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INTRODUCCION

Como pasante de Ing. Civil me enfrente con varias adversidades pues mi mayor anhelo era
poder calcular y disefiar un Pte. Sin embargo la bibliografia acerca del tema es escasa, 0 muy

especializada, o definitivamente dan por hecho muchas términos, elementos o pasos.

Por lo cual quise plasmar de una forma puntual la metodologia a seguir, esperando sea de
ayuda al estudiante o pasante de la carrera. 'Y s 10 englobo tan solo en estudiante o pasante es
porque durante €l desarrollo de este trabgjo y crecimiento profesional se van ampliando los
conocimientos y criterios a emplear |as visiones salen de cuadro y se pone a préacticalateoria que

no siempre es la adecuada.




OBJETIVO

Exponer 1os aspectos fundamentales del andlisis y disefio del Paso Inferior Vehicular que
por sus siglas es considerado como P.1.V; €l cua pertenece ala clasificacion de la obras de
drenaje mayor.

Por lo que este trabgj o pretende ser una guia béasica de procedimiento para el analisis de un
P.I.V; lacua puede aplicar paralos P.S.V y Puentes con sus respectivas variables tales como: el
No. De carriles, €l peso de lacargavivadd camion HS-20 a T3-S2-R4; el ancho de camino, los
datos hidraulicos, la socavacion en el caso de puentes, entre otros. También muestra de manera

metodica a seguir unaforma desglosada, permitiendo la practicidad del calculo.

ALCANCES

Dar a conocer |las diferentes obras de drenaje que se emplean en la elaboracién de un tramo
carretero como son las obras de drengje menor y las de drengje mayor de una forma generd; y a
manera detallada un Paso Inferir Vehicular, en € cua se muestran los elementos que lo

constituyen asi como su definicidn su andlisis y disefio.



Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

1.- ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LAS
OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE.

1.1 Definicion.

En el desarrollo de un proyecto carretero, es comun encontrar obstaculos que dividen alos
asentamientos humanos, a pasos ganaderos, a caminos’ y a escurrimientos subsuperficiales y
superficiales, entre otros. Entonces, una tarea fundamental del Ingeniero, es precisamente
garantizar la continuidad del transito, mediante la construccion de obras complementarias.

Respecto a los escurrimientos, su importancia radica en € hecho de que disminuyen la
resistencia del suelo propiciando asi, la falla en los terraplenes, cortes y superficies de
rodamiento, por lo que su presencia sobre e camino se evita con obras de drengje, cuya finalidad
principal esinterceptar o librar €l flujo antes de que llegue a camino, ademas de conducirlo fuera

del mismo.
1.2 Clasificacion.

Las obras de drengje complementarias se clasifican en subterraneas y superficiales,

dependiendo de la capa de |a corteza terrestre en la que €l agua escurre.

Las obras de drengje subterraneas son un gran auxiliar para eliminar la humedad que
inevitablemente hallegado a camino y que con una presencia prolongada, provoca asentamientos
o deslizamientos de material. Dentro de este tipo podemos mencionar alos drenes ciegos (o dren
francés) los cuaes estdn formados por zanjas bajo las cunetas rellenas en capas de material
graduado, con una base firme la cual comunica a una tuberia por donde € agua filtrada es

! Carreterosy de ferrocarril.




Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

conducida hacia un lugar donde se pueda retirar de manera superficial del camino, las
dimensiones varian de acuerdo a las caracteristicas del lugar, las mas comunes son las plantilla de
45 cm, de profundidad vade 80 a 100 cm. (Ver Fig. 1)

FIG. 1 DIAGRAMA DE UN DREN CIEGO
O DREN FRANCES

Por otra parte, las obras de drengje superficial tienen por objeto captar 10s escurrimientos
gue no seinfiltran al subsuelo, evitando asi, que lleguen a camino o permanezcan en é y de esta
manera no se ocasionen desperfectos al mismo y molestias a usuario.

Se distinguen € longitudinal y e transversal, dependiendo de la posicion que las obras
guarden con respecto a ge del camino. El drengje longitudinal corre paralelo a gje del caminoy
las estructuras de este tipo empleadas son las cunetas, contra cunetas, bordillos, lavadero, entre

otros.

Cunetas.-

Las cunetas son zanjas que se hacen en uno o
ambos lados del camino, con e proposito de conducir las
aguas provenientes de la corona y lugares adyacentes

hacia un lugar determinado, donde no provoque dafios, su

FI1G. 2 CUNETA DE FORMA

disefio se basa en los principios de los canales abiertos.
TRAPEZOIDAL

(Ver Fig.2)
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Contra cuneta

Contra cunetas.-

Terreno Natural

Son zanjas que se construyen paralelamente a camino

Ancho de semi - corona
<€ >

en la parte aguas arriba del talud, de forma trapecial
comunmente, con plantilla de 50 cms y taludes

adecuados a la naturaleza del terreno. (Ver Fig. 3).

La funcidon de las contra cunetas es prevenir que

FIG. 3 ESQUEMA DE LA
LOCALIZACION DE UNA CONTRA
CUNETA EN EL CAMINO.

llegue a camino un exceso de agua o humedad.

Bordillos.-

Son elementos que conducen el agua por efecto de
gravedad corre sobre la corona del camino descargandola
en los lavaderos, para evitar una erosion en la parte de los
taludes de los terraplenes que estan conformados por

material erosionable. Los bordillos pueden ser de

concreto hidraulico, o concreto asfaltico, o de suelo — FIG. 4. BORDILLOS SOBRE LA
0. (Ver Fig. 4 LATERAL DEL CAMINO.
cemento. (Ver Fig. 4) (CARRETERA: MEXICO—
PIRAMIDES)
Lavaderos.-

Son canales que transporta la descarga de
agua recolectada por los bordillos, cunetas y
guarniciones a lugares donde no causen dafio a la
estructura del pavimento.

Los lavaderos pueden ser de mamposteria,

FiG. 5. LAVADERO A BASE DE concreto hidraulico o metdlicos. (Ver Fig. 5)
MAMPOSTERIA.
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Por otra parte y respecto a drenge transversal e cua da paso libre a agua que cruza de
un lado a otro del camino, o hien la retira lo mas pronto posible de la corona, podemos
mencionar paratales efectos a los tubos, losas, bovedas, sifones, el bombeo de la corona, y l1os

puentes.

Tubos.-

Pueden ser de concreto ciclopeo o laminay sus
dimensiones van de 0.90 m, 1.05 m, .20 m, y 1.50 m de
diametro, (Son los mas comerciales). La utilizacion de
ellos esta de acurdo a area necesaria para drenar y la
altura que guarda la obra con respecto de la rasante de
camino llamado colchdn, la cual debe ser de 0.80m. como

minimo. En la Fig. 6 se muestra una obra de drengje con

tubo de lamina de 0.90 m de ®. (Esta foto fue tomada en

. : FIG. 8 TUBO DE LAMINA
Mesa de Huracan, Chihuahua). DE O.90M. ®

Losa.-

Este tipo de obra de drengje es una opcién mas para garantizar €l paso de agua en €
camino cuando €l tubo no cumple con & area necesaria para drenar y/o € colchén entre larasante
y la obra es poco ya que esta solo requiere de un colchon minimo de 0.20 m, de las cuaes
podemos tener losa con luz2 de 1.00 y atura de 1.00m hasta la de luz de 6.00m por atura de
5.00m. Se construyen de concreto ssimple, y sus aleros pueden ser de concreto ciclépeo,

mamposteriay concreto simple. (Ver Fig. 7)

FIG. 7 LOSA DE CONCRETO
SIMPLE DE 3.5 M DE LUZ POR
1.5M DE ALTURA, CON
ALEROS DE MAMPOSTERIA.
(PARRAL, CHIHUAHUA).

2 Luz.- Se le conoce con esta designacion a la distancia que se encuentra entre |los apoyos de lalosa.
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Béveda.-

Son construidas de mamposteria, y concreto ssimple. Estas obras son de gran ayuda cuando €l
colchdn de la obra se encuentra por arriba del metro. Sus dimensiones van de acuerdo con la
altura a salvar hay de 0.5 m de radio intrads® por 1 m de altura hasta 2.00 m de radio intradés

por atura de 4.00 m. Sus aleros son de mamposteria o de concreto simple. (Ver Fig. 8).

FiG. 8 BOVEDA DE
MAMPOSTERIA CLASE 3 DE O.5M
DE RADIO INTRADOS POR 1.00M

DE ALTURA. (PARRAL,
CHIHUAHUA).

Sifon.-

Se utilizas un canal se
Encuentra a su paso con una depresion del terreno
natural que obligaria aconstruir un terraplén muy
alto o un puente, por lo que en ocasiones se opta por

un tubo en formade “U” atravesando asi la depresion

y retomando luego el canal cuando € terreno tenga FIG. 9 ESQUEMA DEL SIFON CON
TUBO EN FORMA DE “U”.

una cota adecuada. (Ver Fig. 9)

% Radio Intradés.- Es la superficie o carainferior del arco (lado concavo).

10



Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

Bombeo en la corona.-

Es la pendiente transversal del camino que permite drenar e agua que cae directamente
sobre la superficie, envidndola hacia sus hombros, evitando asi su encharcamiento y por ende la
erosion. El bombeo depende del camino y tipo de superficie y su inclinacion se mide en
porcentgje. Por gemplo en caminos de dos bandas (carriles) y en seccién en tangente es
comun que €l bombeo se disponga con un 2% de pendiente desde €l
gje del camino hasta el hombro correspondiente, en secciones en curva el bombeo esta en funcién
de la sobreelevacion necesaria y para caminos revestidos conviene que e bombeo no baje del 4%

paradar muy répida salida al aguatransversalmente. (Fig. 10).

ACTHIA

t

DNV CTUAL
DV CTUAL

.04
DAy

DERECHO DE VIA = 60.0C ¥

FI1G. 10 ESQUEMA DE UNA SECCION TIPO DONDE SE MUESTRA EL BOMBEO DE -2.00% EN
AMBOS LADOS DEL CUERPO

11
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Puente.-

Entendemos por puente, a una estructura destinada a salvar obstéculos naturales, como
rios, valles, lagos brazos de mar; con el fin de unir caminos de vigeros, animales y mercancias.
(Ver Fig. 11).

FiG. 11.-VISTA DEL PUENTE CHIAPAS, CIMENTADO CON JACKETS, QUE CRUZA EL
EMBALSE DE LA PRESA NEZAHUALCOYOTL (MALPASO) DE LA CARRETERA LAS
CHOAPAS - OCOZOCOAUTLA EN EL TRAMO RAUDALES — OCOZOCOAUTLA.

L os puentes se pueden clasificar por diversos criterios, entre |os cual es destacan por su:

a) Claro.-

|De claro mediano con longitud comprendida entre los 6 y los 60 metros y de grandes
claros con longitud mayor alos 60 metros.

b) Comportamiento eléstico.-

Pueden ser simplemente apoyados, continuos 0 mixtos.

Los puentes continuos reducen la magnitud del momento flexionante positivo a centro
del claro, logrando claros més largos (menos apoyos) con €l mismo peralte de las trabes,
pero su caculo es complego, sin embargo, son susceptibles a asentamientos diferenciales,
por 1o que su uso no se recomienda en estructuras sobre suelos blando. Una combinacion
eficiente de ambos tipos de estructuracion es la solucion Gerber, en la que se coloca una
trabe central simplemente apoyada justo en los sitios correspondientes a los puntos de

12



Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

inflexién, momento igual a cero, de unaviga continua. Este es un sistema adecuado para
usar elementos presforzados® en esaviga central y otros con las mismas caracteristicas, ya
sea también, reforzados o postensados colados en sitio, formando € voladizo o
cantiléver.

Los segundos incluyen desde puentes de claros medios, con continuidad solamente en la
superestructura, hasta puentes colgantes, atirantados y empujados. (Ver Fig. 12)

PUENTE COLGANTE ATIRANTADO EMPUJADO
Puente Grijalva | Puente Papaloapan Puente Infiernillo
Carretera Villahermosa —Chetumal Autopista la Tinaja- Coatzacoalcos Autopista Morelia-Lazaro
Veracruz Cardenas

FIG. 12.- REPRESENTACION DE LOS PUENTES COLGANTE, ATIRANTADO Y
EMPUJADO RESPECTIVAMENTE

c) Geometria.-

De acuerdo con la geometria de los puentes se puede clasificar en regulares eirregulares y
s el puente tiene dos o més claros su clasificacion serd distinta para cada componente o
moédulo del puente. En este caso se debe garantizar que estas partes estaran totalmente
aisladas y que tendran un movimiento sismico independiente de otros componentes del
puente, y que las juntas constructivas han sido expresamente disefiadas para evitar €l
gol peteo.

Con fines de clasificacion por geometria no se podran considerar aislados |os soportes del
puente sobre los que descansa la superestructura con apoyos deslizantes o de neopreno;
esto es debido a que e movimiento que se presentara entre ambos soportes puede ser
distintos, lo que ocasionaria la pérdida de apoyo de la superestructura, situacion que se
agrava notablemente en puentes irregul ares.

Un puente irregular serd aguel en e que se cumpla a menos una de las siguientes

caracteristicas:

“ Elementos de concreto hidraulico sometidos a esfuerzos previos de compresién (que divian o eiminan los
esfuerzos de tensién que se producen en condiciones de servicio), antes (pretensado) 6 después (postensado) del
colado.

13



Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

» Los puentes en linea recta con apoyos esvigjados °que formen angulos mayores de 25°

con respecto a gjetransversal del camino. (Ver Fig, 13)

EJE DE TRANSVERSAL

\
APOYDS \ APOYDS
\ \ NN
\ NN
\'\
\ \ \
\ L EJE DE CAMIND D AR
A\ \ N O\
\
\}\\ \ \ \
A\
\ \» \ \\\
\ : N \ \
\
\
ey
coN B \

N\

FIG. 13 PUENTE EN TANGENTE MOSTRANDO EL ESV. EN
LOS APOYOS

> Puentes curvos que subtiendan un angulo de un estribo a otro, o a final del puente, mayor

que 25°, medido desde €l ge principal del camino. (Ver Fig. 14)

|l LEJE TRANSVERSAL

\Ef}l;ﬁiéo
\
\
\
\ /,/”\ TAPQYOS
\ T\

FI1G. 14 PUENTE CON ESV. EN CURVA IZQUIERDA DE
25°00°00”

® Esvigje.- Se denota con este nombre cuando |os apoyos del puente forman un angulo diferente de 90° con e ge de
camino.

14
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» Existen cambios abruptos en rigidez latera o en masa a lo largo de su longitud. Los
cambios en estas propiedades que excedan 25 % de apoyo a apoyo, incluyendo estribos,

deberan ser considerados abruptos. Ejemplo delafig. 15

28
23 | Rasante
£3  Rosonte

2%
Sl fElev.=556.14m
uarnicién
%
=7 =

FIG. 15 ESTE ESQUEMA EN PLANTA DE UN PUENTE MUESTRA LOS CAMBIOS
ABRUPTOS DE TERRENO NATURAL

Con lo anterior damos por terminada la clasificacion de los puentes segun los criterios de;
claro, comportamiento elastico y geometria que ya definimos, sin embargo no podemos dejar a
un lado las estructuras que por su definicion no son puentes pero que también pertenecen a la

obra de drenaje mayor y son consideradas Pasos |0s cuales se trataran a continuacion.

Un paso es una estructura que permite el cruce de personas, ganado, vehiculos o
ferrocarriles y a diferencia del puente su obstéculo a salvar es una vialidad. La cua puede estar
por debgjo o por encima de otra y dependiendo de lo anterior y de a quien esta destinada la

estructura se utilizan las siguientes:

» P.SF s PILG
> PLE > PSV
- PILP s PLV

15



Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

En donde la primera sigla (P) hace referencia de que se trata de un paso (el cua se
construye en un cruce de la carretera). Lasiguiente letradefinidapor la“1”de inferior ola“S’ de
superior, dala posicion que tiene el gje del camino de la carretera principal con respecto a paso,
por debajo (1) o por encima (S). Por udltimo, la tercer abreviatura que puede ser una “F’ de
ferrocarril, una“P’ de peatonal, una“G” de ganadero o una*“V” de vehicular nos dice para quien
esta destinado €l paso.

Ejemplo (Ver Fig. 16):

P.I.P.
P= Paso.- Estructura que se construye en un cruce de la carretera,
| = Inferior.- Por encima del e de camino de la carretera principal,

P= Peatonal.- Destinado a paso de peatones.

FIG. 16 PASO INFERIOR PEATONAL (P.I.P) CON RAMPAS
LATERALES.

16



Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

A manerade resumen tenemos € siguiente cuadro:

CUADRO SIGNOTICO No. 1 DRENAJE EN VIAS TERRESTRES

QUL I LINNWAINLY [ INLIN CiLuY

DRENAJE 7 !

I NADDAC I I ]

ViAS . ‘

WICINUR ( 1
TFRRFSTRES

Mmar~~ |

I NDDAC INDENIAIE | 1

ViRt wink o I TINAINOV LINOMAL

- PUENTES I

1.3 COMPONENTES DEL PASO INFERIOR VEHICULAR (P.1.V)

Ahora bien de o anterior nuestro tema de estudio solo se reduce a una obra de drenaje mayor
Ilamada Paso Inferior Vehicular (P.I.V) lacual estaconstituida por tres grupos denominados

Superestructura, Subestructuray la Cimentacidn; que a continuacion se detalaran. (Ver Fig. 17)

17
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.
.
.

b

BT 0 VR
Aagas Aiw
ABIyow MM
CARLLETE Mo |
DT
il
3

LT s |

&
i
— 1 :E | s | —

.}ﬂthl-ﬂ
i

Ii}
[
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®
|
|

ELEVACION

7 NEOPRENO Y BANCOS
8 PILAQP 1.2 M
9 CAMPANA 1.5M

PARAPETO

SUELO CEMENTO 8:1

MURDOS MECANICAMENTE AUTO SOPORTABLE
CABEZAL

CoLuMNA ND. 1 Q¢ 1.2 M

DIAFRAGMA

10 PILASTRAS

11 REMATE

12 COLUMNA NO. 2
13 TRABES

o b wnN -~

FIG. 17 MUESTRA DE LOS COMPONENTES DEL PASO INFERIOR VEHICULAR
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

Para comenzar tenemos la Superestructura que comprende todos |os componentes que
se encuentran por encima de los elementos de soporte, es decir , superficie de rodamiento,

guarniciones, parapetos, l0sa, trabe y diafragmas.

1.- Superficie de rodamiento.

Sobre la cual circulan los vehiculos puede ser de asfalto o de concreto su espesor es de
4cm, pero para cuestiones de calculo se manga de 12cm ya que este valor considera su re-

encarpetamiento de tres veces su espesor.

130 |

FIG. 18 VISTA DEL ESPESOR DE CARPETA EN LA SUPERFICIE DE
RODAMIENTO CON VALOR 4CM.

2.- Guarnicion

Son elementos de concreto colados en las orillas de la calzada® de la estructura cuya
finalidad es de encauzar € transito vehicular y servir como base para un parapeto o defensa.

Tendran una atura minima de 30 cm sobre |la superficie de rodamiento con una base de 40 cm

® Calzada.- Se conoce como ancho de calzada al espacio libre entre las guarniciones o banquetas en caso de existir
estasy s no serdapartir de las caras interiores del parapeto, medida normalmente al gje longitudinal de la
estructura.

19



Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

como minimo, la caras de la guarnicion de lado de la calzada estardn inclinada con talud 1:3
horizontal avertical respectivamente. A continuacién se muestra diferentes tipos de guarniciones

(Fig. 19) * R | S
;Lﬁﬂ. : 30 10
5515 i 5.5, 15 B
VA SN
— , | et : Ej” .
g | ! o g of I[ /—\/AF’SJW
] Buornicion s Meeld 4 @ 20
. ’ 1 11 Sl  VARSLLI
i g o N R
= d | :\/@ .
............. — R Alero 1S NiI, :
— ‘| - ..N::i_:.::E mﬂ |
| 7 s 1
| i
s !
DIMENSIONES REFUERZO
GUARNICION SOBEE ALERC DE CABALLETE
R ‘@ o “‘-/‘;——VARSM
]
8 | o N i La 5
Cuarnicion N J e e
. . pﬂ 7%-2, \M . VARSL
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

3.- Parapeto

Los parapetos son sistemas de postes verticales y elementos longitudinales colocados
sobre la guarnicion o banquetaalo largo de sus extremos.  Los elementos longitudinales pueden
Ser uno o varios y estar constituidos por vigas de concreto, tubos y perfiles metalicos, o defensas
metalicas de lamina.  Sin embargo las proporciones y €l aspecto de los parapetos deben ser
estéticos y armonicos con lavista genera de la estructura.

Dentro de los materiales a emplear en la construccion de los parapetos esta el concreto
reforzado o presforzado, acero, madera o una combinacion de ellos.

Los parapetos se dividen en tres grupos segun los usos: vehicul os automotores, peatonesy
bicicletas (Ver Fig. 19), su principal propésito para los vehiculos automotores es encausar €l
transito que circula por la estructura 'y ser una proteccion paralos conductores en caso de choque,
para los peatones y ciclistas es € resguardo de los mismos y se disefian de acuerdo a € transito

esperado de los usuarios, tomando en cuenta seguridad y apariencia.
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

4.- Losa.

Cuya funcién principa es distribuir la carga transversal en toda la longitud del puente en
el sentido vertical y en el sentido horizontal evita e movimiento relativo entre las vigas y hacer
las funciones de un diafragma rigido. Se coloca sobre |os elementos presforzados para formar la
seccion compuesta, tiene un espesor de 15 a 20 cm dependiendo del elemento estructural sobre €l
cual descansa. La losa debe estar perfectamente ligada a las trabes, por |0 que éstas estaran
provistas de conectores y contaran con una superficie de contacto limpia, himeda y rugosa. Los
conectores podran ser los mismos estribos de las trabes de manera que se doblen en obra para
formar la seccion compuesta.

Para el andlisis y disefio de lalosa se le considera como viga continua perpendicular alas
trabes presforzadas donde hay momentos positivos y negativos. El acero longitudina debe

especificarse por temperatura
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

3.-Trabes.

Las trabes son los miembros principales del puente pueden ser reforzadas o presforzadas y
se diseflan para resistir el trabgjo a flexion. Las trabes presforzadas deberan contar con
preparaciones adecuadas como ductos para € paso de varillas o torones para postensar, varillas
ahogadas en |a trabe que se desdoblan en obra, placas para soldar diafragmas metalicos, entre
otros.

Dentro del grupo de las trabes encontramos varias formas de las que trateremos en este
apartado solo serén las Trabes AASTHO Tipo I, II, I, IV, V y VI (Ver Fig. 21), y las Tipo
Ca6n. Para saber sus propiedades geométricas véase tablas 1 y 2 respectivamente.
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

Tabla 1.- Elementos geométricos de las Trabes AASHTO

TIPO DE TRABE
ELEMENTOS DE LA TRABE
| Il 1 v v Vi
Ancho del patin superior (a) 30 30 40 50 107 107
Espesor del patin superior (b) 13 15 18 20 13 13
Altura de el alma sin patines (c ) 28 38 50 57 85 108
Ancho del patin inferior (d) 40 45 56 66 71 71
Espesor del patin inferior (e ) 10 15 18 20 20 20
Altura de la trabe (f) 71 91 115 135 160 183
Espesor de el almalg) 15 15 18 20 20 20
Ancho del escarpio superior (h) 7.5 7.5 11 15 10 10
Alto del escarpio superior (i) 8 8 9 15 10 10
Ancho del escarpio inferior (j) 12.5 15 19 23 25.5 25.5
Alto del escarpio inferior (k) 12 15 20 23 25 25
Alto del escarpio intermedio 2 2
superior(l)
Para Claros de: metros 10a13 || 12218 | 18a24 | 21a30 | 27a36 | 33a42
Area en cm® 1.743 2.325 3.629 4.974 6.463 6.923
a
a
h g h
b,
. |
b :
i
i
c|f
C f
k
. e k
] B ] €
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TRABE AASHTO TIPO TRABE AASHTO TIPO
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

4.-Diafragmas.-

Este elemento proporcionarigidez latera alastrabesy ala superestructura en general, por
lo que se colocan transversalmente alas trabes, son generalmente de concreto reforzado se ubican
en los extremos del puente y en puntos intermedios del mismo.

Los diafragmas extremos unen a las vigas entre si y junto con la losa proporcionan una
gran rigidez a puente. Los diafragmas intermedios tienen como funcion primordial restringir €
pandeo lateral de las vigas principales garantizando € trabgo en conjunto y un adecuado
funcionamiento a flexién.

La cantidad y separacion de diafragmas intermedios estara en funcion de larigidez lateral
y lalongitud del claro del puente.

En general, claros mayores a 10 m con vigas | 6 T deberan llevar d menos un diafragma
intermedio, con espaciamiento arededor de 5 m entre ellos. Debido a su gran rigidez lateral, las
vigas presforzadas tipo caon con aetas pueden prescindir de diafragmas, al menos hasta claros
de30m. (Ver Fig. 23)
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FIG. 23 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DIAFRAGMAS DE CONCRETO ARMADO
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

L os anteriores elementos necesitan en donde sustentarse y para ellos tenemos a los apoyos
integrales de neopreno, cabezales, sistemas de pilas como son la tipo rectangulares huecas, las
pilas macizas, la tipo columna y muro, a los sistemas de estribos tipo caballete y tipo muro.
Estos componentes forman parte del siguiente grupo llamado Subestructura cuya funcion
principa es de recibir y trasmitir eficientemente las cargas que bagan de |la superestructura a la

cimentacion.

Los Apoyos

La funcion de los apoyos ademés de transferir las fuerzas de la superestructura a la
subestructura, son las de disipar y aidar los desplazamientos de traslacion y rotacion debidos a
expansion térmica, contraccion por flujo plastico, deflexion en miembros estructurales, cargas
dindmicas y vibraciones, entre otros. Por su alta eficiencia para disipar l1os movimientos de
traslacion y rotacion estos dispositivos estén siendo adoptados como una solucion de aislamiento

sismico.

El apoyo mas usado es &l neopreno con placa de acero, se fabrica con materiales sintéticos
con caracteristicas de resistencia y flexibilidad que le permiten combinar rigidez vy
amortiguamiento en e mismo elemento, las placas de acero disminuyen €l efecto de pandeo en
las caras laterales del elastdmero, con lo cual es posible apoyar cargas estéticas de magnitud
considerable con una deflexion minima. Las ventajas del neopreno con respecto a hule natural
son su mejor comportamiento a baja temperatura, mayor resistencia a la accion del ozono y

menor deterioro bajo condiciones ambientales.

Los neoprenos se especifican por su dureza, propiedad facil de medir y que puede

correlacionarse nominal mente con e modulo de cortante y de compresion.
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

El cabezal

Es el elemento que recibe directamente las cargas de la superestructura las cuales llegan a
é através delastrabes. Lasdimensiones del cabezal quedaran en proporcion tal que permita

el dojamiento delasvigas.

De acuerdo a su conexién con los pilastrones generalmente forma uno o varios marcos
rigidos los cuales coadyuvan a la estabilidad de la estructura. (Ver Fig. 25)

FIG. 25 MUESTRA DE CABEZAL, EN LA PARTE SUPERIOR SE
OBSERVAN LOS BANCOS DONDE DESCANSARAN LAS TRABES Y EN
LA PARTE INFERIOR EL SISTEMA DE PILA QUE JUNTO CON EL
CABEZAL FORMAN UN MARCO CON TRES CRUJIAS.

Estribos

Los estribos se disefian principalmente para resistir los empujes del terreno sobre los
elementos como muros o columnas Yy deberan cumplir con los factores de seguridad a
deslizamiento y al volteo.

Para e deslizamiento calculan las fuerzas verticales y se multiplica por € coeficiente de
friccion entre e concreto y € tipo de terreno, la relacion de este resultado entre las fuerzas
laterales no debe sobrepasar |os factores de seguridad a deslizamiento; para el volteo se calculan

los momentos actuantes y 1os momentos resistentes y la relacion de momentos actuantes entre
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

resistentes no deberan sobrepasar |0s factores de seguridad al volteo. La condicién de empuje de
tierras es en la que la mayoria de los casos rige pero también se deberan revisar los efectos de

sismo y las descargas al terreno por carga muerta mas cargaviva.
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

Una pila es un sistema de pilastrones’ cuyo numero varia dependiendo de la capacidad
admisible por pilastron que define €l estudio geotécnico .  Se disefia principal mente para resistir
la condicion de cargas muertas méas sismo gue es la que rige en la mayoria de los casos. En las
pilas tipo columna se revisan aflexocompresion y si es posible la revision debera hacerse biaxial,
en pilas de gran atura se tomara en cuentalos efectos de esbeltez, otro factor es el cortante.

La pila se presenta cuando se tiene mas de un claro y pueden ser de tipo rectangulares

huecas, pilas macizas, columnay muro.

FIG. 27 SISTEMA DE PILA TIPO COLUMNA, EN DONDE SE MUESTRA EN SU
PARTE SUPERIOR AL CABEZAL.

Con lo anterior se cierra el grupo de la subestructura dando asi paso a siguiente grupo que

es lacimentacion lacual recibiratodas las cargas.

" Pilastron.- Esde formacircular cuyo didmetro es de 1.20 m se disefia para resistir principalmente las cargas axiales
gue descarga la superestructura a la subestructura. Son utilizados en sistemas de pilas o apoyos de caballetes como
subestructura donde la parte inferior queda enterrada 'y la superior descubierta pararecibir a cabezal.
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

La cimentacion puede ser de tipo superficial o profunda, y € g emplo de las superficiales
son las zapatas cuya limitante es el suelo e cua deberd ser suficientemente compacto y
resistente o de rocas fuera de la socavacion del rio. Una vez cumplido 1o anterior las zapatas se
dimensionan para resistir las cargas mayores y reacciones inducidas, se disefiaran para resistir
las cargas axiales, cortes y momentos maximizados. El tamarfio (area de la base) de una zapata se
determinaen atreves del esfuerzo admisible del suelo. (Ver Fig. 28)
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

Para el caso de la cimentacién profunda tenemos que el terreno no es capaz de soportar las
cargas, Y que € peligro de socavacion es alto, 1o que nos obliga a recurrir a uso de los pilotes.
Los cuales se desplantan en estratos resistentes o firmes muy por debajo del terreno natural y de

los cual es podemos encontrar diversos tipos:

Pilotes rigidos de primer orden. Son aguellos cuya punta llega hasta @ firme
trasmitiéndole la carga aplicada a la cabeza. La accion lateral del terreno elimina el riesgo
de pandeo.

Pilotes flotantes. Aquellos cuya punta no llega a firme, quedando hincado en €l terreno
suelto y resistiendo por adherencia, su valor resistente es funcion de la profundidad
diametro y naturaleza del terreno. Se sitUan en terrenos de resistencia media baja y
transmiten su carga por friccion, através del fuste.

Pilotes semi- rigidos. Aquellos cuya punta no llegan al firme, pero este esta tan profundo,
0 estan poco firme, que € pilote resiste simultdneamente por punta o por adherencia.

Seguin €l sistema constructivo:

Pilotes prefabricados hincados. Son aquellos que se van sumergiendo a través de golpes

en la cabeza del pilote desplazando asi €l terreno.

"

Pilotes perforados. Se realiza mediante la perforacién del sudlo y la extraccion del
material, rellenando con concreto armado.

Seguin la seccion del pilote:

"

Micropilotes. Diametro menor de 200 mm, empleado en obras de re-cimentacion.

Pilotes convencional es. Diametros de 300 a 600 mm.

R

N,

Pilotes de gran diametro. Diametro mayor de 800 mm.
Pilotes Pantalla. De seccion pseudo rectangular.
Pilotes de seccién en formade cruz.

R

Ahorabien |as partes de una cimentacion por pilotes comprenden o siguiente puntos:

Soporte o pilar que es e elemento estructural que arranca de la zapata (en caso de existir
esta).
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» Fuste del pilote, es el cuerpo vertical longitudinal del pilote. Las cargas son transmitidas
al terreno através de las paredes del fuste por efecto de friccion con € terreno colindante.
» Puntadéel pilote, es e extremo inferior del pilote cuya funcion es la de trasmitir |as cargas

por apoyo en el terreno o estrato resistente.

Por dltimo los pilotes pueden acanzar profundidades superiores a los 40m, pudiendo gravitar

sobre ellos una carga de 2,000 ton.

De acuerdo alo anterior se observo que e comun denominador en cada una de las etapas
de nuestra estructura (Superestructra, Subestructura y la Cimentacion), son las cargas las cuales
nos permiten e andisis y disefio de nuestro Paso Inferior Vehicular. Por |0 que € siguiente

cuadro ilustralas diferentes cargas que actlian en la estructura.

CUADRO SINOPTICO No. 1.- CARGAS

CARGA MUERTA (CM)
CARGA PERMANENTE 7 EMPUJE DE TIERRA

EMPUJE HIDROSTATICO

CARGA Viva (Cv)

C
A IMPACTO
R CARGA VARIABLE -
—
G FUERZA CENTRIFUGA
A —
1= -
VIENTO
SisMoO
CARGA EVENTUALES — FRENAJE

FRICCION

VARIACION DE TEMPERATURA

34



Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

» Cargas Permanentes.-

Estas cargas son las que tienen una variacion importante durante la vida de la

estructuray son: Carga muerta, Empuje de tierras y Empuje hidrostati cos.

Carga muerta (CM).

Es aguella permanente que actla sobre la estructura. Se debe incluir dentro de la
carga muerta el peso propio de las trabes, lalosay la carpeta asfaltica esta Gltima no debe
considerarse su espesor menor de 10 cm ya que se prevé futuras repavimentaciones
donde no exista sustitucion del materia y cuyo peso volumétrico del asfalto no se tomara
menor a2 t/m°.

Por la poca carga que representa para € puente es comun despreciar € peso de los
diafragmas, las cargas de las banquetas, guarniciones y parapetos pueden considerarse
como repartidas en todas |as trabes.

Para el célculo de la carga muerta de materiales de uso comun, pueden tomarse |os pesos

volumétricos de latabla No. 2

TablaNo. 2 Peso volumétrico de los material es de uso comun

) Peso Volumétrico ) Peso Volumétrico
M aterial 3 M aterial 3
(kg/m) (kg/m’)
o ; Tierra, arena o grava sueltos .
Acero o fundicion de acero 7850 1600
Macadam o grava compactada con
Hierro colado 7210 rodillos 29240
. L Relleno de escorias .
Aleaciones de aluminio 2800 960
. Tepetate
Madera tratada o sin tratar 800 1800
) Pavimento (que no sea de madera)
Concreto asfaltico 2200 2400
. . . Mamposteria de piedra
Concreto hidraulico simple 2300 2720
Via de Ferrocarnl (rieles, guarda riel y
Concreto hidraulico reforzado 2400 accesorios) 300 kg/m
Tierra, arena, grava o basalto
compactado 1900
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

Empujes detierras.

L os elementos estructurales que retienen rellenos, se calculan pararesistir los empujes de
tierra, mediante e procedimiento de Rankine o cualquier otro debidamente documentado,
gue tome en cuenta principios de mecanica de suelos, de interaccion suelo — estructura y
de flexibilidad de la cimentacion.

En la determinacion del empuje se consideralo siguiente:

Cuando la carga viva vehicular puede acercarse a una distancia de la parte superior de la
estructura, igual o menor a la mitad de la altura, se incrementa e empuje de tierras
suponiendo que la atura se aumenta en sesenta centimetros por efecto de la carga viva.
Si se colocan losas de aproximacion o acceso adecuadamente reforzadas y apoyadas en
uno de sus extremos de la estructura no se considera e efecto de sobrecarga por carga

viva.
Empujes hidrostéticos.
En € disefio de los elementos estructurales que retienen rellenos, se considera la accion
del empuje hidrostatico suponiendo saturado e relleno. Mas sin embargo esta accién
podria despreciarse s se prevé la inclusion de los ementos para € drengje total del

relleno en el respaldo de la estructura, mediante drenes de tubo perforados o drenes

ciegos.

Carga Variable.-

Es aquella que tiene una variacion importante durante la vida de la estructura con una ata

frecuencia de ocurrenciatales como: Cargaviva, impacto y fuerza centrifuga.

CargaViva(CV).
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

Existen dos tipos de carga viva, las debidas a paso de peatonesy |las ocasionadas
por el paso de vehiculos.

Carga viva peatonal esta carga podra calcularse de la siguiente manera:

® Clarosmenoresde7.5m ----------- 415kg/m
® Clarosde 7.5 m hasta30 m --------- 300kg/m?

~
—’

Donde:

CV= Cargaviva peatonal, en kg/m? que no serd mayor a 300 kg/m®.
L = Longitud de labanqueta, en mts.

W = Ancho de la banqueta, en mts,

Cargaviva vehicular. Para el caso de carreteras, 1a SCT en laLey General de Vias
de Comunicacion contiene tres sistemas de cargas para considerarse en e proyecto
estructural de puentes, la carga viva maxima entre la T3-S2-R4 Tipo 1 (72.5 ton.), o la
T3-S3 (48.5 ton) para un carril, y la carga HS-20 (32.68 ton) en los demas carriles, cuyas

distancias se muestran en laFig. 29.
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Capitulo 1.- Aspectos fundamentales de las obras de Drenaje.

Ademas de conocer las cargas de disefio y las caracteristicas de cada camidn, es
importante conocer las caracteristicas del carril de disefio, ya que de é dependera el

numero de camiones que circularan por la estructura.

Impacto

El Impacto es un incremento en porcentaje que se aplica a las cargas vivas vehiculares
sobre la calzada para tomar en cuenta los efectos de la vibracion de la estructura que es
causada por su respuesta dinamica como conjunto, a la excitacién producida por las
ruedas, la suspension de los vehiculos y € golpeteo de las primeras a pasar sobre
irregularidades en la superficie de rodamiento tales como juntas de dilatacion, grietas
pegueiias, baches o despostillamientos.

Pueden existir efectos resonantes cuando €l periodo del sistema vehicular es similar ala
frecuencia propiadel puente.

El incremento por impacto no se aplica alas cargas sobre la banqueta.

Los elementos estructurales en los que se considera €l efecto de impacto, son:

(!

Superestructuras incluyendo columnas o muros de marco rigidos

(al

Pilas con o sin dispositivos de apoyo (independientemente del tipo de apoyos),

excluyendo | as zapatas u otros tipos de cimentacion y |as porciones de | as pilas por debajo

del nivel de terreno.

m Las porciones de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan del nivel del terrenoy
gue soporten directamente |a superesructura.

W En los estribos, muros de retencion, pilotes que no sean de acero o concreto y estructuras
de madera, no se considera el efecto del impacto.

Las fuerzas provocadas por carga viva se deben incrementar para tener en cuentala vibracion

y la aplicacion subita de cargas. Este incremento se calcula mediante la siguiente formula:

Donde: I:m @

| = Coeficiente de impacto en porciento.

S = Longitud del claro en metros, de la parte del claro que debe cargarse para producir €l

méximo esfuerzo en e miembro.
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Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga es una fuerza horizontal radial que actia sobre los vehiculos
en estructuras alojadas en curvas horizontales. Para calcular esta fuerza se multiplica las
cargas vivas vehiculares aplicadas para la determinacion del momento méaximo, por €

siguiente factor.

)

Donde:

FC = Factor de fuerza centrifuga

5 = Veocidad maxima de proyecto para el grado de la curvaen que se aloja e puentey
parala sobredevacion transversal prevista, en km/h.

R =Radio delacurva, en metros.

En ladeterminacion de la fuerza centrifuga no se toma en cuenta el efecto del impacto.

Lafuerza centrifuga se considera aplicada a uno coma ocho (1,8) metros sobre la rasante.

Cargas eventuales.-

Las cargas eventuales son las producidas por acciones que ocurren ocasionalmente
durante la vida de la estructura, exceptuando las debidas a peso del granito o de la
nieve, ya que estas se presentan con una educcion en los efectos de carga viva y de

impacto. En la determinacion de | as cargas eventual es se toman en cuentalo siguiente:

Viento

La estructura de un Puente o estructuras similares (P.1.V 0 P.S.V) se deberan analizar bgjo
presiones de viento actuando desde dos o més direcciones diferentes para obtener las
maximas presiones a barlovento, sotavento y lateralmente.

Se asumira que la presion horizontal del viento es generada por una velocidad bésica de

160 km/h ademas de que esta carga sera considerada uniformemente distribuida sobre €l
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area expuesta a viento. El area expuesta sera la sumatoria de las areas de todos los
componentes, incluyendo e sistema de piso y las barandas visto en perpendicular a la
direccion del viento supuesta.

Las cargas eventual es debidas ala accion del viento pueden ser:

Empuije estético:

Causado por presiones y succiones del flujo del viento cuya variaciéon con € tiempo es
despreciable.

Empuije Dinamico:

Son fuerzas paralelas a flujo principa mente causados por laturbulencia del viento y cuya
fluctuacion (agitacion) en funcion del tiempo influye de manera significativa en la
respuesta estructural .

Vibraciones Transversales a flujo:

Causadas por turbulencias aternantes generados por la presencia de cuerpos cilindricos o

prismaticos dentro del flujo del viento.
Inestabilidad Aeroel astica:

Es la implicacion dinamica de la respuesta estructural causada por los efectos
combinados de la forma geométrica de la estructura y de los distintos angulos de

incidenciadel viento.

Como se ha visto € viento es un fendmeno muy recurrente en el dia a dia por lo

cua se cuenta con una clasificacion segin la importancia de la estructura e base a un
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grado de seguridad aconsgjable y alarespuesta alaaccion del viento de acuerdo con su

sensibilidad alos efectos dindmicos del mismo. Ver tabla3

TablaNo. 3 Clasificacion del viento seguin su importanciay su respuesta a la accion.

(colgantes o
atirantados).

CLASIFICACION TIPO TIPO DE OBRA CARACTERISTICA GENERALES
A Puentes o Se ubican en carreteras de cuatro o
Estructuras similares mas carriles ET4, A4 Y B4
Seet B Puentes o Ubicadas en carreteras de dos carriles:
egun Sl,l Estructuras similares ET2,A2,B2,CYD
Importancias
Se ubican en las senales, postes de
Estructuras . .
. alumbrado, soportes de instalaciones y
C secundarias de corta . s .
. anuncios publicos, Estructuras Tipo Ay
duracién
B como parapetos
Puentes rigidos con
superestructura
formada por La relacion de aspecto claro max .
v armaduras simples o | horizontal / dimensién perpendicular
continuas como son | menor a dicho claro (peralte o ancho
los arcos, losas total)es < 30
planas o losas sobre
trabes.
Estructura con . .
. Son sencibles a los efectos rafaga que
periodos largos de . o
2V . .. favorece la ocurrencia de oscilaciones
vibracién. Y puentes | . . . .
. importantes en la direccion del viento.
fexibles.
Segln su respuesta Estructuras del tipo
a la accion del vieto. 2v y que ademas su
oscilacion sea
transversal al flujo -
. Las oscilaciones transversales son
del viento. Incluye . .
3v causadas por vortices con ejes paralelos
Ptes. De gran claro o . o
al eje longitudinal de la estructura
gran altura con
elementos esbeltos de
supesestructura o
subestructura .
Puentes flexibles
4y soportados por cables| Estructuras suceptibles de presentare

problemas de inestabilidad aeroelastica.
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Sismo.-

Para determinar las cargas debidas a la accion del sismo se recurre a los siguientes
criterios generales. Para comenzar diremos que se tiene una clasificacion de las estructuras
semeante a la del viento, pues se ordenan de la manera siguiente segin su importancia
atendiendo al grado de seguridad aconsgjable y segin su comportamiento sismico de
acuerdo a su respuesta con la accion del sismo. Ver tablaNo. 4

Las estructuras se disefian para soportar las cargas eventuales debidas alaaccién
de los sismos, depende del riesgo que estos ocurran y seinfiere a partir dela
regionalizacion sismicadel territorio nacional y de las caracteristicas del suelo donde se

construiran considerando e comportamiento dinamico de |os suel os tipicos.
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TablaNo. 4 Caracteristicas generales y clasificacion del sismo de las estructuras segiin su

importanciay comportamiento.

CLASIFICACION TIPO TIPO DE OBRA CARACTERISTICA GENERALES
A Puentes o Se ubican en carreteras de cuatro o
Estructuras similares |mas carriles ET4, A4 Y B4
B Puentes o Ubicadas en carreteras de dos carriles:
Estructuras similares |[ET2,A2,B2,C Y D
Segun sy Se ubican en las sefnales, postes de
Importancias . ]
alumbrado, soportes de instalaciones y
Estructuras anuncios publicos, Estructuras Tipo Ay
. B como parapetos. En general las
C secundarias de corta . .
.2 estructuras Tipo C no son sujetas al
duracion L
disefio sismico, salvo que su falla pueda
ocacionar danos en las estructuras Tipo
A o B, se diseharan como Tipo B.
La superestructura debera estar
formada por tramos libremente
apoyados o continuos de armaduras.
Estructuras e 1.
Requisito indispensable: menos de 6
regulares, losa. Losa . . . . .
. claros si son continuos, eje longitudinal
1s sobre trabes, vigas de . ..
. recto o en curvaturas reducidas, esviajes
cajén de acero, o s .
. menores a 15° sin cambios bruscos en
concreto o mixtas. .. .
la rigidez, con claro maximo menor o
iguala 40 m. y ancho de calzada hasta
de 30m.
Estructura que no
cumplen con los
Segun T isitos de 1 p
cgun sy equusitos e as Los claros de estas estgructuras seran
comportamiento 2s estructuras Tipo 1s . .
o hasta de ciento cincuenta metros.
Sismico pero con
superestructura del
Tipo B.
Estructuras de Los claros seran mayores de ciento
3s grandes dimensiones |[cincuenta metros o sistemas
o poco usuales. estructurales poco comunes.
Su periodo de vibracion (T) es mayor a 3
Estructuras de segundos, o son estructuras ubicadas
4v grandes dimensiones |en sitio de alto riesgo sismico por su

o poco usuales.

proximidad a la falla activa o por sus
caracteristicas geolégicas poco comunes.
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Coahuila

REGCIONALIZACION SISMICA

Espectros sismicos

En cualquiera de ios métodos
para determmar la  cargas
debidas a la acadn del sisimo,
excepto el experimental, es
necesario  utilizar el espectro
sismico correspondiente a la
zona y al tipo de suelo en que se
desplantara la estructura

A continuacién se presenta el
espectro sismico caracteristico

done se muestra el mntervalo de
resonancia del especiro, para
estructuras tipo B las diferentes
zonas sismicas de la Republica
Mexicana y los diferentes tipos
de suelo se proporcionan en la
tabla siguiente. Para estrucutras
tipo A, los valores a vy dec,
multiplican por un factor de
importancia de 1.5.

