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RESUMEN.

En esta tesina se presenta la revision estructural de la superestructura del
distribuidor vial Ignacio Zaragoza, aplicando las normas AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) con las que

comunmente se revisan y disefian los puentes en México.

El distribuidor vial Ignacio Zaragoza se encuentra ubicado en el norte de la ciudad
de Puebla, cruza la autopista México-Veracruz y da continuidad a la Calzada
Ignacio Zaragoza-Alfredo Toxqui como acceso a la junta auxiliar de San Miguel

Canoa.

Se trata de un viaducto que se conforma de un claro principal que es una
estructura de acero y los claros secundarios o viaducto de acceso que lo
constituyen un sistema de trabes tipo gerber formado a base de trabes

presforzadas en forma de cajon.

En este proyecto solo se desarrolla el analisis estructural y el disefio de las trabes
tipo gerber, es decir, las trabes intermedias y portantes, tomando como punto de
referencia los planos de la superestructura, donde se definen las caracteristicas

generales de las trabes como:

e Longitud total

e Ancho de calzada

e Numero de carriles

e Meénsulas

e Parapetos

e Guarnicién y banqueta

e Propiedades geométricas de la seccion.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y
GEOMETRICAS DE LA ESTRUCTURA.



1.1 Descripciéon General del Proyecto.

El P.I.V. Ignacio Zaragoza se encuentra ubicado en el norte de la ciudad de
Puebla, pasa por encima de la autopista México-Veracruz y conecta la Calzada

Ignacio Zaragoza con la avenida Alfredo Toxqui.

De acuerdo a la geometria y materiales de la superestructura del puente ésta se
puede dividir en tres partes; el puente atirantado, las trabes de acceso al claro

principal y las trabes en curva.

El puente atirantado salva el claro principal y consiste en una estructura metalica

hueca central en forma cajon con aletas metalicas en los costados y tiene
capacidad para albergar seis carriles de circulacion. Esta seccién del puente esta

situada por encima de la autopista México-Veracruz y tiene una longitud de 68.5m.
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Fig.1.1 (Fotografia del puente atirantado con vista de norte a sur)

Las trabes de acceso al claro principal forman un sistema gerber formado de dos

trabes de concreto en forma cajén con acero pretensado. La trabe que trabaja
como simplemente apoyada se denomina trabe intermedia mientras que la trabe

con los brazos voladizos en los extremos se le denomina trabe portante.



En la imagen siguiente se puede observar el uso de la trabe intermedia y portante

como acceso hacia la seccién del puente atirantado.

W/ T

Fig.1.2 (Fotografia del puente atirantado con vista de sur a norte)

La trabe intermedia cuenta con las siguientes caracteristicas:

Longitud total de 34.59m
Claro de 33.89m

Ancho de calzada de 12.80m
Tres carriles de circulacion
Peralte de la trabe 2.10m

Dos parapetos y guarniciones
Ménsulas en los extremos

Fig.1.3 (Fotografia de trabe intermedia)



La trabe portante tiene las siguientes caracteristicas:

e Longitud total de 19.67m

Soportada por dos columnas de 2m de didmetro cada una y con una
separacion de 4m entre ejes.

Ancho de calzada de 12.80m

Tres carriles de circulacion

Peralte de la trabe 2.40m

Ménsulas en los extremos

Fig.1.4 (Fotografia de trabe portante)

Las trabes en curva consisten en una superestructura a base de dos trabes cajon

pretensadas con aletas y trabajan como simplemente apoyadas. Tienen la
capacidad para albergar dos carriles de circulacion, cuentan con un ancho de

calzada de 8.45m y tienen una longitud de 25m.
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1.2 Planos del P.l.V. Ignacio Zaragoza.

La planta general del proyecto se observa en la siguiente imagen:

Fig.1.5 (Planta general)
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En la figura siguiente se muestra la seccion transversal del claro principal del

puente. La superestructura tiene la capacidad de albergar 6 carriles.

__ 250

P

32

I
: 1 &
i s
-l B | = & &y
=2 i} & T | il — ——a ;:E
i v e <

Fig.1.6 (Seccion transversal del claro principal)
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La superestructura de acceso al claro principal es a base de trabes cajon de

concreto pretensado con capacidad para tres carriles, como se muestra en la

siguiente imagen:

Nivel Suelo

Fig.1.7 (Seccién transversal de trabes cajon para acceso a claro principal)
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La superestructura utilizada en las zonas de curvas para la salida y entrada al

puente es a base de dos trabes cajon, con capacidad para albergar 2 carriles.

Dos carriles
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Fig.1.8 (Seccion transversal de trabes cajon en curva a)
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Fig.1.9 (Seccion transversal de trabes cajon en curva b)

De acuerdo al plano original la trabe portante cuenta con 90 torones de presfuerzo
acomodados en 5 camas de 18 torones cada una. En la siguiente figura se puede

observar la distribucién del presfuerzo.
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Fig.1.10 (Distribucion del acero de presfuerzo en trabe portante a)
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Fig.1.11 (Distribucion del acero de presfuerzo en trabe portante b)

En la figura siguiente se puede observar la distribucion del acero de refuerzo de la

trabe portante en vista transversal, asi como la posicion de los torones.
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Fig.1.12 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe portante c)
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Fig.1.13 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe portante d)
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Fig.1.14 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe portante e)
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La distribucion del acero de refuerzo en la trabe portante en vista lateral se puede

observar en la siguiente imagen.

15 esp@20 =300 Estr#5 27‘27 15 esp@20 =300 Estr#5 45 espacios @10 = 453.5 Estr#6 210 ‘
9 torones A 9 torones B |
9 torones C 9 torones D 9 torones E Gancho | 140
\ \ _\ Izado N /
‘\ 0 iy —_—T
180
7 L e ::—_—:_:::::_—'_‘::: —_—
Varés V 210
ar
Zona Maciza

Fig.1.15 (Distribucion de acero de refuerzo en vista lateral a)
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Zona Maciza

Fig.1.16 (Distribucion del acero de refuerzo en vista lateral b)
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Fig.1.17 (Distribucion del acero de refuerzo en vista lateral c)

En la imagen siguiente se puede observar la trabe portante en seccion lateral,
donde en el extremo se encuentra la zona maciza de concreto que es la ménsula

de apoyo para la trabe intermedia.

«,7 200 I 450 ‘L

Zona Maciza

Columna

/ — 2104’

Fig.1.18 (Trabe portante en vista lateral: zona maciza)
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El acero de refuerzo en la ménsula de apoyo de la trabe portante se puede

observar en la siguiente imagen.

20 paquetes
de 2 var#8

20

| == — 15 20 10

15 15

Fig.1.19 (Ménsula de la trabe portante vista lateral a)

En la imagen siguiente se puede observar el acero de refuerzo de la ménsula de

apoyo de la trabe portante en vista transversal.
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Fig.1.20 (Ménsula de la trabe portante vista transversal a)
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Fig.1.21 (Ménsula de la trabe portante vista transversal b)

En la imagen siguiente se puede observar el acero de refuerzo de la ménsula de

apoyo de la trabe portante en planta.
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Fig.1.22 (Ménsula de la trabe portante vista en planta)
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De acuerdo al plano original la trabe intermedia cuenta con 184 torones de

presfuerzo acomodados en 4 camas de torones, como se observa en la imagen

siguiente.

184 torones con
0.987 cm?2 area

nominal
DOQO00OGoO0O000 COUO0OODO|0000000 00 fofafoRoRoRoYeRsToRoreteRole]
DOQO00O0Go000000 COCOCOODG|C000000 0D 000CDOo0o000000
D000000GO0O00000 C0OOCOCOD|C000000 00 0DDCDOO00OO000
[sjeRsyejeReyeNs oo RO NSNS RS NS) QOOoUoOOo Qo020 o000 QoQQoDo2onoo0oa

}i 11 + 13 esp|@.8=104w—‘7 25 es

5 5

o |ocaoo

[4)]

p@8=200 —M 13 esp@8=104

Fig.1.23 (Distribucion del acero de presfuerzo en trabe intermedia)

En la figura siguiente se puede observar la distribucion del acero de refuerzo de la

trabe intermedia en vista transversal.
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Estr#4
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Fig.1.24 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe intermedia a)
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La distribucion del acero de refuerzo en la trabe intermedia en vista lateral se

puede observar en la siguiente imagen.

}7 140 —| | 49esp@12=613 20esp@20=400
‘ Estr#b Estr#5
€je apoyo /— Gancho izado
neopreno
|

210 B
Zona maciza

44 torones cama D / / /

44 torones cama C

48 torones cama A

48 torones cama B

Fig.1.25 (Distribucion del acero de refuerzo vista lateral a)
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Fig.1.26 (Distribucion del acero de refuerzo vista lateral b)
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‘ 49espw12=613
‘ Estr#5

— Gancho izado

7 7

Fig.1.27 (Distribucion del acero de refuerzo vista lateral c)

} 20esp@20=400 —{
Estr#5

Fig.1.28 (Distribucion del acero de refuerzo vista lateral d)
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e

eje trab
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Fig.1.29 (Distribucion del acero de refuerzo vista lateral e)

20esp@20=400 20esp@25=500

eje trabe

Fig.1.30 (Distribucion del acero de refuerzo vista lateral f)
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1.3 Tramo en Estudio.

El proyecto del P.I.V. Ignacio Zaragoza es una obra de gran envergadura que

involucra la participacion de una gran cantidad de ingenieros y técnicos

capacitados para llevar a cabo el proceso de: analisis, disefio, construccion y

supervision de los trabajos. Debido a su importancia y magnitud es imposible

pensar que una sola persona pueda llevar a cabo todos estos trabajos, ante lo

cual surge la necesidad de limitar los alcances de esta tesina.

Por lo tanto, para el desarrollo de este proyecto nos limitaremos llevar a cabo la

revision estructural de una de las tres partes que constituyen la superestructura

del puente. Particularmente analizaremos las trabes de acceso al claro principal

que consisten en un sistema gerber formado por una trabe intermedia y una trabe

portante.
1.4 Propiedades Geométricas y Estructurales.
Trabe Intermedia

La trabe intermedia tiene las siguientes caracteristicas:

* Claro de la Trabe (L) 33.04
* Longitud Total ( Lt) 34.59
* Ancho de guarnicion y banqueta 1
* Numero de Carriles de Proyecto 3
* Carga Movil de Proyecto T3-S3
* Concreto en Losa 250.00
* Concreto en Trabes Preesforzadas 600.00
* Acero de Refuerzo (Fy) 4200.00
* Acero de Preesfuerzo ( LR) 19000

Fig.1.31 (Trabe intermedia en vista transversal)

33 3

kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
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* Altura Total (AT ) = 210 cm

* Peralte Total de la Trabe (H ) = 180 cm
* Espesordelalosa(t)= 30 cm
* Ancho Superior de la Trabe ( ASup) = 1280 cm
* Ancho Inferior de la Trabe ( Ainf ) = 458 cm
* Espesor de Alma (ep ) = 30 cm
* Espesor del Patin Inferior ( pi ) = 35 cm

Procedemos a obtener las propiedades de la seccion simple, es decir, sin tomar

en cuenta la losa seccionando la trabe como se muestra en la imagen siguiente.

Fig.1.32 (Trabe intermedia seccionada)

SECCION SIMPLE far=——
YTestada=Y — Vi

Elemento A(m2) Y (m) AY (m3) Ytestada AYT*2(m4) lo (m4)

M1 0.435 1.075 0.468 0.586 0.149 0.0762
M2 0.435 1.075 0.468 0.586 0.149 0.0762
M3 1.453 0.175 0.254 -0.314 0.143 0.0148
M4 0.074 0.175 0.013 -0.314 0.007 0.0008
M5 0.074 0.175 0.013 -0.314 0.007 0.0008
M6 0.015 0.233 0.003 -0.256 0.001 0.0001
M7 0.015 0.233 0.003 -0.256 0.001 0.0001

> 2499 2 1.222 2 0.458 0.169
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Yo = Peralte - Y;

m
Ys= 1.31 Dist. Centroide a Fibra Superior
TAY
Yi= 0.49 m Y, = TA Dist. Centroide a Fibra Inferior
| Total= 0627 m4  ITetal=) lo+ ) AVE:
G5 — I total
Ss= 0.48 *TTys
. 1total
T
Si= 1.28
bl =12 esp trabe + esp losa
b1= 390 cm
B2 = Claro Rige
b2= 826 cm 4 b= 390 cm
fclosa
breal =b ;
b real= 251.74 cm fc trabe

lo=——

YTestada=Y — ¥i 12

AREA(M2) Y(m) AY(M3) YTestada AYt2 lo(m4)
Sencilla 2.499 0.49 1.22 -0.34 0.287 0.6274
Compuesta 0.755 1.95 1.47 1.12 0.951 0.0057

> 3.254 2 2.69 2 1.238 0.633
Yi= 0.828 Tt
= : m Y. = Pordite — Y,

Ys= 1.272 m
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I Total = Zfﬂ +ZA ¥i?

Itotal= 1.871 m4
I total
Si=——r
¥i
Si= 2.260 m3
_ I total
55 = TS
Ss= 1.471 m3
~ RESUMEN DE PROPIEDADES GEOMETRICAS
SECCION
SECCION SIMPLE COMPUESTA
A m2 2.499 3.254
Ys m 1.311 1.272
Yim 0.489 0.828
It m4 0.627 1.871
Ssm 0.479 1.471
Sim 1.283 2.260
Trabe Portante
La trabe portante tiene las siguientes caracteristicas:
*Longitud Total ( Lt) 19.67 mts
*Ancho Guarnicién, Parapeto y Banqueta 1.00 mts
*Numero de Carriles de Proyecto 3.00
*Carga Movil T3S3
*Concreto en Losa 250.00 kg/cm2
*Concreto en Trabes Presforzadas ( FCT ) 600.00 kg/cm2
*Acero de Refuerzo ( Fy) 4200.00 kg/cm2
*Acero de Presfuerzo (LR ) 19000.00 kg/cm2

29



Fig.1.33 (Trabe portante en vista transversal)

*Altura Total (AT ) = 250.00
* Peralte Total de la Trabe (H ) = 220.00
* Espesor de la Trabe-Losa (t) = 30.00
* Ancho Superior de la Trabe ( b") = 1280.00
* Ancho Inferior de la Trabe (b ) = 458.00
* Espesor del Aima (ep ) = 60.00
* Espesor del Patin Inferior ( pi ) = 35.00

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

lo =

12

Elemento A (m2) Y (m) AY (m3) Ytestada AYT*2(m4) lo (m4)
M1 1.110 1.275 1.415 0.426 0.201 0.317
M2 1.110 1.275 1.415 0.426 0.201 0.317
M3 1453 0.175 0.254 -0.674 0.660 0.015
M4 0.074 0.175 0.013 -0.674 0.033 0.001
M5 0.074 0.175 0.013 -0.674 0.033 0.001
M6 0.015 0.233 0.003 -0.616 0.006 0.0001
M7 0.015 0.233 0.003 -0.616 0.006 0.0001
M8 0.068 1.975 0.133 1.126 0.086 0.0011
M9 0.068 1.975 0.133 1.126 0.086 0.001

> 3.984 > 3.384 > 1.312 0.652
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Ys= 135 m Vs = Peralte ~ 1; Dist centroide a fibra superior

nAY
Yi= 085 m Y= T A Dist centroide a fibra inferior
| Total= 1.964 m4 ITotal= ) lo+ ) AYt?
s _ Itotal
5= Ys
Ss= 1.5
Si= 23 siz! t;ff‘“
L
cm bl =12 esp trabe + esp losa
b1= 750

breal — b fclosa
b real= 484.12 cm TEAt =0 I trabe

bh3
Y Testada =¥ — Yi IG:H
lo
AREA(m2) Y(m) AY(M3) YTestada AYt"2 (m4)
SENCILLA 3.984 0.85 3.38 -0.40 0.640 1.964
COMPUESTA 1.452 2.35 3.41 1.10 1.757 0.011
> 5.437 >  6.80 > 2397 1.975
o v _ Y AY
Yi= 1.250 m ‘= Fa
Ys= 1.250 m Yo = Peralte — Y
ltotal= 4.372 m4 ITotal= Zfﬂ + Zﬂ Ye?
1 total
Si= 3497 m3 =T
I total
Ss= 3.498 m3 S5 =
¥s
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RESUMEN DE PROPIEDADES GEOMETRICAS

SECCION
SECCION SIMPLE COMPUESTA
A m2 3.984 5.437
Ys m 1.351 1.250
Yim 0.849 1.250
It m4 1.964 4.372
Ssm 1.454 3.498
Sim 2.312 3.497

1.5 Cargas y Acciones.

Las cargas en una estructura se definen como las fuerzas que resultan del peso
de todos los materiales de construccién, del peso y actividad de sus ocupantes y
del peso del equipamiento. También de efectos ambientales y climaticos tales

como nieve, viento, etc.

En general las cargas que actuan en un puente se clasifican en dos: la carga

permanente o muerta y la carga viva.
1.5.1 Carga Muerta

Las cargas muertas son las cargas permanentes, es decir, todas aquellas cargas
que se encuentran sobre el puente actuando durante toda su vida util, como el
peso propio de la trabe, el peso de la losa, el peso de la guarnicion y banqueta

entre otras.

