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topogréficos, hidraulicos y. de cimantacién; gﬂ como. 16s resultados del anf

‘lisis de diferentes alternativas estructurales factibles‘para' construir la

superestructura.

En el capitulo dos se disefia’la supéréstructui‘a conforme a las normas
de 'AASHTO; ‘en el qéplti:lo tr .s,? ,.nnéusia se realiza conforme al método de

Cart y comparan ruultnqésrcp'nr lr.os'ob'tenidns por el método tradicional.

En'el cdpltuld cpatré se disefla la subestructura y finalmente se esf.g N

blecen Aa‘lgunaz’ cnnclu‘si;ﬁes del trabajo.




INTRODUCCION

En asta'tesu' se derarrollaréd el proyects estructural del puénte " El

, Mesén" ubicado en la carretera México-Nogales en el tramo Hermosillo-Nogales.

El puente que se proyecta serd paralelo a un puente preexistente. La
conatruccién del nuevo puente se hace necesaria por la ampliacién de la ca-

rretera a cuatro carriles de trénsito.

La estructura consistir& en una losa con cuatro nervios de concreto re

forzado, de 16m. de clare, apoyada sobre dos estribos de mamposterfa.

Para la elaboracién de este proyecto se aplicardn las normas técnicas
para proyecto de puentes carreteros de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes que son muy semejantes a las de AASHTO (Asociacién Americana de

Funcionarios Estatales de Carreteras y Transportes).

Dichas normas proporcionan reglas empiricas para valuar los efectos de
la carga viva en los diferentes elementos de la superestructura. Sin embar-
g9, existen métodos més sofisticados para realizar esta evaluacidn, la que

es un problema complejo por su alta hiperestaticidad.

Uno de esos métodos es el desarrollo en Francia en 1370 por el irwest_l_
gador P.D. Cart. Las recomendaciones de AASHTO fueron verificadas en esta

tesis aplicando el método de Cart.

En el primer cepitulo se definen las dimensiones y carécteristicas ge-

nerales del puente, tomando en cuenta los datos aportados por los estudios




TAPITULG
GENERALIDADES

1.1 - Descripcién de la carretera )
La carretera México-Nogales constituye uno de los ejes troncales nds
importantes del pafs, pues comunica 1as regiones industriales del centro de
la Repliblica con las reglones agricolas de la Costa Noroeste del Pacifico y
es 1a vin de accesc més directa al Estado de California, préspera entidad de
los Estados Unidos de América, con la que nuestro pais tiene relaciones co-

merciales y culturales de gran importancia.

El tramo entre Hermosillo, capital del Estado de Sonora y Nogales_:
puerto fronterizo, es uno de los mis transitados en el pafs por lo que se ha
planteado la necesidad de ampliarlo para que en lugar de los dos carriles de
circulacidn que actualmente tiene, cuente con cuatro, alojado en dos cuerpos,

uno para cada sentido del trénsito.

En la mayor parte de su longitud la carretera existente funcionari co-
mo uno de los cuerpos de la carreters nueva. En estas condiciones, se con-
servan los puentes de la vieja carretera y gse hace necesario construir el

puente gemelo para el paso del cuerpo nuevo.

En esta tesis se desarrollsri el proyecto del puente necesario para el
cruce de dicho cuerpo nuevo con el arroyo "EI Mesén", cruce que se ubica en
el km 198+328 del tramo mencionado, siendo el origen del cadenamiento la

ciudad de Hermosillo, Sonm.

Para definir los datos del proyecto de dicho puente nuevo es necesario

en primer término evaluar el funcionamiento de puente existente en el cruce



de 18 'c‘arg'eteré‘viej e1'mismo Arroyo.

Deacri ién ente existenta

La estrucbura tiene una longitud total de- 16 m, con’3 clnros de 5 33 .m:

o de longitud cadn uto ¥y 1.8 m de espacio vertlcal‘ o

La auperestmctura est8 formada por losas narvurndu s ccncreto rstor‘

- 'mdo. apoyadas en 2 estribos de mamposteria y 2 pilas de cancre

‘% La:obra fue construida hace 35 ajios,

1.3 Evaluacién del puente existente

a) Datos hidréulicos

Se realizd un estudio hidrolégico utilizando los datos de la estacién
pluviogrifica "Imuris" que cuenta con 14 aflos de registro y se localiza a

10 km del cruce,

Se realizd un estudio hidréulico empleando el método de seccién y pen
diente apryado en dos secciones, ubicadas a B19 y 1139 m aguas abajo del cru
ce; dicho estudic arrold un gesto promedio de 35 m3/s y una velocidad mé&xima

de 1.5 m/s en la seccién mds cercana al cruce.

Se adoptaré como gasto de disefio 35 m3/s, el cual se considera confia-
ble ya que los niveles de agua utilizados en los célculos fueron seflalades
por gentes del lugar que tienen mis de 25 aflos de habitar en las cercanias

del cruce,

Para drenar dicho gasto, se recomienda construir un puente de las mis-
mas dimensiones gue el existente en el camino actual, Con una obra de talea
dimensiones se provocaria una scbreelevacién de 0.15 m ¥y una velocidad de

2.2 m/s debajo del puente.
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El funcionamiento hidrfulico ha sido satisfactorio, los cuerpos flotan
tes que arrastra la corriente estén constituldos por arbustos y ramazén: pa~
ra permitir el paso de dichos cuerpos deberad de jarse un espacio libre verti-~
cal de 1 m, como minimo medido del NAME a la base inferior de la superestruc

tura.

b} Datos geotécnices

En el sitio del cruce se observa el afloramiento de mantos rocosos for
mados de granito interperizado. El puente exis%ente estd desplantado por
superficie a 1.5 m bajo el fondo del cauce, en un manto de granito semialte-
rado. Conservadoramente a ese manto puede asignfrsele un esfuerzo de traca-

Jo a compresién normal de 30 ton/m2.

En vista del satisfactorio funcionamiento que han tenido los elementos
de la subestructura del puente existente, ya que no presentan indiclos de sp
cavacién ni de asentamientos difersnciales, se resuelve cimentar el nueve
puente en 1la misma forma:

- Cimentacién superficial a base de zapatss corridas.

- Profundidad de desplante: 1.5 m bajo el fondo del cauce.

- Esfuerzo normal admisible a compresién: 30 ton/m2.

1.4 Seleccién del cruce

Por tratarse de un puente de poca Ilmportancia el cruce quedd obligais
por el proyecto del trazo del nuevo cuerpo., Dicho trazo cruza al arroyo
“El Mesdn" en forma normal y se ubica 96 m aguas abajo del puente existente,
Esta separaclén permite que no existan interferencias entre el puente nuevo
y el puente viefo; por otro lado, facilita la construccién porque el trénsi-

to puede operar er, el puente viejo mientras se construye el puente nuevs,




Otro aspecto que es importante seflalar es que por al :uma elhida‘lérti'
co de la regién el régimen hidréulico del arroyo se c:aracterizu por avenldus
poco frecuentes (con perfodos de retorno mayores de un aﬂo) ¥y de corta ‘dura-

" cién., Esto permite copstruir estructuras.de ccncreto coladas en el sitic s0

bre cbra falsa, ya que la mayor parte de! tiempo el cnuce astﬁ totalmente se

co,

-3.5 -~ Definicién de las caracteristicas del puente nuevo

a) Longitud ' :

La longitud del puente viejo, de 16 m, resulta la minima adecuada para
drenar ‘el gasto de diseflo de 35 m3/s. Por esa razén se decide que el nuevo
puente tenga esa misma longitud, De acuerdo con la planta topografica levan
tada en el cruce se observa que la parte mis profunda del cauce se ubica en
la espacién 1984329, Se hard colncidir el centro del puente con dicha esta-

cibn, por lo que la obra se ubicard entre las estaciones 1984321 y 198+337.

b) Altura

La rasante de la obra serd la que figure en el proyecto de alineamien-
to vertical del nuevo cuerpo, ya que como Se demuestra enseguida queda sobra
da hidraulicamente,

Altura de la rasante segin proyecto de carretera: 887.38 m

Espesor supuesto de superestructura incluyendo bombeo

y carpeta asféltica: -1l43m
Sobreelevacidn hidréulica: -0.15m
Altura de N,A.M.E. ¢ eéa.zo m
Espacio libre vertical disponible: 1.50 m

Espacio que es mayor que el recomendado en el estudio hidréulico (1 m).



némico con la rasante alta, po’x" 1o que 86 conserva la nsmte en'la e!evn-

cisn 887,38 m,

El fondo del cauce estA roximadamanta a la eleva::ién 882, 50 m, por
1o que la subestructuru se desplmmé a-la elevncién 881. OO m.. la altura

de los gntriboa v.jln 1a rasanﬂ a’la corona ‘serd en consecuencia: . - '8767.33 m

- 881.00 m

a8

¢} Clare

No es ccnvqniunte conservar 1os tres claros del puente viejo ya que ca
da uno de ellos es demasiado pequefio y puede propiclar la acumulacidn de ra-
mazén y otros objetos depositados ml bajar 1a creciente. Tembién desde el
punto de vista econdmico no es favorable tener un gran niimero de apoyos en
la subestructura. Por estds razones, se decide que la estructura del puente

nuevo tenga un selo claro, de 16 m.

d) Ancho

El nuevo cuerpo tiene un ancho de corona de 11 m. En virtud de las al
tas especificaciones adoptadas para el proyecto de este cuerpo nuevo, es copn
veniente que ese ancho se conserve integro a 1o largo del puente. Si a este
ancho se agregan las guarniclones, se define un ancho total para el puente
de 12 m. No se colocarén banquetas por la existencia de amplios acotamien-

tos.

e} Tipo de subestructura
la subestructura estari constituida por dos estribos formados de mam-

posteria de 3em. clase con mortero de cemento 1:5, corona y diafragma de Zon



creto de f'e= 250 kg/em2,

La razén de que los estribos sean de mamposteri{a es la a‘l:undnncq.a dgf
: pledra ‘en ei sitio y el menor costo de este material con relacién al conﬁi‘e‘-
to armado. - La Grica desventaja d¢ 1a mamposterfa es su lentitud de ejecus
‘ cién,pero en este caso la presencia del puente viejo elimina este préb]:en;a.

