: por falta de junta de calzada y que daiian los apoyos
- pilas: por escurrimientos de 1os cabezalcs

Estas humedades son sy dafiinas ya que con ¢l tiempo se filtra el agua hasta
acero de refuerzo provocandole corrosion que aumenta el didmetro de las vantlas vy
empiezan a botar el concreto.

En el caso del acero de presfuerzo, las humedades en trabes o clementos
presforzados, son mas delicadas, ya que los cables de presfuerzo han sido tensados y fa
corrosion que se forma en capas (Dibujo 11L1) hace que se pierda seceion efectiva  de
trabajo, siendo posible una ruptura fragil del cable y la pérdida inmediata de Ia capacidad de
carga de ese elemento.

Los apoyos son una parte muy importante de la estructura, ya que son los
encargados de transmitir la carga de la superestructura a {a subestructura disipando
adecuadamente parte de ésta fuerza por medio de las deformaciones (admisibles) en
estos elementos. Cuando el apoyo no se puede deformar ni girar (apoyos moviles) porgue
se encuentra dafiado (aplastado, girado, etc.) le transmitird la carga de la super o
subestructura directamente y le ocasionara dafios muy graves.
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seccion cfectiva
de trabajo

seccion original seccion del cable
del cable corroido
(a) (b)

Efecto de la corrosion en el acero
Dibujo 1.1

1L 1.1 Diagnodstico del puente

Una vez que se hayan revisado todos los puntos anteriores en cuanto a dafios,
geometria de la estructura, tipo de construccion, ubicacion, cargas que cireulan sobre fa
estructura, etc., se podra hacer un diagnostico inicial de cuiles sonlos principales motivos
que estan originando los dafos observados y se podra dar una calificacion de acuerdo a los
criterios antes mencionados.

Sin embargo, serd necesaria una revision detallada de la capacidad de carga del
puente para determinar si cs necesario adaptar la estructura a una que resista mayores

cargas.

A continuacion se presenta un breve ejemplo de la citada revision.
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PUENTE “SANTO TORIBIO™

ELEVACION AGUAS ARRIBA
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11L1.2 Antecedentes del puente "SANTO TORIBIO"
DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE:

LOCALIZACION:

El puente "Santo Toribio" (cuerpo derecho) se encuentra ubicado en la carretera
Saltillo-Monterrey, en el tramo Saltillo-Monterrey, sobre el km. 194293 con origen en
Saltillo, Coahuila.

DESCRIPCION:

La estructura del puente tiene una longitud total de 72.17 m, un ancho total de 9.10
m, asi como un ancho de calzada de 7.50 m. con dos carriles de circulacion con sentido
hacia Monterrey. Consta de cinco (5) tramos libremente apoyados con longitudes de 14.33,
14 43, 14.66, 14.42 y 14.33 cada uno de ellos.

SUPERESTRUCTURA:

La superestructura del puente esta constituida por una losa de 21 cm de espesor,
apoyada sobre dos nervaduras de seccion "1"de 1.28 m de peralte; estos dos clementos
fueron colados monoliticamente y estan ligados a 3 diafragmas: uno intermedio v dos
extremos. Las banquetas tiecnen un ancho de 80 cm en promedio. Los parapetos por su parte
estan formados por una viga de concreto y pilastras (tubos metalicos) de diametro 2"
aproximadamente. Por ultimo, sc tiene una distancia entre drenes de 3.0 n en ambos lados
de la superestructura. En el dibujo 1112 se¢ aprecia  una planta asi como una seccion
transversal de la superestructura.

SUBESTRUCTURA:

1.a subestructura consiste de cuatro pilas y dos estribos.

Los estribos estan construidos como sigue: cuerpo y aleros de mamposteria, la
corona y el alero de respaldo son de concreto reforzado.

Por su parte las pilas sc conlorman de la siguiente manera: ¢l cuerpo  de

mamposteria; la corona de concreto reforzado  de seccion rectangular con remates de
tajamar cn direccion al rio.
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Planta y seccion transversal del puente
Dibujo 11.2
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Los apoyos estan formados por placas de neopreno y placas de acero  estructural,
Las dimensiones de los apoyos fijos son de 27.5 x 26 x 1.5 cm mientras que los moviles
sonde27.5» o x 3.5 cmy laplaca de acero que esta colocada sobre cllos es de 28 x 27
x 2.0 cm. Los dispositivos antes mencionados descansan directamente sobre la corona

No existen topes sismicos.

OBSERVACIONES:

E] puente prescnta fisuras en todas las nervaduras, lo cual es indicio de que los
estirerzos de trabajo a Jos que se encuentra sometida la superestructura son mayores a los
permisibles, esto se debe a que la carga de diseio de la estructura del puente se proyecto
originalmente para una carga viva [115-8S12 que es mucho menor a las cargas vivas que
circulan actualmente sobre esta estructura tales como Ja HS-20, 13-83 y T3-S2-R4. En
el dibujo Hi.3 se presentan las cargas arriba mencionadas y que son las aceptadas
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y Caminos y Puentes Federales de
Ingresos y Servicios Conexos. Ahi podemos apreciar la gran diferencia que existe entre a
carga viva de proyecto y las cargas vivas actuales que transitan ahora.

Los diafragmas presentan fisuras menores a 0.5 mnt  en  sus superficies v en
algunos casos se pueden observar grictas en  las uniones de la nervadura-diafragma Por
otro lado, los diafragmas sobre los estribos se encuentran resanados ya que es probable que
tengan fisuras también en las uniones nervadura-diatragma.

Los apoyos de neopreno se han ido deformando con el tiempo debido o 1a carga
vertical. Esto se aprecia en ¢l giro que presentan algunos de ellos.

En las juntas de calzada se aprecia que no ha habido mantenimiento ademas de
encontrarse estas cubiertas por la carpeta asfaltica.

Las banguetas presentan impactos de vehiculos y se  aprecia  falta e

manteniniento Por su parte, los parapetos  tienen desprendidas algunas pilastras de la
banqueta (sin anclaje). ’
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En la subestructura, se presenta una socavacion moderada, exeepto en ol aie de
Pila No. 3 en donde es mucho mas notorio este efecto.

Se aprecia deformacion de la estructura por el paso  de vehiculos con carga
pesada.

RECOMENDACIONES:

Realizar una revision de la capacidad estructural para poder tomar las acciones
correctivas en el funcionamiento  del  puente como  son su REPARACION
REFORZAMIENTO. Se debe tener en cuenta que de no reparar los dafios encontrados a
la estructura en el corto plazo estos evolucionaran hacia unos mayores y mas  delicados
problemas.

En basc a la observaciones realizadas durante la inspeccion al puente sc considera
que la calificacion del estado fisico del puente "Santo Toribio® es:

CALIFICACION: "B"
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Tipos de cargas vivas reconocidos por la S.C.T. y CAPUFE
Dibujo 1113
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I1I.1.3 Inspeccién del estado fisico de los puentes

1.- CARRETERA: Saltillo-Monterrey

2.- TRAMO : Saltillo-Monterrey

COLINEAL A LA CARRETERA hd
TRANSVERSAL A LA CARRETERA

3.- SUBTRAMO :

4.- KILOMETRO: 19+293 (Cuerpo derecho)

5.~ ORIGEN : Saltillo-Coahuila

6 .- NOMBRE + Santo Toribio

NO EXISTE

7.- TIPO DE SUPERESTRUCTURA:

CONCRETO REFORZADO » CONCRETO PRESFORZADO

METALICO METALICO-CONCRETO

OTRO, ESPECIFICAR

DESCRIPCION: Losa de concreto reforzado sobre dos nervaduras de
concreto reforzado también coladas in situ.

