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Descripcion general de la tesina

Este trabajo tiene como finalidad el analisis y sintesis de los conocimientos adquiridos
durante la especialidad, por lo cual se presenta un tema practico en el cual se realizara
una revision estructural de una armadura utilizada durante el proyecto ‘“Puente El
Tapon” para cimbra y colocacion de la estructura principal a base de vigas
prefabricadas y sistema de piso capaz de soportar el transito vehicular.

En cada uno de los temas que se presentaran a lo largo de la tesina, se desarrollaron los
elementos necesarios para una correcta revision, tomando en consideracion las
diferentes cargas que se tuvieron durante el desarrollo del proyecto, apoyandome en

materiales y reglamentos vigentes.

Cada uno de los temas que se desarrollaron de la tesina es necesario, Si se quiere
realizar una correcta inspeccion de los elementos metalicos que componen la armadura
cimbra, tales como cuerdas superiores, cuerdas inferiores, montantes y diagonales, asi

como las conexiones para unir estos mismos.

No solo un analisis escrito sera suficiente, ya que se presentare un modelo estructural
desarrollado en el programa SAP 2000 con lo cual estaré aplicando mi conocimiento
adquirido durante la especialidad en estructuras, dicho modelo cuenta con las
diferentes cargas necesarias para un correcto analisis, ademas de la supervision de mi
asesor. Con este modelo intentare representar las condiciones mas desfavorables bajo
las que estard la armadura cimbra y con ello obtener los esfuerzos de tension y
compresion, para concluir sobre este importante elemento utilizado para la

construccién de un puente que conecta los estados de Guadalajara y Colima.

Mediante el mismo modelo se reviso la deflexién central y conocer el rango en el que
se encuentran con respecto a las deflexiones permisibles derivadas de los reglamentos
actuales. Por ultimo se revisaran los desplazamientos en los nudos de la armadura para

conocer si se encuentran de los rangos permisibles.
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1.- Objetivo

El presente trabajo tiene como proposito, la revision de un elemento estructural a base de
perfiles metalicos, utilizado como cimbra para la construccion del puente “El Tapén™ que
conectara los estado de Colima y Jalisco promoviendo el transito vehicular lo que
provocara como consecuencia el desarrollo econémico y social de la zona.

Esta revision se hara utilizando los reglamentos vigentes que sean aplicables para las
condiciones que se presentan durante la construccion del puente, tales condiciones seran las
cargas debido a trabes de concreto presforzado, sistema de piso, carga viva y la propia

cimbra metélica a base de diferentes perfiles.

2.- Descripcion general
2.1.- Localizacion del puente
El puente EI Tapdn, se ubica sobre la Autopista N. 54 Guadalajara-Colima en el Km

118+500 en el estado de Jalisco, ver figura siguiente:
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Figura 2.1 Ubicacion del proyecto
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2.2.- Geometria general

El proyecto consistio en la construccion de un puente y su correspondiente camino, en
paralelo al existente denominado El Tapdn, ubicado en el kilbmetro 118+500, a fin de
modernizar la operacion de la actual “Autopista Guadalajara-Colima”, en el estado de
Jalisco.

El tipo de obra a desarrollar es un puente a base de concreto reforzado y postensado
con claro unico de 49.70 m, apoyado en sus extremos por estribos como se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 2.2 Alzado longitudinal y niveles de desplante

Seccion transversal
El sentido transversal lo constituyen dos calzadas de 3.50 m con acotamientos de 1.25
m y parapetos de 0.50 m, dando un ancho total de 10.50 m, como se ilustra en el

dibujo.
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Figura 2.3 Seccion transversal tipo
Superestructura

El tablero lo conformaran una losa y prelosas de concreto reforzado que estaran
apoyadas sobre tres trabes tipo "I de concreto presforzado de peralte variable. Tanto
las trabes como las prelosas, se fabricaran al pie de la obra y posteriormente se

colocaran mediante un dispositivo de montaje.

Subestructura

Los estribos se construiran de concreto reforzado en ambos extremos de la estructura.

Cimentacion

La cimentacion en estribos seré de concreto reforzado y del tipo superficial
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2.3.- Problematica y solucion

La razon y motivo del uso de una armadura es la siguiente, se requiere conectar dos
estados importantes que son Guadalajara y Colima, con lo cual se lograra acortar los
tiempos de transporte por la carretera que une a estas dos entidades por lo cual se
construird un puente a base de trabes de concreto coladas en sitio y posteriormente

aplicarles el postensado, utilizadas como soporte del puente ya construido.

La solucidn que se dio al problema anterior es la construccion de una armadura cimbra
mediante perfiles metalicos y diferentes tipos de aceros en cada uno de los elementos
que formaran parte del conjunto, lo que permita colocar un sistema de piso para los
trabajadores y cimbra para el colado de las trabes en sitio, como puede observarse en la

siguiente imagen.

SISTEMA DE PISO
CIMBRA, REFUERZO Y
COLADO DE LA TRABE

APOYO%LA%M
DE COLADO DE TRABES
Figura 2.4 Corte longitudinal
3.- Bases de revision

3.1.- Reglamentos.

La Especificacion AISC proporciona dos métodos para disefiar miembros de acero
estructural y sus conectores. Estos son el Disefio con factores de carga y resistencia (LRFD:
Load and Resistance Factor Design) y el Disefio por esfuerzos permisibles (ASD:
Allowable Strength Design). Ambos procedimientos se basan en los principios del disefio

de estados limite, el cual proporciona las fronteras de la utilidad estructural.
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El término estado limite se usa para describir una condicion en la que una estructura o parte
de ella deja de cumplir su funcién prescrita. Existen dos tipos de estados limite: los de

resistencia y los de servicio.

Los estados limite de resistencia definen la capacidad de sustentar una carga, incluyendo la
fluencia excesiva, la fractura, el pandeo, la fatiga y el movimiento bruto de cuerpo rigido.
Los estados limite de servicio definen el comportamiento, incluyendo la deflexion, el
agrietamiento, los deslizamientos, la vibraciéon y el deterioro. Todos los estados limite

deben evitarse.

En ambos métodos, LRFD y ASD, se usa constantemente el término resistencia nominal.
La resistencia nominal de un miembro es su resistencia tedrica calculada, sin la aplicacion
de factores de seguridad (€2s) o de resistencia (®s). En el método LRFD, se multiplica un
factor de resistencia, generalmente menor que 1.0, por la resistencia nominal del miembro,
0 en el método ASD, la resistencia nominal se divide entre un factor de seguridad,
generalmente mayor que 1.0, para considerar las variaciones de la resistencia del material,
las dimensiones del miembro, y la mano de obra asi como la manera y las consecuencias de

la falla.