{ver fig., 1)

1.6 Discusidn de alternativas de superestructura
Por tratarse de un clarec relativamente corto, existen varias alternati
vas factibles para el proyecto de la superestructura, correspondientes cada

uno de ellas a sistemas estructurales de uso comiin en puentes.

las alternativas que se plantean son las siguientes:

a) Losa aligerada de concreto reforzado

b) Losa de concreto reforzado sobre trabes de acero

¢) Tridilosa

d) Losa sobre trabes presforzadas y losetas precoladas

e} Losa necvurada de concreto reforzado

A continuacidn se presentan a nivel de anteproyecto, croquis transver-
sales de la secclén de superestructura propuesta para cada una de estas al-
ternativas, se discuten las ventajas y desventajas de cada una de sllas para
las condiclones del puente en estudio y después de este anflisis se escoge
la alternativa mfs conveniente,

a) Losa aligerada de concreto reforzado

En la figura (2), se presenta la seccién transversal propuesta para
esta alternativa. Se observa gue consiste en una losa de gran pe-

ralte aligerada con tubos de cartdn comprimido y provisto en ambos




lados de losas en vélédizo.

R Véntaj e

V‘Esta !.cau tiene como ventaja resolver el claro con un parulta relativa “‘

: mente pequeﬁo por lo que es adecuada cuand
sante o da xélibo.

apariencin exterlor es mis satisfactori

Desventa jas: = i

Las desventajas principales son de carécter constructivo.

~ Al colar los tubos que aligeran, crean dificulted en el armadc d=1
acero de refuerzo. :

-~ Al colar la losa, los tubas llegan a flotar provocando.que el acero :
de refuerzo quede sin recubrimiento.

- También el agregado muchas veces nc llega a la parte inferior de
los tubos, lo que ocasliona cavidades y corrosidn con el transcurso

del tiempo.

Otra desventaja importante es el costo, como tlenen gran peralte el re
fuerzo es mayor que el necesario en otras solucliones y eso las encare-
ce. Los tubos por dificultad constructiva que implican, son otro fac-

tor de encarecimiento.

Aplicacién:

En el caso del nuevo puente "El Mesén" esta solucién no es.convenien-

te porque:

- No Be tiene protlema de espacioc libre vertical {ya se demostrd que
hidriulicamente esta sobrado).

- Por tratarse de un puente a campo ablerto la estética no es un fae-

tor importante.




: u constru:cién es de grsn répldaz ¥y nlmpllcidad. Lns trabes se lan-

qulere obru falea pars conatruir;la superesh-uctura.

Para un clam de 15 m y parn curgas HS 20, na es posible que las tra-~
! bes sean viguetau 1a.minadas de secc&én completa 8ino que deben ser tra
" bes armadas, formadas por vgrias ‘Placas soldadas entre si,las que son

considerablemente m&s caras. . - .

Agucacién:

Esta solucidn no 'es a;:licabla a nuestro caso por su alto costo.

7"c) Tt"idnosa -

En la ﬂguri {4), se muesta 1a secciSn transversal para esta alter-
nativa llamada "Tridilosa"., Consiste en una losa de concreto conec-
tada mediante diagonales de acero que corren en tres direcciones a
varillas longitudinales que funcionarédn como cuerda inferior de una
armadura tridimensional, en tanto que la losa trabaja como cuerda
superior. Los elementos diagonales estén constituidos por perfiles

de acero estructural de seccidn angular,
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Venta jas:
Esta solucidn no requiere de la construccidn de obra falsa, ya:que:los '
_ aslementos de acero pueden lanzarse o montarse y sobre ellqevae cuela

ia losa.

Desventalas:

El principal inconveniente de este tipo de estructura es por una parte
su gran flexibilidad (acusan deformaciones importantes bajo cargas vi-
v:;a pesadas) y por otra parte su ligereza (los que los hace vulnera-

bles a los incrementos de carga viva).

Aplicacién:

Egta solucién no ey aplicable a nuestro caso ya que como se ha dicho,
el puente que nos ccupa estarf integrado a una carretera troncal con
altos volimenes de trédnsito y en la que la probabilidad de que circu-

len cargas exceslvamente pesadas es muy alto,

d} Losa de trabes presforzadas sobre losetas precoladas

En la figura (S}, se muestra la seccifn transversal propuesta para
esta alternativa. Consiste en vigas de seccidn I, segin el proyec-
to tipo IIT de AASHTO. Estas vigas pueden ser pretensadas {con
alambres} o postensadas {con cables). Las vigas se fabrican en un
taller o al pie de obra y se montan en su pesicidn definitiva con
equipo adecuado. Sobre las vigas se colocan losetas precaladas que
pueden ser pretensadas o simplemente reforzadas. Estas losetas sir

ven de cimbra perdida para colar la losa.

Ventajas:
Egta es una de las sclucicnes mds difundidas en loa puentes que actual

mente se construyen. Permiten una gran répidez de ejecucidn y gran ca
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. uéad, ya qu’u‘gran parte de la eatmz;turn ge produce en una planta.
Econém;&amente compiten con soluciones coladas en el sitio, sobre todo
en el caso de obras urbanas o a distancias relativamente cortas {50Kkm)
de las ‘plantés de prafabricacién. Adiclonalmente al no requerir obra
falsa esta solucidn esta indicada para pasos 2 desnivel o para ague-~
ilos ‘casos en que existan dificultades para la colocacién de dicha

obra falsa, por ejemplo, puentes sobre rios con aguas permanentes.

Desventa !lB%

Requieren equipo y mano de obra especializada, Se encarscen notorie-

mente con la distancia de la  planta sl sitio,

Aplicacién:

: En nuestro caso no es aplicable esta solucidn porque las plantas de
prefabricacibén nacicnales mis cercanas al sitio estén en Culimcén,Sin.
a Qcorkm de distancia, por lo que los fletes resultarian excesivamente

. 'costosos, . Podria pensarse en recurrir a plantas de prefabricacién en
el AEstado de Arizona, a distancias menores a la indicada, pero esto

" traeris como efacto desfavorable la fuga de divieas. Por estas razo-

res no 8¢ aplica esta solucién.

‘ e) iosa rervurada de concreto reforzado
En 1a figura (6}, se muestra la seccidn transversal para esi:a alter
nativa, Esta solucién es de las mAs frecuentemente usadas en los
puentes naclonales y surgié como una evolucién de la losa sobre vi~
guetas miltiples de acero cuando el desarrollo de concreto ds alta
resistencia permitid sustituir las costosas vigms de acero por ele~

wentos de concreto reforzado.



i V:‘nt&’}l‘u:

: Los materiales de construccidn estdn disponibles casi en cualquier si-

} tio. ia MQ de obra es poco especializada y también se encuentra con
'nlntivn facilidad. Las nervaduras pueden aurentar su peralte hasta
donde convenga, reduciéndose en congsecuencia la cuantia necesaria de

refuerzo, lo que abaratarf la obra.

Desventa fag:

Requieren de obra falsa y moldes de ejecucibn lenta y costosa. En oca
siones la concrentracién del refuerzo en las nervaduras representan
problemas constructivos. El tiempo global de ejecucién es mis largo

que para otras soluciones.

Aplicacibn:

Se considera que esta solucidn es la mfis conveniente para el caso en
estudio porque el tiempo de ejecucién no es en este caso un factor de-
terminante ya que el triinsito puede opersr sobre el puente existente.
La altura relativamente baja de la rasante sobre el fondo del cauze de
termina que la obra falsa no sea costosa., En las cercanias lel sitio
existen bancos de agregados de buena calidad y se dispone también de
agua adecuada para concreto. También hay posibilidad de adquirir ce—
mento y acero de refuerzo en poblaciones cercaras, Todos estos facto

res contribuyen a que esta solucién resulte la mis ecénomica,
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CAPITULO . II
CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA.

2.1 ' Bases de célculo
- Para reslizar loa c&lcﬁlos, 88 cuenta con especificaciones de 1la "aso- .

cimcidn Americana de Funcienarios Estatales ds Carreterass y Transportes'

AASHTO,

2.2 Carga muerta
La cargs estd formada por el peso propic de la estructura, carpeta as-~
féltica, guarniciones, parapetas, tuberias, conductos y demés instalaciones

para servicios pliblices.

2.3 Carga viva
La carga viva dependerd en el peso de la carga de aplicacidn, correa-

pondiente al tipo de mévil que se realizaré.

Las cargas vivas que actien sobre la calzada de los puentes serdn las
establecidas para camiones tipo ¢ carga uniforme por carril, equivalente a

un convoy de camiones.

La carga HS-20 (figura 7) consiste en un camidn tractor con semirremol
que o ls carga uniforme equivalente sobre un carril. La separscidn entre
los ejes se condiclonaré variable, con el objeta de obtener mayor aproxime-
cidn con los tipes de semirremolques que se fAbrican actualments. El espa-
clamiento variable hace que la carga actie mis satisfactoriaments en los cla

ros continuos, ya que as{ las cargas pesadas de ios ejes ss pueden colocar

en los claros ad tea, pr los negativos,
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HS~-20 3629 KA. 14313 KO, 14813 XG.

ANCHO DE GALIBO Y
DE CARAIL DE CARGA

GUARNICION

W e PESO COMBINADO OE LOS DOS PRIMEROS EJES.

VaESPACIAMIENTO VARIAGLE DE 427 A 914 CM. INCLUSIVE,
884 XO. PARA MOMENTO

CAROA CONCENTRAOA— 5 ke, PARA COATANTE

FIG. 7
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2.4  Impacto
Las superestructuras estfn expuestas a efectos dinimicos, vibratorios
y de impacto. Ya que los méviles al cruzar por un puente llegan con clerta

masa y velocidad que provocan una fuerza que actia sobre la estructura.

La cantidad permisible en que se incrementa los esfuerzos se expresa

como una fraccién de los esfuerzos por cargas vivas y se determina con la

férnula:
1a 3524 50X
L + 38.1

- dondes
I = Impacto en por clento

L = Longitud del clarc (m)

2.5 Distribucibn de cargas
la distribucién de la carga por rueda en nervadura exterior,se utiliza

rd la expresién S , la cual permite el proyecto para doeé o méis carriles
) 83

de trénsito,

2,6 Carriles de trénsito
Se supondrd que la carga por carril o la de camibén-tipo ocupe un ancho
de 3,05 m, Dichas cargas se colocardn sobre los carriles de trénsito para

proyecto con un ancho, y no se usardn fracciones de camién ni frecclones del

ancho de carga por carril;

A= _Ac
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donde:
A= Aﬁcho de carril de trénsito para proyecto
Ac='Ancho de calzada

N = Nimero de carriles de trinsito para proyecto

2.7 Esfuerzos permisibles
a) Del concreto
El esfuerzo de compresién admipible en la fibra extrema del concre-~
to:
fe = 0.4 f'c = 100 kg/em2

b) Del acero de refuerzo
La tensién admisible para aceros con limite eldstico igual o mayor
que 4000 kg/cm2, se ha tomado de 1800 kg/cm2 en el centroide del
&rea del acero, pero sin exceder de 2000 kg/cm2 en la capa mis ale—

Jada.