Intervalo de
resonancia

T (S)

Donde

ag= ordenada al origen

¢ = ordenada Maxima

T = Periodos de vibracion

Ta = Pericdos de vibracidn inferior

TIPC DE SUELOS

Para tomar en cuenta la amplificacién dinamica de la
respuesta sismica por efectos del suelo en el que se
desplante la estructura, se consideran los suelos
tipicos que se indican a continuacidn:

*Nota.- A falta de datos de proyecto se realiza
considerando un suelo tipo ITT

Suelo Tipo I

Suelos cuyo estrato superior estad constibuido por
suelos rigidos y estables, o rocas de cualquier
naturaleza, en un espesor no menor de 60m.

Suelos TipoII

Suelos cuyo estrato superior esta formado por arcillas
semirigidas, con o sin lentes de arena, o por otros
suelos friccionantes, en un espesor igual o mayor
Sm., sobreyaciendo a un estrato constiuido por
suelos rigidos y estables, o rocas de cualquier
naturaleza, con un espesor no menor de 60m.

Suelo Tipo III

Suelos cuyo estrato superior estd formado por limos
a arcillas blandas, en un espesor igual o mayor de
12m., sobreyaciendo a un estrato constibuido por
suelos rigidos y estables, o rocas de cualquier
naturaleza, con un espesor no menor 0m.

Valores caracteristicos del espectro

sismico para estructuras Tipo B

Zona Tipo de =N c Ta Tb r
Sismica suelo {s) (s)
T 002 G085 o2 LX) Tz
1 002 0.18 03 15 28
" 005 0.20 08 23 1
7 504 GEES 52 GY 2
B i 0.8 030 03 15 28
m 0.10 0% 08 29 1
T 008 536 (i3 Y] 32
C I 012 0.50 03 14 2z
n 0.18 054 05 19 1
T 043 550 52 Y] 3
D u o 088 03 12 23
1 021 085 05 17 1
7 004 GEL 53 o6 (5
E 1 0.08 032 03 15 28
n 0.10 0.40 05 39 1
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Ahora bien para determinacion de las cargas por sismo se utilizan |os siguientes métodos:
» Método Simplificado
» Método Cuasidinamico
» Método Dinamico

»  Métodos Experimentales

Método Simplificado.-

Se utiliza para estructuras Tipo 1s. El andlisis se realiza en dos direcciones ortogonales
horizontales, considerando para cada una de ellas e efecto de una Fuerza Horizontal
Equivaente (S) independiente, aplicada en & centro de gravedad de la estructura y sus
efectos totales se combinan de la siguiente manera:

L
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Donde:

S, = Efecto Sismico de disefio

S, =Efecto sismico considerando que & sismo actua unicamente en la direccion x.

§,, =Efecto sismico considerando que el sismo actlia unicamente en ladireccion x, ortogonal ay

Normamente los ges x y Yy corresponden a ge longitudina de la estructura y a

transversal, respectivamente. En la determinacion de la fuerza equivalente en cada direccion se

toma se toman los valores del periodo (T) y del factor de comportamiento (Q) correspondiente.

De estas combinaciones se selecciona para el disefio la mas desfavorable.

Lafuerza horizonta se determina mediante |a siguiente expresion:

Ln
Il
=
)
o
o

=
=

| o
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Donde:

S = Fuerza horizontal equivalente, (KN)

¢ = Ordenada maxima del espectro sismico correspondiente alazona sismica donde se

encuentre y a tipo de suelo donde se desplantara.
Q = Factor de comportamiento sismico.
W = Peso de laestructura (KN)

Nota:

Lasiguiente relacién se debe de cumplir

o

espectro sismico.

> ag a, = Ordenada a origen del

A continuacion se dan los valores para obtener el Factor de comportamiento

Sismico (Q) el cual toma en cuentala ductilidad de la estructura. (Ver Tabla5)

Tabla5.- Factor de Comportamiento sismico

CARASTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

ala superestructura forma un Marco ductil* con los elementos de la subestructura, ya
sea de concreto presforzado, reforzado o acero estructural.

APara el cdlculo de las fuerzas transmitidas por la superestructura a la subestructura,
cuando la primera se apoya en los dispositivos de neopreno.

aParale cdlculo de las fuerzas generadas por la subestructura en elementos formados
por marcos ductiles.

ala fuerza sismica es resistida por una sola columna opila continua con el tablero de la
superestructura.

APara el cdlculo de las fuerzas transmitidas por la superestructura a la subestructura, si
los dispositivos de apoyo ya no existen o son de otro tipo diferente al neopreno.

aPara el cdlculo de fuerzas generadas por la subestructura en elementos tipo muro o
en columnas aisladas de concreto reforzado.

APara el calculo de las fuerzas generadas por la subestructura en elementos de
mamposteria.
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Método Cuasidinamico.-

Este Método es aplicable a estructuras que, segun su comportamiento sismico, son de Tipo
1so02s. Al igual que e Método simplificado, el andlisis se realiza en dos direcciones ortogonales
horizontales, considerando para cada una de ellas una fuerza horizontal equivaente (S)
independiente, aplicada en €l centro de gravedad. Dicha fuerza se determina en funcién del
periodo de vibracion (T) de la estructura que es € periodo natural correspondiente a primer
modo de vibracién en la direccion horizontal que se analice, puede determinarse por cualquier
método de andlisis reconocido. Sin embargo para €l Tipo 1sy 2s se cacula con la siguiente

formula:

—

Donde:
T = Periodo de vibracién de la estructura, (s)
W = Peso de la estructura, (k N )

K = Rigidez de la estructura, (k N/cm), que vale:

hnd

R F P

K =_— (8
A TS
ek

Donde:

F=Fuerza estatica horizontal de valor arbitrario, aplicada en el centro de gravedad de

la estructura y en la direccién del analisis, (k N)

A = Desplazamiento de la estructura en la direccién de andlisis ocacionada por la

fuerza F, que se determina tomando en cuenta lo siguiente:

Los factores de reduccion Q 6 Q’, aplicables a la determinaciéon de fuerzas estaticas
equivalentes a partir de las cuales se obtienen los elementos mecanicos, pero para la
determinacion de desplazamiento sismicos el valor de ambos factores se considera

igual a 1; debiendo proporcionarse a ala estructura la capacidad de tomar el
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desplazamiento asi calculado, en caso contrario el analisis debe incluir los efectos

correspondiente. (Ver tabla 4.- Factor de comportamiento Sismico)

Para el calculo de la fuerza equivalente (S’) se utiliza la siguiente expresion:

_.
=
"y

N

O

e

Donde:
S’ = Fuerza horizontal equivalente,(kN)

a = Ordenada en el espectro sismico correspondiente a la zona sismica donde se
ubique la estructura y al tipo de suelo en donde se desplanta para periodos de

vibracion T de la estrura (Ver Regionalizacion Sismica)
W = Peso de la estructura en, (kN)

Q’= Factor de comportamiento sismico modificado, (adimensional), que vale:

SiT<Ta
M A4
¢g—1 )
0'=1+= T (10)
5 = T z A
g
SiT<Ta
0 =0 (11)
A i AN A
Donde:

Ta = Periodo de vibracion inferior del intervalo de resonancia del espectro sismico
correspondiente a la zona sismica donde se ubique la estructura y al tipo de suelo en

que se desplantara (Ver Regionalizacién Sismica)

Q = Factor de comportamiento sismico, (Adimensional). La fraccién a/Q’ no debe

ser menor que la ordenada al origen del espectro sismico correspondiente (ao).
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Método Dindmico.-

Este método es aplicable a estructuras que segin sismico son de tipo 3s y, en forma
optativa, a estructuras de los Tipos 1s y 2s. Segun la precision deseada, el analisis
puede realizarse por separado en dos direcciones horizontales ortogonales y
cambinar sus efectos utilizando las ec. (3) y (4) del Método simplificado, o mediante
un analisis tradicional aplicando un programa. En cualquier caso los esfuerzos
sismicos resultantes no deben ser menores que el 80% de los obtenidos por el

Método Cuasidinamico.

El analisis puede ser Modal Espectral o Paso a Paso, tomando en cuenta lo siguiente:

ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Las leyes y frecuencias de los modos naturales de vibracién de la estructura se
obtiene por métodos reconocidos de dindmica estructural tomando las previsiones

necesarias para incluir los efectos de interaccién suelo-estructura.

La participacion de cada modo de vibraciéon de la estructura en las fuerzas que
actuan sobre ella, se definen con base en el espectro sismico para la zona sismica
donde se ubique la estructura y para el tipo de suelo en que se desplante de acuerdo

a la Regionalizacion sismica y al el factor sismico.

La respuesta total ( R ) de la estructura a la accion sismica se obtiene combinando la
respuesta (R1) a los diferentes modos de vibracion que se consideren conforme a la

siguiente expresion:
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Donde:
R = Respuesta total de la estructura.

n = Numero total de modos de vibracion que se consideran en la respuesta total de la

estructura.
R1 = Cualquier respuesta a los modos de vibracién de la estructura que se consideren.

La respuesta puede ser una fuerza, cortante, momento flexionante o

desplazamiento entre otras.

ANALISIS PASO A PASO

Para el andlisis paso a paso de debe definir los acelerogramas del sismo de disefio,
pudiendo emplearse los de sismos reales, sismos simulados o combinaciones de éstos
siempre y cuando se utilicen movimientos representativos cuyas caracteisticas de
intensidad, duracién y contenido de frecuencia sean compatibles con el riesgo
sismico del sitio en que se ubica la estructura. Debe ademas de definirse la ley
constitutiva esfuerzo-deformacién para obtener la respuesta no lineal que mejor se

ajuste a las caracteristicas de la estructura.

Métodos Experimentales .-

Estos Métodos son aplicables a estructuras que, segin su comportamiento sismico
son de Tipo 4s, y consisten en la ejecucion de estudios experimentales en prototipos
y modelos fisicos, mediante técnicas reconocidas, que permiten estimar la sismicidad
del sitio, la respuesta del suelo y la respuesta de la estructura, siendo necesaria la

aplicaciéon de métodos dindmicos.
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Frenaje.-

El efecto de frenaje de los vehiculos, se considera como una fuerza horizontal en el
sentido longitudinal, de la estructura aplicada a 1.8 m sobre la rasante y con un valor
equivalente al 5 % de la carga viva vehicular actuante en todos los carriles con el
transito en la misma direccidn, sin incluir los efectos de impacto y de fuerza
centrifuga, pero aplicando los factores de reduccion segun el nimero de carriles. (Ver

tabla 6)

Tabla 6 Factor de Reduccién de Carriles Multiples

Numero de carriles Factor de reduccion por
Cargados Presencia multiple
1 1.00
2 0.90
3 0.80
4 0.70
5 0.60
6 6 mas 0.55

Friccion.-

El efecto de friccion que se genera en los dispositivos de apoyo al dilatarse o
contraerse la estructura por efecto de los cambios de temperatura, se consideran
como una fuerza horizontal en el sentido longitudinal de la estructura aplicada en

esoso dispositivos.

En el caso de apoyos elastoméricos (neopreno) debe revidarse la resistencia al
cortante pir efecto de esa fuerza. De ser necesario, los valores maximos y minimos del
coeficiente de friccion se pueden determinar mediante pruebas fisicas. Debe tomarse
en cuenta la humedad y la posible degradacién o contaminaciénen la superficie de

deslizamiento o de rotacién.
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Variacién de la Temperatura.-

En el andlisis de la estructura se toman en cuenta los esfuerzos, las deformaciones y

los desplazamientos que en ella se origina por la variaciéon de temperatura en sus

elementos estructurales.
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2.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL P.1.V.

2.1 LOCALIZACION Y UBICACION GEOGRAFICA

El Paso Inferior Vehicular (P.1.V) se encuentra localizado en: Carretera: Libramiento Sur

de Reynosa, Tramo : Libramiento Sur de Reynosa, con Origen

: Prolongacion Autopista
Matamoros - Reynosa, en e Km: 15 + 640.00 En las coordenadas geogréficas

aficas ------------ entre
lacarreterafederal No. 97 y laNo. 180 .

; et Carretera: Libramiento Sur de Reynosa
/ I'I Tramo : Libramiento Sur de Reynosa
PV (2V) 15+640 |

Origen :Prolongacion

Autopista

Matamoros - Reynosa

Q [PIPCTCITSL L Y

Ubicado enel Km: 15 + 640.00

FIG. 30 CRUCE CON LOCALIZACION EN EL TRAMO CARRETERO LIBRAMIENTO DE REYNOSA EN
EL ESTADO DE TAMAULIPAS, CARRETERA FEDERAL NO. 97 Y 180




2.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se sabe la construccién de un tramo carretero significa mejoras econdmicas y
sociales en las poblaciones, sin embargo con frecuencia se presentan inconvenientes para los
habitantes en los cuales la carretera divide su comunicacion con los demas poblados y en
Ampliacion laloma no es la excepcion pues con la construccion de la carretera Libramiento sur
de Reinosa los municipios de Florida del Norte y Méndez quedardn parciamente
incomunicados. Por |o que para garantizar su continuidad se llevara a cabo la reaizacion de un

Paso Inferior Vehicular (P.1.V.), por las caracteristicas del lugar en donde se ubica.
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2.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para poder determinar una solucion se necesitara de la geometria ya que esta depende
basicamente del tramo carretero mismo, la cual nos da la pauta para conocer las condiciones de
terreno, sus desniveles, la seccion tipo de la carretera 'y con ello obtendremos € pardmetro de la
longitud que contara nuestra estructura. También nos indica si € proyecto se encuentra en curva
0 en tangente, si se presenta un esvige o esnormal a ge detrazo de la carretera.

Una vez obtenido lo anterior pasaremos a la determinacion del tipo de estructura y
materiales a usar, como sabemos los materiales toman parte importante en la decision de un
proyecto pues de ellos dependen la factibilidad de la estructura el acero por su parte es un buen
elemento para estructuras con claros grandes sin embargo resulta muy costoso su adquisicion y €
trasado de este materia hara que se eleve aun mas su precio de adquisicion, ademés
considerando que se trata de un Paso Inferior Vehicular podremos optar por un material més
econdémico como €l caso del concreto en el ementos prefabricados como son lavigas AASTHO o

las vigas tipo Cgon para su eleccion veamos el siguiente cuadro comparativo:

TRABES
TIPQ AASTHO TIPO CAJON
VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS
AEs més econdmica en cuanto asu ASu claro es imitado entre los 10y 42 m || #Alta rigidez torsional y flexionante,  |ATralado a la obra. Debido a sus
traslado a la obra e izaje debido a sus comparado con un elemento equivalente (dimensiones y caracteristicas fisicas del
dimensiones y caracteristicas. de seccion abierta lugar de la obra.
aAhorro significativo en tiempo de ANervaduras ancahas. Debido a estoes (| aEconomicamente se incrementa
ejecucin de obra, lo cual disminuye los posible usar grandes relaciones considerablemente por traslado ala obra
[gastos indirectos de administracion claro/peralte, lo cual es una ventaja en los

casos donde la profundidad de
construccion esta limitada.

AElementos sumamente ligeros y de gran AEl mantenimiento es mas sencillo que
capacidad estructural para una trabe con seccion abierta
equivalente.

4Se fabrican mediante procedimientos
industriales y a gran escala con estricto
control de calidade.
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Por lo que se determina la elaboracion del P.I.V de concreto de refuerzo con trabes
AASHTO Tipo IV, con dos claros de 30m cada uno, Longitud total de 60.60 m, ancho de camino
total 8.00m, ancho de calzada de 7.20 m y guarniciones de 0.40 m.

2.4 ESTUDIOS

Dentro del Proyecto se consideran algunos trabajos de campo los cuales consisten en
determinar aspectos fisicos de como se encuentra €l terreno en donde se proyecta nuestra obra, si
es plano, ondulado, montafioso, tipo de suelo arenoso, arcilloso, limoso entre otros, y esto a su
vez nos facilitael saber qué tipo de cimentacion se empleara, otro punto son aforos vehiculares

gue nos permite conocer lafactibilidad del proyecto.

Lo anterior serefiere ala Mecanica de Suel os que comprende los siguientes estudios:

Estudios Topogréaficos.- Cuyo Objetivo son los trabagjos Topograficos de cruce de
vialidades con el e de proyecto de la carretera Libramiento Sur de Reinosa para € PIV de
referencia

En estos trabgjos se elabora planta Topografica detallada y levantamiento de Perfiles
correspondientes en la zona de estructura de Paso Inferior Vehicular. Como se muestran a

continuacion:
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Al fina sellena€e siguiente formato:

Conclusiones y Recomendaciones del Estudio Topografico para Paso a Desnivel
Cruce :PIV “SIN NOMBRE”

Carretera: Libramiento Sur de Reinosa

Km : 15+640.00

Tramo : Libramiento Sur de Reinosa

Origen : Prol. Autopista Matamoros — Reinosa

*GENERALIDADES

L as Condiciones topogréficas de la Zona son:
1.- Terreno sensiblemente plano en zona urbana.
2.- Elevacion y descripcion del Banco de Nivel: B.N. 16 — 2 Sobre clavo en trompo a
31.83 mts. alalzg. DelaEstacion 15+809.77. Elevacion arbitraria de 68.053 mts.
3.- El gie detrazo cruzaen direccion Normal con respecto al g e del camino secundario
4.- Geologia Superficia: Arcilla Arenosa
5.- Lasubrasante de proyecto pasaa 7.00 mts. del camino secundario

6.- El galibo necesario es de 5.5 mts. minimo.

*CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
1.- Lalongitud de la estructura podra ser de m.

2.- Los materiales necesarios parala construccion del PIV pueden ser adquiridos en

Reinosa, Estado de Tamaulipas que se ubicaa 5.00 km del sitio de cruce.
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Estudios de Geotecnia.-

Son aquellos que dan propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo por debgjo de la
superficie, paraasi determinar € tipo de cimentacion aemplear, paraello se auxilian trabajos en
campo Y laboratorio de los cuales se presentan un perfil estratigrafico, y formatos de las pruebas
de laboratorio efectuadas, asi como la capacidad de carga y tipo de cimentacion recomendable
para su desplante. (Nota.- El calculo de la cimentacion se detallara en € capitul o)

Prof. | . o ) , WY
(m) Nimero de Golpes en P.P.E Descripcién 5)\@00 GSE % W% O, LL% (C), LP%(4) m| Gu
en en
010 20 30 40 50 0.00 Tonjm? | Tonjm?
0 ‘ Limo arenoso, café oscuro, firme ®
PPE 060 -
1 | £ .
L Arcillaarenosa (4.3 %), 0)
It Café claro con grumos
2 P.P.E =50/23 ®
T
3 ‘ ‘ Calizos aislados, de baja
Q4—F]
PPE Plasticidad, entre muy
4 ®
Firme y muy dura. @
5 ) 0
T
| PPE 5019 (
6 | P];’.E *50/06 Arcilla arenosa
T
7 H P'TP'E —50/14 (22%), Café claro d
PPE ==50/07 )
Poco calichoso, de
8 PPE L_50/03 0}
ij ‘ 50/15 Baja plasticidad,
T
9 L —50/06 Muy dura.
T 9.60
PPE -50/08 Arcilla arenosa (32%), café |7,
T clarov.eris verdosopoco. /
- Haroyphisvera L4 \ ol
PPE —50/14 calichoso, de baja plasticidad, 5 5
F$10.92 PpE =50/12 muy dura,
. o 10.92
0 10 20 30 4 50
NUmero de Golpes en P.P.E
Avancedon broca Triconica T

/| Arcilla Limo Arena Boleo

Perfil Estratigrafico Sondeo No. 1
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OBRA: P.L.V. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00
LOCALIZACION:  km: 0 + 145.00

SONDEO N°: 1 ENSAYE N°:

MUESTRA N°: 6 PROF: De 3.00a 3.60 m.

DESCRIPCION N°: Arcilla café claro con arena

Facillad de
J@Wm

LIMITESDE PLASTICIDAD Y HUMEDAD

NATURAL
FECHA: OPERADOR: CALCULISTA:
LIMITE LIQUIDO
, NUmero de Peso de Pesodela Contenido de
Prueba | Capsula cépsula +suelo| capsula + suelo Peso del Peso de la Peso del Agua
No. No. Golpes humedo seco Agua Cépsula suelo seco (w)
el R gr. gr. gr. gr. gr. %
73 25 37.161 34.0033 3.1577 24.7158 9.28575 34
LIMITE PLASTICO
23| - 25.0519 24,5812 0.4707 21.9662 2.6150 18
6| - 28.5296 27.9345 0.5951 24.8021 3.1324 19
HUMEDAD NATURAL
e—— x
(V]
s ————(— 34 %
e ——— 19 %
H========c==t -+ 15 %
:g ——————(—————— ———————(—————— CR=
% Fw= %
of—— ——— Ly
o Tw = £
Clasific. SUCS: CL
1 10 2 50 100

Numero de Golpes

OBSERVACIONES:
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OBRA:

LOCALIZACION:
SONDEO N°:
MUESTRA N°:
DESCRIPCION N°: Arcilla café claro con arena

P.1.V. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00

km: 0 + 145.00
1 ENSAYE N°:
12 PROF: De 6.60 a 6.89 m.

Facillad de
hagor

LIMITESDE PLASTICIDAD Y HUMEDAD

NATURAL
FECHA: OPERADOR: CALCULISTA:
LIMITE LIQUIDO
, Contenido de
, Numero de Peso de Peso dela
Prueba | Capsula ol capsula +suelo| capsula +suelo Peso del Peso de la Peso del Agua
No. No. olpes humedo seco Agua Capsula suelo seco (w)
e P gr. gr. gr. gr. gr. %
24 25 38.0372 33.4593 4.5779 22.5594 10.8999 42
LIMITE PLASTICO
199 e 26.0493 25.4127 0.6366 22.2295 3.1832 20
214 - 25.2577 24.5684 0.6893 21.2857 3.2827 21
HUMEDAD NATURAL
R———— — —————
c w= %
Q
S—F—F—F+++FH ——— ————— LL= 42 %
SE————F —— LP= 21 %
()
E ——— —————— — . |p= 21 %
H—————====== —_——======= CR— .L.:J. .....
Q
b Fw= %
of—————————4 — - Iy
o Tw =5~
Clasific. SUCS: CL
1 10 20 50 100
Numero de Golpes

OBSERVACIONES:
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OBRA: P.I.V. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00
LOCALIZACION:  km: 0+ 145.00

SONDEO N°: 1 ENSAYE N°:

MUESTRA N°: 18 PROF: De 10.20a 10.34 m.

DESCRIPCION N°: Arcilla café claro con arena

Facillad de
U%W

LIMITESDE PLASTICIDAD Y HUMEDAD

NATURAL
FECHA: OPERADOR: CALCULISTA:
LIMITE LIQUIDO
Prueba | Capsula Numero de Cép:jsaof:uelo cé::ljlziesljelo Peso del Peso de la Peso del Contenido de
No. No. Golpes humedo seco Agua Cdapsula suelo seco Agua
e gr. gr. gr. gr. gr. %
121 25 38.6887 33.8442 4.8445 21.0953 12.7489 38
LIMITE PLASTICO
P 25.7995 25.0372 0.7623 21.0255 4.0122 19
15| - 26.4403 25.7491 0.6912 22.1108 3.6383 19
HUMEDAD NATURAL
P> ——— —— — ———— —
c w= %
Q
SE———" —F+—++F+++ LL= 38 %
M ——====ccsc ——+—+—F+++H LP= 19 %
()
E ——— — — — — — — . |p= 19 %
| —————=—===== ———F— Cg= t‘;}. .....
Q
e Fw= %
o) —————————— - ] Iy
o Tw =5~
Clasific. SUCS: CL
1 10 20 50 100

Numero de Golpes

OBSERVACIONES:
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OBRA: P.L.V. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00
LOCALIZACION:  km: 0 + 145.00

SONDEO N°: 1 ENSAYE N°:

MUESTRA N°: 6 PROF: De 3.00a 3.60 m.

DESCRIPCION N°: Arcilla café claro con arena

Facillad de
J@Wm

LIMITESDE PLASTICIDAD Y HUMEDAD

NATURAL
FECHA: OPERADOR: CALCULISTA:
LIMITE LIQUIDO
, NUmero de Peso de Pesodela Contenido de
Prueba | Capsula cépsula +suelo| capsula + suelo Peso del Peso de la Peso del Agua
No. No. Golpes humedo seco Agua Cépsula suelo seco (w)
el R gr. gr. gr. gr. gr. %
73 25 37.161 34.0033 3.1577 24.7158 9.28575 34
LIMITE PLASTICO
23| - 25.0519 24,5812 0.4707 21.9662 2.6150 18
6| - 28.5296 27.9345 0.5951 24.8021 3.1324 19
HUMEDAD NATURAL
e—— x
(V]
s ————(— 34 %
e ——— 19 %
H========c==t -+ 15 %
:g ——————(—————— ———————(—————— CR=
% Fw= %
of—— ——— Ly
o Tw = £
Clasific. SUCS: CL
1 10 2 50 100

Numero de Golpes

OBSERVACIONES:
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OBRA: P.I.V. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00
LOCALIZACION:  km: 0+ 145.00

SONDEO N°: 2 ENSAYE N°:

MUESTRA N°: 6 PROF: De 3.00a 3.60 m.

DESCRIPCION N°: Arcilla café claro con arena

Facillad de
U%W

LIMITESDE PLASTICIDAD Y HUMEDAD

NATURAL
FECHA: OPERADOR: CALCULISTA:
LIMITE LIQUIDO
, , Peso de Peso deTla .
Prueba | Capsula Numero de capsula +suelo| capsula + suelo Peso del Peso de la Peso del Contenido de
No. No. Golpes humedo seco Agua Cdapsula suelo seco Agua
e gr. gr. gr. gr. gr. %
22 25 36.4396 33.3712 3.0684 24.8478 8.5234 36
LIMITE PLASTICO
113 - 26.3196 25.7284 0.5912 22.4438 3.2846 18
102 e 28.3368 27.8112 0.5256 24.7189 3.0923 17
HUMEDAD NATURAL
P> ——— —— — ———— —
c w= %
Q
SE———" —F+—++F+++ LL= 36 %
M ——====ccsc ——+—+—F+++H LP= 18 %
()
E ——— — — — — — — . |p= 18 %
| —————=—===== ———F— Cg= t‘;}. .....
Q
£ Fw= %
o) —————————— - ] Iy
o Tw =5~
Clasific. SUCS: CL
1 10 20 50 100
Numero de Golpes

OBSERVACIONES:
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OBRA: P.I.V. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00
LOCALIZACION:  km: 0+ 145.00

SONDEO N°: 2 ENSAYE N°:

MUESTRA N°: 12 PROF: De 3.00a 3.60 m.

DESCRIPCION N°: Arcilla café claro con arena

Facillad de
U%W

LIMITESDE PLASTICIDAD Y HUMEDAD

NATURAL
FECHA: OPERADOR: CALCULISTA:
LIMITE LIQUIDO
Prueba | Capsula Numero de Cép:jsaof:uelo cé::ljlziesljelo Peso del Peso de la Peso del Contenido de
No. No. Golpes humedo seco Agua Cdapsula suelo seco Agua
e gr. gr. gr. gr. gr. %
127 25 41.1307 35.9225 5.2082 23.5219 12.4006 42
LIMITE PLASTICO
36| - 27.775 27.1274 0.6476 23.7188 3.4086 19
233| e 27.2193 26.4609 0.7584 22.4693 3.9916 19
HUMEDAD NATURAL
P> ——— —— — ———— —
c w= %
Q
S ——F—F—F+FH LL= 42 %
M ——====ccsc ——+—+—F+++H LP= 19 %
()
E ——————————— =] ] ) lp= 23 %
| —————=—===== ———F— Cg= t‘;}. .....
Q
e Fw= %
o) —————————— - ] Iy
o Tw =5~
Clasific. SUCS: CL
1 10 20 50 100

Numero de Golpes

OBSERVACIONES:
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OBRA:
LOCALIZACION:
SONDEO N°:
MUESTRA N°:

P.I.V. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00

km: 0 + 145.00
2 ENSAYE N°:
17-18 PROF: De 9.6 a10.33 m.

DESCRIPCION N°: Arcilla café claro con arena

Facillad de
U%W

LIMITESDE PLASTICIDAD Y HUMEDAD

NATURAL
FECHA: OPERADOR: CALCULISTA:
LIMITE LIQUIDO
. NU d Peso de Peso dela Contenido de
Prueba | Cépsula umero de cipsula +suelo | capsula +suelo | Pes0del | Pesodela Peso del Agua
No. No. Golpes humedo seco Agua Cépsula suelo seco (w
e gr. gr. gr. gr. gr. %
7 25 39.0747 35.1937 3.881 24.7045 10.4892 37
LIMITE PLASTICO
219|  ~eememmeemeceeees 24.9987 24.4002 0.5985 21.0749 3.3253 18
1 25.3971 24.7314 0.6657 21.0329 3.6985 18
HUMEDAD NATURAL
P e s e ————t— ]
< w= %
S - LL= 37 %
=== —— - +H LP= 18 %
(Y]
S ——F—+—r+H lp= 19 %
2 ES=======s:t ES======55t Cp= =
[
£ Fw= %
====ci===c=—c=—= Tk
Clasific. SUCS: CL
1 10 20 50 100

Numero de Golpes

OBSERVACIONES:
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

OBRA: P.LV. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00 PESO DE LA MUESTRA
LOCALIZACION: km 0+ 145.00 REDIPIENTE NUM.
SONDEO No.: 1 ENSAYE No. PESO RECIP. - SUELO HUMEDO (g): 1033
MUESTRA No.: 6 PROF: 3.00A3.60m PESO RECIP. + SUELO SECO (g):
DESCRIPCION: PESO AGUA (g)
FECHA: PESO RECIPIENTE (g)
OPERADOR: PESO MUESTRA SECA (g)
CALCULO: CONTENIDO HUMEDAD (%)
PESO SUELO POR CIENTO PESO SUELO | % RETENIDO
MALLANUM.|  ABERTURA % QUE PASA |[MALLA NUM.| ABERTURA % QUE PASA
RETENIDO | RETENIDO PARCIAL | 7@ ReTENIDO | ParciaL | 7@
mm g % mm
2" 50.8 10 2
11/2" 36.1 20 0.84
1" 25.4 40 0.42 06 0.9 99.1
3/4" 19.05 60 0.25 17 25 96.7
1/2" 12.7 100 0.149 19.5 28.2 68.5
3/8" 9.52 200 0.074 8.2 11.9 56.6
Num. 4 4.76 PASA 200 39.1 56.6
Pasa Num. 4 SUMA 69.1
SUMA
GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA:
1M 1T 1.0 4.1 LiXi]]
GRAVA ARENA FINGS
100 [ [ T T T [ T [ H—L_T T I
a0 [ | | | | N |
o IR \ | | | \ | |
[ 1)
o [ I o e B \ | | | \ | |
™ Tt f f f f f f
§ s I A 1 | | | | | T\ |
@ y
a IR | | | | | | |
W 50
2 [ \ | | | \ | |
= Tt f f f f f f f
10 | | | | | | | | | |
N Ll | | o
[ 1 [ | | | | | | |
e | | T T | | | | | | |
a | | ||| | | | | | | |
2 by T e oW 1 g 0 49 aa gd F)
DIEMETRO EN mem,
Dyy= D
10 CU= 60 - - > 31: -
Dy, %
Dyp=
Cu= (Dso = = G= 0 %
Dy Dy X Dgg 5= 3 %
F= 57 %
CLASIFICACION SUCS.
OBSERVACIONES:
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

OBRA: P.LV. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00 PESO DE LA MUESTRA
LOCALIZAQON: km 0+ 145.00 REDIPIENTE NUM.
SONDEO No.: 1 ENSAYE No. PESO RECIP.+ SUELO HUMEDO(g): 54
MUESTRA No.: 18 PROF: De 10.20a 10.34 m. PESO RECIP.+= SUELO SECO (g):
DESCRIPCION: PESO AGUA (g)
FECHA: PESO RECIPIENTE (g)
OPERADOR: PESO MUESTRA SECA (g)
CALCULO: CONTENIDO HUMEDAD (%)
PESO SUELO PORCIENTO PESO SUELO] % RETENIDO
MALLANUM, ABERTURA % QUE PASA|MALLANUM] ABERTURA % QUE PASA
RETENIDO | RETENIDO PARCIAL %Q RETENIDO PARCIAL %Q
mm g % mm
2" 50.80 10 2.000
11/2" 36.10 20 0.840
1" 25.40 40 0420
3/4" 19.05 60 0.250 0.6 2 93
1/2" 12.70 100 0.149 47 15.4 82.6
3/8" 9.52 200 0.074 45 14.8 67.9
Num. 4 476 PASA 200 20.7 67.9
Pasa Num. 4 SUMA 30.5
SUMA
GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA:
1M 10 1.0 a1 0.0
o GRAVA ARENA FINOGS
%
[+]
3 80
-3
57
4
% -]
w50
=
L=]
# an
30
i)
10
0
2% b Vg s 4 1 n 40 1] 100 200
DIAMETRD EN mm,
D, D,
10— Cu= 60 - - S 3., -
Dy %
Dy=
2 — [}
Cu= (Dsg _ _ G 0 %
D= D1oX Dy S= 32 %
F= 68 %

CLASIFICACION SUCS.

OBSERVACIONES:
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

OBRA: P.IV.(1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00 PESO DE LA MUESTRA
LOCALIZAQON: km 0+ 175.00 REDIPIENTE NUM.
SONDEO No.: 2 ENSAYE No. PESO RECIP.= SUELO HUMEDO (g): 31
MUESTRA No.: 6 PROF: De 3.00a3.60m. PESO RECIP.t SUELO SECO (g):
DESCRIPCION: PESO AGUA (g)
FECHA: PESO RECIPIENTE (g)
OPERADOR: PESO MUESTRA SECA (g)
CALCULO: CONTENIDO HUMEDAD (%)
PESO SUELO PORCIENTO PESO SUELO | % RETENIDO
MALLANUM, ABERTURA % QUE PASA|MALLANUM.| ABERTURA % QUE PASA
RETENIDO RETENIDO PARCIAL %Q RETENIDO PARCIAL %Q
mm g % mm
2" 50.80 10 2.000
11/2" 36.10 20 0.840
1" 25.40 40 0420
3/4" 19.05 60 0.250 14 2.4 97.6
1/2" 12.70 100 0.149 10.7 18.1 79.5
3/8" 9.52 200 0074 9.9 16.8 62.7
Num. 4 4.76 PASA 200 37.0 62.7
Pasa Num. 4 SUMA 59.0
SUMA
GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA:
100 10 1.0 0.1 0.0
100 GRAVA AREMNA FINOQS
2%
[+
& a0
'S
57
4
% &0
w 50
=
L=
w40
30
20
10
o
27w VT s 4 10 20 40 80 100 200
DIAMETRO EN mm.
D= D,
10 Cu= 60 - = > 3"=
Dy %
D=
Dso’ G= 0 o
Cu= (D3g) _ _ %
Dio= D1 X Dsgo S= 37 %
F= 63 %

CLASIFICACION SUCS.

OBSERVACIONES:
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

OBRA: P.LV. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00 PESO DE LA MUESTRA
LOCALZAQON: km 0+ 175.00 REDIPIENTE NUM.
SONDEO No.: 2 ENSAYE No. PESO RECIP.*= SUELO HUMEDO(g): 69
MUESTRA No.: 12 PROF: De 6.60a 6.82 m. PESO RECIP.+- SUELO SECO (g):
DESCRIPCION: PESO AGUA (g)
FECHA: PESO RECIPIENTE (g)
OPERADOR: PESO MUESTRA SECA (g)
CALCULO: CONTENIDO HUMEDAD (%)
PESO SUELO PORCIENTO PESO SUELO] % RETENIDO
MALLANUM, ABERTURA % QUE PASA|MALLANUM] ABERTURA % QUE PASA
RETENIDO | RETENIDO PARCIAL °Q RETENIDO PARCIAL °Q
mm g % mm
2" 50.80 10 2.000
11/2" 36.10 20 0.840
1" 25.40 40 0420
3/4" 19.05 60 0.250 0.6 11 9.9
1/2" 12.70 100 0.149 5.6 10.1 83.8
3/8" 9.52 200 0074 5.8 10.5 78.4
Num. 4 476 PASA 200 435 78.4
Pasa Num. 4 SUMA 55.5
SUMA
GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA:
100 10 1.0 0.1 o.01
o GRAVA AREHNA FINQS
. \
2]
@ 8
-3
I
4‘
% &0
W 50
=
L=
» 40
30
206
10
0
2% w1V g san 4 20 40 60 160 200
DIAMETRG EN mm.
D, =
10 Cu= Dso _ _ > 3=
Dy %
D,
Dsg” G= 0 9
Cu (Dan = = *
Dig= DyoX Dyo S= 22 %
F= 78 %

CLASIFICACION SUCS.

OBSERVACIONES:
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

OBRA: P.1.V. (1V) "SIN NOMBRE" KM 15+640.00 PESO DE LA MUESTRA
LOCALIZACION: km 0+ 175.00 REDIPIENTE NUM.
SONDEO No.: 2 ENSAYE No. PESO RECIP.= SUELO HUMEDO (g): 1036
MUESTRA No.: 17-18 PROF: De9.60a10.33 m. PESO RECIP.= SUELO SECO (g):
DESCRIPCION: PESO AGUA (g)
FECHA: PESO RECIPIENTE (g)
OPERADOR: PESO MUESTRA SECA (g)
CALCULO: CONTENIDO HUMEDAD (%)
PESO SUELO POR CIENTO PESO SUELO | % RETENIDO
MALLANUM.]  ABERTURA % QUE PASA|MALLA NUM.| ABERTURA % QUE PASA
RETENIDO | RETENIDO PARCIAL RETENIDO PARCIAL
mm g % mm
2" 50.80 10 2.000
11/2" 36.10 20 0.840
1" 25.40 40 0.420
3/4" 19.05 60 0.250 0.7 13 98.7
1/2" 12.70 100 0.149 6.7 12.6 86.1
3/8" 9.52 200 0.074 53 10 76.1
Num. 4 4.76 PASA 200 40.5 76.1
Pasa Num. 4 SUMA 53.2
SUMA
GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA:
1M 1 1.0 0.1 0.01
GRAVA ARENA FINGS
100
o
[+
@ B
o
57
o<
% 50
W 50
=
(=}
o
30
20
1
0
e 1V g e 4 10 20 40 80 100 200
BIAMETRG EN mm.
Dyo= D
10 Cu= 60 _ _ > 3=
Dyg %
Dyo=
D. = 9
Cus (Dyg) i - G 0 %
D= DX Dgo S= 24 %
F= 76 %

CLASIFICACION SUCS.

OBSERVACIONES:
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Estudios de transito (Aforo Vehicular).-

Los estudios de aforo vehicular comprende la cuantificacion del volumen de transito que
pasa en la zona para determinar qué tipo de carretera es, y proyectar la vida Util de la estructura
en funcidn de los posibles usuarios. Este aforo se puede hacer de manera manual o mecanica,
manual estariamos hablando de que un grupo de personas se trasladaria a |os puntos en que se
conecta la carretera con otras poblaciones con un formulario e cual se divide en rubros como €
tipo de transporte que pasa en lugar ya sea automovil, o camiones del tipo T2-S2, T3-S2-R4,
entre otros.

La manera mecanica hablamos de instalar sensores en el camino de cruce de las poblaciones los
cuales detectan cuantos gjes pasa y los registra. De las dos formas se tiene un determinado
periodo.

Una forma maés rdpida es remitirnos a los libros de Datos Viales de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, ubicar € tramo carretero y localizar los posibles caminos que
Ileguen a nuestro P.I.V. los datos a ocupar seran de cinco afios anteriores y con la media se

determinara su aforo y € nimero de carriles que necesitaremos.

2.5 NORMATIVA

Una parte fundamental para el andisisy disefio de las estructuras es la Normatividad a ocupar, ya
que estaregiraen € clculo y en labuenarealizacion e interpretacion de nuestro proyecto.

En € caso de Puentes entre la Normatividad a elegir tenemos las Normas AASHTO
LRFD Bridge Desigen Specifications 4th edicion en cuyos temas habla de los puentes de una
manera detallada en cuestion de todas sus caracteristicas tanto hidraulicas como estructurales,
delimitando € area de estudio y alavez gemplificando conceptos de puentes asi, como laforma
de andlisisy disefio del mismo.

Estas Normas son anivel Mundial emitidas en los Estado Unidos de Norte América.
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En nuestro pais tenemos las Normas Mexicanas que emite la Secretaria de
Comunicaciones y Trasportes (SCT) en conjunto con € Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
gue nos permiten tomar consideraciones de disefio aplicables a las condiciones en las que se
desarrollan o gecutan los puentes en e pais. Por ende utilizaremos estas normativas en €

desarrollo de nuestro Paso Inferior Vehicular Principamente las siguientes:

Ejecucion de Proy. Nuevos puentes N-PRY-CAR-6-01-001
Caracteristicas Generales del Proy. N-PRY-CAR-6-01-002
Cargas y Acciones N-PRY-CAR-6-01-003
Viento N-PRY -CAR-6-01-004
Sismo N-PRY -CAR-6-01-005
Combinacion de Cargas N-PRY -CAR-6-01-006
Distribucién de Cargas N-PRY -CAR-6-01-007

2.6 SOFTWARE

El uso de software para € andlisis de los elementos estructurales que constituyen un
puente, es una herramienta valiosa que nos permite realizarlo de una manera rapida y
simplificada. Dentro del software comercial, disponible en México, se pueden mencionar los
siguientes:

> MIDAS/ Civil

ANSYS
»  SAP 2000
STAAD PRO
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MIDAS / Civil .-es un programa utilizado para soluciones integrales en la ingenieria

estructural, con énfasis en la ingenieria de puentes, ya que incluye funciones de puentes de
seccion cajon de concreto presforzado, puentes suspendidos y atirantados, asi como funciones

tales para el andlisis de calor de hidratacion que reflgjala secuencia del proceso constructivo.

Cuenta con modeladores automaticos para la mayoria de tipos de puentes. Estos

model adores permiten contar con un modelo preliminar en cuestion de minutos. (ver fig.31)

ANS S- es un programa multidisciplinario ya que realiza tanto analisis estructural, Térmico,
Electromagnético y de Fluidos dentro de los cuales incluye un andlisis Dinamico subdividido en:

» AndlisisModal:
e Simetriaaxia y simetriaciclica

> Andlisis Sismico:
e Espectral (Sencilloy Mdltiple)
e PSD (Vibraciones aleatorias)
e Acelero gramas (Transitorios lineales o no lineal es)

» Andlisis Armonicos:
e Bancadas
e Cargas Armonicas(Viento, olegje, entre otros)

» Andlisis Transitorios lineales o no lineales:
e Explosiones
e Impactos, choques
e Trafico

STAAD.PRO Es una solucion paratodo tipo de estructuras en acero, concreto, madera, auminio
de edificios, alcantarillado, plantas petro-quimicas, tineles y mucho mas, e incluye herramientas
de ayuda especificas para su calculo. Puede enlazar autométicamente su disefio con Excel o
MathCAD, de esta forma s se produce cambios en su modelo, en su hoja Excel también

cambiaran sus parametros.
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SAP 2000.- Con este programa se puede anaizar cualquier tipo de estructuras, e incluso disefiar
elemento por elemento de manera precisa con los reglamentos mas conocidos ACI en EU, RCDF
en México, EUROCODIGO en Europa entre otros.

Ofrece un andlisis estatico y dindmico modal espectral para e ementos y placas, también
disefia elementos de acero y concreto, planos, solidos y tipo Asolids, incluye andlisis de Puentes
y sin limite en & nimero de nudos.

Para efectos de este trabajo se utilizara como Software SAP 2000.
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3.- ANALISIS Y DISENO DE LA
SUPERESTRUCTURA

CAMIND
ANCHO TOTAL = 800

MEDID ANCHO TOTAL = 400 WEDID ANCHO TOTAL = 400

1
|
T |
|
CAMIND
& |
51 348 349 514
|
|
|
|
|

|
[
|
[
| PARAPETO
|

GUARMNICION

WARS. B

Ezp. de lo carpeta
asfaljca=4 2 %

.

|
| 1
L 130 180

[
I
|
I
180 _J__ 180 _J_ 130 |
I
|

ANCHC TOTAL = 500

SECCION TRANSVERSAL A—A

ACOT, Cm ESC. 1:50




Tabla7.- Areasy Pesos nominales de las varillas

Varilla | ¢ Nominal |[ ¢ Nominal [|Area Nominal en | Peso nominal en
No. |l en pulgadas enm cm’ kg/m
2c 1/4 6.35 0.32 0.25
3¢ % 9.53 0.71 0.56
4 c iZ 12.70 1.27 1.00
5¢ 7 15.88 1.98 1.55
6 Y 19.05 2.85 2.24
7c A 22.23 3.88 3.05
8c 1 25.40 5.07 4.00
9c 1% 28.58 6.41 5.03

10 ¢ 1% 31.75 7.92 6.22

12 ¢ 1% 38.10 11.40 8.95
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3.1LOSA

NOIIIGI]C]H.[UI’E].Z

AS Distribugien = Area de Acero por distribucion en la parrilla inferior
AS Fleion = Area de Acero por Flexion en cm”

AsT = Area de Acero por Temperarura, en em”
as =  Area de acero

b =  Ancho de disefio equivalente a un metro.