Para obtener los pesos de la carga muerta solo se multiplica el volumen de
los elementos por su peso volumétrico, para después obtener los elementos

mecanicos a los que se sujetara la estructura.
1.5.2 Carga Viva

Las cargas vivas son aquellas originadas por el uso y ocupacion de la estructura,

que pueden variar durante su vida util y no incluye cargas debidas a la
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construccion o provocadas por efectos ambientales, tales como nieve, viento,
acumulacién de agua, sismo, etc. Las cargas vivas se dividen en dos: la carga viva

vehicular y peatonal.

La carga viva vehicular consistira en la eleccion de vehiculo de mayores
dimensiones y peso que vaya a transitar en la estructura una vez esté operando

para asi obtener los mayores esfuerzos a los que estara sometido.

La carga viva peatonal en este puente se considera inexistente ya que no

se considera acceso al peaton una vez que el puente esté en funcionamiento.
Modelo de Carga

El modelo de carga se refiere a los vehiculos automotores predominantes y de
mayores exigencias en el transito que se desplaza diariamente por el distribuidor
vial Calzada Ignacio Zaragoza, por lo que al tipificar las dimensiones, pesos y
caracteristicas de operacion de cada uno de ellos, se brinda al ingeniero los
elementos a los que se deben ajustar los disefios para garantizar un buen

funcionamiento.

Como se puede observar en el croquis de localizacion la estructura se
encuentra dentro de la mancha urbana de la ciudad de Puebla resultante de la
conurbacion e interaccidén de varias juntas auxiliares entre las que destacan San
Miguel Canoa, La Resurreccion y San Sebastian Aparicio. De manera que la

mayor parte del movimiento vehicular se da de manera local.

Por lo que la tipologia de los vehiculos automotores que circulan en la zona
urbana admite que, en primer término, se ubiquen en un extremo los vehiculos
livianos que son los mas numerosos en la corriente vehicular e incluyen
automoviles compactos y subcompactos, jeeps, camionetas agricolas y los pick-
ups, siendo todos ellos representados por el vehiculo tipo.

Mientras que en el otro extremo de la clasificacion se encuentran los

vehiculos pesados que son los que rigen el modelo de carga viva para el disefio
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de la superestructura. Estos vehiculos son el HS 20 y el trailer articulado T3 S3

que se utilizaran para el analisis.

No se tomaran en cuenta los tractocamiones articulados con doble
semirremolque T3 S2 R4 debido a que las especificaciones de proyecto de la
vialidad local no permiten su paso. Esto quiere decir que dentro de la ciudad de

Puebla esta prohibido el paso a este tipo de tracto camiones.

-h""-i‘ ol TR AT Ty T
EI :11 : r | |"--l' ! LY | -ll |__._: : 1 [ I I
oy . f AN oL "'-.__L_ r, 1; A _I_ &
1L - - -
51 91 a 751 751 751
—+— B0 om —a———a—— 425 cm
120 cm 120 em 120 cm

Fig.1.34 (Modelo de carga viva T3-S3)

HS20-44

3629 KG 14515 KG 14515 KG

| 4.2TM | 4.27TM |

Fig.1.35 (Modelo de carga viva HS-20)
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1.5.3 Acciones

Las acciones en una estructura son las originadas por el medio ambiente, es
decir, por fenémenos naturales como el viento W (Wind), Nieve S (Snow), hielo,

temperatura, Sismo E (Earthquake).
1.6 Normas de Disefo.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaran las normas AASHTO STD y o

normas IMT con las que comunmente se revisan y disefian los puentes en México.
Para fines de proyecto, debemos hacer las siguientes suposiciones:

e Las deformaciones unitarias varian linealmente respecto al peralte del
elemento durante todas las etapas de carga.

¢ Antes del agrietamiento, los esfuerzos son linealmente proporcionales a
las deformaciones unitarias.

e Después del agrietamiento, se despreciara la capacidad del concreto

para recibir tensiones.
Esfuerzos Permisibles:

El proyecto de elementos presforzados pretensados se basa generalmente en una
resistencia minima de f'c= 34.4737 MPa (350 kg/cm2), pero quedara a juicio del
ingeniero proyectista incrementar el valor siempre y cuando se tenga certeza de

que se pueda alcanzar la resistencia de disefio deseada.
Acero de Presfuerzo:

Esfuerzos temporales, previos a las pérdidas debidas a escurrimiento plastico y a

contracciones.................... 0.70 f's.
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Esfuerzos para carga de servicio después de haber ocurrido las pérdidas...0.80f"y
(pueden admitirse esfuerzos mayores del 0.80f's durante periodos breves de
tiempo, tomando en cuenta que al pretensionar o colocar los anclajes, parte del
presfuerzo se transmite al concreto, pero los esfuerzos no deberan exceder de

0.70f"s cuando se trate de elementos postensionados.

Dénde:

f*y = Esfuerzo en el punto de fluencia del acero de presfuerzo.
f’s = Resistencia ultima del acero de presfuerzo.

Concreto:

Los esfuerzos temporales previos a las pérdidas por escurrimiento plastico y por

contraccion no deben exceder de los siguientes valores:
Compresion:

e Miembros pretensados......... 0.60 f'ci

e Miembros postensionados....0.55 f'ci

Tension:

Zona pre comprimida de tension; no se especifican esfuerzos admisibles en forma

temporal.
Tensiones en otros sitios:

En areas de tension no reforzadas por adherencia....1.379MPa 6 0.249,/ fci.

Cuando se exceda los esfuerzos de este valor, debera suministrarse refuerzo por
adherencia para resistir la fuerza total de tension en el concreto, calculada para la
seccion agrietada. El esfuerzo maximo de tension no debera exceder de

0.623,/Fci.
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Esfuerzos de servicio posteriores a las pérdidas:
(©7 0] 3 ] o7 =11 o 1 0.40f’c.

Tension en zonas pre comprimidas donde exista tension.

e Para miembros con refuerzo de adherencia......0.498,/f ¢

En estructuras expuestas a condiciones severas de corrosion como zonas

COSEEIAS. ...ttt e ettt 0.249,/f ¢

e Para miembros sin refuerzo de adherencia....... 0.0
Esfuerzos por agrietamiento

Modulos de ruptura para el caso de que no se disponga de valores obtenidos

mediante pruebas de ensaye:

Para concreto de peso normal..............ccoceeeveeeennnn. 0.623,/fc.

Pérdidas de presfuerzo en elementos pretensados:

e Contraccion: SH=f'c
e Acortamiento Elastico: ES = (Es/Ec) * fer
Doénde:

Es mddulo de elasticidad del toron de presfuerzo.

Ec= mdédulo de elasticidad del concreto en la transferencia del esfuerzo, el cual

puede calcularse por: Ec = 15000 1”a’f_’r:.

fcr= esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo
debido a la fuerza presforzante y carga muerta de la viga inmediatamente después
de la transferencia, fcr debera calcularse en la seccion o secciones de maximo

momento.
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En esta etapa, el esfuerzo inicial en el tendén ha sido reducido por el acortamiento
elastico del concreto y la relajacion del tenddn durante pretensados, o por el
acortamiento elastico del concreto y la friccion del tendén debidas a estos factores
pueden estimarse, o el esfuerzo reducido del tenddn puede tomarse igual a 0.63f’s

para elementos pretensados tipicos.
e Escurrimiento plastico del concreto: CRc = 12fcr — 7fcd

Donde:

fcd= esfuerzo de compresién del concreto en el centro de gravedad del acero de
presfuerzo bajo carga muerta total, excepto la carga muerta presente al aplicar la

fuerza presforzante.

¢ Relajacién del acero de presfuerzo para torones de 1724 a 1862MPa:
CRs= 351.85—0.1E5 — 0.05(CRc + 5H)

e Pérdidas totales: At = E5S + 5SH + CRc + CRs

Resistencia a la flexion:

e Secciones rectangulares: para secciones rectangulares o con patin cuyo eje

neutro quede contenido dentro del espesor de dicho patin, el momento

resistente ultimo por flexiéon se determinara por:

Mu= A's*f'su=d=[1—-0.06(P"* fsu/f c)]
Donde:

A*s = Area del acero para presfuerzo

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

presfuerzo

P* = Porcentaje de acero de presfuerzo.
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e Secciones con patin: si el eje neutro cae fuera del patin (esto ocurre

generalmente cuando el espesor del patin es menor que

14d=P* = f'zu/f'c, el momento resistente ultimo por flexion se

determinara por:

1—0.6 (‘45"" f*m},b,d f,c)

Asr = A*s — Asf = area de acero requerida para desarrollar la resistencia ultima

Mu=A*s f'sud +0.85f c(b — b")t(d — 0.5¢)

por compresion del alma de una seccion con patin.

Dénde:

b = Ancho de patin de un elemento o ancho de su seccion rectangular.
b’t = Ancho del alma del elemento con patines

t = Espesor medio del patin o de un elemento con patines.

0.85Fc (b—b¢t

o Area de acero requerida para desarrollar la resistencia ultima
Sl

Asf =
por compresion de la parte del patin sobresaliente.

Esfuerzos en el acero:

A menos que el valor de f*su pueda determinarse con mayor exactitud mediante

un analisis detallado, se podran usar los siguientes valores:

= o
e Miembros con adherencia....... Frsu=fs|1-90°F f's e

e Miembros sin adherencia........ fisu = fse +103.421

Donde:

fse = Presfuerzo efectivo del acero después de que han ocurrido las pérdidas
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Resistencia al cortante:

Los elementos de concreto presforzado se reforzaran para resistir los
esfuerzos de tension diagonal. El refuerzo para cortante se colocara

perpendicularmente al eje del elemento. El area del refuerzo en el alma sera:

Av = % pero no debera de ser menor que:Av = 0.689b°s/fs

Donde:

Fs no debera exceder de 413.685 MPa

Ve =925 f'c b’] d pero no mayor que 1883 b'J d

J = Relacidén de la distancia entre los centroides de compresion y tension al peralte
s = Espaciamiento longitudinal del refuerzo del alma

fs= Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo de tension, no presforzado

Vu= Fuerza de cortante de disefio aplicada totalmente en la seccion.
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1.7 Diagrama de flujo.

Obtener propiedades geométricas

|

Obtener propiedades estructurales

|

Definir modelo de carga viva

|

Calcular momento y cortante

!

Determinar elementos mecanicos

|

Seleccion de numero de torones

|

Calculo de pérdidas por presfuerzo

NO

ESFact < ESF prest>

s

Calculo del momento resistente Mru

torones NO
l s
Célculo del cortante
resistente (Vcr) y estribos
Revisién pe esfuerzos en

longitudes de desadherencia

Colocar acero de

0 aumentar no.
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CAPITULO 2

REVISION ESTRUCTURAL
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2.1 Metodologia para la Revision.

La revision de la superestructura se desarrolla en dos etapas distintas, la primera
es el analisis estructural de la trabe portante e intermedia para conocer los
elementos mecanicos actuantes, y la segunda es el disefio donde determinamos

el presfuerzo y se revisara la resistencia por momento y cortante.
2.2 Andlisis Estructural.

La trabe intermedia tiene una longitud de 34.59m y un claro de 33.04m y trabaja
como simplemente apoyada por lo que el modelo de analisis de carga muerta se

puede realizar de la siguiente manera:

| M., = L8

Fig. 2.1 (Diagrama de momento y cortante para trabe simplemente apoyada)

Para obtener los pesos de la carga muerta solo se multiplica el volumen de
los elementos por su peso volumétrico, para después obtener los elementos

mecanicos a los que se sujetara la estructura.

Peso Propio

* Peso volumétrico del concreto = 2.4 ton/m3
W =L
* Cortante Peso Propio Vpp = 99.1 ton/m Vpp = >
* : - * W= L7
Momento Peso Propio Mpp = 818.5 ton*m Mpp = 5
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Peso Losa

W Losa = ancho losa = esp losa * peso volumétrico concreto

* Ancho de Losa = 12.80 m
* Peso de Losa = 9.00 ton/m

* Cortante de Losa ( Vlosa) = 149 ton Viesa = 2L
* Momento de Losa ( Mlosa ) = 1228.10 ton*m Mlosa — WB L?

Carga Muerta Adicional

La losa en esta etapa del analisis ya trabaja en conjunto con la trabe (seccion
compuesta). En el caso de este proyecto se toma en cuenta que las guarniciones,

banqueta y parapeto son iguales en ambos extremos de la trabe intermedia.

* W guarnicion (Wg ) = 0.32 ton/m en ambos extremos
* W parapeto (Wp ) = 0.32 ton/m en ambos extremos
*W banqueta (Wb )= 0.10 ton/m en ambos extremos
*W gpb = > 0.74 ton/m
V gpb = 12.80 ton V gpb =

W= L7
M gpb = 110.67 ton*m M gpb = 3
*W ménsula = 39.0 Ton
*V ménsula= 39.0 ton
Carga Viva

Una vez que se ha seleccionado el modelo de carga viva que en este caso en
particular se trata del T3S3 procedemos a obtener el momento y cortante maximo

que actua en la estructura.
¢ Momento maximo por el método de lineas de influencia.

Centro de gravedad del camion: haciendo sumatoria de momentos en el punto
CG, de la figura:
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Long = 33.00 m
P1= 5.50 ton
P2=P3= 9.00 ton
P4=P5=P6= 7.50 ton
S1= 3.60m
S2 = 1.20m
S3 = 4.25m
S3=S5 = 1.20m
-5.50 9.05-x -49.78 5.5x
-9.00 5.45-x -49.05 9x
-9.00 4.25-x -38.25 9x
7.50 X 0 7.5x
7.50 1.20+x 9.00 7.5x
7.50 2.40+x 18.00 7.5x
-110.08 46x
Xx=2.39m
a=15.30m
| ONOECO=EE
75t 75t 7.5¢
3.60 !__1.80__! 4.25 !LE’D !._J.EQ_
11,35

Fig.2.2 (Modelo de carga viva T3S3)
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75 75 7.5

Tl e T

Ra
8.65 3.6 1.2 4.25 1.2 1.2 12.9
15.30 2.39 15.30
15.30 17.70
33 m

Fig.2.3 (Modelo de carga viva en posicién para obtener momento maximo)

Momento maximo por el método de lineas de influencia: y = E
a=15.30m
b=17.70m
y=8.20m
=% / El - l:"""\-\-.
_ - -
wlz S Y T
/ I T
T I
| T |
x1=8.65 11.45 x6=12.90
x2=12.25 6.65 x5=14.1
x3=13.45 4.25 x4=15.30
a=15.30m b=17.70m
| =33m

Fig.2.4 (Lineas de influencia en trabe intermedia)



Calculando y1, y2 ,y3:

Xi (m) Yi (m)
a= 1530 y= 8.20
X1= 865 Y1= 4.64
X2= 1225 Y2= 6.57
X3= 1345 Y3= 7.21
b= 1770 y= 8.20
X4= 1530 Y4= 7.09
X5= 14.10 Y5= 6.53
X6= 1290 Y6= 5.98

Obteniendo el momento maximo: X(P1=¥1)+ (P2=¥2) + (P3+=Y3)+

e Determinando cortantes por lineas de influencia.

-+=298.25

112)12| 425 12| 35 | 21.69

L

| 33.04 m

Fig.2.5 (Modelo de carga viva en posicion para obtener cortante maximo)

Carga | Carga |

X1= 0 1 7 ton X1= 0 1 5.5 ton
X2= 3184 0.96 7ton X2= 2954 0.89 9ton
X3= 30.64 0.93 7ton X3= 28.34 0.86 9ton
X4= 26.39 0.80 9ton X4= 2409 0.73 7ton
X5= 2519 0.76 9ton X5= 2289 0.69 7ton
X6= 2169 0.66 5.5ton X6= 2169 0.66 7 ton

> 38 ton > 36 ton

Valor del cortante Maximo = 37.89 ton = 38 ton.
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Momento Cortante

Carga Movil Maximo Maximo
Carril No 1 : T3 S3 300 38
Carril No 2 : T3 S3 300 38
Carril No 3 : T3 S3 300 38
Y 900 > 114

Factor de Concentracion

Debido a que es una sola trabe la que debe resistir los esfuerzos provocados por

la carga viva, el factor de concentracion es igual a la unidad.
F.=1

Factor de Presencia Multiple

Reduccion en la intensidad de las cargas: cuando se produzcan los maximos
esfuerzos en cualquier miembro al cargar simultdneamente cualquier nimero de
carriles de transito, se tomara los siguientes porcentajes de los esfuerzos
resultantes de carga viva, considerando que es muy poco probable la coincidencia

de todas las cargas para producir un maximo:

MNumero de carriles Factor de presencia
cargados multiple "m"
1 1,20
2 1,00
3 0,85

Tabla 3.6.1.1.2-1 pag.3-18

En esta etapa del disefio es importante analizar cual es el numero de
carriles cargados en la estructura que originan los mayores esfuerzos, para eso

analizamos los siguientes dos escenarios:
1) que la carga viva transite solamente en dos carriles.

2) que la carga viva transite en los tres carriles de la estructura.
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Momento T3 S3 No. Carriles Factor Presencia Multiple Momento Final

300 1 1.20 360 ton*m
300 2 1.00 600 ton*m
300 3 0.85 765 ton*m

Por lo tanto, para el disefo de la trabes intermedia y portante el factor de

presencia multiple utilizado sera de 0.85.

Determinacion del Factor de Impacto.

Las fuerzas provocadas por la carga viva se deben de incrementar con un cierto
porcentaje para tener en cuenta la vibracion que provocan, asi como el efecto de
su aplicacion subita. Este incremento llamado impacto se determina con la

siguiente formula:

15.24
[=—— =121
(L+38.10)

Donde:
I=Factor de Impacto, no excedera del 30%

L= Longitud del Claro, m.