2.8 Lomas en voladizo
Cada carga por rueda sobre el elemento perpendicular a la direccidn

del trénsito se diatribuird de acuerdo con la férmula:
E=0.8 x+1.143 (m)
Momento por metro de ancho de losa = _:_ x (ka-m)
x = distancia en metros, desde la carga hasta el punto de apoyo.
Las especificaciones consideran que la posicidn més deutavt;nble de

una rueda es a 30.5 cm del pafio de 1a guarnicién,

2.9 Acero de distribucidn’
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Las especificaciones indican que deberd colocarse en el lecho inferior
de las losas, transversalmente a la direccién del refuerzo principal, para

lograr una distribucién lateral de las cargas vivas concentradas.

La cantidad serd un porcentaje del refuerzo principal requerido al mo—

mento positivo. Dicho porcentaje esta dado por la sigulente férmula:

Porcentaje = __ 220 < 67 %

§ = .Claro efectivo de la losa {(m)

2.10 Acero de refuerzo por temperatura
El reglamento A.C.I., indica que se cologquen en el lecho superior de
las losas, transversalmente a la direccién del refuerzo principal, para pre-

venir el agrietamiento excesivo por variaciones de temperatura:

ABy = 0.0015 bh

2,11 Método de disefio

En el diseiio estructural se utiliza la experiencia obtenida en conas-
trucciones realizadas con o sin éxito y de resultados de investigaciones de
laboratorio, para obtener la geometria y las dimensiones de estructuras que
se comporten de una manera segura y eficiente, que sean econbmicas en cone-

truccién y mantenimiento,

a) Método eléstico o de esfuerzo de trabajo
Consiste en calcular, por medio de un andlisis eléstico, las accio-
nes internas que producen las solicitaciones de servicio o de traba

Jo en los diversos elementos estructurales y en comparar los esfuer



mi ocasionados por esas acciones.

8e supone que el esatado interno de esfuerzos en la estructura puede
definirse considerando que tisne un comportamisnto eléstico lineal

¥ los eafuerzos son proporcionales a las cargas.

Los eafuerzos méximos producidos por las cargas de serviclo, no de-

ben sobrepasar a los esfuerzos admisibles:

fa = gy .} fa = frc
c.8 c.8

. donde:

fa = es ol esfuerzo admisible

fy =.u el esfuerzo de fluencia del acero, el coeficiente de seguridad
se toma = 2

fcr = eafuerzo de ruptura a compresién, el coeficiente de seguridad pa-
ra puentes se tome = 2.5

C.S = ea el cosficlenta de seguridad, siempre mayor que uno

b) Hipdtesis de disefio eléstico
1a. Establece que toda seccién plana antes de la deformacién perma-
nece plana despula de ella, En consecuencia las deformaciones
son proporcionales a su diatancia al eje neutro y siguen una

ley de variacisn lineal.

2a. Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones y su ley
de variacién es lineal, Dentro de los esfuerzos de trabajo los
m&dulos de elasticidad de) concreto (Ec) y del acero (Es), son

conatantes dentro de los limites fijados.
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3a, i.nu tensiones serfn tomadas integramente por 61 acero y se con-

siderfn aplicables en el centro de gravedad del frea de refuer-

Z0.

4a. La adherencia entre el acero y concreto es prefecta,

2.12 Nomenclatura.

fs =

fc =

Es

£
[

o
n

L4
[

[N
[}

-

o
"

Kd =

esfuerzo a tensién en el acero de refuerzo longitudinal,
eafuerzo a compresidén en la fibra extrema del concreto.

mbdulo de eléisticided del acero,

médulo de elésticidad del concreto.

momento flexionante.

&rea de 1a seccidn transversal efectiva del acero de refuerzo a
tensién,

ancho de patin,

ancho del alma,

espesor del patin.

peralte efectivo o peralte desde el lecho a compresién de la sec-
cién al centro de gravedad del acero de refuerzo a tensién.
relacidén de la profundidad del eje neutro a d, peralte efectivo.
relacién del brazo de palanca del par resistente, al peralte d,
¢ ~ z = brazo de palanca del par resistente,

relacisn del Area ofectiva del refuerzo a tensién, al irea efecti
va del concreto en la viga p = As/bd.

profundidad a partir del lecho a compresidn de la seccidn, m la
resultante de los esfuerzos a compru@én.

pesicidn del aje neutro,

esfuerzo cortante total.
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V' = esfuerzo cortante en cualquier seccién despus de deducir el que’

es tomado por el concreto.
v = esfuerzo cortante unitario,

esfuerzo de adherencia por unidad de &rea de la superficie de yu-‘

e

rilla,

Z,

suma de perimetros de las varillas de un grupo.

2.13 - Disefio de la. superestructura

Losa nervurada de concreto reforzado

Datos de la Superestructura de Proyecbo_ L
, {ver fig. /6) o
Longitud del claro 16,00 m

Longitud total 16.60 &
Ancho de calzada 11.00 m .
Ancho total 12,00 m
Carpeta asféltica proyecto 0.03 w
célculo 0.0 m
Carga de aplicacién . H5~20 -
N2 de nervadurss 'y
Esviejamiento  0°
N® bandas de circulacidn B .
Guarnicidn . No. ‘T-33.1.1 7

Parapeto . No. T-34.2,1

Nateriales
Concrato f'c = 250 kg/cm2
Acero de refuerzo L.E 3= 4000 kg/cm2
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V' = esfuerzo cortante en cualquier seccién después de deducir el’'que
es tomado por el concreto.
v = esfuerzo cortante unitario,
= esfuerzo de adherencia por unidad de &rea de la superficle de va~
rilla. ‘

© = suma de perimetros de las varillas de un grupo,
2.13 Disefio de la superestructura -
Losa nervurada de concreto reforzado

Datos de la Superestructura de P:‘oygcta”
{ver fig. /6) :

Longitud del clare 16,00 M.
Longitud total . 1860w
Ancho de calzada v 11.00 m.
Ancho total i2.00m
Carpeta asféltica proyecte ’0;03"
chlculo 00,10 -
Carga de aplicacién " Hge20
Ne de nervaduras 4 .A )
Esviajamiento »;vo.

NS bandas de circulacién

Guarniotién . No. T-33,1:1°

Parspeto » No. T<34,2:1
Materisles

Concreto f'c = 250 kg/cm2

Acero de rafuerzo L.E 224000 kg/cm?
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Peso volumétrico de los materiales

Concreto = 2400 kg/cm3
Asfalto = 2200 kg/cm3
Tierra = 1600 kg/cm3

Cargas muertas

Peso propio

wpp = [(.zo + 415 x'1.35 x 2) +.{0.2 x 9,30) + (0.3 x 1 x 4)] 248

“Wpp = 8.478 ton/m . '; ’ B st "

Guarnicién, parspeto y carpeta asféltica
W= [(0.3 + 0.25) 0.3 x 0.5 x 2.4 + 0,15 + 5.50 x 0.1 x 2.2 ] 2.

W 273:116 ton|m

Carga muerta por nervadura

¥e.m = 8,478 + 3,116/4 = 2.90 ton/m

Elenentos mecfinicos por carga muerta

Mcm = w12 =2.90 (16)2 = 92,80 ton-m/nervadura
8 . 8

Veum = wl = 2.90 {16) = 23.20 ton/nervadura
2 2
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Impacto :

1.e15.24/L + 38.1 ,
21 s 15,24/16 + 38.1.%°0.282 = 28.2 %S 30 %

Fo'm S = 3.00 = 1.630/ruedn = 0.820/carril *
1.83 1,83 ’ AT

Para nervaduras exteriores: :
Se supone que la otra rueda del cuién'del,otro cvnrrrntﬁa acerca a

1.20 m.

B
L"“u

Sl@ = Ra (300) - P (339) - F (156) - P {36)

RA = 1.77/rueda = 0.885/carril

+*« Fc = 0.820/ carril

Capacidad total
0.8220(4 nervaduras) = 3.28 carriles

A = 11.00 = 3,61 carriles
3.05
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.. 3,28 < 3.51 carriles
Concluyendo el puente serd de 2 carriles, con acotamientos,

Para carga tipo HS-20 del apé&ndice “A" de las normas AASHTO, para un claro de

16 'm tenemos:

Mcv s 92.927 ton-m/carril

Vov = 26.863 ton /carril

Obtencisn de los elementos mecénicos afectados por impacto y factor de cbnceﬁ
tracién:
Mc.v + 1 + Fc = 92,93 (1,282) (0.820) = 87.6 ton-m/nervadura.

Ve.v + I +-Fc = 26,86 (1.282) (0,820) =  "26.20 ton/nervadure,
Cortante al centro del clnrokporv carga mdvil (HS-20)

©ps 7,257 ton P=.7,257 ton 0.25 P

P

Ra = 5.32 ton Vg = 5.32 (1,262) (0.967) = 6.73 ton/nervadura,

Elementos mecknicos totales:

M, = 92,80 + 97.6 = 190.40 ton-m/nervadura

V. = 23.20 4+ 28.2 = £1.40 ton/nervadura



Digefio de las nervaduras

Ancho ‘efectivo del patf

1264 b = 12 (17.5) + 30 "= 240 cm(rige)
distancia c,a.c. entre nervaduras = 300 cm

longitud del claro/4:’ = 400 cm

b = 240 cm
b = 30 cm
d =120 cm

t =17.5 cn

~-.célculo del espesor promedio.

t =15+ 20 (135) + 20 (136)/300 = 16.88 ca
2

t =17.0 ca

k= 1

29
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donde: ...

fc = 0.4 £'c =0,
3.1°x106"

2 nia e
: : 250

Acero de refuerzo - G %

As=__ M =190.4 x:105°
fa (d - £) 1800 (120 -
2 o

Se colocardn varillas del:#.8

Nt vara. = _95.0

=18.72 424 varilles.. . As = 121.68 cn2
5.07 S

Centro de gravedad de las varillas:
e =6 (6) + 13 (6) + 20 (6) + 27 (B) = 16,5 cm _
24
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Posicién delieje Vne\/xtro.\'

" Ki'm ZniAsd v b2 o2 (8.850) (121.68) (103.5) s 300 (17,02 L 25.07 .
‘2'n As + 2Bt 2(8.85¢) (121.68) + 2 (300) (37,0) 7w/ T