Combinaciones de carga para el método ASD

Con el método ASD, las cargas de servicio generalmente no se multiplican por factores de
carga o de seguridad. Més bien, se acumulan, tal como estén, para diversas combinaciones
factibles, y los mayores valores obtenidos de esta manera se usan para calcular las fuerzas
en los miembros. Estas fuerzas totales no deben ser mayores que las resistencias nominales
de los miembros, dividida por factores de seguridad apropiados. En forma de ecuacion, la

expresion puede escribirse como:

Resistencia nominal del miembro

= mayor fuerza calculada en el miembro, R
Factor de seguridad () yor tuerz u a

R
o 2 Ra
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Célculo de cargas combinadas con expresiones ASD

1.

2
3
4.
5
6

D

D +1L

D + (LroSoR)

D+ 075L + 0.75(LroSo R)

D + (0.6W o0 0.7E)

(@) D + 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(Lro SoR)
(b) D + 0.75L + 0.75(0.7E) + 0.75(S)

0.6D + 0.6W

0.6D + 0.7E

D: Carga muerta

L: Carga viva

Lr: Carga de Techo o Cubierta

S: Nieve

R: Lluvia o Hielo
W: Viento
E: Sismo
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Se debera considerar cuidadosamente si las combinaciones de cargas especificadas cubren

adecuadamente todas las combinaciones posibles para una estructura especifica.

Para el disefio estructural, analisis de cargas, materiales, y dimensionamiento de elementos

se ocupo la dltima revisién de los reglamentos y especificaciones sefialados a continuacion:

1. AISC ASD Disefio por esfuerzos permisibles, cabe mencionar que la revision de los

elementos se hizo para las primeras dos combinaciones para cargas combinadas por

ASD, debido a que durante la construccidn se presentan este tipo de cargas, dentro

del modelo se integraron las demas combinaciones para observar el comportamiento

de la estructura.

IMCA. Manual de Construccién en Acero, Disefio por Esfuerzos permisibles (5

edicion).
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Para el analisis de la estructura asi como dimensionamiento de elementos en particular se
ocupd el programa SAP 2000 haciendo un modelo en el espacio que estara compuesto de
miembros y placas que a manera general representan respectivamente montantes,
diagonales, trabe pretensada y sistema de piso con el fin de conocer el comportamiento de

los elementos debido a los esfuerzos que se presentaran por las diferentes cargas.

3.2.- Materiales.
Acero estructural.

Ventajas del acero como material estructural
Alta resistencia por unidad de peso implica que serd relativamente bajo el peso de las
estructuras; esto es de gran importancia en puentes de grandes claros, en edificios altos y en

estructuras con condiciones deficientes en la cimentacion.

Uniformidad. Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo, como

es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

Elasticidad. El acero se acerca mas en su comportamiento a la hipétesis de disefio que la
mayoria de los materiales, debido a que sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante
altos. Los momentos de inercia de una estructura de acero se pueden calcular exactamente,
en tanto que los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzado son

relativamente imprecisos.

Durabilidad. Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran

indefinidamente.

Ductilidad. Es la propiedad que tiene un material para soportar grandes deformaciones sin
fallar bajo esfuerzos altos. Cuando se prueba a tension un acero dulce o con bajo contenido
de carbono, ocurre una reduccién considerable de la seccidén transversal y un gran
alargamiento en el punto de falla, antes de que se presente la fractura. Un material que no

tenga esta propiedad por lo general es inaceptable y probablemente serd duro y fragil y se

e
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rompera al someterlo a un golpe repentino. En miembros estructurales sometidos a cargas
normales se desarrollan altas concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza
ductil de los aceros estructurales comunes les permite fluir localmente en esos puntos,
evitandose asi fallas prematuras. Una ventaja adicional de las estructuras ddctiles es que, al

sobrecargarlas, sus grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia de falla.

Tenacidad. Poseen resistencia y ductilidad. Un miembro de acero cargado hasta que se
presentan grandes deformaciones sera aun capaz de resistir grandes fuerzas, sin fracturarse,
siendo posible doblarlos, martillarlos, cortarlos y taladraros sin dafio aparente. Por lo tanto

poseen la capacidad para absorber energia en grandes cantidades.

Relaciones esfuerzo - deformacién del acero estructural.

Los diagramas esfuerzo-deformacion presentan informacién valiosa necesaria para entender
como se comporta el acero en una situacion dada.

Si una pieza de acero estructural ddctil se somete a una fuerza de tension, ésta comenzé a
alargarse. Si se incrementa la fuerza de tension a razon constante, la magnitud del
alargamiento aumentard en forma lineal dentro de ciertos limites. Cuando el esfuerzo de
tension alcance un valor aproximadamente igual a tres cuartos de la resistencia Gltima del
acero, el alargamiento comenzara a aumentar mas y mas rapidamente sin un incremente
correspondiente del esfuerzo.

El mayor esfuerzo para el que todavia es valida la ley de Hooke o el punto més alto de la
porcion recta del diagrama esfuerzo-deformacion se denomina limite proporcional. El
mayor esfuerzo que un material puede resistir sin deformase permanentemente se llama
limite elastico. Este valor rara vez se mide realmente y para la mayoria de los materiales de
ingenieria, incluido el acero estructural, es sinonimo del limite proporcional. Por esta razon,
se usa a veces el término limite proporcional elastico.

El esfuerzo en el que se presenta un incremente brusco en el alargamiento o deformacion
sin un incremente en el esfuerzo, se denomina esfuerzo de fluencia. Es el primer punto del

diagrama esfuerzo-deformacion para el cual la tangente a la curva es horizontal. El esfuerzo

R
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de fluencia es la propiedad méas importante del acero, ya que muchos procedimientos de
disefio se basan en este valor. La deformacion que se presenta antes del esfuerzo de fluencia
se denomina deformacién eléstica; la deformacion que ocurre después del esfuerzo de
fluencia, sin incremento de esfuerzo, se denomina deformacién plastica. Esta Gltima
deformacion es generalmente igual en magnitud a 10 o 15 veces la deformacion eléstica.

Despueés de la deformacion plastica, existe un rango en el cual es necesario un esfuerzo
adicional para producir deformacion adicional, a esto se le denomina endurecimiento por
deformacion. Esta porcion del diagrama esfuerzo-deformacion no resulta muy importante
para los proyectistas actuales ya que las deformacion son muy grandes, en las siguiente
figura se muestra un diagrama tipico de esfuerzo-deformacion de un acero estructural dulce
0 bajo contenido de carbono. En el punto de falla los aceros dulces tienen deformaciones
unitarias que equivalen a valores que oscilan entre 150 y 200 veces los correspondientes a
la deformacion elastica, la cuerva alcanza su esfuerzo maximo y luego disminuye poco a
poco antes de la falla. Se presenta una marcada reduccién de la seccion transversal del
miembro (que se denomina estriccion del elemento) justo antes de que el miembro se

fracture.