C = Claro,enm

d = Peralte efectivo de lalosa

Ec = Maddulo de elasticidad del concretode peso normal (kg/cm 2)
Es = Modulo de elasticidad del acero; kg’cm2

Bosa = [Espesor delalLosa

.= Espesor de la carpeta Asféltica de disefio

f'’c=  Resistencia especifica del concreto a compresion (kg/cm 2)

fy =  Esfuerzo espesifico de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm 2)
fs =  Esfuerzo permisible

vya =  Peso volumétrico del asfalto

yc =  Peso volumétrico del concreto

h = Altura

I = Impacto

Mcm= Momento por Carga Muerta
Mcv=  Momento por Carga Viva
MD = Momento de Disefio

MR = Momento Resistente

Mu = Momento Ultimo

Pb = Porcentgje balanceado

r = Recubrimiento

S =  Separacion entre trabes a gjes

s = Longitud Efecrtiva

s = Separacion de la varilla

P =  Peso delarueda més cargada del camion de disefio HS-20 (14,515 kg)
Po =  Porcentgje para evitar deflexion

Pmin = Porcentaje Minimo

Ps =  Patin superior

Py =  Porcentgje de acero por distribucion en la parrilla inferior
Vp = Cortante de disefio en, kg/m

Vp = Cortante de permisible en, kg/cm2

Vr = Cortante de trabajo en, I<g/cm2

Wat = Peso de la carpeta asféltica
Wiosa = Peso delalosa
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Para comenzar el analisis de la losa se requiere de los siguientes datos los cuales en su mayoria
serén obtenidos por la seccién tipo y la geometria del P.1.V:

C = 3000 m
Ga= 020 m
S = 180 m
€ = 012 m
Ps = 050 m
b = 100 m
r = 005 m
Es = 2039000 kglcm’

va= 2200 kgm’
ye = 2400 kg/m3
fc= 250 kg/cm'2
fy= 4000 kglem’

Como primer paso realizaremas el calculo de la losa entre trabes, para el cual necesitamos la

Long. Efectiva (s)

s S - [(WPYD . . ... . . (13

Sustitucion de la ecuacion 13
s (180) - [(¥2) (0500 (2000 =

s= 130 m
Calculo del Momento por Carga Muerta (Mcm)

(Was) Peso de la Carpeta Asféltic  (ex)
(Wiosa) Peso de la losa = (€10

Sustitucion de la ecuacion 14 y 15:
Ws) = (0120 (1.30) (1.00) (2200
(Wies9) = (0.20) (1.30) (1.00) (2400)

130 m

s) ® (y& - - - . . . (1Y
) ® ) - - . . . . (1D
= 34320 kg

= 624.00 kg

A continuacion se realiza la sumatoria del peso des asfélto y de la losa.

Y (Wag) + (Wiose 34320 + 62400 = 967.20

WY (Wast) + (Wioss)

- (16)
= S

Sustituyendo la ecuacién (16)

W___ 6720 _ 7400 kgm
= 1.30

Por lo tanto se tiene el momento de la carga muerta:

2
Mcm= —WS 17

Sustituyendo la ecuacién (17), tenemo que:

2
744.00
Mcm= ( )10 130 _ 125.74 kg-m

kg
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Mcm= 125.74 kg/m

Calculo del Momento por Carga Viva (Mcv)

s+0.561
Mov= (228 p 0 8

(o7 ) (18)
Pz% = % = 725750 kg

Sustituyendo la ecuacion (18), tenemo que:

Mov= (—=20 * 0Bl v oo = 142319

9.74

Mcv= 1423.19 kg.m

Calculo del Impacto (1)

15.24

=< 030 ... . . . (19
s+38.10

| = 1524 = 039 < 030
(130) + 381

. 1= 030
Calculo de Mcv + 1
Mcv+l= (Mcv)x(2+1) . . . . . (2

Sustituyendo la ecuacion (20), tenemo que:

Mcv+l= (1423190 x (L + 030 = 1850.1 kgm
Mcv+1= 1850 kg-m

Calculo del Momento de Disefio (MD)

MD= (Mcm)+(Mcv+1)x08C. . . . . . . (20
Sustituyendo la ecuacion (21), tenemo que:

MD= (12574 + 185015 x 080 = 1580.71 kg-m

MD= 1580.71 kg-m

kgm
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Calculo de los Esfuerzos permisibles segun laférmulade LASH (fs)

Mcm 2
fs= 1343 1+—m < 1800 ... (22
( Moy + | ) < kg/cm (22

Sustituyendo la ecuacion (22), tenemo que:

125,74 »
fs= 1343 1+—=22 'y = 14343 < 1800
( 1850147 = kg/em

fs=  1434.27 kg/cm?

_ Es
n_—Ec P (24)]

Es= 2039000 R ¢
Ec= 14000vFc . . . . . . (>

Sustituyendo la ecuacion (23) y (24) en la (25), tenemo que:

2,039,000

=S - 92
14,000 V f'c

fc= 04 (fc) . . . . . . (20
Sustituyendo la ecuacion (26), tenemo que:

fc= (040) (250) = 100 kgcm®
fc= 100 kgl/cm?

Kee——>—— @

fs
1 +
nfc

Sustituyendo la ecuacion (27), tenemo que:

k= L - 0385
1434.27
(9 (100

k= 03856

=1 - @




Sustituyendo la ecuacion (28), tenemo que:

j= 1 - _ 0386 33856 = 08715 kgem’

j= 0.8715

_ 1 .

R=—— fckj e )]
2

Sustituyendo la ecuacion (29), tenemo que:

R:% (100) (0.3856) (0.8715) = 1638

R= 16.8 kglcm?

Calculo del peralte efectivo

d:\/ l\F/Q”z MD en kg-cm N (€ 0)!

Sustituyendo la ecuacion (30), tenemo que:

158070.64

d= /——— = 9.70 = 10.00
(16.80) (100)

d= 10 cm

h=d+r N 1

Sustituyendo la ecuacion (31), tenemo que:

h= 10+ 5 15cm < 20cm

d= 20- 5 = 15cm

Comenzaremos con el armado de la losa con el calculo del area de acero por Flexion

(Refuerzo principal, perpendicular a la direccién del transito)

Ag=—MD__

“Tsjd MD en kg-cm T ()|

Sustituyendo la ecuacion (32), tenemo que:

158070.64 ,
As= = 8.43

(143%4.27) (08715 (15 cm
ASFleion = 843 cm?
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Calculo de la separacion de las varillas

Usandovarillasde# 4 c; as= 127 cm’

asb
=— A (< <)
S (33

Sustituyendo la ecuacion (33), tenemo que:

S = 1.2 100 = 15.07 = 15 cm
8.43

Por lo tanto se colocan varillas del # 4c 15 cm (Refuerzo Principal)

Ahora proseguiremos con el calculo del &rea de acero por distribucion el cual se colocara en
la parrilla inferior tranversalmente a la direccion del refuerzo principal que representa un
porcentaje de:

20 7 % Cuando el AS rieden €s perpendicular a el

Poo = S
#3285 trénsito

(34)

Sustituyendo la ecuacion (34), tenemo que:

Pos = 220 = 10654 < 67 %
BB/ (1)
Py 67 %
As pisribuien = (AS Flexion) (Po) e €€ )

Sustituyendo la ecuacion (35), tenemo que:
ASpisribugon = (843) (0.67) = 565 et

2
AS pigribuger = 5.65 €M

Calculo de la separacion de las varillas usando varillas den # 4c; a 127 om’

p— 1 . (3

~ AS pistribudn
Sustituyendo la ecuacion (36), tenemo que:

S = 1.2 100 = 22.48 = 22 cm
5.65

Se colocaran varillas de distribucion en la parrillainferior del # 22 cm
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A continuacion se efectuara el calculo de acero por temperatura en la parrilla superior €l
cual se colocara transversimente a la direccion del refuerzo principal.

0.0025
AST=T(b)(eLosa) < 6 cm T <7/

Sustituyendo la ecuacion (37), tenemo que:

0.0025
2

Ast = (1000 (200 = 250 cm?

Ast= 250 < 600 on?
TomamosAst= 250 cm’

Calculo de la separacion de las varillas usando varillas del # 3c; as= 0.71 cm’

asb
AST

S = (39)

Sustituyendo la ecuacién (38), tenemo que:

o - (07 (100 _

28.4 B 28 cm
2.50

" Se colocaran varillas#3c @ 28 cm

Método del disefio de Factor de Carga o Resistencia Ultima (Teoria Pléstica)
Calculo del Momento Ultimo (Mu)
Mu = 1.30 [(Mcm)+(1.67 Mcv +1)] B 0)]

Sustituyendo la ecuacion (39), tenemo que:

Mu= 130 [( 12574 )+( 167 X 1850.15 )] = 4180.13 kg-m

Mu = 418013 kg-cm

Calculo del Momento Resistente (MR)

IV'R=cl>[Asfyd(1-0.6Pff,—yc)] B C'0)

By = 0.80
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f'c 6000
Po= [( 0858: » ) 00 +1y )] (4)
Sustituyendo la ecuacién (41), tenemo que:
Pb= [( 085 (080 50530 ) 60006008 —— )] = o0

Pb = 0.0255

'e acuerdo con las Normas AASHTO el porcentaje maximo sera igual a 0.75 del porcentaje balancee

Pmax= 075 Pb N (i)
Sustituyendo la ecuacion (42), tenemo que:

Pmax= (0.75) (0.0255) = 0.019

Pméx = 0.019

Calculo del porcentaje para evitar deflexion (Pp)

Pp = o.mff—;s 0007 . ... (@

Sustituyendo la ecuacién (43), tenemo que:

Pb= 018 ——— = 001

Se toma el valor de Py 0.007

Calculo del porcentaje minimo (Pmin)

Pmin = 14

(44)

Sustituyendo la ecuacion (44), tenemo que:

Pmin = 14 = 0.0035
4000

Pmin = 0.0035

Calculo del peralte

d:/ M“fy N 1)
\/¢[Pfyb(1-0.6P—)]

f'c
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/ 418013

d= / 09 [ (0007) (4000) (100) (L - ((06) (0.007) ( “205%0 )]
d= 1334 = 13 com

Utilizando la ecuacion (31) tenemos que:

h=d+1= 13+ 5= 18cm< 20cm

d= 20 - 5= 15cm

Calculo de As para usar la formula del Momento Resistente

As=bdP e . ... (48)

Sustituyendo la ecuacion (46), tenemo que:

As= (1000 (15 (0007) = 105 cnf

As= 105 cm?

Calculo del Momento Resistente

Sustituyendo la ecuacion (40) se tiene:

MR= 09 [ (10.50) (4000) (15) ( 1 ((0.6) (0.007) ( 4205%0 )]

MR=  528897.6 kg-cm

MR > Mu
MR= 528897.6 kg-cm > Mu= 418013  kg-cm O.K
Calculo de la separacién de las varillas
Usando varillas del # 4c; as= 1.27 cm’
s = ash
As
&:M = 1210 = 12 com

10.5




" Se dejaranvars. #4c @ 12 cm

Calculo del Volado

51
| ¢ TRABE
137“ }MESB i
} | g8.4
|
|
| |
|
7.5 |43 | 54 25|
—
\ ‘ B
104.5 *_[d
105 h K
—— ||
N
N

130
Momento por carga muerta
Elemento Calculo de lacarga Cargakg.m| Brazo(m) [Momento (Kg-m/m)
Pilastra (35 kg/pza.)/2 m 17.5 1.163 20.35
Guarnicién (0.24 m3/m) (2400) 576 1.045 601.92
Volado (0.20)(1.05)(1)(2400) 504 1.05 529.20
Carp. Asfaltica | (0.12)(0.54)(1)(2200) 142.56 0.79 112.62
Parapete 2 | (a.6ke/m)(1m)=4.6kg 4.6 0.985 453
Parapeto acero
reper> o ° | (14.8kg/m)(1m)=14.8kg|  14.8 0.985 14.58
> Vem= 1259.46 > Mcm= 1283.20

Calculo de los esfuerzos permisibles segin la Formula de Lash

Usando las ec. (22), (23), (24),(25),(26),(27),(28),(29),(30) y (31) tenemos:

Mcm
fs = 1343 (1 + —— < 1800 2
( Mcv +1 ) kg/cm
Setomarad fs= 1800 Kkg/cm?

fs= 1800 kg/cm2

Es
Fe

n=
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Ec= 14000 f'c

Ec= 14000 V (250) =  221359.44

Ec= 221359.44 kg/cm2

Es
n=
Ec
2039000 _ 9
221359.44
n= 9
fc= 04 (f'¢)
fc= (0.40) (250) = 100 kg/cm’
k= 1 f
1 o+
nfc
k= L =
- . 1800 T 0333
(9 (100)
k= 0.333
i 0.333
j= 1 - ——— = 0889
3
j= 0.889
1 . 1 )
R=T fckj = ) (100) (0.333) (0.889) = 14.80 kg/cm
Calculo del peralte efectivo
MD
d= \/ _— MD en kg-cm
Rb &
i- \/ 12832039 _ .. |
(14.80) (100)
h=d+r= 9 + 5 = 14 < 20cm

Se dejard el peralte disponible




d= 20 - 5= 15 cm

d= 15cm

El calculo se considera minimo por razones constructivas y de rigidez del conjunto

Calculo del drea de acero necesaria

Utilizando la ec. (32)

MD
Asz=——m— MD en kg-cm
fsjd g
128320.39
As= = 535 2
(1800) (0.889) (15) cm
Usando varillas del # 4c; as= 127 m?
12
g=—8b (12D (100) _ . . 5
As 5.35
" Se colocaran varillas del #4c @ 20 cm

Verificacién del peralte por Cortante

Ve > Vi

Vp= S Cargas T (- 4]
Sustituyendo la ecuacién (47) se tiene:

Vp= 1259.46 kg-m

VT¢
bd

(48)
Sustituyendo la ecuacion (48) se tiene:

1259.46
Vp=——=2%0 o g4 2
T (1000 (15) kg/cm

Vr= 084 kg/em’
Vp= 0253 \f'c N )|
Sustituyendo la ecuacidn (49) se tiene:

Vo= 0.253 250 = 400 kg/cm®




Ve= 400 kg/em® > vi= 084 kg/em® 0K

Armado de la Losa

Acero Principal en

Parrilla Superior .
- H#ic @ 15

Acero'Pr;ln(",i'[ﬁlqu =
Parrilla Inferior -

o Por
Distribucion

Acero Principal en
Parrilla Superior "

#H3c @ 28

Acero ]Z_Q:LTgnlperatur

ACERO PRINCIPAL PERPENDICULAR AL
TRANSITO EN PARRILLA SUPERIOR
Varillas del #4c @ 15 cm

ACERO PRINCIPAL PERPENDICULAR AL
TRANSITO EN PARRILLA INFERIOR

Varillas del #4c @ 15 cm

ACERO POR DISTRIBUCION EN
PARRILLA INF.

Varillas del #4c @ 22 cm

ACERO POR TEMPERATURA EN
PARRILLA SUP.

Acero Por Tempeaiidlas del #3c @ 28 cm

ACERO PARA BASTONES EN
____________ VOLADO
Varillas del #ic @ 20 cm
R .cero Por
Acero Principalen:

Parrilla Inferior .~

~ Distribucion
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3.2 Trabe

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION SIMPLE

©

®

135

06

FIGURA NO. 31 REPRESENTACION GRAFICA DE LA TRABE AASHTO TIPO
IV EN SECCION SIMPLE




TABLA 7.- DE CENTROS DE GRAVEDAD Y MOMENTOS DE INERCIA EN FIG. SIMPLES
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NOMENCLATURA PARA LA TRABE

€ Diafragma
€ Disefio =
€losa =
fc=
fi =

No.g =

Past. =
Pp. =
Pp

P =

Areade latrabe, cm”

Area de acero del torén en, cm’

Ancho del patin superior

Ancho de la carpeta asfaltica

Ancho del carril

Ancho de la guarnicién

Ancho de disefio equivalente a un metro.
Peralte de la trabe

Relacién de resistencia a la compresidn de los concretos para homogenizar la seccién.

Claro total de la trabe

Ancho del patin inferior

Excentricidad

Espesor del diafragma

Espesor de diseiio de la carpeta asfaltica equivalente a 0.12 m
Espesor de la Losa

Resistencia especifica del concreto a compresion (kg/cmz)
Fibra inferior

Fibra Superior

Esfuerzo del pretensado

Acero de presfuerso de L.R =19000 kg/cm2

Peso volumétrico del concreto en, kg/cm2

Peso volumétrico del asfalto en, kg/cm2

Impacto £ 0.30

Momento de inercia con respecto a la base de la trabe
Momento de inercia en el centro de gravedad
Longitud de la trabe medida a ejes de apoyo
Separacion entre trabes - ancho del patin inferior
Momento de la carga muerta

Numero de Carriles

Numero de trabes

Numero de torones

Presfuerzo

Peso de la carpeta asfaltica

Peso propio de lalosa

Peso del diafragma

Peso propio del parapeto y guarnicion
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NOMENCLATURA PARA LA TRABE

Ppr=  Peso propio de la trabe en, Ton/m
=  Separacion entre trabes a ejes
Si = Modulo de seccién inferior en la trabe
Ss = Modulo de seccién superior en la trabe
Vcm = Cortante por carga viva
Yi = Centro de gravedad de la trabe en secciéon simple, cm
y = Centro de gravedad del presfuerzo de los torones
W= Peso propio en, Ton/m

95



Para el calculo de latrabe AASHTO tif IV se consideran los siguientes datos:

L= 30.00
CLr = 30.60
atea= 8.00
No.r= 5
S = 1.50
br = 135
f'closa= 250
f'crrage: 400
€lsa = 0.20
b= 1.00
yc = 2400
Yot = 2200
a= 0.50
d= 0.66
€ piafragma 0.30
episeio = 0.12
.= 698
ag = 0.51
f's= 19000
fy= 4200
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De acuerdo con la Fig. 31 donde se muestra el seccionamiento de la trabe a seguir tenemos que:

)

AREA Ay Ay’
ZONA ! y s y4 lo (cm?)
(cm”) (cm) (cm”) (cm’)
66 x20 = (1320) (10) ° =| (66)20)° /12 =
1 1320 10 13200.00 132000 44000
((66+20)/2)*23 = ((23*(66+2*20))/(3*(66+20) (989)  (29) © = |(@(23:23%/36)%(20°23))/2)
2 989 29.45 29126.05 857762.17 35825.06
(20%57) = ((1/2)*57)+20423 = (1140)%(71.5)* = (20%57%)/12 =
3 1140 71.5 81510.00 5827965 308655
((50+20)/2)*15 = (55 Q¥5020)3+(50:20))20123.157 (525) (09) * = |@BBY36)H(20*5)/12
4 525 108.57 56999.25 6188408.57 8437.5
(50*20)= (20/2)+20423+457+15 (1000*125%) = (50*20%)/12 =
5 1000 125 125000.00 15625000 33333.33
2= 4974 344.52 305835.30 | 28631135.74 430250.89
Calculo del centro de gravedad de la trabe (Yi) en la seccion simple
. > Ay | |
Yi =——— 50
SA (50 ~ 50
Sustituyendo la ec. (50) tenemos que: I T
Yi :—305835'30 = 61.49 cm o
4974 S
—
Vo)
N 1]
Yi = 61.49 cm I~ BT
o
—
Ys = bT - Yi (51)
—
LN
Sustituyendo la ec. (51) tenemos que: =
I B
| B
Ys = 135 - 61.49 73.51 cm ! !
| 66 |
Ys = 73.51 cm

FIG. 32 LOCALIZACION DEL
CENTRO DE GRAVEDAD EN LA

TRABE
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Calculo del Momento de inercia (Ixx) con respecto a la base de la trabe
Ixx=  SAY> +5 I N (7))

Sustituyendo la ec. (52) tenemos que:

4

Ixx 28631135.74 + 430250.89 = 29061386.63 cm

29061386.63 cm’

Ixx

Calculo del momento de inercia en el centro de gravedad (Ic.g) por el Método de los ejes paralelos

135

lc.g=  (Ixx1+A1d:’) +(Ixx2 + Axda”) +{Ixx3 + Asd3’) +(Ixxa + Aada’) +(Ixxs + Asds’) +(Ixxe + Asds’) +(Ixx7 +
A7d72) +(Ixxs + Agdgz) +(Ixx9 + Agdgz)
(53)
il Calculo de "d"
15 v} 15
E—— | = di=Yi-h/2 = (61.49)-(20/2) = 51.49 cm
] @

d, = Yi - (20+(h/3)) 61.49- (20+(23/3): 33.82 cm

IS

ds = Yi-(20+(h/2))= 61.49-(20+(23/2))= 29.99 cm

ds =Yi - (20+(h/3)) 61.49- (20+(23/3): 33.82 cm

61.49

ds = h/2-(Yi-20-23) (57/2)-(61.49-20-2 10.01 cm

dg = Ys -(2/3*h)-2073.51-20-(15/3) = 48.51 cm

d; =Ys-20-(h/2) = 73.51-20-(15/2) = 46.01 cm

FIG. 33 SECCIONAMIENTO
DE LA TRABE PARA EL
CALCULOC DE "D"

dg = Ys -(2/3*h)-2073.51-20-(15/3) = 48.51 cm

dg=VYs-(h/2)= 73.51-(20/2) = 63.51 cm



Calculo de Ic.g

1 44000
2 7773.36
3 20278.33
4 7773.36
5 308655
6 1406.25
7 5625

8 1406.25
9 33333.33

+  (1320)
+  (265)
+  (460)
+  (265)
+  (1140)
+ (113)
+  (300)
+ (113)
+  (1000)

lc.g=  10260950.4 cm’

(51.49) 2
(33.82) 2
(29.99) 2
(33.82) 2
(10.01) 2
(48.51) 2
(46.01) 2
(48.51) 2

(63.51) 2

3543610.53

310306.45

434002.376

310306.45

422883.114

266143.511

640701.03

266143.511

4066853.43

2> = 10260950.4

Calculo de los modulos de seccion en seccién simple

sg= 108
Ys

(4

Sustituyendo la ec. (54) tenemos que:

s = 10260950.4
73.51

Ss= 139585.78 o3

Sj = Ic..g
Yi

139585.78

3
cm

(59

4
cm

cm

4
cm

4
cm

cm

4
cm

4
cm

cm

4
cm

4
cm
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Sustituyendo la ec. (55) tenemos que:

Si= 10260950.4

= 166871.86 3
61.49 cm

Si= 166871.86 cm’

Resumen de la seccion simple

A= 4974 cm’

= 04974 m Yiz 6149 cm = 06149 m
lc.g: 10260950.4 cm® = 0.1026 m’ Ys: 7351 cm = 0.7351 m
Si= 166871.86 3 = 0.1669 m’
Ss= 139585.78 cm’> = 0.1396 m’
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Acontinuacién obtenemos las propiedades geométricas de la seccion compuesta

155

] 180 g
‘ 1
| |
| |
| |
| |
|
fffff : | o
: 44 fo = ; 4 4
N o "y 4, f'c = DS0kg/em
’ N q - 44 4 )
O
N
0 0
B )
-
gl
| lc.q
5 {/
\
B 5
¥
R —
©
I
B T — , \ >
5 f"c=400kg/cm
N
S | e .
| |
| |
| 66 |
e

FIG. 34 ESQUEMA DE LA SECCION COMPUESTA DE LA TRABE AASHTO TIPO IV
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c- [fclosa N ')
f'cTrabe

Sustituyendo la ec. (56) tenemos que:

= [-20 . 4701
\/ 400
C= 0.791
lorosa = bh’ (180) (20) 3
0LOSA = = = 120000 * 0.791 = 94920 cm*
12 12
P 2 2 2 4 4
Zona |Areacm® ly(cm) | Ay(cm’) Ay (cm’) locm
Losa 20*180*0.791 10+135
2847.6 145 412902 59870790 94920
Trabe
4974 61.49 | 305851.26 | 28631135.74 | 430250.89
5 = 7821.6 718753.26  88501925.74  525170.89

Calculo de los centro de gravedad de la trabe (Yi) en seccién compuesta
Utilizando la ec. (50)

vio ZAY _ 71875326 o0 o
SA 7821.6

Yi= 91.89 cm

Usando la ec. (51) tenemos que:

Ys=Dbr - Yi = 135 - 918 = 4311 cm
Ys= 43.11 cm

Ys'= (br+e oa)-Vi N 1))
Sustituyendo la ec. (57) tenemos que:

Ys'= (135 + 20) - 91.89 = 63.11 cm

Ys': 63.11 cm
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Calculo del Momento de Inercia Ixx con respecto a la base de la trabe

Usando la ec. (52) tenemos:

IXx:y = 88501925.7 + 525170.89 = 89027096.6 cm’

Calculo del Momento de inercia en el centro de graved por el Método de los ejes Paralelos (ec.52)

le.g : (Ixx1 + Arda’) HIxxz2 + Axdy”) +(1xx3 + Asds®) +(Ixxa + Asda’) +{Ixxs + Asds’) +(Ixxe + Aeds) +(Ixx7 + Azd7%) +(Ixxs +

Asdsz) +(IxXo +A9C|92) +(IxX10 +A10C|102)

180 5
I On i
Nll :
' o g
& @ I
0 & @ “u
- r
1 Cg—, 1
1._ _Jl - - - — _L
]
0 oo ] e
" o
() .
S »
] 1
& 3 >
r @ @
1
a o
o
| | ] I |
23 20 23
66
FIG. 35 SE OBSERVA LA LOCALIZACION DEL CENTRO DE GEOMETRIA DE LA
SECCION COMPUESTA Y EL. DESGLOSE A SEGUIR PARA EL CALCULO DEL
MOMENTO DE INERCIA
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Con forme al desglosamiento propuesto en la fig. 35 se obtiene el siguiente cuadro para el
calculo del momento de inercia de la seccion compuesta

2
No| FIGURA | FORMULA Ixx (cm?) Az d , lp=Ixx + Ad’
(Ixx) (cm?) (cm?) Lem®)
| (Yi-(h/2))* =
1 ;i i bh’
"""""""" 12 44000 1320 6705.97 8895880.4
(Yi-20-(h/3))%=
2 bh®
36 7773.36 264.5 4124.2084 1098626.482
(Yi-20-(h/2))* =
3 bh’
12 20278.33 460 3646.95 1697875.33
(Yi-20-(h/3))%=
4 bh’
36 7773.36 264.5 4124.2084 1098626.482
| (¥i - (h/2))’ =
50 40 bh?
L4 1 308655 1140 4018.29 4889505.6
(Ys-20-20-(h/3))’=
6 bh*
36 1406.25 112.5 327.97 38302.875
(Ys - 20-20-(h/2))° =
7 bh®
12 5625 300 243.67 78726
(Ys-20-20-(h/3))’=
8 bh®
36 1406.25 112.5 327.97 38302.875
| (Ys-20-(h/2))*=
9 ;i i bh’
"""""""" 12 33333.33 1000 1096.27 1129603.33
| (Ys - (h/2))*=
10 i E bh3
"""""""" 12 120000 3600 2820.67 10274412
2= 29239861.37
lc.g= 292398614 cm’
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Calculo de los Modulos de seccién Compuesta

Usando las ec. (54) y (55) respectivamente tenemo:

Ic.g 29239861.37 3
Ss= = 678261.69 cm
Ys 43.11

Ss= 678261.69 m3

Ic.g 29239861.37 3
- 318205.04 cm

Yi 91.89

Si=

Si= 318205.04 (m?

lc.g

Ss'= e (58)

Sustituyendo la ec. (58) tenemos que:

SS'M = 46331582 m°

63.11

Ss': 463315.82 cm

Resumen:

Yi= 91.89 cm Ixx=  525170.89 cm*
Ys= 43.11 cm lc.g= 29239861.4 cm’
Ys'= 63.11 cm Ss = 678261.69 cm’
Si= 318205.04 cm’ Ss'= 463315.82 cm’
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Calculo de los elemento Mécanicos de las diferente etapas.

F'TAPA 1.- PESO PROPIO DE LA TRABE (Ppry)

Ppr= A*b*ycs= N 1))
Sustituyendo la ec. (59) tenemos que:
Ppr= (0.4974) (1.0) (2.4) = 1.194 Ton/m

Ppr=  1.194 Ton/m

W= 1.194 Ton/m

Vs
N T T T T T T T Y T T T T N T N N N T T T T e o T T T T TN T N N TN TN T T T T T T T T T
&
~ L =30 m

FIG. 36 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA TRABE MOSTRANDO LA DISTRIBUCION

UNIFORME DE LA CARGA DEL PESO PROPIO

Wcm=W—L .. . . . . (60

Sustituyendo la ec. (60) tenemos que:

_(1.194) (30) 2
- 8

Wcem = 134.33 Ton/m

Wcem = 134.33 Ton/m

ch=% ... ... (8D

Sustituyendo la ec. (61) tenemos que:

(1.194)  (30)
2

Vem = 17.91 Ton

Vem = 17.91 Ton
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ETAPA 2.- PESO PROPIO DE LA LOSA'Y ELL DIAFRAGMA

CAMING
ANCHO TOTAL = 800

51 349 349 51

GUARNICION

TRABE (E TRABE

86 IAFRAGMA
TRABE TRABE |

| | |
‘ 130 ‘ 180 } 180 ‘ 180 ‘ 130 }

‘ ANCHO TOTAL = 800

\
\
i
} PARAPE
[
\

FIG. 37 SECCION TRANSVERSAL DE LA SUPERESTRUCTURA

1.- Peso propio de la Losa (Pp,)

Pp. (e (S)(B)(Y) . . L. (6

Sustituyendo la ec. (62) tenemos que:

Pp.=  (0.20) (1.50) (1.00) (2.40) = 0.72 Ton/ml
Pp.= 0.72 Ton/ml
W= 0.72 Ton/ml
A A
L =30 m

FIG. 38 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISTRIBUCION UNIFORME DEL PESO
PROPIO DE LA LOSA DESCARGADA A LA TRABE

Utilizando la ec.(60) y (61) respectivamente

WL _ (0.720) (30) *
8

81 Ton/m

Wcm =
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Wcm = 81 Ton/m

Vem = WL = (0.720) _ (30) 10.8 Ton

2 2

Vem = 10.8 Ton

Calculo del peso del diafragma (Pp)

PABAPETD

4
§ TRAGE § TRABE ¢ TRABE G TRABL

] 1
! 130 | 130 ! 180 | 180

ANCHD TOTAL = 340

FI1G. 39 SECCION TRANSVERSAL DONDE SE MUESTRA LA COLOCACION DE LOS
DIAFRAGMAS Y EL NO. DE ELLOS

Pp = ((br * S) -A- (ewsa *L')) * €piafragma ™ ¥C * #de esp. Entre trabes (63)
No.T S

L'= S-d N (57
Sustituyendo la ec. (64) tenemos que:

l'= (150) - (0.66) = 0.84 m
Sustituyendo la ec. (63) tenemos que:

[ ((1.35) (150) -(0.4974) - ((0.2) (0.84)) ] * (0.30) (2.40) (4)
5

Pp =
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P, = 0.78 Ton

/W= 0.78 Ton

- L =30 m -

FI1G. 40 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISTRIBUCION UNIFORME DEL PESO
PROPIO DE LOS DIAFRAGMAS DESCARGADA A LA TRABE

Wcm=WT......(65)

Sustituyendo la ec. (65) tenemos que:

_ _(0.780) (30)

Wcm 2 5.85 Ton/m
Wecm= 5.85 Ton/m
Vem = + .. . . . . (66

Sustituyendo la ec. (66) tenemos que:

Vem = LZSO) = 0.39 Ton

Vem = 0.39 Ton

Mcm Total = (Mcm Ppy) + (Mcm Ppiafragma) N (4]
Sustituyendo la ec. (67) tenemos que:

Mcm Total = 81.00 + 585 = 86.85 Ton/m

Mcm Total = 86.85 Ton/m

Vem Total = (Vem Ppy) + (Vem Ppiafragma) N (G5)]
Sustituyendo la ec. (68) tenemos que:

Vcm Total = 10.80 + 039 = 11.19 Ton

Vcm Total = 11.19 Ton
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ETAPA 3.- PESO DE LA CARPETA ASFALTICA

€ Disefio *a asf. *b *Yasf. (69)

Pass. =
No. T

Sustituyendo la ec. (69) tenemos que:

(0.12) (6.98) (1.00) (2.20) = 0369 Ton/m
5

Past. =

P, = 0.369 Ton/m

W= 0.369 Ton/m
=

L =30 m

FIG. 41 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISTRIBUCION UNIFORME DEL PESO
PROPIO DE LA CARPETA ASFALTICA

2 2
WL _ (0369 (30) = 4151 Ton/m

8 8

Wcm =

Wem= 41.51 Ton/m

Vem = WL = (0.369) (30) 5.535 Ton

2 2

Vem=  5.535 Ton
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ETAPA 4.- 'ESO PROPIO DEL PARAPETO Y GUARNICIO!

1.- Peso dela defensa delamina 12 kg/m = 0.012 Ton/m

;. Pesodela - 3Bke/m 050 kg/m = 00175 Ton/m
pilastra 2

3.- Pesodelaguarnicion (0.24 m3/m) * 2.40 = 0.576 Ton/m

4.- Parapeto de acero
Tubo de acero galvanizado 8.89 14.8 kg/m = 0.0148 Ton/m

0.0046 Ton/m

Tubo de acero galvanizado 7.6 ¢ (3") 4.6 kg/m
Como son 2 parapetos uno por cada lado se miultiplica por 2

>Total= (0.012 + 0.0175 + 0.576 + 0.0148 + 0.0046) *2= 1.2498 Ton/m

Pog = 1.2498 Ton/m Sitenemos 5 Trabes

Pp = % = 0.25 Ton/m
Ppg = .25 Ton/m

W= 0.25 Ton/m
P

1 L =30 m

FIG. 42 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISTRIBUCION UNIFORME DEL PESO
PROPIO DEL PARAPETO Y LA GUARNICION SOBRE LA TRABE

Utilizando la ec.(60) y (61) respectivamente

2 2
Wem = WL = (0.250) (30) 28.13 Ton/m
8 8
Wcecm= 28.13 Ton/m
Vem = WL = (0.250) _ (30) 3.75 Ton
2 2
Vem = 3.75 Ton
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ETAPA 5.- CALCULO DEL PESO PROPIO DEL CAMION HS-20

Calculo de ladistancia (x) a "R" apartirdel eje 1
M= (P CAMION ) (X) N ()
PCAMION= 32.7 Ton

Sustituyendo la ec. (70) tenemos que:

M = (3.629 * 0)+(14.515%4.27) + (14.515*8.54) =
185.94 = 327 x

Despejando "x" tenemos que:

XZM: 569 m
32.7
x= 5.6 m
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Calculo de "d"
d= x-(4.27) B AN

Sustituyendo la ec. (71) tenemos que:

d= 5.69 - 4.27 = 1.42 m
d=—22_ = 071 m

2
d= 071 m

Calculode "a"y"b"
a= 1/2L-d . . . . . . (72
b= 1/2L+d . . . . . . (13

Sustituyendo la ec. (72) y (73) tenemos que:

a= ( % 300 ) - (071) = 1429 m
1
b= (T 300 ) + (071) = 1571 m
Calculo del Momento por carga viva (Mcv)
Mcv = (y1* E1) +(y2* Eo)+Hys* Es) e (18
E,. = Pesodelaruedasobre el ejedelamisma (n=1,2,3,4,5,6,7,8,9)

Para obtener el valorde "y, " es necesario calcular el valos de "d "

di= 1429 - ( 427 ) = 10.02
d,= 14.29
ds= 1571 - ( 427 ) = 1144
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Calculo de laOrdenaday

1429 * 1571

) 7.48
(30)
yi=2 % 4, =_748 x 1002 = 5.4
2 14.29
Vs= V2w g o748 w4 - sas
b 15.71

Unavez obtenidos los valores de la ordenada sustituimos en la ecuacién (74)

Mev = (y1* Eq) +(y2* E;)Hys™ E3)

Mcv = ((5.24) (3.629)) + (7.48)) (14.515)) + (5.45)) (14.515))

Mcv= 206.69 Ton-m/carril
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Cal culo del cortente por carga viva (Vcv)
Vev: (y,* Eq) +Hy,* E>)+(va* E3) (79

E, = Pesodelaruedasobre el eje de lamisma (n=1,2,3,4,5,6,7,8,9)

Para obtenerel valorde "y, " es necesario calcular el valos de "d,"

Calculo de la distancias d
d1=L- Longitud total del camion N (O]

Sustituyendo la ec. (76) tenemos que:
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Longitud total del camior 4.27 + 4.27

di= 30 - 854 = 2146 m

d2=d1+ 4.27 21.46 + 427 =

d3=d2+ 4.27 25.73 + 427 =

Calculo de las ordenadas (y)

ys= 1

yi=—2 % d; =—L1 2146
L 30

2= ¥« oy, o100 573
L 30

V=¥ o« g o100 v 3000
L 30

Una vez obtenidos los valores de la ordenada se prosigue a la sustitucion de la ec. (75)

Vev: (y1™ E1) Hy2™ Ex)+(ys* E3)

Vov=  ((0.72) (3.296)) + ((0.86) (14.515)) + ((1.00)

Vev=  29.371 Ton/carril
Calculo del Impacto

I=i < 030
L+ 38.10

Sustituyendo la ec. (76) tenemos que:

| = 15.24 = 022 <
30 + 38.10

= 854 m

2573 m

30.00 m

I
|.°
N
N

I
©
00
o

=

(76)

0.30
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Calculo del Factor de concetracion por medio de la férmula de Courbon

1 1

e

fc= (1+6

No.t

)
Nos+l S

(70

fc = Factor de concetracién de Courbon

[ CAMINGD

ANCHD TOJAL = BG

WECID ANCHO TOTAL = 400

MEDID AMCHOD TOTAL = 400

180 1ED

M 7
91 teche de Cgrpels =693 51
[ r T 71
| I I I
| |
L : I
51 | il = 12| = x=3 EL PAREPETO
| I I
| P | . | e o
| 155 | L 18R |
GUARHICIOMN | 1 T 1
| | Bl |
= : e} | g2 | 1505
1 T
| | |
} } I
TRAEE AMSHTD
TIFD Iy

AMCHD TOTAL = BOO

APLICACIOMNES

Fiz. 45 SECCION TRAMSVERSAL DOMDE SE MUESTRAMN LAS EXCEMTRISIDADES T SUS

No. De Carriles

Sustituyendo la ec. (78) tenemos que:

No. De Carriles 800.00

= 350

a Total

350

2.29

(78)
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Ancho Carriles
A (79)
= No.Carril

Sustituyendo la ec. (79) tenemos que:

Ancho Carriles 698.00
= 2

= 349 cm

Calculo de las excentricidades

—ac ... . (80

X1YX3= 3

Sustituyendo la ec. (80) tenemos que:

X1y X3= 698.00

= 23267 m
X1 = 232.67 m
X3= 232.67 m
X2~ ac- (x1+x2) ... . (8

Sustituyendo la ec. (81) tenemos que:

X= 698.00 - (232.67 + 232.67) = 232.66

X,= 232.66 m

A continuacion se realiza la siguiente igualdad si no cumple se revisa
Loea = (22) o+ L (®

Sustituyendo la ec. (82) tenemos que:

232.66

1
, )+ 3287

* 698.00 =
2

349 = 349 o.k
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elz((ag+x1+x2)-152.5)-% N ;<)

e,= L (8

X2

e3= X3 . . . . (85)
Sustituyendo las ec. (83), (84) y (85) tenemos que:

e1= 80(—;'00 - ((51.00 + 232.67 + 232.66) - 1525) = 36.17

€= 232.66 m

€3= 232.67 m

Una vez obtenidos los valores de las excentricidades calcularemos los factores de
concentracién de Courbon utilizando la ec. (77)

; 1 . _©
C:
N, (1+6 No.+1 s )
1 1, 3617
fo—— (1+6 — 150 ) = 0248
fc,= 0.248
1 1 232.66
fc, = * = 0510
o~ (1v6 &7 50 )
fc,= 0.510
1 1 232.67
fey = ] * = -0.1102
o (16 57 50 )
fca:  -0.1102
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Momento de carga viva con impacto y factor de concentracion (Mcv + I + fc)

Mcv +1+fc= (206.69 *  1.22 * 025 + (20669 * 122 * 0.510)

Mcv +1+fc= 191.14 Ton/trabe

Cortante de la carga viva con impacto y factor de concentracién

Vov+l+fc= (2937 * 122 * 025 + (2937 * 122 * 0.510)

Vev+l+fc= 27.16 Ton

CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL CENTRO DEL CLARO

ETAPA 1.- PESO PROPIO DE LA TRABE
fs = Mcm Mcm = Et'a,pa 1 ... (89
Ss Ss =Seccidn simple (Ss/1000,000)

Sustituyendo ec. (86) tenemos que:

134.33
0.13958578

+962.35  Ton/m’

fs Trabe = 1962.35 Ton/mz

fi= Mcm Mcm = Etapa 1 87)
Si Si = Seccién simple (Si/1000,000) S

Sustituyendo ec. (87) tenemos que:

134.33
fi = = -804.99 2

0.16687186 Ton/m
fitrape = -804.99 Ton/m’
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ETAPA 2.- PESO PROPIO DE LA LOSA Y EL. DIAFRAGMA

fo = Mcm Mcm = Etapa 2
Ss Ss =Seccion simple (Ss/1000,000)
Sustituyendo ec. (86) tenemos que:

86.85
0.13958578

+622.2  Ton/m’

fStrape = +622.2  Ton/m’

Mcm Mcm = Etapa 2

fi=
Si Si = Seccidn simple (Si/1000,000)

Sustituyendo ec. (87) tenemos que:

86.85
- 520.46 2

0.16687186 Ton/m

fitabe= - 520.46 Ton/m’
PESO DE LA CARPETA DE ASFALTO
E'TAPA 3.- . . .,
(A partir de esta etapa se calculara con los médulos de secciéon

fo = Mcm Mcm = Et'a’pa 3 (89)

Ss' Ss'=Seccion simple (Ss'/1000,000)

Sustituyendo ec. (88) tenemos que:

41.51
fs = =  +89.59 2
0.46331582 Ton/m

fS Losa = +89.59 Ton/m’

fo = Mcm
Ss
41.51
fs = = +61.2 2
0.67826169 Ton/m
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fstabe= +61.2  Ton/m’

Mcm Mcm = Etapa 3
Si Si = Seccion simple (Ss/1000,000)

Sustituyendo ec. (39) tenemos que:

41.51

fi= = -130.45 2
0.31820504 Ton/m
fitrabe= ~-130.45 Ton/m>
ETAPA 4.- PESO DE LA GUARNICION Y PARAPETO
Mcm 28.13
fs= = = +60.71 2
Ss' 0.46331582 Ton/m

fSiosa= 46071  Ton/m’

fo = Mcm = 28.13
Ss 0.67826169

+41.47 Ton/m2

fSabe= +41.47  Ton/m’

28.13
fi= = -88.4 2
0.31820504 Ton/m
fi Trabe = - 88.4 Ton/mz
ETAPA 5.- CARGA VIVA +IMPACTO
s =M (9)
Ss

Sustituyendo ec. (89) tenemos que:

191.14

s=—————— = +413 2
0.46331582 Ton/m

fSia= 441255 Ton/m’
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fs =

Mcv +1 + fc

Ss

(%0)

Sustituyendo ec. (90) tenemos que:

191.14

I e
0.67826169

fs Trabe =

fi=

Mcv + | +fc

Si

+ 282 Ton/m2

+281.81 Ton/m’

(92)

Sustituyendo ec. (91) tenemos que:

191.14

fi Trabe =

0.31820504

= -600.68 Ton/m’

- 600.68 Ton/m’

Resumen de esfuerzos en el centro del claro por (CM) (CV +1) en Ton/m’

Fibra Superior Losa (fs) pra Superior de la Trabe (fstcfora Inferior de la Trabe (fsta
Carga Momentos - - -
Parcial Acumulada Parcial Acumulada| Parcial | Acumulada
1.- Peso
. 13433 | e | e 496235 | - -804.99|  ---—--
propio de
2.-Peso
. 86.85 | o | e +622.2 +1584.55 -520.46| -1325.45
propio de
3.-Peso
propio de la 41.51 +89.59 | - +61.2 +1645.75 -130.45 - 1455.9
Carp. Asf.
T-Pp
guarniciony 28.13 +60.71 +150.3 +41.47 +1687.22 -88.4 -1544.3
parapeto
5.- Carga
] 191.14 +412.55 +562.85 +281.81 +1969.03 -600.68| -2144.98
viva +
(+) Tension (-) Compresién

Convertira Kg/cm2

-2144.98 Ton/m’

= 2145 Kg/em®
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Calculo de las pérdidas por Pretensado

A partir de la fuerza de tensado original de un elemento de concreto presforzado se
presenta pérdidas que deben considerarse para calcular la fuerza de presfuerzo de disefio
efectiva que bebera existir cuando se aplique la carga.

De cualquier modo, lafuerza efectiva no puede medirse féacilmente; solo se puede
determinar convensionalmente la fuerza total en los tendones en el momento de
presforzarlos (presfuerzo inicial). El presfuerzo efectivo es menor que el presfuerzoinicial y la
diferencia entre estos dos valores se llama pérdida de |la fuerza de presforzado (Afs).

Dentro de Afs tenemos dos grupos llamados pérdidad instantaneas las cuales
ocurren inmediatamente durante la construccion del elemento, y las pérdidas diferidas o
dependientes del tiempo que como su nombre lo indica ocurren a traves de extensos périodos .
La fuerza de presfuerzo o fuerza de tensadeo del gato puede reducirse inmediatamente a
una fuerzainicial debido a las pérdidas por deslizamiento del anclaje, friccion, relajacion
instantanea del acero y el acortamiento eldstico del concreto comprimido. A medida que
transcurre el tiempo la fuerza se reduce gradualmente, primero rapidamente y luego
lentamente, esto se debe alos cambios de longitud provenientes de la contraccion y el flujo
plastico del concretoy alarelajacion diferida del acero altamente esforzado.