Kd = 25.07. cm>»17.0 em .. . ez viga T

Px;otundidad de la resultante de compresidn:

E=t [3Rd-2t7) =17.0 |3 (25.07) -2 (17.0]7] = 7.05
3LZR-¢ 3 2(25.07) - 17.0
Brazo de palanca del par resultante.
jd=d-%=103,5- 7,05 = 96.45 cn.

d-kd = 103,5 - 25,07 = 78.43 cm

Esfuerzos de tensidn en el refuerzo longitudinal

fa = M = 190.4 x 105 = 1623.2 ¥g/em2 < 1800 kg/em2
As jd 121,68 x 96.45

Esfuerzos de tensién méximos en el acerc

8,y = [(d-kd) + n ] f8 = (78. 43+ 8.854] 1623.2 = 1806.5 kg/cn2
a-kd 78.43




2
fspax = 1606:5 kgfen2” < 2000 kg/cn2

Esfuerzos de cumpresisn en:la fibra extrema del concréto

<t

g i C : ’
fo=n (kd) = 1623,2/8,.854 (25.07) = S8,60 Wcmz‘ v

Cdiskd e 78,430
© fc = 58,60 kg/en2 < 10C kgfem2

Revisién por cortante

Vpax =Vt apoyos/ba’ & 1;;9:

Vpax = 51400/30 (120) = 14,28 kg/cu2

% 1.29-250" = 20.4 kg/cm2
'\ 14,28 £ 20,4 kg/om2

Revisién por adherencia
La adherencia entre el concreto y las varillas de refuerzo en secciones

de concreto reforzado se calculard por la férmula:

pr_¥ & 2.204Fc}

Souad D

donde:
V = Cortante total
30 = Suma de perimetros de las varillas

Jd = Brazo de palanca del par resistente

Esfuerzo permisible pcr adherencia:



n

o= 51800 = 8,78 kg/ce2 & 2.29 J(250) = 14.26 kg/cs2
60.96 {96.31) 2,54

8.74K 14,26 kg/cn2

Tenaidn diagonal

Todo el cortante se tomard con acero de refuerzo.

Se colocard a todo 1o largo 1/3 del refuerzo principal, el resto se do-

blard por pares a 45%, en coabinacién con estribos verticales.

Chlculo de ias distancias minimss a las que poadrén doblarse los pares

de varillas (desde el centro del clarc suponiendo variacién parabdlica del

momento flexionante).

a=1L [ad . At =24
2 \at

varillas dobladas Distancia (m)

2 2.31
4 3.2
6 4.00
8 B e 4.62
10 - 5.16
12 ' 5.66
14 . 6.11
e €.53

Refuerzo por cortante: varillas dobladas
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Capacidad de 2 varillas # 8 dobladas a 45° @ 60 cm. ’

V' 22 As f8 1dj2:

S

v* =2 (5.07) (2000) (96.45)~NZ" = 46.04 ton

60

Eatribos

Capacidad de estridos # 4 @ 40 cm.

V' = Av fa jd

V' =2 (1.27) (2000) (96.48) = 12,23 ton.

a0

Capacidad de estribos # 4 € 20 cn.

V' =2 (1.27) (2000) (96.45) = 24,46 ton.
20




EJe de opoyos Envolvente de Corfonte {Madio corte longitvdinol)

58.5 fon. £ Vor3, doblodos + E8 40) f
]
" 514 ton |
~———V.llallhnfll . I
4.5 % 0
12.2 tan. E@40 '
IS.7.5 ton.
!
i
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" Losa en vg!gdim;

49 0 65 15
[t

3@ ]
o N
al - e
| R
; ol

Andlisis de la losa en voladizo.

Carga muerta )
Concepto - Bruo(l) Mw (ton-m)
Losa = (0.175) (1.35) (2.4) 10,675 0.385
Asfalto = (0.85) (0.10) (2.2) : ,o.ais 0.100
Guarnicitn = (0,30 + 0.25) (0.3) (2.4 1,100 0.220

2 R B .
Parapeto = o 1,150 0.173

Mg p = 0.878 ton.n/m
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Carga viva HB-20 {Normas Técnicas)

E=0.8x+ 1,143 (m)
E = 0.8 (0.65) + 1,143 = 1,663 n

Nosento por metro de ancho de losa = P x ton-m incluyendo impacto.
E
Mo v+ 1= (7.257) (0,65} (1.282) = 3.638 ton-a/m
1.663

Myotal = 0.878 + 3.636 = 4.514 ton-a/m

Losa entre nervaduresa.

Andlisis de la losa entre nervaduras,

Carga nuerta

We = (0.20) (2.4) + {0.10) (2.2) = 0.70 ton/m

Mo = {0.70) {3.00)2/10 = 0.63 ton.m/m -

Carga viva HS-20 (Normas Técnicas)

Moy 4 I= 5+0.61 Pop) I
9.74

Mo,y 4+ I=3.00 ¢ 0.61 (7.257) (1.282) = 3.448 ton-m/m
9,74

Neot = 0.63 + 3.448 = 4,078 ton.w/m

Diseflo de 1a losa en voladizo y entre nervaduras,

Conatantes de disefio.




fc = 100 kg/cmz

’=8554

- “Revisisn-de peralte.

a= r@_ - lT.s‘:'a' X 0% w1753 cm’
b 14,69 % 200 7T

Hwdspi's 17.59 42,5 .= 20,03 cn" 520,00 om -

d= "“!:__"‘ I_\n 16,66 e
X
B = 16,66 + 2.5 = 19.16 cn

Acero de refuerzo por flexidn

Argy = M = _4.514 x 105 ® 16,07 cm2/m
fs Jd 1800 (0.89) (17.53)

“(*) = _4.078 x 105 = 14,52 cm2/m
28083.06

Usando vars. # 6@ 18

sep = 100 as = 100 (2.85) = 17.73 = 18 cm
AB 16.07

38



Acero de distribucién

porcentaje = 220 = 73.9%>67 %

'iG-ZB x 2.70
5=3,00-03=2,70m

Asd = 0.67 (16,07) = 10,77 cm2/m
Usando vars. £5 @ 18

Sep = 100 (1.98) =~ 18.38 & 1B cm
10.77

Acera de temperatura
Ast = 0,001Sbh = 0.0015 (100} {20) = 3.0 em2/n

Usando vara. ¥ 4 € 30

33
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cAPITULO  TI1:~
DISTRIBUCION TRANSVERSAL DE LA CARGA VIVA POR EL METODO DE P.D. CART.

3.1 Generalidades del método de Cart.

Se conaiderard un tablero simplemente apoyado de longitud entre eje de

apoyos igual a " formado por "n* trabes o nervaduras paralelas de seccién
constante, unidas transversalmente por una losa, que forma el pat{n superior

y por dos diafragmas extremos.

Se asimilard a la losa superior, entre las nervaduras, a una serie de
diafragmas infinitamente delgados, unidos y empotrados en las vigas como lo
muestra la figura del tablerc de puente. Analizando el tablero se podrén es
tablecer las ecuacicnes de deformacién de 1a viga "i", as{ como las constan
tes de apoyo de izquierda y derecha, que no dependen mis que de las caracte

risticas geométricas y mecénicas,

Tomando en cuenta la simetrfa de la seccién transversal, se aplicarén

los siguientes estados de carga.

Fe Py Pa
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Estas cargas permiten plantear las ecuaciones generales de reparto que
consideran a las constantes de apayo de fzquierda y derecha para poder asbte

ner la distribucién transversal de los elementos mecénicos.

La metodologfa a seguir para 1a obtencidn de las coustantes de apoyo de'
quui-:rda y derecha, asf como para las ecuaciones gmég_aleu ds reparto, se
desarrolla en el articulo editado por la _Secretar.[h “de Comunfcaciones y-
Trangportes denominado: Distribucién Transversal de la Carga Viva por el M&

todo de P.D. Cart.



NERVADURAS

TABLERO

DE PUENTE

114



NOMENCLATURA®

Iy
Ky

Ky

Py
Ry

T3

.45

Apayo .47,
= c&eﬂciaﬁtea de flexibilidad de ia nervadura.™ i ",
[ 'Mgidez a flexién de una nervadurs

‘Semiclaro efectivo de la losa " i " entre dos nervadurss,

K&dulo de eldsticidad del concreto.

Egpesor de 1a losa del tablero del puente,

M&dulo de cortante del concreto.

Momento de inercia a flexién de una nervadurs.

Momento de inercia a torsién de una nervadura.

Parémetro de flexién del apoyo " i %,

Rigldez a torsisn de una nervadura.

Claro del puente a ejes ds apoyo,

Entre eje de nervaduras longitudinales,

Momento flexionante transversal a la derscha del apoyo " i ",
Momento flexionante transversal a la izquierda del apoyo ™ i “.
Carga puntual externa vertical, actuando scbre el puente,

Densided de carga vertical que absaorbe la nervadura “ { “,

Fuerza cortante transversal a la derecha del apoyo ™ i ",



Tt

Wy =

¥ o=
<y =
ni, b,y
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N{, 8y, Fy
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" Fuerza cortante transversal a la izquierda del apoyo " i .

Reaccién en el apoyo “ i ", en la viga isostética asociada.

Reaccidén en el apoyo * 1 -1 ¥, en 1a viga isostética asoclada.

Rotacién de 1a seccidn sobre el apoyo " i ",

Abscisaj

Desplazamiento vertical del apoyo " { ",

Parimetro de torsién del apoyo " § “.

=

Constantes de apoyo de izquierda relativas al apoyo " i %
Constantes de apoyo de derecha relativas al apoyo. " i ".

Constantes de apoyo de izquierda relativas al apoyo " 1 ",

cuando este es capaz de absorber un momento eléstico.

Constantes de apoyo de derecha relativas al apoyo " i ",

cuando este es capaz de absorber un momento eléatico.
Rotaciones de la viga isostAtica asociada.