Deformacion elastica

4.

< Deformacién pldstica ——{«—Endurecimiento
por deformacior

. Punto superior de fluencia /
s

Punto inferior de fluencia

/ I' \v
= |
\ A4/

Esfuerzo f |

/ AN
Deformacion | e = '}I )
\ /

Figura 3.1 Diagrama de esfuerzo-deformacion caracteristico de un acero estructural dulce o

con bajo contenido de carbono a temperatura ambiente.
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((Jurdnr}ucmo de 0.2% Resistencia a la tension, F,
e deformacio !

. Aceros aleados de construccion
con tratamiento térmico:; acero
100 aleado templado y revenido A514

Resistencia minima
a la fluencia
F, =100 klb/plg?

Aceros al carbono, de alta
/ resistencia, de baja aleaci6n;

80 H
/ AST2

60
(b)

F, =50 kib/plg?

Aceros al carbono;

40 A36 (a)

F, = 36 kib/plg?

20

1 1 Il

1
0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30 0.35

Figura 3.2 Curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion.

Se emplearon los siguientes valores del limite de fluencia para los distintos tipos de acero:
Acero A500 Grado C, Fy=3235 kg/cm2 para los siguientes perfiles

e Montantes OR 4 "x3/8"

e Diagonales OR 4 "x3/8"

Acero A36, Fy=2530 kg/cm2 para los siguientes perfiles
e Cuerda superior CE 305x37.2
e Cuerda inferior CE 305x37.2

e Placa espesor 3/8”

Concreto estructural

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada, u otros agregados unidos en una
masa rocosa por medio de una pasta de cemente y agua. En ocasiones, uno 0 mas aditivos
se segregan para cambiar ciertas caracterizas del concreto, tales como la ductilidad,
durabilidad y tiempo de fraguado. Al igual que la mayoria de los materiales pétreos, el
concreto tiene una alta resistencia a la compresion y una muy baja resistencia a la tension.

e
11
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El concreto reforzado es una combinacion de concreto y acero en la que el refuerzo de
acero proporciona la resistencia la tension de que carece el concreto. El acero de refuerzo es
también capaz de resistir fuerzas de compresion y se usa en columnas, asi como en otros

miembros estructurales.

Ventajas del concreto reforzado como material estructural.

Tiene una resistencia considerable a la compresion por unidad de costo en comparacion con

muchos otros materiales.

El concreto reforzado tiene gran resistencia a las acciones del fuego y el agua, durante
incendios de intensidad media, los miembros con un recubrimiento adecuado de concreto
sobre las varillas de refuerzo sufren solo dafio superficial sin fallar. Las estructuras de

concreto reforzado son muy rigidas y requiere de poco mantenimiento.

Comparado con otros materiales, tiene una larga vida de servicio. Bajo condiciones
apropiadas, las estructuras de concreto reforzado pueden usarse indefinidamente sin
reduccion en sus capacidades de carga. Esto debido a que la resistencia del concreto no
disminuye con el tiempo, sino que en realidad aumenta con los afios, debido al largo

proceso de solidificacion de la pasta de cemento.

Se requiere mano de obra de baja calificacién para su montaje, en comparacion con otros

materiales, como el acero estructural.

El concreto empleado para fines estructurales en estribos y zapatas se considera de una
resistencia nominal de f°c=250 kg/cm? con acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? y médulo de
elasticidad de E=2x10"6 kg/cm?.

En el caso del concreto empleado para fines estructurales de las trabes de presfuerzo del
puente EI Tapon se utilizé un valor de 2.4 t/m3 como peso volumétrico para el calculo de

carga muerta debido a estos elementos estructurales.

12
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4.- Geometria de la estructuray cargas

4.1.- Geometria de la armadura

Las armaduras son de las estructuras mas utilizadas en ingenieria civil. Se emplean
para resolver techumbres ligeras de grandes claros en naves industriales, centros
comerciales, tiendas de autoservicio, para sustituir vigas mas pesadas (generalmente se
conocen como vigas de alma abierta), en torres de transmision de energia eléctrica, en
plataformas marinas, en puentes, como estructuras de arrostramiento y distribucion de
cargas laterales en naves industriales, entre muchas otras aplicaciones. Las armaduras
pueden trabajar exclusivamente en el plano o en el espacio. Los elementos que
componen a una armadura trabajan exclusivamente a fuerza axial, ya sea a tension o

comprension.

Estabilidad en armaduras

La estabilidad es una caracteristica muy importante en toda estructura, pero es
particularmente crucial en armaduras, donde, en algunas ocasiones, configuraciones
complicadas pueden ocultar deficiencias en las mismas y, por lo tanto, no se puede

detectar a priori que son inestables.

En estructuras isostaticas se ensefia que una armadura plana es isostatica (estable o en
equilibrio) cuando el nimero de barras (nb) o elementos axiales es igual a dos veces el
namero de nudos (nN), y que si una armadura tiene aln mas barras, es hiperestatica
(estable). En caso contrario, es hipoestatica y, por tanto, inestable. En general, bajo esa
premisa la condicion de estabilidad o equilibrio de una armadura plana esta dada por la
siguiente expresion:

nb > 2nN

13
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Los miembros de una armadura, por considerarse articulados en sus extremos trabajan
Unicamente a tension o compresion axial. Entonces, la resolucién de una armadura
consiste en determinar las reacciones en los apoyos, las fuerzas axiales en cada uno de

sus miembros y el desplazamiento de los nodos.

El uso de la armadura es necesario debido al claro de 50 m que requiere librar el
puente, y los elementos que componen la armadura trabajan a fuerza axial, ya sea
tension o compresion por otro lado la cuerda superior se revisa a flexocompresion ya
que la carga no se encuentra aplicada unicamente en los nodos de la armadura, se tiene
una carga distribuida por el sistema de piso y por lo tanto se presentan momentos

flexionantes sobre estos elementos.

Por lo anterior el proyecto a revisar tiene como propuesta la siguiente armadura a base

de perfiles metalicos, unidos mediante placas de conexion y soldadura.

La geometria de la armadura permitio el acoplamiento de la parte inferior de las trabes
de concreto presforzado que tienen una seccion | con un peralte variable en toda su
longitud. Una vez cargada la armadura con el peso del concreto fresco, la cimbra, el
sistema de piso y sin trabajadores va a tener un deflexion, bajo estan condicién
deformada debe acoplarse perfecto a la geometria de las trabes, por eso la armadura se

fabrico con una contraflecha de 6 cm de acuerdo a los planos.