Moy = Mom Max.s Factor Concentracion = F Presencia Miltiple = Impacto
Veysy = Mom Max.s Factor Concentracion # F Presencia Multiple = Impacto
Meye, = 92888 ton=m

Veps; = 117.66 ton

49



Esfuerzos de Flexion

Peso Propio
ESFs= l
ESF, = 1710.40 ton/m2 5s
ESFi= Mp,p
ESF, = 637.95 ton/m2 Si
Peso Losa
Mlosa
ESFs=
ESF, = 834.90 ton/m2 5=
Mlosa
ESFi=
ESF, = 543.50 ton/m2 Si
Carga Muerta Adicional
M
ESFs= Mgk
ESF, = 75.24 ton/m2 5s
M
ESFi= ‘g?b
ESF, = 48.98 ton/m2 5i
Carga Viva + Impacto
Mev + 0
ESFs=
ESF, = 631.48 ton/m2 5s
Mev + 1
ESFi= -
ESF, = 411.08 ton/m2 Si
Carga ESF s (ton/m2) ESF i (ton/m2)
PoPo 1710.40 -637.95
Losa 834.9 -543.50
C.M.Adicional 75.24 -48.98
CV+Impacto 631.48 -411.08
> 3252.01 > -1642 Esf X Contrarrestar




2.3 Revision Trabe Intermedia

De acuerdo al plano original la trabe intermedia cuenta con 184 torones de

presfuerzo acomodados en 4 camas de torones, como se observa en la imagen

siguiente.

nominal

184 torones con
0.987 cm?2 area

[al=lale)
[s]lelule]
[elelele)
[s]lelule]
[alsjula]
[alsluys)
[s]elags]
QOO
QoGO0
[elslule]
[elslule]
[eleleNe]
[eleleNe]

[els]ele]

[elelele]
o000
[elsTeTe]
[slsfels]
[slsiele]
Qa0
QOO0
QOO0
[slsfels]

[e]ele]s]

QOO
[alsjejie]
QA0
[ele3ele]
Qa0

[alsjula]
Qoo
[e]elule]

QCoOC
[s]lelule]
[s]lelule]
[s]lelele]
[alejejal
[alejejal
QOO
[s]slels]
QOO0
QCOC
jalelee)
[alelela]
[s]lslele]
acoo
[alsJejie]

5

o

’» 41 -> 13 esp@8=104<~_~_H7 25 es

p@8=200 —H—H— 13 esp@8= 104*\~ 41

en |ocoo

4]

458

.
|

Fig.2.6 (Distribucion de presfuerzo en plano original)

T = #Torones = Area Torén .65 f,,

#Torones = 184pzas
Area de torén = 0.987cm2
Fpu = 19000 kg/cm2

T =2242.9 ton

* No. de Torones en Cama #1 =
* No. de Torones en Cama #2 =
* No. de Torones en Cama #3 =

* No. de Torones en Cama #4 =

12.28 cm
0.37m

No.
48

48
44

44
184

pzas
pzas
pzas

pzas
ok

Dist
5 240
10 480
15 660
20 880
> 2260

excentricidad = Yi-C
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1 e
1

* ESF presf i = 1537.52 tonm2  psf, =7(5+

;)
A S,

Comparacion de Esfuerzos |

ESFi actuante -1642 ton/m2
ESFi presfuerzo +1537.52 ton/m2
Diferencia -104.48 ton/m2

Como se puede observar en la tabla anterior, el esfuerzo actuante en la trabe es

mayor que el esfuerzo producido por el presfuerzo, lo que indica que se debe de

aumentar el niumero de torones en la trabe para eliminar esfuerzos de tension en

la parte inferior de la estructura.

Momento Ultimo

*Mcm =

* Mcv+i=

*A*Sz

*P'k=

*F*su =

Eje Neutro
*E.N. =

Es seccion rectangular

*Mru=

2157.3 ton*m Mem = MPoPo + Mlosa + Madic

928.88 ton*m _13 5 .
Mu = 09 [Mcm + f3 Mcm}

5352.23 ton*m

198.23 cm d = altura total - centroide
181.6 cm2 ~ #torones= A toron
P bred
T
0.003639

17905.26 kg/cm2

_14=d=P" = f'su
. f‘.c

30.13 cm

0.6P* = f*su
Mru=As*=f'su*d |[1 - ——
6025.57 ton *m fc
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El valor del Momento Resistente 6025.57 ton*m es mayor al del Momento Ultimo

5352 ton*m por lo tanto la seccién es adecuada.

2.4 Diseno de Trabe Intermedia.

Determinacién de Presfuerzo
Para el disefio de esta superestructura se utilizaran torones de 1,’2 " de didmetro y

se propone utilizar 198 torones distribuidos en cuatro camas:

e Cama de Torones No: 1 con 62 pzas colocados a 5 cm de la parte inferior
de la trabe.

e Cama de Torones No:2 con 48 pzas colocados a 10 cm de la parte inferior
de la trabe

e Cama de Torones No:3 con 44 pzas colocados a 15 cm de la parte inferior
de la trabe

e Cama de Torones No:4 con 44 pzas a 20 cm de la parte inferior de la

trabe.

o0 000 0000000000
O 00 C0o 0o 0o0C o000l
O 00 C oo a O oo 000
O 00000 00C0o0 000l

Fig.2.7 (Distancia de cama de torones a lecho inferior de trabe)

En la tabla 5.9.3-1de las normas AASHTO sefala que el esfuerzo temporal previo

a perdidas maximo permitido en los torones es de 0.70 f,,. En este proyecto se

tomara el valor de 0.65 como factor de seguridad en el disefio, quedando por

debajo del 0.70 maximo permitido.
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o Cable aliviado de
Condicién tensiones y barras lisas
de alta resistencia

de todas las pérdidas(f,.)

Pretensado
Inmediatamente antes de la 070§
transferencia (f,, + Af,es) o
En estado limite de servicio después 0,801,

T = #Torones = Area Torén =65 £

Tension (T) = 2413.5 ton teniendo los torones una separaciéon minima de 5¢cm.

Tabla 5.9.3-1 pag.5-81

No. Dist
* No. de Torones en Cama #1 = 62 pzas 5 310
* No. de Torones en Cama #2 = 48 pzas 10 480
* No. de Torones en Cama #3 = 44 pzas 15 660
* No. de Torones en Cama #4 = 44 pzas 20 880
| > 198 ok > 2330
198 TORONES DE PRESFUERZO DE 1.27cm DIAM
|CON 0.987 cm2 DE AREA NOMINALY CON_ |
i e
T 44 TORONES EN CAMA #4
[ B LA L] | A4TORONES EN CAMA #3 |
{ A "ERANR l::.'l .'.:.::::: Qlll.'ll'.‘ll:.::.lll..ll. { 48 TORONES EN CAMR #2 {
62 TOROMES EN CAMA #1
DISTRIBUCION DE PRESFUERZO -
Fig.2.8 (Distribucion del acero de presfuerzo en trabe intermedia)
*C= 11.77 cm
*e= 0.37 m excentricidad =Yi-C
1 e
* ESF presfs = -907.03 ton/m2 Esfe=T\~ - 575)
* ESF presf i = 1664.19 ton/m2  Esf, = T~

r(z+5)
A S,
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Comparamos el Esfuerzo por Presfuerzo y lo comparamos con el Esfuerzo por
Operacion y tenemos que: 1664.2 ton/m2 > 1642 ton/m2 por lo tanto el niumero

de torones propuesto es adecuado.

Carga Esfs ton/m2 Esfi ton/m2
Parcial  Acumulado Parcial  Acumulado

Peso Propio 17104 17104 -638 -638
Presfuerzo -907 803.4 1664.2 1026.2
Losa 834.9 1638.3 -543.5 4827
CM Adicional 75.2 1713.5 -49 433.8
CV+l 631.5 2345.0 -411.1 22.7

> 2345.0 > 22.7

Diagrama de Esfuerzos:

En el centro de la trabe: Centro | Claro

198 | torones

Fa

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacion

+3251 é\ 907 | : +234
\,

N

16416 ,_-» +1664.2 +22.
N

Fig.2.9 (Diagrama de esfuerzos en centro del claro)
Revision de Esfuerzos posteriores a Pérdidas.

En las siguientes tablas obtenidas de las normas AASHTO se muestran los

limites de compresion y tension en el concreto posteriores a pérdidas.
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Ubicacion Tension limite

» Excepto en puentes construidos por segmentos, tension provocada por la
» En puentes construidos por segmentos, tension provocada por la

» Excepto en puentes construidos por segmentos, tension provocada por la

cargas permanentes

sumatoria de la tension efectiva de pretensado y las cargas permanentes 0,45 f, (MPa)
sumatoria de la tension efectiva de pretensado y las cargas permanentes 0,45 T, (MPa)

sobrecarga y la semisuma de la tension efectiva de pretensado mas las 0,40 f. (MPa)

Tabla 5.9.4.2.1-1, pag.5-84

Tipo de puente Ubicacion Tension limite
Todos los Traccidn en la zona de fraccion precomprimida, suponiendo
puentes, secciones no fisuradas
exceplo los » Para componentes con tendones de pretensado o amadura |5 55 7~ (vpa)
puentes adherente sujetos a condiciones de corrosion moderadas ' ¢
construidos por
segmentos +« Para componentes con tendones de pretensado o armadura 0 25\,&_ (MPa)
adherente sujetos a condiciones de corrosion severa ' -
* Para componentes con tendones de pretensado no adherentes | Traccidn nula

Tabla 5.9.4.2.2-1, pag.5-84

Esfuerzos de servicio posteriores a pérdidas:

0.45f°c

e Compresion en concreto: = 2700 ton/m2 limite maximo

Tension en concreto:  0.25,/f"c =-61.2 ton/m2 limite maximo
Se comparan los esfuerzos actuantes con los permisibles:

ESFs = +2344.98 ton/m2 que debe ser menor

+ESF, = 234498 debe ser menor que:2700 ton/m2, por lo tanto es correcto

que:

ESFi = -22.68 ton/m2 que debe ser mayor que:ESF, = 22.68 debe ser mayor que: -

61.2 ton/m2, por lo tanto es correcto

Revision de Esfuerzos antes de Pérdidas.

En el punto 5.9.4.1.1 de las normas AASHTO senala que el limite de esfuerzo a

compresion del concreto antes de pérdidas sera de 0.60 f'ci
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F’ci = Resistencia del concreto al instante del presfuerzo inicial, en esta revision se
determina que el presfuerzo se realizé hasta que el concreto adquirié toda su

resistencia, por lo que f'ci =f'c.

* Compresion en Concreto: 0.60f ci 3600 ton/m2 limite maximo
* Iniciamos suponiendo un porcentaje de pérdidas = 0.18

* ESF s PoPo = 1710.4 ton/m2

* ESF i PoPo = 638.0 ton/m2

* ESF s Presf = 907.0 ton/m2

*ESF i Presf = 1664.2 ton/m2

Comparamos los esfuerzos superiores e inferiores antes de pérdidas:

Esf Presf
Esf s PoPo+ ———
ESF, = 604.3 ton/m2 100% — % debe ser mayor que: 0
Esf Presf
Esf i PoPo+ ———
ESF, = 1391.6 ton/m2 100% — % debe ser menor que: 3600 ton/m2

Por lo tanto la trabe pasa la revision de Esfuerzos antes de Pérdidas.

Pérdidas por Presfuerzo.

Contraccién: la pérdida por contraccion viene dada por la siguiente formula:
SH =17,000 —150RH ; donde RH es la humedad relativa del ambiente en la

€época en que se construye la trabe.

Sin embargo, a falta de poder conocer con certeza el valor de la humedad
relativa, hemos tomado el valor de la contraccion igual al valor de la resistencia del

concreto de la siguiente manera: SH = f'c por lo tanto, SH = 600 kg/cm2.

Acortamiento Elastico: La pérdida por acortamiento elastico esta determinado

. 2 E
por la expresion: ES = é* f., donde;
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E; = 2100000 es el médulo de elasticidad del acero.

E. = 36742 es el mdédulo de elasticidad del concreto.

*Esfuerzos antes de Pérdidas

604.3 Esfuerzo Superior PoPo - Presf

peralte
180
cm

1391.6 Esfuerzo Inferior PoPo - Presf

* Interpolacion lineal:

180 787.3
Peralte — C 168.2 735.8
*Fer= 1340.1 ton/m2
*Es = 2100000
*Ec = 367423 Ec = 15000 ,/f¢c
*ES = 765.9 kg/cm2 ES = (Es/Ec) * fer

Escurrimiento Elastico: Se obtiene mediante la expresion: CRc = 12fcr — 7fecd .

1713.5 Esfuerzos posteriores a pérdidas
Esf Sup. PoPo — Presf + Losa + CMAdic
1279.74

Peralte !
180 |
cm

433.8 -

Esf Inferior PoPo-Presf+Losa+CM Adic

Resta =1713.50 - 433.76 = 1279.74
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Interpolacion lineal:  180.00  -------- 1279.74
11.8 83.7

foq = 517.4 ton/m2.

Por lo que al sustituir valores en CRc=12(1340)— 7(517) tenemos que:

CRc=12459 kg/cm?2.

Relajacion Inmediata: Para obtener la pérdida por relajacion inmediata solo es
necesario sustituir valores: CRs = 351.85 — 0.1E5 — 0.05(CRc+ 5H).

CRs =183 kg/cm2

Pérdidas Totales: Es Ila suma de las cuatro pérdidas anteriores:
At =ES5+5H+ CRc+ CRs

At =183 4+ 1245947659 + 600 = 2794.7 kg/cm2
At =183 4+ 1245947659 + 600 = 2794.7 kg/cm?2

* At= 2794.78 kg/cm?2

* Esfuerzo Permanente = 12350 kg/cm?2

* Esfuerzo Inicial Gateo =

> 15145 kg/cm?2

* %At= 18.5 % de pérdidas reales

2.5 Diseno por Tensiéon Diagonal.

Obtenemos el valor del cortante total de la carga muerta actuando en la estructura
como la suma producida por el peso propio de la trabe, losa, banqueta, guarnicion,
parapeto y ménsula extrema. Posteriormente se obtiene el cortante producido por

la carga viva del T3S3.

*VCM = 2996 ton Vem = VPoPo + Viesa + Vadic + Vimen
*VCV+I= 117.66 ton
1.3
= 5 i
*Vu = 716.0 ton MY [ch S ch}
*n= 5.7
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—E
n= SXEC

*fy = 4200 kg/cm?2
*fs = 1680 kg/cm2 fs=04fy
*fc = 270 kglcm?2 fe=045fc
1

K =
*K= 0.48 fs
s = 0.84 J=1-%/
*d= 168.2 cm d = peralte - centroide
*b'= 30.0 cm b= espesor del alma

Se obtiene el cortante que resiste el concreto:

Ve=.06fc=b =]*d

*Ve1 = 152.69 ton o

*Ve2 = 53.44 ton Ve=126b"*]*d

*RIGE = 53.44 ton que soporta el concreto

* Ay = (Vu — Ve)sep
Av = 0.558 sep V= SaaTed

Utilizando Estribos con No. de Ramas: 4 ramas Varilla del No: 5=1.99cm2 vy

una Separacion = 14cm

............. 5. .
. L
......... T
ﬁﬁffﬁﬁﬁffﬁkﬁ\\_\ﬁESTRﬁa, """""""
N (N | < =




Fig.2.10 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe intermedia)

Hasta:
*Armado Sugerido: De:(m) (m)
Estribos @ 14cm 14 cm 0 8.26
Estribos @ 20cm 20 cm 8.26 12.26
Estribos @ 25cm 25 cm 12.26 17.0
0006 | [ [ [ [ | [ [0 PP PR
3389.06 85
2052853 19 ESPACIOS @25= 475 20 ESPACIOS @20=400 44 ESPACIOS @14=616 20 L]

76

Fig.2.11 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe intermedia vista lateral)

2.6 Revisiéon por Momento Ultimo.

Obtenemos el valor del momento flexionante total de la carga muerta actuando en
la estructura como la sumatoria del momento producida por el peso propio de la
trabe, losa, banqueta, guarnicidn, parapeto y ménsula extrema. Posteriormente se

obtiene el momento producido por la carga viva del T3S3.

Mem = MPoPo + Mlosa + Madic

*Mcm = 2157.3 ton*m
1.3 5 .
Mu=— [Mcm + XE MC“ES'L]
* Mov+i= 928.88 ton*m 0.9
*Mu = 5352.23 ton*m
*d= 198.23 cm d = altura total - centroide
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*A's = 195.43 cm2

* P* = 0.0039 __ #torones* A toron

P bred

Donde
* F*su = 17821.92 kg/cm2 Fosu = f’s[l _ 0.5 p" f51fs=19000
fe
Eje Neutro 14+d=P** fsu
*E.N. = 32.28 cm E.N.= -
fe

Es seccion rectangular e

Mru=As"=f'su=d 1—M
*Mru= 6422.31 ton*m fc

El valor del Momento Resistente 6422.31 ton*m es mayor al del Momento Ultimo

5352 ton*m por lo tanto la seccidon es adecuada.

2.7 Longitudes de Desadherencia.

Vamos a proponer que por lo menos el 30% de los torones estén adheridos en
toda la longitud de la trabe, es decir, 66 torones estaran actuando a lo largo de la

superestructura.