Momentos flexionantes transversales en 1os extremos y en el
centro del clarc de la losa respectivamente,

Densided de par de torsidn actuindo sobre la nervadura " & ¥,



3.2 APLICACION DEL METODO DE P.D. CART’



48

© Se considera un' tablero de 15'mlae:t':laﬂro'sim‘plebhente apeyado, -Cuya sec-

cién transversal es-la s te e

12075

3

a) Caracterigticas geométricas y mec&nicas: )

) Seccién sola

.
1 le Secc. Area | - Y A-Y
-t - - ERTARSI | -
i} “0.30°f0.50 | -0.15
3
=2y

Yi =015 = 05m
0.30

Y8 = 1.00 = YA 20.5m
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Seccisn mpnes@' - )

. 300 -
"|~ 135 (20, 135 ‘
[ i ]
2 8is
’Béce. A Ya A.Ys ¥ AY2 Io
(m2} {m) (M3) {m} {m3) {ma)
1 0.60 | 0.20 0.080 0.20 | 0,024 0,002
2 0.30 | 0.70 0.210 0.40 | 0,048 0.025
0,80 0.270 0.072 0.027,

‘Yas=s A.¥s = Q.27 = 0.30nm
A 0.5

¥i=1.20-0,30 = 0.90 »

Ix = AJ2 +EI, = 0,072 + 0.027 = 0,099 md

Rigidez de la losa auperior; a la flexién transversal por unidad de longitud:

A= E 83
12 (1- Y2)

D= xx0.2008 =0.682x103n

12 (1 - 0,15%)

Rigidez de una viga & la flexidn:

D=E I,
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1, = 0.099 m4

’ Rigidez de una viga a la torsién:

.
ERA)

2 Q1

Susti

Y valores H

1 =1l x4 x 0.099 = 1.4715 x 104 E
KL\ 16

KL E = 6795.87

-5.(_17_)2 X 0.0037 = 1.4265 x 10-4 m4
B {16

Coeficientes de flaxibilidad de 1a viga " 1 " 3

al =Cy=xd (3 +44d2)
6A 22



¥
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Bl =d. (3 442)
PR

sl = Ci = 2,70 5 (3w 4 (2070002 4 2247.01 w3
706 % 0,682/ 1073 g g L

bi = 650.82 (3~ 4 (2.70)2) w1741.84 w3
3x3

b)- . Célculo de las constantes de apoyo

" Comenzando por la lzquierda s
Constantes de apoyo de la izquierda inlciales

Je 2 O

Nowd = 1 = 7010,16
s 1,4265 x 1074
F, = K, = 6795,87

Conocidas ¥ , No ,Fo calculamos Py y 0y

Fi-leki -3-1
s bi - %2 #1
2n-1 Fiz1ls+Ki

Nj.y +43  +af + 717

y
K1
7L = 1
Mg o 2H=1 L, Ficleg .
1 2112

Haciendo 4 = 1, se tiene :



Sty e C 1372219

= 2431.26

1 (14268 x 1070 x 3711,19)

N
ERCIE T

| TP 2216.36
1.+ (1.4265 x 10~4 x 3722,19)

= 1447,68

52



Fi'= f1- o2t #2

Vo

1 0‘171

F, = 6318,12 - 1.4265 x 10~4 x (2216.36)2 . = 5860,42

2 = - 0,0209

1+ {1.4265 x 10-% x 3722.19)
=2
: 5860.42 + 6795,87  1447.68
1741.94 - (318 - 3
T2 _{1447,68) §860.42_+ 6795,87
2431.26 + 3 + 2217.01 + 3)
6795.87
2_{1447,68) 5860.42 + 6795.87
2431.26 + 3 + 2217,01 + 3
0.1076

-_ T2 =

7(2 = 2217.01 + 5860.42 + 6795.87 (1 - (—0.0209!2) = 3620.20

Sty =

Np =

F2 =

(3)2 (32 0.1076

6795.87 {1 - (-0.0209) ) = 2312.63
3

6795.87 (1 - 0.1076) = 6064.63

'3620.20 = 2387,33
1 + (1.4265 x 10~4 x 3620.20)

2312,63 = 1525.06

1 + (1.4265 x 10~ x 3620.20)

6064.63 - (1.4265 x 10~4 x (2312,63)2
1+.(1A4265 x 10~% x 3620.20)

= §561.52

53



F3
s

U3

Kid

f3

N3

¥3

Fa

: 5561,52 + 6795.87 1525.06
»1741.94 -~ (3)% 3
2 (1525.06) 561,52 + 6795.87
2387.33 + 2217,01 + 3 312
= - 0,0199
6795.87
- 3)
=T 2 (1525.06)  5561,52 + 6795.87
.2387,33 + 2217,00 + 3 T (32
=,0,1080

= 2217.01 + 5561.52 + 6795.87 {1 - (_-0,0199)2 = 3587.28

32

(3)2

0.1080

= §795.87 (1 - (-0.0199) ) = 2310.37

3

= 6795.87 (1 - 0.1080) = 6061,92

3587.28

1+ (1.4265 x 1073 x 3587,28)

= 2310.37 = 1528.30
1.8117

2372.97

= 6061,92 - 1.4265 x 10~4 x (2310.37)2 = 5558.23

Ahora por la derecha

=0

= 7010,16

=Ky =

6795.87

1.5117

54



1+ocn 11'2

= =70,0209

= 0.1076

"' 3620,20

= 2312,63

= - 6064,63

“l' .77 X o
=ty - oCa ( #2)2 = 5860.42

14,72
3 'rz; =-3§;;23
- ,,2357,53, Y I,,'r’f',:"' 7723710.37'7
- ‘1525.06 " £} = 6061.92
- 5551.5? Ny = 2372.97
= =0.0199 ¥, = 1528.30
= 0.1080 F} = 5558.23

3= 3 = 1447.68




la seccifn transversal del tablero:

Constantes de agoyo

de

N2

82

Resumienio.los resulmdq{aptei‘ioi‘eé;”sé puede obgervarla si;ngér!: de

izquierda
=0

= 7010.16
= 6795,87
= 0.0216
= 0.0703
= 3722.19
= 2216.36

2.6318.12

= 243126 -
=14a7.68

1= 5860.42

= -0,0209

‘= 0.10%

= 3620.20

= 2312.63

Si2018,36

‘6318".12 7
2431.26
1647.68
5860.42
;(;.;)209
0.1076
3620.20

2312.63




Constantes de apoyb 3 Constantes de apoyo

“de ﬁquiex‘dq’ - 3 de derecha
ra =-6064,63 . f] = 6064,63
’ -zm73 N} - 2387.33
1% V-‘isz}s.oe © ¥{ = 1525,06
Fp = ’55’61'.5;2 ; ‘ : F{ = 5561.52
fg'gn'.;.mssk /oi = 0.019
“ga<oaes0 7. = 0.1080
M3 = 3567.28 B b= 3587.28.
@y = 2310,37 #g = 2310,37
£ = 6061,92 g = 6061,92
N3 = 2372,97 Np = 2372.97
iy = 1526.30 1§ = 1528.30

F3 = §558,23 F§ = 5558.23
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Tomando en cuenta la slmetria de la’'secci

tes estadsde carga:

sz,r:

P3 A
'r.f To il ’ 1wl 5| [r3
LY Mo My X ) om M3} IMa
Ao 'M ]Azl |“3|
RosTomtd ' R=Ty-T} [ Ra=To-Th I Ry =T3-T3
. ~ ~ ~
AMo=Ms Mo ST AMp=M-m AMp=M3 An_,:yé-yg

Ecuaciones generales de reparto considerando las constantes de apoyo
de izquierda:

TNy e N My ek g T

i teCy B Y



sy L 59
= 1o Py |(5+‘(‘!T1+(i+£1) g]"j,T;"‘ N

R TL T B 1

para L 3, 122,421

Ecuaciones generales 'de: de apoyo

de la derecha:

a4 v Pty B T

TN W M
) 1T vec gy qi—1 ). 1y

para =1, 1=2, 1=3

Sustituyendo los valores de las constantes de apoyo en la expresiones

anteriores, se tienen los sigulentes resultados:

Ecuaciones que reparten la Ecuaclones que reparten la
carga hacia la izquierda B carga hacia la derecha
Dy = -0.3385 M3 + 0,2180 Ty M, = 0.3385 Hb + 0.2180 T,
W'y = 0.6615 M3 + 0.2180 T4 N, = 0.6615 M: - 0.2180 T}
My =0.0132 M3 - 0,3197 T3 M} = 0.0132 M} + 0.3197 T¢

T3 = 0.2161 M3 + 0,1792 T, T{ = -0.2161 My + 0,1792 T¢




i +0.1786°T]

ué +.0.2065 T3

‘- 0.2065 T3

+0.2154 T3

'-115.2'224’ M3 + 0,1406 T3

il = .08 M3 +0.2154 T3
A@-@

LTS R T

e Tii- T)



‘. 6l

1a =8 o

lLas rotaciones inéstdticas de 1a vigs simplemente apoyada estén dadas
por las expresiones siguientes:

oi_ls-_t’_gsj(l-in)-382(1—51)0:(;(&-3)42“11)}'
1 1y 1 13 ‘

oi = {25“&-1)-35'&;14& 15(1-(&12)}

6A1y 13 1;

Utilizando 1as ecuacicnes para el caso en que unicamente la viga " i "

Be encuentra cargada

1 [!‘i + f:] My + [b; -+ 1) - Fog e Fi] N =

12 o 1 X

oy + (Bgoy + Fioy) 3 +F) #f
14 1

Eatas dos ecuaciones nos permiten calcular LIV Hl.