= i _ =

Y Ha

Figura 4.1 Elevacién — geometria 1
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Figura 4.2 Elevacion — geometria 2
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Figura 4.3 Elevacion — geometria 2.1
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LISTA DE PIEZAS
CANTIDAD LONGITUD PESO
) ) CROQUIS

LOC. | MCA. | “(pzus ) DESCRIPCION (mm) Q (k9)

€.5.1 & CE 305x37.20 kg/m 24245 5411

C.5.2 6 CE 305x37.20 kg/m 24018 5361

C.L3 6 CE 305x37.20 kg/m 22910 5114

C.lL.4 & CE 305x37.20 kg/m 22910 5114

M—1 54 OR 102x9.5 2894 4017

< |M-2 3 aR 102x9.5 2913 224
o
2

< [D-1 3 OR 102x0.5 3019 230
x

D—2 48 OR 102x0.5 3372 - 4159

D-3 3 OR 102x9.5 3509 R 271

271

D-4 3 OR 102x9.5 3509

b-3 3 OR 102x9.5 2872 221

0-86 36 OR 102x9.5 2483 2297

D-7 2 OR 102x9.5 2488 128

Tabla 4.1 Lista de piezas 1
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LISTA DE PIEZAS
CANTIDAD ) PESO
LOC. | MCA. | pzas.y | DESCRIPCION CROQUIS a | b © | d | kg
PL-1| 40 PLACA &= /¥ 1857 [100 | — | — | 554
PL-2| 2 PLACA o= 1/2" E 1857 | 150 | — | - 56
. . !
— PLACA e= 1/2" — —
PL=3| 4 Nk 280 | 150 17
— PLACA e= 1/2" — —
PL=41 4 e 1/ 280 | 53 6
— PLACA e= 1/2"
PL=5| 4 he= 1/ 280 | 54 | - | - 6
- PLACA e= 1/2" — —
PL-6| 2 e 1/ 280 | 59 4
— PLACA e= 1/2" — —
PL=7| 2 Ao 1/ 280 | 63 4
TOTAL: 647 KG.

Tabla 4.2 Lista de piezas 2

Para las conexiones se tienen las siguientes placas que posteriormente se tomaran en

cuenta para la revision de la armadura cimbra.

CANTIDAD PESO
(PzAS.) | DESCRIPCION CROQUIS o b c d (ka)
P
5
PL—8 5 PLACA o= 3/8 - Cl 319 | 375 - - 54
S
T 187 122
O
3
PL—9 48 PLACA e— 3/87 - " 339 | 401 - - 487
|5
T =235 104
=
=
PL—10D 8 PLACA e— 3/87 = - 344 | 393 — - 61
E
T |_=2aa o0
=
_ PLACA e= 3/8" — —
=
&
PL—12 6 PLACA e= 3/87 ” - 356 | 405 — - B5
2
100 2586

Tabla 4.3 Lista de piezas 3
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| |_,_
PL-13| 4B PLACA o= 3/8° G = 339 | 401 487
= \ B
104] 238
- —
- :
PL-14| & PLARA e= 3/ = 296 | 366 52
b \
141 186 |
|1'.I".I' 142 |
B
= (-3
PL-15| & PLACA #= 3/ a = 318 | 504 72
Lr ]
PLAGA o= 3/8°
PL-16| 4B oo 3 339 | 401 487
PL—17 & PL-*J::_uEE 378 BZO | 464 128
PL-18| 48 PLACA o= /8 339 | 401 487
1432 157
S
FLACA a= 3/8"
PL-18| & e - 5 798 | 492 66
I a
) 234
PL—2o0| 12 F"-'"::-_;; 3/ =] &1 | 287 15
o gF
—
PL-21| 4 PLACA == 3/47 750 | 250 38

Tabla 4.4 Lista de piezas 4
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4.2.- Cargas por trabes de concreto presforzado

El presfuerzo puede definirse como la imposicion a una estructura de esfuerzos
internos que son de carécter opuesto a los causados por las cargas de servicio o de
trabajo. Los miembros presforzados no se agrietan bajo cargas de trabajo, y por ello
tienen mejor aspecto y son mas impermeables, lo que implica una mejor proteccion
contra la corrosion de acero. Ademas, los miembros presforzados sin grietas requieren
menos mantenimiento y duran mas que los miembros agrietados de concreto reforzado.
Por tanto, para un gran nimero de estructuras, el concreto presforzado es la mejor
solucion respecto al costo inicial, y cuando se toma en cuenta el menor mantenimiento
requerido, el concreto presforzado proporciona el costo global mas bajo en muchos
casos.

Los momentos negativos causados por el presfuerzo producen combadura en los
miembros, y en consecuencia las deflexiones totales resultan menores. Otra ventaja del
concreto presforzado son las siguientes: una reduccion de los esfuerzos de tensién
diagonal, secciones mas rigidas bajo cargas de trabajo, y mayor resistencia a la fatiga y

el impacto, en comparacion con las estructuras comunes de concreto reforzado.

Pretensado.

Uno de los métodos generales de presfuerzo es el pretensado, en el cual los tendones
de presfuerzo se tensaron antes de colar el concreto. Después de que el concreto
endurecid suficiente, se cortaran los tendones y la fuerza de presfuerzo se transmitié al
concreto por adherencia. Este método es particularmente apropiado para la produccion
en masa, porque las camas de colado pueden construirse de varios cientos de pies de
longitud. Los tendones pueden tenderse sobre toda la longitud de la cama y usarse para

colar varias vigas en linea al mismo tiempo.
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Postensado.

Es el método de presfuerzo que consiste en tensar los tendones y anclarlos en los
extremos de los elementos después de que el concreto ha fraguado y alcanzado su
resistencia necesaria. Previamente al colado del concreto, se dejan ductos
perfectamente fijos con la trayectoria deseada, lo que permite variar la excentricidad
dentro del elemento a lo largo del mismo para lograr las flechas y esfuerzos deseados.
Los ductos seran rellenados con mortero o lechada una vez que el acero de presfuerzo
haya sido tensado y anclado. Las funciones primordiales del mortero son las de
proteger al presfuerzo de la corrosion y evitar movimientos relativos entre los torones
durante cargas dindmicas. En el postensado la accion del presfuerzo se ejerce
externamente y los tendones se anclan al concreto con dispositivos mecanicos
especiales (anclajes), generalmente colocados en los extremos del tendon. Este fue el

método que se aplico al proyecto de acuerdo a los planos estructurales.