Después de un periodo de muchos meses, o un afo, los cambios en los esfuerzos llegan a
serinsignificantes, y se alcanza una fuerza pretensora constante definida como la fuerza
pretensora efectiva o final.

Para calcular las diferente pérdidas se usaran las férmulas de las Normas AASHTO las cuales son:
Calculo de las pérdidas por
Afs = SH+ES+CRs+CRc s (92

Afs = Perdidas totales por presfuerzo o del presfuerzo

Pérdidas por contraccidon del concreto calculado con un porcentaje de humedad
relativa (HR)

SH=

ES= Pérdidas por acortamiento eslastico

CRs = Péredida por escurrimiento plastico del concreto o fluencialenta

CRc= Pérdida por relajacion del acero de presfuerzo
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Calculo de las Pérdidas por contraccién del concreto (SH)

La mezcla para concreto normal contiene mayor cantidad de agua que la que se requiere
para la hidratacion del cemento. Sinembargo estaagua libre se evaporacon el tiempo, la
velocidad y la terminacién del secado dependeran de la humedad, la temperatura ambiente y
del tamafio y forma del espécimen. El secado del concereto biene aparejado con una
diminucidn en su volumen ocurriendo este cambio con mayor velocidad al princiopio que al
final, en que asintdmaticamente se alcanzan las dimensiones limite.

La contraccion por secado del concreto provoca una reduccion en la deformacién del acero
de prersfuerzo igual a la deformacidon por contraccién del concreto. La reduccion de esfuerzo
resultante en el acero constituye una componete importante de la pérdida del presfuerzo para
todos los tipos de vigas de concreto presforzado.

La contraccion del concreto se conoce como el resultado de la pérdida de humedad.
También se ha demostrado que el concreto se expandird si, después de haberse secado o estar
parcialmente secado es sometido a humedad o si es sumergido en agua.

Algunas de las variables que afectan a la contraccion del concreto son las siguientes:

+ Agregados. Los agregados actlan para restringir la contraccién de la pasta del cemento; de
aquique el concretro con alto contenido de agragados es menos vulnerable a la contraccién.
Ademas, el grado de restriccion de un concreto esta determinado por las propiedades de los
agragados: aquellos con alto mdédulo de elasticidad o con superficies asperas son mas
resistentes al proceso de contaccién.

+ Relacién agua-cemento. Cuanto mayor es la relacién agua-cemento, mayor serdn los
efectos de la contraccién.

+ Tamafiio del elemento de concreto. Tanto el valor como la magnitud de la contraccidn
disminuye con un incremento en el volumen del elemento de concreto. Sin embargo la
duracién de la contraccion es mayor para elementos mds grandes debido a que se necesita
mas tiempo para secarse u llegar hasta las regiones internas. Por lo que es posible que se
necesite hasta de un afio para que el proceso de secado inicie a una profundidad de 25cm, y
10 afios parainiciar a 60 cm mas alla de la superficie externa.

* Condiciones del medio ambiente.  La humedad relativa del medio ambiente afecta
notablemente la magnitud de la contraccién; el valor de la contracion es mds bajo en
dondea la humedad relativa es alta.
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% Cantidad de refuerzo.  El concreto reforzado se contraer menos gue el concreto simple;
por lo tanto la diferencia relativa esta en funcion del porcentaje de refuerzo.

Aditivos. Este efecto varia dependiendo del tipo de aditivo. Un acelerador tal como cloruro
de calcio, usado para acelerar el endurecimiento y la colocacién del concreto, aumentala
contraccion. También hay aditivos que impiden la contraccion.

% Tipode cemento. Elcemento Portland tipo Ill de resistencia rdpida normalmente se
contrae 10% mds que un concreto Portland normal (tipo I) o cemento Portland modificado

(tipo Il).

Para elementos postensados, la pérdida de presfuerzo debido a la contracién es un poco
menor debido a que ha tomado lugar un alto porcentaje de la contracciéon antes del postensado.

Para el calculo de las pérdida por contraccion del concreto se utiliza la siguiente expresion:

SH= 1700-150RH dadaenlbs/in . . . . (93

Tabla de porcentajes para humedad relativa (RH)

Tipo de Clima RH

Muy humedo 90 %

Humedo intermedio| 70 %

Seco 40 %

Considerando una humedad relativa de hiumedo intermedio (70%)
Sustituyendo la ec. (93) tenemos que:

SH:= 17000 -  (150)  (70)

6500 Lbs/in
Para convertir a kg/cmzusamos el siguiente factor de 0.07031
(6500) (0.07031) = 457.02 kg/cm’

SH:= 457.02 kg/cm’
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Calculo de las pérdidad por acortamiento elistico (ES)

Cuando la fuerza presforzante se transfiere a un miembro, existird un acortamiento
eladstico en el concreto debido a la compresidn axial. Este puede determinarse facilmente a
partir de la relacién esfuerzo-deformacidn del concreto.

Para elementos pretensados, estd pérdida esta dada por:

EsA

ES=————— fcr I (1Y
EsC
Si EsA = Modulo se elasticidad del acero 1,960,000 kg/cm2
y Mddulo de elasticidad del concreto obtenido por

EsC= 14000 /fc AN (*15)

Sustituyendo ec. (95) tenemos que:

EsC= 14000 Vv 400 = 280000 kg/cm2

EsC= 280000 kg/cm’

ysi n= EsA Entonces tenemos = 1,960,000 7
EsC que: 280000

n= 17

fcr = Esfuerzo medio en el centro de gravedad del acero de presfuerzo en el momento de
descarga (Al corte de los cables)

El presfuerzo en cada trabe consistird 44 Toronesde 2" (0.987 sz)

Asr= No.@ Totales *as g N C9)]

Asr (44) (0.987) = 43.428 cm’
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Cuyo centro de gravedad (V) se localiza a:

V=Z(hcama*N0.®p/cama) L@
No. @ Totales
y=_(5 (12) + @o) (12) + (15) (12) + (20) (10) _ 12.73
44
e o [ ]
.‘. [ ]
oo ° .
. /) y= 1273 cm
| | | |
| |
@ } 11 espacios de 5 = 55 } L575
L 66 '
FiG. 46 DISTRIBUCION DE LOS TORONES
EN LAS 4 CAMAS DE LA TRABE.
Calculo de la excentricidad
e= yi-y . . . . (9
Sustituyendo ec. (98) tenemos que:
e= 6149 - 12.73 = 4876 cm = 0.4876 m
e= 0.4876 m
Resumen de datos:
Asr= 43428 cm® = 0.0043 m’
e= 48.76 cm = 704876 m
A= 4974 cm® = 04974 m’
Ss= 139585.78 cm’ = 0.13958578 m’
Si= 166871.86 cm’ = 0.16687186 m’

Calculo de lafuerza total en la cama de presfuerzo (P)
P= (0.75f's) (No.@)(asg) . (99

Sustituyendo ec.(99) tenemos que:
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P= (0.75) (19000) (44) (0.987) = 618849.00 kg
P= 618849.00 kg

Calculo de los esfuerzos del pretensado (cables)

fs= P % i S—es ... (100
. 1 e
fi= P ( T + _| ) e e (101)

Sustituyendo la ec. (100) y ec. (101) tenemos que:

fs= P 0.41974 ] o.fégg;gm ) = a8 P
fSpreserso= 148 * 61834900 = -915896.52 kg/m
fS presfuerzo= -915.9 Ton/m

fiz P (——— +—B0 ) . 493 P

0.4974 0.16687186

fi presfuerzo=  4.93 * 618849.00

fi presfuerzo= 3050.93 Ton/m

ETAPA DE CONSTRUCCION

A continuacién se presenta el calculo de los esfuerzos de la trabe

Calculo del presfuerzo inicial y peso propio

fs= fsprestuero  + ‘ibrasuperior trabe parcia

Sustituyendo ec.(102) tenemos que:

3050925.57 kg/m
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fs= -9159 + +962.4 = 46.453 Ton/m’

fs= 4.6453 kg/cm’
fi= fiprestuero - “ibrainferior trabe parcia R ([0 %)

Sustituyendo ec.(103) tenemos que:

fi= 3050.9 - 80499 = 22459 Ton/m’

fi= 224.59 kg/cm’

En el centro de gravedad del acero de presfuerzo se tiene:

fer= fi —M R ([0))
br

Sustituyendo ec.(104) tenemos que:

fore 2050 - 46453 + 20450 ) (R273) _ 0508 (s

135

for= 202.98 kg/em’
Calculo de las pérdida por acortamiento elastico (ES) utilizando la ec. (94) tenemos:

EsA 1,960,000
ES=——2  for = ——2220  (502.978) = 1420.846 2
EsC 280000\ ) kg/cm
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Calculo de las pérdidas por escurrimiento del concreto.

Flujo plastico (CRc)

El flujo pldstico es la propiedad de muchos materiales mendiante la cual ellos contintan
deformandose através de lapsos considerables bajo un esfuerzo constante de esfuerzo o carga.
Lavelocidad del incremento de la deformacion es grande al principio, pero disminuye con el

Fluencia lenta 6

tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza asintéticamente un valor constante.

En los miembros de concreto presforzado, el esfuerzo de compresién a nivel acero es

sostenido, y el flujo plastico resultante en el concreto es unafuente importante de pérdida de
fuerza pretensora.  Existe una interdependencia entre las pérdidas dependientes del

tiempo. En los miembros presforzados la fuerza de comprensidn que produce el flujo

plastico del concreto no es constante, si no que disminuye con el paso del tiempo, debido al

relajamiento de acero y ala contraccion del concreto, asi como también debidos a los cambios

Asila deformacién resultante esta en funcién de la magnitud de la carga aplicada, su

duracion, las propiedades del concreto incluyendo el proporcionamiento de la mezcla, las

condiciones de curado, la edad en la que el elemento es cargado por primeravezy las

condiciones del medio ambiente.

Las pérdidas por flujo plastico se calcularan con la siguiente férmula:

CRc= 12fcr-7fcd ... . (105

Donde:

fcd=  Esfuerzo medio de compresion del concreto en el centro de gravedad del acero

de presfuerzo bajo carga muerta total.
fS= 5 1rape (2 etapa) + fs 1osa (3" Etapa) +fs o5 (4% Etapa)

Sustituyendo ec.(106) tenemos que:

fs= +622.2  +89.59 46071 = +772.5  Ton/m’
fs= +77.25 kgf/cm®

fi= firrabe ( 2% €tapa) - fi e (35 Etapa) - fi rrape (4% Etapa)

fi= -520.5 -130.45 -8.4 = -739.31  Ton/m’

(106)

(107)
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fi= -73.931 kg/em’
En el centro de gravedad del presfuerzo

(fs+fi) (V)
_—bT

fed= fi (108)

Sustituyendo ec.(108) tenemos que:

(77.25 + 73.931) (12.73)
135

fcd= 73.931 59.68  kg/cm®

fcd= 59.68 kg/cm2

De la ecuacién (105) tenemos que:
CRc= 12fcr-7fcd = 12 (202.98) - 7 (59.68) = 2018 kg/cm2

CRc= 2018 kg/cm2

Calculo de las pérdidas por rejalacion del acero de presfuerzo (CRs)

Cuando al acero de presfuerzo se le esfuerza hasta los niveles que son usuales durante el
tensado inicial y al actuar las cargas de los servicios, se presenta una propiedad que se conoce
como relajacién. Larelajacidn se define como la pérdida de esfuerzo en un material esforzado
manteniendo con longitud constante.

En los miembros de concreto presforzado, el flujo plastico y la contraccidn del concreto asi
como las fluctuaciones de las cargas aplicadas producen cambios en la longitud de tenddn.
Sin embargo cuando se calcula la pérdida en el esfuerzo del acero debida alarelajaciéon, se
puede considerar la longitud constante. Larelajacién contitia indefinidamente aunque a una
velocidad decresiente. Porlocual debe de tomarse en cuenta en el disefio ya que
produce una pérdida significativa en lafuerza pretensora.

La magnitud de la relajacién varia dependiendo del grado del acero, pero los parametros
mas significativos son el tiempo y laintensidad del esfuerzo inicial.

En elementos pretensados, la pérdida por relajacidn en el acero de presfuerzo, debe tomarse

CRs= 5000-0.01ES-0.05(SH + CRc) Espresionen Lbs/in . . . . (109
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Sustituyendo ec.(109) tenemos que:

CRs= 5000- (0.01 20208.31) - ((0.05) (6500.00 + 28701.12))
CRs = 3037.86 Lbs/in
CRs = 21359  kg/em?

Calculo de las pérdidas totales ec. (92)

Afs = SH+ES+CRs+CRc
Afs= 457.02 + 1420.8 + 2018 + 21359 = 4109.4 kg/cm’
Afs= 41094 kg/em® = 411 Ton/m’

Esfuerzo del presfuerzo efectivo en el centro del claro calculada anteriormente ec.(99)

P= 618849.00 kg = 618.85 Ton

Fuerza total en la cama de presfuerzo 618.85 Ton
Pérdidas = (Afs) * (Ng) * (asg ) . . . . (1109

Sustituyendo ec.(110) tenemos que:

Pérdidas=  (4109.43)  (44) (0.987) = -178464.196 kg/cm’ = -178.46 Ton
Pérdidas= -178.46 Ton

Fuerza efectiva = (Fuerza total en la cama de presfuerzo) - (Pérdidas)

Sustituyendo ec.(111) tenemos que:

Fuerza efectiva= 618849.00 -178464.196 = 440384.804 kg = 440.38 Ton

Fuerza efectiva- 440.38 Ton
Calculo de los esfuerzos por fuerza efectiva
fs = (Fuerza efectiva) * (fs Presfuerzo N )

Sustituyendo ec.(112) tenemos que:

(112)

133



fs (440.38) -1.48 -651.77 Ton'm

fs= -651.77 Ton'm
fi= (Fu

Sustituyendo ec.(113) tenemos que:

*

fi (440.38) 4.93 2171.1 Ton

(113)

Calculo de los esfuerzos finales de Flexiéon en el centro del claro.

Fibra Superior Losa (fs) pra Superior de la Trabe (fstbra Inferior de la Trabe (fst
Carga Momentos - - -
Parcial Acumulada Parcial Acumulada | Parcial [Acumulada
1.- Peso
) 13433 | e | e 96235 | - -804.99 | -
propio de
1a.
--------------------- -651.77 310.58 2171.1 1366.11
Presfuerzo
2.-Peso
. 8685 | @ - | - +622.2 932.78 -520.46 845.65
propio de
3.-Peso
propio de la 41.51 +89.59 | @ - +61.2 +993.98 - 130.45 715.2
Carp. Asf.
T-Pp
guarniciony 28.13 +60.71 +150.3 +41.47 +1035.45 -88.4 626.8
parapeto
5.- Carga
) 191.14 +412.55 +562.85 +281.81 +1317.26 - 600.68 26.12
viva +
Esfuerzos finales Permisibles
(+) Compresion 0.4 f'c = (0.40) (400) = 160 kg/cm2
. | 2 2
(-) Tension 08 Rd = (0.80) (4&6) = 16 kg/cm® = 160 Ton/m
Tension

Para presfuerzo inicial

1.6 fci (114)

fi=  0.8*fc (115)
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Sustituyendo la ec. (114) tenemos:
fci= 0.8  * \(§00) = 320 kg/em’
Sustituyendo la ec. (115) tenemos:

1.6 320 = 28.622 kg/ecm® =

Bajo Carga de Operacidn

286.22 Ton/m’

0.8 fc = ... . . (119

Sustituyendo la ec. (116) tenemos:

0.8 \/ (400) = 16  kg/em® =

Compresién

Al aplicar el presfuerzo = 1.00fci = 320
Para presfuerzoinicial = 0.60 fci = 0.6 x
Bajo carga de operacion=0.4f'c= 0.4 x

Resistencia a flexion

Para secciones rectangulares o con patin cuyo eje neutro quede contenido dentro del espesor
de dicho patin, el Momento resistente con flexién sera:

Mu=  A*s+f*su d (1— __P*f¥su

f'c

n Nnc

Seccién con patin

Si el eje neutro cae fuera del patin (esto ocurre generalmente cuando el espesor del patin es

* £k
1.4dP' f*su (118)
f'c
Asr f*su )

MR= * -
Asr f*su d(l 0.6 b'dfc

160 Ton/m2
kg/cm2 = 3200 Ton/m2
320 = 192 kg/em®
400 = 160 kg/cm’

)

por:

+ (0.85fc(b-b')t(d-0.5t)

(117)

1920 Ton/m2

1600 Ton/m’

el momento resistente ultimo por flexion se determina

(119)
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Asr= A*s - Asf .. . . . (120

0.85f'c (b-b')t

Asf = (121)
f*su
p*f'
frsu= frs (1:05 —5—) (122)
f'c
Mu= 1.30(Mcm +5/3 Mcv +1) e (123)

Sustituyendo ec. (123) tenemos que:

Mu= 130 x[ (13433 + 8685 + 4151 + 2813) + (% x 19114 ]

Mu= 792.21 Ton/m = 79220956.7 Kg-cm

d= (bT +elosa)-Y Coo . (124)

b=  S*C L (129

A*s=  (N¢ X asg¢) . . . . . (126)
*

pr= _ATS L (127
bd

Sustituyendo ec. (124) tenemos que:

d= (135 + 20) - 1273 = 14227 cm

Sustituyendo ec. (125) tenemos que:

b= (150 x 0.791) = 11865 cm

Sustituyendo ec. (126) tenemos que:

A*s=  (44) (0.987) = 4343 cm

Sustituyendo ec. (127) tenemos que:

43.43
(118.65) (118.65)

*

= 0.00308
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f's= 19000 kg/cm2
f'e= 400 kg/cm2
Sustituyendo ec. (122) tenemos que:

frsu= 19000 [ 1 .( 050 200308 x 19000

400
f*su= 17610.150 kg/cm’
Sustituyendo ec. (118) tenemos que:
(1.40) (142.27) (0.00308) (17610.15) 5701
400
27.01 > 20 cm Por lo tanto trabaja como viga T

* 1 _ 1 _
MR= Asr f*sud (1-0.6 ( Asr f*su ) 0.85f'c(b-b')t(d-0.5 (128)
b'd f'c t)
Asr= A¥*s- Asf ... o (129
Asr=  Areade acero requerida para desarrollar |a resistencia tltima por presién del alma de

una seccién con patin

0.85f'c(b-b")t
f*su

Asf = (130)

Donde:

Asf = ] }
parte del patin sobesaliente

b'= Almadelatrabe 20 cm

t=elosa Espesordelalosa= 20 cm

Sustituyendo ec. (130) tenemos que:

Asf = (0.85) (400) ((118.65 - 20)) (20) - 3809

17610.150

17610.150 kg/cm?

cm

2

Area deacero requerida para desarrollar la resistencia Gltima por compresién de la
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Asf= 38.09 ¢m?>

Sustituyendo ec. (129) tenemos que:

Asr= 4343 - 38.09 = 5.34 cm
Asr = 5.34 cm’

Sustituyendo ec. (128) tenemos que:

(5.34) (17610.15) )

MR= (5.34) (17610.15) (14227) [ 1 - 20) (14227) (400)

((0.85) (400)  ((11865 -  20))  (20) ((14227 - (0.50) (20)) =

MR=  101444937.51 kg-cm

MR > Mu Por lo tanto tenemos que :

101444937.51 kg-cm > 79220956.74  kg-cm O.K

Revision del concreto cuando no se han presentado las pérdidas por escurrimiento plastico

1.- Pérdida por contracion del concreto 457.02 kg/cm2

2.- Pérdida poracortamiento Elastico 1420.846 kg/cmz

3.- Pérdida porrelajacion del acero de presfuerzo = 213.59 kg/cm2

S = 2091.451 kg/cm’
Pérdidaenelcable= as¢ * 3Pérdidas = (0.987) (2091.45) = 2064.26 Kg
Cargaenelcable= (fs x dsg) - Pérdidaenelcabl = ((14250) (0.987)) - 2064.3 = 12000 Kg
Cargaen el cable = 12000.49 kg = 12.00049 Ton
Cargaenlos (44) cables = Cargaenelcable xNo.¢ = 12 x 44 = 528.02 Ton
Momento de Presfuerzo Cargadelos (44) cables x e = 528.02 x 0.4876 = 257.46
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Momento de Presfuerzo 257.46 Ton-m
Calculo de los Esfuerzos

fo = Cargadelos (44) cables i Momento del Presfuerzo

e Ss

Cargadelos (44) cables . Momento del Presfuerzo
e Si

fi=

Sustituyendo ec. (131) y (132) tenemos que:

528.02 257.46
- =  -761.56 -m?
0.4876 0.13958578 Ton-m

528.02 257.46
fi= + =  2625.76 -m?
0.4876 0.16687186 Ton-m

CALCULO DE LOS ESFUERZO INCLUYENDO EL PESO PROPIO DE LA TRABE

fs=-761.56 + 96235 = 200.79 Ton-m>

fi= 262576 - 804.99 =  1820.77 Ton-m’
VERIFICANDO CON ESFUERZOS TEMPORALES

Tensién

Para Presfuerzo Inical

16 \Nfd = 16 V320 = 28622 kg/em? = 286.22 Ton/m’
fai= 08*fc = 08 x 400 = 320 kg/cm’

Bajo Carga de Operacion

0.8 \/ fc = 08 \’ (400) = 16 kg/cm® =
Compresion
Al aplicar el presfuerzo = 1.00fci = 320 kg/em® = 3200 Ton/m’

160 Ton/m’

(131)

(132)
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Para presfuerzoinicial = 0.60 fci = 0.6 x 320 192 kg/cm2

1920 Ton/m*

Bajo carga de operacion=0.4f'c= 0.4 x 400 160 kg/cm2 1600 Ton/m’
fi=  1820.77 Ton/m> < 1920 Ton/m?

Por lo tanto no existe tensidn en la fibra Superior
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Encamisado, engrasado o enductado en elementos Pretensados

La cantidad de acero de presfuerzo en un elemento pretensado estd regida
por las condiciones de flexién mas criticas, tanto en niveles de servicio como
finales. En el caso de elementos isostaticos, la seccidén que rige el disefio es la del
centro del claro porlo que en los extremos del elemento, si no se desviaron los
torones, el presfuerzo es excesivo y en la mayoria de los casos se sobrepasan los
esfuerzos permisibles. El instante critico se presenta durante la transferencia,
donde el concreto adn no ha alcanzado el cien porciento de la resistencia, y la
Unica carga que contrarresta la acciéon del presfuerzo es el peso propio. Lasolucién
alo anterior es encamisar o enductar algunos torones en los extremos para
eliminar las accién del presfuerzo. En este andlisis las pérdidas a consiiderar seran
las instantaneas o iniciales.

Existen algunos elementos pretensados como losas extruidas , viguetas y algunas
losas doble T, que por su proceso de fabricacién no pueden contener ductos; por lo
gue estos elementos deben disefiarse para que nunca se revasen los esfuerzos
admisibles sabiendo de antemano que no existirdn torones encamisados.

Para encamisar torones se acostumbra, en general, revisar primero hasta que
distancia, a partir del extremo del elemento, todos los torones actuan sin rebasar
los esfuerzos permisibles.

Una vez determinada dicha distancia, se define cuantos torones se encamisan,
generalmente en nimero pary se vuelve arevisar hasta que distancia los torones
gue aun actuan pueden permanecer sin sobrepasar los esfuerzos mencionados.
Se continua este proceso hasta llegar al extremo del elemento.

Aunqgue en muchos casos se ha utilizado grasa como elemento aislante
entre el torén y el concreto, no es recomendable porque no elimina totalmente el
contacto entre ambos elementos y la consecuente adherencia puede provocar los
problemas mencionados. Los elementos de encamisado mas usados son
polietileno (poliducto de plastico parainstalaciones eléctricas) debido a su
eficienciay bajo costo. Los tubos de acero helicoidal o bien articulados flexibles
son costosos, y su uso se limita a ductos para sistemas postensados. Los tubos de
PVC (policloruro de vinilo) reacciona quimicamente con el concreto por lo que hoy
son absoletos para estas aplicaciones.
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DATOS NECESARIOS PARA EL ENDUCTADO DE LOS CABLES

yi= 6149 cm 0.6149 m

A= 4974 cm’ 0.4974 m’

3

Ss= 139585.78 cm 0.13958578 m’ cd

Si= 166871.86 cm’ 0.16687186 m’

Mx1. . . Mx8

asp= 0987 cm’

Momentos

Carpeta Asfaltice =  41.51 Ton/m
Parapetoy Guarniciéon = 28.13 Ton/m

Carga Viva + Impacto (Courbon) = 206.69 Ton/m

Peso Propio de latrabe= 134.33 Ton/m

Losay diagragma = 81 Ton/m
0.75 x 19000 = 14250 Kg/em® =  14.25 Ton/m’
ES= 1420.8 Kg/em’ = 142 Ton/m’

Pérdidas Totales (Afs ) = 4109.4 Kg/cm2 411 Ton/m’

Ss (Seccién Compusta) = 678261.69 cm’ = 0.67826169 m’

Si (Seccion Compuesta) = 318205.04 cm’ 0.31820504 m’
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NCAMISADO,ENGRASADO O ENDUCTADO EN ELEMENTOS PRETENSADC

Enductado de los Cables
La revisidn de las secciones sera considerado que el diagrama de momentos

producido por las cargastiene una variaciéon parabdlicay que el presfuerzo es
constante alo largo de la trabe.

Total de cables = 44 cables de %"

Se dejaran sin enductar aproximadamente % del total de los cables

Cables sin enductar = (% (44 ) = 1467 = 14 CABLES

Cables enductados= 44 - 14 = 30 cables

a)yb) Esfuerzostemporales

Presfuerzo.-Solamente se descontaran las pérdidas por acortamiento eldstico (ES)
ES= 1420.85 Kg/cm®

Fatigas Permisibles

Compresion
Para presfuerzo inicial

060 fci = (0.60) (3200 = 192 kg/em®> = 1920 Ton/m’
Para presfuerzo inicial

16 \fd = 16 0 = 2862 kg/cm® =  286.22 Ton/m’

fi=  08*fc 080 x 400 = 320 kg/cm’

Esfuerzos finales se descontaran todas las pérdidas

Pérdidas Totales (Afs)= 4109.4 Kg/cm2 = 411 Ton/m’

143



Fatiga permisible en servicio

Compresién
Bajo carga de operacién

040 fc = 040 x 400 = 160 Kg/em’ = 1600 Ton/m’

Bajo Carga de Operacién

0.8 \/f'c = 08 \/(400) = 16 kg/em’ = 160 Ton/m’

CALCULO DE LAS DISTANCIAS A PARTIR DEL CENTRO DEL CLARO DONDE YA SE
PUEDEN ENDUCTAR LOS TORONES O CABLES (X)

L No.¢ O cables enductados
Xn = \/ (133)
2 / No.o Totales
Donde:
Xn= X; X5, X3,. . . .Xg Distanciaa partirdel centrodelclaro

L= Clarode latrabe medido a ejes

Sustituyendo ec. (133) tenemos que:

I’

X1= 30;)0 7 = 452 m

IS

<
N
[
w
o
o
S
/
q
[

= 6.4 m
2 N 44
y,o _30.00 NE . g -

4
IS

y o 3000 [ 16 . o

= m
2 N 44

Yo _30.00 \\l/ 20 - 1011
2 44

Y, _30.00 \\I/ 24 . 108 m
2 44
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11.97 m
2 N g4
X g= 30;)0 ‘\}22 = 12.39 m

Calculo de las longitudes de los ductos o vainas

"y=——— - X, e (139

Donde:

O R R T R Longitud de los ductos
L= Claro de latrabe medido a ejes

Sustituyendo ec. (134) tenemos que:

L"ﬁ% - 452 = 1048 m
=320 54 - g6 m
2
L";% - 783 = 717 m
L"f% - 905 = 5095 m
L";% - 1011 = 4.89 m
L"ﬁ% - 11.08 = 3.9 m
L';:% - 1197 = 3.03 m
L"g% - 1239 = 261 m
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Calculo de los Momentos de las distancias a partir del centro del claro donde ya se
puede enductar los torones 6 cables (X)

X 2 (135)
Mio= Me[1. (L) ]
2
Donde:
Mx,= Mxq, Mxy, Mxs,. . . MxgMomento de las distancias X
Mc=  Momento de la carga muerta del peso propio de la trabe

Sustituyendo ec. (135) tenemos que:

4.52 2
Mxi= Mc[1. (_3000 ) ] = o091 M
2

6.4 2
Mx,= Mc[ 1. ( 30.00 ) ] = o8& M

7.83 2
Mxs= Mc[q. ( 30.00 ) ] = 0713 M
2

9.05 2
Mxa= Mec[1. (_3000 ) ] = o064 Mc
2

10.11 2
Mxs= Mc[1. (_3000 ) ] = 055 Mc
2

11.08 2
Mxe= Mc[1- ( 30.00 ) ] = o045 Mc

11.97 2
Mx;= Mc[1- ( 30.00 ) ] = 036 M
2

12.39 2
Mxg= Mc[1. (_3000 ) ] = 032 M
2
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a) Calculode los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio dela trabe +4 torones enductados a una distanciade 4.52 m

No. De Torones:= 44 - 4 = 40 Torones
|
Q,, ,,,,,,,,,,,,, o
[0)}
<
| 2
6149
e J R P P
Lo} N
Oy e et e s slesenee -
g% 77777777 seeeelee ey 1]
| :
| :
| 11 Esp.@5=55 |
| |

FiG.47 DISTRIBUCION DE LOS TORONES ENDUCTADOS EN LA PRIMERA ETAPA

Usando la ec. (97) tenemos que

5 (hcama ¥ NO. @°/cama)
No. @ Totales

y=

V= (5 (12) + (10) (12) + (15) (12) + (20) (4)
40

11 cm

Calculo de la excentricidad usando la ec. (50) tenemos que:

e= yi-y
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Sustituyendo ec. (98) tenemos que:

e= 6149 - 11 = 5049 cm = 0.5049 m

A= 0.4974 m*
Ss = 0.13958578 m’>
Si = 0.16687186 m’

Calculo del Presfuerzo (P)

P=  [(0.75x fs)-ES] x s ... (139

Sustituyendo ec. (136) tenemos que:

P=[( 075 x 19000 )- 14208 ] x 0.987 = 12662.37 kg
P= 1266237 kg = 12.66 Ton
Pr= P xNo.o N €14

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

Pr= 12.66 x 40 = 506.4 Ton

Calculo de los esfuerzos

fs= (T Prl(e ) C. .. (138)
A Ss

fi= (2L +Prife ) S (139)
A i

Sustituyendo ec. (138) y (139) tenemos que:

( 5064  (506.40) (0.5049) )
0.4974 0.13958578

= -813.62 T()n/m2 T |
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. 506.4 (506.40) (0.5049) )
fi = + = 2550.3 A |
( 0.4974 0.16687186 ) Ton/m
Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
Mx = 0.91 Mc
Mx= (0.91) (134.33) = 122.24 Ton/m
Calculo de los esfuerzos
fg = X .. ... (140)
Ss
fiz —MX_ (141)
Si
Sustituyendo ec. (140) y (141) tenemos que:
122.24
fs = ——— = 875.73 2 .. 2
0.13958578 Ton/m
122.24
————— = 73254 2 .. . 4
0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzo Totales

-813.62 + 875.73

—
(%]
1]
[y
+
N
1

62.11 Ton/m’

2550.3 - 732.54 1817.8 Ton/m’ < 1920 Ton/m” O.K

-
I

w
1

S
I

b) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio de la trabe + Peso propio de losa y diafragma
Mclosay Diafragma =  134.33 + 86.85 = 221.18 Ton/m

Mx = (0.91) (221.18) = 201.27 Ton/m

Calculo de los esfuerzos

fs= —x 20027 9 ton/m? . . . 5
Ss 0.13958578
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M 201.27
fi = = = -1206.14 2 . . . 6
Si 0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzos totales

fs=1+ 5 -813.62 + 14419 = 628.29 Ton/m2

fi= 3-6 2550.3 - 1206.14 = 1344.2 Ton/m’ < 1920 Ton/m2 0.K

c) Calculode los esfuerzos finales + condicién b) + Peso propio de la trabe + Peso
propio de la Losay el diafragma + Carpeta asfaltica + Guarnicién y parapeto +
CV+

Calculo del Presfuerzo (P)

P=1[(0.75x fs) - Afs)](Ase) (No.¢) N ¢ 27

Sustituyendo ec. (142) tenemos que:

P=[( 075 x 19000 )- 41094 ] x 0.987 x 40 = 400349.82 kg
P= 400349.82 kg = 0.35 Ton

Calculo de los esfuerzos

fs= /‘: -(P;S(e ) . (1)
fi = (/': +(P)Si(e) S (1)

Sustituyendo ec. (143) y (144) tenemos que:

400.35 (400.35) (0.5049) 2
fs = - = -643.23 .o 7
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m
. 400.35 (400.35) (0.5049) 5
fi = + = 2016.2 . . . 8
( 0.4974 0.16687186 ) Ton/m
Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
MC:[ /ICasf. +M Parapeto y Guamicién + (Carga Viva + |mpath] . . . . (145
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Sustituyendo ec. (145) tenemos que:

Mc= 4151 + 2813 + 19114 = 260.78 Ton/m>
Mx = 0.91 Mc
Mx=  (0.91) (260.78) = 237.31 Ton/m’

Calculo de los esfuerzos
Aqui se usaran los modulos de secciéon compuesta

Mx 237.3098

fs = - - 349.88 2 .. .9
Ss 0.67826169 Ton/m
VX 237.3008

fi = = =  -745.78 2 . . . 10
Si 0.31820504 Ton/m

Calculo de los esfuerzos Totales

fs=7+5+9=-643.23 + 14419 + 349.88 1148.6 Ton/m” <1600 Ton/m’

fi=8-6-10= 2016.2 - 1206.14  -745.78 64.29 Ton/m> <160 Ton/m’
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a) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio dela trabe +4 torones enductados a una distanciade 6.4 m

No. De Torones:= 40 - 4 = 36 Torones
\
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| e==
n vi=61.49
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FIG.48 DISTRIBUCION DE LOS TORONES ENDUCTADOS EN LA SEGUNDA ETAPA

Usando la ec. (97) tenemos que

S (hcama * NO. 8°/cama)
No. @ Totales

V=

Y= (5) (12) + (10) (12) + (15) (12)
36

Calculo de la excentricidad usando la ec. (98) tenemos que:
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Sustituyendo ec. (98) tenemos que:

e= 6149 - 10 = 5149 cm = 05149 m

Mx , = 0.82 Mc

A= 0.4974 m’
Ss = 0.13958578 m’
Si = 0.16687186 m’

Calculo del Presfuerzo (P) usando la ec. (136)

P= [(0.75x fs)-ES] x Ase

Sustituyendo ec. (87) tenemos que:

P=[( 075 x 19000 )- 1420.8 ] x 0.987 = 12662.37 kg

P= 1266237 kg = 12.66 Ton

Calculo del presfuerzo Total (P) utilizando la ec. (137)

Pr= P xNo.g

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

Pr= 12.66 x 36 = 455.76 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (138 y 139 respectivamente)

P P
e )

fi = ( PAT +[PT;i(e )
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Sustituyendo ec. (138) y (139) tenemos que:

455.76 (455.76) (0.5149) R

fs = ; = -764.91 .
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m

fie | 455.76  (455.76) (0.5149) ) = 23226 Tonm? .

0.4974 0.16687186
Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
Mx = 0.82 Mc
Mx= (0.82) (134.33) = 110.15 Ton/m

Calculo de los esfuerzos (fs) y (fi) usando la ec. (140y 141)

fo = —MX
Ss

fiz X
Si

Sustituyendo ec. (140) y (141) tenemos que:

110.15

fs = ————— = 789.12 2 )
0.13958578 Ton/m
110.15
fiz ——=> - 660.00 2 .. .4
0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzo Totales

-764.91 + 789.12 2421 Ton/m’

—
(%]
n
[y
+
N
n

2322.6 -  660.09

-
Il

w
1

I
Il

b) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio de la trabe + Peso propio de losa y diafragma

Mclosay Diafragma = 13433 +  86.85 = 221.18 Ton/m

Mx = (0.82) (221.18) = 181.37 Ton/m

1662.5 Ton/m> < 1920 Ton/m’ O.K
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Calculo de los esfuerzos

Mx 181.37

fs = = = 1299.3 2 . . . 5
Ss 0.13958578 Ton/m
Mx 181.37

fi = = = -1086.88 2 . . . 6

Si 0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzos totales

fs= 1+ 5 = -76491 + 1299.3 = 534.43 Ton/m’

fi= 3-6 = 23226 - 1086.88 = 12357 Ton/m’ < 1920 Ton/m2 O.K

c) Calculode los esfuerzos finales + condicién b) + Peso propio de la trabe + Peso
propio de la Losa y el diafragma + Carpeta asfdltica + Guarnicién y parapeto +
CV+

Calculo del Presfuerzo (P) utilizando la ec. (142)

P=[(0.75x fs) - Afs)](Ase) (No.¢)

Sustituyendo ec. (142) tenemos que:

P=[( 075 x 19000 )- 41094 ] x 0987 x 36 = 360314.84 kg

P= 360314.84 kg = 360.31 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi u tilizando las ec. (143 y 144)

P P
e ()
fi= (— +BLle

A Si
Sustituyendo ec. (143) y (144) tenemos que:

( 360.31 (360.31) (0.5149) )

= -604.71 2.7
0.4974 0.13958578 Ton/m
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fi = ( 360.31 + (360.31) (0.5149) )

= 1836.2 2. . . 8
0.4974 0.16687186 Ton/m

Considerando Peso Propio de la trabe y utilizando la ec. (145) se tiene:
MC=[ /ICasf. +M Parapeto y Guarnicién + (Carga Viva + Impath]

Sustituyendo ec. (145) tenemos que:

Mc= 4151 + 2813 + 19114 = 260.78 Ton/m’
Mx = 0.82 Mc
Mx=  (0.82) (260.78) = 213.84 Ton/m’

Calculo de los esfuerzos

Aqui se usaran los modulos de seccién compuesta

Mx 213.8396
fs = = = 315.28 2 . . . 9
Ss 0.67826169 Ton/m
Mx 213.8396
fi = = = -672.02 2 . . . 10
Si 0.31820504 Ton/m
Calculo de los esfuerzos Totales
fs=7+5+9=-60471 + 1299.3 + 315.28 = 1009.9 Ton/m2 <1600 Ton/m2
fi= 8-6-10 = 1836.2 - 1086.88 -672.02 = 77.26 Ton/m2 <160 Ton/m2
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a) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio de la trabe +4 torones enductados a una distanciade 7.83 m

No. De Torones: 36 - 4 = 32 Torones
\
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F1G.49 DISTRIBUCION DE LOS TORONES ENDUCTADOS EN LA TERCERA ETAPA

Usando la ec. (49) tenemos que

y= S (hcama * NO. ©@°/cama )
No. @ Totales

y=_(5) (12) + (10 (12) + (15) (8)
32

= 938 cm

Calculo de la excentricidad usando la ec. (98) tenemos que:
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Sustituyendo ec. (98) tenemos que:

e= 6149 - 938 = 5211 cm = 0.5211 m

Mx 3= 0.73 Mc

A= 0.4974 m’
Ss = 0.13958578 m’
Si = 0.16687186 m’

Calculo del Presfuerzo (P) usando la ec. (136)

P= [(0.75x fs)-ES] x Ase

Sustituyendo ec. (136) tenemos que:

P=1[( 075 x 19000 )- 1420.8 ] x 0.987 = 12662.37 kg

P= 1266237 kg = 12.66 Ton

Calculo del presfuerzo Total (Pt ) utilizando la ec. (137)

Pr= P xNo.g

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

Pr= 12.66 x 32 = 405.12 Ton

Calculo de los esfuerzos fsyfi utilizando las ec. (138 y 139 respectivamente)

_ Pr (Pr) (e

fs = -

° ( A Ss )
fi = ( Pr +[PT)(e )

A Si
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Sustituyendo ec. (138) y (139) tenemos que:

405.12 (405.12) (0.5211) )

fs = - - -697.91 A
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m

- | 40512 (405.2) (0.5211) ) = 20796 Tonym® . . . 3

0.4974 0.16687186
Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
Mx = 0.73 Mc
Mx= (0.73) (134.33) = 98.06 Ton/m

Calculo de los esfuerzos (fs) y (fi) usando la ec. (140y 141)

fo = —Mx
Ss

fiz —MX_
Si

Sustituyendo ec. (140) y (141) tenemos que:

98.06
fs = ————— = 702.51 2 oL 2
0.13958578 Ton/m
98.06
— == - 58764 2 .. . 4
0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzo Totales

-697.91 + 702.51 4.6 Ton/m’

—
(%]
1}
IR
+
N
1

—h
Il

w
1

IS
1l

2079.6 - 587.64

b) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

1491.9 Ton/m’ <

1920 Ton/m?* 0.K

Presfuerzo + Peso propio de la trabe + Peso propio de losay diafragma

Mclosay Diafragma = 13433 +  86.85 = 221.18 Ton/m

Mx = (0.73) (221.18) = 161.46 Ton/m
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Calculo de los esfuerzos

Mx 161.46
fs = = = 1156.7 2 . . . 5
Ss 0.13958578 Ton/m
Mx 161.46
fi = = =  -967.57 2 . . . 6
Si 0.16687186 Ton/m
Calculo de los esfuerzos totales
fs= 1+ 5 = -697.91 + 1156.7 = 458.8 Ton/m>
fi= 3-6 = 20796 - 967.57 = 1112 Ton/m’< 1920 Ton/m2 O.K

c) Calculo de los esfuerzos finales + condicion b) + Peso propio de la trabe + Peso
propio de la Losay el diafragma + Carpeta asfaltica + Guarnicion y parapeto +
CV+l

Calculo del Presfuerzo (P) utilizando la ec. (142)

P=[(0.75x fs) - Afs)](Ase) (No.¢)

Sustituyendo ec. (142) tenemos que:

P=1[( 075 x 19000 )- 41094 ] x 0987 x 32 = 320279.86 kg
P= 320279.86 kg = 320.28 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (143 y 144)

P Ple

fs = ( o

. P (P) (e
fi (A + S )

Sustituyendo ec. (143) y (144) tenemos que:

( 320.28 ) (320.28) (0.5211) )

fs = = -551.76 Ton/m®> . . . 7

0.4974 0.13958578
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fi= | 32028  (320.28) (0.5211) )
0.4974 0.16687186

Considerando Peso Propio de la trabe y utilizando la ec. (145) se tiene:

Mc=[ /ICasf. +M Parapeto y Guarnicion + (Carga Viva + Impath]

Sustituyendo ec. (145) tenemos que:

Mc= 4151 + 2813 + 191.14 = 260.78 Ton/m’
Mx = 0.73 Mc
Mx=  (0.73) (260.78) = 190.37 Ton/m’

Calculo de los esfuerzos

Aqui se usaran los modulos de seccion compuesta

= 1644.1 Ton/m’ .