CTEES AW W

Ty=ty + N3 - My
. 3

Analizando las ecuaciones (I}, vemos que las incégnitas My y Mé, depen
den del valor de la rotacidn y el de la fuerza cortante de 1la viga isostéti-
ca asociada y estas a su vez, de la posicién de la carga Pz = 1 en la trabe
2. Se hard variar la carga Py & lo largo de la trahe 2, calculando para ca-
da posicién de ella el valor de las rptaciones y fuerzas cortantes asi como
el de las incégnitas M, M3, Ty ¥ Té. Loe resultados se agrupan en las ta-

blas siguientes:
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ROTAGION REACCIONES
ISOSTATICA
Xz2/12 (Y ] t1 t2
) 0 0 1 'R
0.28 - 709.58 | 511,09 {.0.75 | - 0.25
0.50 - 816.53 | 816,53 0.50 .} < 0,50 |
0.75 - 511,09 | 709.59 | 0,25} Lloi7s
1 o o ol

“l Ma-. -
: “ouar32 Zo.2466 | 0.7601° | i 0i2309
028" | o0.1884 -0.1488 | o.6389 | I o0.3611
0i50°7 | - 0.014s - 0.0145 | 0.5000 - 0,5000
'o.?s "1 -~ o0.1488 0.1844 0.3611 - 0.6389
T - 0.2468 0.4732 0.2399 - 0.7601

242
Ll Lz lns

le
iy W Ty~ L g

Bajo esta condicién de carga, la fuerza cortante T, y el momento flexio

T3
L2

ko - -

nante Ml son nulos, debldo & que no existe carga externa aplicada en lo vole-

doj lo mismo sucede para T3 y My .



es necesario proceder como sSe lndica

Analizande la misma condicién

15°-86

. Se determinarén los valores de los momentos flexionantes transversales

en el centro del clarg (/l'r) ¥ en las secciones de empotraciento (/J.lfz }:
C&lculo de/q H
0fxSg
p1o¥ e Ti6- P2 (6-x)
ESx €1y
}11 =M + T1§

Célculo de ¥
2€ xS 1p/2



JURRE 0.15 T4 - (0.15~ 'x;,y)‘
0.15 € x € 3.0 S
Jr=M+015T

0S xS1.5
Mr=M o+ 15T - (1.5 -x)
1.6 % x € 3.0 ‘

}1«, =M1 ¢+ 15Ty

0% x ¥2.85

Mo =My + 2.85T) - (2.85 - x)
2.85 S x £ 3,0

Jo =wy s 2851

Remplazando los valores de Mp, Tp, M1 y T1 en las expresiones que repar-
ten la carga hacia la izquierds y en estas Gltimas, #e obtendrd la reparticibn
tranaveraal de la carga Pp = 1. Los resultados se muestran en la tabla siguienta;



o | M To i b3 Wy Ty 3 e
o |-0a702 | o122 0.4661 0.2121 0.4732 | 0.7601 - |- 0.2486. | -"0,2399
0.25 | - 0.1402 | o0.1308 0.2524 0,1308 0.1844 | 0.6389 ' |-0.1488 |- 0,361 |
0.50 | - 0.1075 { 0.0671 0.0938 0.0671 | - 0,045 | 0,5000 |- 0.0145 - |~ 0.5000 |’
0.75 | - 0.077 | o0.0177 |- o0.0226 0.0177 - | - 0,1488 | o0.3611 0.1842° | -"0,6388 |
1 J-o00482 |-o0.0m |-ca115 |-0.0211 | -0,2486 | 0.2399 0:4732 - | =°0,7601 "
Xlla} e Ry Ry R3 A¥, ANy Vak) A1 A2
o | o211 0.5480 0.2610 {-0.0211 | 0.1704 0.0071 0.4372 | o.a13a | - o0.2108
0,25 | o.1308 0.5081 0.3434 0.0177 | 0.1402 0.0880 0.2802. | 0.3028 | - 0.0947
0.50 | 0.0671 0.4329 0.4329 0.0671 | 0.1075 0.1083 0.0605 | 0.735 0,0605
0.75 | 0,0177 0.3434 0.5081 0.1308 | 0.0757 0.1262 |- 0.0846 | 0.3%28 0.2803
1 | o.en 0.2610 0.5406 0.2195 | o0.0482 0.1351 |- 0.2106 | 0.1134 0.4371

99
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OIAGRAMAS DE MOMENTO Y FUERZA CORTANTE TRANSVERSAL
DEBIDOS A LA CARGA Py
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e) Segundo caso, ~trabe A2 A3 curgadorco"nr Pz " e

B e R 15 L1
-139.46 My + 10603.91 M} = = ) - 1853.84 tp - 2265.29 t3 -~ ==~ - -1

Ar;aiizanda 1as ecuaciones (1I), vemos que las incégnitas Mz y M3, dependen
del valor de la rotacién y el de la fuerza cortante de la viga isostética aso-
ciada y estas a su vez, de la posicién de la carga P3 = 1 en 1la trabe 3.

Se hard variar la carga P3 a lo largo de la trabe 3, calculando para cada
posicidn ce ella el valor de las rotaciones y fuerzas cortantes as{ como el de
las incégni‘as Mp, Mé. Tz ¥ T3. Los resultados se condensan en las tablas si-

guientes:

ROTACION ISOSTATICA REACCIONES
st B g €3
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T3

- 0.2161

‘= 0.3504

- 0.5066
- 0.6696

- 0.8236

oS x S1.5

‘}5.!2«1.5 T2

‘o%x%2.85
Mo = W2 + 2,85 Tp - (2,85 ~x )
2.85€ x § 3,0

Jla =¥ s 2.85Tp
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A Remplazundo lca valores de M3, 1‘3. Nz. Tay'My ¥y Ty .en las expresianes que
repurten la ctu-ga hacia -la 1zqu1erda Y en estas ultims. se obtendri la
. reparticién tx'ansveraal de 1a carga P3 = 1. Los resultados se muestran

“en 1a’tabia sigutente:

Xalla] oM, Ty My Ty My Ty
o 490} = ¢ ~/0.1084. ‘|- 0.0188 . | - 0.2420 | 0;2433"
0.25):='0.0303 | - 0,0238 - | - 0.1016 | - 0,0238 - | -"0:2043 - |- 0.1542
0.50 | - 0.0150: |  0.0238” [~ 0.0864" |- 0.0228 - | = 0.1576 | 0.0799
0.75:] = 0.0022 | - 0.0216 |- 0.0669 |- 0.0216. |- 0.1078° | 0.0072°
1. 0.0088 ( - 00187 [-0,0873 |- 0.0087 |-0.0806 | 0.0973

Xallg) My TS My T, My T3
~0-:]...0,2869 0.2433 | 0.4799 | 0.7839 |-o0.1685 |- 0.2161
0.25'|* 0.,2580 01542 | 0.1775 | 0.6496 |- 0.1236 |- 0.3504
0.50 | "0.0821 0.0799 |-0.0383 | 0.4932 |- 0.0581 | - 0.5066
0.75 |- 00563 0.0172 |- 0.1943 | 0.3304 0.0470 | - 0.6696
1 {-0.1725 | - 0.0373 |- 0.3198 | 0.1764 0.2094 | - 0.8236




X3/ly R, Ry Rz Ry
0 |-0.0198 { 0.2631 0.5406 | 0,2161
0.25 |-0.0238 | 0.1780 0.4954 | 0.3504
0.50 {-o0.0238 | o.1037 0.4135 | 0.5066
0.75 |- 0.0216 | 0.0388 0.3132 | 0.6696
1 |-o0.0187 [-0.0186 0.2137 | 0.8236
Xally N, aMy 4Ky aK,
o | o.04%0 | o0.1345 0.0070 | - 0,1685
0.25| 0,0303 | 0.1027 0.0808 | - 0,1236
0.50 | o0.0150 | o.0712 0.1204 |- 0.0581
0.75 | 0.0022 | 0.0208 0.1380 0.0470
1 |-o0.0089 | 0.0133 0.1473 0.2094
X3/la) g ok Y 22
0 0.4475 | 0.1558 |- 0.1360
0.25 | 0.2743 | o0.4019 |- o0.omu1
0.0 | 0.0357 { 0.7018 |- 0.0179
0.75 |- 0,1447 | 0.303 0.1473
1 |-0.2033 | o0.0552 0.1829
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DIAGRAMAS DE MOMENTO Y FUERZA CORTANTE TRANSVERSAL

DEBIDOS A LA CARGA P3



KE]
- £) . Tercer caso; cargs sobre el volado de la derecha

Condicién de carga:

Por condiciones de equilibrio, se puede obaervar que:

“Py Xy w =%y

b

Ty=Pyel

Calculados estos valores, es posible conocer la distribucidn transversal
de P4 = 1, utilizando las ecuaciones que distribuyen la carga hacia la izquier

da y aquellos que fueron deducidas para la obtencién de los flectores

Foo P po-

En la hoja siguiente se presentan 1ou'r&u1mea as{ obtanidos en forma
tabular,



X4 ", T, i STy w3 T2

0 0.0088 - 0.0189 - 0.0478 20,038 | -0.1718 | - 0.0368
1.5 | 0.0207 - 0.0047 0.0067 - 0,0990 . ) - 0.2554 | - 0.09%0
X4 2 Ta M3 T3 R, Ry Ry Ry

o |-0.3197 0.1792 |- 0.2180 0,1792 | - 0.0189 |- 0.0179 0.2160 0.8208
1.5 |-0.3385 }~-0,1450 [~ 0,7743 |~ 0,1450 | = 0. 0047 |- 0.0943 |- 0.0460 1.1450
X4 4N, aMy aM2 Ay P! AT M

o |- o,0088 0.0137 0.1479 ©.2180 - 0.2928 |- 0.0509 0.1810
1.5 0.0207 | 0.0348 0.,0841 0.7258 - 0.2613 |- 0.5570 |- 0.7528

vL
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DIAGRAMAS DE MOMENTO Y CORTANTE TI'AHVIRIAL OEBIDOS ALA CARSA Py
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g) Utilizacidn de las constantes de apoyo de derecha.

B.1) Segundo cmsc: trabe Ag A; cargada con Py =1

De la misma forma que en caso anterior, se deberdn utilizar las expresio—

nes deducidas para el caso de la trabe " 1 " cargada, Considerando i =1,
Remplazando valores se tiene:

10603.91 M, - 139.46 M} =  ©o + 2265.20 to + 1853.84 t} =~ - - - = :

)

~ 139,46 M + 6991.64 M] =-8; — 2265.29 to - 3378.90 £} .- = - — - --

Adermés se sabe que:

1] = tf + N} - Mo

3

To =to + M} - Mo

3

En funcién de 1a posicién de la carga Py = 1 se pueden calcular, ds la
misma manera que en el caso anterior, el valor de las rotaciones y fuerzas
cortantes, de la trabe igosthtica ssociada y cCon esto los valores de Mo, NMj,
To y Ti, utilizando las ecuaciones (I'). Log resultados se muestran sn la si-

gulente tabla:
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. ROTACION
. IS0STATICA!

0,75 - "0.1236 0.1775 | o0.3504 - 0.64%6

1 - 0.1685 0.4798 | 0.2161 | - 0.7839

Para calaular el efecto de esta carga sobre las trabes adyacentes, se uti-
lizarén las expresiones generales que reparten la carga hacia la derecha.
Siendo Ta = T, = Mi a Mz = 0 y conocidos los valores de N, ri. Mo y Te,

es posible determinar las incégnitas restantes.

También se determinarin valores de los momentos flexionantes transversa-
les en el centro del claro (}Lr) y en las secciones de empotramiento (}ll y}lz)

con sus expresiones corrsspondientes.