Materiales usados para el concreto presforzado

Los materiales comunmente usados para el concreto presforzado son el concreto y los
aceros de alta resistencia. Normalmente, el concreto que se usa es de mayor resistencia
que el usado en los miembros comunes de concreto reforzado, por varias razones,
incluidas las siguientes:

e El modulo de elasticidad de tales concretos es mayor, por lo que has
deformaciones unitarias elasticas en el concreto resultan menores cuando se
cortan los tendones. En consecuencia, las relajaciones o pérdidas en los
esfuerzos de los tendones son menores.

e En el concreto presforzado, el miembro completo se mantiene en compresion,
por lo que todo el concreto resiste eficazmente las fuerzas. Es por tanto
razonable gastar en un concreto mas caro pero mas resistente si todo él se
utiliza. (En las vigas de concreto reforzado comin, mas de la mitad de las

secciones transversales estdn en tension y por ello se supone que sufren
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agrietamiento. En consecuencia, si se usara en ellos concreto de resistencia
superior, mas de la mitad se estaria desperdiciando.)
e En la obra pretensada, los concretos de alta resistencia permiten el uso de

mayores esfuerzos de adherencia entre los cables y el concreto.

Los aceros de alta resistencia son necesarios para producir y mantener fuerzas de
presfuerzo satisfactorias en los miembros. Las deformaciones unitarias que se
presentan en estos aceros durante el presfuerzo, son mucho mayores que las que
pueden obtenerse con acero de refuerzo ordinario. En consecuencia cuando el concreto
se acorta eldsticamente por compresion, por contraccion y por flujo plastico, las
perdidas en la deformacion unitaria del acero (y por ello en los esfuerzos) representan
un porcentaje menor del esfuerzo total. Otra razdn para el uso de aceros de alta
resistencia es que puede desarrollarse una fuerza de presfuerzo grande en un area

pequenia.

Se usan tres formas de acero de presfuerzo: los alambres simples, los torones de
alambre y las varillas. Cuanto mayor es el diametro de los alambres, menor resulta su
resistencia y adherencia al concreto. Como consecuencia, los alambres se fabrican con
didmetros de 0.192 plg hasta un méximo de 0.276 plg. (Aproximadamente 9/32 plg).
En el trabajo de postensado, un gran nimero de alambres se agrupan en paralelo para
formar tendones. Los torones que se forman torciendo entre si varios alambres, son
usados en la mayoria de los trabajos de pretensado. Ellos son el tipo de 7 alambres, en
donde un alambre central queda firmemente rodeado por los otros 6 alambres torcidos
en espiral a su alrededor. Los torones se fabrican con diametros de ¥ a ¥z plg. Algunas
veces se usan varillas de aleaciones de acero de gran tamafio y alta resistencia, tratadas
térmicamente, para las secciones postensadas. Estas se encuentran disponibles, en

didmetros que van de % a 1 3/8 plg.

Los aceros de alta resistencia para presfuerzo no tienen puntos de fluencia bien
definidos, como los tienen los aceros al carbono para refuerzo estructural. En las
varillas de alta resistencia se supone que el esfuerzo de fluencia ocurre cuando se

alcanza una deformacion unitaria permanente de 0.2%.
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Formas de las secciones presforzadas

Desde el punto de vista de la cimbra solamente, las secciones rectangulares son las mas
econdmicas, pero las formas mas complicadas, como las | y las T, requieren menos
cantidades de concreto y acero de presfuerzo para soportar las mismas cargas, por lo
que con frecuencia tienen los costos totales menores.

Si un miembro va a fabricarse solo una vez, se usara probamente una seccion
transversal que requiera una cimbra sencilla (con frecuencia rectangular). La utilidad
de una cierta seccion depende de la simplicidad y retso de la cimbra, del aspecto de las
secciones, del grado de dificultad del colado del concreto y de las propiedades tedricas
de la seccion transversal. Cuando mayor sea la cantidad de concreto localizado cerca
de las fibras extremas de una viga, mayor sera el brazo de palanca entre las fuerzas C y
T, asi como el momento resistente. Por supuesto, existen algunas limitaciones sobre los
anchos y espesores de los patines. Ademas, las almas deben ser suficientemente
grandes para resistir la fuerza cortante y permitir el colado apropiado del concreto vy, al

mismo tiempo, ser suficientemente gruesas para evitar el pandeo.

.A-:.. S el \ 51580
‘o, fe ey \ )
N v ) UBICACIGN TRABE MENOR
1 |
- 1 :
4 ) !
ot - T D B UBICACIGN TRABE INTERMEDIA
1 1
T .o el " T4 N i “ L)
N R | ARMADURA
[ — {
i — g I —
R R "\ UBCACON TRABE WAYOR I SPPIPEI
- Iy i Ty, CONCRETO LANZADD RN B a
CONCRETO LANZADO

PLANTA
bl GEOMETRIA =

Fig. 4.5 Planta geométrica

En la imagen anterior se observa mediante una vista en planta los dos estribos y las tres
trabes que tienen diferente longitud ya que el puente se encuentra en curva. La seccién

transversal de las trabes es variable, a continuacion se muestra el calculo de los pesos.
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Peso de la trabe de mayor longitud (52.15 m)

Yconc =  2.40 t/m

Tramo macizo 1:

L= 218 m 8
h= 105 m
A= 229 m?
b= 1.00 m —
No= 1.00 . 1.00
Peso Tot
= 55 ton

Seccion transversal de la trabe de presfuerzo.

—
0.25
—40.06

| | F0.06 0-03

L LW L

(==

[ Y DR

0.30 VARIABLE

[Fp] L Iy}

3 & 3

[ TR o T o |

| H o030 ~ 0 06

‘ﬁ/|/——0.404-{ [} 008

| 0.90 | | 0.25
1

- 1.00
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Tramo variable 2: w2 =
Patines: Superior
L= 1159 m
b= 100 m
hp= 025 m
Peso= 6.95 ton
Chaflanes en patines
Grande B= 100 m
b= 090 m
hen= 006 m
A= 0.057 m?2
L= 1159 m
Vol= 066 ms
x2, Vol
= 132 msd
Peso= 3.17 ton
Alma de peralte variable
B=
b=
L=
A=
e =
Vol =
Peso

2.31

L=
b=
hp =

Peso =

Menor

WrraPECIO
2.