8.- TIPO DE SUBESTRUCTURA:

CONCRETO CONCRETO
PILA ESTRIBO
MAMPOSTERIA * MAMPOSTERIA bl

9.~ TRAZO GEOMETRICO:

TANGENTE ~ *
EN PLANTA CURVA DERECHA

CURVA 1ZQUIERDA
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TANGENTE *
EN ELEVACION  EN CRESTA

EN COLUMPIO

NORMAL *
TABLERO ESVIAJADO GRADOS DER.
ESVIAJADO GRADOS 12Q.

{SEGUN KILOMETRAJE CRECIENTE)

10.- JUNTA DE DILATACION:

EXISTE * NO EXISTE

DESCRIPCION : Existente de 3 cm de espesor en pilas; 1 cm de
espesor en estribos.

ESTADO : No se alcanza a apreciar su estado por estar obstruida
por la carpeta asfdltica.

11.- APOYOS:

METALICO PLOMO _ NEOPRENO »

OTRO DESCRIPCION

DESCRIPCION : Apoyo de neopreno con placa de acero. Los fijos

son de 27.5 x 26 x 1.5 cm y los moviles de 27.5 x 26 x 1.5 cm.

ESTADO : La mayoria gse encuentran deformados por carga vertical.
En el eje 5 presentan giro.

12.- BARANDAL:

DESCRIPCION : Formado por una viga de concreto y pilastras de
tubo de acero de didmetro = 2, o

ESTADO : Se encuentran desprendidas alqunas de las pilastras de
la banqueta. -

42



13.a.- TABLERO DE CONCRETQ REFORZADO:

DIAFRAGMAS: NUMERO 3

DESCRIPCION : Dos sobre los extremos y un al centro de cada tramo
de concreto reforzado

ESTADO : Presentan alqunas fisuras menores a 0.5 mm y en los
diafragmas extremos se aprecian algunas pequenas fisuras en la
unién diafragma-nervadura

NERVADURAS : NUMERO 2

DESCRIPCION : De concreto reforzadc de 128 cm peralte por 25 cm
ancho.

ESTADO : Presentan fisuras tanto en su cara interior como exte-
rior de aprox. 0.5 mm

LOSAS::
DESCRIPCION : De concreto reforzado
ESTADO : Se encuentran en buen estado en general, exceptuando a

los tramos 1-2 y 3-4 en los cuales se aprecian qrietas con
escurrimientos

FLECHAS:

SE APRECIAN NO SE APRECIAN

MANDAR MEDIR *
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13.b.- TABLERO DE CONCRETO PRESFORZADO:

DIAFRAGMAS:

DESCRIPCION

NUMERO

ESTADO :

NERVADURAS:

DESCRIPCION

NUMERO

ESTADQ :

LOSAS:

DESCRIPCION

ESTADO :

ANCLAJES:
SE APRECIAN

DESCRIPCION

NO SE APRECIAN

ESTADO :

MANCHAS :

SE APRECIAN

LUGAR:

NO SE APRECIAN

DESCRIPCION:

FLECHAS

SE APRECIAN

MANDAR MEDIR

NO SE APRECIAN
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FISURAS:

SE APRECIAN NO SE APRECIAN

LUGAR:

DESCRIPCION:

14.- ESTUDIO DEL CAUCE:

RIO * CARRETERA FERROCARRIL

OTRO ESPECIFICAR

EFECTOS DE SOCAVACION:

SE APRECIAN * NO SE APRECIAN

DESCRIPCION: En general de forma moderada

ENCAUZAMIENTO:
DEFINIDO » TANGENTE EN CURVA
INDEFINIDO

(CROQUIS MOSTRANDO PILAS Y ESTRIBOS)

OBSTRUCCION

SE APRECIAN o NO SE APRECIAN

DESCRIPCION:
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15.- ESTADO DE LA SUBESTRUCTURA:

SOCAVACTON:

SE APRECIAN * NO SE APRECIAN

DESCRIPCION (LUGAR Y TIPO): Se acentta en pila No, 3

DANOS POR IMPACTO:

SE APRECIAN _ NO SE APRECIAN *

DESCRIPCION (LUGAR Y TIPO):

16.~ REVISION DE ACCESOS Y CONOS DE DERRAME:

ACCESOS:
EN TALUD EN TALUD *
ENTRADA  EN CORTE _ ___ SALIDA EN CORTE
A NIVEL A NIVEL

ESTADO DE ACCESOS Y CONOS; DESCRIPCION (REVISAR HUNDIMIENTOS Y
DETERIOROS): En buen estado. Se encuantran bien conformados,
cublertos por vegetacion

17.- DRENAJES:

SUPERESTRUCTURA:

EXISTEN * NO EXISTEN _

ESTADO: Los drenes se¢ encuentran en buen estado en general

SUBESTRUCTURA:

ESCURRE ___ NO ESCURRE *
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18.~ SENALAMIENTO

INDICACION DE EXISTENCIA DE PUENTE Y/O REDUCCION DEL ACOTAMIENTO

EXISTE EXISTE
ENTRADA SALIDA
NO EXISTE * NO EXISTE *

19.- ALUMBRADO EN EL INTERIOR DEL PASO:

EXISTE NO EXISTE *

ESTADO:

20.- CALIFICACION: """
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Ii1.2 Breve desarrollo del procedimiento de reparacion.
I11.2.1 Revision de la capacidad de carga de la estrnctura

E! objeto de esta revision es determinar si {a estructura cumple con los factores de
seguridad requeridos en los reglamentos (ACIL, AASHTO, BPEL, RCDDF). Generalmente
se encontrara que la mayoria de los puentes distan mucho de cumplir con dichos factores |
ya que fueron disedados hace varios afios para unas cargas mucho menores a las que
actualmente circulan por nuestra red carretera.

Si se comparan unas cargas tipo T3-83 y T3-8S2-R4 con una HS-20, se¢ encontrard
que las cargas vivas a las que estan siendo sometidos los puentes son de 1.4 a 21 veces
mayores a las de disefio. Esto traera por consecuencia una disminucion de los lactores
de seguridad iniciales de la estructura. 1.a comparacion mencionada se puede apreciar en la
tabla I11.4.

Disminucion de Factor de
seguridad por Carga Viva.