Mx 190.3694
fs = = = 280.67 2
Ss 0.67826169 Ton/m
Mx 190.3694
fi = = = -598.26 2 10
Si 0.31820504 Ton/m
Calculo de los esfuerzos Totales
fs= 7+5+9=-551.76 + 1156.7 + 280.67 = 885.62 Ton/m’ <1600 Ton/m-
fi= 8-6-10 = 1644.1 - 967.57 -598.26 = 78.23 Ton/m’ <160 Ton/m’
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a) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

m

Presfuerzo + Peso propio dela trabe + 4 torones enductados a una distancia de 32
No. De Torones:= 32 - = 28 Torones
™~
a
| e= i
. 61.49
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Fi5.51 DISTRIBUCION DE LOS TORONES ENDUCTADOS EN LA CUARTA ETAFA

Usando la ec. (97) tenemos que

S(hcama * NO. @°/cama)

Y=

No. @ Totales

y=_(5) (12) +

(10) (12) + (15)

28

= 857

Calculo de la excentricidad usando la ec. (98) tenemos que:

cm
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Sustituyendo ec. (98) tenemos que:

e= 6149 - 857 = 5292 cm = 0.5292 m

e= 05292 m

Mx 4 = 0.64 Mc

A= 0.4974 m’
Ss = 0.13958578 m’
Si = 0.16687186 m’

Calculo del Presfuerzo (P) usando la ec. (136)

P= [(0.75x fs) - ES] x dse
Sustituyendo ec. (136) tenemos que:
P=[( 075 x 19000 )- 1420.8 ] x 0.987 = 12662.37 kg

P= 12662.37 kg = 12.66 Ton

Calculo del presfuerzo Total (P;) utilizando la ec. (137)
Pr= P xNo.g

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

Pr= 12.66 x 28 = 354.48 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (138 y 139 respectivamente)

fs = ( Pr [Pr]) (e )

A Ss
fi = ( PAT +[PT;i(e )

Sustituyendo ec. (138) y (139) tenemos que:
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354.48 (354.48) (0.5292) 5
fs = ; = 631.24 1
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m
- ( 35448 (35448) (0.5292) ) - 18368 Ton/m? . . . 3

0.4974 0.16687186
Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
Mx=  0.64 Mc
Mx = (0.64) (134.33) = 85.97 Ton/m

Calculo de los esfuerzos (fs) y (fi) usando la ec. (140 y 141)

fo = —MX__
Ss

fiz —X
Si

Sustituyendo ec. (140) y (141) tenemos que:

85.97

fs = —=>2L___ _ 61589 2 L2
0.13958578 Ton/m
85.97
fi= —————— = 515.19 2 R |
0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzo Totales

fs=1+ 2 -631.24 + 615.89 -15.35 Ton/m’

fi= 3-4 1836.8 -  515.19 1321.6 Ton/m’ < 1920 Ton/m” 0O.K
b) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:
Presfuerzo + Peso propio de la trabe + Peso propio de losay diafragma

Mclosay Diafragma = 13433 + 86.85 = 221.18 Ton/m

Mx = (0.64) (221.18) = 141.56 Ton/m
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Calculo de los esfuerzos

Mx 141.56

fs = = = 1014.1 2 . . . 5
Ss 0.13958578 Ton/m
Mx 141.56

fi = = -848.32 2 . . . 6

Si 0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzos totales

fs= 1+ 5 = -631.24 + 10141 = 382.9 Ton/m’

fi= 3-6 = 18368 - 848.32 = 98851 Ton/m’ < 1920 Ton/m2 O.K

c) Calculo de los esfuerzos finales + condicion b) + Peso propio de la trabe + Peso
propio de la Losay el diafragma + Carpeta asfaltica + Guarnicion y parapeto +
CV+

Calculo del Presfuerzo (P) utilizando la ec. (142)

P=[(0.75x fs) - Afs)](Ase) (No.¢)

Sustituyendo ec. (142) tenemos que:

P=1[( 075 x 19000 )- 41094 ] x 0.987 x 28 = 280244.88 kg
P= 280244.88 kg = 280.24 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (143 y 144)

fs = ( ; _(P) (e )

Ss

fi

P (P) (e
()

Sustituyendo ec. (143) y (144) tenemos que:

( 280.24  (280.24) (0.5292) )

= -499.04 2.7
0.4974 0.13958578 Ton/m

—h
n
|

165



( 280.24 N (280.24) (0.5292) ) = 14521 Ton/m* . . . 8

0.4974 0.16687186

Considerando Peso Propio de la trabe y utilizando la ec. (145) se tiene:
Mc=[  Acast. + M parapetoy Guamicisn + (Carga Viva + Impactc ]

Sustituyendo ec. (145) tenemos que:
Mc= 4151 + 2813 + 19114 = 260.78 Ton/m’

Mx = 0.64 Mc

Mx=  (0.64) (260.78) = 166.9 Ton/m’
Calculo de los esfuerzos
Aqui se usaran los modulos de secciéon compuesta

Mx 166.8992

fs = = = 246.07 2 . . . 9
Ss 0.67826169 Ton/m
VX 166.8992

fi = = = -524.50 2 . . . 10
Si 0.31820504 Ton/m

Calculo de los esfuerzos Totales

fs=7+5+9=-499.04 + 1014.1 + 246.07 761.17 Ton/m2 <1600 Ton/m2

fi=8-6-10= 14521 - 848.32  -524.50 79.31 Ton/m’> <160 Ton/m’
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a) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:
Presfuerzo + Peso propio dela trabe +4 torones enductados a una distanciade 0.55 m

No. De Torones= 28 - 4 = 24  Torones

N
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F1G.52 DISTRIBUCION DE LOS TORONES ENDUCTADOS EN LA QUINTA ETAPA

Usando la ec. (97) tenemos que

5 (hcama * NO. @°/cama)
No. @ Totales

~<c

y=_(5 (12) + (10 (12)
24

Calculo de la excentricidad usando la ec. (98) tenemos que:

e= yi-y
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Sustituyendo ec. (98) tenemos que:

e= 6149 - 75 = 5399 cm = 05399 m

Mx s = 0.55 Mc

A= 0.4974 m’
Ss = 0.13958578 m’
Si= 0.16687186 m’

Calculo del Presfuerzo (P) usando la ec. (137)

P= [(0.75x fs) - ES] x dso

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

P=[( 0.75 x 19000 )- 1420.8 ] x 0.987 = 12662.37 kg
P= 12662.37 kg = 12.66 Ton

Calculo del presfuerzo Total (Pt ) utilizando la ec. (137)

Pr= P xNo.g

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

Pr= 12.66 x 24 = 303.84 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (138 y 139 respectivamente)

fs = ( A -{ S)s(e )

Pr +{PT)(e )
A Si

fi

1]
—_—
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Sustituyendo ec. (138) y (139) tenemos que:

303.84 (303.84)  (0.54) )
fs = - = -564.36 1
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m
. 303.84 (303.84)  (0.54) )
fi = + - 1593.9 .. .3
( 0.4974 0.16687186 ) Ton/m

Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
Mx = 0.55 Mc
Mx = (0.55) (3433 = 73.88 Ton/m

Calculo de los esfuerzos (fs) y (fi) usando la ec. (140y 141)

o _Mx
Ss

fiz —MX
Si

Sustituyendo ec. (140) y (141) tenemos que:

73.88
fs = —>°° __ _ 598 2 L2
0.13958578 Ton/m
73.88
fi= ————— = 442.73 2 |
0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzo Totales

-35.08 Ton/m2

—
(%]
1}
[
+
N
[]

-564.36 + 529.28

fi= 3-4 1593.9 - 44273 1151.2 Ton/m’ < 1920 Ton/m’ O.K

b) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio de la trabe + Peso propio de losa y diafragma
Mclosay Diafragma = 13433 +  86.85 = 221.18 Ton/m

Mx = (0.55) (221.18) = 121.65 Ton/m
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Calculo de los esfuerzos

Mx 121.65

fs = = = 871.51 2 . . . 5
Ss 0.13958578 Ton/m
Mx 121.65
fi = = = -729.00 2 . . . 6
Si 0.16687186 Ton/m
Calculo de los esfuerzos totales
fs= 1+ 5 = -564.36 + 871.51 = 307.15 Ton/m*
fi= 3-6 = 1593.9 - 729 = 864.91 Ton/m?’ < 1920 Ton/m2 O.K

c) Calculode los esfuerzos finales + condicion b) + Peso propio de la trabe + Peso
propio de la Losay el diafragma + Carpeta asfaltica + Guarnicion y parapeto +
CV+

Calculo del Presfuerzo (P) utilizando la ec. (142)

P=1[(0.75x fs) - Afs)](Ase) (No.¢)

Sustituyendo ec. (142) tenemos que:
P=[( 075 x 19000 )- 41094 ] x 0987 x 24 = 240209.89 kg
P= 240209.89 kg = 240.21 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (143 y 144)

P P
e e
fi= (— + Ll

A Si
Sustituyendo ec. (143) y (144) tenemos que:

= -446.17 Ton/m* . . . 7

£ = ( 240.21 (240.21)  (0.5399) )
0.4974 0.13958578
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= 1260.1 Ton/m*> . . . 8

( 240.21 N (240.21) (0.5399) )
0.4974 0.16687186

Considerando Peso Propio de la trabe y utilizando la ec. (145) se tiene:
Mc=[  Mcasf. + M parapeto y Guamicion + (Carga Viva +Impacto) ]

Sustituyendo ec. (145) tenemos que:
Mc= 4151 + 2813 + 19114 = 260.78 Ton/m’

Mx = 0.55 Mc

Mx=  (0.55) (60.78) = 143.43 Ton/m’

Calculo de los esfuerzos

Aqui se usaran los modulos de secciéon compuesta

Mx 143.429
fs = = = 211.47 2 . . . 9
Ss 0.67826169 Ton/m
Mx 143.429
fi = = = -450.74 2 . . . 10
Si 0.31820504 Ton/m
Calculo de los esfuerzos Totales
fs= 7+5+9=-44617 + 871.51 + 211.47 = 636.81 Ton/m’ <1600 Ton/m’
fi= 8-6- 10 = 1260.1 - 729 -450.74 = 80.37 Ton/m® <160 Ton/m?
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a) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:
Presfuerzo + Peso propio dela trabe +4 torones enductados a una distanciade 0.45 m

No. De Torones:= 24 - 4 = 20 Torones
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F1G.53 DISTRIBUCION DE LOS TORONES ENDUCTADOS EN LA ETAPA SEIS

Usando la ec. (97) tenemos que

5 (hcama * NO. @°/cama)
No. @ Totales

y=

y=_(5 (12) + (10) (8)
20

1}
~

cm

Calculo de la excentricidad usando la ec. (98) tenemos que:
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Sustituyendo ec. (98) tenemos que:
e= 6149 - 7 = 5449 cm = 05449 m

e= 05449 m

Mx ¢ = 0.45 Mc

A= 0.4974 m’
Ss = 0.13958578 m’
Si = 0.16687186 m’

Calculo del Presfuerzo (P) usando la ec. (137)

P= [(0.75x fs) - ES] x Ase

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

P=[( 075 x 19000 )- 1420.8 ] x 0.987 = 12662.37 kg
P= 1266237 kg = 12.66 Ton

Calculo del presfuerzo Total (Pt ) utilizando la ec. (137)

Pr= P xNo.g

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

Pr= 12.66 x 20 = 253.2 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (138 y 139 respectivamente)

_ Pt (Pr) (e

fs = .

’ ( A Ss )

fi = ( Pr _I_(PT)(e )
A Si
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Sustituyendo ec. (138) y (139) tenemos que:

253.2 (253.20) (0.5449) 5

fs = - = -479.37 A
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m

fi = ( 253.2 + (253.20) (0.5449) ) - 13358 Ton/mz 3

0.4974 0.16687186
Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
Mx = 0.45 Mc
Mx = (0.45) (134.33) = 60.45 Ton/m

Calculo de los esfuerzos (fs) y (fi) usando la ec. (140y 141)

f = —MX_
Ss

fiz —MX
Si

Sustituyendo ec. (140) y (141) tenemos que:

60.45
fs= — = _ 43307 2 L2
0.13958578 Ton/m
60.45
— = = 362.25 2 R |
0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzo Totales

2

—
(%]
1}
[EEN
+
N
1

-479.37 + 433.07 -46.3 Ton/m

fi= 3-4 1335.8 -  362.25 973.59 Ton/m’ < 1920 Ton/m’ 0.K

b) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio de la trabe + Peso propio de losa y diafragma

Mclosay Diafragma = 13433 +  86.85 = 221.18 Ton/m

Mx = (0.45) (221.18) =  99.53 Ton/m
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Calculo de los esfuerzos

Mx 99.53

fs = = = 713.04 2 . . . 5
Ss 0.13958578 Ton/m
Mx 99.53

fi = = =  -596.45 2 . . . 6
Si 0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzos totales

47937 + 713.04 = 233.67 Ton/m’

—
(%]
I
[Eny
+
(2]
"

1335.8 - 596.45 = 739.39 Ton/m’ < 1920 Ton/m2 O.K

=
I}
w
1
(e)]
1}

c¢) Calculo de los esfuerzos finales + condicion b) +Peso propio de la trabe + Peso
propio de la Losay el diafragma + Carpeta asfaltica + Guarnicion y parapeto +
CV+l

Calculo del Presfuerzo (P) utilizando la ec. (142)

P=[(0.75x fs) - Afs)](Ase) (No.¢)

Sustituyendo ec. (142) tenemos que:

P=[( 075 x 19000 )- 41094 ] x 0987 x 20 = 200174.91 kg
P= 200174.91 kg = 200.17 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (143 y 144)

fs

P (P) (e
( A Ss )

. p P
P A TER

Sustituyendo ec. (143) y (144) tenemos que:

( 200.17  (200.17) (0.5449) )

= -378.97 2. . .7
0.4974 0.13958578 Ton/m

fs =
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( 200.17 + (200.17) (0.5449) )
0.4974 0.16687186

= 1056.1 Ton/mz. . . 8

Considerando Peso Propio de la trabe y utilizando la ec. (145) se tiene:
Mc=[  Mocast. + M parapeto y Guarnicion + (Carga Viva +lmpacto) ] . . . . . (96)

Sustituyendo ec. (145) tenemos que:

Mc= 4151 + 2813 + 191.14 = 260.78 Ton/m>
Mx = 0.45 Mc
Mx=  (0.45) (260.78) = 117.35 Ton/m’

Calculo de los esfuerzos

Aqui se usaran los modulos de seccidn compuesta

Mx 117.351
fs = = = 173.02 2 .. .9
Ss 0.67826169 Ton/m
Mx 117.351
fi = = =  -368.79 2 .. . 10
Si 0.31820504 Ton/m
Calculo de los esfuerzos Totales
fs=7+5+9=-37897 + 713.04 + 173.02 = 507.09 Ton/m2 <1600 Ton/m2
fi= 8-6- 10 = 1056.1 - 596.45 -368.79 = 90.82 Ton/m’ <160 Ton/m’

176



a) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio dela trabe +4 torones enductados a una distanciade 0.36 m

No. De Torones: 20 - 4 = 16 Torones
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FIG.54 DISTRIBUCION DE LOS TORONES ENDUCTADOS EN LA ETAPA SIETE

Usando la ec. (97) tenemos que

§= S (hcama * NO. @°/cama )
No. @ Totales

y=_(5 (12) + (100 (4)
16

= 6.25 om

Calculo de la excentricidad usando la ec. (98) tenemos que:
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o

e= yi-y
Sustituyendo ec. (98) tenemos que:

e= 6149 - 6.25 = 5524 cm = 05524 m

Mx 7 = 0.36 Mc

A= 0.4974 m’
Ss = 0.13958578 m°
Si = 0.16687186 m’

Calculo del Presfuerzo (P) usando la ec. (136)

P= [(0.75x fs) - ES] x Ase
Sustituyendo ec. (136) tenemos que:
P=[( 0.75 x 19000 )- 1420.8 ] x 0987 = 12662.37 kg

P= 12662.37 kg = 12.66 Ton

Calculo del presfuerzo Total (P;) utilizando la ec. (137)
Pr= P xNo.g

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

Pr= 12.66 x 16 = 202.56 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (138 y 139 respectivamente)

Pr [Pr]) (e
( A Ss )

fs =
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fi= PAT +[PTS)i(e )

Sustituyendo ec. (138) y (139) tenemos que:

202.56 (202.56) (0.5524) "

fs = ; = -394.38 .
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m

e 20256, (202.56) (0.5524) ) = 10778 Ton/m? .

0.4974 0.16687186
Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
Mx=  0.36 Mc
Mx = (0.36) (134.33) = 48.36 Ton/m

Calculo de los esfuerzos (fs) y (fi) usando la ec. (140 y 141)

o Mk
Ss

o —Mx
Si

Sustituyendo ec. (140) y (141) tenemos que:

48.36

fs = ——20 - 34645 2 L2
0.13958578 Ton/m
48.36
fi= ————— = 289.8 2 R |
0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzo Totales

-394.38 + 346.45

fs=1+ 2

fi= 3-4 1077.8 - 289.8

b) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio de la trabe + Peso propio de losay diafragma

-47.93 (Tensién) Ton/m’

787.98 Ton/m? < 1920 Ton/m?* 0.K
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Mclosay Diafragma = 134.33 + 86.85 = 221.18 Ton/m

Mx = (0.36) (221.18) =  79.62 Ton/m
Calculo de los esfuerzos

Mx 79.62

fs = = = 570.4 2
Ss 0.13958578 Ton/m
M 79.62

fi = = = -477.13 2
Si 0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzos totales

fs=1+ 5 -394.38 + 570.4 = 176.02 Ton/m2

fi= 3-6

1077.8 - 47713 = 600.65 Ton/m’ <

1920 Ton/m2 O.K

c) Calculode los esfuerzos finales + condicion b) + Peso propio de la trabe + Peso
propio de la Losay el diafragma + Carpeta asfaltica + Guarnicidén y parapeto +

CV+

Calculo del Presfuerzo (P) utilizando la ec. (142)

P=1[(0.75x fs) - Afs)](Ase) (No.¢)

Sustituyendo ec. (142) tenemos que:

P=[( 075 x 19000 )- 4109.4 ] x 0987 x 16

P= 160139.93 kg = 160.14 Ton

Calculo de los esfuerzos fs y fi u tilizando las ec. (143 y 144)

P P
e ()
fi= (— +Blle

A Si

Sustituyendo ec. (143) y (144) tenemos que:

160139.93 kg
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160.14  (160.14) (0.5524) )

-311.79 z
0.4974 0.13958578 Ton/m

fs = (

160.14 + (160.14) (0.5524) )

852.07 2
0.4974 0.16687186 Ton/m

Considerando Peso Propio de la trabe y utilizando la ec. (145) se tiene:
MC=[ /ICasf. +M Parapeto y Guarnicion + (Carga Viva + Impath]
Sustituyendo ec. (145) tenemos que:

Mc= 4151 + 2813 + 191.14 = 260.78 Ton/m>

Mx = 0.36 Mc

Mx=  (0.36) (260.78) = 93.881 Ton/m’
Calculo de los esfuerzos
Aqui se usaran los modulos de seccidn compuesta

Mx 93.8808

fs = = = 138.41 2 .. .9
Ss 0.67826169 Ton/m
Mx 93.8808

fi = = =  -295.03 2 .. . 10
Si 0.31820504 Ton/m
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Calculo de los esfuerzos Totales

fs=7+5+9=-311.79 + 5704 + 13841 397.02 Ton/m’ <1600 Ton/m’

79.91 Ton/m2 <160 Ton/m2

fi= 8-6-10 = 852.07 - 477.13  -295.03

a) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:
Presfuerzo + Peso propio dela trabe +4 torones enductados a una distanciade 0.32 m

No. De Torones: 16 - 2 = 14 Torones

D e S
|
o0
™
e
ﬁ1.49
o Ce s de e
oy diddeRle i i
Oy $8ii8a.8dd88]——1
L0 I
-y - _ ® e o 6 6 0|06 06 o o o o = 57
Oy - ] |
[ [
[ |
[ |
N N
55} | 17 Esp.@5=55 | } 55

F1G.55 DISTRIBUCION DE LOS TORONES ENDUCTADOS EN LA ETAPA SIETE

Usando la ec. (97) tenemos que

S (hcama * NO. @°/cama )
No. @ Totales

y=
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y= (5 (12) + (100 (2)
14

= 571 cm

Calculo de la excentricidad usando la ec. (98) tenemos que:

o

e= yi-y
Sustituyendo ec. (98) tenemos que:

e= 6149 - 571 = 5578 cm = 0.5578 m

e= 0.5578 m

Mxg = 032 Mc

A= 0.4974 m’
Ss = 0.13958578 m°
Si = 0.16687186 m°

Calculo del Presfuerzo (P) usando la ec. (136)

P= [(0.75x fs)-ES] x dsg

Sustituyendo ec. (136) tenemos que:

P=[( 0.75 x 19000 )- 1420.8 ] x 0.987 = 12662.37
P= 12662.37 kg = 12.66 Ton

Calculo del presfuerzo Total (P ) utilizando la ec. (137)

Pr= P xNo.g

Sustituyendo ec. (137) tenemos que:

Pr= 1266 x 14 = 177.24 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi utilizando las ec. (138 y 139 respectivamente)

kg
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Pr  [Pr) (e )
A Ss

Pr +[PT)(e )
A Si

fi

1]
—_—

Sustituyendo ec. (138) y (139) tenemos que:

177.24 (177.24) (0.5578) ,

fs = ; - -351.94 |
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m
. 177.24 (177.24) (0.5578) 2

fi = = 94879 .. .3
( 0.4974 0.16687186 ) Ton/m

Considerando Peso Propio de la trabe se tiene:
Mx = 0.32 Mc
Mx= (0.32) (134.33) = 4299 Ton/m

Calculo de los esfuerzos (fs) y (fi) usando la ec. (140y 141)

fs = _Mx
Ss

fiz —MX
Si

Sustituyendo ec. (140) y (141) tenemos que:

42.99
fs = ————— = 307.98 2 )
0.13958578 Ton/m
42.99
fi= —————— = 257.62 2 .. . 4
0.16687186 Ton/m

Calculo de los esfuerzo Totales

fs=1+ 2 -351.94 + 307.98

948.79 -  257.62

fi= 3-4

-43.96 (Tension)

691.17 Ton/m’ <

Ton/m2

1920 Ton/m? 0.K
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b) Calculo de los esfuerzos temporales considerando:

Presfuerzo + Peso propio de la trabe + Peso propio de losa y diafragma
Mclosay Diafragma = 13433 +  86.85 = 221.18 Ton/m

Mx = (0.32) (221.18) = 70.78 Ton/m

Calculo de los esfuerzos

Mx 70.78
fs = = = 507.07 2 . . . 5
Ss 0.13958578 Ton/m
Mx 70.78
fi = = = -424.16 2 . . . 6
Si 0.16687186 Ton/m
Calculo de los esfuerzos totales
fs= 1+ 5 = -351.94 + 507.07 = 155.13 Ton/m’
fi= 3-6 = 94879 - 42416 = 524.63 Ton/m?® < 1920 Ton/m2 O.K

c) Calculo de los esfuerzos finales + condicion b) + Peso propio de la trabe + Peso
propio de la Losay el diafragma + Carpeta asfaltica + Guarnicién y parapeto +
CV+

Calculo del Presfuerzo (P) utilizando la ec. (142)

P=1[(0.75x fs) - Afs)](Ase) (No.¢o)

Sustituyendo ec. (142) tenemos que:
P=[( 0.75 x 19000 )- 4109.4 ] x 0.987 «x 14 = 140122.44 kg
P= 14012244 kg = 140.12 Ton

Calculo de los esfuerzos fsy fi u tilizando las ec. (143 y 144)

P (P)le )

fs= A Ss
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. P (P) (e
fi = ( . + S )

Sustituyendo ec. (143) y (144) tenemos que:

140.12 (140.12) (0.5578) "

fs = ; = -278.23 T
( 0.4974 0.13958578 ) Ton/m
. 140.12 (140.12) (0.5578) )

fi = + = 750.08 .. . 8
( 0.4974 0.16687186 ) Ton/m

Considerando Peso Propio de la trabe y utilizando la ec. (145) se tiene:
MC=[ /|Casf. +M Parapetoy Guarnicion + (Carga Viva + Impath ]

Sustituyendo ec. (145) tenemos que:

Mc= 4151 + 2813 + 19114 = 260.78 Ton/m>
Mx = 0.32 Mc
Mx=  (0.32) (260.78) = 83.45 Ton/m’

Calculo de los esfuerzos
Aquise usardn los modulos de seccién compuesta

Mx 83.4496

fs = = = 123.03 2 . . . 9
Ss 0.67826169 Ton/m
Mx 83.4496

fi = - - -262.25 2 .10
Si 0.31820504 Ton/m

Calculo de los esfuerzos Totales

351.87 Ton/m2 <1600 Ton/m2

fs= 7+5+9=-27823 + 507.07 + 123.03

63.67 Ton/m® <160 Ton/m?
(Tension)

fi= 8-6 - 10 = 750.08 - 424.16  -262.25
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Verificacion por esfuerzos cortantes

Datos:

Seccién simple

yi 61.49 cm

S 73.51 cm
I; = l.c.g = 10260950.40 cm

Seccién compuesta

91.89 cm

yi
ys = 43.11 cm

I, =l.cg = 29239861.37 cm

Pérdidas totales = (Afs) = 4109.4 Kg/cm2

Paso 1 En los apoyos
2 2
vt = -, M) + ( ft )
2 \/ ' 2 (146)
Donde:

vt = Cortante

Fuerza de presfuerzo en el apoyo descontando

vn = los cables enductados L a4

Area de la seccion transversal de la trabe

Fuerza de (0.75*f's*asp *No.g S/Enductar) - (Afs* agp *No.o

presfuerzo en

. (148)
/ )
el apoyo Enductar.

Aso = Areade acero del toron
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No.g S/Enducta = No. De torones sin enductar

Sustituyendo ec. (148) tenemos que:
Fuerza de
presfuerzoen =
el apoyo
((0.75)  (19000) (0.987) (14)) - ((4109.427) (0.987) (14)) = 140122.44

Fuerza de presfuerzo en el apoyo 140122.44 kg

Sustituyendo ec. (147) tenemos que:

vn = 14?1;271'44 = 2817  kg/cm’
Vi + V, Q
ft= 1, b' l, b' N e )
Donde:
b' = Espesordelalma=20cm
V; = Cortante Trabe + Cortante Losa + Cortante Diafragma . . (150)
V, = Cortante Carpeta asfaltica + Cortante Guarniciény Parapeto + Cortante (C . . (151)

Sustituyendo ec. (150) y (151) respectivamente tenemos que:

VvV, = 1791 + 108 + 039 = 29.1 Ton

V, = 29.1 Ton

V, = 553 + 375 + 27.16 = 36.445 Ton

V, = 36.445 Ton

Vi = Vy+V, = 291 + 36445 = 65545 Ton = 65545.00 kg
Vi = 65545.00 kg
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A, * I 1-7)

Area de las figuras; n=1, 2,3

>
>
1]

o
S
1]

Distancias de los brazos de palanca; n=1,2,3

Calculo de los brazos (d,) en seccidn simple

dy yi -(%e) .. . . . . (153

d, yi- e-(%k) C. . . . . (159
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a;, = yi-e . . . . . . (155

Sustituyendo ec. (153), (154), (155) y (156) respectivamente tenemos que:

d, = 6149 - (i (200 ) = 5149 cm
2
d, = 6149 - 20 - (% (23) ) = 338 m
a; = 6149 - 20 = 41.49 cm
d; = 41;19 = 20.75 cm

Calculo de las areas

A, = e*d C o o (157)
Ay = (j*k)/2 .. . . . . (158
Ay = g*a; .. . . . . (159

Sustituyendo ec. (157), (158), (159) respectivamente tenemos que:

A; = (20) (66) = 1320 cm
A2 = ((23) (23)) / 2 = 2645 cm
A; = (20) (41.49) = 829.8 cm

Sustituyendo ec. (152) tenemos:

Q: = ((51.49) (1320.00)) + ((33.82) (264.50)) + ((20.75) (829.80)) = 94131

Q = 94130.54 cm®
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FIG. 57 SE MUESTRAN LAS DISTANCIAS (D1, Do, Y D3) A CONSIDERAR EN EL ANALISIS
PARA LA SECCION COMPUESTA

Las formulas de la (152) ala(159) se usaran para el calculo de Q, tomando en
cuentayi de laseccion compuesta.

*
Q = Z An
A
Donde:
A, = Areadelasfiguras; n=1,2,3
d, = Distancias de los brazos de palanca; n=1,2,3

Calculo de los brazos (d,,) en seccion compuesta

d, = vi-(%e) C ... .. (183

d, = vyi-e-(%k) ... . .. (158

a, = yi-e . . . . . . (155

d; = 2L ... ... (156)
2
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Sustituyendo ec. (153), (154), (155) y (156) respectivamente tenemos que:

d, = 918 - (% (200 ) = 818 m
1

d, = 9189 - 20 - (T (23) ) = 6422 cm
a, = 9189 - 20 = 7189 cm
d; = 718 35.95 cm

2
Calculo de las areas
A; = exd I 6 7))
A, = (j*k)/2 S .. . . (158
A; = g*ay ... ... (159

Sustituyendo ec. (157), (158), (159) respectivamente tenemos que:

A; = (200 (66) = 1320 cm
Ay = ((23) (23)) / 2 = 2645 cm
A; = (20) (71.89) = 1437.8 cm

Sustituyendo ec. (152) tenemos:

Q, = ((81.89) (1320.00)) + ((64.22) (264.50)) + ((35.95) (1437.80))

176770

Q, = 176769.9 cm®
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Sustituyendo la ec. (149) tenemos que:

Vi Q + V, Q

ft = |1 b' |2 b'

ft = (29100.0) (94130.54) . (36445.0) (176769.90) - 2436 kg/sz
(10260950.40)  (20.0) (29239861.37)  (20.0)

ft = 24.36 kg/cmZ

Sustituyendo la ec.(146) tenemos que:

Vt=-%+\/(% 2 +(ft)2

vt = . -2817 \/( 28;7 o« 2436 ) 14.05 kg/cm?

vt = 1405 kg/cm’
Verificacidn del cortante

vt < 1.33 f'c .. . . . . (160
Sustituyendo ec. (160) tenemos:

14.05 kg/cm2 < 26.60 kg/cm2 0.k

Se considera el espesor del alma propuesto de 20 cm como correcto.

Calculo de la separacion de estribosdel # 3 ¢ endosramasen el eje de apoyos.

Tomando en consideracidn las especificaciones AASHTO, los elementos de
concreto presforzado se reforzaran para resistir los esfuerzos de tensién diagonal
con la siguiente expresion:
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Ay =_(Vu-Ve) s > _Ib's ... sl

2fsy j d B fsy
Donde:
Vu= Esfuerzo cortante debido a la carga ultimay a efecto del presfuerzc
1.30 5
Vu=s —— CM+ —(CV+1 ... .. (162
S [ 3 ( ) ] (162)
CM = Suma de cortantes de las primeras 4 etapas (Vcm)

CV +1 = Cortante por carga viva afectada porimpacto y Courbon (Vcv+1+f

® = Factorde resistencia en una seccién para cortante :0.90

fsy =fy= Resistencia especificada a la fluencia del esfuerzo a
tensién no presforzado.

No debe exceder de 4200.00 kg/cm2

5 Vem < Vem Losa (1°° etapa) +Vem Total Losa+Diafragma (2%. Etapa) +Vem

era.

Carpeta asfaltica (3~ Etapa) + Vcm Parapeto y Guarnicion (4ta. Etapa)

*Vem= 1791 + 1119 + 5535 + 375 = 38.385 Ton
ZVecm= 38.385 Ton
Vev + | + fc = 27.16 Ton

A continuacion se sustituye la ec. (162)

vy —230 [ 38385 +i(27.16) ] = 12083 Ton
0.90 3

Vu= 120.83 Ton = 120830 kg
Vc = Cortante del concreto

Calculo del cortante que soportara el concreto (Vc)

Ve = 126 bjd ... .. (183)
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b'=  Almade latrabe = 20.00 cm
j= 0.90
d= (Peralte de latrabe + Losa) - ¥ ... . . (164)

Sustituyendo ec.(164) tenemos:

o
I}

(135 + 20) - 1273 = 14227 cm

Q.
n

142.27 cm

Sustituyendo ec.(163) tenemos:
Ve = 126 * 20 % 090 * 14227 = 32266.84 kg

Vc

32266.84 kg = 32.27 Ton

Sustituyendo ec.(161) tenemos:

Ay —_(Vu-ve)s > _Ib's
2fsy j d fsy
_ *
Ay (1208300 32266.84) 10 | 523 o

2 (4200) (0.90) (142.27)

7 (20) (100)

= 333 2
(4200) om

823 m? > 333  cm? 0.k

Separacion de estribosdel# 3 ¢ endosramas

2asb
S = —- . . . . . (165
AV

S = Separacidn de los estribos

a. = Areade acerovarillaNo. 3 ¢ = 0.71 cm
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b Ancho de disefic = 100 cm

AV = Esfuerzo de tension

Sustituyendo ec.(165) tenemos:

2 * 071 * 100
8.23

Se colocaran estribosdel 3 ¢ endosramas @ 17 cm

Separacion de estribos en los octavos del claro

L 30.00

b= = = 3.75 m

8 8
CMuniforme =w =Suma de los pesos propios de las primeras4etag. . . . . (166)
CM concentrada Peso de diafragma etapa 2 B b 1Y)

Sustituyendo ec. (166) y (167) respectivamente tenemos que:
CMuniforme=w: 1.194 + 0.72 + 0.369 + 0.25 = 2.533 Ton/m

CMconcentrada=w= 0.78 Ton

PD=0.78 Ton ¢ b= 3.75,

W= 2533 Ton/m
ﬁr‘—v—%:—v—v—v—v—v—v—v—v—nﬁ B
AN VAN
L= =]
f A
e d= e b= 375,
= s 1

L c= 3000 m

Fiz. 58 DIAGRAMA DE CORTAMNTE POR CARGA MUERTA EM EL OCTAVC DEL CLARC
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a= c-b .. . . . (168)

Sustituyendo ec. (168) tenemos que:

a= 30 - 375 = 2625 m
a= 2625 m
b __375 _ 0125 m
c 30
Sa _ %625 e
c 30
W *c
RA = > (169)
vem= [ (LX) (w )] s [(PRE) (w )] )

Sustituir ec.(169) y (170) respectivamente tenemos que:

(2.533)  (30)

RA = 37.995 m

vem= [ ( 26.25 * (2(;25 /__30.0) V(253 )] +
A SIER (3'275 [ 300) )( 2533 )] = 2968 Ton

Vem= 29.68 Ton

y= (=) L. a7y

a 2
Sustituir ec.(171) tenemos que:

Vi = ( 0.875 )( 30 )

26.25 2
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yi1 *PD = 0.50 * 0.78 = 039 m
PD
Vcm concentrada :T - PD (172)
Sustituir ec.(172) tenemos que:
0.78
Vcm concentrada = T - 078 = -039 m
Vcmtotal = 29.68  + 0.39 = 30.07 Ton
Vcmtotal= 30.07 Ton
Calculo del cortante al Octavo de claro
W,=3629 W.=14515 W.=14515
() J) ()
A A
437 >|( 437 3.75
a = 2625m bh=3.75
c =3000 m
Fis. 57 EM EL ESQUEMA DEL DIAGRAMA DE CORTAMNTE EM OCTAVO DEL CLARO SE
APRECIA LAS CARGAS DEL CAMION UTILIZADO (HS-20) ¥ SU POSICION EN EL CLARO DE DISERO
(30M). ASCOMO LAS VARIABLES ™" ¥ "D" .
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a= c-b ... . . (168

a= 30 - 375 = 2625 m
a= 2625 m
b _ 3.75 = 0125 m
c 30
A 26.25 - 0875 m
c 30
o w *c
RA = ——— ... (189)
vem= [(LL) (woyp e (B (w o am

Sustituir ec.(169) y (170) respectivamente tenemos que:

(3.629)  (30)

RA = 54.435 m

2625 * (26.25 30.0
5 / ) )( 3629 )] +

Vem = [(

(2B (3-275 [ 300) y( 369 )] = 4253 Ton

Vem= 42.53 Ton

vi= (a/c) )(; ) N V41

a

Sustituir ec.(171) tenemos que:

0.875 30
= 26.25 ) 2 )
199



Calculo de los elementos faltantes en la figura anterio tales como "a" , "b", "e".

b= 9 _ 30.00 - 375 m

8 8
a= L-b = 3000 - 375 = 26.25 m
e= 427 + 427 = 854 m

Calculo de las distancia d4, d,, ds

d = a-e = 12625 - 854 = 1771 m
d, = d + 427 = 1771 + 427 = 21098
d3 = d, + 427 = 2198 + 427 = 2625

Calculo de lasordenadasen "vy".

I vi = 26.25  _ 0.875
c 30.00
0.875
= a) (dy | = —_— 1771 = 0.59
Y1 (ys /a) (di . ( 26.25 )
yi1 = 059 m
0.875
= a) (dy ! = e 2198 = 0.73
Y2 (ys /a) (dz . ( 26.25 )

Calculo del cortante por carga viva (Vcv ) al octavo del clarc b=

Vev = (y1*Wi) + (y2 * Wy ) + (y3 * Ws)

Sustituyendo la ec. (173) tenemos que:

Vev = ((0.59) (3.629)) + ((0.73) (14.515)) + ((0.875)

Vev = 25.44 Ton/ carril

Vev+l +fc = [T(Vev) * (1) *(fca )1 + T (Vev) * (1) *(fcy ) ]

3.7 m

(173)

(14.515))
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Calculo del Impacto

| = 1>.24 = 0.22 R
30 + 38.1

1.22

Utilizando los valores de concentracion de Courbon (ec. (29)) tenemos:

f, = 0248

0.510

sz

Sustituyendo la ec. (174) tenemos que:

Vev +1 + fc [( 25.44) (1.22) (0.248 )] +[(

Vev +1 + fc 23.53 Ton

25.44)

Utilizando la ec. (162) y sustituyendo la misma tenemos:

vus —230 [ cm+ i(CV+I+fc) ]
0] 3

vu= —3% [ 38385 +-—2-(2353) ] =
0.90 3

Vu=  112090.00 kg

Utilizando la ec. (161) tenemos:

Ay = (Vu-Vc) S > 7b's
2fsy j d fsy
Ay = (112090.0 - 32266.84) * 100 _
2 (4200) (0.90) (142.27)
7 (20) (100) _ L., 2
(4200)
742 m? > 333 m?

112.09

7.42

0.k

(1.22) (0.510 )]

Ton

cm
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Separacion de estribosdel# 3 ¢ endosramas usando la ec. (116) tenemos que:

2ab 2 * 071 * 100
S = = = 19.14 = 19
AV 7.42

Se colocaran estribosdel 3 ¢ endosramas @ 19 com
Separacion de estribos en el cuarto del claro

En este apartado se utilizaran las formulas utilizadas en el calculo de |a
separacion de estribos en el octavo del claro.

b= L __3000 _ 750 m

4 4
CMuniforme =w =Suma de los pesos propios de las primeras4etay. . . . . (166)
CM concentrada Peso de diafragma etapa 2 B )]

Sustituyendo ec. (166) y (167) respectivamente tenemos que:

CMuniforme=w: 1.194 + 072 + 0.369 + 0.25 = 2.533 Ton/m

CMconcentrada=w= 2.533 Ton

PD=0.78 Ton e 0= 75,
A ? W= 2533  Ton/m B
e -]
I A
e a= e D= T3
I~ o 1
L c= 30.00 m o
= =1

Fiz. 58 DIAGRAMA DE CORTANTE POR CARGA MUERTA EM EL OCTAYD DEL CLARD
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a= c-b .. . . . (168

a= 30 - 75 = 225 m
a= 225 m
b _ 7.5 = 025 m
c 30
i - 22.5 - 75 m
c 30 o
. w¥c
RA = 5 .. ... (1689)
vem= [ (AL (wogp e (B (W

Sustituir ec.(169) y (170) respectivamente tenemos que:

(2.533) (30) 37.995 m

RA =

225 * (2250 30.0
[( (2 / ) )( 2533 )] +

(L (7-250 [_300) y( 3533 )] = 2375 Ton

vi= (aéc) )(; ) L. . .an)

Sustituir ec.(171) tenemos que:

0.75 30
= (— ) ) = 050 m
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yi *PD = 050 * 2533 = 127 m

chconcentrada=P—2D - PD ... .. (172

Sustituir ec.(172) tenemos que:

Vcm concentrada =% - 2533 = -1.2665 m
Vcmtotal= 23.75 + 1.27 = 25.02 Ton

Vcmtotal= 25.02 Ton

Calculo del cortante al Cuarto del claro.

W,=3620 W, =14 515 W, =14.515

@ ONENO,
A JAN

L 437 J 427 J 750
[ 1 |

a =22.50m | b=750

c =3000 m

o (4]
=afs
|
fe
|
I
[
[
Fiz. 59 EM EL ESQUEMA DEL DIAGRAMA DE CORTAMNTE EM OCTAVO DEL CLARC SE

AFRECIA LAS CARGAS DEL CAMION UTILIZADGC (HS-20) ¥ SU POSICION EM EL CLARO DE DISERO
(30M), asi COMO LAS VARIABLES "y ¥ "D .
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Calculo de los elementos faltantes en la figura anterio tales como "a", "b", "e".

c 30.00

b= = = 75 m
4 4
a= L-b = 3000 - 75 = 2250 m
e= 427 + 427 = 854 m
Calculo de las distancia d;, d,, ds
di = a-e = 2250 - 854 = 13.96 m
d, = d + 427 = 139 + 427 = 1823 m
d; = d, + 427 = 1823 + 427 = 2250 m
Calculo de las ordenadasen "y ".
a 22.50
L= = =—— = 0.75
c & 30.00
0.75
= a) (d _— 1396 = 047 m
Y1 (ys /a) (di ( 22.50 )
y1 = 047 m
0.75
= a) (d, | = —_— 1823 = 061 m
Y2 (ys /a) (dy; ( 22 50 )

Calculo del cortante por carga viva (Vcv ) al octavo del clarc b=

Vev = (Y1 *Wq) + (y, * Wy) + (ys *

Sustituyendo la ec. (173) tenemos que:

Vcv

Vev = 21.45 Ton/ carril

W;)

((0.47) (3.629)) + ((0.61) (14.515))

+ ((0.750)

Vev+l +fc = [(Vev) * (1) *(fcy) ] + [(Vev) *(1) *(fcy) ]

7Z5 m

(173)

(14.515))
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Separacion de estribosdel # 3 ¢ endosramas usando la ec. (165) tenemos que:

2a,b 2 * 071 * 100
AV 6.6

Se colocaran estribosdel 3 ¢ endosramas @ 21 cm

Andlisis y disefio del Diafragma

TRABE TRABE
150

TRABE AASHTO
TIPO IV

VARS. F | LVARS. F1 VARS. C

DETAIIE TIPICO DE RFFUFRZ0 EFN DIAFRAGM

FiG. 60 REFUERZO DEL DIAFRAGMA

Andlisis del diafragma extremo

CLoiarragma = S - 2(1/2 g) e e e (175)
Donde:
Cioarragma = Claro del diafragma, m
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S = Separacién aejes de las trabes
g =Espesor del alma de latrabe, (Paralatrabe tipo IV g=20cm)

Sustituyendo la ec. (175) tenemos que:

Cioiarragma = 1.50 - (2* % 0.20) = 1.30 m
Cioiarraema = 130 m
1
a:T CLDIAFRAGMA oo (176)
1
b=—a N Y
3 (177)
Sustituyendo la ec. (176) y (177) tenemos que:
1
a=——(130) = 065 m
a= 065 m
1
h=T(O.65) = 0217 m
h= 0217 m
Momento flexionante del Diafragma
Pesodelalosa = (e|a) (b) (¥.) ... .. (178)
Pesode asfalto = (eosa) (b) (¥ast) ... .. (179
Sustituyendo la ec. (178) y (179) tenemos que:
Pesodelalosa = (0.20) (1.00) (24000 = 480.00 kg/m
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Pesode asfadlto = (0.12) (1.00) (22000 = 264.00 kg/m

744.00 kg/m

M
]

Peso del diafragma (W piafragma)
Whiafragma = (eDiafragma) ( br -e ) (Yc) (179)

Donde:

Peralte de la trabe; en m

br =

e = Espesordel ancho de pain (para una trabe AASHTO tipo IV es de 0.20m
Wopiafragma = (0.30)  (1.35 - 0.20) (2400) = 828.00 kg/m
CargaCV+l = P + | (180)
Donde:

P = Peso de larueda mas cargada del camion de disefio

W, ... (181)

| = Impacto

Sustituyendo la ec. (181) y (180) tenemos que:

S 7257.5 kg
CargaCV+l = 72575 * 130 = 9434.8 kg
CargaCV+l = 9,434.75 kg

Momento Flexionante

2 Porcarga W (Losay Diafragma)

W = (epiafragma ) (2 Momento Flexionante) (182)

w = (0.30) (744.00) = 223.20 kg
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w = 223.20 kg

Mcm=(w)(CLDIAFRAGMA)2 N CT: <)

8
Sustituyendo la ec. (183) tenemos que:

_ (223.20) (130) 2 _

Mcm 2 36.27 kg/m
> Porcarga W (Losay Asfalto)
W = (CL DIAFRAGMA) 2 W . o . . (184)

4

Sustituyendo la ec. (184) tenemos que:

2
W= [—(1'30) ] (74400) = 31434 kg/m
Mcm = W (CLDIAFRAGMA) . o ' ] (185)
6

Sustituyendo la ec. (185) tenemos que:

_ (31434 (130)
6

Mcm

68.107 kg/m

> Porcarga W (Peso Propio del Diafragma)

Mcm

8
Sustituyendo la ec. (186) tenemos que:

_ (828.00) (1.30) 2
8

Mcm

= 17492 kg/m

> PorCarga Cv+ |

Moo = (Carga Cv +1) (Cypiarracma)
Cv+l = 4

_ (WDiafragma) (CLDIAFRAGMA)Z ... .. (18)
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Sustituyendo la ec. (187) tenemos que:

(9434.75)  (1.30)

May+ = 4

3066.3 kg/m

MT = % Mcm .. . . . (188)
Sustituyendo la ec. (188) tenemos que:

MT = 36.27 + 68107 + 17492 + 3066.3 = 33456 kg/m

MT = 3345.6 kg/m
Calculo de los Esfuerzos permisibles segun laférmulade LASH (fs)

Para este apartado se podra hacer uso del las ec.(10- 17 ) que se usaron para el
calculo de lalosa.

Mcm P
f 1343 1+—— < 1800 . . . . . (10
s ( Mov + 1 ) < kg/em (10)

Sustituyendo la ecuacion (10), tenemo que:

27929.20 )
fe= 1343 ( 1+—=222) ) - 14653 < 1800
( 06629 ) = kglem

fs= 1465.33 kg/cm®

Es

n=—-— . . . . . @

= (11

Es= 2,039,000 N )
Ec= 14000vkc N k<)

Sustituyendo la ecuacion (12) y (13) en la (11), tenemo que:

2,039,000

n=—"o2{—_ = 92
14,000V f'c
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fc= 04 (fo) . . . . . . (19
Sustituyendo la ecuacion (14), tenemo que:

fc= (040) (2500 = 100 kglem’
fc= 100 kglcm®

k= 1f e
G —
nfc

Sustituyendo la ecuacién (15), tenemo que:

k= 1 = 03805
L 146533
(9) (100
k= 0.3805
. K
=1 -— . . . . . . (s
] 3 (16)

Sustituyendo la ecuacion (16), tenemo que:

j= 1 - —0'3205 = 0872 kglem’

j=  0.8732

R:% fekj . . . . . . (@7

Sustituyendo la ecuacion (17), tenemo que:

R :% (100) (0.3805) (0.873)

R= 16.61 kg/cm?
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Calculo del peralte efectivo

+
d= X MCv + MCm MDenkg-cm . . . . . . (189

(R) (€ pidagma)

Sustituyendo la ecuacion (189), tenemo que:

306629 + 27929.20 334_558.20
d= = = 2591 cm
(16.61) (30.00) 498.30

d= 25.91 cm

dh= (br+eLosa)-(ELos)-(b)-(r) N (L 0)!

r = Recubrimiento

Sustituyendo la ecuacion (190), tenemo que:

th= (135 + 20) - 20 - 20 - 6 = 109.00 cm
d <d

2591 < 109 O.K

Por lo tanto el peralte disponible es d 109 cm
Calculo del éreade acero

MT

As=
fsjd

MT en kg-cm N i

Sustituyendo la ecuacion (191), tenemo que:

306629

S osm a2 em/m

As = 22 com?