1.33
0.45
11.59

10.315
0.30

3.095

7.43

t/m
Inferior
1159 m
1.00 m
0.25 m
6.95 ton
B= 090 m Medio
b= 040 m
hen= 0.03 m
A= 0.0195 m?2
L= 1159 m
Vol= 0.23 m?d
x2, Vol
= 045 m?d
Peso= 1.08 ton
Wrot2
m = 26.76
m
m
m2
m
m3
ton

UN/M ¢
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Tramo variable 3: wz= 2.80 t/m
Patines: Superior Inferior
L= 938 m L= 938 m
b= 100 m b= 1.00 m
hp= 025 m hp= 025 m
Peso = 5.63 ton Peso= 5.63 ton
Chaflanes en patines
Grande B= 1.00 m Menor B= 090 m Medio B= 040 m
b= 090 m b= 040 m b= 030 m
heh = 0.06 m heh= 0.03 m heh= 0.06 m
A= 0.057 m?2 A= 0.0195 m? A= 0.021 m?
L= 938 m L= 938 m L= 938 m
Vol= 053 msd Vol= 0.18 m?3 Vol= 0.20 m?d
x2, Vol x2, Vol x2, Vol
= 107 md = 037 md = 039 md
Peso = 2,57 ton Peso= 0.88 ton Peso= 0.95 ton
WRraAPECIO
Alma de peralte variable 2
Wrot3
B= 1.82 m = 26.28 ton
b= 1.33 m
L= 9.38 m
A= 14.774 m?2
e= 0.30 m
Vol = 4.432 m3
Peso
= 10.64 ton
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Tramo variable 4:

Patines: Superior
L= 312
b= 1.00
hp= 0.25
Peso= 1.87

Chaflanes en patines

Grande B= 1.00

b= 0.90
heh= 0.06
A= 0.057
L= 3.12
Vol= 0.18
x2, Vol
= 0.36
Peso = 0.85

Alma de peralte variable

W4 =

m
m

m
ton

3

m2
m
m3

m3
ton

Vol =
Peso

3.12

L=
b=
hp:
Peso =

Menor

WrraPECIO
2.

1.89
1.82
3.12

5.788
0.30

1.736

4.17

t/m
Inferior
312 m
1.00 m
0.30 m
2.25 ton
B= 090 m Medio
b= 040 m
hch: 0.03 m
A= 0.0195 m?
L= 312 m
Vol= 0.06 m?3
x2, Vol
= 012 m3
Peso= 0.29 ton
Wrot4
m = 9.75
m
m
mZ
m
m3
ton

B=
b=

heh =
A=
L=
Vol =
x2, Vol

Peso =

ton

040 m
030 m

0.06 m

m2
m
m3

m3
ton
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Peso de la trabe intermedia (51.56 m)
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Yeconc = 2,40 t/m

Tramo macizo 1:

1.05

L= 189 m
h= 105 m
A= 198 m?
b= 1.00 m o
No= 1.00 ! 1.00
Peso Tot
= 48 ton

Seccion transversal de la trabe de presfuerzo.

T
025
—40.06
F0.06 0-03
D u
[ R
0.30 VARIABLE
w0 w 1Hn
S N Q
o oo
| H o030
— — Y
‘ 040 ‘ __10.06
| 0.90 0.25
i
1.00

28




UN/M ¢
POSGRADO ¢

i

Tramo variable 2: wze= 231 t/m
Patines: Superior Inferior
L= 1159 m L= 1159 m
b= 100 m b= 100 m
hp= 025 m hp= 025 m
Peso = 6.95 ton Peso= 6.95 ton
Chaflanes en patines
Grande B= 100 m Menor B= 090 m Medio B= 040 m
b= 090 m b= 040 m b= 030 m
heh = 0.06 m heh= 0.03 m hehn= 006 m
A= 0.057 m? = 0.0195 m?2 = 0.021 m?
L= 1159 m = 1159 m = 1159 m
Vol= 066 ms3 Vol= 023 m?3 Vol= 024 m3
x2, Vol x2, Vol x2, Vol
= 132 md = 045 msd = 049 m?d
Peso = 3.17 ton Peso= 1.08 ton Peso= 1.17 ton
WrAPECIO
Alma de peralte variable 2
Wrot2
B= 1.33 m = 26.76 ton
b= 0.45 m
L= 11.59 m
A= 10315 m?
e= 0.30 m
Vol = 3.095 m3
Peso
= 7.43 ton
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Tramo variable 3: wz= 2.80 t/m
Patines: Superior Inferior
L= 938 m L= 938 m
b= 100 m b= 100 m
hp= 025 m hp= 025 m
Peso = 5.63 ton Peso= 5.63 ton
Chaflanes en patines
Grande B= 100 m Menor B= 090 m Medio B= 040 m
b= 090 m b= 040 m b= 030 m
heh = 0.06 m heh= 0.03 m hehn= 006 m
= 0.057 m? = 0.0195 m? = 0.021 m?2
= 938 m = 938 m = 938 m
Vol= 053 ms Vol= 0.18 m?3 Vol= 020 m3
x2, Vol x2, Vol x2, Vol
= 107 md = 037 md = 039 md
Peso = 2.57 ton Peso= 0.88 ton Peso= 0.95 ton
WrAPECIO
Alma de peralte variable 2
Wrot3
B= 1.82 m = 26.28 ton
b= 1.33 m
L= 9.38 m
A= 14774 m?
e= 0.30 m
Vol = 4.432 m3
Peso
= 10.64 ton
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Tramo variable 4: was= 3.12 t/m
Patines: Superior Inferior
L= 312 m L= 312 m
b= 100 m b= 100 m
hp = 025 m hp = 030 m
Peso = 1.87 ton Peso= 2.25 ton
Chaflanes en patines
Grande B= 100 m Menor B= 090 m Medio B= 040 m
b= 090 m b= 040 m b= 030 m
heh= 0.06 m heh= 0.03 m hen= 0.06 m
= 0.057 m? = 0.0195 m? = 0.021 m?2
= 3.12 m = 312 m = 312 m
Vol= 018 ms3 Vol= 0.06 m?3 Vol= 0.07 m3
x2, Vol x2, Vol x2, Vol
= 036 md = 012 msd = 013 m?d
Peso = 0.85 ton Peso= 0.29 ton Peso= 0.31 ton
WrAPECIO
Alma de peralte variable 2
Wrot4
B= 1.89 m = 9.75 ton
b= 1.82 m
L= 3.12 m
A= 5.788 m?2
e= 0.30 m
Vol = 1.736 m3
Peso
= 4.17 ton
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Peso de la trabe de menor longitud (50.97 m)