T3-$3/HS-20(*) T3-S2-R4/HS-20(*)
46.0 775
------ 14| =24
32.6 326

(*) Para pesos, ver cargas admitidas por S.C.T. y CAPUFE en el dibujo HI.3

Cornparacion de cargas 13-83 y T3-82-R4 vs. HS-20
Tabla 1i1.4

A continuacion sc iniciara la revision de la capacidad de carga:

Esta revision consistira en una evaluacion que perinite combinar a1 1coria
probabilistica, informacion estadistica y el juicio del Ingeniero como una herramienta para
tomar decisiones. En cste caso, la decision de si sera necesario o no reparar y reforzar of
puente.
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Los pasos a seguir para realizar esta evatuacion, son los mostrados en el siguiente

diagrama de flujo (@):
I INICIO l

RECOPILACION DE INFORMACION
(1) ESTADO DE LA LOSA
(2) CONDICION ESTRUCTURAL
(3) TIPOQ DE TRAFICO

CALCULO DE CARGAS MUERTAS]

SELECCION DE CARGAS VIVAS
Y FACTORES DE IMPACTO
¥
DETERMINAR lil- SISTENCIA NOMINAIL |

CALCULO BE SOLICITACIONES
(1) POR CARGA MUERTA
(2) I'()li(‘ARQA VIVA

SELECCION DE FACTORES
DE REDUCCION
¥
SELECCION DE FACTORFES DE CARGA
(1) CARGA VIVA
(2) ('AIR(}:\ MUERTA

I(,'AI CULQO DE FACTOR DE EVALUACION (R.I“.ﬂ

St

ESRF <1 23REFORZAR ESTRUCTURA
(CAP 111.3.2)

NO

FIN

(@) AASHTO 1989, Guide Specifications for Strength Evaluation ol Existing Stee) and
Conerete Bridges



Se tiene que la ecuacion basica de la Ingenieria Estructural es la sigumente:

cn donde R es la resistencia no factorizada de la seccion y Qk s el electo de la carga Qk

Asi pucs, s¢ tendra que el procedimiento de evaluacion se realizard para todas las
solicitaciones (momento, cortante, etc.) en las secciones potencialmente criticas.

Para este efecto, se tehdra la siguiente igualdad partiendo de la ecuacion bisica de la
LE.

$Rn Yo *D+ y* RF)*L*(1+1) ~---or (2)

despejando el factor de evaluacion R F. de la ecuacion (2), se obticne:

¢éRn- yp D
- 3R L 3)
yoL*(l+1)

El objetivo principal de una evaluacion cstructural es determinar la maxima
carga viva permisible. En ¢l caso de un puente esta carga viva estard representada por un
vehiculo. Porlo tanto de la ecuacion anterior se tendra que el R.F. es la relacton entre 1o
carga viva permisible v la carga viva actuando sobre ¢l puente.

Es asi, que si se tienc un R.F. mayor a [, esto significard que la estructura puede
soportar csa carga viva. I2n caso contrario, implica que la carga viva circulando por ¢l
puente es mayor a la que puedc soportar la estructura y esta se encontrard trabajando
con menores factores de seguridad que los permisibles en el mejor de los casos, si no es que
se encuentra en peligro de colapsarse.

111.2.2 Recopilacion de informacion

En base ala inspeccion de obra que se realizo al Puente Santo Toribio, se obtuvo
la siguiente informacion nccesaria para poder Hevar a cabo la evaluacion en forma correeta;
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(1) Estado de la Losa:

La superficie de rodamiento presenta dafos como baches, disconumpdades por
falta de junta de calzada, ademas de haber un desnivel entre uno v otro tramo, lo cual
amplitica la respuesta dinamica ante el paso de fos vehiculos Esta condicion se debera
tomar en cuenta mas adelante durante ¢l analisis.

(2) Condicion estructural

Durante la inspeccion se encontraron fisuras por flexion y por cortante en las
nervaduras. También se observo que los apoyos estan talladas y por fo tanto ya no cumplen
la funcion de disipar la cnergia transmitida a la subestructura
(3) Tipo de trafico

il trafico  observado sobre el puente fueron los camiones denominados HS-20,
T3-83 y T3-S3-R4. Para el analisis, se tomara el mas destavorable de acuerdo al claro del
puente,

111.2.3 Calculo de cargas muertas

t) Nervadura:

w=(1.10 m) * (0.25 m) * (2,400 kp/m3) - 060 kg/m
2) Losa:

w = (3.90 m) * (0.20 m) * (2,400 kg/m3) 1,872 kg/m
3) Banqueta :

w - [(0.80%0.15)+(0.06*0.15)] * (2,400 kg/m3) 310 kg/m
4) Parapeto :

w150 kg/m 150 kg/m
5) Carpeta

w—(3.75 m) * (0.10 m) * (2,200 kg/m3) - 825 kg/m

SUMA CARGAS MUERTAS :!;‘;:I—I-(;;M
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1L.2.4 Seleccion de cargas vivas y factores de impacto

Como ya se menciono anteriormente, las cargas vivas observadas fiueron las
llamadas HS-20, T3-83 y T3-S2-R4. Ya que los claros que se ticnen son de |4 33,
14.43, 14.66, 1442 y 1433 metros, se revisara cual de estas cargas -T3-S3 o 13-S2-R4-
en combinacion con un HS-20 es mis desfavorables para cstas longitudes.

Por otro lado, e! factor de impacto a seleccionar deberd de ser de 03 que
corresponde a una superficie de rodamiento muy dafiada y que ya no esta funcionando de
acuerdo a su disefio.

11.2.5 Calculo de Resistencia Nominal
Para obtener la resistencia nominal se revisard la seccion como viga "T", en donde

el ancho "b", sera el menor de los siguientes:

aa) Un cuarto del claro (1./4)

bb) La separacion entre ejes de trabes

b 540 m.

cc) Doce veces el espesor de la losa mas el espesor del alma.

b 12(0.20) +0.25 - 2.65m.

Por lo tanto el ancho cfectivo "b" a utilizar sera Z.65 m.
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L 80 515

26
20

1o

A 0805m2
Ix 0106 m4
y 0978m
*Si 0.1084 m3
Ss 0.3292 m3

Dibujo 115
Media seccton transversal (geometria)

1L2.5.1 Calenlo de Momento Resistente
Iil momento resistente se obtiene con la signiente expresion:
dMn 090* As*fy * (d-a/2) ---emmme Q)
Primero se revisa si el bloque de compresiones "a" cace dentro del patin.

As® fy
a - - (5)
085*fc*b

Il refuerzo longitudinal que existe enla vigaes el que se muestra en el sipuente
dibujo:
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Refuerzo longitudinal de la viga
Dibujo 111.6

de aqui se tiene que:

fy - 4,200 kg/cm2

As - 16 *(5.067cm2) 81.07 ¢cm?
fc - 250 kg/em2

b 265 ¢m

tomando la ecuacion (5) y realizando operaciones se obtiene que.
81.07 cm2 * 4,200 kp/em?2

a- 0.05cm
0.85 * 250 kg/em?2 * 265 cm

por lo tanto el bloque de compresiones cac dentro del patin

Ahora del dibujo 116, se calcula ¢l centro de gravedad del refuerzo pava obicner
la distancia "d" que va de la fibra superior de la viga a dicho C G

C.G.refuerzo  [(6*7) + (6*18) + (4*29))/16  16.03 ¢

d 130ecm-16.63can 113.37¢m
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ahora con la ecuacion () se puede abtener el momento resistente factorizado.
dMn 090 *81.07 cm2 * 4,200 kg/em?2 * (113.37 cm - 6.05¢m/2)

¢Mn - 338T - m
111.2.5.2 Cileulo de Cortante Resistente
Para obtener el cortante resistente, se debe calcular el cortante  que resiste ¢l

concreto mas el cortante que resiste el acero por medio de los estribos. Pan ello se
utilizardn las siguientes expresiones:

VR P (Ve VS tVE) crmme aeeamens (6)
(1/2)
Ve 053*(P¢) *hw*d -emeem (N
Av*iy*d
V8 e vmmmmmccins e e (8)
5

V§'= cnnmemmmnnnmrmmnne  aammennmn —mman = 9)

en donde:

Vn cortante resistente (del conereto mas el acero).
V¢ - cortante resistido por el conereto