Calculo del area de acero minima

Asmin=0.0035 hh e (192

212



Donde:
b = Espesor del diafragma =30 cm
h= 13520 = 115cm

Sustituyendo ec. (192) tenemos que:

Asmin: (0.0035) (30) (115 = 1208 cm® > 22 cm’

Por lo tanto tenemos que si el &rea de la varilladel No. 8=5. yladel No. 6 esde 2.85
as= 2% 507 = 1014

as= 1* 285 = 2.85

12.99 cm?>  12.08 cm?

as Total
Calculo por fuerza cortante
> Pporcarga w (Losay diafragma)

(€ piarracma ) (Z Momento Flexionante) ( Cypiafragma)
2

Vw =

(193)

Sustituyendo ec. (193) tenemos que:

(0.30) (744.00) (1.30)

Vw = 5 145.08 kg
“» Porcarga W (Losay asfalto)
vw= Mem) (ZLDiaf“ag"‘a) S (199
Sustituyendo ec. (194) tenemos que:
vwe (279292 (130) _ oo, ”

2

> por carga W piafragma (Pes0 propio del Diafragma)

VWDiafragma — (W Diafragmal (CL Diafragma) ) ) ) ) . ) (195)
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Sustituyendo ec. (195) tenemos que:

(828) (1.30)

VWnpiafragma = 5 538.2 kg
> por carga Cv +l
Vorr = (P)(Cipiafragma) e (199
Sustituyendo ec. (196) tenemos que:
Vosr = (72575) (1.30) = 9434.8 kg
V1= VW + VWHVW piafragma+ Veydiafragma T (214

Sustituyendo ec. (197) tenemos que:
Vy=145.08 + 181.54 + 538.2 + 9434.8

V= 10299.57 kg

Calculo de los esfuerzos cortantes

VT
V= - < 133 f/c o . . . . (198
(e Diafragma) (J ) ( C

Sustituyendo ec. (198) tenemos que:

10299.57
V= = 361 2
(30.00) (0.8732) (109) kg/cm

1.33 \/ 250 = 21.03 kg/cm’

3.61 kg/em®> < 21.03 kg/em®  OK

Calculo de la separacion de estribos del # 3c en dos ramas

2as fs j d
S=— —

Ve (199)
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asdelavarilladel# 3 = 071
Sustituyendo ec. (199) tenemas que:

S= (2) (0.71) (1800) (0.8732) (109)
10299.57

23.62 cm

. .Secoocardnestribosdel# 3 ¢ @ 20 cm

Andlisis del diafragma intermedio

Por Momento Flexionante = 2 Vars. Del #8c + 1Vars. Del #6c (Por Temperatura)

Por Fuerza cortante=V = VT +Porcarga W (Losa y Asfalto)

Por Fuerza cortante =V 10299.57 + 181.54 = 10481.11 kg
Calculo de la separacion de estribosdel# 3 c en2Ramas

Utilizando la ec. (151)

2asfsjd _ (2) (0.71) (1800) (0.8732) (109)
Vv 10481.11

S=

23.21 cm

. .Secoocardanestribosdel# 3 ¢ @ 20 cm

Calculo del refuerzo longitudinal en el lecho de la losa adicional al de
temperatura, necesario para resistir el Momento Flexionante negativo causado por la
continuidad del diafragma intermedio.

Tml Por carga muerta

Por carga W (Losa y Asfalto)

cm= (Mcm) ( Ci pigragma)
6

M

(200)

Sustituyendo ec. ( 200) tenemos que:

Mem = (279.292)6 (1.30) - 6051 kg/m

mlPor carga Cv + |
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MCv +1| = hEI (202
Donde:
E = Ancho de Distribucion
E=122+006S . . . . . . (200

Sustituyendo la ec. (201) y (202) respectivamente tenemos que:

E= 122 + ((006) (150) = 131

MCv + | = (0217) (72575 (1.30) = 15629 kg/m
131

MT= Mcm+ MCv+ L (2w

Sustituyendo ec. ( 202) tenemos que

MT= 6051 + 15629 = 16234 kg/m

MT = 1623 kg/m
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Calculo de los Esfuerzos permisibles segun la féormulade LASH (fs)

Para este apartado se podra hacer uso del las ec.(10- 17 ) que se usaron para el
calculo de lalosa.

Mcm
Mcv + |

fs= 1343 ( 1+ ) < 1800 kgen? - . . . . (10

Sustituyendo la ecuacion (10), tenemo que:

6051.00 2
fs= 1343 1+———— = 135 < 1800
( 156086 ) < kg/cm

fs= 1395  kg/cm?

Es
Ec

n= . (1Y

Es= 2,039,000 R )
Ec= 14000vkc R ()

Sustituyendo la ecuacion (12) y (13) enla (11), tenemo que:

n=_2039000 _ 9.2
14,000 V f'c
n= 9
fc= 04 (fco) . . . . . . (19

Sustituyendo la ecuacion (14), tenemo que:
fc= (040) (250) = 100 kglen?’
fc= 100 kglem®

k= 1f e
1 o+ —
nfc
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Sustituyendo la ecuacion (15), tenemo que:

k = 1 = 0392
L 13%5
(9) (100
k= 0.3922
. k
=1 -— . . . . . . @6
j 3 (16)

Sustituyendo la ecuacion (16), tenemo que:

. 0.3922 _ 2
j= 1 —3 - 0.8693  kg/cm
j= 0.8693

1 .
R 27 fckj e g

Sustituyendo la ecuacion (17), tenemo que:

R :% (100) (0.3%22) (08693 = 17.05
R= 17.05 kg/cm®

Calculo del peralte efectivo

d= \/ ZMCv + MCm MT en kg-cm

(R) (D)

Sustituyendo la ecuacion (189), tenemo que:

4e / 156286 + 605100 _  A62337.00
~ 'V (17.05) (100.00) - 1705.00

d= 9.76 cm < 15 cmdisponibles (Calculo de la losa)

Por lop que se dejara €l peralte disponible d= 15 cm

El cual se considera minimo por razones constructivas y de rigidez del conjunto

kg/cm2

9.76 cm
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Calculo del area de acero

A= M.T MT en kg/cm
fsjd
162337.00 2
As= = 8%
(13%5) (0869 (15) om/m
As= 892 cm?m

Calculo de la Separacion de las varillas.

Usando Varillasdel# 4c; as= 1.27 cnt
s-—&b __(12) (19 14.24 cm
As 8.92

.~ . Secolocara sefuerzo adicional del; 4c@ 14 cm entre las varillas de temperatu
queson# 3 c@ 28 cm (Losaentre lastrabes)
Acero de refuerzo disponible

(071) (100) , _(127) (100)

11.61 cn’ > 892 ‘
28 14 cm cm

As disponible =

Diafragma intermedio:

La longitud de las varillas adicionales sera de 3.00 my 4.00 m, las cuales se
colocaran a tres bolillos ( alternandose es decir una'y una) prolongandose a partir del
gje del diafragma a 1.50 my la siguinete a 2.00 m segun Fig. 59.

Diafragma extremo:

Se colocara el mismo refuerzo adicional que en el diafragma intermedio. Sin
embargo las longitudes de las varillas adicionales a partir del eje del diafragma seran de
1.50 my la siguiente a 2.00 m alternandose a tres bolillos segiin Fig. 60.
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Calculo del Gancho de | zaje

En algunas ocaciones las condiciones de izaje y transporte pueden ser criticas.
Debe tenerse especial cuidado en mantener al elemento sin falla en todas sus etapas.

En general los ganchos para izaje estaran hechos de acero de presfuerzo de desperdicio, y €l
area de acero sera la necesaria para cargar el peso propio del elemento con un factor de
seguridad. En los planos debe quedar indicado la posicidn de estos ganchos.

Cuando por el peso del elemento se requieren varios torones para formar el gancho, es
conveniente forrarlo con ductos metéalicos flexibles para evitar concentraciones de esfuerzoy
fallas en cadena.

Peso propio.- Se considera en los extremos el 100% de Impacto, por lo tanto:

P=(A) (vc)(CLr)

Sustituyendo la ec. (203) tenemos que:

(203)

P= (04974 (2.4) (30.60) = 3653 Ton

P= 3653 Ton

Resistencia a la Ruptura de un cable tipo cascabel galvanizado serie 6-37 con alma de acero de

2.22 @ (3/4") de didmetro.
Ruptura LR (Limite real) : 31
Coeficiente de seguridad (Cs) 2

No. De Cables = (P) (C9)

Ruptura LR

Sustituyendo la ec. (204) tenemos que:

No. De Cables = (3659 (2)
3140
No. De Cables = 3 cables

Sepondran 3 cables tipo cascabel de 2.22 @ (3/4") por extremo.

2.33

(204)
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FIG. 51 DETALLE DEL GAMCHO DE [ZADD; PAQUETE DE 3 TOROMES DE IZAJE DE
1.27 SERIE (537

Deformacion Probable que se esperaa Tensar (A )

f= =ZE f=z— ; z=2
A L
S
P A L
A L
Despejando A tenemas que:
an=——PL_ N . 05)
AE
Donde:

A =Areadeltoron= 0.987 cm’

P= Fuerza Total de Presfuerzo= 0.75x 1900 x 0.987 = 14065 kg

-
1

Longitud del cable=  30.60 m

E= Modulo de elasticidad del Acero=  1.960.000 ka/cm’
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A =Deformacion probable que se espera al tensar
Sustituyendo la ec. (205) tenemos que:

5 = (14069 (3060)

=098 (loeooon) - 2R om

A= 22.25 cm

Calculo de FLECHAS

1.194 Tor/m ;

1) Pesopropio:w = A *yc = (04974 (2.4)

£ - (1,960,000)
0

= (653333) kg/cm’
Ic.g Seccion simple = 102609504 cm’

Flecha del Peso Propio ( f pp)

4
fop =—2_ x WL L (09

334 El

Sustituyendo la ec. (206) tenemos que:

3000 4
fep = 5 X (11.94) ( ) = 1878 cm
334 (65,333.3) (10,260,950.4)

fep 18.78 cm

2) Losay Diafragma:
w= Pp 1% Etapa= 0.72 Ton/m; Peso Propio de la losa
P=Pp= 078 Ton Peso del Diafragma

5 wL?

f = .. . . . . (20
LOSA 384X El (207)

f DIAF. e — e e e (208)
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frorat = frosa + foar

Sustituyendo la ec. (207) , (208) y (209) tenemos que:

5 (7.20) (3000) 4

flosa = —gr X (65333  (102609504) 1133 cm
fLOSA = 1133 cm

3
foiar, = (780) (300) = 065 cm

48  (653333)  (10,260,950.4)

foaee = 0.65 cm
fTOTAL = 11.33 + 0.65 = 1198 cm
frorau = 11.98 cm

3) Carpeta de asfalto:

w= 0369 Ton/m = Peso propio de la carpeta de asfalto

| = 202398614 cm’ = Ic.g Seccion Compuesta

4
fasraLTc = 5 x _wiL .. .. (200
334 El

Sustituyendo la ec. (210) tenemos que:

5 (3.69) (3000) *

f = 204 cm
ASFALTC ™ "3 (65333.3) (29,239,861.4)

fasFaLTC 2.04 cm

4) Guarnicion y Parapeto:

w= 025 Tom ; Peso de la guarnicién y parapeto

(209)
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5 wL?
X

f = 211
GUAR.Y PARAPETC 334 El ( )
Sustituyendo la ec. (211) tenemos que:
5 (250) (3000) 4
f = X 138 cm
CUARYPARAPETC ™ "384 7 (65333.3) (29,239,861.4)
5) Carga Viva +Impacto
CV +1I: Mcv+I+fc= 19114 Ton/Trabe = Courbon
2
foyey =—2 x ML N A7)
48 El
Sustituyendo la ec. (212) tenemos que:
2
fope) = 5 « (19,114,318.5) (13000) - 938 om

48 (65333.3) (29,239,861.4)
6) Presfuerzo
Esfuerzo de presfuerzo efectivo en el centro del clarc 440.38 Ton

440.38 Ton = Fuerza efectiva

102609504 cm' = lc.g Seccion Simple

e= 6149 - 1273 = 4876 cm= 04876 m (e = excentricidad)

M= Fuerza efectiva* Areadelatrabe = 44038 * 04974 = 219.05 Ton-m

2
fpz 2 M] R ¢ 4 k)
48 El
Sustituyendo la ec. (213) tenemos que:
905000 2
fp= S X (2L ) (3000) = 30.63 cm
48 (65,333.3) (10,260,950.4)
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CARGAS

FLECHA

PARCIAL |ACUMULADO

1) Peso propio Trabe

6) Presfuerzo

2) Losay Diafragma
3)Asfalto
4)Guarnicion y parapeto

5)CV +1

18.78

30.63

11.98

204

1.38

9.38

-11.85

0.13

217

3.55

12.93
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4.- ANALISIS Y DISENO DE LA

SUBESTRUCTURA

824

Elev.—75.20m

o
o

Elev.—74.20m

Elev.=62.49m
Capacidad de carga
190 Ton/pilastron

Desplante

|

LZLL

I

12

j

|

\

|

180

300

L

180

300

| |

0

52

112

824

og!

[l

ool

LZLL

iyl
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NOMENCLATURA PARA LA TRABE

F.s= Fuerza sismica

K= Coeficiente para el calculo de la rasante
Lc Longitud de curva

Se =  Pendiente de entrada

Ss = Pendiente de salida

T.N. = Terreno Natural

Z

Zoclo, encm

DATOS GENERALES PARA EL CALCULO DEL CABALLETE

Estructura formada por:

Longitud del claro (CL) 30
Ancho de la seccion tranversal (as7) 8
Elevacién de Rasante 25
Elevacion de desplante 15
Capacidad de Carga 180
Sobre elevacién del camino 2
Separacién de la trabe 1.6
No. De Pilastrones 3
Tipo de la trabe v
No. De trabes 4
Areade trabe 0.4974
Peralte de la trabe 1.35
Espesor de lajunta 0.04
Seccidn del Pilastron 1.2

Ton/m2

%

AASTHO

m. ¢

228



A continuacién se presenta el andlisis y disefio detallado de los caballetes No. 1y No. 2

Como se sabe nuestro caballete propone 3 pilastrones de 1.20 m de ¢, los cuales se
unen en la parte superior por un cabezal, soportando de esta manera una superestrructura a
base de unalosa de concreto armado sobre 4 trabes AASTHO Tipo IV.

En primer instancia se deducira la elevacidn de la corona para posteriormete encontrar
las alturas de los bancos donde son colocados los apoyos de neopreno y las trabes AASTHO.

RASANTE:

La elevacion de la rasante se optiene del croquis de rasante (Ver Fig.62) En el cual se
aprecia el alineamiento vertical y los puntos del PTV,PIVy PCV.
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CROQUIS DE RASANTE

FiG. 65 DIAGRAMA DEL ALINEAMIENTO VERTICAL DEL P.1.V

Datos
Punto Estacion Elevacién (m)
PCV 0+100.00 75.6
PIV 0+160.00 79.2
PTV 0+220.00 75.6
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Calculo de la pendiente de entrada (Se) y de la pendiente de Salida (Ss)

- i (50 DI
o= (EIeva.c[on PCV) (EIev??mn Pl « 100 L ()
(Estacion PCV) - (Estacién PIV)

Sem (EIeva.c[onPIV) - (Eleva.ulzlonPT\ « 100 L (a19)
(Estacion PIV) - (Estacién PTV)

Sustituyendo las ec. (214) y (215) respectivamente tenemos que:

75.6 79.2

e= X 100 = 6 %
0+100.00 - 0+160.00
Se = 6 %
79.2 - 75.6 100 _ 6 %
0+160.00 - 0+4220.00
Ss= -6 %
Calculo de coeficiente (k)
k= —>5 - S ... (218)
Lc
Lc= Estacion PCV - Estacidn PTV . (217
Sustituyendo la ec. (217) tenemos que:
Lc= 0+100.00 - 04220.00 = 120 m

Lc= 120 m

Sustituyendo la ec.(216) tenemos que:

k = -0.2

Calculo de las elevaciones de la Rasante en el cahallete No.1v Nn.3
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Punto Estacion Distancia(x)
PCV 0+100.00
CAB. No.1 0+130.00 0+130.00 0+100.00 = 30.0
CAB. No.3 0+190.64 190.64 - 0+100.00 = 90.64
Punto Estacion Distancia(x) k (x /20)2
PCV 0+100.00
2
CAB. No.1 0+130.00 30.0 -0.2 (30.0 / 20) = -0.45
2
CAB. No.3 0+190.60 90.64 -0.2 (90.6 / 20) = -4,108
Punto Estacidn Distancia(x)f k (x /20)2 (Se)(x)
PCV 0+100.00
CAB. No.1 0+130.00 30.0 -0.45 (6.000 / 100) (30.0) = 1.8
CAB. No.3 0+190.60 90.64 -4.108 (6.000 / 100) (90.6) = 5.438
L. . . 2 Rasante
Punto Estacion Distancia(x)f| k (x /20) (Se)(x)
(Elev.RasantePCV + (X)+ (Se*x))
PCV 0+100.00 75.60
CAB. No.1 0+130.00 30.0 -0.45 1.8 76.95
CAB. No.3 0+190.64 90.64 -4.108 5.438 76.93
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Una vez obtenidos los valores de Elevacion de Rasante de los Caballetes se prosigue
con el calculo de la elevacidon de la corona, esta se obtiene restando los elementos de la
subestructura tales como la carpeta asfaltica, losa, zoclo, la trabe, el apoyo de neoprenoy el
banco; para lo cual se necesita lo siguiente:

4 Espesor de la carpeta de asfalto:
Se considerard el valorde 4 cm yno el de disefio que es de 12 cm

4 Espesorde lalosa

En este caso y de acuerdo con el andlisis realizado anteriormente tenemos un
peralte de losade 20 cm

%+ Zoclo

El zoclo es el espacio que queda entre el patin superior de la trabe y lalosa
causado por la sobre elevacion de la misma. Este hueco es rellenado de concreto
simple y se calcula con la siguiente expresion:

Z= ((a)*(s/100))/2

Donde:
Z= Zocloencm

a = Ancho del patin superior, en cm

Sobre elevacion de lalosa,encm. = 2.00%

(%]
1}

Por lo tanto tenemos que:

Z= (50) (2_/ 100) = 0.50 cm

2

Z= 050 cm

#+ Peralte latrabe

Para una trabe AASHTO Tipo IV el peralte esde 135 cm (Ver Tabla 1 Elementos geomét

4 Espesor del apoyo de neopreno

ricos)
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Para saber el tipo de apoyo de neopreno a utilizar es recomendable intercalar
los apoyos es decir primero uno fijo y el siguiente sera mévil. De acuerdo con lo
anterior en el Caballete No.1 llevard apoyos Fijos y el Caballete No.2 seran apoyos
Moviles. (Ver Fig. 23 Apoyos de Neopreno Integral, del Capitulo 1)

Por lo tanto tenemos que el apoyo Fijo esde 4.1 cmy el Apoyo Mdvil de 5.7 cm

%+ Espesor de banco minimo

Se considerdde 5 cm el espesor minimo, y con frecuencia el banco que
toma este valor es el del extremo ya sea derecho o izquierdo esto dependera de la
sobre-elevacién que se tengaen lalosa, porejemplosi esde (-)alalzg.y(+) ala
Der. el banco de 5cm es el de laizq. por el contrario si tenemos sobre-elevaciones
de (+) 1zq.y (-) Der. el banco de 5cm es el de la derecha y por ultima si ambos
lados tiene signos iguales (-) 1zg. y (-) Der. ambos extremos seran bancos de 5cm.

. Eje de Proy.

Eje de Proy.

MTn.(5cm)

Eje de Proy. |
—_—

FI1G. 66 CONSIDERACIONES DE SOBRE-ELEVACION DE LA LOSA PARA LOS
BANCOS MINIMOS.

Continuando con el calculo se tiene lo siguiente:

Espesor de la Carpeta asfaltica 0.04 m
Espesor de lalosa 0.2 m
Zoclo 0.005 m
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Peralte de la Trabe 1.35 m
Espesor de Apoyo de Neopreno Fijo 0.041 m
Espesor del banco minimo 0.05 m

1.686 m

Eje del Cab. No.1 /

y de Apoyo
de las Trabes

FIG. 67 PLANTA DEL CABALLETE NO. 1
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Para obtenerla elevacion en la corona del cabezal y los espesores del banco se realiza lo siguient

COLUMNAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
: : hy Suma de los
, D|.stadnC|a del Sobre- Elle\suon de lementos ESpesor | columna (4) 1 Elev. Hasta 2Itura
unto :Iji)u:tzr(on:') elevacion ei e?spaur:]tteo de banco | columna (5) | antes del (ac:qc)o
Suhestriictur min. banco

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Para llenar la casilla de la Distancia del eje de proyecto al punto deseado se utilizala
Fig. 49 para deducir las distancias.

1/2) acamino :

p - /2 . W2 80O _ 4,
cos (o) cos (14)

b, 2(Sep.Trabes) _ _ (2) (1500 _ 5459 |,
cos (o) cos (14)

p,= Sep. Trabe _ 1.50 = 155 m
cos (a ) cos  (14)

P4= 0

P, = Sep. Trabe _ 1.50 = 155 m
cos (a ) cos  (14)

- 2(Sep.Trabes) _ _ (2) (1500 _ 5,9 |,
cos (a ) cos (14)
1/2) acamino 1/2 8.00

poe WDaamo _ (Y2 (800 _ .0
cos(a ) cos (14)
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Con los datos de las distancia obtenidos se llenara la segunda columnay parala
columna tres se sabe que la sobre elevacién es del -2.00 %.

COLUMNAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia del Elevacién de suma de los Altura
) Sobre- elementos |Espesor|columna (4) { Elev. Hasta
Punto | eje de proy. . la Rasante banco
elevacion de banco | Columna (5) antes del
Al punto (m) en el punto , (cm)
Subestructur min. banco
P1
4,12 -2.00%
P2
3.09 -2.00%
P3
1.50 -2.00%
P4
0.00 -2.00%
P5
1.55 -2.00%
P6
3.09 -2.00%
P7
4,12 -2.00%

Para la cuarta columna ya se cuenta con el dato de la elevacidn de rasante en el punto
4 por lo tanto se coloca el valor, y se prosigue al calculo de las demds elevaciones.

COLUMNAS
1 2 3 4 b 6 7 8 9
. . ny Suma de los
Distancia del Sobre- Elevacién de eulementos Espesor | columna (4) { Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. o, la Rasante banco
| elevacién I de banco [ columna (5) | antes del
Al punto (m) €n el punto Suhectriictiir min. banco (cm)
P1 4.12 -2.00%
P2 3.09 -2.00%
P3 1.50 -2.00%
P4 0.00 -2.00% 76.95
P5 1.55 -2.00%
P6 3.09 -2.00%
P7 4.12 -2.00%

236



1.- Elevacion dela Rasanteen el punto - (Distancia del eje de proy. Al punto deseado * Sobre-elevacién)
1.- 76.95 +( 412 *( -200 / 100)) = 76.8676
Lo anterior se realiza en los demas puntos con sus respectivas distancias, para poder

asillenar esta casilla. Enlacolumna siguiente se colocard la suma de los elemento de la
subestructura. Parael caso de lacolumna 6 se pondra el valor del banco min. que es 5cm.

COLUMNAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Di.stadncia del Sobre- Ellevacién de S:IZ;:;IOZS Espesor | columna (4) | Elev. Hasta 2Itura
Punto elje e proy. elevacién a R?sante de banco | columna (5) antes del anco
Al punto (m) en el punto Suhestriictiir min. banco fem)
P1
4.12 -2.00% 76.868 1.686 0.05
P2
3.09 -2.00% 76.888 1.686 0.05
P3
1.50 -2.00% 76.920 1.686 0.05
P4
0.00 -2.00% 76.950 1.686 0.05
P5
1.55 -2.00% 76.919 1.686 0.05
P6
3.09 -2.00% 76.888 1.686 0.05
P7 4.12 -2.00% 0.05
76.837 1.686

En la columna No. 7 se realizara la siguiente operacién:
1.- Elevacién de la Rasante del punto - Suma de los elementos de la subestructura

1- 76.8676 - 1.686 = 75.1816 m
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COLUMNAS

1 2 3 4 5 6 7 3 9
. . .. Suma de los
DlétanC|a del Sobre- Elevacion de e lementos Espesor | columna (@) | Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. . la Rasante b banco
elevacién de anco | columna (5) | antes del
Al punto (m) en el punto bt min. banco (cm)
P1 75.182
412 -2.00% 76.868 1.686 0.05
P2 75.202
3.09 -2.00% 76.888 1.686 0.05
P3 75.234
1.50 -2.00% 76.920 1.686 0.05
P4 75.264
0.00 -2.00% 76.950 1.686 0.05
P5 75.233
1.55 -2.00% 76.919 1.686 0.05
P6 75.202
3.09 -2.00% 76.888 1.686 0.05
P7 4.12 -2.00% 76.868 1.686 0.05 75.182
| 7 De la columna No. 7 en los ejes donde se ubican las
trabes (eje No.2, 3, 5y 6) se busca el valor menor, ya que
este serd tomado com la elevacion de la corona de cabezal.
Punto Columna (4) -
Columna (5)
P1 75.182
P2 75 202 Elevacionde corona: 75.202 m
P3 75.234
P4 75.264
P5 75.233
P6 75.202
P7 75.182

El calculo de la columna No. 8 se llevara a cabo con la siguiente operacién:

1.- Elevacidn de larasante en el punto - Sumade los elementos de la subestructura + banco minh.

1

76 RR7A

- 1 ARA

+ N N8

= 75 721A

m
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COLUMNAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia del Sobre- Elevacién de Sulma detlos Espesor | columna (4) { Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. o, la Rasante elementos banco tes del banco
I to (m) elevacion en el punto de y Columna (5) | - anves 7 (cm)
Al pun P Suhestriictur min. banco
P1 75.182 75.232
4.12 -2.00% 76.868 1.686 0.050
P2 75.202 75.252
3.09 -2.00% 76.888 1.686 0.050
P3 75.234 75.284
1.50 -2.00% 76.920 1.686 0.050
P4 75.264 75.314
0.00 -2.00% 76.950 1.686 0.050
P5 75.233 75.283
1.55 -2.00% 76.919 1.686 0.050
P6 75.202 75.252
3.09 -2.00% 76.888 1.686 0.050
P7 4.12 -2.00% 76.868 1.686 0.050 75.182 75.232
Por ultimo en la columna No.9 Espesor de los banco tenemos que:
1.- (Columna (8) - Elevacién de corona) * 100
1.- 75.2316 - 75.2021632 100 = 2.94
COLUMNAS
1 2 3 4 b 6 7 8 9
Distancia del Sobre- Elevacién de Sulma detlos ESPesor | columna (@) | Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. o la Rasante elementos b banco
elevacion de anco | columna (5) | antes del
Al punto (m) en el punto cubeericte | min. banco (cm)
P1 75.182 75.232 2.94
4.12 -2.00% 76.868 1.686 0.050
P2 75.202 75.252 5.00
3.09 -2.00% 76.888 1.686 0.050
P3 75.234 75.284 8.18
1.50 -2.00% 76.920 1.686 0.050
P4 75.264 75.314 11.18
0.00 -2.00% 76.950 1.686 0.050
P5 75.233 75.283 8.09
1.55 -2.00% 76.919 1.686 0.050
P6 75.202 75.252 5
3.09 -2.00% 76.888 1.686 0.050
P7 4.12 -2.00% 76.868 1.686 0.050 75.182 75.232 2.94
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CABALLETE No.3

Usando la metodologia anterior se proseguira con el calculo de la Elev. Coronay las
alturas de los bancos. Tomando en cuenta que el apoyo de neopreno sera ahora mévil con

Espesor de la Carpeta asfaltica 0.040 m
Espesorde lalosa 0.200 m
Zoclo 0.005 m
Peralte de la Trabe 1.350 m
Espesor de Apoyo de Neopreno Movil 0.057 m
Espesor del banco minimo 0.050 m
1.702 m
COLUMNAS
1 2 3 4 ) 6 7 8 9

Di.stancia del Sobre- Elevacién de S:lr:;::tlozs Espesor | columna (4) | Elev. Hasta Altura

Punto elje de proy. elevacion la Rlasante do banco | columna (5) antes del banco

Al punto (m) en e’ punto Subestructur min. banco fem)

P1 75.146 75.196 2.96
4,12 -2.00% 76.848 1.702 0.050

P2 75.166 75.216 5.00
3.09 -2.00% 76.868 1.702 0.050

P3 75.198 75.248 8.20
1.50 -2.00% 76.900 1.702 0.050

P4 75.228 75.278 11.20
0.00 -2.00% 76.930 1.702 0.050

P5 75.197 75.247 8.11
1.55 -2.00% 76.899 1.702 0.050

P6 75.166 75.216 5.00
3.09 -2.00% 76.868 1.702 0.050

P7 4.12 -2.00% 76.848 1702 0.050 75.146 75.196 2.96

Elev. Corona = 75.166 m
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Resumen

Caballete No.1

Rasante 76.95 m
Apoyo Fijo 4.1 cm
Elev. Corona 75202 m

Caballete No.3

Rasante 76.93 m
Apoyo Fijo 5.7 cm
Elev. Corona 75.166 m

ANALISIS DE LAS CARGAS CONSIDERADAS
a) Calculo de las cargas Verticales
1.- Carga Muerta de la superestructura

1.1) Peso propio de las trabes (A)(CL;)(¥c)(No. Trabes)

1.2) Peso propio diafragma=(A pisfragma) (€ diafragma) (¥C) (NO. De espacios de diafrgmas)(No. E . . (220)

Bancos || Altura
5.00
2 8.18
3 8.09
4 5.00
Bancos || Altura
5.00
2 8.20
3 8.11
4 5.00

(219)

1.2.1)  Avifragma= (S * b1) - (A)- (e* (2*(%2d))) (221)
Donde:
i Eje de Trabe
Apiafragma=  Area del Diafragma S= 150

S= Separacién a ejes de las trabes

br =Peralte de la trabe

A= Areade latrabe

e = Espesor del patin inferior

d= Ancho del patin inferior

- e e N

FIG. 68 LA PARTE ASHURADA
REPRESENTA EL AREA DE DIAFRAGMA
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1.3) Peso Propio de la Losa = (e osa) (Ancho de camino)(CLy)(x¥c)

1.4) Peso Propio del Asfalto= (e pisefo) (Ancho de calzada)(CLy)(¥c)

1.5) Peso Propio de la Guarnicion y Parapeto = (Wgp ,en Ton/m)(CLT)(2)

Sustituyendo ec.(219), (220) ,(221), (222),(223) y (224) tenemos que:

1.1) Peso propio de las trabes (0.4974) (30.60) (2.40) (5) = 182.65 Ton

1.2.1)  Apifragma=  ((1.50) (1.35)) - (0.4974) - (0.2 *2 *((%)
1.2) Peso propio diafragma= (1.40) (0.30) (2.40) (4) (4) = 16.13
1.3) Peso Propiode lalosa= (0.20) (8.00) (30.60) (2.40) = 117.5
1.4) Peso Propio del Asfalto= (0.12) 6.98 (30.60) (2.20) =  56.39

1.5) Peso Propio de la Guarnicidon y Parapeto= (1.25) (30.60) (2.00)

. Peso Total de la Superestructura= 449.17 Ton

A continuacidn se presenta el calculo de las reacciones para el Caballete No.

1.a) Reaccion por Carga Muerta (Rcm)

Rcm = X Peso total de la superestructura .. . . . (225)

1.b) Reaccion por trabe (Rrgage)

Rcm
R =— ... . . (226
TRABE No. Trabes (226)

Sustituyendo ec. (225) y (226) tenemos que:

Rcm=% - 8983 Ton

(222)

(223)

(224)

p)

(0.66)) = 1.4 m

Ton

Ton

Ton

76.5 Ton

449.17 Ton

1
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2)

Rroase =— 282 = 17.97 Ton/Trabe

(5)
Calculo de la carga Viva
2.a) Reaccidon de la Carga Viva (Rev)
Reaccion para el camidon=HS-20 ( En 2 carriles)

Dato obtenido del calculo del

Rev= 29.371 Ton ]
Cortante por carga viva de la Trabe

Como son dos carriles se tiene:

No. Carriles* Rev * FRey Coe e o (227)

Donde:

FRem= Factor de resistencia de Carriles Multiples; para 2Carriles =0.90 (Ver Tabla 6 de Capi
Sustituyendo ec.(227) tenemos que:

No. Carriles* Rev *FRey = (2) (29.37) (0.90) = 52.87 Ton

2.b) Reaccion por trabe (Ryrage)

No. Carriles* Rev * FRCM
R = .. . . . (228
TRABE No. Trabes (228)

Sustituyendo ec.(228) tenemos que:

Rrrase =—52'87 = 10.57 Ton

(5)
RTRABE = 1Q. 57 Ton

2.c) Calculo del Impacto (I) Utilizando la ec. 19 tenemos que:

15.24
= 0.30
S+ 381

Sustituyendo la ec. (19) tenemos que:

I = 1>.24 = 022 < 030
30 + 38.10
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3)

I = 0.22

Reaccidn en el caballete No. 1 con Impacto
Rev+1 5287 * 122 = 6450 Ton
Rcv+1 = 64.50 Ton

Reaccién por trabe con Impacto

Rrpage +1= 1057 x 122 = 1290 Ton

Rrpage +1= 12,90 Ton

Peso Propio del Caballete No.1

3.1) Cabezal

Pcabezai= (@) (b)(aroral)(¥c) e (229)
Donde:

a= Ancho del cabezal

b= Peralte del cabezal

arotai= Ancho del camino

Sustituyendo ec.(229) tenemos que:

Pcabeza= (1.40) (1) (8.00) (2.40) = 26.88 Ton

Pcabeza= 26.88 Ton

3.2) Diafragma

0.3 ‘
> Ejede
o ‘ Caballete
|
|
— |
™ \
A |
|
I |
(8]
|
|
| Q
| —
‘ I
o}
i \ |
; a=i 147

Fig. 69 Esquema del cabezal con
diafragma del caballete No.1

PDiafragma= (e Diafragma)( C) (aTOTAL)(YC) (230)
Sustituyendo ec.(230) tenemos que:
Poiafragma= (0.30) (1.71) (8.00) (2.40) = 9.85 Ton
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PDiafragma= 9.85 Ton

Calculo del Brazo de Palanca con respecto al Eje de Apoyos

Cabezal

b= 0.00 m

Diafragma

I"=%+35 = 50 cm = 05 m

Calculo del peso propio de Alero
[%X h)(d)+(a/2) (e)m)] (e @ - - - . . (231)

Sustituyendo la ec. (231) tenemos que

(3.70)  (0.40)
[ 2

(3.70)  (0.30) +%(0.23) (3.70) ] (2400 2 =

Poalero = 4.76 Ton

Calculo del brazo de Palanca de los aleros
Calculo de "x"

x=—h_ , 22*8B (232
3 a+B

Sustituyendo la ec. (232) tenemos que

__(370 2 (040) + (2.71)

X = 399 m
3 (0.40) + (2.71)

Brazo= 399 + 030 + 034 = 4.63

Peso del Cabezal + Diafragma + Aleros = P cpa

Pooa= 2688 + 98 + 476 = 3164 Ton
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1.70

2.30
2.70

‘ 1.00

D

1.20
1.40

F1G.70 ESQUEMA DEL CABEZAL, CON DIAFRAGMA Y ALEROS DEL CABALLETE

Calculo del peso de los pilotes del Nivel Cabezal al Desplante

Eje del Caballete

o - 2
s Pesode un pilote=W'= = _9° (h)(xc) o

2 2 (233)
E E Corona

2 Hev7s.2m [Systituyendo la ec.(233) tenemos

e - Elev.74.20m
W'= 3.1416 1.2
(—— ) 1171 24 = 3178

™ Si se cuenta con 3 pilastrones tenemos que
GKA2PA Elev.70.10m

EOPNNGAY

: w'x3= (31.78) (3) = 9534 Ton

Desplante

Elev.62.49m
Capacidad de carga
190. Ton/m 7

Fi1G. 71 ESQUEMA DEL PILASTRON
HASTA EL NIVEL DE CABEZAL
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b) Calculo de las fuerzas horizontales Longitudinales al eje del camino
1.- Calculo del Empuje de tierras hasta el nivel inferior del cabezal (N)

%)

Er= yh’Tan® ( 45 - — ) - -- - Rankine C L (239
Considerando un @ =30 ° 00'00" yuny 185 Ton/m3 (P.u Tierra)
si tenemos que:
%) 30° 00'00"
Tan> ( 45 - ——— ) = Tan®* ( 45 - ) = 033
2 2
1 ?
ET=——% h2 Tang2 (as - 5 ) Long. De cabezal
1 2
ET=T (1.85) (2.70) (0.33) (8.245) = 18.35 Ton
Eje del Caballete
/—é :
E | ;ﬁigorona
S Elev.75.20m
i ” __Elev.74.20m
TN
Elev.70.10m ;,
NGNS K2 2
!,
Desplante
Elev.62.49m
Capacidad de carga
190. Ton/m 7

5. 72 SE MUESTRA EL EMPUJE DE TIERRAS HASTA EL NIVEL INFERIOR DEL CABEZ

Calculo del Brazo

b= h _ (2.70) _ 0.9 m
3 3
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Calculo del Empuje de tierras por Sobrecarga (ETsc)

De acuerdo a las Especificaciones AASHTO se considera una sobrecarga de 0.60 m

Sobrecarga
¢—&l .| Eles - Tan® (a5 - %)X(hwh")h- (235

Donde:

1.70

”=3.30

h
2.30

h = Altura del Muro
h'= Altura de Terraplén de sobrecarga
h "= Altur total del muro +sobrecarga

1.00

4.10

Sustituyendo la ec. (235) tenemos que:

TN
Elev.70.10m :,

MRS A NN h= 270 m
‘ h'= 0.60 m
‘ h"= 330 m

—

N

~

ETsc= (%4)(0.33)(1.85)(0.60 + 3.20)(2.60)(8.245)

Desplante

Elev.62.49m
Capacidad de carga
190. Ton/m j

Fig.73 Representativo de la sobrecarga
de 60cm. en el alero, seglin Normas

Calculo del Brazo

p=— x 2 *h ... (236)
3 h|+h||

Sustituyendo ec.(236) tenemos que:

2.70 * . .
b N: 060) + 330 _ L.
3 (0.60 + 3.30)

Nota: No se usara este empuje de tierras, debido a que llevard una losa de acceso o aproximacion .
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Calculo del Empuje de Tierras en los Pilotes hasta el nivel de Terreno Natural

Eje del Caballete

1.70
2.70

h1

1.00

h2=4.10

GAPAN

7.61

Desplante
Elev.62.49m

Capacidad de carga
190. Ton/m T

FI1G. 74 EMPUJE DE TIERRAS DE LOS PILASTRONES HASTA EL NIVEL DE
TERRENO NATURAL

T= (22P1 ), 4 gpila L (237)
- 2

Pi= Tan2( 45- ; ) ¥ (ha) ... .. (238)
- 2

Pa= Tan2(45- == ) 5 (hy+ha) C . (239)

Sustituyendo ec.(238) y (239) tenemos que:

P,= (0.33) (1.85) (2.70) = 1.65 Ton

P,= (0.33) (1.85) (270 + 4.10) = 415 Ton

Sustituyendo ec.(237) tenemos que:

410 x 120 = 14.27 Ton/pilastron
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Brazo=b =

3 P1+P2

Sustituyendo ec. (240) tenemos que:

b= 4.10 ( (2 x 1.65) +

(240)

3

165 + 415

4.15
)

Calculo del empuje de Tierras en los pilastrones del cono de derrame

Eje del Caballete

230
/

TN
Elev.70.10m

REIAKGIA

Desplante
Elev.62.49m

Capacidad de carg;L
190. Ton/m

»
~ 7%y,
NN
AN
ET ~

~
~
b ~
~

b o \
N NN NN RANRAZNY

1.70

1.0

4.10

7.61

Fi1G. 75 EMPUJE DE TIERRAS CAUSADO POR EL CONO DE DERRAME

De laec.(234) Rankine tenmos lo siguiente:

ET:% v h%Tan? ( 45 - _92 ) - - - - Rankine
Donde:

= @Talud = arctan ——— 241
@ = gTalu Talud (241)
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Sustituyendo ec. (241) tenemos que:

. (242)

@talud= arctan = 33° 41' 24"
¥= 180 Ton/m3 (P.uTepetate)
Si
1) 33°41' 24"
Tan® ( 45 - ——— ) = Tan® ( 45 - —X ) = 029
2 2
_1 2.2 1) .
Et cono pE DERRAME > ¥ h” Tan ( 45 - — ) (& dePilastron) (Talud )
1 2 .
Et coNO DE DERRAME = (180) (410) (029) (120) (150) = 7.90 Ton/pllastron
Calculo del Brazo
b= h = (4.10) = 137 m
3 3
Calculo de la Losa de Acceso
¢« 42 N
‘14 | 14 | 14 Il Junta de carton
asfaltado de 2 de
Losade Acceso Il espesor Diafragma del

I /Caballete

Media cafia r=10

v S|
o
£
s(=

Junta de Cartén

Asféltado de
3 de espesor

FIG. 76 DETALLE DE APROXIMACION DE LA LOSA DE ACCESO AL DIAFRAGMA
DEL CABALLETE APOYADA SOBRE LA MENSULA
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Peso PrOpiO de Losa: ( € Losa ACCESO ) (LLosa Acceso) (a Losa Acceso) (X C) . . . . (243)

Donde :

€ 10sa acceso = Espesor de lalosa de acceso: 30 ¢cm

L 10sa acceso = Longitud de lalosa de acceso Long. Total de Camino - 2 veses el esp. Del alero =

(8.00-(2*0.30)) = 7.40 m

a osaacceso = Ancho de lalosade acceso = 4.00 m

Sustituyendo ec. (192) tenemos que :

Peso Propiode Losa: 0.3 7.40 4.00 24 = 21.31 Ton

Reaccion por apoyo =

Peso propio de lalosa 21.31

= = 10.66 Ton
2 2

Reaccion por pilastron =

Reacion Por apoyo  _ 10.66 - 355 Ton/pilastron
No. De Pilastrones 3
Brazo=b = Zoclo Max. + e \0saacceso + Yy e e e (244)

Sustituyendo ec. (193) tenemos que:

b= 020 + 030 + 030 = 0.80 m
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ANALISIS SISMICO

Calculo de la Fuerza Sismica

Para ubicar la zana sismica hacemos uso del mapa de regionalizacion sismica de la Republica
Mexicana (Ver Capitulo | ); sabiendo de antemano lalocalidad donde se realizara la
estructura en nuestro caso es el Estado de Tamaulipas a cual corresponde una Zona Sismica

Tipo "A" y se desplanta en un suelo Tipo Il con un valor parala ordenada méxima del

espectro sismico C=0.16

De acuerdo a los terminos de referencia de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y

de acuerdo a laimportancia del puente le corresponde un valor 1.25 y se consideran los
siguientes valores para factor de comportamiento sismico ( Q) de:

Q= 4 Para la superestructura

Q= 2 Para la subestructura

Por lo tanto el coeficiente sismico Cs sera:

Cs % Parala Superestructura
Cs % Para la Subestructura

Sustituyendo ec. (245) y (246) tenemos que:

(1.25) (0.16)
- 4

Cs

(1.25) (0.16)
- 2

Cs

0.050 Parala Superestructura

= 0.100 Parala Subestructura

(245)

(246)
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Calculo de la Fuerza de la Superestructura por carga Muerta

Reaccién por carga muerta de la superestructura 89.83 Ton /caballete

Peso propio del cabezal = 26.88 Ton
Peso propio del diafragma = 9.85 Ton
Peso propio de aleros = 476 Ton
Peso propio de pilastrones del cabezal hasta N.T.

% (4.10) x 3 = 100.14 Ton
Reaccién por carga muerta de la Losa de Acceso = 10.66 Ton

Suma= 242.12 Ton

Calculo de la Fuerza Sismica Total de la Superestructura

Superestructura = 89.83 x 0.050 = 4.49 Ton
Cabezal = 2688 x 0.100 = 2.69 Ton
Diafragma = 9.85 x 0100 = 0.99 Ton
Aleros = 476 x 0100 = 0.48 Ton
Pilotes = 100.14 x 0.100 = 10.01 Ton

Suma = 18.66 Ton

Calculo de la Fuerza por Carga Muerta de la Superestructura por pilastron

Superestructura =  89.83 / 3.0 = 29.94 Ton/pilastron
Cabezal = 2688 / 30 = 8.96 Ton/pilastron
Diafragma = 9.8 / 30 = 3.28 Ton/pilastron
Aleros = 476 |/ 3.0 = 1.59 Ton/pilastron
Pilotes = 100.14 / 3.0 = 33.38 Ton/pilastron
Losade Acceso = 1066 / 3.0 = 3.55 Ton/pilastron

Suma = 80.7 Ton/pilastron
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Calculo de la Fuerza Sismica por pilote de cada elemento hasta el nivel de terreno Natural.

Superestructura = 2994 x 0.050 =
Cabezal = 896 x 0.100 =
Diafragma = 328 x 0100 =
Aleros = 1.59 x 0.100 =
Pilotes = 3338 x 0100 =

Suma

1.5

0.9

0.33

0.16

3.34

6.23

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Peso propio de un pilastron del Nivel del Terreno Natural al Desplante (W)

W= (m) ($2) (y1) (s c) L (247)
Sustituyendo ec. (196) tenemos que:

1.2

W = (3.1416) (—é)2 (7.61) (2.40)

W= 20.66 Ton

Fuerza Sismica debida a un pilote: (W) ( Cs)
(20.66) (0.10) = 2.07 Ton
Fuerza sismica por metro de un pilote

Fuerza sismica
W=
vyl

(248)

Sustituyendo ec. (248) tenemos:

w=i = 0.27 Ton-m
7.61

TN
SRS NP Elev.70.10m

7.61m

Desplante

Elev.62.49m

Capacidad de carga

190. Ton/m Ll

S

1.20

Fig. 77 Se muestra la longitud
empotrada a partir del T.N al

Desplante.
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Calculo de los Brazos de Palanca de la Fuerza sismica de cada elemento hasta el nivel de T.N.