Ycone = 2.40 t/m
Tramo macizo 1:
L= 159 m 2
h= 105 m
A= 167 m?
b= 100 m -
No = 1.00 1.00
Peso Tot = 4.0 ton
Seccion transversal de la trabe de presfuerzo.
T
0.25
—710.06
p— T R
[ BT o R Wy ]
S NS
[ R i B s
0.30 VARIABLE
wn uw
S NS
o o o
|+ 030 |-
00
| |+-0.40 N ¢
| 0.90 |10.25
1
1.00 ‘
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Tramo variable 2: wze= 231 t/m
Patines: Superior Inferior
L= 1159 m L= 1159 m
b= 100 m b= 100 m
hp= 025 m hp= 025 m
Peso = 6.95 ton Peso= 6.95 ton
Chaflanes en patines
Grande B= 100 m Menor B= 090 m Medio B= 040 m
b= 090 m b= 040 m b= 030 m
heh = 0.06 m heh= 0.03 m hehn= 006 m
A= 0.057 m? = 0.0195 m?2 = 0.021 m?
L= 1159 m = 1159 m = 1159 m
Vol= 066 ms3 Vol= 023 m?3 Vol= 024 m3
x2, Vol x2, Vol x2, Vol
= 132 md = 045 msd = 049 m?d
Peso = 3.17 ton Peso= 1.08 ton Peso= 1.17 ton
WrAPECIO
Alma de peralte variable 2
Wrot2
B= 1.33 m = 26.76 ton
b= 0.45 m
L= 11.59 m
A= 10315 m?
e= 0.30 m
Vol = 3.095 m3
Peso
= 7.43 ton
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Tramo variable 3: wz= 2.80 t/m
Patines: Superior Inferior
L= 938 m L= 938 m
b= 100 m b= 100 m
hp= 025 m hp= 025 m
Peso = 5.63 ton Peso= 5.63 ton
Chaflanes en patines
Grande B= 100 m Menor B= 090 m Medio B= 040 m
b= 090 m b= 040 m b= 030 m
heh = 0.06 m heh= 0.03 m hehn= 006 m
= 0.057 m? = 0.0195 m? = 0.021 m?2
= 938 m = 938 m = 938 m
Vol= 053 ms Vol= 0.18 m?3 Vol= 020 m3
x2, Vol x2, Vol x2, Vol
= 107 md = 037 md = 039 md
Peso = 2.57 ton Peso= 0.88 ton Peso= 0.95 ton
WrAPECIO
Alma de peralte variable 2
Wrot3
B= 1.82 m = 26.28 ton
b= 1.33 m
L= 9.38 m
A= 14774 m?
e= 0.30 m
Vol = 4.432 m3
Peso
= 10.64 ton
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Tramo variable 4: was= 3.12 t/m
Patines: Superior Inferior
L= 312 m L= 312 m
b= 100 m b= 100 m
hp = 025 m hp = 030 m
Peso = 1.87 ton Peso= 2.25 ton
Chaflanes en patines
Grande B= 100 m Menor B= 090 m Medio B= 040 m
b= 090 m b= 040 m b= 030 m
heh= 0.06 m heh= 0.03 m hen= 0.06 m
= 0.057 m? = 0.0195 m? = 0.021 m?2
= 3.12 m = 312 m = 312 m
Vol= 018 ms3 Vol= 0.06 m?3 Vol= 0.07 m3
x2, Vol x2, Vol x2, Vol
= 036 md = 012 msd = 013 m?d
Peso = 0.85 ton Peso= 0.29 ton Peso= 0.31 ton
WrAPECIO
Alma de peralte variable 2
Wrot4
B= 1.89 m = 9.75 ton
b= 1.82 m
L= 3.12 m
A= 5.788 m?2
e= 0.30 m
Vol = 1.736 m3
Peso
= 4.17 ton
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4.3.- Cargas por sistema de piso, cimbra y carga viva

Para la trabe de mayor longitud (52.15 m), se tiene la siguiente carga de cimbra.

Ymap= 0.70 t/m

Yacero= 7.85 t/m
Molde metalico:

espesor
L= 47.80 m = 0.010 m
ALateraL = 85.79 m?2
X 2lados= 171.58 m?2 Vol= 235 msd

2Tapas= 210 m?
Wwowpe = 18.44  ton
Tapas patin= 0.32 Wmolde = 0.39  t/m total
Long = 47.80 Wmoide = 0.13  t/m por armadura
A= 15296 m?
X 4tapas = 61.18 m?

Suptor = 234.86 m?

Polines de madera:
h= 0.15 m
b= 1.15 m
A= 0173 m2 Wtot mad = 630 ton
L = 5220 m wmadera = 012 t/m tOta|
Vol = 9.00 m3 Wmadera= _ 0.04  t/m por armadura

Carga viva de construccién

Wcons =  150.00  kg/m?
Lcons = 48.00 m
b= 0.90 m
A= 43.20 m?2
Weons = 6.48 ton
Wot= 014  tm
No Armaduras = 3.00
Warmad = 0.045 t/m por armadura

e
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Para la trabe intermedia (51.56 m), se tiene la siguiente carga de cimbra.

ymap = 0.70 t/m
Yacero= 7.85 t/m

Molde
metalico:
espesor
L= 47.80 m = 0.010 m
ALatEraL = 85.79 m?2
X 2lados= 171.58 m? Vol= 235 m?3

2Tapas= 210 m?
Wwowpe = 18.44  ton
Tapas patin 0.32 Wmoide = 0.39  t/m total
Long = 47.80 Wmadera = 0.13  t/m por armadura
A= 15.296 m?2
X 4tapas= 61.18 m?

Suptor = 234.86 m?

Polines de madera:
h= 0.15 m
b= 1.15 m
A= 0.173 m?2 Wiotmad = 6.30 ton
L= 52.20 m Wmadera= 0.12 t/m total
Vol = 9.00 m3 Wmadera= 0.04 t/m por armadura

Carga viva de construccion

Wcons = 150.00  kg/m?
Lcons = 48.00 m
b= 0.90 m
A= 43.20 m?2
Weons = 6.48 ton
Wrot = 0.14 t/m
No Armaduras = 3.00
Warmad = 0.045  t/m por armadura
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Para la trabe de menor longitud (50.97 m), se tiene la siguiente carga de cimbra
Ymap = 0.70 t/m
Yacero =  7.85 t/m
Molde metalico:
espesor
L= 4780 m = 0010 m
AiateraL = 85.79 m?
X 2lados= 171.58 m? Vol= 235 md
2Tapas= 210 m?
Wwmowpe = 18.44 ton
Tapas patin= 0.32 Wmoide = 0.39  t/m total
Long = 47.80 Wmadera= 0.13  t/m por armadura
A= 15296 m?
X 4tapas= 61.18 m?
Supror = 234.86 m?2
Polines de madera:
h= 0.15 m
b= 1.15 m
A= 0.173 m?2 Wiot mad = 6.30 ton
L= 52.20 m Wmadera = 0.12  t/m total
Vol = 9.00 m3 Wmadera=  0.04  t/m por armadura
Carga viva de construccion
Wcons = 150.00  kg/m?
Lcons = 48.00 m
b= 0.90 m
A= 43.20 m2
Woeons = 6.48 ton
Wrot = 0.14 t/m
No Armaduras = 3.00
Warmad = 0.045 t/m por armadura
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4.4.- Cargas de trabes sobre armadura
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De acuerdo al procedimiento constructivo las trabes se apoyaran sobre la armadura y

los estribos, durante su fabricacion, después se levantara la armadura mediante los

gatos hidréulicos y cargara la trabe completa mientras se modifican los apoyos en los

extremos, por ultimo se baja la armadura nuevamente mediante los gatos hidraulicos

para que la trabe descanse sobre sus apoyos en ambos extremos, se desliza

lateralmente hasta su lugar definitivo y se comienza de nuevo con el procedimiento,

posteriormente los pesos calculados en las siguientes tablas serviran para representar la

condicion mas critica de carga dentro del modelo estructural.