Vs - cortante resistido por los estribos verticales
Vs'= cortante resistido por los estribos inclinados

o - angulo entre ¢l ¢je horizontal y el estribo 45°

bw - ancho del alma 25 em

Av - arca de acero de los estribos 2.54 ¢cm2
Av'= drea de acero de los estribos incliiados 1.42 cun2
$ - separacion entre estribos 25 ¢m

8’ - scparacion entre estribos inclinados 22cm
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tomando la ecuacion (7) se obtienc que el cortante resistido por el concreto es'

(1/2)
Ve -0.53 * (250 kg/em2) * 25 em * 11337 e 2375 Ton

Ahora con las ecuacion (8) se obtendra el cortante resistido  por los cstribos
verticales:

2.54 ¢cm2 * 4,200 kg/cm2 * 113.37 cm

T ST T CEEL TR RP PR 48.38 Ton
25¢cm

Finalmente con la ccuacion (9), se calcula ¢l cortante resistido por los estribos
inclinados:

1.42 ¢m2 * 4200 kg/em2 * (send5°+cos45°) * 113.37 cm
Vs~
22¢m
Vs'=43.46 Ton
Con la ecuacion (6) se concluye que €l cortante resistido por ¢l concreto mas cl
acero -estribos verticales y estribos inclinados- es igual a;

Vn=(Vc+ Vs+Vs)=2375+4838 -+ 43.46 = 115.59 Ton

factorizando el cortante resistente sc llega a;
$Vn-0.85* 11559 =98.25 Ton
dVn = 98.25 Ton
Se verifica que la suma de Vs -+ Vs’ es menor o igual que:
(1/2)

Vs=< 2.1 *(fc) *bw*d
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I11.2.6 Calculo de solicitaciones

A continuacién se calcularan los momentos y cortantes actuantes tanto por
carga viva como por carga inuerta.
11.2.6.1 Calculo ace Momentos:
a) Por carga muerta (C.M.):
(3.817 T/m) * (14.66 m)"2

M - - 102.54 T-m
c.m. 8

b) Por Carga Viva

Para obtener ¢l momento por carga viva, sc debe cargar la viga trasnversalmente
de la siguiente manera:

- un carril con un camion T3-83 6 T3-52-R4 (el que origine el mayor momento)
- otro carril con un camion HS-20

asi, se podra determinar el factor de reparticion transversal para saber cuanto carga cada
viga y asi tomar la mas desfavorable que sera la de disefio.

Camion tipo: T3-S3 6 T3-§2-R4

U] 60 (1.1)
e + -4
p p
S 4 .
Rl R2
185 -t 540 U |1 S—

45P - | 38P + R2(540)

R2 - 0.17 Esto representa el 0.08P
Rl — 1.83 lgualmente ¢l 0.92P
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Camion tipo; HS-20

185 -+ 540 k- 185

R2 1.29 Esto representa el 0.65P
Rl 0.71 Dela misma manera, 0.35P
Ahora se deben obtener los momentos producidos por los diferentes tipos de
camiones longitudinaimente, para poder calcular el momento por carga viva.
a) Camion tipo: T3-83
| ke

5.5 9 9 1.5 7.5 7.5
¥ \ ¥ + v ¥

192 350 120 n 354 122 122 138

Mcv. -8902*092=82.1T-m
Mcv. =821 T-m
b) Camion tipo: T3-§2-R4

I Eje

9 9
v 4 v 4 $ v

133 120 320 60 60 428 120 128

Mcv. — 1047 *0.92-96.3 T-m

Mec.v. = 96.3 T-m
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c) Camion tipo: HS-20
| ke
36 73 73 73 73

191 365 m 55 M 127 239

Mcv. =71.08 * 0.35=24.9 T-m

Mev. = 24.9 T-m

De los resultados anteriores se concluye que se debera cargar un carril con un
camion HS-20 y el otro carril con un camion T3-$2-R4 como se muestra enseguida.

80 6} 183 120 IN3 99 145
t + t { + t+ t
T3-81-R4 Fis-20
A Ve Y L
Ri R2
185 4 L1 O - 185

Mcv. =96.3 +24.9= 121 T-m

Cabe recordar que ¢l factor de impacto que se debe considerar es de 0.3

111.2.6.2 Calculo de Cortantes:

a) Por carga muerta (C.M.).

\'% {(3.817T/m)* (1466 m)}/2 2798 Ton.
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b) Por carga viva (C.V.).
Ahora para obtener el cortante, se deben cargar los camiones de disefio clegidos

sobre los apoyos de manera que produzcan su maximo efecto. Estos cortantes deberin
ser afectados por el factor de reparto transversal obtenido en ef inciso anterior.

a) Camion tipo: T3-82-R4

361 120 - 32 120 415 T

Vev, 3310*092-3045T

Vewv.=30458'T1

b) Camion tipo: HS-20

1.6 73 73 73 73
v \ v { 4

430 365 12 477 122
Vev. - 23.62%035 8277

Vew.=827T

Por lo tanto el cortante por carga viva estara dado por:

Vev. —-3045+8.27=3872 T

60



111.2,7 Seleccion de factores de reduccion:

Se tomaran los factores de reduccion indicados en las Especificaciones para puentes
carreteros "Standard Specifications tor Highway Bridges" AASHTO de acuerdo a4 lo
siguiente:

Flexion. 0.90
Cortante: — 0.85

Estos factores son para tomar en cuenta pequefas variaciones "adversas” en la
resistencia de los materiales, su fabricacion y dimensiones, dentro de limites aceptables v
considerando una buena cjecucion del trabajo. Es intportante hacer notar que ¢stos tiactores
considerados se aplican generalmente a estructuras nuevas en las cuales exista un bucen
control de calidad.

Por otro lada, dependiendo de la calidad de Ja inspeccion y del mantenimicnto (ue
se dé a esta, se pueden utilizar los factores de reduccion indicados en la tabla 3(b)
“Resistance Factors" de la Guia para Evaluacion de Puentes existentes de Concreto y de
Acero AASHTO (@), ain cuando en el final lo que mayor peso debe tener para
determinar estos factores scra ¢l criterio del Ingeniero.

111.2.8 Seleccion de factores de carga:

La aplicacion de factores de carga serd tanto a la carga muerta como i la carga
viva como se verd a continuacion

a) Carga Mucerta:

Se utilizara un factor de 1.20 para cubrir incertidumbres en ¢l peso de los materiales
y otros errares constructivos que pudicsen haber ocurrido.

s importante mencionar que durante la inspeccion se  tomaron cuidadosamente
las medidas de toda la superestructura, por lo que no serd necesario aumentar este fictor en

un 20 % como lo indica la Guia para [ivaluacion de Puentes existentes de Conereto v e
Acero AASHTO (@)

(@) Guide Specifications for Strength Evaluation of existing Steel and Concrete Bridges
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b) Carga Viva:

De acuerdo al trafico que circula por este puente, el factor por carga viva aunhzar
sera de 1.80 que corresponde a Trafico intenso con camiones sobrecargados vy la talta
de un control adecuado de este tritico”

H12.9 Cilculo de factor de evaluacion (R.F.):

El factor de evaluacion se obtendra a partir de la ccuacion (3) para cada uma de las
solicitaciones calculadas anteriormente.

a) Para Momento:

¢ Mn- yn Mcem.
RF -
yi. Mcev * (1 +1)
338 -12(102.54) 21495
R.F.
1.8(121) * (1+0.3) 283.14
R.F.=0.75892 < 1 NO PASA. Requiere ser reforzada a flexion.

b) Para Cortante:

¢ Vn-yp Vem

RY.
yi. Vev. * (1 +1)
98.25 - 1.2(27.98) 64.67
R T .
1 8(38 72) * (1+0.3) 90 .60

RF.=0.7138 <) NO PASA. Serevisard si s posible tomar el refueizo pot conante
necesario con el presfuerzo para flexion
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1113, Reparacion y reforzamiento de fa estructura wtilizando presfuerzo exterior

HL3.1 Cilculo del presfuerzo:

Se propone tomar la carga muerta y parte de fa carga viva con prestuerco bs
decir, serd una pieza parcialmente presforzada.