1.40
h=3.70 0.30,0.35,_0.70
b=0.40 B
L .
F.s F.s =
W
o
}7 F.s
Fs £
-1 o
<
o i
o £ ©
< bt %
o - - ;
© N o €
= Fsi & § S
2 sl a] 3 <
T.N = <
Elev.70.10m =
NSNS NSRS NN
@v
Convenciéndesignos 77
Sentido horarioNegativo
Imagen Pagi318 ’\) E
-
Desplante
Elev.62.49m
Capacidad de cargﬂ
190.Ton/m |
1.20
8 Se muestran las fuerzas sismicas (F.s) y los brazos (b) de palanca de cada elemento del caba

Calculo de los Brazos de palanca (b)

b Superestructura= 410 + 1.00 = -5.10 m
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b Cabezal = 410 + 0.50 = -4.60 m

b Diafragma =% + 100 + 410 = -590 m

b Alero

V= 2 ( ZBB++bb ) _ ?;7 ( (2 *2'602.60+) +0_400.40 ) - 345
b Alero = 345 + 410 = <755 m

b Pilastron = 4—210 = -2.05 m

Calculo de los Momentos por fuerza sismica total de la superestructura hasta el nivel de T.N.

Momento Superestructura = (4.49) (-5.10) = -22.90 Ton-m
Momento Cabezal = (2.69) (-4.60) = -12.37 Ton-m
Monento diafragma =  (0.99) (-5.90) = -5.84 Ton-m
Momento alero = (0.48) (-7.55) = -3.62 Ton-m
Momento pilastron = (10.01) (-2.05) = -20.52 Ton-m

MT = -65.25 Ton-m

Calculo de los Momentos por fuerza sismica por pilote de cada elemento de la
superestructura hasta el nivel de terreno natural.

Momento Superestructura = (1.50) (-5.10) = -7.65 Ton-m
Momento Cabezal = (0.90) (-4.60) = -4.14 Ton-m
Monento diafragma =  (0.33) (-5.90) = -1.95 Ton-m
Momento alero = (0.16) (-7.55) = -1.21 Ton-m
Momento pilastron =  (3.34) (-2.05) = -6.85 Ton-m

MT = -21.80 Ton-m
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Como se muestra en la figura siguiente, la condicion de cargas externas y reacciones del
terreno ala que ésta sujeto un pilastron. Las presiones de tirra laterales, se suponen
distribuidas parabdlicamente y las presiones de tierra verticales en la forma convencional
trapezoidalmente.

I

T

da

Donde:

= Longitud del pilote

W =Peso del pilote

K= Coeficiente sismico

H= Suma de fuerzas Horizontales a las que ésta sujeto el pilote hasta el nivel T.N.
M = Suma de Mometos de todas las cargas y fuerzas que actian arriba del T.N.

y,¥ = Profundidad ala que se andlisa el pilote

P, P1= Suma de carga verticales por carga muerta

01,92 = Esfuerzos que provocan las fuerzas verticales

FI1G. 79 CARGAS EXTERNAS Y REACCIONES DEL TERRENO A LAS QUE ESTAN
SUJETAS EL PILASTRON
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Para simplificar el andlisis se seguira el siguiente criterio: Las cargas verticales externas a
gue esta sujeto un pilastron no debe rebasar |la capacidad de carga recomendada para el
pilastrén; el analisis se hara solamente por cargas horizontales y se considerara estable el

pilastron, si la presién maxima P, de reaccidn de terreno a la profundidad y1, es menor que

la presion pasiva del suelo a esa misma profundidad.

Ecuacidén de la Parabola con vértice (P4, y1)

P-P1=Q(y-y:")

-pP
Si (0, 0), Q =—21,entonces
Y1
2
P, Pry
P= P, - — (y-y1)® = P
Y1 Y1
Piy
P=——"7— (2y1-vy) Co e (249
Y1

Donde P,y y1 son cantidades desconocidas y se determinan estableciendo el equilibrio estatic

YFH=0 y X M=0

Se tendra entonces:
A
Piy
H+Kw=f —— (2y1-y)dy
0 Y1

kwl t Py’
— - M = [ ,  (2yi-y)dy
2 0 Y1

Resolviendo la ec. (250) tenemos que:

p, P

H+KW=—2 (3y.-1)

3y1
Resolviendo ec. (251) tenemos que :

kWI _ Pll 3

= (8y1-31)
2 12y 12

(250)

(251)

(252)

(253)
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Para resolver (252) y (253) se divide (253) entre (252)

"+’ M1 (8yi-3])

H+Kw 4 4(3y,- 1)

Haciendo:

kwl

— L (258)

H+ Kw

Tenemos:
12ey,-4e 1=81y,-31°
yi(8l-12e)=(31-4e)l

3l-4e

vi= (g e ) (255)

De ec. (253) despejamos P4
kwl

P1=( 2 ) (12y12 )

8yl-3l 13

kwl
I M

Pi= ( 2 ] ) ( 3\’13
2y.-3/41 |

) ... .. (2%6)
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GRUPOS DE CARGAS CONSIDERADAS

Siguiendo el criterio indicado en el Analisis estructural se revisara la estructura para los
grupos de cargas | y VI, considerando tres pilastrones con un diametro de 1.20my una
capacidad de carga de 190 Ton/pilastron.

Revision por el grupo |

GrupoI=CM +CV +ET

CM = Carga Muerta

CV =Carga Viva

ET = Empuje de Tierras

Elementos Mecanicos por pilastron

Rcm +Rev + Ppa

p= (257)

No. De pilastrones

Donde:

Pooa= Peso de Cabezal + Diafragma + Aleros

Rcm = Reaccion por carga muerta (Para caballete No. 1)
Rcv =  Reaccion por carga viva ( En dos carriles)
Sustituyendo ec. (257) tenemos que:

po_8983 + 52587 * 3164 | o413 Ton/pilastron

W'= 95.34 Ton/ pilastron

Donde W'= Peso de un pilastron del nivel del cabezal al desplante

H= ETy + ET,-ET Cono de derrame ... . . (258)

No. De pilastrones

Donde:

ET ;= Empuje de tierras hasta el nivel del cabezal al desplante
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ET ,= Empuje de tierras en los pilastrones hasta el nivel de terreno Natural

I = Longitud del Nivel de Terreno Natural hasta el desplante de los pilotes

Sustituyendo ec. (258) tenemos que:

18.35
— )

H= ( .

1427 - 790 = 12487 Ton

I = 7261 m
Calculo del Momento

_Peabezal * brazo ) + (P giafragma * brazo) + (ETNC * brazo

M + (ETPILOTET.N * brazo) +( Etsc *brazc. . . (259]
No. Pilotes
Sustituyendo la ec. (259) tenemos que:
- \(26:88) (0.00) + ((9.85)3(0.50)) - ((18.35) (0.90)) (1427) (176) + ((26.50) (1.04)
M= -142 Ton-m
Revision por carga vertical
P+W' < Capacidad de carga por pilastron .. . . . (260)

sustituyendo ec. (260) tenemos que:

58.113 + 9534 = 15345 < 190
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Revision por cargas horizontales (No se considera el sismo en este grupo)

De la ec. (254) se tiene:

Como k =0 (coeficiente sismico) porlo tanto:

-1.42

H T 12.487

De la ec.(255) tenemos:

3]-4e
= | 8l-12e )
y1= 28 m

De la ec. (256) se tiene:

kwl
- - M

P1= ( 2

2y1—3/4l
ComoK=0

-M

P1= (

2y1—3/4l

P,= 10.46 Ton-m

Ala profundidad de y; =

suelos se tiene Arcilla arenosa (43%) café claro con grumos caliza aislada de baja plasticidad

-0.11 m

(@ mem e (@ g0 g
(8 (7.61) + ((12) (0.11))

3y2

2

( I

( 3y, ) - -1.42 , 3(@so)
P T (2)(2.66)-(3/4%7.61)  (7.61)°

2.85 m de acuerdo ala Estratigrafia de los estudios de Mécanica de

entre muy firme y muy dura. Por lo que se pue Considerarun¢ 35 °

De acuerdo ala féormula de Rankine la Presion Pasiva (Pq) sera:

Pg=qgrxhd

(261)
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Donde:

qo—Lrsend . (262)
1l-send

¥ = Peso especifico de latierra
h=vy;

d = Diametro del pilote
Sustituyendo ec. (262) tenemos que:

=1+sen(35) - 369
1-sen(35)

Sustituyendo ec. (261) tenemos que:

Pg= (3.69) (1.85) (2.85) (1.20)0 = 23.35 Ton-m
Porlo tanto =
P1= 10.46 Ton-m < 23.35 iSi pasal
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Revisién por el grupo VII

Grupo VII =CM+ ET+TT

DONDE:

CM= Carga Muerta

ET =Empuje de Tierras

TT =Sismo

W =Peso de un pilastron del nivel del Terreno Natural al desplante

ET,

H= + ET, + Fuerza sismica- Etsc

No. De pilastrones

(263)

Fuerza Sismica= Suma de Fuerzas Sismica por pilote de cada elemento hasta el Nivel del T.N

Calculo de lo elementos mecanicos por pilote

p= Y Fuerzas de la Superestructura por carga Muerta

No. De Pilotes

Sustituyendo ec. (264) tenemos:

P=M = 33.38 Ton
3
W= 20.66

Sustituyendo ec. (263) tenemos:

H=&+ 1427 + 623 + 79

3

l= 761 m

34.517

Ton

(264)
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Calculo del Momento por pilote hasta el nivel del terreno

Fuerza Brazo Momento
Elemento
(Ton) (m) (Ton-m)
Diafragma 3.28 0.5 1.64
Alero 1.59 4.63 7.36
Cabezal 8.96 0.00 0
Losa de Acceso 3.55 0.80 2.84
ET (Empuje de Tierras
en los pilotes del cono 7.90 1.37 10.82
de derrame)
ET (Empuje de Tierras
hasta el Nivel inferior 18.35 -0.90 -16.52
del cabezal)
ET (Empuje de Tierras
en los pilotes del nivel 14.97 176 2512
inferior del cabezal al
Nivel del Terreno)
1.5 -5.10 -7.65
F.S Superestructura
0.33 -5.90 -1.95
F.S Diafragma
0.16 -3.45 -0.55
F.S Alero
0.9 -4.60 -4.14
F.S Cabezal
3.34 -2.05 -6.85
F.S Pilotes
XMT=|| -46.93

Revisidn por cargas Verticales

P+W < Capacidad de carga por pilastron

58.113 + 20.66 =

78.773 Ton <

Revisidn por carga Horizontales

De la ec. (254) se tiene:

190 Ton iSi pasa!

(265)
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- M
2
e =
H+ Kw
Si
k= C _ 0.16 - 0.08
Q 2

Por lo tanto tenemos que:

(0.08) (20é66) (7.61) -46.93

e = = 147 m
34.517 + ((0.08) (20.66))

De la ec.(255) tenemos:

3l- 4e 3 7.61)) + 4 1.47
ne | U A R Ry S
8l-12e ((8) (7.61)) + ((12) (1.47))
yi= 278 m
De la ec. (256) se tiene:
kwl v
Pl_ ( 2 ) ( 3y12 )
2y,-3/41 P
Como K= 0.08
Tenemos que:
0.08) (20.66) (7.61
. ()(2)()_46‘93 g
v ) ( — ) = 022 Ton/m
3 (7.61)
2 (2.78) - —(20.66)
4
P,= 0.22 Ton/m
Alaprofundidaddey;= 2.78 m de acuerdo ala Estratigrafia de los estudiod de Mécanica

suelos se tiene caliza aislada de baja plasticidad entre muy firme y muy dura. Por lo que se pued
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Considerarun¢ 35°

De acuerdo a la férmula de Rankine la Presién Pasiva (Pq) ala profindidady 2.78 m sera:

Pg=qgx¥hd ... (267)

Donde:

qe—rtsend . (282)
1-send

¥ = Peso especifico de latierra
h=y

d = Didametro del pilote
Sustituyendo ec. (262) tenemos que:

=1+sen(35) - 369
1-sen(35)

Sustituyendo ec. (261) tenemos que la presion pasiva es:

Pg= (3.69) (1.85) (2.78) (1.20) = 22.77 Ton-m
Por lo tanto =
P1= 0.22 Ton-m < 22.77 Ton-m iSi pasal

Por lo que se considera aceptabe la propuesta 3 pilastrones de un diametro¢ 1.2

Para la cimentacion del caballete No. 1
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DISENO DE PILASTRONES

Se disefiara el pilastrén con el Grupo VIl que es el que rige

P= 58.113
H= 3452 M= -241.32
R R,
0 L
~ L
o~
1] r
e ~
> f—
€ W= 20,68 T o P1= (0.22) Ton/m
S C
o L
gq - I e
M~ e
" [
4 L
=

4.86 m
x2= 2.12

x1

P= -044 [ToOn
1.20

Fig. 80 Cargas externasy reaccidnes del terreno del pilastrén

De la ec. (249) donde y = I tenemos que

P=LZ (2y1-y) = 022) (7'621) (2 (2789 - 761 ) = -044 Ton
Y1 (2.78)

P= -0.44 Ton

Calculo del Momento ala Profundidad y; 2.78 m
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M2-77=2MT-(H*Y1)-(W*y1* 21 )+[( Pl*yl*%)(%*yl)] . . . . (266)

Sustituyendo ec. (266) tenemos que:

2.78
M7= -46.93 - ((34.52) (2.78)) - ((0.27) (2.78) T)"'[( (0.22) (2.78) %)
3
(— 278 )] = -1435 Ton-m
8
M2_77= -143.5 Ton-m
Calculo del Momento a la Profundidad y; 5.56 m
5.56 2
Mssg= -46.93 - ((34.52) (5.56)) - ((0.27) (5.56) — )+ [( (0.22) (5.56) T)

= 556 = -241.32 Ton-m

M5_55= -241.32 Ton-m

Calculo de los Momentos hasta la profundidad de desplante de 7.61 m

My.e0= ZMT- (H*PD)‘(W*PD*% ) + P *y;? ;1 *x1) - [(>+Py) (X1)2(1/3)(1/4)(Y1)) +x,7(P1*%2%(x2/2

(267)
Sustituyendo la ec. (267) tenemos que:

Myeo= -46.93 - ((34.52) (7.61) - ((0.27) (7.61) % )+ ((0.22) (2.78) %(4.86))

-[( -0.44 + 022) (4.86) 2 (1/3)(1/4 (2.78)) + 2.12] +( (0.22) (2.12) (

2.12

5 )) = -314.65 Ton-m

Mj 6= -314.65 Ton-m
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Disefio del Pilastrén

P+W= 58113 + 2066 = 78.773 Ton

= -241.32 Ton-m

Calculo de la excentricidad

e=—o ... . (268)

Sustituyendo ec.(268) tenemos que:

e=ﬁ = 306 m
78.773
e= 3.06 m

Para el calculo del pilastrén se utilizaran las siguientes constantes:

n = 10; Relacion Modular

f'c = 300 kg/cm2 ; Esfuerzo del concreto ala compresidn simple en cilindros estandar
fy = 400 kg/cm2 ; Esfuerzo de fluencia del Acero a Tension

fc = 120 kg/cm’; Esfuerzo permisible del concreto ala compresién = fc= (0.40)(f'c)
fy=fs= 2000 kg/cm2 ; Esfuerzo permisible del acero a tensién

fv = 1400 kg/cm2 ;  Esfuerzo permisible del acero a cortante

Utilizando la ec. (27), (28) y (29) del Capitulo Il Analisis y Disefio de la Losa tenemos:

fs

1 +
nfc

Sustituyendo la ecuacion (27), tenemo que;

k= = 0.375
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. k

= 1 - —_—
J 3
Sustituyendo la ecuacién (28), tenemo que:
. 0.375 _ 2
j= 1 —3 - 0.875 kg/cm
j= 0.875
R=—  fck|

2

Sustituyendo la ecuacion (29), tenemo que:

R :% (120 (03750  (0.8750) =

R= 19.69 kg/cm?
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Para conocer la factibilidad de los pilastrones se utiliza el Diagrama 25 de SOUTHERLAND AND F
en €l cual se necesita los siguientes valores, Pn, rle  para obtener el valor de ky C vy aplicarlos ala
ec. (268) para €l esfuerzo permisible del concreto en compresiony a la ec.(269) Esfuerzo permisible
Se tomara el 3.5 % del porcentaje de acero

fc= C M3 < (0.40) (f'c) (1.33) .. . . . (268
mr

fs=nfc (% -1) < 2000 kg/cm® x 133 .. (269)

Se tomara el 3.5 % del porcentaje de Acero

P= 0035 %

Pn= 0.035 x 10 = 0.35

Considerando un recubrimientod 4 cm

r= (1/2 ¢)- recubrimiento .. . . . (270

Sustituyendo ec. (270) tenemos que:

r= 60 - 4 = 56 cm
Por lo tanto

r . % . g

e 306
L - o018

e
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DIAGRAMA 25 DE SOUTHERLAND AND RESSE
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Del diagrama anterior tenemos que:
k= 0.45

C= 322

Sustituyendo la ec. (268)

24132000 )
fc= (3.22) 3 = 140.84 kg/cm
(3.1416) (56)

fc= (0.40) (300) (1.33) = 159.60 kg/cm’

140.84 kg/cm?® < 159.60 kg/cm? iSi pasal

Sustituyendo la ec. (269) tenemos que:

1
fs= (10.00) (15960) ( ——— - 1 ) = 1950.7
0.45

fs= (2000) (1.33) = 2660

fs= 1950.7 kg/cm® < 2660 kg/cm’  iSiPasa!

Por lo tanto el Acero de Refuerzo sera:

As=Pmr’ ... (2n)

Sustituyendo ec. (271) tenemos que:

2

As= (0.035) (3.1416) (56) = 34482 cm
Calculo del Numero de Varillas N¢
Usandovarillas# 8 ¢ setiene: as= 5.07 cm’
Np= A5
as
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N¢=% = 68.01 = 69 Varillas # 8c

Calculo del numero de paquetes de varillas de # 8c

Proponiendo 3 varillas del # 8c por paquete
No. Paquete = NTd) .. (272)
Sustituyendo Ec. (272) tenemos:

No. Paquete = % = 23 Paquetes de 3varillas de # 8c

Calculo de la separacién de las Varillas

5= 2nr L 21
No. De paquetes

2 (3.1416) (56)
23

S=

15.30 cm

Se pondran 23 paquetes de 3varillas #8c( 15 cm

|
104
120

FiG. 81 REFUERZO DEL PILASTRON CON @ DE 1.20 M. Y 23 PAQUETES DE
3 VARS. # 8C
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Analisis del Marco del Caballete No.1
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Disefio del cabezal

De los resultados del Analisis del Marco anteriores se tiene:

Resumen de esfuerzos

Momento Negativo =

Momento Positivo =

Cortante Negativo =

Momento Torcionante =

59.79 Ton-m

47.28 Ton-m

88.2 Ton-m

0.86 Ton-m

Calculo del Momento Torsionante

30, 35

70

Fs

170

Diafragma
270

Fs

b=h/3

}Super

100

Fig. 82 Esquema de los elementos
considerados para el disefio del cabezal

b= h - (2.70) - 0.9 m
3 3
TN
b = 0.9 1 _ 0.4 m Elev.70.10m
1 ' 2 - ) NN\
b piarraGMA= —126 + 0.5 = 130 m
1
b superesTRUCTURA= 5 = 050 m
CONCEPTO CARGA (Ton) BRAZO (m) MOMENTO ( Ton-m)
P. Propio Alero 4.76 4.63 22.04
P. Propio Diafragma 9.85 0.5 493
ET Hasta el Nivel 18.35 -0.90 -16.52
inferior del cabezal
4.49 -0.50 -2.25
F.s. Superestructura
0.99 -1.30 -1.29
F.s Diafragma
Y= 6.91
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Momento del Grupo | = 493 - 16.52

Momento del GrupoVII= 6.91 Ton-m

Momento Torcionante = MT = % _
Calculo del Peralte
M
0= )
Rb
d= \/ 5979000 _ 4657
(19.69) #HHHH
d=h-r= 100 - 10 = 90 om

" . Se dejara el peralte disponible « 90

Calculo del drea de Acero

As Negativa = L
fsjd

Sustituyendo ec. (274) tenemos que:

. 5979000
As Negativa =
(2000) (0.875) (90)
As Positiva = M _
fsjd

Sustituyendo ec. (275) tenemos que:

4728000
(2000) (0.875) (90)

As Positiva =

El Acero positivo se incrementa en un 33%

= -11.59 Ton-m

0.86 Ton-m

= 4700 cm < 90 cm

cm

(274)

37.96 cm?

(275)

30.02 ¢m?

iSi pasal
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As Positiva *1.33 .. . . (276)

Sustituyendo ec. (276) tenemos que

As Positiva= (30.02) (1.33) = 39.93 cm’

Calculo del Numero de Varillas

Usandovarillasdel# 8 c¢; as= 5.07 cm

As 39.93

No = = = 7.8 = 8 Varillas
as 5.07
.~ . Se colocaran 8 varillasdel# 8 enellecho superior e inferior.
30 35 ‘ 70

Vars.K

Vars.L

8Vars.C #8c
G’ V.d cr' y.d
Vars.E @
™ o
~ o
o
2
h a
% o
S — 4 Q
N 2
o
o
A S N N NN
8Vars.C #8c

5. . 7Esp.@186=130 (VarsC)_ _5
140

F1G.83 REFUERZO DEL CABEZAL Y DIAFRAGMA DEL CABALLETE NO.1
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Revision por cortante

Yy =— C . (27

Sustituyendo ec. (277)

88200
(140)  (90)

7 kg/cm® >

.~ . Se necesita refuerzo para cortante

Revisién por Torsion

- o Mt
vt= ¢ — 5 —
b>h

d) = 3+$h

0.45) ——

(0.45) o

Sustituyendo ec. (279) tenemos que:

o = 3 + 26 = 713

(0.45) ﬂ
100

o = 713

Sustituyendo ec. (278) tenemos que:

86000
vt= 7.13 > = 044
(100) (140)

Esfuerzo Cortante Maximo Total
V= v+t
Sustituyendo. Ec. (280)

V= 7+ 044 = 744 kg/em® <

4 kg/em?

(278)

(279)

kg/cm2 <

(280)

21 kg/cm2

4

kg/cm2
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Calculo de los Estribos

Considerando estribos de 6 ramas del # 4c

Calculo de la Separacién

No. Ramas *as *¥0.90 * fs* b

S= 281
v (281)
Sustituyendo ec. (282) tenemos que:
s__(6) (127) (090) (%0) (2000) 1w am ~ 15 om
88200
" . Se colocaran estribos de 6 ramas del #4c @ 15cm
CALCULO Y DISENO DEL DIAFRAGMA
30 35
REEEERRR TR hi=120
RN Y -
ET N é
b S
] -
TN
Elev.70.10m
KRN /\\\ﬁ\//\ X N2 \///T/\;\\

FIG. 84 REPRESENTACION DEL EMPUJE Y BRAZO DE PALANCA PARA EL
DISENO DEL DIAFRAGMA.
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El diafrgma esta sujeto al empuje de tierras, el cual se consideraconunasobrecarge 1.2 m

Usando la ec. (234) tenemos que

ET=% yh’Tan®> ( 45 - % ) - --- Rankine R .7
Considerando un @= 35 00'00" yuny¥: 185 Ton/m’ (P.u Tierra)
si tenemos que:
1) 35 00'00"
Tan® ( 45 - ——— ) = Tan® ( 45 - ) = 027
2 2
_ 2 1)
Pi= Tan ( 45 - — ) vhy C . (282)
Sustituyendo ec. (282) tenemos que:
p,= (0.27) (1.85) (1.200 = 0.60 Ton/m’
2 @
P,= Tan® ( 45 - — ) ¥ (hy+hy) Co ... (283)
Sustituyendo ec. (283) tenemos que:
p,= (0.27) (1.85) (120 + 160) = 140 Ton/m’
= (£2tP oy, L (284)
Sustituyendo ec. (284)
T ( —2%0 +2 0.60 '\ 120 = 120 Ton/m
h 2P, +P
Brazo =b= —— ( 2 ) S (289)
3 PL+P,
Sustituyendo ec. (284) tenemos que:
= . . 1.60
b= 160 ( 2 (1.20) + ) - 076 m
3 1.20 + 1.60
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Calculo del Momento por el Empuje de Tierras
Mer = (ET) (b) ... .. (285)
Sustituyendo ec. (285) tenemos que:

Mer = (1.20) (0.76) =  0.91 Ton-m

Calculo del Peralte efectivo del diafragma

d= / M M en kg-cm
Rb

d= \/ 91000 = 6.80 cm < 25 cm iSi pasa!
(19.69) (100.00)

" . Se dejara el peralte disponiblec 25 cm

Calculo del Area de acero para el diafragma

As = 'M _ 91000 - 208 o
fsjd (2000) (0.875) (25)

Calculo del acero por temperatura
As;= 0.0025 bh< 6 cm’ S .. (2%6)
Sustituyendo ec. (286) tenemos que:
2
Asy = (0.0025) (1000 (30) = 750 cm°> 6 cm
2
. .As;= 6 Cm
Como el acero portemperatura es mayor al de flexién se armard por Temperatura

Calculo de la separacion de las varillas.
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Usandovarillasdel# 4 ¢ ; as= 127 cm’

S=(as)(1oo) _(127) (100 _ 2117  om
AST 6

" . Colocarvars.Del# 4 c@ 20 cm Ambas parrilasy ambos sentidos

Verificacidn por cortante

ye—tl ETenKe L (287)
bjd

Sustituyendo ec. (287) tenemos que:

1200
V= = 055 2 < 4 2 iSi Pasa!
(100) (0.875) (25) kg/em kg/cm i

Andlisis y disefio del Alero

‘ h=370 30,35, 70

/ w= 0.629Ton/m|

B =270
=230
170

c

100

410

TN
Elev.70.10m

MR NN A

A

FIG. 85 GEOMETRIA DEL ALERO PARA EL ANALISIS Y DISENO DEL MISMO.
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Revision por Cargas Verticales

© @0 0

| 1 [ | | |
V = ((a)(esp. Alero)(h)(¥c)) + ((w) (h)) +(((B +b)/2)(h)(esp. Diaf.)(¥c))

. (288)
Sustituyendo ec. (288) tenemos que:
V1= ((0.20) (0.23) (3.70) (2.40)) = 0.41 Ton
V2= (0.6129) (3.700 = 2.27 Ton
V3= (2'6+ . 0.40 ) (3.70) (0.30) (2.40) = 4.00 Ton
V= 6.68 Ton
Calculo del Momento
M= [(V1+V2) (h/2)] + {V3[((2*b)+B)/(a+B)](h/3)} . (289)
Sustituyendo ec. (289) tenemos que:
3.70 2 (0.40) + 2.60 3.70
M= 041+ 227 4.00 =
[ ) =5 1H [0 + 200 175N
M= 10.55 Ton-m
CALCULO DEL PERALTE
d:/ M Men kg-cm
Rb
dz/ 1055000 - 2315 m < 250  cm iSi pasal
(19.69) (100.00) /
d=h-r= 260 - 10 = 250 cm
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. " . Se dejara el peralte disponiblec 250 cm

Calculo del Area de acero necesaria

pse— M _ 1055000 C o
fsj d (2000) (0.875) (250)

Se colocardn 2vars. # 4c en el lecho superior

As= (200) (127) = 254 ¢m?> 241 m

Andlisis y Disefo por carga Horizontales

Empuje de Tierras con sobrecargade 1.20 m

2

cm

53

23,12

P
b

Vars.|

10

s
Pl

L L} L L X L

220(Vars.12)

LY

’7 Vars. 12
L}
11Esp. @ 20

L}

L

X

NNNRRNNNNNNG

~
~

N

Vars.J ? ©

Fig.86 Corte del alero
mostrando su refuerzo.

—

h2= 230

230

F16.87 COMPONENTES DE LA CARGA HORIZONTAL EN EL AL ERO
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Presiones en el extremo menor:

Utilizando la ec.(282) tenemos que:

%] 35 00'00"

2 45 - — = 2 45 -
Tan® > ) Tan® >

%]
Pi= Tan® ( 45 - - ) ¥h;

Sustituyendo ec. (283) tenemos que:

Pi= (0.27) (1..85) (0.40) = 020 Ton/m’

Pr= Tan® ( 45 -%) s (h+hy)

Sustituyendo ec. (283) tenemos que:

P,= (0.27) (1.85) (120 + 040) = 0.80 Ton/m’

Presiones en el extremo Mayor
P,=P,= 020 Ton/m’

Pa= Tan’ (45 - —Z— ) v(hehd
Sustituyendo ec. (290) tenemos que:

P,= (0.27) (1.85) (120 + 260) = 190 Ton/m’

Vi=2Vi+V,+V3

Donde :

Vi= (%) (hy)(h)

Vo= (P2) (h2-b) (h')(0.5)

0.27

(282)

(283)
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V3= (P4-P3) (h2-b) (0.5) (h') (1/3)

Sustituyendo ec. (292), (293), (294) y (291) respectivamente

020 + 0.80

vi= | > ) (0.40) (3700 = 074  Ton
V,= 0.80 (260 - 0.40) (3.70) (0.50) = 3.26 Ton
V= (190 - 0.20) (260 - 0.40) (0.50) % = 062
Vi= 074 + 326 + 062 = 462 Ton

Calculo del Momento

M= (Vi *h'*0.50) +(V,* h'* 1/3) + (V3 * h' * 1/4)

Sustituyendo ec. (295) tenemos que:

M= ((0.74) (3.70) (0.50)) + ((3.26) (3.70) (1/3) + 0.62

M= 596 Ton-m

CALCULO DEL PERALTE
d= \/ M M en kg-cm
Rb
d= / 296000 = 1079 cm < 25 cm
(19.69) (260) /
d= h-r= 30 - 5 = 25 cm

" . Se dejara el peralte disponiblec 25 cm
Calculo del Area de acero para el diafragma

pse—M 596000 - 1B o
fsjd (2000) (0.875) (25)

(294)

Ton

. (295)

((3.70) (1/4) =

iSi pasa!
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Calculo de la separacion de las varillas.

2

Usandovarillasdel# 4 ¢ ; as= 1.27 cm
5= (as) (h;) - (1.27) (260) - o404 om
As 13.62

" .Sedejaravars.Del# 4c@ 20cm
Revisién por Cortante

Por carga Vertical

Vv VenKg
bjd
d= h-r= 260 - 10 = 250 cm
V= 6680 = 1.02 kg/cm2 <

(30) (0.875) (250)

Por Carga Horizontales

V VenKg
bjd

4620
= = 07 2 <
Y= 30) (0.875) (250) kg/cm

" . Se armara por Temperatura

Se pondran Vars. #4c @ 20 cm

4

4

kg/ cm’

kg/ cm’

iSi Pasal

iSi Pasal
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4.2 PilaNo. 2

Corona

Elev.—75.649m

Elev.—74.649m

Elev.=61.69m
Capacidad de carga
190 Ton/pilastron

Desplante

I
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DATOS GENERALES PARA FL CALCULO DEL CABALLETL

Estructura formada por:

Longitud del claro (CL) 30 m
Ancho de la seccién tranversal (a s7) 8 m
Elevacidn de Rasante 25 m
Elevacion de desplante 15 m
Capacidad de Carga 180 Ton/m’
Sobre elevacién del camino 2 %
Separacion de la trabe 1.6 m
No. De Pilastrones 3

Tipo de la trabe v AASTHO
No. De trabes 4

Areade trabe 0.4974 m’
Peralte de la trabe 1.35 m
Espesor de lajunta 0.04 m
Seccién del Pilastron 1.2 m. ¢
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Como se sabe nuestra Pila propone 3 pilastrones de 1.20 m de ¢, los cuales se unen en
la parte superior por un cabezal, soportando de esta manera una superestrructura a base de
una losa de concreto armado sobre 5 trabes AASTHO Tipo IV.

En primer instancia se deducira la elevacién de la corona para posteriormete encontrar
las alturas de los bancos donde son colocados los apoyos de neopreno y las trabes AASTHO.
RASANTE:

La elevacidn de la rasante se optiene del croquis de rasante (Ver Fig.62) En el cual se
aprecia el alineamiento vertical y los puntos del PTV,PIVy PCV.

0+000 0+050 0+100 0+150 0+200 0+250 0+300 0+350 0+400 0+450
90

o
S
& 2 5_ 8
5 8] &
= TR
g 08 §i By |
80 S § S RoEd o 2 S
3 &n gg | o z SN

N o g Fa 95 ~Sld &

oY ) @™ alm - = R w

2% g% I o - ~Efd
L ERgF fae” '

I : o w ~
5& g . 28 oy .
& w T Elev.-69.63m & N Elev.-69.79m T N
I \ < 5 \\\ m “ m
12% . gz &8 ~rn N
) / / . s 95 N
70 7 Sw Yo 9
/ 1 S S ™ ©
/ e u TS &9
/ =4 o>
iTdel / ~L© g
FerflldeL/ = o o
Terreno
65
Long. Total=
oU.Um
60
FIG. 65 ALINEAMIENTO VERTICAL DEL PIV.
Datos
Punto Estacidn Elevacion (m)
PCV 0+100.00 75.6
PIV 0+160.00 79.2
PTV 0+220.00 75.6
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Calculo de la pendiente de entrada (Se) y de la pendiente de Salida (Ss) UTILIZANDO EC. (214) Y (215)

Se = (EIevalelonPCV) - (Elevz'atl:lonPI\ « 100
(Estacién PCV) - (Estacién PIV)

(Elevacion PIV) - (Elevacion PT\
(Estacién PIV) - (Estacion PTV)

Ss=

100

Sustituyendo las ec. (214) y (215) respectivamente tenemos que:

o= 75.6 - 79.2 « 100 _ 6 %
0+100.00 - 0+160.00
Se = 6 %
79.2 - 75.6 100 - 6 %
0+160.00 -  0+220.00
Ss= -6 %
Calculo de coeficiente (k) Utilizando ec. (216)
K = Ss - Se
Lc
2
Lc= Estaciéon PCV - Estacién PTV
Sustituyendo la ec. (217) tenemos que:
Lc= 0+100.00 - 0+220.00 = 120 m

Lc= 120 m

Sustituyendo la ec.(216) tenemos que:
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Calculo de la elevacion de |a Rasante en la Pila No.2

Punto Estacion Distancia(x)
PCV 0+100.00
PILA. No.2 0+160.32 0+160.32 - 0+100.00 = 60.3
Punto Estacion Distancia(x) k (x /20)2
PCV 0+100.00
2
PILA. No.2 0+160.32 60.3 -0.2 (60.3 / 20) = -1.819
Punto Estacion Distancia(x)|| k (x /20) (Se)(x)
PCV 0+100.00
PILA. No.2 0+160.32 60.3 -1.819 (6.000 / 100) (60.3) = 3.619
L . . . 2 Rasante
Punto Estacion Distancia(x)| k (x /20) (Se)(x)
(Elev.RasantePCV + (X)+ (Se*x))
PCV 0+100.00 75.6
PILA. No.2 0+160.32 60.3 -1.819 3.619 77.4

Una vez obtenidos los valores de Elevacion de Rasante en la Pila se prosigue con el
calculo de la elevacion de la corona, esta se obtiene restando los elementos de la
subestructura tales como la carpeta asfaltica, losa, zoclo, la trabe, el apoyo de neoprenoy el
banco; para lo cual se necesita lo siguiente:

% Espesor de la carpeta de asfalto:

Se considerara el valorde 4 cm yno el de disefio que es de 12cm
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4 Espesor de la losa

En este caso y de acuerdo con el andlisis realizado anteriormente tenemos un
peralte de losade 20 cm

# Zoclo

El zoclo es el espacio que queda entre el patin superior de la trabe y lalosa
causado por la sobre elevacién de la misma. Este hueco es rellenado de concreto
simple y se calcula con la siguiente expresion:

Z= ((a)*(s/100))/2

Donde:
Z= Zocloencm

[«}]
1}

Ancho del patin superior, en cm

(%]
1]

Sobre elevacién de lalosa,encm. = 2.00%

Por lo tanto tenemos que:

LS. (50 (2 / 100
2

= 0.50 cm

Z= 050 com

4 Peralte latrabe

Para una trabe AASHTO Tipo IV el peralte esde 135 cm (Ver Tabla 1 Elementos geomét

4 Espesor del apoyo de neopreno

Para saber el tipo de apoyo de neopreno a utilizar es recomendable intercalar
los apoyos es decir primero uno fijo y el siguiente sera mévil. De acuerdo con lo

anterior en el Pila No.2 llevarad apoyos Mévil en el tramo 1-2 (Hacia el Cab. No.1) y
Fiijo en el tramo 2-3 (Hacia el Cab. No. 3)

Por lo tanto tenemos que el apoyo Fijo esde 4.1 cmy el Apoyo Mdvil de 5.7 cm

ricc
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% Espesor de banco minimo

Se considerade 5 cm el espesor minimo, y con frecuencia el banco que
toma este valor es el del extremo ya sea derecho o izquierdo esto dependera de la
sobre-elevacion que se tenga en lalosa, porejemplosi esde (-)alalzg.y(+) ala
Der. el banco de 5cm es el de laizq. por el contrario si tenemos sobre-elevaciones
de (+) 1zg.y (-) Der. el banco de 5cm es el de laderecha y por ultima si ambos
lados tiene signos iguales (-) 1zg. y (-) Der. ambos extremos seran bancos de 5cm.

Continuando con el calculo se tiene lo siguiente:

Para el Tramo 1- 2 con apoyo Fijo

Espesor de la Carpeta asfaltica 0.04 m
Espesor de lalosa 0.2 m
Zoclo 0.005 m
Peralte de la Trabe 1.35 m
Espesor de Apoyo de Neopreno Fijo 0.041 m
Espesor del banco minimo 0.05 m

1.686 m

Para el Tramo 2-3 con apoyo Mévil

Espesor de la Carpeta asfaltica 0.04 m
Espesor de lalosa 0.2 m
Zoclo 0.000 m
Peralte de la Trabe 1.35 m
Espesor de Apoyo de Neopreno Movil 0.057 m
Espesor del banco minimo 0.05 m

1.697 m
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Fig.88 Planta de la Pila donde se ubican los bancos en ambos tramos
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Para obtener la elevaciéon en la corona del cabezal y los espesores del banco se realiza lo siguient

COLUMNAS
1 2 3 4 ) 6 7 8 9
i i i Suma de los
Distancia del Sobre- Elevacidn de elementos Espesor | columna (4) { Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. o, la Rasante banco del banco
Al punto (m) elevacién en el punto de Columna (5) | antes de (cm)
Subhestriictir min. banco
1
2
3
4
5
6
7

Para llenar la casilla de la Distancia del eje de proyecto al punto deseado se utiliza la

Fig. 49 para deducir las distancias.

O
~
1}

o

1 .,
T (Ancho total de la seccidn transversal)

= 4 - 130
1.8 = 09 m
1.8 = 090 m

= 4 - 130
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Con los datos de las distancia obtenidos se llenara la segunda columnay parala
columna tres se sabe que la sobre elevacion es del -2.00 %.

COLUMNAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia del Sobre- Elevacién de S:Ir:;:stlozs Espesor | columna (@) | Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. o, la Rasante banco
elevacién de banco | columna (5) | antes del
Al punto (m) en el punto e bt min. banco (cm)
1
4.00 -2.00%
2
2.70 -2.00%
3
0.90 -2.00%
4
0.00 -2.00%
5
0.90 -2.00%
6
2.70 -2.00%
7
4.00 -2.00%

Para la cuarta columna ya se cuenta con el dato de la elevacién de rasante en el punto

4 por lo tanto se coloca el valor, y se prosigue al calculo de las demas elevaciones.

COLUMNAS
1 2 3 4 b 6 7 8 9
. . . S de |
Dl.stanua del Sobre- Elevacién de :IZ;e:toosS Espesor | columna (4) { Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. elevacion la Rasante de banco | columna (5) antes del banco
Al punto (m) en el punto Suhestriictiur min. banco (em)
1 -2.00%
4.00
2 -2.00%
2.70
3 -2.00%
0.90
4 0.00 -2.00% 77.4
5 -2.00%
0.90
6 -2.00%
2.70
7 -2.00%
4.00
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1.- Elevacion dela Rasanteen el punto - (Distancia del eje de proy. Al punto deseado * Sobre-elevacidn)
1.- 77.4 +( 400 *( -200 / 100)) = 77.32
Lo anterior se realiza en los demas puntos con sus respectivas distancias, para poder

asillenar esta casilla. Enla columna siguiente se colocard la suma de los elemento de la
subestructura. Para el caso de la columna 6 se pondra el valor del banco min. que es 5cm.

COLUMNAS
2 3 4 b 6 7 8 9
Di.stadncia del Sobre- Ellevacién de S:Ir:ri:stlooss Espesor | columna (4) { Elev. Hasta /t-:ltura
Punto eIJe e proy. elevacion a Rlasante de banco | columna (5) antes del anco
Al punto (m) en el punto Suhestriictir min. banco (cm)
1
4.00 -2.00% 77.32 1.686 0.05
2
2.70 -2.00% 77.346 1.686 0.05
3
0.90 -2.00% 77.382 1.686 0.05
4
0.00 -2.00% 77.4 1.686 0.05
5
0.90 -2.00% 77.382 1.686 0.05
6
2.70 -2.00% 77.346 1.686 0.05
7 4.00 -2.00% 0.05
77.302 1.686

En la columna No. 7 se realizara |la siguiente operacién:
1.- Elevacion de la Rasante del punto - Suma de los elementos de la subestructura

1.- 77.32 - 168 = 75.634 m
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COLUMNAS

1 2 3 4 b 6 7 8 9
. . ny: Suma de los
D|?<,tanC|a del Sobre- Elevacién de :Iementos Espesor | columna (4) | Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. o, la Rasante b banco
elevacién de anco [ columna (5) | antes del
Al punto (m) en el punto b it min. banco (cm)
1 75.634
4.00 -2.00% 77.32 1.686 0.05
2 75.66
2.70 -2.00% 77.346 1.686 0.05
3 75.696
0.90 -2.00% 77.382 1.686 0.05
4 75.714
0.00 -2.00% 77.4 1.686 0.05
5 75.696
0.90 -2.00% 77.382 1.686 0.05
6 75.66
2.70 -2.00% 77.346 1.686 0.05
7 4.00 -2.00% 77.32 1.686 0.05 75.634
7 De la columna No. 7 en los ejes donde se ubican las
trabes (eje No.2, 3, 5y 6) se busca el valor menor, ya que
ol @ este serd tomado com la elevacion de la corona de cabezal
Punto goluun:naa (5) | (Tramo 1-2) . En el caso de la pila se realizan los pasos 1al 6
para el apoyos Mdviles (Tramo 2-3) para conocer la Elevacién
1 75 634 de la corona en el tramoy comparar con el Tramo 1-2 (Apoyo
' Fijo) siendo el mas desfavorable la elev. de corona para la Pila
2 75.66
3 75.696
4 75 714 Elevacion de corona: 75.66 m (Tramo 1-2)
5 75.696
6 75.66
7 75.634

TRAMO 2-3 (Hacia Cab. No 3) Con Apoyos Mdviles
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COLUMNAS

1 2 3 4 b 6 7 8 9
Di?tancia del Sobre- Elevacién de S:Ir:;::tloo: ESPesor | columna (4) | Elev. Hasta Altura
Punto elje de proy. elevacion la Rzlasante de banco | columna (5) antes del banco
A punto (m) ene punto Subestriictiir ml,n' banco (cm)
1 75.623
4.00 -2.00% 77.32 1.697 0.05
2 75.649
2.70 -2.00% 77.346 1.697 0.05
3 75.685
0.90 -2.00% 77.382 1.697 0.05
4 75.703
0.00 -2.00% 77.4 1.697 0.05
5 75.685
0.90 -2.00% 77.382 1.697 0.05
6 75.649
2.70 -2.00% 77.346 1.697 0.05
7 4.00 -2.00% 77.32 0.05 75.623
1.697

Buscando el valor menor en la columna (7) tenemos qu 75.649 m

Comparando con el tramo 1-2y el tramo 2-3 tenemos:

Tramo 1-2

Tramo 2-3

75.66 m

75.649 m

Por lo tanto la elevacion de corona serda de 75.649 m

Unavezteniendo la elevacidn de la corona se continua con el llenado de la tabla para el

tramo 1-2y posteriormente para el Tramo 2-3.