Los torones que siempre estaran adheridos son: 44 torones de la cama No:4 y 22

torones de la cama No:3.

POR
TOTAL: ADHERIR:
* No. de torones en cama #1 = 62 62
* No. de torones en cama #2 = 48 48
* No. de torones en cama #3 = 44 22
* No. de torones en cama #4 = 44 0
> 198 2 132
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Correcto

Procedemos a obtener los esfuerzos producidos por los 66 torones adheridos en

el extremo de la trabe.

* Esfuerzos en la Zona de Apoyo:

*T = 804.5 ton T = #Torones = Area Toron*.65 L.R.
*C= 18.3 cm
*e= 0.31 m e=Yi—-C
. 1 e
*Esfs = 192.0 ton/m2  ESfs=T|7+ E] trabe sola
Esfi=T E + <
*Esfi= 5136 tonfm2 ' Si

Primer Grupo de Desadherencia.

En esta primera etapa optamos por adherir 22 torones de la cama No:3 y 4

torones de la cama No:2 a una longitud de 1.00m a partir del extremo de la trabe.

ADl:IgglR: DIST:  ADHERIMOS TORONES:
62 5 0 0
48 10 4 40
22 15 22 330
0 20 0 0
0 25 0 0
S 132 2 2 370
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Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 1.00m a partir del extremo:

a) ESFUERZOS POR CARGAS

K=1_[Lj2_d]‘

L
. LA
K=0.11 ESF s = 3252.01
* ESF s= 365.19 ton/m2 ESFs=ESFs+*K
*ESFi= -184.34 ton/m2 ESFi=ESFi*K

Los esfuerzos por presfuerzo a la izquierdo son:

*ESF s = -192.0 ton/m2

*ESFi= 513.6 ton/m2

ESFi= -1641.52

Obtenemos los esfuerzos producidos por la adherencia de los 26 torones:

c) ESFUERZOS POR PRESFUERZO A LA DERECHA

*T= 1121.4 ton T = #Torones * Area Toron* .65 L. R.
*C= 14.23 cm
*e= 0.35 m e=Yi—C
1 e
“ESFs = -363.73 ton/m2 Bsfs=T|;+]

*ESFi= 751.73 ton/m2

psfi=1[;+2]
sfi= 5
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Finalmente realizamos un Diagrama de Esfuerzos:

A un metro del extremo:

66 | 92 torones

T n

WO
izgq |der

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacién lado izquierdo

+365\\\\ 192 ' +173
184 \ +513/‘ +329

Lado derecho:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacion lado derecho
+365 “*\ -363 +2
N
N }
“\R\ },f
-184 +7é/ 1 +56
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Fig.2.12 (Diagrama de esfuerzos a un metro del extremo de la trabe)
Segundo Grupo de Desadherencia.

En esta segunda etapa optamos por adherir 36 torones de la cama No:2 a una

longitud de 2.00m a partir del extremo de la trabe.

POR

ADHERIR: DIST: ADHERIMOS TORONES:

62 5 0 0
44 10 36 360

0 15 0 0

0 20 0 0

0 25 0 0
> 106 > 36 360

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 2.00m a partir del extremo:

Ly _ d z
a) ESFUE ZOS POR K=1—[ ”f ]
CARGAS />
*K= 0218 ESFs = 3252.01 ESFi= -1641.52
* ESF s= 708.64 ton/m2 ESFs=ESFs*K
* ESF i = -357.70 ton/m2 ESFi— ESFiek

Los esfuerzos por presfuerzo a la izquierdo son:

*ESF s = -363.73 ton/m2
*ESFi= 751.73 ton/m2

Obtenemos los esfuerzos producidos por la adherencia de los 36 torones:

*T= 1560.25 ton T = #Torones* Area Toron = .65 L.R.
*C= 10.00 cm e =Vi—C
*e= 0.39 m

E —TE—F 2
sf s= o 66



*ESF s =

*ESFi=

-644.00 ton/m2

1097.34 ton/m2
Finalmente realizamos un Diagrama de Esfuerzos:

A dos metros del extremo:

92 | 128 torones

Del lado izquierdo:

Esf. X Cargas

._\‘

+708

.\\

-357

Lado derecho:

Esf. X Cargas
+708

-357

Fig.2.13 (Diagrama de esfuerzos a dos metros del extremo de la trabe)

.9

E '—TE+E]
sfi= 5

Esf. X Presfuerzo

-363

+751 ~

/'/(’

Esf. X Presfuerzo

-644

S

ra
+1097”_—J

7

~

Esf. en Operacion lado izquierdo

+345

+394

Esf. en Operacidn lado derecho

+64

+740




Tercer Grupo de Desadherencia

En esta tercera etapa optamos por adherir 8 torones de la cama No:2 y 18 torones

de la cama No:1 a una longitud de 4.00m a partir del extremo de la trabe.

POR

ADHERIR: DIST: ADHERIMOS TORONES:
62 5 18 90

8 10 8 80

0 15 0 0

0 20 0 0

0 25 0 0
> 70 > 26 170

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 4.00m a partir del extremo:

L _ 2
a) ESFUERZOS POR CARGASk — 1 — f’g ‘1
/2
*K= 0409 ESFs: 325201 ESFir  -164152
* ESF s= 1330.3 ton/m2 ESFs=ESFs=K
*ESFi= 6715 ton/m2  ESFi=ESFixK

Los esfuerzos por presfuerzo a la izquierdo son:

*ESF s = -644.00 ton/m2

*ESFi= 1097.34 ton/m2

Obtenemos los esfuerzos producidos por la adherencia de los 26 torones:

"T= 1877.18 ton T = #Torones = Area Toron = .65 L.R.
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*C= 6.54 cm

‘o= 0.42 m e=Yi—C
* E f = TE_}i]
ESF s = -910.60 ton/m2 sps= Ss
*ESFi= 1370.88 ton/m2 Esfi=T E +2]
5i

Finalmente realizamos un Diagrama de Esfuerzos:

A cuatro metros del extremo:

De lado izquierdo:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacion lado izquierdo
< 2
£1330 644 / +686
\\ //
\
\\ //
\_\\ //«
-671 \\ +1097 /’ +426

Lado derecho:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacidn lado derecho
+1 330‘\\ -910 / +420
\
X
N //
.\\ / i
Py /
-671 #1370 +699
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Fig.2.14 (Diagrama de esfuerzos a cuatro metros del extremo de la trabe)
Cuarto Grupo de Desadherencia

En esta cuarta etapa optamos por adherir 18 torones de la cama No:1 a una

longitud de 7.00m a partir del extremo de la trabe.

POR

ADHERIR: DIST: ADHERIMOS TORONES:

44 5 18 90

0 10 0 0

0 15 0 0

0 20 0 0

0 25 0 0

S 44 > 18 90

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 7.00m a partir del extremo:

L _ 2
a) ESFUERZOS POR CARGAS - ; _ f’f d]
/
K = 0.646 ESFs: 3252.01 ESFi:  -1641.52
* ESF s= 2099.7 ton/m2 ESFs=ESFs*K
*ESFi= -1059.9 ton/m2 ESFi=ESFi*K

Los esfuerzos por presfuerzo a la izquierdo son:

*ESF s = -910.6 ton/m2

*ESFi= 1370.9 ton/m2

Obtenemos los esfuerzos producidos por la adherencia de los 18 torones:

*T= 2096.59 ton T = #Torones = Area Toron* .65 L.R.
*C= 50 cm
0.44
m e=Yi—C
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*

e =

1 e
*ESF g = -1084 .4 ton/m2 Esfs=T LE + E]

*ESFi= 1556.3 ton/m2 Esfi=T E +Si]
L

Diagrama de Esfuerzos:

A siete metros del extremo:

De lado izquierdo:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo

+2099 ’\ -910 /

\ /
!

”

1059 | N +1370

Lado derecho:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo
+2099 -1084
\\
X
e
iy rj
\\\ v
1059 b +1556 < —

Esf. en Operacién lado izquierdo

+1189

+311

Esf. en Operacidn lado derecha

+1015

+497
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Fig.2.15 (Diagrama de esfuerzos a siete metros del extremo de la trabe)

Quinto Grupo de Desadherencia

En esta quinta etapa optamos por adherir 16 torones de la cama No:1 a una

longitud de 10.00m a partir del extremo de la trabe.

POR
ADHERIR: DIST: ADHERIMOS TORONES:
26 5 16 80
0 10 0 0
0 15 0 0
0 20 0 0
> 26 > 16 80

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 10.00m a partir del extremo

a) ESFUERZOS POR CARGAS . _, _ [sz - d]‘

L
/2
K = 0.82 ESFs: 325201 ESFi -1641.52
* ESF s= 2673.44 ton/m2 ~ ESESTESEs*K
ES5Fi=E5Fi*=K
*ESFi= -1349.47 ton/m2

Los esfuerzos por presfuerzo a la izquierdo son:

*ESF s = -1084 .4 ton/m2

*ESFi= 1556.3 ton/m2

Obtenemos los esfuerzos producidos por la adherencia de los 16 torones:

*T = 229162 ton T = #Torones * Area Toron .65 L.R.
*C = 5 cm e=Yi—C
*e= 0.44 m
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1 e
ESfS:TLE-I__]
S=

*ESF s -1185.31 ton/m2

Bsfi=T|+ 2]
sfi= 5

*ESFi 1701.02 ton/m2

Diagrama de Esfuerzos:

A diez metros del extremo:

Lado izquierdo:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacién lado izquierdo
+2673 1084 +1589
g ¥ M
e P
-1349 . +1566 +207

Lado derecho:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacicn lado derecho
+2673 -1185 4 +1488
//
rd
" -'/
/|
-1349 +1701 +352
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Fig.2.16 (Diagrama de esfuerzos a diez metros del extremo de la trabe)
Sexto Grupo de Desadherencia

En esta sexta etapa optamos por adherir 10 torones de la cama No:1 a una

longitud de 13.00m a partir del extremo de la trabe.

POR
ADHERIR: DIST: ADHERIMOS TORONES:
10 5 10 50.0
0 10 0 0.0
0 15 0 0.0
0 20 0 0.0
0 25 0 0.0
> 10 > 10 50.0

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 13.00m a partir del extremo

L _ 2
a) ESFUERZOS POR CARGAS g =1 - f’g d]
/2
K = 0.94 ESFs: 325201 ESFi: -1641.52
* ESF s= 305146 ton/m2 CofSTESEs*K
ESFi=E5SFi*= K
*ESFi= -1540.28 ton/m2

Los esfuerzos por presfuerzo a la izquierdo son:

*ESF s = -1185.31 ton/m2

*ESFi= 1701.02  ton/m2

Obtenemos los esfuerzos producidos por la adherencia de los 10 torones:

T = #Torones = Area Toron# .65 L. R.

*T= 2413.51 ton
*C= 50 cm
0.44 m

e=Yi—-C
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*ESFs=

*ESFi=

Diagrama de Esfuerzos:

-1248.36 ton/m2

1791.50 ton/m2

A trece metros del extremo:

13m

1 e
ESfS:TLE-I__]
5=

E '—TE+E]
sfi= 5

Lado izquierdo:

Esf. X Cargas

+3051

-1540

Lado derecho:

Esf. X Cargas

N

Sy

Esf. X

-1185

g
#1701 /

Esf. X

-1248

d
+1 791!- 3

Presfuerzo Esf. en Operacién lado izquierdo
/S +1866
//ll
A
74
/
+161
Presfuerzo Esf. en Operacidn lado derecho
/” +1803
-
yd
] +251

Fig.2.17 (Diagrama de esfuerzos a trece metros del extremo de la trabe)
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2.8 Ménsula Extrema.

Finalmente llevaremos a cabo el disefio de las ménsulas macizas que se
encuentran en los extremos de las trabes para garantizar la resistencia de la

superestructura al cortante existente.

———210cm |

|—75 (:m—i

secc 1 76 cm

secc 2 —|_

104 cm

— L

35 cm

Fig.2.18 (Ménsula de apoyo de trabe intermedia en vista lateral)

El procedimiento consiste en determinar la descarga total de cortante en la

meénsula. A partir de la forma geométrica de la ménsula obtenemos su peso:

Altura Base Ancho Concreto Peso

Wsecc1 0.76 0.75 5.26 24 7.2
W secc2 1.8 1.35 4.82 2.4 28.1
35.3

W ménsula = 35.3 ton
*Descarga Vertical Carga Muerta:

Vem= VPoPo+Vlosa+Vgpb= 260.57 ton
*Descarga Vertical Carga Viva :

Vev =V T3S3 = 117.66 ton

Descarga Total V= 413.5ton V=V + Viop + Vagew
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Momento en la seccién a-a

brazo = 040 m
V= 413.5 ton
Momento Secc a-a = 165.40 ton*m momento a pafo de trabe
a
secc 1
secc 2 a

Fig.2.19 (Revisién del momento en la seccion a —a de la ménsula de apoyo)

*Revision de Peralte:

b= 525.73 cm

| M
Peralte d= 46.1 cm d= ,\||14.8* b

Comparamos dmin con el valor dpropuesto

46.1 < 66
cm cm

fs = 1680

J=0.84

d =66 cm ) d
§=—

As=181.8 fs*]=d

Utilizando varillas del No: 8 conas: 5.07

No. de Varillas= 36 pzas @ 15cm
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Revision de Seccién Diagonal
Cos 45° = 0.7071

Descarga Total P =292.4 ton £ =V * Cosd5°

secc 1
107k

secc 2

Fig.2.20 (Revision de la seccion diagonal de la ménsula de apoyo)

Dist Diagonal = 107cm

DD2 = Dist Diag/2 = 54 cm

Z =Dist de V a Pafio= 40 cm

Y1 = 82cm Y, =DD2 + Z Cos45°
Y2 = 28 cm Y, = Z Cos45°

Mom Diag = 321.8 ton*m

=1
b =100 cm L ||T
d=77cm Wlfchgb*‘f

Comparamos dmin con dreal y tenemos que:

77cm <100cm

oo Md
As = 225.7 T fsxjed

Utilizando Varillas del No.8 con 5.07

No.Var= 45pzas @ 11
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Refuerzo por Cortante

Para el disefio de la ménsula por cortante se tomara en cuenta que todo el

cortante lo tomara el acero e refuerzo.

Proponemos el uso de varillas del No: 8 conas: 5.07

Con numero de ramas: 10 y una separacion de 12 cm
J= 0.84

fs = 1680 kglcm2

Av=50.7 cm2 Av = as = # ramas
d=76 cm

_ Av =fsx]xd
Vresit= 453.1 ton = Sep

Comparamos Descarga Total V con

Vresist:
453 1 > 413.5
ton ok ton

Refuerzo por Momento Friccionante

M= 0.6
fs = 2000 kg/cm2
Vmax = 413500 kg v
max
Asf =—
Asf = 344.6 cm2 fs*p

Utilizando Varillas delNo: 8 conas: 5.07

No. Var= 70 pzas.
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210 / 70 Var#8
76
N
S
36 Var#8 N 180
45Var#8 N
N
N

Estribos '
#8@12cm \

75 T 135 ]

Fig.2.21 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista lateral)

| 546.46 |
45Var#8 36Var#8 Estribos
f_\ /\ #8@wl2cm
]

ol P PP 9lf o0 ST oleomae. 2P e o
o |1 C OO e g AR A & Ol O o algae o i d
o1 | o oo d - & O o algaie o I 9
] 1 ISl A e CHIO O Sile} SRS SO0 O D ol O

| 70Var#8 |
| 505 |

Fig.2.22 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista transversal)

2.9 Losa en Voladizo.

Primero se determina la distancia del volado al centroide del parapeto, banqueta y

guarnicién como se muestra en la siguiente figura:
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3.62

% 3.10
2.60

Fig.2.23 (Losa en voladizo: distancias a partir de pafo de trabe cajon)

Posteriormente se obtiene el peso de cada uno de ellos para obtener el momento

producido por carga muerta.

Wauar = 0.32 ton/m Wpara = 0.32 ton/m
brazo = 260 m brazo = 382 m
Mguar = 0.83 tonm/m Mpara = 1.22 ton*m/m
Wban = 0.10 ton/m

brazo = 31 m

Mban = 0.31 ton*m/m

Mtot Cm = 2.36 ton-m/m

Después encontramos la distancia del volado al lugar donde estara circulando la
rueda de la carga viva, como lo indica la siguiente figura:

210cm 3lcm

/

Fig.2.24 (Losa en voladizo: distancia a partir pafio de trabe cajén a eje carga viva)
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De acuerdo al ancho de distribuciéon de las normas Aashto tenemos:

X = brazo palanca = 21m
E=0.8X+1.143= 2.823 m
P = Carga HS20 = 7.26 m

Momento X Carga Viva:
M CU I= 7.02 ton*m

Momento Total de
Diseno:

Mtot de disefio = 9.39 Ton*m

ML‘L’I =

PX

—=x]

Una vez que tenemos el valor del momento total procedemos a la revision del

peralte y a determinar el refuerzo a flexion.

Revision del peralte:

donde b =100 cm M

donde k = 14.8 kb

d =25.2cm < 26cm
Peralte correcto

Refuerzo por Flexién Negativa:

fs= 2000

i= }lf
j=0.9 s = .
d= 26 Jsjd
cm

As =20 cm2/cm
Usando Var del No.5 =1.98 cm2

No Var =10 pzas @ 10 cm
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2.10 Revision de Losa Intermedia.