Det calculo de solicitaciones se tiene que ef momento producido por carga muerta s
102.54 Ton-my el producido por carga viva es de 157.30 Ton-m.

Partiecndo  de estos valares se obtendra la fuerza necesaria de prestuerzo de una
forma preliminar y aproximada.

Como se vio cn cf capitulo Henla parte de Presfucrzo exterior, el presfuerzo
praduce al centro del claro un momento que contrarresta al producido par carga muerta

ylo carga viva. En el diagrama de cuerpo libre del dibujo HI.7 se aprecia con claridad
este efecto.

L/2 L/2

nN)
'ﬂ

————ee———>

Diggrama de cuerpo hibre del prestuerzo
Dibujo 1117

del dibujo anterior se desprende que:

Tan « (10)
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Se tiene que el momento al centro del claro ¢s:

P*(senol +sena2 )*L
M e e -~ (11)
4

si al — 02, la expresion anterior quedara como sigue:

2P * L * sena P*L*sena
M - - (12)
4

(3]

recordando que cuando senat es muy pequeiio, sc puede aceptar que

sena = tana

sustituyendo (10) en la ecuacion (12) s¢ Hlega a la siguiente igualdad:

P*i 2e

| (. [ S z P*e
2 I.

M~ P*e cooceennen e (13)

Por lo tanto si se suman los momentos antes mencionados y con la excentricidad
que tendrian los cables al centro del claro -suponiendo que el trazo de estos pasa por la
basede la viga (dibujo 111.5)-, se puede obtener la fuerza de presfuerzo necesaria como se
muestra a continuacion:

(102.54 T-m + 157.3 T-m)
p = 2065.69 Ton.
0,978 m

Se¢ propone ¢l uso de cables de prestuerzo 12T13 cuya arca es de HIB8 mm? y su
esfuerzo de ruptura es de 190 kg/mm2. E} tensado de estos cables se realizard al 0.70 del
esfuerzo de ruptura
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Con los datos anteriores de los cables a utilizar y considerando que existira un
20% de perdidas instantineas y un 10 % de pérdidas diferidas se obtendra la fuerza de estos
cables al tensado y su fiterza al infinito de manera que podamos determinar la cantidad de

unidades que se requeriran.
Fza inicial de un cable 12T13 P 0.70 * 190 kg/mm2 * 1188 mm?2

P 158.00 Ton.

Fuerza al tensado 20 % P.I. P 0.80* 158.00
P 12640 Ton.

Fuerza al infinito 10 % P.D. P -0.90 * 126.40
P 11376 Ton

De la fuerza que se tendra -aproximada- al infinito, se desprende lo siguiente:

265.69 Ton
No. de cables 12T13  wmemaemeemanncaanan =233 cables
113.76 Ton

Ya que como sc menciono al principio el objetivo qie se busca es tomar ¢ 100 %
de la carga muerta y tan solo una parte de la carga viva con el presfucrzo, se utilizaran
solo 2 cables 12T13 y utilizando la ecuacion (13) se calcula el momento que cllos
producen:

Mp 113.76 Ton * (2 cables) * 0.978 m
Mp =222.51 T-m
Por lo tanto el momento actuante al centro del claro una vez colocado el presiucerzo
sera el siguiente:
Mact - Presfuerzo+CM. +CV. -e-ue (14)

Mact  -222.51 + 102.54 + 157.30 - -37.33 T-m
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Como revision, se puede calcular ¢l momento producido por ¢l prestuerzo de
acuerdo a la expresion (11) en donde el diagrama de cuerpo libre es el que se muestri a
continuacion en ¢l dibujo 1118

F  2Psen

g8° 8°
Diagrama de cuerpo libre de la seccion considerada
Dibujo I11.8
Del dibujo anterior se sustituyen los valores en {a ecuacion (11) -recordando que se tiencn 2

cables 12T 13- para quedar como sigue:

2 cables * (2* 113.76 Ton) * sen 8° * 14.66 m
M —
4
Mp 23210 T-m

de la ecuacion (14) se desprende que ¢l momento actuante es ¢l siguiente:

Mact = -232 |0+ 102.54 + 15730 - 27.74 T-m
por lo tanto se puede concluir que la deduccion realizada al inicio de este capitulo e
correcta y bastante aproximada.
111.3.2 Trazo de los cables de presfuerzo y cdlculo de pérdidas:
Para poder realizar el cilculo de las pérdidas instantaneas y diferidas necesitamos
tener el trazo definitivo de los cables de presfuerzo. Estos cables seran continuos a todo lo

largo de! puente, para lo cual se colocara una pastilla de compresion.

Esto se ve en el siguiente dibujo 1119

GO
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80
N
133

4
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AN
122
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129

~
0

o1
[}
G
'a]
Efevacion de ia viga con trazo de los cables
Dibujo 111.9
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Los valores que se utilizaran para el calculo de pérdidas por friccion en presfierzo
exterior son los que se indicaron en el capitulo 1T en el inciso 1L1.2.1 "Principio de

Calculo" del Reglamento BPEL. Estos valores para una desviacion en un jubo
acero son los siguientes:

f~0.20 rad

p—-0

-1
m

de

Por lo que respecta a la entrada de cono, ¢l valor de "g" sera de 6 mm, por lo que

se tendra que:

Se realizaran dos revisiones de la pérdidas:

19800 kg/mm2 * 6 mm

2

a) Una considerando el tensado por un solo lado

b) La segunda considerando el tensado por ambos lados

Se empezara calculando las pérdidas por friccion considerando que se tensa por un

lado.

a) Tensado por un lado.

DISTANCIA
AL ORIGEN

(m)

00 .00
07.10
14.34
21.56
28.77
36.10
43.43
50.64
57.85
65.09
72.19

ESFUERZO
AL TENSADO
(kg/mm2)

133.00
133.00
133.00
133.00
133.00
133.00
133.00
133.00
133.00
133.00
133.00

ANGULO
ACUMULADO

(0)

0.0
0.0
14.0
30.2
46.4
62.5
78.5
94.6
108
127.0
141.0

PERDIDAS

FRICCION

(kg/mm2)

0.00

0.00

6.34

13.3}
19.49
2607
3188
37.40
42.66
47.63
51.70
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ESFUERZO
REMANENTE
(kp/mm2)

133.00
133.00
126.66
119.69
H3
106.93
101.12
95.60
90.34
85.37
81.30



El alargamiento sc calculara utilizando un modulo de elasticidad del acero de 14,800
kg/mm2. Este se obtiene multiplicando los esfuerzos promedio a lo largo de la viga por la
longitud respectiva y dividido entre el modulo de clasticidad del acero.