Los resultados se tabulan en la siguiente hoja:
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ROTACION
ISOSTATICA

80 . 9

0.8236 |- -0.1764

0.6696 - 0.3304

0.5066 | - 0.4934
C0.75 - 0.1236 0.1775 0.3504 - 0.6496

1 - 0.1685 0.4793 0.2161 - 0,7839

Para calaular el efecto de esta carga sobre las trabes adyacentes, se uti-
lizardn las expresiones generales que reparten la carga hacle la derecha.
Siendo To = T, = Hé = My = 0 y conocidos los valores de M{, Tj, Mo y Te,

a8 posible determinar las incégnitas restantes.

También se determinardn valores de los momentos flexionantes transversa-
les en ol centro del claro (}b;) y en las mecciones de empotramiento (/.11 y}lg)

con sus expresiones correspondientes.

Loe resultados se tabulan en la siguiente hoja:



X3/14 Mo T, N3 1] My o 0% S oMy T2

o 0.2094 0.8236 0.3198 0.1764 0.1725 0.0373 0.0606 0.0373
0.25 0.0470 0.6696 - 0.1943 0.3304 |- 0,0563 |- 0.0172" |- 0,1078 | - 0.0172
0.50 | - 0,081 0.5066 -~ 0.0383 0.4934 0.0821 |- 0.0799 |- 0.1576 | - 0.0799
0.75 | - 0.1236 0.3504 0.1775 0.3466 0.2583 |- 0,1542 |-~ 0.2043 | - 0.1542

1 - 0.1685 0.2161 0.4799 0,7839 0.4869 |- 0.2433 |- 0.2429 |- 0.2433
X/ My T, 3 4 R, Ry R, R3

o |- o0.0473 0.0187 0.0089 0.0187 0.8236 0.2137 | 0.0186 0.0287
0.25 | - 0.0669 0.0216 0.0052 0.0216 0.6696 0.3132 ©0.0388 0.0216
0.50 | - 0.0864 0.0238 - 0.0150 0.0238 0.5066 0.4135 0.1037 0.0238
0.75 | - 0.1016 0.0238 -~ 0.0303 0.0238 0.3504 0.4954 0.1780 0,0238

1 | - o0.084 0.0198 - 0.04%0 0.0198 0.2161 0.5-06 0.2631 0.0198

8L



 Xa/1y M, aMy any M3 A MT M2
o |-o0.2004 0.1473 | - 0.0133 0.0089 | - 0.1360 |- 0.0552 0.4475
0.25 |- 0.0470 |- 0.1380 |- 0.0409 | - 0,0022 { - 0,0711 0.3013 0.2749
0.50 | 0.0582 |- 0.1204 |- 0.0712 |- 0,015 |} - 0.0719 0.7018 0.0357
0.75| 0.1236 |- 0.0808 |- 0.1027 | - 0.0303 0.1473 0.4019 |- 0.1447
1 0.1685 |- 0.0070 |- 0.1345 | - 0.0890 0.1829 0,158 0.2833

TPk
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£.2) Tercer caso: carga mobre el volado de la izquierda.

Condicién de carga:

Po =1

MY < PeXe v = Xe
f: =« Po = =1
Ds la misma manera que en los casos anteriores, 8s aplican las ecusciones

que reparten h. carga hacia la derecha, obteniendo low resultados que se pre-

sentan en la tabla piguiente:



To

uy 7 ¥y M3 3

o | o280 [-o0a72 {-o0.3197 | 0.038 |-o0.ams |-0.1792 ‘|- o.0s15 | o.0368
1,5 |- 0.7743 0.1450 [-0.3395 | 0.0080 |- o0.2554 | 0.1450 0.0415 | 0.09%0
%, N T, v} 4 R, By R By

0 |- 0.0478 0.0189 | 0.0088 0.0189 | 0.8208 | 0.2160 |- 0.0379 {- 0.0188
1.5 | o0.0087 0.0047 | 0.0207 0.0047 | 1.1450 |- 0.0460 |- 0.08a3 |- 0.0047
% X ANy aMy AMy 2L A1 )

o .| o.2180 | 0.1479 0.0137 |- 0.0088 (- 0.2928 { - 0.0509 | 0.1910
1.5 | 07258 | 00841 |-0.0348 |-0.0207 |-0.3613 |- 0.5570 |- 0.7528

4:]
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3.3 L;ﬂéaa de Influencia.

: En las tablas anteriores, se obtuvieron los elementos mecénicos que apa

recen cuando una carga unitaria " Pi ™, recorre transversalmente el tablero

del puente. Esto fue realizado con el objeto de poder graficar las lineas

- de influencia para dicha condicién ya que constituyen los elementos indis-
pensables para poder determinar 1a posicién mis desfavorable de la carga vi
va y con ello los elementos mecénicos a considerar en el disefio de la estruc

tura.

Posteriormente se graficarin las lineas de influencia de los diferentes

elementos mecénicos calculados.



.85 ¢

HiY

=0.0480

LINEAS DE INFLUENCIA DE Ri |
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Con base a 1as l{neas de influencia de las reacciones en la nervadura
extrema ¢ intermedia procederi a valuar los elementos mecinlcos por carga vi

va en cada una de ellas.
Para nervadura extrema

Fug, = 0,92 + 0.53 = 1.45

Mo,y = 92,93 (1.282) (0.73) = 86.97 ton-m/nervadura
Ve.v = 26,68 {1.282) (0.73) = 25.14 ton/nervaduras

Del andlisis por AASHTO se habfa obtenido:
Me.y = 97.6 ton-m/nervadura

Vg.y = 28.2 ton/nervadura

Valores que son conservadores a las del método de Cart,

Para nervadura intermedia

Foc. = 0.47 + 0.49 + 0,43 + 0.23 = 1.62

Mc,y = 92.93 (1.282) (0.81) = 96,50 ton—m/nervadura
Ve.v = 26,86 (1.282) (0.81) =.27.89 ton/nervadura

‘Del anklisis por AASHTO se obtuvieron valores que son aproximadamente

iguales a los del método de P.D. Cart.



cCAPITULO I.v

CALCULO DE LA SUBESTRUCTURA

El capitulo se basaré en las especificaciones { AASHTO ) .

En ests proyecto se diseflarén estribos de gravedad, cuya funcién es
trasmitir al terreno las cargas debides al peso de la superestructurs, la
carga mévil, el peso proplo del eatribo, el empuje de tierras, fuerzas de-

_bidas al viento y fuerzas longitudinales debidas a la friccién que se desa
rrolla en los apoyos.

Los aleros de los estribos evitan que los terraplenes de acceso derra-
men sobre el cauce del rfo. El 4ngulo que forman los aleros con el cuerpo
del estribo es de 30° .

El estribo se desplantar§ en la elevacién BB1.00m sobre la capa de gra-

nito semialterado con un esfuerzo normal a la compresién de 30 ton/m? .

Elevacién N.A.M.E, 884.30 w.
Sobreelevacién 0.15 m.
Espacio libre vertical 1.50 m.
Peralte de la superestructura 1.40 m,
Carpeta asf&ltica 0.03 m.
Elevacién de Rasante 887,38 m,

4.1 DISERO DEL ESTRIBO

Carga Viva H5-20
Corona y Diafragma Concreto reforzado
Cuerpo y Aleros Wanposteria de 3% clase con mortero de

cemento de 1:5



Esfuerzo Permisible
Compresién = 9.0 kg/cm?
Tensién = 0.8 kg/cm2

Cortante = 2,0 kg/t:m2

4,2 -Condiciones de estabilidad
a) Condiciones de volteamiento . EREE g

La suma de los momentos producidos por las fuerzas vertlcnlgsre}e}?"e sili §

igual o mayor de la suma de los momentos producidos por las r\ierzuv_

horizontales con respecto a un mismo punto. - SR

Coeficiente de volteamiento ( Cv ) - S

Cv = ZIMv =32

b

Condicién de deslizamiento
La suma de las fuerza.s verticales debers ser mayor ﬂe 1a :ﬁma de las

fuerzas horizontales.

Coeficiente de deslizamiento ( Cd )

€d = EFv =2
TFh~

4,3 Esfuerzos permisibles
Para revisar los esfuerzos, se aplicard la férmula de la escuadrfa.
¥y

f =P+ M
A 1

Desglosando la expresidn queda :

f = P (ix Ge)
BH H
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¢ = la excentricidad de la resultante de todas las fuerzas, con respecto

del eje centroidal "y" de la seccién resistente.

¢ = B - _FHv - T'Mh
2 Fv
4.4 Cargas Actuantesscbre la subestructura
Para la revisién del estribo se considerarén todas las fuerzas vertica-
les y horizontales que intervienen en su estabilidad, valuadas para un espe-

sor unitario de 1,00 m.

Carga muerta.- Peso propio de la superestructura y subestructura.

Carga viva .- Es el peso de la carga de aplicacién,

Impacto «= Las especificaciones indican que no debers aplicarse a
elementos del grupo B, que Bon estribos, muros de conteg
8ién y pilas.

Vientos sobre la estructura.- Las fuerzas debidas a la presién del vien-
to, por metro cuadrado de irea expuesta y se supondré
una carga uniformemente distribuida y aplicada horizon-
talmente a 90° con respecto al eje longitudinal de la es
tructura y se tomard el valor de 249 k;/cmz. aplicada en

el centro de gravedad de la superestructura.

Viento sobre la carga viva.- Se aplicaré con 149 kg/m tramnsversalmente y

60 kg/m longitudinalmente a 1.83 m arriba de la losa.

Fuerzas longitudinales.- Las fuerzas de friccién debidas a la carga per-
manente se considers del 5% de la carga viva en todos los
carriles destinsdos al transito en una misma direccién.

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supon
drd a 1.83 m arriba de la losa de piso.
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Empuje de tierras.- Las estructuras destinadas a contener los rellenos

de tierra, se proyectarin para resistir las presiones
dadas por la férmula de Rankine. Cuando los vehicules
1leguen a quedar dentro de una distancia horizental
igual a la mitad de la altura de la estructura, medi-
da desde la parte superior, la presién se incrementa
con una presién debida a una sobrecarga viva de no me
nos de 6lcm de espesor de tierra.

Esta sobrecarga viva no serd necesaria cuando se colg

que una losa de acceso de concreto reforzado.

Esfuerzo por sismo.- No consideraremos este esfuerzo puesto que el puen-~

COMBINACION DE CARGAS

GRUPO I
GRUPO I1

GRUPO 111

donde

c.M
c.v
1
e
S
PC
VE
FL
F
vev
fC

te esta proyectado en una zona de baja sismicidad.