De acuerdo a la geometria de la trabe intermedia y portante, el claro efectivo de la
losa intermedia es de 490cm vy tiene un espesor de losa de 30cm, como se

muestra en la siguiente figura:

490 cm

30 cm

.
)

Fig.2.25 (Losa intermedia en vista transversal)

* Claro efectivo = 490 cm
* Espesor de losa= 30 cm

* S= Claro efec + esp = 520 cm = 17.1 pies

En la losa intermedia no interviene el peso de la guarnicion, banqueta y parapeto,

por lo que solo se considera el peso propio de la losa.

Espesorde Pesode

Losa Concreto

Wilosa = 0.3 24 = 0.72 ton/m
Longitud = 4.9 m i L
Mcm = 1.73 ton*m/m My, = ﬁ

De acuerdo al ancho de distribucion de las normas AASHTO para la carga viva

tenemos que:

S= 17.1 pies
P= 7.26
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HS20
S+2

Mcvi = 5.3 ton*'m/m A, = P, I

M total= 6.98 ton*m/m

Una vez que tenemos el valor del momento actuante total verificamos si el peralte

de la losa es suficiente.

donde b = 100 cm

donde k = 14.8

M
d=|—
d=22cm ih
d= 22cm < 26 cm por lo tanto el peralte efectivo es superior al maximo
requerido.

Una vez que sabemos que el peralte es suficiente, tenemos que calcular el

refuerzo de la losa por flexidn, distribucion y temperatura.

* Refuerzo por Flexién

fs = 2000

j=0.9

d real = 26 cm

As = 14.9 cm2/m A=
: f.id

Usando varillas del No.5= 1.98 cm?2

No. varillas = 8 pzas @ 13 cm
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* Refuerzo por Distribucién

Limites especificados por normas AASHTO = 67%
% Asd =54.9 %
0% 4sd 220
— * — S0 s =
Asd = As* %Asd = 8.2 cm2/m Fss

Usando varillas del No.4= 1.27 cm2/m

No varillas = 6 pzas @ 16 cm

* Refuerzo por Temperatura
Cd = 0.0015 coef dilatacion
b =100 cm de ancho
t = 30 cm peralte losa
Ast = Cd*b*t= 4.5 cm2/cm
Usando varillas del No.4=  1.27cm2

No varillas =4pzas @ 28cm

#5 10 TEMPERATURA
varie /] Ve e

................

i "'i:' ) I a _p '.\ o b i i o1 .r |I /{.
“var #5@13 ]\ f [—
[ var #4@16

| |

| |

Fig.2.26 (Distribucion de acero de refuerzo en losa)
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2.11 Analisis Estructural.
Combinacion de Carga Grupo I: Trabe Portante
De acuerdo a las combinaciones de carga del grupo | se considera realizar el

siguiente modelo de analisis:

Factor de Incremento * (Carga Muerta + Empuje Tierra + Carga Viva + Fuerza

Centrifuga + Empuje del Agua + Supresion).

En este caso observamos que no existe empuje de tierra, fuerza centrifuga,

empuje del agua y supresion, por lo tanto se reduce a:
Factor de Incremento * (Carga Muerta + Carga Viva)
Modelo: Trabe Portante

La trabe portante tiene una longitud de 19.67m y esta soportada por dos columnas
de 2 m de diametro separadas a 4m de su eje. El modelo de andlisis de la trabe
portante debe de tomar en cuenta el trabajo en conjunto con la trabe intermedia

mediante la cual forma el sistema gerber.

trabe portante _trabe intermedia trabe portante

A}
g \

-

Fig.2.27 (Sistema gerber: trabe intermedia y trabe portante)

| | B

€9 T3-53 g T3-53 Cs T3-53
e B === — 7~ NN ————~ | NN
@? ORE ONOECOEO) o—© OROEOE®) 50 PNG6G
5.5t 9t 9t 75t 7.5t 7\'\,' 5.5t 9t 9t 75t /5t /5t 551 9t 9t 75t 75t 7.5t
1.2 1.2 3.0 3.6 1.2 4.25 1.2, 12, 3.0 3.6 1.2 4.25
4.5m a pafio 33.04 m

Fig.2.28 (Modelo de carga viva en sistema gerber opcion a)
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Determinando el cortante de la trabe intermedia por medio de lineas de influencia

tenemos que:

/—/_/ Cg T3-83 /_/_/ Cg T3-53
oo L— o) ———— =\
D) o @P @@ © o—© CNONE
o ost St 7.5t 75L 75T -3_-151 3t ot T5T 7.5t 7.5
3.0 3.6 1.2 4.25 1.2, 1.2, 3.0 3.6 1.2 4.25

33 m

Distancia Porcentaje Carga Cortante

Fig.2.29 (Lineas de influencia en trabe intermedia)

X1= 0 0 0 ton 0

X2= 30.04 0.91 5.5 ton 5

X3= 26.44 0.80 9 ton 7.2
X4= 25.24 0.76 9 ton 6.84
X5= 20.99 0.63 7.5 ton 4.7
X6= 19.79 0.6 7.5 ton 4.5
X7= 18.59 0.56 7.5 ton 4.2
X8= 15.59 0.47 5.5 ton 2.58
X9= 11.99 0.36 9 ton 3.24
X10 10.79 0.32 9 ton 2.9
X11 6.54 0.19 7.5 ton 1.4
X12 5.34 0.16 7.5 ton 1.2
X13 4.14 0.12 7.5 ton 0.9

>44.66 ton

V Carga Viva Max=V * Factor Concentracién * F Pres Multiple * Impacto =

V Carga Viva Max = 138 ton

= 44.66*3"1*0.851.21

W Trabe Intermedia = 622 ton /2 = 311 ton
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Co T3-53 e T3-53 e 1
© O=E - O o© OB o) —0r ' —©)
| — (. |

7/
5.5t 91t 9t 75t 75t 7.5t 5.5t St 91t 75t 75t 7;‘[2 5.5t St 91t 75t

Fig.2.30 (Modelo de carga viva en sistema gerber opcion b)

Distancia Porcentaje Carga Cortante

X1= 0 1 7.5 ton 7.5
X2= 1.2 0.96 7.5 ton 7.2
X3= 2.4 0.93 7.5 ton 7.0
X4= 6.65 0.80 9 ton 7.2
X5= 7.85 0.76 9 ton 6.9
X6= 11.45 0.65 5.5 ton 3.6
X7= 14.45 0.56 7.5 ton 4.2
X8= 15.65 0.53 7.5 ton 3.9
X9= 16.85 0.49 7.5 ton 3.7
X10 21.1 0.36 9 ton 3.2
X11 22.3 0.32 9 ton 2.9
X12 25.9 0.22 5.5 ton 1.2
>58.5 ton

V Carga Viva Max=V * Factor Concentracién * F Pres Multiple * Impacto =

= 58.5*3*1*0.85%1.21

V Carga Viva Max = 180.5 ton

W Trabe Intermedia = 622 ton / 2 = 311 ton

Modelo de carga a) Modelo de carga b)

138 ton

180 ton

Por lo tanto, se toma el modelo de carga viva b como el que regira el disefio.
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El analisis que se desarrolla se divide en dos partes: 1) el analisis estructural del
extremo de la trabe que se encuentra en voladizo y 2) el analisis estructural de la
parte central de la trabe (la zona que esta entre columnas).

Debido a que la trabe portante tiene voladizos en el extremo y estan
colados monoliticamente con las columnas, éstos se pueden idealizar como si

fuera una viga empotrada en voladizo, usando el siguiente modelo:

Para cargas puntuales:

Reacciones:

F Ry =F
[é Cortantes: N .
4 AR = =
= ®
@, Flectores:
) b Mgy =-Fx My =-—FL
Rl L

L

eI

Fig.2.31 (Diagrama de momento y cortante de viga en voladizo con carga puntual)

Para cargas uniformes:

X

T

Reacciones y solicitacione

Reacciones: Ry =qL
% CBD' Cortantes: Vg =—qx Vg = —qL
ﬂl' L ﬂ]' 2 Lz
Va Flectores: Mg =— 1 ? Mg = — k| -
g 2 :
Vg
Mg

Fig.2.32 (Diagrama de momento y cortante de viga en voladizo con carga uniforme)
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Carga Muerta
Carga Muerta = W Trabe Intermedia + Ménsula + PoPo Trabe Portante

=311 ton + 39 ton + q (19.52Tton/m)

350 ton
g=19.52 ton/m

34388333303 4388333

Fig.2.33 (Combinacién de carga grupo I: carga muerta)

Rezultant Shear

Shear V2
4373184 Ton
at 0.03438 m

Rezultant koment

Moment M3
-1758.08385 Tan-m
at 0.03438 m

Deflechonz

Deflection [2-dir]

-0.055441 m
at 0.02438 m
Positive in -2 direction
(" Absolute "  Relative to Beam Minimum (* Relative to Beam Ends
Feset tolnitial Units | | Daone I dnitz |Ton, m,.C -

Fig.2.34 (Diagrama de momento y cortante de trabe portante: carga muerta)

1758 ton*m 437 ton
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Carga Viva en Trabe Portante

7.5 ton 7.5 ton 7.5 ton

Fig.2.35 (Combinacién de carga grupo |: carga viva en trabe portante)

Resultant Shear
Shear ¥2

-22.6506 Ton
at 0.00000 m

Resultant Moment
Moment M3

-74.58831 Ton-m
at 000000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0.000000 m

at 000000 m

Pozitive in -2 direction

" Abzolute (" Relative to Beam Minimum {* Relative to Beam Ends

Rezet to Initial U nits | |

Unitz |Ton,m,C -

Fig.2.36 (Diagrama de momento y cortante de trabe portante: carga viva en trabe

portante)
74.5 3 0.85 1.21 230 ton*m
22.6 3 0.85 1.21 69.8 ton
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Carga Viva por Trabe Intermedia

180 ton

Fig.2.37 (Combinacién de carga grupo I: carga viva por trabe intermedia)

SUPERESTRUCTURA

Resultant Shear

Shear ¥2
-180.4508 Tan
at 0.00651 m

Resultant Moment

Moment M3
-909.84124 Ton-m
at 0.00651 m

Deflections

Deflection [2-dir]
-0.000605 m

at 0.00651 m

Pozitive in -2 direction

Fig.2.38 (Diagrama de momento y cortante de trabe portante: carga viva en trabe
intermedia)

810 ton*m 180 ton
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530 ton 530 ton

5.5 9 7.5 7.5 7.5

Q=19.52 ton/ l
|- 3-8 =

[N\ AN

Fig.2.39 (Combinacién de carga grupo |: carga viva y muerta)

SUBESTRUCTURA

Rezultant Shear

Shear ¥2
00379 Tan
at 756548 m

Rezultant bament

Moment M3
1596, 72946 Ton-m
at 756548 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0002567 m

at 756548 m

Fozitive in -2 direction

Fig.2.40 (Diagrama de momento y cortante en subestructura por combinacion de carga de
grupo 1)
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RESUMEN TRABE

Momento Max Cortante Max

Carga Muerta 1758 ton*m 437 ton

Carga Viva TP 230 ton*m 69.8 ton

Carga Viva Til 810 ton*m 180 ton
2798 ton*m 686.8 ton

RESUMEN COLUMNA

Combinacion Grupo|l Momento Max Cortante Max
‘ Columnas 1592 ton*m 310 ton

Combinacién de Carga Grupo lll: Trabe Portante.

De acuerdo a las combinaciones de carga del grupo lll se considera realizar el

siguiente modelo de analisis:

Factor de Incremento * (Carga Muerta + Empuje Tierra + Carga Viva + Fuerza
Centrifuga + .3 Viento sobre Estructura + Viento en Carga Viva + Frenaje +

Empuje del Agua + Supresion).

En este caso observamos que no existe empuje de tierra, empuje del agua,
subpresién, ni fuerza centrifuga debido a que la estructura no aloja una curva

horizontal , por lo tanto se reduce a:

Factor de Incremento * (Carga Muerta + Carga Viva + .3 Viento sobre Estructura +

Viento en Carga Viva + Frenaje).
Viento sobre Estructura

Area expuesta = altura de trabe+ losa + parapeto = 2.20+.30+.80 =3.30m
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Fig.2.41 (Peralte de trabe portante)

Presion diseno longitudinal = 60 kg/m2

Viento Estructura =.3 (Largo) (Area expuesta) (Presién disefio) =
0.3 * (19.67m+34.59m) * 3.3m * 0.06ton/m2 = 3.22ton

Aplicada a 1.8m de la rasante.

Viento en Carga Viva

Viento Carga Viva = (Largo) (Presion disefio) = (19.67m+34.59m)
(0.06ton/m2)=3.25ton

Aplicada a 1.8m de la rasante.

Frenaje

Valor de la carga viva en todos los carriles sin tomar en cuenta impacto
multiplicada por el 5%.

Factor de presencia multiple =0.85

Carril 1 + Carril 2 + Carril 3 = 46+46+46 = 138 ton*0.85 = 117.3 ton
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Frenaje = .05*117.3 = 5.86 ton aplicada a 1.8m de la rasante.
Factor de incremento =1.25
Carga Viva Tl

180 ton

Fig.2.42 (Combinacion de carga grupo lll: carga viva por trabe intermedia)

SUPERESTRUCTURA

Resulkant Shear
Shear ¥2

-180.4508 Taon
at 0.00657 m

Reszultant Maoment

Moment M3

-B03.84124 Ton-m
at 0.00657 m

Deflections

Deflection [2-dir]

-0.000605 rm
at 0.00651 m
Poszitive in -2 direction

Fig.2.43 (Diagrama de momento y cortante en trabe portante: por carga viva en trabe

intermedia)
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810 ton*m 1.25 | 648 ton*m
180 ton 1.25 144 ton

SUBESTRUCTURA

Resulkant Shear
Shear ¥2
952040 Tan
at 751841 m

Fezultant Morment
Moment M3
-480.96473 Ton-m
at 751841 m

Deflections
Deflection [2-dir]

-0.0071 790 m
at 751841 m
Pozitive in -2 direction

Fig.2.44 (Diagrama de momento y cortante en subestructura: por carga viva en trabe intermedia)

480 ton*m 1.25 | 384 ton*m
95 ton 1.25 76 ton

Carga Viva TP

7.5 ton 7.5 ton 7.5 ton

Vol

Fig.2.45 (Combinacién de carga grupo lll: carga viva en trabe portante)
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SUPERESTRUCTURA

Resultant Shear

Rezultant bMoment

Deflections

Fig.2.46 (Diagrama de momento y cortante en trabe portante:

Shear ¥2
-22 BR0E Tan
at 0.00000 m

Moment M3
-74.58891 Ton-m
at 0.00000 m

Deflection [2-dir]
0.000000 m

at 0.00000 m

Poszitive in -2 direction

por carga viva en trabe

portante)

74.5 3 0.85 1.21 230 ton'm | 1.25 | 184 ton*m
22.6 3 0.85 1.21 69.8 ton 1.25 | 55.84 ton
SUBESTRUCTURA

Resultant Shear
Shear ¥2
-3E6162 Tan
Resultant Moment
Moment M3
2325072 Ton-m

D eflections

|

" Abzolute (* FRelative to Beam Ends

Dane

~  Relative to Beam Minimum

Reset to Initial Units

Fig.2.47 (Diagrama de momento y cortante en subestructura:

portante)

Deflection [2-dir]
0.000720 m

at 7. 49487 m

Fositive in -2 direction

Units |Ton, m.C -

por carga viva en trabe
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No. Carriles F Pres Multiple Impacto Factor Total

23.2 3 0.85 1.21 tonm | 1.25 57.2 ton*m

3.6 3 0.85 1.21 ton 1.25 8.8 ton

Carga Muerta, Viento y Frenaje
Carga Muerta TP = gq=19.52 ton/m

Carga Muerta Tl = 350 ton

CM TI=350 ton CM TI =350 ton
F+VE+VCV=6.16 ton' F+VE+VCV=6.16 to
A partir de rasante 1.8 CM= 19.52 ton/m

lllllllllglllllllll
[ |
2.5m peralte trabe \ J

7.6m de piso a trabe |

— ——

N\ ISR

Fig.2.48 (Combinacién de carga grupo lll: carga muerta, viento y frenaje)
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SUPERESTRUCTURA

Resultant Shear

Shear ¥2
437.8904 Ton
at 4.47956 m

Resultant Moment

Moment M3
-1764.78135 Tan-m
at 4.47956 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0004740 m

at 4.47956 m

Poszitive in -2 direction

" Abzolute (" Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Ends

Fig.2.49 (Diagrama de momento y cortante en superestructura: por carga muerta,viento y
frenaje)

1764 ton*m 1.25 | 1411 ton*m
437 ton 1.25 349 ton

SUBESTRUCTURA

Rezultant Shear

Shear ¥2
-196.3309 Tan
at 747134 m

Rezultant koment

Moment M3
992.00331 Tan-m
at 747134 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0.008031 m

at 747134 m

Pozitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Endz

Fig.2.50 (Diagrama de momento y cortante en subestructura: por carga muerta,viento y
frenaje)
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Factor ‘ Total

992 ton*m 1.25 | 793 ton*m
196 ton 1.25 157 ton

RESUMEN TRABE

Momento Max Cortante Max

Carga Muerta y Viento 1411 ton*m 349 ton
Carga Viva TP 184 ton*m 55.8 ton
Carga Viva Tl 648 ton*m 144 ton

2243 ton*m 548.8 ton

RESUMEN COLUMNA

Momento Max Cortante Max

Carga Muerta y Viento 793 ton*m 157 ton
Carga Viva TP 57.2 ton*m 8.8 ton
Carga Viva Tl 384 ton*m 76 ton

1234.2 ton*m 241.8 ton

Combinacion de Carga Grupo VII: Trabe Portante

De acuerdo a las combinaciones de carga del grupo VIl se considera realizar el

siguiente modelo de analisis:

Factor de Incremento * (Carga Muerta + Empuje Tierra + Sismo + Empuje del

Agua + Supresion).