L (1nm)
Alargamiento  Esfuerzo (kg/mm2) * ----evevemmneam-
Remanente E (kg/mm2)

Los alargamientos parciales obtenidos se muestran a continuacion:

DISTANCIA ESFUERZO ALARGAMIENTO
AL ORIGEN REMANENTE

(m) (kg/mm2) (mm)
0 133.00 0.00
7.10 133.00 47.69
14.34 126.66 46.31
21.56 119.69 43.65
28.77 3.1 4119
36.10 106.93 39.59
43.43 o142 37.44
50.64 95.60 34 81
57.85 90,34 32.90
65.09 85.37 3L
72.19 81.30 2915

TOTAL = 383.95 mm

Ahora sc calculara la pérdida por entrada de cono:
Aacum=[(133.00 kg/mm2 - 126.66 kg/mm2 ) * (7100 mm + 7240 mm)}/2
Aacum = 45,457.80 kg/mm
Acomp = (59,400 - 45,457) ~ 13,942 kg/mm

el area complementaria se encuentra cn una longitud de 14340 mm por lo que si se divide
entre esta longitud se obtendra la pérdida de presfuerzo complementaria.
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13,942 kg/mm
= 0.9723 kg/mm2
14,340 mm

Para aclarar las operaciones arriba indicadas se mostrara a continuacion cu el
dibujo I11. 10 graficamente como es la caida de presfuerzo debido a la entrada de cono

1

133.0 133.0
|
i 126.66
/ ___4;\9.69
| 7100 7240 7215

t---- Longitud de entrada de cono ----+

Caida de prestuerzo debida a la entrada de cono
Dibujo I11.10

Del dibujo 111,10 se aprecia que la pérdida de entrada de cono afectara del origen
hasta la abscisa [4.34 m. Por lo tanto los esfuerzos finales seran los que resulten de restar el
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DISTANCIA
ORIGEN

(m)

0
7.10
14.34
21.56
28.77
36.10
43.43
50.64
57.85
65.09
72.19

ESFUERZO PERDIDA POR ESFUERZO
REMANENTE  ENTRADA DECONO FINAL

(kp/mm2) (kg/mm2) (kg/mm2)
133.00 14.63 118.37
133.00 14.63 118.37
126.66 1.94 12472
119.69 0.00 119.69
L1311 0.00 11311
106.93 0.00 106.93
101.12 0.00 101.12
95.60 0.00 95.60
90.34 0.00 90.34
8537 0.00 85.37
81.30 0.00 81.30

Se presenta en el dibujo Il 11 ¢l diagrama de estuerzos del acero a lo largo del

puente:

F

18.37

1.10

"4 119.69

3.4

101.12
9540

3
8531

2 281 3610 4343 K0G4 515 G 09
Iisfuerzos del presfuerzo tensando por un lado

Dibujo 11111

81.30

Asi mismo, la longitud de entrada de cono sera 14.34 m como se indica en ¢l dibujo

.10

b) Tensado por ambos lados.

Ya que el puente es simétrico respecto auna linca imaginaria lrazada a la nutad de
los ejes 3 y 4, se puede aceptar que si tensamos por ambos lados. los esfuerzos finales de la

abscisa

36.10 m ala abscisa 72.19 m serdan iguales a los que hay del ongen
la abscisa 36.10 m.
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Lo anterior se puede atirmar ya que se vio que la entrada de cono no afects mas alla
de 1a mitad del puente.

De acuerdo a lo anterior, los estuerzos finales tensando por ambos lados quedarap de
la siguiente manera.

DISTANCIA ESFUERZO
ORIGEN FINAL
{m) (kg/mm2)
0.0 118.37
7.10 118.37
14.34 124.72
2156 119.69
28.77 M3
36.10 106.93
43 .43 113 11
5064 119 69
§7.88 12472
65.00 118.37
7219 118 37

A continuacion en el dibujo 1H.12 se ve ol diagrama de esfuerzos  para ¢l caso
en que sc tensa por ambos lados. Al comparar este diagrama con el del dibujo 11111 se
aprecia que es mas cliciente el tensado por tos dos lados debido a la longitud del cable

r

133

g 3
106,93
T 7y 2% T 60y
Lisfirerzos del presluerzo tensando por ambos lados (m)

Dibujo 11112

De Ja  misma mancra, los alargamientos scran  siméwricos y ¢l valor total del
alargamiento sera:

ALARGAMIENTO TOTAL 397 mm
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Como se mencionod antes, el tensado se realizara por ambos lados ya que el
presfuerzo sera mas eficiente de esta manera.

Se tiene por lo tanto que cl esfuerzo en el presfuerzo es de 106.93 kg/mm2 despucs
de pérdidas instantaneas (sc considerara un 3 % de acortamiento elastico del concreto) Para
efectos de este ejemplo se considerard un 10 % de pérdidas diferidas como se
menciono al inicio de este calculo.

Asi pues, el esfuerzo final en el acero sera:

cr=097*09* 10693 — 9335 kg/mm2

or=93.35 kg/mm2

I1L.3.3 Revision de esfuerzos:

Se calculara nuevamente e momento actuante con ¢l esfuerzo final en el acero para
ver si las consideraciones iniciales de pérdidas son aproximadas a la realidad o si cs
necesario realizar algin ajuste en el tipo y cantidad de cables a utilizar.

Fuerza paraun cable 12T 13 — 93.35 kg/mm2 * 1188 m2 = 110.90 Ton

2 cables * (2 * 110,90 Ton) * sen 8° * 14.66 m
Mp= ~ 2263 T-m
4

Como se mencion¢ al principio se tomara la carga muerta con el presfuerzo y parte
de la carga viva (se permitiran pequeifias tensiones en la fibra inferior de la viga), por lo que
el momento actuante final quedara de la siguiente manera:

Mact  -226.3 + 102.54 + 157.30 = 33.57 T-m

A continuacion se realizara una revision de esfucrzos al tensado y en servicio para
comprobar que no se excedan los rangos permisibles.
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Madulo de seccion inferior = 0.1084 m3
Madulo de seccion superior  0.3292 m3

Recordando que:

M
esfuerzo inferior -
Si
M
esfuerzo superior —
Ss
esfuerzo inferior M P
por presfuerzo  — + ----- +omeee
Si A
esfuerzo superior M P
por presfueszo  — - ----- LI
Ss A
ESFUERZOS AL TENSADO
DEBIDOS A: FIBRA INFERIOR FIBRA SUPERIOR
(kg/cm2) (kg/cm2)
Parcial Total Parcial Total
Carga Muerta - 94.59 - 9459 + 3115 +31.15
Presfuerzo +262.53 +167.94 - 85.20 - 54.05
ESFUERZOS EN SERVICIO
DEBIDOS A: FIBRA INFERIOR FIBRA SUPERIOR
(kg/cm2) (kg/cm2)
Parcial Total Parcial Total
Carga Muerta - 94.59 - 9459 t 3115 + 31,15
Presfuerzo +236.29 + 141,70 - 4118 -10.03
(*) Sobrelosa 10 cm - 2231 +119.39 + 7.34 - 2.69
Carga Viva - 12578 - 6,39 + 3879 + 36,10
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(*) SOBRELOSA: Al hacer una revision de la losa se determind que se deberia colocar
una sobrelosa de 10 cm para satisfacer los nuevos requerimientos de carga. Esta
sobrelosa debera estar conectada al concreto existente por medio de concetores de
cortante. Normalmente la carga muerta de la sobrelosa serd cargada por ¢l concreto ya
existente, por lo cual cuando se calcularon los esfuerzos en servicio se considerd el modulo
de seccion de la seccion original.

Solo en el caso de la carga viva se wtilizo ¢l modulo de seccion con la sobrelosa
incluida, ya que para este momento la estructura estara trabajando en seccion compucsta.