Paso 7.-

El calculo de la columna No. 8 se llevara a cabo con la siguiente operacidn:

1.- Columna(4) - Columna (5) + Columna (6)

1.-

77.32

- 1686

+ 0.05

= 75.684

m
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COLUMNAS

1 2 3 4 ) 6 7 8 9
Di'stancia del Sobre- Elevacién de S:Ir:;::tlo? ESPesor | columna (4) | Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. elevacion la Rasante do banco | columna (5) antes del banco
Al punto (m) en el punto cubmcroere | MIN. banco (cm)
1 75.634 75.684
4.00 -2.00% 77.32 1.686 0.05
2 75.66 75.71
2.70 -2.00% 77.346 1.686 0.05
3 75.696 75.746
0.90 -2.00% 77.382 1.686 0.05
4 75.714 75.764
0.00 -2.00% 77.4 1.686 0.05
5 75.696 75.746
0.90 -2.00% 77.382 1.686 0.05
6 75.66 75.71
2.70 -2.00% 77.346 1.686 0.05
7 4.00 -2.00% 77.32 1.686 0.05 75.634 75.684
Por ultimo en la columna No.9 Espesor de los banco tenemos que:
1.- (Columna (8) - Elevacién de corona) * 100
1.- 75.684 - 75.649 100 = 3.5
COLUMNAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia del Sobre- Elevacién de Sulma detlos ESPesor | columna (4) { Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. -, la Rasante elementos banco tes del banco
I to (m) elevacion en el punto de ‘ Columna (5) | - antes o (em)
Alpun P Subestriictiir min. banco
1 75.634 75.684 3.5
4.00 -2.00% 77.32 1.686 0.05
2 75.66 75.71 6.1
2.70 -2.00% 77.346 1.686 0.05
3 75.696 75.746 9.7
0.90 -2.00% 77.382 1.686 0.05
4 75.714 75.764 115
0.00 -2.00% 77.4 1.686 0.05
5 75.696 75.746 9.7
0.90 -2.00% 77.382 1.686 0.05
6 75.66 75.71 6.1
2.70 -2.00% 77.346 1.686 0.05
7 4.00 -2.00% 77.32 0.05 75.634 75.684 3.5
1.686
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Continuando con el llenado de la tabla para el Tramo 2-3 tenemos que:

COLUMNAS
1 2 3 4 b 6 7 8 9
Distancia del Sobre- Elevacién de Sulma detlos ESPesor | columna (4) | Elev. Hasta Altura
Punto | eje de proy. -, la Rasante elementos banco tes del banco
| to (m) elevacion en el punto de . Columna (5) | antes de (cm)
Alpun P Subestriictiir min. banco
1 75.623 75.673 2.4
4.00 -2.00% 77.32 1.697 0.05
2 75.649 75.699 5
2.70 -2.00% 77.346 1.697 0.05
3 75.685 75.735 8.6
0.90 -2.00% 77.382 1.697 0.05
4 75.703 75.753 104
0.00 -2.00% 77.4 1.697 0.05
5 75.685 75.735 8.6
0.90 -2.00% 77.382 1.697 0.05
6 75.649 75.699 5
2.70 -2.00% 77.346 1.697 0.05
7 4.00 -2.00% 77.32 0.05 75.623 75.673 2.4
1.697
Altura de los Bancos (cm)
824
103 155 155 155 155 103
38 31 73 &2 73 &7 e &7 73 gz 72__ 31 36
Ej= d= Prow
|
|
i
|
|
- —— |—=IF——|
D @ 1O
a i a
Banco 1 2 3 4 5 i] 7 a8 9 10
Altura | 11.50 9.70 6.10 3.0 0.00 10.40 8.60 5.00 2.40 0.00
Fig. 89 Acomodo de los bancos en elevacidn para el tramo 1-2 hacia el cab.MNo.2
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ANALISIS DE LAS CARGAS CONSIDERADAS
a) Calculo de las cargas Verticales. Utilizando las ec. 219 a la 224 tenemos que:
1.- Carga Muerta de la superestructura

1.1) Peso propio de las trabes (A)(CL;)(¥c)(No. Trabes)

1.2) Peso propio diafragma=(A piafragma) (€ diafragma) (¥€) (NO. De espacios de diafrgmas)(No. E

121) ADiafragma= (S * bT) - (A)' (e* (2*(1/2d)))

Donde:

Eje de Trabe
Apiafregma=  Area del Diafragma S
\
|
|
|
|

S= Separacidn a ejes de las trabes

bt = Peralte de la trabe

150
A= Areade latrabe

e = Espesor del patin inferior |

Fig. 90 La parte ashuradarepresenta el drea
de diafragma

d= Ancho del patin inferior

1.3) Peso Propio de la Losa= (e osa) (Ancho de camino)(CL;)(xc)

1.4) Peso Propio del Asfalto= (e pisefo) (Ancho de calzada)(CLy)(x¥c)

1.5) Peso Propio de la Guarnicion y Parapeto = (Wgp,en Ton/m)(CLT)(2)

Sustituyendo ec.(219) a la (224) tenemos que:

1.1) Peso propio de las trabes (0.4974) (30.60) (2.40) (5) = 182.65 Ton

121) Aomfagme=  ((1.50) (135)) - (04974) - (02 *2 * ((%) (0.66)) = 1.4 m
1.2) Peso propio diafragma= (1.40) (0.30) (2.40) (4) (4) = 16.13 Ton
1.3) Peso Propiode laLlosa= (0.20) (8.00) (30.60) (2.40) = 117.5 Ton
14) Pecn Pranin del Acfaltn= (N12)  AAGR (N AN (270 = BA2WQ Tan
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1.5) Peso Propio de la Guarnicién y Parapeto= (1.25) (30.60) (2.00)

1}
N
(2]
U
-
o
=}

M
1]
3
=
N
-
(=]
3

Peso Total de la Superestructura= 449.17 Ton

A continuacién se presenta el calculo de las reacciones para el Pila No. 2

1.a) Reaccion por Carga Muerta (Rcm) utilizando la ec. (225)

Rcm = X Peso total de la superestructura ... .. (225)

1.b) Reaccion por trabe (Rrrage) Utilizando la ec. (226)

Rcm
R =— ... .. (226
TRABE No. Trabes (226)

Sustituyendo ec. (225) y (226) tenemos que:

Rem= 449.17 Ton

449.17
Rrrage=—————— = 89.83 Ton/Trabe

(5)

Calculo de la carga Viva de la Pila No.2

R
wi= 3629Tw,=  14515T 14515T
d

2=60.60 m

Fig. 91 Esquema de la bajada de carga viva del Camion HS-20
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A continuacién se presenta el desarrollo paralos valoresde R, d, d1, d2, d3, d4,y1,vy2,y3,vy4

Calculode"R"

(wy) (c +2c)

R= C . (2%)
R Trabe
d= (c-R)/2 o (297)
Bi= c+d o (299)
ds= c-d S (299)
di= (1/2 a)-B, ... . . (300
dy= dy+c ... (30)
ds= (1/2 a)-ds .. (302)

Sustituyendo ec. (296) a la (302) tenemos que:

_(14515) (423 + (2) (4.23))

R 205 m
89.83
d= 423 - 2.05 = 109 m
2

B,= 423 + 1.09 = 532 m
d3= 4.23 - 1.09 = 314 m
di= ! (60.60) - 532 = 2498 m

2
d,= 2498 + 423 = 2921 m

1
dy= (60.60) - 314 = 2716 m
Calculodelas"y"

-1 g (303)
& (1/2 a) oo
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2)

Y2 =

Y3 =

1
(1/2 a)
1

(1/2 a) da

Sustituyendo ec. (303), (304) y (305) tenemos que:

Yyi =

Yyi =

= 1
—— (60.60
5~ (60.60)

1

% (60.60) 2+%)

1

% (60.60) 222V

1
(27.16)

0.82

0.96

0.90

Calculo de la Reaccidn por carga viva (Rev)

Rev =

(wl*y1)+(w2*(y2+y3))

Sustituyendo ec. (306) tenemos que :

Rev =

Rev =

((3.629) (0.82)) +

29.97 Ton

Calculo de lacarga Viva

((14515) (0.96 + 0.90)) =

2.a) Reaccién de la Carga Viva (Rev)

Reaccion para el camién=HS-20 ( En 2 carriles)

Rev =

29.97 Ton

Dato obtenido del calculo del
Cortante por carga viva de la Trabe

Como son dos carriles se tiene:
De la ec. (227) tenemos:

No. Carriles* Rev * FRom

(304)

(305)

(306)

29.97 Ton
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Donde:

FRew= Factor de resistencia de Carriles Multiples; para 2Carriles =0.90 (Ver Tabla 6 de Capitulo
Sustituyendo ec.(227) tenemos que:

No. Carriles* Rev *FRew = (2) (29.97) (0.90)

1}
U1
o
O
(93]
—
o
=}

2.b) Reaccidn por trabe (Rrraze)

No. Carriles* Rcv * FRCM
R = L. .. (228
TRABE No. Trabes (228)

Sustituyendo ec.(228) tenemos que:

Rrrage = —53'95 = 10.79 Ton

(5)
Rirage = 10.79 Ton

2.c) Calculo del Impacto (I) de la ec. (19) tenemos:

- B2A 5
S+ 381

Sustituyendo la ec. (19) tenemos que:

I = 1>.24 = 022 < 030
30 + 3810

I = 022

Reaccién en la Pila No. 2 con Impacto

Rev+I1 5395 * 122 = 6582 Ton
Rcv+1 = 65.82 Ton

Reaccidn por trabe con Impacto

Rrpage +1= 1079 x 122 = 13.16 Ton

Rrrage + 1= 13.16 Ton
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3) Peso Propiode laPila No.2

a=140
3.1) Cabezal {Hada e ot
caballete No.1 ‘ cabdllete N
Pcabezai= (a)(b)(aroral)(¥c) it
| - EielProy.
Donde:

|

|

Eje Tramo 1-2 N

a= Ancho del cabezal “‘
\

|

le Eje Trgmo 2-
S

\

\

b= Peralte del cabezal ==

100

atotai= Ancho del camino

b=

Sustituyendo ec. Anterior tenemos que:

26.88 Ton

Pcabeza= (140) (1) (800) (240)

Pcabeza= 26.88 Ton

Calculo del Brazo de palanca con respecto al eje de laP  Fig. 92 Esquema del cabezal con
diafragma del PilaNo.2

Brazo=b = 000 m

Calculo del Peso del Pilastron del Nivel del Cabezal al Desplante

100
100

h2=499

TN

Elev.69.99m

RRRIRA

% §

N

~

7 . i

o

=

Elev.61.96m

Capacidad de carga
190. Ton/m

|
Desplante ‘
|
|
I

Fig.93 Geometria de la Pila
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2
Pesode unpilote=W'= =@ % (h)(¥c)

Sustituyendo la ec. anterior tenemos

W'= 3.1416 (% )2 (12.69) (2.40) =

Si se cuenta con 3 pilastrones tenemos que

w'x3= (34.44) (3) = 103.32 Ton

ANALISIS SISMICO

Calculo de la Fuerza Sismica

Para ubicar la zana sismica hacemos uso del mapa de regionalizacién sismica de la Republica

Mexicana (Ver Capitulo 1 ); sabiendo de antemano la localidad donde se realizara la

estructura en nuestro caso es el Estado de Tamaulipas a cual corresponde una Zona Sismica
Tipo "A" y se desplanta en un suelo Tipo Il con un valor parala ordenada maxima del

espectro sismico C=0.16

De acuerdo alos terminos de referencia de la Secretaria de Comunicacionesy Transportes, y
de acuerdo a laimportancia del puente le corresponde un valor 1.25 y se consideran los
siguientes valores para factor de comportamiento sismico ( Q) de:

Q= 4 Para la superestructura

Q= 2 Para la subestructura

Por lo tanto el coeficiente sismico Cs sera:

1.25x C

Cs =T Parala Superestructura
Cs % Parala Subestructura

Sustituyendo ec. (245) y (246) tenemos que:

(1.25) (0.16)
- 4

Cs

(1.25) (0.16)
- )

Cs

0.050 Para la Superestructura

0.100 Para la Subestructura

(245)

(246)
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Calculo de la Fuerza de la Superestructura por carga Muerta

Reaccion por carga muerta de la superestructura 449.17 Ton /caballete

Peso propio del cabezal = 26.88 Ton
Peso propio de pilastrones del cabezal hasta N.T.
3444 X (4.80) x 3 = 39.08 Ton
(12.69)

Suma= 515.13 Ton

Calculo de la Fuerza Sismica Total de la Superestructura

Superestructura = 449.17 x 0.050 = 22.46 Ton
Cabezal = 2688 x 0100 = 2.69 Ton
Pilotes = 3908 x 0.100 = 3.91 Ton

Suma = 29.06 Ton

Calculo de la Fuerza por Carga Muerta de la Superestructura por pilastron

Superestructura = 449.17 / 3.0 149.72 Ton/pilastron

Cabezal = 2688 / 3.0 = 8.96 Ton/pilastron
Pilotes = 3908 / 3.0 = 13.03 Ton/pilastron
Suma = 171.71 Ton/pilastron

Calculo de la Fuerza Sismica por pilote de cada elemento hasta el nivel de terreno Natural.

Superestructura = 149.72 x 0.050 = 7.49 Ton
Cabezal = 89 x 0100 = 0.9 Ton
Pilotes = 1303 x 0.100 = 1.3 Ton

Suma = 9.69 Ton
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Peso propio de un pilastron del Nivel del Terreno Natural al Desplante (W)

W= () ($2)* (h) (o) L (247)
Sustituyendo ec. (247) tenemos que:

1.2

W = (3.1416) (—é)2 (7.70)  (2.40)

W= 209 Ton

Fuerza Sismica debida a un pilote: (W) (Cs)
(20.90) (0.10) = 2.09 Ton
Fuerza sismica por metro de un pilote

_ Fuerza sismica
h

(248)

Sustituyendo ec. (248) tenemos:

w=& = 027 Ton-m
7.70

140

|
5 5
% 0
7 Z
2 PO
o
7 5
~
1]
IEl T <
|

Fig. 94 Elementos para obtener el
peso propio del Nivel de Terreno
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Calculo de los Brazos de Palanca de la Fuerza sismica de cada elemento hasta el nivel de T.N.

140

J—A:‘:-ﬁng:li ES o

| | |
| |
| F'S; o ©
ol O
| | -
| |
f f i
Il
| | 5
I I
5 - [t
(0
3
o 2
IR ol
[ 3
8 g9
IR 9 <
O |
4 :
=
A AR )|
O
o o))
= Vo]
g O 2
5 o - —
2 \’ 3
TN R % ™
SRR SN -

770

Desplante
Elev.61.96m

Capacidad de carga
190. Ton/m

Fig. 95 Diagrama de las Fuerzas Sismicas aplicadas en los pilastrones

Brazos

b Superestructura= 4.80 + 1.00 = -5.80 m
b Cabezal = 480 + 050 = -530 m
b Pilastron = 4780 = -240 m
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Calculo de los Momentos por fuerza sismica total de la superestructura hasta el nivel de T.N.

Momento Superestructura = (22.46) (-5.80) = -130.27 Ton-m
Momento Cabezal = (2.69) (-5.30) = -14.26 Ton-m
Momento pilastron =  (3.91) (-2.40) = -9.38 Ton-m

MT = -153.91 Ton-m

Calculo de los Momentos por fuerza sismica por pilote de cada elemento de la
superestructura hasta el nivel de terreno natural.

Momento Superestructura =  (7.49) (-5.80) = -43.44 Ton-m
Momento Cabezal = (0.90) (-5.30) = -4.77 Ton-m
Momento pilastron = (1.30) (-2.40) = -3.12 Ton-m

MT = -51.33 Ton-m

GRUPOS DE CARGAS CONSIDERADAS

Siguiendo el criterio indicado en el Andlisis estructural se revisara la estructura para los
grupos de cargas | y VII, considerando tres pilastrones con un didmetro de 1.20 my una
capacidad de carga de 190 Ton/pilastron.

Revision por el grupo |

Grupo |=CM +CV +ET

CM = Carga Muerta

CV =Carga Viva

ET =Empuje de Tierras

Elementos Mecdnicos por pilastron

p= Rcm + Rev + P L 2s7)

No. De pilastrones
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Donde:

Pc= Peso de Cabezal

Rcm = Reaccién por carga muerta (Para Pila No. 2)

Rcv = Reaccidn por carga viva ( En Dos carriles)

Sustituyendo ec. (257) tenemos que:

P= 449.17 + 53595 * 2688 176.67 Ton/pilastron

W'= 34.44 Ton/ pilastron

Donde W'= Peso de un pilastron del nivel del cabezal al desplante

I = Longitud del Nivel de Terreno Natural hasta el desplante de los pilotes
I= 7270 m

Calculo del Momento

M = (Pcabezal * brazo )

(259)
No. Pilotes
Sustituyendo la ec. (259) tenemos que:
M= (26.88) (0.00) 0 Ton-m
3
M= 0.00 Ton-m
Revisién por carga vertical
P+W' < Capacidad de carga por pilastron B 5(0)]

sustituyendo ec. (260) tenemos que:

176.67 + 3444 = 21111 < 190
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Revision por cargas horizontales (No se considera el sismo en este grupo)

De la ec. (254) se tiene:

kwl M
2
e =
H+ Kw
Comok=0
H= O
M= 0
e= 0

De la ec.(255) tenemos:

_ 31-4e _ ((3) (7.70)) +  ((4) (0.00)) _
iz (81-12e) o= ((8) (7.70) + ((12) (0.00)) ) (770) =
y:= 289 m
De la ec. (256) se tiene:

kwl v
P1= ( 2 ) ( 3YI2 )
2y,-3/41 P
ComoK=0;M=0
S -M ) (3y12 ) - 0.00 L 328’
' 2y,-3/41 P " (2)(2.66)-(3/4* 7.60) (7.60)°

P,= 0 Ton-m
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Alaprofundidaddey;= 2.89 m de acuerdo a la Estratigrafia de los estudios de Mécanica d
suelos se tiene caliza aislada de baja plasticidad entre muy firme y muy dura. Por lo que se pued:

Considerarun¢ 35°

De acuerdo ala formula de Rankine la Presion Pasiva (Pq) sera:

Pg=qx¥hd .. . . (261)

Donde:

qo—Lrsend . (262)
1l-send

¥ = Peso especifico de latierra
h=vy;

d = Diametro del pilote
Sustituyendo ec. (262) tenemos que:

q= 1+sen (35) - 369
1-sen(35)

Sustituyendo ec. (260) tenemos que:

Pg= (3.69) (1.85) (2.89) (1.20) = 23.67
Porlo tanto =
P1= O Ton-m < 23.67 iSi pasal

Ton-m
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Revision por el grupo VI
Grupo VIl =CM+TT
DONDE:

CM= Carga Muerta

TT=Sismo

W =Peso de un pilastron del nivel del Terreno Natural al desplante

H= Fuerzasismica

Fuerza Sismica= Suma de Fuerzas Sismica por pilote de cada elemento hasta el Nivel del T.N

Calculo de lo elementos mecanicos por pilote

_ X Fuerzas de la Superestructura por carga Muerta
No. De Pilotes

p

Sustituyendo ec. (264) tenemos:
P =L3'13 = 171.71 Ton
W= 209 Ton

H= 9.69 Ton

1= 770 m

Calculo del Momento por pilote hasta el nivel del terreno

Fuerza Brazo Momento
Elemento
(Ton) (m) (Ton-m)
Cabezal 8.96 0.00 0
7.49 -5.80 -43.44
F.S Superestructura
0.90 -5.30 -4.77
F.S Cabezal
. 1.30 -2.40 -3.12
F.S Pilotes
XMT= -51.33

(264)

324



Revisién por cargas Verticales
P+W < Capacidad de carga por pilastron . . . . . (265

171.71 + 209 = 192.61 Ton < 190 Ton Revisar

Revisién por carga Horizontales

De la ec. (254) se tiene:

kwl M
2
e =
H+ Kw
Si
k= C _ 0.16 - 008
Q 2

Por lo tanto tenemos que:

(0.08) (20290) (7.70) 51.33

e = = 395 m
9.69 + ((0.08) (20.90))

De la ec.(255) tenemos:

B 3]-4e ((3) (7.70)) +  ((4) (3.95)) B
vi= | 8l-12e ) = ((8) (7.70) + ((12) (3.95)) ) (770) =
vi= 275 m

De la ec. (256) se tiene:

kwl M
Pl = ( 2 i ) ( 3 Y1 2 )
2y:-3/41 P
Como K= 0.08

Tenemos que:
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(0.08) (20.90) (7.70)

- 5133

P, = 2.75) ?
! 2 )(3()3 )=8.11Ton/m
3 (7.70)
2 (275 - — (7.70)
4
P,= 811 Ton/m
Alaprofundidaddey;= 275 m de acuerdo a la Estratigrafia de los estudiod de Mécanica ¢

suelos se tiene caliza aislada de baja plasticidad entre muy firme y muy dura. Por lo que se puede
Considerarun¢ 35°

De acuerdo a laformula de Rankine la Presion Pasiva (Pq) ala profindidady 2.75 m sera:

Pg=qgxhd .. . . (261)

Donde:

qo—Ltsend . (282
1-send

¥ = Peso especifico de la tierra
h=vy;

d = Didmetro del pilote
Sustituyendo ec. (262) tenemos que:

=1+sen(35) - 369
1-sen(35)

Sustituyendo ec. (261) tenemos que la presidn pasiva es:

Pg= (3.69) (1.85) (2.75) (1.200 = 22.53 Ton-m
Porlo tanto =
P1= 811 Ton-m < 22.53 Ton-m iSi pasal

Por lo que se considera aceptabe la propuesta 3 pilastrones de undidametro¢ 1.2 m

Parala cimentacion del Pila No. 2
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DISEFID DE FILASTROMES

Se disefiara el pilastron con el Grupo ¥l que es el que rige

=
H=  axs S EREERE
50 N R 2
"~
(]
E iz [ T r\u: Tanfm
d
= —
-
- i
= E o
o v f
o []
=+ g
11
| | |F'= -1z47 |Ton
HE
Fig. 98 Cargas externas | reaccidnes del terreno del pilastran
De la ec. (198) donde y = I tenemos que
Piy (8.11) (7.70)
P=——— (u-y) = — (2 (275 - 77 ) = -1817 Ton/m
Y1 (2.75)

P= -18.17 Ton/m

Calculo del Momento ala Profundidad y;: 275 m
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_ Y1 o % 2 3
Maisa= SMT - (H *yo)- (w*yor—= o [ (P =) (= yy)] - - - (268)
Sustituyendo ec. (266) tenemos que:
2.75 2
M= -51.33 - ((9.69) (2.75)) - ((0.27) (2.75) T)"'[( (8.11) (2.75)7)
3
(— 275 )] = 3899 Tonm
8
M4_63 = 38.99 Ton-m
Calculo del Momento a la Profundidad y; 5.5 m
5.5 2
Moo= 51.33 - ((9.69) (5.50)) - ((0.27) (5.50) T)+[( (8.11) (5.50)7)
3
(— 55 )] = 5528 Tonm
8

M9_25= 55.28 Ton-m

Calculo de los Momentos hasta la profundidad de desplante de 72.70 m

Miz.66= ZMT- (H*Pp)-(w*Pp* Po

) + Pr¥yi? : *x1) - [+ Py) (X1)*(1/3)(1/4) (1)) + X2 (P1*%2*(x2/2

(267)

Sustituyendo la ec. (267) tenemos que:

Mpe= -51.33 - ((9.69) (7.70)) - ((0.27) (7.70) 7'—270)+ ((8.11) (2.75) %(4.86))

SI(-18.17 + 811) (4.86) 2 (1/3)1/4) (2.75) + 2121 +( (8.11) (2.12) (

2.12

~

) = 149.14 Ton-m

M12_59= 149.14 Ton-m
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Disefio del Pilastron

P+W= 17171 + 209 = 192.61 Ton

M= 149.14 Ton-m

Calculo de la excentricidad

e=—n L. .. (268)

Sustituyendo ec.(268) tenemos que:

e=%= 077 m
192.61
e= 077 m

Para el calculo del pilastréon se utilizaran las siguientes constantes:

n = 10; Relaciéon Modular

f'c = 300 kg/ cm’ ; Esfuerzo del concreto a la compresién simple en cilindros estandar

fy = 400 kg/cmz; Esfuerzo de fluencia del Acero a Tensién

fc = 120 kg/cmz; Esfuerzo permisible del concreto ala compresion =fc=(0.40)(f'c)
fy=fs= 2000 kg/cmz; Esfuerzo permisible del acero a tension

fv = 1400 kg/ cmz; Esfuerzo permisible del acero a cortante

Utilizando la ec. (15), (16) y (17) del Capitulo Il Analisis y Disefio de la Losa tenemos:

k= e 24
l +L
nfc

Sustituyendo la ecuacion (27), tenemo que:

k= = 0.375
2000

+ —
10 (120)
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k= 0375

jzl-% I 25

Sustituyendo la ecuacion (28), tenemo que:

j= 1 - ﬂ = 0.875 kg/cm2

R:% fekji . . . . . . (2

Sustituyendo la ecuacion (29), tenemo que:

R :% (1200 (03750  (0.8750)

R= 19.69 kg/cm?
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Para conocer la factibilidad de los pilastrones se utiliza el Diagrama 25 de SOUTHERLAND AND RESSE
en el cual se necesita los siguientes valores, Pn, r/e  para obtener el valor de ky C vy aplicarlos ala
€ec. (268) para €l esfuerzo permisible del concreto en compresion y a la ec.(269) Esfuerzo permisible
Se tomara el 3.5 % del porcentaje de acero

M
fc= € —5 < (0.40) (f'c) (1.33) S ... (268)
Tr
1 2
fs=nfc ( —— -1) < 2000 kg/cm? x 1.33 C .. (269)

k
Se tomara el 3.5 % del porcentaje de Acero
P= 0035 %
Pn= 0.035 x 10 = 0.35
Considerando un recubrimientod 4 cm
r= (1/2 ¢)- recubrimiento .. ... (270)

Sustituyendo ec. (270) tenemos que:

r= 60 - 4 = 56 com
Por lo tanto

r .35 . o7

e 77
<L - o7

e
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DIAGRAMA 25 DE SOUTHERLAND AND RESSE
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Del diagrama anterior tenemos que:

k= 0.95

C= 478

Sustituyendo la ec. (268)

14914000

fc= (4.78) = 12921 kg/cm?
(3.1416) (56) ° g/

fc= (0.40) (300) (1.33) = 159.60 kg/cm’

129.21 kg/cm®> < 159.60 kg/cm? iSi pasa!

Sustituyendo la ec. (269) tenemos que:

1
fs= (10.00) (159.60) ( W -1 ) = 840
fs= (2000) (1.33) = 2660

fs= 840 kg/cm®> < 2660 kg/cm’ iSi Pasa!

Por lo tanto el Acero de Refuerzo sera:

As=Prmr’ . (21

Sustituyendo ec. (271) tenemos que:

As= (0.035) (3.1416) (56) > = 344.82 cm’

Calculo del Numero de Varillas N¢

Usandovarillas# 8 ¢ setiene: as= 5.07 cm
Np= A5 )
as

Sustituyendo ec.(271) tenemos que:
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344.82

Ne = = 68.01 = 69 Varillas # 8c

5.07

Calculo del numero de paquetes de varillas de # 8c

Proponiendo 3 varillas del # 8c por paquete

No.Paquete=NT¢ .. (272)

Sustituyendo Ec. (272) tenemos:

69
No. Paquete = T = 23 Paquetes de 3varillas de # 8¢

Calculo de la separacién de las Varillas

) 2mr (273)
No. De paquetes
5o 2 (3.1416) (56)  _ 15.30 cm

23

Se pondran 23 paquetes de 3varillas #8c( 15

cm

104

120

FiG. 97 REFUERZO DEL PILASTRON CON @ DE 1.20M. Y 23
PAQUETES DE 3 VARS. # 8C
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Analisis del Marco de la Pila No.2
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Disefio del cabezal

De los resultados del Analisis del Marco anteriores s

Resumen de esfuerzos

Momento Negativo = 92.11 Ton-m
Momento Positivo = 71.17 Ton-m
Cortante Negativo = 145.04 Ton-m
Momento Torcionante= 1.40 Ton-m

Calculo del Momento Torsionante

e tiene:

1
b SUPERESTRUCTURA™= T = 0.50 m
CONCEPTO CARGA (Ton) BRAZO (m) MOMENTO ( Ton-m)
22.46 -0.50 -11.23
F.s. Superestructura
= -11.23

Momento del Grupo VIl = -11.23 Ton -m

Momento Torcionante = MT= ﬁ = 1.4

8
Calculo del Peralte
M
Iy g =
RDb

d= / 9211000 = 5781 =
(19.69) (140.00)

Ton-m

5800 cm < 90 cm

iSi pasal
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d=h-r= 100 - 10 = 90 cm
. " . Se dejara el peralte disponible ¢ 90 cm

Calculo del drea de Acero

As Negativa = L ... (279)
fsjd

Sustituyendo ec. (274) tenemos que:

As Negativa = 9211000 = 5848 cm’
(2000) (0.875) (90)

As Positiva = L . . . . (275)
fsjd

Sustituyendo ec. (275) tenemos que:

As Positiva = 7117000 = 4519 cm’
(2000) (0.875)  (90)

El Acero positivo se incrementa en un 33%
As Positiva *1.33 ... . (276)

Sustituyendo ec. (276) tenemos que

AsPositiva= (45.19) (1.33) = 60.1 cm’

Calculo del NUmero de Varillas

Usando varillasdel # 8 c; as= 5.07 cm?

As 60.1

N = = = 11.85 = 12 Varillas

as 5.07

.~ . Secolocaran 12 varillasdel# 8 enellecho superior e inferior.
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Revisién por cortante

V= S (27

Sustituyendo ec. (277)

145040

V= = 1151 kg/em®

(140)  (90)

" . Se necesita refuerzo para cortante

Revisidn por Torsion

> 4 kg/em’

t= ¢ Mt (278)
vt= ¢ ————
b’ h
b = 3+4—28 - (279)
0.45) ——
(0.45) b
o ec. (279) tenemos que:
d = 3 + 2'6140 = 713
(0.45) _(140)
100

o = 713

Sustituyendo ec. (278) tenemos que:

140000
vt= 7.13 n =
(100) (140)

Esfuerzo Cortante Maximo Total

V= vV + vt

Sustituyendo. Ec. (280)

V= 12+ 071 = 12.22 kg/em’

0.71 kg/em® <

(280)

< 2 kg/cm2

4

kg/ cm’
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Calculo de los Estribos
Considerando estribos de 6 ramas del # 4c
Calculo de la Separacién

* * * fo*
= No. Ramas Eij 0.90 *fs* b L. (281)

Sustituyendo ec. (281) tenemos que:

= (6) (1.27) (0.90) (90) (2000) - 85 cm ~ 951 cm
145040

* . Se colocaran estribos de 6 ramas del #4c @ 10cm
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5.- CIMENTACION

Capacidad de carga en suel os puramente cohesivos.

La teoria de la elasticidad permite establecer la solucion para € estado de
esfuerzos en un medio semi- infinito, homogéneo, isotropo y linealmente elastico, sobre una

banda de ancho 2by delongitud infinita.

Teoriade Skempton

Parte del supuesto del valor de Nc, que Terzaghi unificaria con un valor de 5.7 ; sin
embargo Skempton decia que e cimiento més profundo tendria una superficie de mayor
desarrollo, en la cual la cohesién trabajara més a lo que debe corresponder un valor de Nc,
mayor. Realizando experiencias tratando de cuantificar lo anterior, encontro, en efecto, que el
valor de Nc. No esindependiente de la profundidad de desplante; también encontré que Nc crece
al aumentar la profundidad de desplante, y si bien este crecimiento no es ilimitado, permanece

constante a una cierta profundidad.

Skempton propone adoptar para la capacidad de carga en suelos puramente cohesivos una

expresion de formatotalmente andloga a la de Terzaghi, segun la cual:

gc=cN.+rDs . . . . (307)
Donde:
q . = Cargadefallaen el cimiento, por unidad de longitud del mismo (Capacidad de carga)
C = Fuerzade cohesién actuante en la superficie
Nc, Ng, N¥ = Coeficiente adimensional que depende solo del valor de @

Ng=1; N¥=0
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¥ = Peso especifico del Material empleado

Df =D = Profundidad de entrada del cimiento en €l suelo resistente.

Ladiferencia estribaen que ahoraNc yano vale 5.7, s no que varia con larelacién D/B, en que D

eslaprofundidad de entradadel cimiento al suelo resistentey B es e ancho del mismo elemento.

g.=c¢Ne+ rNo+12rN,. . . . . . (308)

A continuacion se presenta una tabla para obtener los valores de Nc segiin Skempton en el caso de

cimientos largos y de cimientos cuadrados o circulares.

Tabla 1.- Valores de Nc segun Skemptom, para suel os puramente cohesivos

D Nc

B Circular Largo
0.00 6.2 5.14
0.25 6.7 5.6
0.60 7.1 5.9
0.75 7.4 6.2
1.00 7.7 6.4
1.60 8.1 6.8
2.00 8.4 7
2.50 8.6 7.2
3.00 8.8 7.4
4.00 9 7.5

>4.00 9 7.5

ML

B

RELACION

Por otra parte, en los casos de suel o heterogéneo estratificados debe manejarse con cuidado

el término ¥ Df, que representa la presion del suelo al nivel de desplante y que, por lo tanto

debera calcularse tomando en cuenta los diferentes espesores de los estratos con sus

respectivos pesos especificos, en lacondicion de suelo de que se trate, més cualquier sobrecarga

distribuida en lasuperficie del suelo. Lo anterior vale también, por supuesto, parala Teoriade

Terzaghi. (Ver fig. 98)
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Df

yovid

Suelo Blando

Estrato Firme

Fig. 98 Distincion entre D y Df para aplicar la teoria de Skemptom

PARA PILASTRONES DE 1.20 m. DE DIAMETRO (D).

El desplante para el sondeo SE — 1, se hara sobre arcilla arenosa (22%), café claro poco

calichoso, de bgja plasticidad, muy dura, alacua sele considera un comportamiento cohesivo

con los siguientes parametros de resistenciaa esfuerzo cortante:

@ =0° C=22ton/m?
Paraencontrar €l valor de Nc tenemos la siguiente relacion: . N
C

D/B =Nc B Circular Largo
0.00 6.2 5.14

0.25 6.7 5.6

ELEMENTO D B D Nc 060 71 >9

B 0.75 7.4 6.2

1.00 7.7 6.4

Caballete No. 1 7.61 1.20 6.34 9 1.60 8.1 6.8

2.00 8.4 7

PilaNo.2 7.70 1.20 6.42 9 2.50 8.6 7.2
3.00 8.8 7.4

Caballete No. 3 6.80 1.20 5.67 9 4.00 9 7.5
>4.00 9 7.5

342




Utilizando la ecuacion (308) tenemos que:

g. = ((22)(9)) + ((1.85)(1)) + ((12)(1.60)(0) ) = 199.85 Ton

Para una profundidad minima de desplante de 6.00 m.

Df =6.00 m.

Para pilastrones de 1.20 m diametro (D), setiene:

C 1 de Op
30”390 ton/m | Nc [ton/m f Ng ¢ ch v Df NS ton/m | ton/m
N 3 3 m ton/m* | ton/m 2 2

SE-1 22 (9.0] 1.60 |6.00| 1 | 198.0 9.60 |(207.6|138.4

El desplante para el sondeo SE — 2, se hara sobre arcilla arenosa (22%), café claro
calichoso con grumos calizos, de baja plasticid, muy dura, alacua sele consideraun

comportamiento cohesivo con |0s siguientes parametros de resistencia al esfuerzo cortante:

¢ =0°, C =22 ton/m?

Utilizando € criterio de Skempton tenemos |os siguientes factores de capacidad de carga para

Nc=9.0, Ng=1

Para una profundidad minima de desplante de 6.00 m.

Df =6.00 m.
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Para pilastrones de 1.20 m didmetro (D), setiene:

C 1 0o Op
SO”‘E,'eO ton/m| Nc [ton/m Df Ng C ch v Df NS ton/m | ton/m
N 3 3 m ton/m* | ton/m 2 2

SE-2 22 (9.0] 1.60 |6.00| 1 | 198.0 9.60 |(207.6|138.4

Célculo de asentamientos total es;

Para el calculo de asentamientos de zapatas corridas de ancho (B) y largo (L), se utilizé la

siguiente expresion obtenido con base en la teoria de la easticidad paralos sondeos SE — 1

y SE-2:
_ 1- },lz a4 ,
dm=qgB (T) Iw u= Modulo de poisson.
g = Presion méximaadmisible. Iw = Coeficiente de forma.
B = Ancho de la zapataen m. Es = Médulo de elasticidad en ton/m?.

Un valor del médulo de Poisson (1) de 0.30 y un deinfluencia lw de 1.31, parauna

relacion largo entre ancho (L/B)=2 con la cual se obtienen los siguientes resultados.

Sondeo q B 2 2 Es dm
N° o | m | M [ETR] W aB @-mI)W e | m

SE-1 30 3.00/030| 091 |1.31 107.29 5000 | 0.02

SE-2 32 3.00(030( 091 131 113.19 5000 | 0.02
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES:

Para el calculo de asentamientos de pilastrones de didmetro (D) se utilizé la siguiente

expresion obtenida en base alateoria de Elasticidad paralos sondeos SE -1y SE — 2

o2
5m = gD (1?“) lw u= Médulo de Poisson.
S
g = Presion méximaadmisible. Iw = Coeficiente de forma.
D = Diadmetro del pilastron en m. Es = Médulo de elasticidad en ton/m®.

Un valor del modulo de poisson u=0.3 y un valor parael factor de influencia de lw=0.79

para una seccién circular con lo cual se obtienen los siguientes resultados.

Sondeo q D 2 2 Es om
N° onm? | m | ® (TR W aD Q- wW ] o | m
SE-1 107 1.2010.30| 0.91 | 0.79 92.13 5000 | 0.02
SE -2 107 |1.20(0.30| 0.91 | 0.79 92.13 5000 | 0.02
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B) EMPUJEDETIERRAS

Considerando ¢ = 30°y vy, = 1.85 ton/m”.

tan® ¢ = (0.5774* =
450 - 9/, = 450 - 150 =
450 + %/, = 45°+15° =
Ko = 1-seno
Ka = tan? (45° - 9/,)
Kp = tan? (45° + °/,)

Empuje Activo:
En = VoKa ym H?

Empuije Pasivo:
Ep = Y5 Kp ym H?

Empuje en Reposo:
Eo = Y5 K gym H?

0.3333

30°

60°

= 0.50

= 033 =
= 300 =

1% (0.33) (1.85) H?

1% (3.00) (1.85) H?

1 (0.50) (1.85) H?

1/N¢
N¢

= 0.31 H?
= 2.78 H?
= 0.46 H?

El empuje horizontal, provocado por el material del terraplén sobre los estribos, se podréa

calcular de acuerdo con su movimiento relativo con respecto ala estructura:

1- Empuije activo (Ea = ¥2 Ka v H) si la estructura y el terraplén tienden a separarse, seréa
0.31 H?,
2.- Empuje pasivo (E, = %2 K Y H?) si la estructura tiene movimientos horizontales relativos

hacia€ relleno, sera2.78 H-.

3.- Empuje en reposo (Eo = % Ko v H?) s no se esperan movimientos relativos entre
estructuray el terraplén, serd 0.46 H
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CONCLUSIONES

Unavez analizado € P.I.V se determino dos claros de 30.0 m cada uno con una
superestructura a base de losa de concreto armado de f' ¢ = 250 kg/cm? con un espesor de 18 cm
apoyado sobre 5 trabes AASHTO Tipo IV de presfuerzo de f’ ¢ = 350 kg/cm?. Las cuales
descansan sobre un sistema de caballetes y pilas formado por tres pilastrones de diametro 1.20 m.
El numero de Torones por cadatrabe es de 44.

La separacion entre trabes a gjes es de 1.50m
Las juntas de Aproximacion son de 4 cm
Se considera un Galibo Min. de 5.50 m en el lado mas desfavorable de camino principal.

Los g es de diafragmas intermedios se colocardn @ 10.0 m
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MALLA ELECTROSOLDADA BxB/3x3 — 33 Kg
ACERO DE REFUERZO fy > 4,200 kg/erri 19 Kg
EXGAVACION 1.5 m3

LAVADERO FOR METRO:

CONCRETO =150 Kg/em2z 03 m3
MALLA ELECTROSOLDADA BxB/3x3 = B Kg
EXCAVACION 0.23 m3

RESUMEN DE MATERIALES (EN ACCESOS)

CONCEPTO canmoap | uniDaD
CONGRETQ f'e=150 K/ 66 ms
IALLA ELEGTROSOLDADA 6x6/3x3 1726 kg
ACERS D REFUSRZO & > 4200 v 304 kg
EXCAVACION 50 m

DETALLES DEL REFUERZO
ouM. | @ 3 ] .
ac s 23 10 50
sc 2 25 i 65
& R 13 &0
ac 18 45 17 | 120
ine 20 s6 19 | 1s0
En ningin caso . se permitird
empaimar , en una misma seceih
o CORTE aa|  mes del 50% de las varilas

NOTAS

ESPECIFICACIONES:

NORMATIVA PARA INFRAESTRUCTURA DEL TRASPORTE (NORMATIVA 5.C.T.) HACIENDD
FERENCIA AL LIBRO CTR CONSTRUCCION, TEMA CAR. CARRETERAS, PARTE 1

CONGEPTOS DE OBRA: EN PARTICULAR A LOS SIGUIENTES TITULDS:

TERRACERIAS

ESTRUCTURAS

DRENAJE Y SUBDRENAJE

PAVIMENTOS

CIMENTACION

MATERIALES:

0:
0.

5RER2

9005, LOS MATERIALES, QUE, S UTILGEN EN LA OBRA DEBERAN, SER
ACEPTADOS POR A S 14 DEFENDENGIA & CARGO ¥ CUNPLIR ooN
LSPEOHGRIONES D ( NORMATVA PARA Ln NERAFCTRUGTUR 8L
mmsuoms {NORMATIVA S.C.T.) HACIENDO REFERENC\A AL UBRO” CTM
RISTICAS DE LOS MATERIALES PARTE 2 MATERIALES PARA ESTRUCTURAS,
N PARTICULAR A Lo SGURNTES TTiLos:

01 MATERALES PARA MAMPOSTERIAS
02 MATERALES PARA CONCRETD HIDRAULICO
93 AGERQ Y PRODUCTOS DE AGERO
04 SOLDADUS

CONCRETO:

SE USARA CONCRETO DE fc = 250 Kg/cmZ2 CUYA cowwmn
No, SERA MENOR DE 0.80,60N REVENNIENTO DE 5 A" 10 cm
AREE R  ERSE S ST AN aMG, BE 25 2 &8 Beken
AL COLOCARLD EN CASO DE 0 L U TR Teallera USkR
ADITNOS PARA EL CONCRETD,DEBERA JUSTIFICAR OPOR

R CATIEAD v ‘BOSIICACION . 4708 PROBUCTOS. PRESENTANED
AL RESIDENTE PRUEBAS SATISFACTORIAS DE SU EMPLED, CON LOS
AGREGADOS Y EL CEMENTO QUE SE VAVAN A EMPLEAR.

ACERO DE REFUERZO:

SE TENDRA ESPECIAL CUIDADO EN LA LIPIEZA DE LAS VARILLAS, PARA
EVITAR QUE T OXIDD_SUELTO ANTES DE DEPOSITAR EL_CONCRET
o8 EVBALMES SeRaN TRASLABADOS O & DS, ¥ SE LOCAUZARAN
SEGUN CONVEReA PRoCURANDD. e o Fosmie, aue @
GUATRAPEADOS. Si SE DESEA UTILIZAR EMA DE EMPALME, SE
CONSULTARA. DPORTONAERTE A ESTA. IRECTION.

—EL RECUBRIMIENTO SERA DE Scm MINMD A CENTRD DE VARILLAS
—LAS GOTAS RIGEN AL DI

—PARA ESTE PUENTE SE CONSIDERQ LA CARGA T3-S2—Ré

—LOS LAVADEROS SE CONSTRUIRAN A GADA 30m

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

ESTRUCTURA: P.I.V "SIN NOMBRE”

TESIS PROFESIONAL: Cerretera: Libramiento Sur Reynose
ANALISIS Y DISENO DEL P.Ly. |Treme Livramients Sur feymoea
"SIN NOMBRE" EN EL KM kmi 15 + 640.00
15+640.00 DEL LIBRAMIENTO SUR
LIFA!

REYNOSA, TAMAU! Origen: Prol. Aut. Matamo.~Reynosa

PLANO LAVADEROS

San Juan de Aregonmerzo de 2012[PLA0I1/13-ROL]]

SILVIA ALCANTARA ROJAS




LOSA DE ACCESO CABALLETE No.l Y NO.3

DETALLES DEL REFUERZO
om ] o | v [ « [ =
w | s = | v =
w2 [ w [ v [ w
P T T I )
= w | e | s | v | w
- Distancia \ R MML S —smmn Tioe | 20 | s | 10 |
Perpendetlar — - ;
400 " ///, n ringin come . 0 permitd
conte aa| ™ gl 0% g0 s vorias.
u\
PROYECCION MATERIALES
[ISTA DE_VARILLAS
L 0 o s o [ [ o e e
£ DE CABALETE =
s g perese /7  pE CmALETE CEENES = % =
8 \ Ao emen ==
st \ \ 2 [
M EE DE PROYECTO \ iy E£ DE PROYEGTO EEDE PROYECTO S ol e o T = =
8 48 H -
N | = ot .
ou EJE DE PROYECTO EJE DE PROYECTO g EJE DE PROVECTO Arsresn o T
s \ 8 H B
B <
s ot
Fla | s | w| pp—— s ||

GEOMETRIA REFUERZO — PARRILLA SUPERIOR REFUERZO

‘RoGTACION EN e

PARRILLA INFERIOR NOTAS:

£, o

AT REOTACION EN <.
DINENSIONES EN GENTIMETRGS , ELEVAGIONES EN METROS.

ESPECIFCACIONES LA ULTIMA EDIION DE LAS ESPECFICACIONES
CENERALES DE CORSTRUCGION DE LA 5.1

MATERIALES

DEBERAN SER ACEPTADOS POR LA DEPENDENCIA Y CUMPLIRAN CON LAS

SIS AL FERERNES.

Long. e la_Losa = 400 PARRILLA SUPERIOR

s TR 8
5 21 E=n 18 = 378 (Vars, D) 65 EERER, Eh &
iy c’éi‘cé%‘””" £
78 cvors. © 25 Ginlese a &
RUERZ0 ¢ CONCRETD. G

5 21 Esp. 838
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[ s, ¢ Vs o wirs. © concreTo:
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144 f s
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e P —
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° e
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El 21 Esp @18 = 378 CVars. A

BRI 1
%
i3
;

N
EONEILTARA, GPORTUNAVENTE A ESTA. DIRECCION
GARTON ASFALTADD
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g tosh o scaes
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ESTRUCTURA: P.LV "SIN NOMBRE”
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