En este caso observamos que no existe empuje del agua ni supresion, por lo tanto

se reduce a:

Factor de Incremento * (Carga Muerta + Sismo)
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Método Simplificado

Para el analisis estructural se utilizara el método simplificado ya que se trata de
una estructura que segun su comportamiento sismico esta formado por tramos
libremente apoyados de vigas cajon de concreto, sin esviajamiento, con menos de

6 claros continuos, y con claros menores de 40m de longitud.
Regionalizacion Sismica

De acuerdo a la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, el distribuidor

vial Ignacio Zaragoza se encuentra en la zona B.
Tipo de Suelo

La estructura esta desplantada en un suelo tipo Ill que consiste en suelos cuyo

estrato superior esta formado por limos o arcillas blandas.
Espectro Sismico
De acuerdo a los valores caracteristicos del espectro sismico tenemos que:

a, =010 ¢=0.36 T,=06 Tz=29 r=1

Intervalo de
resonancia

o T

s

]10
} 06 7.9 > T(s)

Fig.2.51 (Espectro sismico)

La fuerza del sismo esta regida por la siguiente formula: F.5.= F.I. = é* W
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Donde Q=4 por tener apoyo de neopreno.

c 036
—=—=0.09 < .10
Q 4

Donde F.I.= factor de importancia= 1.

Donde W= Peso de la Estructura = W trabe portante+ W trabe intermedia =
623ton+462ton= 1085ton

F=1=#=010= 1035 = 108.5ton

Dispositivos de Restriccion
No existen topes laterales en la superestructura.

Modelo: Trabe Portante en Direcciéon Ortogonal 1
Factor de Incremento = 1.33
Fuerza Sismica = 108.5 ton

Carga Muerta = 700 ton

350 ton en direccion Y 350 ton en direccién Y
F.S.=54ton dirgecion X 19.26 ton/m F.S.=54ton direccion
"> IR EISEARIRREE

7.6 m

| |

Fig.2.52 (Combinacién de carga grupo VII: carga muerta y sismo en direccion X)
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SUPERESTRUCTURA

Rezultant Shear

Shear ¥2
437 3436 Tan
at 445169 m

Resultant Moment

Moment M3
-1752.68100 Ton-m
at 4.45169 m

Fig.2.53 (Diagrama de momento y cortante de superesctructura)

DESPLAZAMIENTO

Fig.2.54 (Desplazamiento de superestructura en el extremo)

Tabla de momento y cortante:

1752 ton*m 437 ton

104



Tabla de elementos mecanicos:

500 ton/m2 502 ton/m2

Desplazamiento:

+.0015m -.0084m Om

SUBESTRUCTURA

Resultant Shear
Shear ¥2

-160.7609 Tan
at 7.51841 m

Rezultant Maorment

Moment M3
88667607 Ton-m
at 7.R1841 m

Fig.2.55 (Diagrama de momento y cortante de subestructura)

Fig.2.56 (Desplazamiento de subestructura en la union con la superestructura)
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Tabla de momento y cortante:

Momento Cortante
886 ton*m 160 ton

Desplazamiento:

Direccion X DirecciéonY

+.0015m -.0007m

Modelo: Trabe Portante en Direccion Ortogonal 2
Factor de Incremento = 1.33
Fuerza Sismica = 108.5 ton

Carga Muerta = 700 ton
350 ton en direccion Y 350 ton en direccion Y

19.26 ton/m

BEIRRRRICERRINERL

7.6 m

—

F.S.= 54ton difeccion|Z F.S.= 54ton direccion Z

AN\ AN\

Fig.2.57 (Combinacién de carga grupo VII: carga muerta y sismo direccién Z)
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SUPERESTRUCTURA

Resultant Shear

Shear W2
437 3436 Ton
at 4 45169 m

Resulkant Moment

Moment M3
<1752 BA100 Tan-m
at 445169 m

Fig.2.58 (Diagrama de momento y cortante de superestructura: plano1)

Fesultant Shear

Shear ¥3
-54.0000 Tan
at 4. 43775 m

Resultant Maoment

Moment M2
23963350 Ton-m
at 443775 m

Fig.2.59 (Diagrama de momento y cortante de superestructura: plano2)

Fig.2.60 (Desplazamiento de superestructura en el extremo)
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Tabla de momento y cortante:

1752 ton*m 437 ton

Elementos mecanicos:

500 ton/m2 502 ton/m2

Desplazamiento:
Om -.0079m -.0043m

SUBESTRUCTURA

Rezultant Shear
Shear ¥2

-201.4603 Ton
at 754134 m

Fezultant Moment

Moment M3
1022.50835 Ton-m
at 7.54194 m

Fig.2.61 (Diagrama de momento y cortante en subestructura: carga muerta y sismo
direccién Z)

Tabla de momento y cortante:

1022 ton*m 200 ton
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Fig.2.62 (Desplazamiento de subestructura en la unién con la superestructura)

Desplazamiento:

Direccion X Direccion Y DireccionZ

Om -.0007m -.0041m

RESUMEN TRABE

Momento Max Cortante Max

Carga Muerta y Sismo Dir. Ortogonal 1 1752 ton*m 437 ton
Carga Muerta y Sismo Dir. Ortogonal 2 1752 ton*m 437 ton

RESUMEN COLUMNA

Momento Max Cortante Max

Carga Muerta y Sismo Dir. Ortogonal 1 886 ton*m 160 ton
Carga Muerta y Sismo Dir. Ortogonal 2~ 1022 ton*m 201 ton
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Combinacion de Carga de Disefo

De acuerdo a los valores obtenidos en las combinaciones de carga de los grupos
1, 3y 7 tenemos que el grupo 1 es el que rige el disefio con los siguientes datos:

RESUMEN TRABE

Combinaciéon Grupo|l Momento Max Cortante Max
Trabe Portante 2798 ton*m 686 ton

RESUMEN COLUMNA

Combinacion Grupo|l Momento Max Cortante Max
Columnas 1592 ton*m 310 ton

Ahora se procede a desglosar la obtencidon de los momentos y cortantes de la

trabe portante debido a la combinacion de cargas del grupo I.

Valores de Momentos y Cortantes
e Peso Propio

Peso Concreto = 2.4ton/m3

Wpp = Peso Concreto = Area

Peso Propio = 9.56ton/m
V=Wpp=*L
Cortante Peso Propio V= 43.0 ton
_ Wpp= L?
Momento Peso Propio = 96.8ton*m M=—

e Peso Losa

Ancho de Losa = 12.80 m

W Losa = ancho losa * esp losa * peso concreto

Peso Losa = 9.22 ton/m
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Cortante de Losa= 41.47

ton V=Wpp=L
Momento de Losa= 93.31 ton™m o Wop * L2
=
e C.M.Adicional
Peso guarnicion= 0.32 ton/m
Peso parapeto = 0.32 ton/m
Peso banqueta = 0.10 ton/m
Total= > 0.74 ton/m
Cortante gpb = 3.33 ton V=Wpp=L
Momento .72
Wpp = L?
gbp = 7.49 ton*m M= %
e Meénsula y Trabe Intermedia
W Men + Tl = 350 ton
Cortante Men + Tl = 350 ton V=W
Momento Men + TI = 1575 ton*m M=Ww=L

e Carga Viva Tl +TP
Cortante Viva TI+TP = 249.8 ton

Momento Viva TI+TP = 1040 ton*m

Elementos Mecanicos

Peso Propio

* ESF s = 66.59 ton/m2
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* ESF i =41.87 ton/m2

Peso Losa
* ESF s = 26.68 ton/m2

* ESF i = 26.69 ton/m2

C.M. Adicional
*ESF s =2.14 ton/m2

*ESFi=2.14 ton/m2

Ménsula y Trabe Intermedia
* ESF s = 449 ton/m2

* ESF i = 449 ton/m2

Carga Viva Tl + TP
*ESF s = 297.3 ton/m2

* ESF i =297.3 ton/m2

ESF s (ton/m2)

Peso Propio - 66.59 41.87
Losa - 26.68 26.68
C.M.Adicional -2.14 2.14
Ménsula + Tl - 449 449
Carga Viva TP+ Tl -297.3 297.3
> - 842 Esf x contrarrestar > +817
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2.12 Revision Trabe Portante

De acuerdo al plano original la trabe portante cuenta con 90 torones de presfuerzo
acomodados en 5 camas de 18 torones cada una. En la siguiente figura se puede

observar la distribucion del presfuerzo.

8esp@8 =64 CL 8esp@ 8 =64

Qo oe0aD0

5 [sRsNaleNalapsie sl
5 [aRe e LodegeReiia el
[sReRoledsgegs Regel

o

Qo oOG000ad

variable de
135a 175

Fig.2.63 (Distribucion del acero de presfuerzo en trabe portante)

T = #Torones * Area Torén+.65 f,,

#Torones = 90pzas
Area de torén = 0.987cm2

fpu=19000 kg/cm2

T=1097 ton
No. Dist
* No. de Torones en Cama #1 = 18 pzas 5 90
* No. de Torones en Cama #2 = 18 pzas 10 180
* No. de Torones en Cama #3 = 18 pzas 15 270
* No. de Torones en Cama #4 = 18 pzas 20 450
> 90 ok > 1350
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*C= 15.0cm

* g = 120m excentricidad = Yi-C
1 e
* ESF presfs = 11812 tonim2  Esfi=T (5 —<)
k3
* ESF presfi = -294.30 ton/m2  Esf, = TGJF ?)
I

ESFi actuante -842 ton/m2
ESFi presfuerzo +1181 ton/m2
Diferencia +339 ton/m2

De acuerdo a la comparativa de la tabla anterior se puede observar que el
esfuerzo por presfuerzo es mayor que el esfuerzo actuante en la trabe lo que
indica que no se tendran esfuerzos de tensién en la parte superior. Sin embargo,
la diferencia de los esfuerzos es grande por lo que se recomienda hacer una
revision del numero de torones para averiguar si se puede reducir el numero de

éstos
Momento Ultimo

Obtenemos el valor del momento flexionante total de la carga muerta actuando en
la estructura como la sumatoria del momento producida por el peso propio de la
trabe, losa, banqueta, guarnicidn, parapeto y ménsula extrema. Posteriormente se

obtiene el momento producido por la carga viva del T3S3.

*Mcm = 1904.3 ton™m Mecm = MPoFo + Mlosa + Madic
* Mcv+i= 246.14 ton*m
1.3 s .
*Mu = 3343.21 ton*m Mu = = [Mem + 5/3 Mevi]
*d= 205 cm d = altura total - centroide
* A¥*g = 88.83 cm?2 _ #torones = 4 toron
p == -
br=d
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*P*= 0.0008953

0.5 p*

* F*su = 18730.00 kg/cm?2 fe 1£5=19000
B 1l4=d=P** f*su
Eje Neutro o fe
*E.N. = 8 cm
Es seccion rectangular 0.6P* % f*su

Mru=As* = f'su=d [1— -
*Mru= 3353.58 ton*m f'c

El valor del Momento Resistente 3353.58 ton*m es mayor al del Momento Ultimo

3343 ton*m por lo tanto la seccién es adecuada.

2.13 Diseino de Trabe Portante.

Determinacién de Presfuerzo

Para el disefio de esta superestructura se utilizaran torones de 1,!2 " de diametro y
se propone utilizar 66 torones distribuidos en cinco camas ubicados en la parte

superior:

e Cama de Torones No: 1 con 14 pzas.

e Cama de Torones No con 14 pzas.

e Cama de Torones No

1
2

e Cama de Torones No: 3 con 14 pzas.
:4 con 12 pzas.
:5

e Cama de Torones No

con 12 pzas.

En la tabla 5.9.3-1de las normas AASHTO sefiala que el esfuerzo temporal previo

a perdidas maximo permitido en los torones es de 0.70 f,,, en esta tesina se

tomara un valor de 0.65 como medida de seguridad.
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Cable aliviado de

de todas las pérdidas(f,,)

Condicion tensiones y barras lisas
de alta resistencia
Pretensado
Inmediatamente antes de la 070 f
transferencia (f,: + Afaes) TR
En estado limite de servicio despues
b 0,80 f,,

= #Torones = Area Torén = 65 } .

Tabla 5.9.3-1 pag.5-81

Tension (T) = 804.5 ton teniendo los torones una separaciéon minima de 5cm.

* No. de Torones en Cama No: 1 =
* No. de Torones en Cama No: 2 =
* No. de Torones en Cama No: 3 =
* No. de Torones en Cama No: 4 =
* No. de Torones en Cama No: 5 =

5 Esp @B&ocm
& torones

Il_ LLE R ERE TN
y sxfifiilil B torones
| Brzazasng] _
|II | & torones
| '.I—' & torones
\ I'u & torones

5 camas de
torones

No:
12 pzas
12 pzas
12 pzas
12 pzas
12 pzas
60 ok

UN Fpu = 19,000 kgiom
& torones =
& torones Wy |33
& torones = |°
G torones L
& torones

Fig.2.64 (Distribucion del presfuerzo en trabe portante)

Dist

10
15
20
25
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*C= 14.5 cm
excentricidad =Ys - C

*e= 1.21 m
1 e
* ESF presfs = 868.8 ton/m2 Esfs=T (71 + 5—)
L3
* ESF presfi = -217.4 ton/m2 _ (l _ E)
Esfi=T\3 5,

Comparamos el Esfuerzo por Presfuerzo y lo comparamos con el Esfuerzo

Actuante y tenemos que:

actuante presfuerzo
842 < 868

Numero de torones adecuados

ton/m2 ton/m2

Parcial Acumulado Parcial Acumulado
Peso Propio -66.59 -66.59 +41.87 +41.87
Presfuerzo +868  +802.17 -217.40 -175.53
Losa -26.68 +775.49 +26.69 -148.85
C.M.Adicional 214  +773.35 +2.14  -146.71
Ménsula + Tl -449 +324.35 +449 +302.29
Carga Viva TP+TI -297.3 +27.05 +297.3 +599.6
> +27.05 > +599.6
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Diagrama de Esfuerzos:

A pafio de columna:

45m 60 torones

e tt— / / / / / / / /  —————————

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacién
84095 +868 +27.05 / |
| /
+817 -217.4 . +599.6

Fig.2.65 (Diagrama de esfuerzos a pano de columna)

Revision de Esfuerzos posteriores a Pérdidas.

Esfuerzos de Servicio Posteriores a Pérdidas:

* Compresion en Concreto: 0.45F°c 2700 ton/m2 limite maximo
* Tension en Concreto: 0.50,/Fc -122 ton/m2 limite maximo

Posteriormente comparamos los Esfuerzos Superiores-Inferiores Actuantes contra

los Esfuerzos Superiores-Inferiores Permisibles:

*ESF s = +27.05 debe ser mayor que: -122 Correcto

*ESFi= +599.6 debe ser menor que: 2700 Correcto

Revision de Esfuerzos antes de Pérdidas.

En el punto 5.9.4.1.1 de las normas AASHTO senala que el limite de esfuerzo a
compresioén del concreto antes de pérdidas sera de 0.60 f'ci
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F’ci = Resistencia del concreto al instante del presfuerzo inicial, en esta revision se
determina que el presfuerzo se realiz6é hasta que el concreto adquirié toda su

resistencia, por lo que f'ci =f'c.

* Compresion en Concreto: 0.60f"ci 3600 ton/m2 limite maximo
* Iniciamos suponiendo un porcentaje de pérdidas = 0.13

* ESF s PoPo = 66.59 ton/m2

* ESF i PoPo = 41.87 ton/m2

* ESF s Presf = 868.75 ton/m2

* ESF i Presf = 217.40 ton/m2

* Comparamos los Esfuerzos Antes de Pérdidas

£ Pop Esf Presf
*ESF s = 931.98 sf sPoPo+ 100% — % debe ser menor que: 3600

0.6 fc
Correcto

Por lo tanto la trabe pasa la revision de Esfuerzos antes de Pérdidas.

Pérdidas por Presfuerzo.

Contraccion: la pérdida por contraccion viene dada por la siguiente formula:
SH =17,000 —150RH ; donde RH es la humedad relativa del ambiente en la

€época en que se construye la trabe.

Sin embargo, a falta de poder conocer con certeza el valor de la humedad
relativa, hemos tomado el valor de |la contraccion igual al valor de la resistencia del

concreto de la siguiente manera: SH = f'c por lo tanto, 5H = 600 kg/cm2.

119



Acortamiento Elastico: La pérdida por acortamiento elastico esta determinado

' g E
por la expresion: ES = é* f.,. donde;

E; = 2100000 es el médulo de elasticidad del acero.