Regresando al analisis de los esfuerzos, se tiene que los valores admisibles en el
concreto ~en kg/cm2- son los siguientes:

AL TENSADO EN SERVICIO
COMPRESION = 0.6 fc 0.4 fc

TENSION = 1.988 f'c ~(1/2) 0

Las expresiones arriba descritas son las que se aplican en nuestro pais. Se dcbe
tomar en cuenta que tratandose de una reparacion si es posible admitir ciertas tensiones
en la fibrainferior de la viga en SERVICIO, ya que aun antes de reforzar este elemento
se autosoportaba.

Una vez que se ha definido la fuerza de presfuerzo que se requerira  asi como ¢l
trazo de los cables, un punio importante por definir es como se sujetaran dichos cables a la
estructura. Esto se realiza por medio de anclajes y desviadores.

En el caso de los anclajes de extremo estos pueden ubicarse en el extremo del
tablero atras de las trabes o con bloques entre trabes. En el caso del primero se construye un
bloque cuya finalidad es recibir los anclajes y distribuir los esfuerzos generados, mientras
que en el caso de los bloques entre trabes se construye un bloque entre las trabes ue sea
lo suficientemente rigido para soportar los anclajes. Este bloque se fijara a la estructura
mediante presfuerzo transversal aplicindole una fuerza que dependera del plano de friccion
entre ¢l bloque y la trabe.

Un ejemplo del anclaje atras dc las trabes es el que se muestra en el dibujo 11113,
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Pertoracion D =95 mm

Diafragma Nuevo

.7 694
54 ~ ! h e
Sea ' I} g -~
RN - 1 h e
s 1 . .
~ L . .
~ -
5.8 S | -
o Diafragmao axistente
— M—i- ™ -7 Tubo de acero R = E9mm
l ‘b
Bloque de anclaje
Presluerzo longitudinal
Cables de presfuerzo e ] 0

transversal 12fi7 e

Canton asfaltado e = 1cm

Anclaje atras de las trabes
Dibujo 11113
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En el caso de los desviadores se liene que los estuerzos generndos en estos
elementos son menores a los existentes en los anclajes -lo cual no implica que no se tenga ol
mismo cuidado en su disefo- siendo un detalle muy importanie el de colocar dentro Jod
desviador un tubo metalico rigido con la  curvatura  deseada para lograr con esto un
adecuado reparto de las presiones. Iin ¢l dibijo HE 14 se muestra la composicion de un
desviador con el tubo de acero antes mencionado

27 27
Perforaciones D = 9Smm r __'_l 3 1
: . ” Cople
: = ~o 1 - - —
Poliducto D = 73mm S . 2* 9.1 7
vl Padickocto b Thom
8.1 ‘_.l
—)
—— b a
8.1
Tubo de acero D {89mm \
e e \
1
1
1 — -
Diafragmas existentes I " Cablesde
e ramO Curvo Prestuerza transversal 127
h’rmno ety g ”l 4 ‘Tramo recto

\

Tubo metalico rigido dentro del desviadar
Dibujo 11114
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111.3.4 Revision de cortante:

Como se menciono antes, el presfuerzo aplicado tomara parte del cortante e la
viga con la componente vertical como se explica a continuacion:

- Fuerza aplicada por los 2 cables (al infinito): 221.80 Ton
- Angulo del cable: 8°

por lo tanto quedara aplicada una fuerza de:

Vpresf=221.80 *sen8°  30.78 Ton.

Con esta fuerza queda cubierta la escasez que presentaba el cortante resistente.

HL3.8 Inyeccion de fisuras con resinas epoxicas:
Previo a la aplicacion del prestuerzo se inyectaran las fisuras con resinas epoxicas

La finalidad de este sistema, es la de rellenar las fisuras con resina y posteriormente
solucionar con el presfuerzo exterior -ya calculado- la escasa resistencia de la scecion,
eliminando asi las causas que dieron origen a estas fisuras.

La inyeccion se podra realizar cuando [a abertura sea mayor a 0.3 mm. Cuando sea
inferior tan solo se pintara la superficie con una pintura epoxica que evita la penetracion de
la humedad.

El procedimiento para realizar la inyeccion consistira en tapar con un sello exterior

las fisuras, dejando una boquilla por la cual se mandara la resina. Dependicndo del
espesor de la grieta se especificara la fluidez de la resina.

111.3.6 Cambio de apoyos:

Para el cambio de apoyos es importante antes de realizar cualquier cileulo, ¢
conacer las causas que originaron los daiios en dichos apoyos para que ¢l nuevo trabajo
realizado sea satisfactorio,
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Fntre las principales causas por las cuales fallan los apoyos, se encuentran las
siguientes:

- Vibraciones por carga viva que hacen que el apoyo falle y sc salga del area de comacto.
- Mal disefio del apoyo.

- Mal disefio de la junta de calzada.

- Apoyos que no estan colocados paralelos a [a superficie de contacto.

- Apoyos de neopreno que no estan reforzados en su interior con placas de acero.

De la lista arriba mencionada, habra que preguntarse cuales fucron las principales
causas que originaron los dafos/falla de los apoyos, revisando si estan corrcctamente
colocados y si la capacidad de carga del apoyo actual satisface las condiciones de carga
viva existentes. Otra opcion puedc ser ue ¢l tipo de apoyo que se coloco no cs el adecuado
para la estructura cn cuestion.

Contestadas las preguntas anteriores sc pucde proceder al disefio de los apoyos
no olvidando considerar aspectos como son acortamiento elastico, angulo de rotacion de
los apoyos y temperatura como los principales.

El cambio se realizara levantando la estructura con gatos hidratlicos que se pucden
colocar bajo el diafragma, por la trabe cuando existe ¢l espacio necesario o a partir de un
bloque o estructura adicional. Esta decision dependera 1ogicamente de la geometria del
puente en la zona de estribos y pilas.

En el dibujo 1115 se aprecia como se puede levantar ¢l puenie a parir de
estructuras adicionales en las cuales se colocan unas barras de presfucrzo las cuales
actuaran por friccion -contacto del estribo/pila contra el bloque de la cstructura
adicional- para evitar el movimiento de la estructura de su posicion definitiva

Una vez que se haya levantado la estructura se retiraran los apoyos vicios v las
superficies deberan ser limpiadas y niveladas horizontalmente antes de colocar los micvos
apoyos. En este proceso puede ser posible que se necesite colocar grout para ascunrar
el contacto total entre ¢l apoyo v las superficies adyacentes
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Junta de calzada ! Presfuerzo transversal 1267

Sobrelosa

Muro Cajén Cable de presfuerzo longitndinal

12713

Mafragma nuevo

Perforacion D — 93mm

Bloque de anciaje de

Presfuerzo longitudinal
Cartom asfaltadoe = lcm

Apeyo de Neopreno

Barras ile presfuerzo ) 25Smm

Perforaciones D - 45 mm

Levantamiento del puente a partir de estructuras adicionales (Zona de estribo)
Dibujo 11115 (a)
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Sobrelosae - 10cm Perforaciones D = 95Smm

—- —
= Perforaciones B nSwm
Cable de Presfuerzo 7
longitudinal 12113 l
Apoyos de Neopreno =
0 31

Bloque para dispositivo de RS ;:l Bloque para dispositivo de
levantamicnto de estructura 1’ e [ levantamiento de estructura

s R

Barras de Presfuerzo D=25mm Perfornciones D 4Smm

Levantamiento del puente a partir de estructuras adicionales (Zona de pilas)
Dibujo 111,15 (b)
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11.3.7 Cambio de Juntas de calzada:

Algunos de los principales propositos de una junta de calzada son los siguientes’
- Evitar o reducir al maximo la cantidad de agua, tierra y azolve en general que se filtra a
los cabezales y que tanto daiia a los apoyos.
- Seguridad y comodidad para los conductores al transitar sobre estas juntas del puente.