Esfuerzos Unitarios

# CM+CVe¢I+ET+« S+ PC 100 %
= CM + ET + S +« PC + VE 125 %
= Grupo I + FL & F 4+ 30% VE + VCV + FC 125 %

Carga Muerta

Carga Viva

Impacto por carga viva

Empuje de tierras

Subpresidn

Presién de la corriente

Viento

aobre la estructura

Fuerza longitudinal por carga viva

Fuerza
Viento

Fuerza

longitudinal debida a la friccidén
sobre la carga viva

centrifuga
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Cargas Verticales.-
a) Cargas Permanentes. .
Peso propio de superestructura. = '8.478 to 6.00m: = 135,648 ton.

Guernicién, Parapeto y Carpsta = 3.116°ton 'x 16.00m =:_49,856 ton,

Asfaltica. . g

--Peso_total de la subestructura. =" 185,504 ton.
Reacciédn por apoyo '

R = 185,504/2 = 92.752 ton.

b} Longitud de distribucién.
Ld = 12,00 m,
Carga Permanente por metro = .92.752/12.=.°7.729 }:o;\/q-. :
Brazo con respecto al punto de momentos, :
b = 1,30 ton. '

m= 7,720 x 1.30 = 10.05 - tom.m.. .-

c) Carga Viva HS-20
V= 26,86°

M=

Reacc 16n

4.487% 1,30 - ='5.82 . ton.m.
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— - .
. Ucarga-( ton. } Brazo (m) “(ton.m)
150 % 0.20x2.4 = 0920 1.75%0 1.260
0.40 x'1.25 x 2.4 .= 1.200 1.263 1.516
375 x 1.00 X 2.2 = B.250 2.258 18.629
3.75°% 1. 2B x2.2 = 10106 1.213 13.269
3.75 x 0.40'x'2.2 = 3.300 0.567 1811
0.30 x 0075 x 2.2 = 0,050 2.950 0.148
0.30 x 2.61 x 2.2 = 1.723 1.605 2.765
0.30 x 0,30 x 2.2 = 0.198 0.200 0.040
0.40 x 3,00 x 2.2 = 2.640 1.500 3.960
10 1.90 x 1075 x 1.6 = 3.268 2.463 8.049
1n 4,05 x 1075 x 1.6 = 6.966 2.642 18.404
12 1.50 x 0075 x 1.6 = 0.180 1.888 0.340
TOTAL = 38.600 70.250
Empuje de tserru.— - T
BT . 0,20 (6352 = 9.27 ton:
B« W3- 6.35/3 = 212 m.
" . = 19.62 toa.n.

(9.27) (2.12)
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Empuje de’'la sohrécnrgé;

TEsies @ 70.230° x 1.0 (1.40 + 2.(1.20) ) Ta.

: Vient sobre 1a’‘estructy

86'x 0.75-= 4,40 ton.m. -

30% del viento sobre la estructura 30% VE
P = 1,76 ton. Be 0.75 m.

K = 1,76 x 0.75 = 1,32 ton.m.

Viento sobre la carga viva,
Se aplicaré una fuerza de 149 kg/m tranversalmente

EV/CVt = 16.0 x 143 = 2.38 ton.

B = 1.83 m.

M = 1.83 { 2,38 ) = 4.36 ton.m.
Friccign por carga permanente en 108 spoyos.
Se congiderard el 5% de la carga muerta,

F = 0.05{92.752) = 4.64 ton./11.0 = 0.42 ton.
B = a.85m. o

¥ = A4.85x0,42 = 2,05 ton.m.-
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Fuerza longitudinal por cargs mévil.

Se considera el 5% de 1a carga viva eguivalente por cada benda de éujc\l-

lacién,

Rc.v = 26,863 ton/earril x 2 = 53,73 ten.

Rev = 0.05 (53,73 ) = 2.69 ton/11.0 = 0.24 . ton.
B = 1,83 m, L
L3 = 1,83 x0.24 = 0,45 ton.m.

GRUPO I.~

FUERZAS VERTICALES

Concepto Peso [ ton.)
C.N, Super 7.73
C.M, Estribo 38.60

N 4,48
TOTAL 50.81

FUERZAS HORIZONTALES

o

E.T. . - 9427 82"
.. E. Sobrecarga 1422 B ;- Q.75

TOTAL 10.49 20.37

C._yolteamiento = 86.12/20.37 -= 4,23 S>2 BIEN
C. deslizamiento = 0.6 x 50.81/10,49 = 2,91 > 2 BIEN.

Excentricidad = 3.00 - [86,12-20.33 = _0.21 em.
= .81
Esfuerzos. =P (14+ Ge)
A E
£250.8 (14+600.21) ) = 16.94 ( 14+0.82 }

A 3.0
fmax, = 16.94 (14 0,42) = 24005 tave << 2 tov? BIN
fmin, = 16,94 (1 -0.42) = 9,0 tvhle 30 tve® BIN
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““Incremento de esfierzos 125% . - .-

GRUP OIS

.C. Volteamiento . = 80,30/2477 = 3.24- =~ 1.6 BIEN. :

G. Dealizamiento = 0.6 x 46.33/16.35 = | 1.70.3> 1.6 BIEN

e= 3.0 - (80,30 - 24,77\ = 0.30 cm.". . S o
Ta 46.33 ) :

f= 46,33 ( 1+ 6x0.,30 ) = 1544 ( 1+0.6 )
..3.0 3.0 o

fmax, = 24,70 ton/m® « 37.5 ton/m2  BIEN

fmin. = 6,18 ton/n? << 37.5 ton/m®  BIEN



99

GRUPO. TII.i-  Incremento de esfuertos 125 %

% FUERZAS VERTICALES

".Peso {ton) Monento (ton-m)

i 86.12/28.77 = 2.99 =» 1.6 BIEN
el a 70,6 (50.81)/15.42 = 1.98 1.6 BIEN

e = 1.5 -( 212 ~ 28.77) = Q.37 o

50.81
f = 50.81 (1+ 6(0.37) ) = 16.84 (14 0.74)
.30 3.0

foax, = 29,48 ton/m® « 37.5 ton/md
foin, = 4.40 ton/m? <& 37.5 ton/m?

.°. Slendo los esfuerzos de trabajo menores gue el permisible a la compre-

8i6n, la seccién propuesta es correcta,
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4

he 0,40 a1

KD = 1.50'm.

hs ‘= 1.20 m.

ht. = 73,10 m.

PI' "= k whs' = 0,286 (1.6) (1.2) = 0.549 ton/m?

PII .= k w (hsshd) = 0.286 (1.6) (1.2 + 1.5) = 1.236 ton/m2
PIII = "k wht = 0,286 (1.6) (3.1) = 1.419 ton/m2

db = 2PI + PIT ( hD ) = 2(0.549) + 1.236 (1.50) = 0.654 m.
PI + PII 3 0.54% + 1,236 3
ED = PI +PII hD = 0.549 + 1.236 x 1.50 = 1.339 ton/m.
2 2

"ED ED x dD = 1.339 x 0.654 = 0.876 ton.m/m

lo .876_x 105 = 7.72 cm.
kb 14,69 x 100

= dsr = 7,724+ 5 s 12,72 em << 20 cm,

As = M = 87 600 = 6.55 e

fs 3d 2 000 x 0.B66 x 7.72

sep = 100 as = 100 (1.98) = 30.22 cm. s 30 cm
As 6.55 :
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4.7 Diéeﬂo de apoyos
Cortante miximo Vpax = 57.20/2 = 28,60 ton

Se propone utilizar placas integrales de neopreno shore 66 tipo Neo—’h

gar de 25-x 25 c¢m en.planta,

1) ‘Apoyos fijos:

fadn ¥ B X 26 X 25 = 76,9 kg/em2
1.3 (25 + 25)

‘fq a 28600 45,8 ¥g/cn2
; 25 x'26

£y < Tagn < Iy = 100 kg/cn2

- 2) Apoyos mbviles .
’a) Deformacién total por esfuerzo

Doy =0.00085 { 1600 ) =136 cm

b) Deformacidn por carga muerta

Oen = 1,36 ( 18,57 = 0.64 cm
18.57 + 21,08,

¢) Deformacisn por contraceién de fragusdo y contraccién diferida

£ = 0.000165 (1600) = 0.26 om

d) Deformacisn por temperatura

Ap = 0.00011 { 1600 ) = 0,18 cm



"_e) Deformacitn maxima

Cantracoisn . = 0.64 - (0.26 + 0.18

Dilatacién = (1,36.+0,18) -
Apax = 1.28 cn

ODpay = 1.28 = 0.31< 05
T . 4a : - o

.".. La seccién propuesta es aceptada.

Placas de acero

"
de 24 x 24 x 0.3 °L_

‘ ‘ af 0
Placa de neopreno .. i o
de 25 x 25 x 1.3 -Il

RN 24 ] 25 |
[P 25 ) o
- ——w}
APOYO FIJO
Places de acerc ?
de 24 x 24 x 0,3 \ °
Placas de neopreno |
de 25 x 25 x 1,3 -
Lol
A ,v'
L ——
URF -2 05
[y 25 o a2
I ~>t o

APOYO MOVIL



4.8 ' TRAZO DE ESTRIBO Y ALEROS
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CONCLUSIONES

Respecto al tipe de puente elegido, simplemente se informa que la obra ya
fue construida conforme a este proyecto sin que se hayan presentado proble-

mas durante la construccisn ni durante la operacién.

Respecto a la comparacién que se realizé entre el método de anilisis tradi-
cional y el método de Cart, es evidente que ambos valores dan muy préximos,
por lo que a primera vista podria considerarse que el segundo método no es
préctico ya que involucra célcules demasiado elaborados. Sin embargo ee po-
dria establecer un programa de computadora, por medio del cual se obtendrian
con mayor rapidez los elementos mecdnicos y 1a porcidn de carga viva que to—
mar{a cada viga longitudinal del puente. Esto permitiria probar diversas for
mas transversales del tablero, consigulendo definir la diastribucién éptima
de las vigas, Esto constituye una conexidn importante dentro de la eficien.

cia y economia de la estructura.

Tamblén se hace notar que el resultado obtenido obedece a que la estructura
que estamos considerando es de tipo y dimensiones comunes, Bi este no fuera
el caso no habria similitud en los resultades de los dos métodos y las reco-
mendaciones reglamentarias que se aplican tradicionalmente pueden conducir a
errores importantes de célculo. El método de Cart, como otros métodos para

el andlisis de sistema de plsos de puentes permiten tomar en cuenta que lasg
superestructuras de 1los puentes no son sistemas lineales sino estructuras

tridimensicnales que bajo la carga viva estin sujetos a diferentes tipos de

solicitaciones en el espacio.
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