E. = 36742 es el modulo de elasticidad del concreto.

+932 Esfuerzo Superior

/PoPo-Presf

fer

220

cm

'S 1140 ton/m2
179.86

Interpolacion lineal:

-208 Esfuerzo Inferior PoPo-Pref

Peralte — C 165.3

*Fer = 856.6 ton/m2
*Es = 2100000
“Ec= 367423
*ES = 489.6 kg/cm2

Ec = 15000 /f ¢

ES = (Es/Ec) = fer

*Esfuerzo antes de

pérdidas
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Escurrimiento Elastico: Se obtiene mediante la expresion: CRc = 12fcr — 7fed |

*Esfuerzos posterior
Esf Sup PoPo-Presf+Losa Pérdidas
723.7+CM Adict+Ménsula

S
Fcd j

Peralte esf sup + esf inf
220 2>  820.77 ton/m2
cm 193.99

o -97.1

Esf Inferior PoPo-
Presf+Losa+CM Adic+Ménsula

Interpolacion lineal:

Peralte — C 194 - - - - 7237
179.4 669.5
*Fcd = 669.45 ton/m2

CRe =12fcr — 7fcd
*Crc= 559.3 kg/cm2

Por lo que al sustiruir valores en Crc=12(856.6)-7(669.45) tenemos que:
CRc = 507.2 kg/cm2.Crc=559.3 kg/cm2

Relajacion Inmediata: Para obtener la pérdida por relajacion inmediata solo es
necesario sustituir valores: CRs = 351.85 — 0.1E5 — 0.05(CRc+ 5H).

CRs=244.93 kg7cm?2

Pérdidas Totales: Es l|la suma de las cuatro pérdidas anteriores:
A =E5+5H+ CRc+ CRs
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* At= 1893.83 kg/cm2

* Esfuerzo Permanente = 12350 kg/cm?2
* Esfuerzo inicial de Gateo= ) 14243.8 kg/cm2
* %At= 13.3 % de pérdidas reales

2.14 Diseno por Tensiéon Diagonal.

Obtenemos el valor del cortante total de la carga muerta actuando en la estructura
como la suma producida por el peso propio de la trabe, losa, banqueta, guarnicion,
parapeto y ménsula extrema. Posteriormente se obtiene el cortante producido por

la carga viva del T3S3.
Cortante CM= 436.2 ton Vem = VPoPo + Viesa + Vadic + Vmen

Cortante CV TI+TP= 249.8 Ton

13 c ,
*\u = 12311 ton V“—E[VW”J’ /3 Vevi]
N _E
n= 5.7 n =55/
*fy = 4200 kg/cm2
*fg = 1680 kg/cm?2 fs=04fy
*fc = 270 kglem2 ~ fe = 045fc
w1
K = 0.48 E
n fc
*J= 0.84 J=1-%/
*d= 205.0 cm
*b'= 30.00 cm
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El cortante que toma el concreto:

*\cl = 186.07 ton Ve=.06fcx=b =]=d

*Vc2 = 65.27 ton Ve=126b"=]=d

*RIGE = 65.27 ton que soporta el concreto

. Jy = (Vu —Vc)sep
Av = 0.80 sep v= ye]ed

* Proponiendo el uso de Estribos con No de Ramas =4
*Varilla# = 5
*as= 1.98 cm2

* Separaciéon = 10 cm

Estribos

/" #5@10cm
B 45

25 T

s ] ~ Estribos
Var#8wl6cm #5@10cm

A\ J

\DD&GDGOODOOO
DD D DD 00 0D

o
(o
o
[s%
(ol s
oy
od
og
og
odg
o
od
og
oy
[ols
=2

&
g

Fig.2.66 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe portante vista transversal)
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983.5 . |
Estribos Estribos Estribos

M#S_@_lScm /%#5@100111\\ / #8@10cm

Eje Trabe 10

Columna .
| Zona Maciza

Fig.2.67 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe portante vista lateral)

2.15 Revision por Momento Ultimo.

Obtenemos el valor del momento flexionante total de la carga muerta actuando en
la estructura como la sumatoria del momento producida por el peso propio de la
trabe, losa, banqueta, guarnicion, parapeto y ménsula extrema. Posteriormente se

obtiene el momento producido por la carga viva del T3S3.

Momento CM = 1772.6 ton*m

Momento CV = 851 ton*m

Mu == [M +9/.M ]
u=— CIm CUL
0.9 3

Mu = 4608 ton*m

Una vez que tenemos el valor del momento ultimo actuante procedemos a obtener

el valor del momento resistente de la trabe de la siguiente manera:

*d= 205.00 cm

*A*s = 59.22 cm2
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#torones = 4 toran

br=d

*P*

0.0006 p o=

, 05p" f
*F*su= 18820.5 kg/cm2 frsu= fS[l s

_14x=d=P"* f'su
- f"c

*EN.= 54 cm

0.6 ¢ f'su
*Mru= 2259.17 ton*m Mru=As**f'su*d {1‘)0—,;

Una vez que tenemos el momento resistente lo comparamos con el momento

actuante para ver si cumple con el requisito.

* Comparamos  Mru con Mu:

2259.17 > 3340
Incorrecto

2.16 Longitudes de Desadherencia.

Vamos a proponer que por lo menos el 30% de los torones estén adheridos en
toda la longitud de la trabe, es decir, 22 torones estaran actuando a lo largo de la

superestructura.

Los torones que siempre estaran adheridos son: 14 torones de la cama No:1y 8

torones de la cama No:2.

Total: X Adherir:  Adheridos:

* No. Torones en Cama No.1 = 14 0 14
* No. Torones en Cama No.2 = 14 6 8
* No. Torones en Cama No.3 = 14 14 0
* No. Torones en Cama No.4 = 12 12 0
* No. Torones en Cama No.5 = 12 12 0
> 66 44 22

Correcto

Procedemos a obtener los esfuerzos producidos por los 22 torones adheridos en

el extremo de la trabe.
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* Esfuerzos en el Extremo de la Trabe:

ton
*T= 268.2
*C= 6.81 cm
*e= 1.28 m
*ESFs= 303.84 ton/m2
*Esfi= -81.43 ton/m2

¢ Primer Grupo de Desadherencia

T = #Torones* Area Toron+ .65 L.R.

excentricidad =Ys - C

E —TG+E)
sfs = Se

E —T(1 e)
sh=T\375,

En esta primera etapa optamos por adherir 6 torones de la cama No:2 y 14

torones de la cama No:3 y 2 torones de la cama No:4 a una longitud de 0.90m a

partir del extremo de la trabe.

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 0.80m a partir del extremo:

a) Esfuerzos por Cargas

K=1_|L3’2_d]‘

sz
*K= 0.324 EFs: -842.0 ESFi: 817.0
* ESF s= -272.77 ton/m2 ESFs=ESFs=*K
*ESFi= 264.67 ton/m2  ESFi=ESFi*K

Los esfuerzos por presfuerzo del lado izquierdo son:

*ESF s = 303.84 ton/m2
*ESFi= -81.43 ton/m2

Obtenemos los esfuerzos producidos por |la adherencia de los 22 torones:

*T= 536.34 ton
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14.09 cm

* C =
. excentricidad = Ys - C
e= 1.2 m
Esfo=T G + E)
sfe=T|—+—
*ESFs=  580.84 ton/m2 s Se
. : 1 e
ESFi= -145.99 ton/m2 Esf; = T(— — —)
A 5
Diagrama de Esfuerzos:
A 80 cm del extremo del volado:
20| 40torones
80cm
fh'\ Jr"\'\.
WO W
Lado Izquierdo:
Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacién
-272 +303.8 +31.8
+26456 8141 . +183.2/

Lado derecho:
Esf. en Operacién

Esf. X Presfuerzo

Esf. X Cargas
272 +580.8 "\ +308.8
+264.6 - 145.9 +118.7

Fig.2.68 (Diagrama de esfuerzos a 80 cm del extremo de la trabe)
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Segundo Grupo de Desadherencia

En esta segunda etapa optamos por adherir 10 torones de la cama No:i4 y 2

torones de la cama No:5 a una longitud de 1.90 m a partir del extremo de la trabe.

Por Adherimos
Adherir: Distancia: Torones:

0 5 0
0 10 0
0 15 0
10 20 10
12 25 2
22 > 12

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 1.90m a partir del extremo:

a) ESFUERZOS POR CARGAS

L{( _ d z
—q _ 2
KE=1 L ]
*K =0.666 ESFs: -842.0 ESFi: 817.0
* ESF s= -560.92 ton/m2 ESFs=ESFs*K
ESFi=ESFi=K
*ESF = 544.26 ton/m2

Los esfuerzos por presfuerzo a la izquierdo son:

*ESF s = 580.84 ton/m2

*ESFi= -145.9 ton/m2

Obtenemos los esfuerzos producidos por la adherencia de los 12 torones:

*T= 682.61 ton
*C= 20.83 cm
*e= 1.14 m excentricidad = Ys - C
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1 e
*ESF s = 707.60 ton/m2 Esfs=T (ﬁ + 575)

*ESFi=  -165.90 ton/m2 Esf, = TG_ ;)
I

Diagrama de Esfuerzos:

A 1.9 del extremo del volado:

40 | 52 torones

Lado Izquierdo:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacién
-560.92 +580.84 +19.93
+544.26 -145.9 + 398.27

Lado derecho:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacién
-560.92 / +707.6 +146.69
+544.26 -165.9 +378.36

Fig.2.69 (Diagrama de esfuerzos a 1.90m del extremo de la trabe)
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Tercer Grupo de Desadherencia

En esta tercera etapa optamos por adherir 10 torones de la cama No:5 a una

longitud de 2.60m a partir del extremo de la trabe.

Por Adherimos
Adherir: Distancia: Torones:

0 5 0 0

0 10 0 0

0 15 0 0

0 20 0 0

10 25 10 250
> 10 > 10 250

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la trabe a 2.60m a partir del extremo:

a) ESFUERZOS POR CARGAS

Ly _ d z
/2
* K =0.822 ESF s: -842.00 ESFi: +817.00
* ESF s= -691.90 ton/m2 ESFs=ESFs*K
ESFi=ESFi=K
*ESFi= 671.35 ton/m2

Los esfuerzos por presfuerzo a la izquierdo son:

*ESF s = 707.60 ton/m2
*ESFi= -165.90 ton/m2

Obtenemos los esfuerzos producidos por la adherencia de los 8 torones:

*T= 804.50 ton
*C= 25.00 cm
*e= 1710 m excentricidad =Ys -C
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1 e
“ESFs= 81091 tonm2  Esfi=T(; +5_g)

*ESFi= -181.03 ton/m2 Esfi= T(ﬁ_ 57)
I

Diagrama de Esfuerzos:

A 2.6 m del extremo del volado:
52|80 torones

2.8m

.-"h'l .-"h'l

WO

Lado Izquierdo:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacion
-691.90 +707.6 +15.7
+671.35 -165.90 +505.45

Lado derecho:

Esf. X Cargas Esf. X Presfuerzo Esf. en Operacién
-691.90 481091 +119.01
+671.35 -181.03 +490.32

Fig.2.70 (Diagrama de esfuerzos a 2.60m del extremo de la trabe)
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2.17 Diseino de Ménsulas Extremas.

Finalmente llevaremos a cabo el disefio de las ménsulas macizas que se

encuentran en los extremos de las trabes para garantizar la resistencia de la

superestructura al cortante existente.

% 210 cm
35 cm
210 secc 2
secc 1
—75 cm —{

Fig.2.71 (Ménsula de apoyo de trabe portante en vista lateral)

El procedimiento consiste en determinar la descarga total de cortante en la

meénsula. A partir de la forma geométrica de la ménsula obtenemos su peso:

Altura Base Ancho Concreto Peso

W secc1 0.9 0.75

W secc2 2.1 1.35

4.58

4.58

2.4

2.4

7.42

31.16

38.58

W meénsula = 38.58 ton
*Descarga Vertical Carga Muerta:

Vem = 436.2 ton
*Descarga Vertical Carga Viva :

Vcv = 249.8 ton

Descarga Total V= 686 ton
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Momento en Seccion a-a

brazo =0.35m
V =686 ton
Momento Secc a-a = 240.10 ton*m momento a pafo de trabe
———210cm |
T I5cm
210 secc 2 a
1 secc 1

Fig.2.72 (Revisién del momento en la seccion a —a de la ménsula de apoyo)

*Revision de Peralte:

b= 458 cm B || M

N 148+ b

Peralted= 59.5cm

Comparamos dmin con el valor dpropuesto

59.5 < 73
cm cm

fs = 1680
J=0.84

d =66 cm

P Md
s§=—

As= 233 cm2 fs*]=d

Utilizando varillas del No: 8 conas: 5.07

No. de Varillas = 46 pzas @ 10 cm
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Revision de Seccién Diagonal

*Cos45= 0.7071

* Descarga Total V = 485.1 ton

% 210 cm

P =V =* Cos45"°

210 secc 2

107

secc 1

Fig.2.73 (Revision de la seccion diagonal de la ménsula de poyo)

Dist Diagonal = 107 cm
DD2 = Dist Diag/2 = 54 cm

Z =Dist de V a Paino= 35 cm

Y1 = 78 cm ¥, = DD2 + Z Cos45°

Y2 = 25cm ¥, = Z Cos45°

Mom Diag = 499.6 ton*m
b= 100.0 cm

d= 95.9 cm

d= |———
lec*f{#b*j

Comparamos dmin con dreal y tenemos que:

959 cm <107 cm

Md

As =232.8 As=———
g fs=]=d

No Var =45/,

Utilizando Var del No: 8 con as:
*No Var = 69 pzas @

5.07

—
2Md

cm
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Refuerzo por Cortante

Para el disefio de la ménsula por cortante se tomara en cuenta que todo el

cortante lo tomara el acero de refuerzo.

Proponemos el uso de varillas del No: 8 conas: 5.07
Con numero de ramas: 10 y una separacion de 11 cm

J= 0.84

fs = 2000 kg/cm2

Av=50.7 cm2 Av = as = # ramas
d=90 cm

—_— Av=fs=]=d
Vresit= 696.8 ton = Sep

Comparamos Descarga Total V con

Vresist:
696.8 > 644
ton ok ton

Refuerzo por Momento Friccionante

M= 0.6
fs = 2000 kg/cm2
Vmax = 686 ton
Vmazx
Asf =—
Asf = 571.7 cm2 fs*u

Utilizando Varillas delNo: 8 conas: 5.07

No Var = 113 pzas
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Estribos

135 1 —#8@10cm
69 Vari#8
46 Var#8
220 i
1> 113 Var#8

210 |

Fig.2.74 (Distribucién de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista lateral)

| 546.46 |
| |
69 Var#s 46Var#8
Seccidn 130
Diagonal Mom.ento
Flexionante
113 Var#8 - e
Momento il
Friccionante m 920

il
o
H
o
HHE & H{

458

Fig.2.75 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista transversal vista a)
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46 Var#8

\ 69 Var#8
113 Var#8 I A T T T
TS T o TR CITTE] 2] J&{ FITITI [ TR [T =) T
2eiesiihssiliisliississililies liiiisihesiissliliios " = esiiiissiisliise eslissiii=llissiilissilllos
b@ saliilesllisllisslics|llllesillii=i==|{lls=]liles > ssiiiiselii=lilliss ssllesiiisilissilissiiiios
saliiie] [sjlliee] Il
ssiilissiiiiss aaliss]llliss slllies! = o &8 aslise asiiliss]lliss

Fig2.76 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista transversal vista b)

| 546.46 |

Estribos
#8@10cm
Estribos #5 e Losa

-

B & EBEIH —
o
- S|
E B H B
q2 ]
1+ A
T 8 T
—
E HE HE H ]
[
E H H B
B B EH O
iIB B B | |
O | =
o | W
o

| 458 |

Fig.2.77 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista transversal vista c)
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21

546.46

: Estribos

7 #8@10

] Eje Apoyo

102

75

90

75

102

Fig.2.78 (Distribucién de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista en planta)
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Lista de Simbologia
A= area de la seccion del elemento estructural

as= area de acero de refuerzo

Asf= area de acero de refuerzo para desarrollar momento friccionante

A*s= area del acero de presfuerzo

Av= area minima de refuerzo por cortante

b= ancho de la seccion

b’= espesor del alma

C= centroide de los torones

Crc= escurrimiento elastico

Crs= relajacion inmediata

d= peralte efectivo

Dist Diagonal= distancia diagonal en ménsula de apoyo

e= excentricidad de los torones

Ec= maodulo de elasticidad del concreto

E.N.= eje neutro

ES= acortamiento elastico

Es= modulo de elasticidad el acero

ESFs= esfuerzo en la fibra superior

ESFi= esfuerzo en la fibra inferior

ESFpresf s = esfuerzo producido por presfuerzo en la fibra superior
ESFpresf i = esfuerzo producido por presfuerzo en la fibra inferior
F= frenaje

F.l.= factor de importancia de la estructura

f'c= resistencia nominal del concreto
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Fc= factor de concentracion

F’ci = Resistencia del concreto al instante del presfuerzo inicial
Fpu= resistencia a la traccidén especificada del acero pretensado
F’s= resistencia ultima del acero de presfuerzo

F.S.= fuerza sismica

Fs= resistencia nominal a la fluencia del refuerzo de tensién

fy= resistencia nominal del acero de refuerzo

| = factor de impacto

J= Relacién de la distancia entre los centroides de compresién y tension al peralte

L=longitud de la viga

M = valor del momento flexionante

Mcm= momento por carga muerta

Mcv+i = momento producido por carga viva mas impacto

M gpb= momento producido por guarnicién, parapeto y banqueta
Mu= momento ultimo

Mru= momento resistente ultimo

P= carga por vehiculo

P*= porcentaje de acero de presfuerzo

PoPo= peso propio

g= carga uniforme

Q= ductilidad de la estructura

RH= humedad relativa del ambiente en la época en que se construye la trabe
SH= contraccién