En un puente existente los principales movimientos s¢ deben a variaciones en la

temperatura y a carga viva -inchiido el impacto- ya que los efectos de largo plazo como
el acortamiento del concreto y otros ya ocurrieron.

La decision del tipo de junta a utilizar radicara en varios aspectos como son:

- La geometria del puente
- Las condiciones del trafico
- Espesor del pavimento
- Si el puente se encuentra muy esviajado o no.
- El tipo de clima cxistente en el sitio en el cual se encuentra la estructura a reparar.
En el dibujo 116 se muestra un tipo de junta de calzada que ha tenido un buen
desempeiio y que es una de las que se pueden utilizar en este tipo de puentes.
Por ltimo, cabe mencionar que el cambio de las juntas de calzada debiera de

realizarse simultaneamente con ¢l reemplazo de la superficie de rodamiento para de esta
manera garantizar un mejor trabajo.
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NEOPRENO
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Junta de calzada
Dibujo 111.16
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11L.3.8 Dispositivos Antivibratorios:

El objetivo principal de estos dispositivos es el de aumentar la frecuencia propia de
los cables al reducir su longitud libre.

La importancia de cambiar la frecuencia, radica en que una vez que empiczan a
circular las cargas sobre el puente, existe un gran riesgo de que los cables entren en
resonancia por el efecto de las vibraciones del tablero (la amplitud de estas  vibraciones
puede ser tal, que llegue a romper los torones de un cable). Enel caso deun cable 127713
con una longitud libre de 30 m, se tiene que su frecuencia es de 5 Hertz. Al colocar las
dispositivos como fos que se muestran en el dibujo 11117 para reducir 1a longitud libre, se
lograra el objetivo arriba mencionado

Como se¢ puede ver los aspectos a considerar dentro  de la reparacion de un
puente, son muy diversos y complejos por lo que se requiere de un cierto grado de
especializacion dentro de este campo para que el resultado obtenido de estos trabajos
sea benéfico para la estructura y posteriormente no sea  necesario realizar una seeunda
reparacion que corrija las deficiencias de la primera.

A m.

— ——

~

° ° ~
Dispositivo ~
Antivibratorio —~

——
————

Blogue desviador

Dispositivos antivibratorios
Dibujo (H.17

-
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CAPITULOIV. CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

Durante varios afios cuando la economia de nuestro pais se encontraba cn
crecimiento, se pensaba que era muy importante construir obras nuevas, olvidandose del
mantenimiento de las ya existentes.

Esto sc debia a que las reparaciones se consideraban como obras de segunda y no
muy confiables por la falta de conocimiento en este ramo, lo que era equivocado, ya que
cualquier obra que se construye, necesariamente requiere mantenimineto y conservacion

En las condiciones actuales en las que se encuentra el pais se ha vuclio de vital
importancia ¢l conservar lo que se ticne de la red de carreteras federales, autopistas,
caminos troncales, etc. en buen estado y con Ja cantidad de recursos necesarios, y asignar los
montos antes utilizados en las obras nuevas a otros proyectos de beneficio social, por el
momento, se deben construir solo las obrsa nuevas imprescindibles.

Por lo tanto si se considera que la REPARACION de un puente -0 incluso su
MODERNIZACION- se puede realizar con tan solo del 20 al 30 % del valor de¢ una
estructura nueva y ademids se le devuelve a la estructura a capacidad que requiere para
soportar su peso propio y el de las nuevas cargas vivas que circulan sobre el puente con los
factores de seguridad adecuados, resalta a simple vista que lareparacion de un puente ya
no puede ser considerada como una obra de segunda.

Adicionalmente, a un puente nuevo se le debe agregar el costo social y politico
que implica la construccion del mismo, por las interrupciones de transito, las desviaciones
que hay que realizar y ¢l tiempo de ejecucion de la obra.

Por Jo tanto, y en forma gencral se concluye que e¢s mucho mas recomendable
realizar una reparacion que la construccion de una estructura nueva.

Se concluye asi mismo, que se debe saber que informacion buscar para poder dar
un correcto diagnostico del estado de la estructura, asi como que los datos recabados
durante la inspeccion detallada de un puente, son de vital importancia para poder realizar
un correcto proyecto de reparacion.

-
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Se recomienda que el Ingeniero que realice tanto los proyectos como los tiabajos de
reparacion, tenga una amplia experiencia y los conocimientos necesarios para poder dar la
solucion adecuada. Se puede decir que esta rama es una especializacion dentro del area de
puentes a la cual se le debiera dar mayor difission.

Otra recomendacion -que de hecho es una verdadera necesidad- es la de reahzar
inspecciones periodicas a los puentes para que, en caso de detectar alguna anomalia.  se
solucione lo antes posible. Se ha visto que el costo de jas pequeiias reparaciones y
mantenimiento del puente es bastante bajo cuando se Hevan a cabo las medidas correctivas a
tiempo. Si por el contrario, se dejan avanzar estas anomalias, ¢l costo de la fistura
reparacion se elevara en forma expanencial. En el caso de fas estructuras ya reparadas  si
sc prevee -, se puede verificar que las tensiones en los cables de prestierzo extertor no
varien considerablemente de las que se proyectaron.

Lo logrado en este puente y en muchos mas, es una muestra mas de lo avanzado
que se encuentra la Ingenieria Civil Mexicana y que con el esfuerzo conjunto de las
autoridades encargadas de la educacion, lus dependencias gubemamentales y  las
einpresas contratistas, se puede aun lograr mucho mas.
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ANEXO1

Nomenclatura:
1.- ACCIONES:
CM: Cargas permanentes
CV: Carga viva (variable)
CA: Carga accidental
S: Sismo
V: Viento
T: Temperatura
2.- SOLICITACIONES:
M. Momento flexionante
Mcm: Momento debido a carga muerta

Mcv: Momento debido a carga viva (variable)
Mu Momento ultimo

Mn Momento permisible

N Fuerza normal (que no se deba al presfuerzo)

T Momento de torsion
V. Cortante

Vem: Cortante debido a carga muerta
Vcey: Cortante debido a carga viva (variable)
Vu : Cortante dltimo

Vi Cortante permisible
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P: Fuerza normal debido al presfucrzo
3.- ESFUERZ0S:

fe Limite elastico de aceros pasivos (acero de refuerzo)

fprg: Limite de ruptura garantizado del acero de presfuerzo

fpeg: Limite de elasticidad del acero de presfuerzo

fcj - Resistencia del concreto a la compresion a los j dias

fij . Resistencia del concreto a la tension a los j dias
(*) NOTA: cuandg aparezca una testa sobre un esfierzo, significa que se trata de un
esfuerzo admisible

4.- GEOMETRIA:

As Area de acero de refuerzo
Ap : Area de acero de presfiierzo
e . excentricidad

L. longitud del claro
5.- OTROS VALORES:
Eij: Modulo de clasticidad longitudinal instantaneo del
concreto a j dias (Madulo de Young)

Es . Modulo de elasticidad longitudinal de acero de refuerzo

Ep: Moadulo de elasticidad longitudinal del presfuerzo
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