T= fuerza de tension

Tl= trabe intermedia
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TP= trabe portante

V= valor del cortante

VE= viento en estructura

VCV= viento en carga viva

Vcv+i= cortante producido por carga viva mas impacto

Vcm= cortante por carga muerta

V gpb= cortante producido por guarnicion, parapeto y banqueta
Vmax= cortante maximo

V ménsula= cortante producido por ménsula

Vc= resistencia nominal al corte provistas por las tensiones de traccion del
concreto

Vr= cortante resistente de la estructura

Vu= cortante ultimo

W guarnicion Wg = peso de la guarnicion

W parapeto Wp = peso del parapeto

W banqueta Wb = peso de banqueta

W gpb = peso de guarnicién, parapeto y banqueta

W ménsula= peso de la ménsula de apoyo

Z= distancia del brazo de palanca a pafio de ménsula
At= pérdidas totales por presfuerzo

p= coeficiente de friccion
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Referencia de Imagenes.
Capitulo 1

Fig.1.1 (Fotografia del puente atirantado con vista de norte a sur)
Fig.1.2 (Fotografia del puente atirantado con vista de sur a norte)
Fig.1.3 (Fotografia de trabe intermedia)

Fig.1.4 (Fotografia de trabe portante)

Fig.1.5 (Planta general)

Fig.1.6 (Seccion transversal del claro principal)

Fig.1.7 (Seccion transversal de trabes cajon para acceso a claro principal)
Fig.1.8 (Seccion transversal de trabes cajon en curva a)

Fig.1.9 (Seccion transversal de trabes cajon en curva b)

Fig.1.10 (Distribucién del acero de presfuerzo en trabe portante a)
Fig.1.11 (Distribucién del acero de presfuerzo en trabe portante b)
Fig.1.12 (Distribucién del acero de refuerzo en trabe portante c)
Fig.1.13 (Distribucién del acero de refuerzo en trabe portante d)
Fig.1.14 (Distribucién del acero de refuerzo en trabe portante e)
Fig.1.15 (Distribucion de acero de refuerzo en vista lateral a)
Fig.1.16 (Distribucion del acero de refuerzo en vista lateral b)
Fig.1.17 (Distribucion del acero de refuerzo en vista lateral c)
Fig.1.18 (Trabe portante en vista lateral: zona maciza)

Fig.1.19 (Ménsula de la trabe portante vista lateral a)

Fig.1.20 (Ménsula de la trabe portante vista transversal a)
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Fig.1.21 (Ménsula de la trabe portante vista transversal b)
Fig.1.22 (Ménsula de la trabe portante vista en planta)

Fig.1.23 (Distribucién del acero de presfuerzo en trabe intermedia)
Fig.1.24 (Distribucién del acero de refuerzo en trabe intermedia a)
Fig.1.25 (Distribucién del acero de refuerzo vista lateral a)
Fig.1.26 (Distribucién del acero de refuerzo vista lateral b)
Fig.1.27 (Distribucién del acero de refuerzo vista lateral c)
Fig.1.28 (Distribucién del acero de refuerzo vista lateral d)
Fig.1.29 (Distribucion del acero de refuerzo vista lateral e)
Fig.1.30 (Distribucién del acero de refuerzo vista lateral f)

Fig.1.31 (Trabe intermedia en vista transversal)

Fig.1.32 (Trabe intermedia seccionada)

Fig.1.33 (Trabe portante en vista transversal)
Fig.1.34 (Modelo de carga viva T3-S3)
Fig.1.35 (Modelo de carga viva HS-20)

Capitulo 2
Fig. 2.1 (Diagrama de momento y cortante para trabe simplemente apoyada)
Fig.2.2 (Modelo de carga viva T3S3)

Fig.2.3 (Modelo de carga viva en posicion para obtener momento maximo)
Fig.2.4 (Lineas de influencia en trabe intermedia)
Fig.2.5 (Modelo de carga viva en posicion para obtener cortante maximo)

Fig.2.6 (Distribucion de presfuerzo en plano original)

143



Fig.2.7 (Distancia de cama de torones a lecho inferior de trabe)
Fig.2.8 (Distribucion del acero de presfuerzo en trabe intermedia)

Fig.2.9 (Diagrama de esfuerzos en centro del claro)

Fig.2.10 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe intermedia)

Fig.2.11 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe intermedia vista lateral)
Fig.2.12 (Diagrama de esfuerzos a un metro del extremo de la trabe)
Fig.2.13 (Diagrama de esfuerzos a dos metros del extremo de la trabe

Fig.2.14 (Diagrama de esfuerzos a cuatro metros del extremo de la trabe)
Fig.2.15 (Diagrama de esfuerzos a siete metros del extremo de la trabe)
Fig.2.16 (Diagrama de esfuerzos a diez metros del extremo de la trabe)
Fig.2.17 (Diagrama de esfuerzos a trece metros del extremo de la trabe)

Fig.2.18 (Ménsula de apoyo de trabe intermedia en vista lateral)
Fig.2.19 (Revision del momento en la seccién a —a de la ménsula de apoyo)

Fig.2.20 (Revision de la seccion diagonal de la ménsula de apoyo)
Fig.2.21 (Distribucién de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista lateral)

Fig.2.22 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista transversal)

Fig.2.23 (Losa en voladizo: distancias a partir de pafio de trabe cajén)
Fig.2.24 (Losa en voladizo: distancia a partir pano de trabe cajon a eje carga viva)
Fig.2.25 (Losa intermedia en vista transversal)

Fig.2.26 (Distribucion de acero de refuerzo en losa)
Fig.2.27 (Sistema gerber: trabe intermedia y trabe portante)
Fig.2.28 (Modelo de carga viva en sistema gerber)

Fig.2.29 (Lineas de influencia en trabe intermedia)
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Fig.2.30 (Modelo de carga viva en sistema gerber opcién b)
Fig.2.31 (Diagrama de momento y cortante de viga en voladizo con carga puntual)

Fig.2.32 (Diagrama de momento y cortante de viga en voladizo con carga
uniforme)

Fig.2.33 (Combinacién de carga grupo |: carga muerta)
Fig.2.34 (Diagrama de momento y cortante de trabe portante: carga muerta)
Fig.2.35 (Combinacion de carga grupo I: carga viva en trabe portante)

Fig.2.36 (Diagrama de momento y cortante de trabe portante: carga viva en trabe
portante)

Fig.2.37 (Combinacion de carga grupo |: carga viva por trabe intermedia)

Fig.2.38 (Diagrama de momento y cortante de trabe portante: carga viva en trabe
intermedia)

Fig.2.39 (Combinacion de carga grupo |: carga viva y muerta)

Fig.2.40 (Diagrama de momento y cortante en subestructura por combinacion de
carga de grupo |)

Fig.2.41 (Peralte de trabe portante)
Fig.2.42 (Combinacién de carga grupo lll: carga viva por trabe intermedia)

Fig.2.43 (Diagrama de momento y cortante en trabe portante: por carga viva en

trabe intermedia)

Fig.2.44 (Diagrama de momento y cortante en subestructura: por carga viva en

trabe intermedia)

Fig.2.45 (Combinacién de carga grupo lll: carga viva en trabe portante)

Fig.2.46 (Diagrama de momento y cortante en trabe portante: por carga viva en

trabe portante)

Fig.2.47 (Diagrama de momento y cortante en subestructura: por carga viva en

trabe portante)
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Fig.2.48 (Combinacion de carga grupo lll: carga muerta, viento y frenaje)

Fig.2.49 (Diagrama de momento y cortante en superestructura: por carga
muerta,viento y frenaje)

Fig.2.50 (Diagrama de momento y cortante en subestructura: por carga
muerta,viento y frenaje)

Fig.2.51 (Espectro sismico)

Fig.2.52 (Combinacion de carga grupo VII: carga muerta y sismo en direccion X)
Fig.2.53 (Diagrama de momento y cortante de superesctructura)

Fig.2.54 (Desplazamiento de superestructura en el extremo)

Fig.2.55 (Diagrama de momento y cortante de subestructura)

Fig.2.56 (Desplazamiento de subestructura en la union con la superestructura)
Fig.2.57 (Combinacion de carga grupo VII: carga muerta y sismo direccion Z)

Fig.2.58 (Diagrama de momento y cortante de superestructura: plano1)

Fig.2.59 (Diagrama de momento y cortante de superestructura: plano2)
Fig.2.60 (Desplazamiento de superestructura en el extremo)

Fig.2.61 (Diagrama de momento y cortante en subestructura: carga muerta y
sismo direccion Z)

Fig.2.62 (Desplazamiento de subestructura en la unién con la superestructura)
Fig.2.63 (Distribucion del acero de presfuerzo en trabe portante)

Fig.2.64 (Distribucién del presfuerzo en trabe portante)

Fig.2.65 (Diagrama de esfuerzos a pafo de columna)

Fig.2.66 (Distribuciéon del acero de refuerzo en trabe portante vista transversal)
Fig.2.67 (Distribucion del acero de refuerzo en trabe portante vista lateral)
Fig.2.68 (Diagrama de esfuerzos a 80 cm del extremo de la trabe)

Fig.2.69 (Diagrama de esfuerzos a 1.90m del extremo de la trabe)
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Fig.2.70 (Diagrama de esfuerzos a 2.60m del extremo de la trabe)
Fig.2.71 (Ménsula de apoyo de trabe portante en vista lateral)
Fig.2.72 (Revision del momento en la secciéon a —a de la ménsula de apoyo)

Fig.2.73 (Revision de la seccion diagonal de la ménsula de poyo)

Fig.2.74 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista lateral)

Fig.2.75 (Distribucién de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista transversal

vista a)

Fig2.76 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista transversal

vista b)

Fig.2.77 (Distribucion de acero de refuerzo en ménsula de apoyo vista transversal

vista c)
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CONCLUSIONES
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Una vez terminado el trabajo de esta tesina se presenta a continuacion las
conclusiones obtenidas producto de la revision y disefio de la trabe portante e

intermedia.

1. Revision de la Trabe Intermedia.
e El analisis estructural de la trabe intermedia se lleva a cabo considerando al

elemento como una viga simplemente apoyada.

e Se lleva a cabo la revision por Momento Maximo tomando en cuenta que el
plano original muestra 184 torones ubicados en la parte inferior de la
estructura. Una vez que se hace el analisis de esfuerzos provocados por
carga y esfuerzos provocados por el presfuerzo se obtuvieron los siguientes

resultados:

ESFi actuante -1642 ton/m2
ESFi presfuerzo +1537.52 ton/m2
Diferencia -104.48 ton/m2

e Como se puede observar existe una tension en la parte inferior de la trabe
de 104 .48 ton/m2 = 10.48kg/cm2 lo cual no es conveniente para la

estructura, por lo que es necesario realizar un nuevo disefio.

2. Diseno de la Trabe Intermedia.

e Se aumento el numero de torones de la trabe intermedia pasando de 184 a
198 y se realiz6 una revision por Momento Maximo. Una vez mas se hace
la comparacion de los esfuerzos provocados por el presfuerzo y los

esfuerzos provocados por las cargas y tenemos que:

ESFi actuante -1641.6 ton/m2
ESFi presfuerzo +1664.2 ton/m2
Diferencia + 2270 ton/m2
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e En esta ocasién se observa que ya no existe tension en la parte inferior de
la trabe, por lo que se considera que la cantidad de 198 torones es
adecuada.

e En la siguiente tabla se muestra la diferencia que hay entre el disefio

original y el disefo propuesto en esta tesina.

Trabe
Intermedia
Plano Original Propuesta Diferencia Dif.
Tesina en%
Numero de 198 184 -14 -T%

torones:

e Después se llevdo a cabo la revision del Momento Resistente MR=6422
ton*m donde se verificd que era mayor que el Momento Ultimo = 5352

ton*m, por lo cual la seccién es adecuada.

e En la revision por Tension Diagonal se observa que el plano original
muestra un refuerzo de 4 ramas con varilla del no.5 a cada 13cm mientras
que en el disefio propuesto en la tesina se tiene una separaciéon de 15cm, lo

cual es una diferencia minima.

Tension Diagonal

Plano Original Tesina Diferencia

Numero de ramas: 4 4 0
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Varilla del No:

5

Separacion:

13cm

15cm

2cm

refuerzo.

En el disefio de las Ménsula Extrema se propuso un

refuerzo con 45

varillas colocadas a una inclinacion de 45° para absorber los esfuerzos por
seccion diagonal. En el plano original no se tiene contemplado este

La siguiente tabla muestra la diferencia que existe entre el plano original y

el disefo propuesto en esta tesina en las ménsulas de apoyo:

Ménsula Apoyo

Plano Original Tesina Diferencia
1.- Momento Flexionante
Numero de varillas: 40 36 -4
Varilla del No: 8 8 -
2.- Momento Friccionante
Numero de varillas: 68 70 +2
Varilla del No: 8 8 -
3.- Refuerzo por Cortante
Estribos del No: 8 8 -
No. de Ramas: 10 10 0
Separacion: 13 12 -1cm
4.- Seccion Diagonal
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Varillas del No: 0 8

Numero de varillas: 0 45 +45

Revision de Trabe Portante.

Para el modelo analisis de la trabe portante se tomo en cuenta el trabajo en

conjunto con la trabe intermedia mediante la cual forma el sistema gerber.

Se obtuvieron los esfuerzos actuantes en la trabe producidos por las
combinaciones de carga No.1, 3 y 7. Resultando ser la combinacién de
carga No.1 la que presentd los mayores esfuerzos para la estructura y por

lo tanto la que rige el disefio de la misma.

Se lleva a cabo la revision por Momento Maximo tomando en cuenta que en
el plano original se tienen 90 torones ubicados en la parte superior de la
estructura.Una vez que se hace el analisis de esfuerzos provocados por
carga y esfuerzos provocados por el presfuerzo se obtuvieron los siguientes

resultados:

ESFi actuante -842 ton/m2
ESFi presfuerzo +1181 ton/m2
Diferencia +339 ton/m2

Como se observa en la tabla anterior el esfuerzo creado por el presfuerzo
es mayor al esfuerzo actuante, por lo tanto, no hay tensién en la estructura.
Sin embargo es conveniente realizar un nuevo disefio para verificar si se
puede reducir el numero de torones empleados ya que existe una diferencia

de 339 ton/m2 que esta de mas.
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Después se llevo a cabo la revision del Momento Resistente MR=3353
ton*m donde se obtiene un valor mayor al del Momento Ultimo = 3340

ton*m, por lo cual la seccidn es adecuada.

Disefio de Trabe Portante

Se disminuyé el numero de torones de la trabe portante pasando de 90 a 60
y se realizé una revisiéon por Momento Maximo. Una vez mas se hace la
comparaciéon de los esfuerzos provocados por el presfuerzo y los esfuerzos

provocados por las cargas y tenemos que:

Comparacion de Esfuerzos

ESFi actuante -842 ton/m2
ESFi presfuerzo +868 ton/m2
Diferencia +26 ton/m2

Se puede observar que aunque se redujo el numero de torones en 30% los
esfuerzos por presfuerzo se mantienen por arriba de los esfuerzos
actuantes, con lo que seguimos sin tener esfuerzos de tension en el

elemento.

Trabe Portante

Plano Original Tesina Diferencia Dif. en%

Numero de torones: 90 60 30 -33%

Después se llevo a cabo la revision del Momento Resistente MR=2259
ton*m donde se arrojé un valor menor al del Momento Ultimo = 3340 ton*m,
por lo cual la seccion es inadecuada. Es decir, el numero de torones que

requiere la trabe portante es de 90 como le sefala el plano original.
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e En larevision por Tension Diagonal el plano original muestra un refuerzo de
4 ramas con varilla del no.5 a cada 13cm mientras que en la revisién de
esta tesina se obtiene una separacion de 10cm, lo cual es una diferencia

minima.

Tension Diagonal

Plano Original Tesina Diferencia

Numero de ramas: 4 4 0
Varilla del No: 5 5 -
Separacion: 13cm 10cm 5cm

e Al igual que en la trabe intermedia, en esta tesina se propone para la
Ménsula Extrema un refuerzo con 45 varillas colocadas a una inclinacion
de 45° para absorber los esfuerzos por seccion diagonal. En el plano

original no se tiene contemplado este refuerzo.

e En la siguiente tabla se muestra una comparativa del refuerzo en la

meénsula de apoyo del plano original y el propuesto en esta tesina:

Ménsula Apoyo

Plano Original Tesina Diferencia

1.- Momento Flexionante

Numero de varillas: 40 44 +4

Varilla del No: 8 8 -

2.- Momento Friccionante
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Numero de varillas: 68
Varilla del No: 8

3.- Refuerzo por Cortante

Estribos del No: 8
No. de Ramas: 10
Separacion: 13

4.- Seccion Diagonal
Varillas del No: 0

Numero de varillas: 0

106

10

10

45

+38

-3cm

+45

Se puede afirmar que la unica diferencia importante que existe entre los planos

originales y los resultados obtenidos en esta tesina son las referentes a las

meénsulas de apoyo. La diferencia radica en que en esta tesina se propone el uso

de varillas colocadas a 45° destinadas a absorber esfuerzos por seccién diagonal

para brindar mayor seguridad a la estructura.
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