Para la trabe de mayor longitud (52.15 m)

LARMAD: 47.80 m
Peso trabe = 136.6 ton
Peso trabe = 125.6 ton

Wit = 2.86 t/m
Wit = 2.63 t/m

Peso total sobre armadura y estribos
Peso solo sobre la armadura

Peso total por metro
Peso por metro de trabe sobre armadura

Peso de la trabe intermedia (51.56 m)

L armaD = 47.80 m
Peso trabe = 135.1 ton
Peso trabe = 125.6 ton

Wit = 2.83 t/m
Wit = 2.63 t/m

Peso total sobre armadura y estribos
Peso solo sobre la armadura

Peso total por metro

Peso por metro de trabe sobre armadura

Peso de la trabe de menor longitud (50.97 m)

L ArmaD = 47.80 m
Peso trabe = 133.6 ton
Peso trabe = 125.6 ton

Wit = 2.79 t/m
Wit = 2.63 t/m

Peso total sobre armadura y estribos
Peso solo sobre la armadura

Peso total por metro
Peso por metro de trabe sobre armadura
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5.- Modelo estructural en SAP2000

SAP2000

Es un programa desarrollado por la empresa CSI, Computer and Structures, Inc. En
Berkeley, California, EEUU. Se presenta en varias versiones. Consta de una interfaz
intuitiva y gréafica para procedimientos de modelaje, analisis y disefio estructural. En la
figura 5.1 se representa el ejempl9o de un modelo realizado en SAP2000.

Figura 5.1 Representacion de un modelo estructural en SAP2000

En relaciéon a la creacion de modelos SAP2000 cuenta con una serie de plantillas
predeterminadas que permiten generar la geometria de los mismos de forma réapida y
eficiente. Por otra parte, maneja un sistema espacial de lineas de referencia (Grid
Lines) asociadas a un determinado sistema de coordenadas (cartesiano o cilindrico),
que sirven de guia para establecer cada uno de los elementos que conforman el modelo

SAP2000 es capaz de manejar los mas grandes y complejos modelos impulsados por
un motor de analisis incomparable e instrumentos de disefio industrial, transporte,
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trabajos publicos, deportes y otras instalaciones. En términos de uso permite realizar

diversos analisis estaticos y dindmicos de forma lineal y no lineal a través de funciones
espectrales y tiempo-historia. Pueden incorporarse cables, resortes, amortiguadores,

aisladores, disipadores, secciones no prismaticas. Etc.

El programa posee un poderoso disefio en acero, concreto y aluminio completamente
integrado, todos disponibles desde la misma interfaz usada para modelar y analizar el
modelo. El disefio de miembros de acero y aluminio permite el predimensionado
inicial y una optimizacién interactiva, y el disefio de elementos de concreto incluye el
calculo de la cantidad de acero de refuerzo requerido, considerando incluso un nivel de
disefio sismorresistente. El disefio en general, se realiza a través de la aplicacion de

codigos internacionales actualizados.

En las figuras 5.2 a 5.5 se puede observar el modelo estructural desarrollado dentro del
software SAP2000 mediante el cual se reviso cada uno de los elementos estructurales,

los desplazamientos verticales y cada una de las reacciones en los apoyos.

Figura 5.2 Modelo tridimensional de la armadura cimbra en SAP2000

——————————————
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Figura 5.3 Corte longitudinal del modelo tridimensional

Figura 5.4 Carga muerta asignada en cada una de las armaduras en t/m

Figura 5.5 Carga viva maxima de construccion asignada en cada una de las armaduras
ent/m
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5.1.- Propiedades de secciones

Seccion doble canal CE 305 x 37.20 y cubreplaca (A-36) de las cuerdas

superiores.

Propiedades

Canales Placa
A= 47.42 cm? A= 38.61 cm?2
X = 1.71 cm X = 14.85 cm
Ix = 5993.70 cm# Ix = 5.44 cm?
Sx = 394.90 cms Sx = 8.37 cms3
rx = 11.25 cm rx = 0.38 cm
ly = 186.05 cm? ly = 2838.12 cm4
Sy = 30.81 cms Sy = 191.12 cm?3
ry = 1.98 cm ry = 8.57 cm
Para la seccién doble canal
7.74 7.74
|" * o970 '=
N | 1.3
d= 3050 ‘\‘ ‘\‘
v — b_
27.58
PN
171 1210 1.71
Area Yi AiYi Ixi d Ad? Ixi + Ad?
cm? cm cm3 cm4 cm cm4 cm4
Canal izq 4742 15.25 723.16 5993.70 4.60 1003.50 6997.20
Canalder  47.42 15.25 723.16 5993.70 4.60 1003.50 6997.20
Placa 38.61 3115 1202.70 5.44 11.30 4929.92 4935.36
133.45 2649.01 18929.76

UN/M 553
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H=

k=
Ac=
Ys =
Yi=

I'x =

Canal izq
Canal der
Placa

B=
ly=
Ac=
Yizg =
Yder =

Iy =

Seccion

armada

3180 cm

18929.76 cm¢*

13345 cm?

1195 cm ss= 158411 cmd

19.85 cm si= 953.63 cm?

11.91 cm

Area Xi AiXi lyi d Ad? lyi + Ad?
cm2 cm cm? cm4 cm cms4 cms4
4742 6.03 285.94 186.05 7.76 2855.52  3041.57
47.42 21.55 1021.90 186.05 7.76 2855.52  3041.57
29.70 13.79 409.56 2838.12 0.00 0.00 2838.12
124.54 1717.41 8921.26
Seccion

armada

29.70 cm

8921.26 cm*

12454 cm?

13.79 cm ss= 64694 cmd

1591 cm si= 560.73 cm?

8.46 cm
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Seccion doble canal CE 305 x 37.20 (A-36) de las cuerdas inferiores.

Propiedades

A=
X =

Ix

Canal izq
Canal der

H=

=
Ac=
Ys =
Yi=
Iy =

7.74 7.74
y¢ = —
Canales
47.42 cm?
1.71 cm
5993.70 cm4 d= 3050 <~‘
394.90 cm?d
11.25 cm ! — | [
186.05 cm# < >
27.58
30.81 cms? L. |
1.98 cm 171 1210 1.71
Para la seccion doble canal
Area Yi AiYi Ixi d Ad? Ixi + Ad?
cm? cm cms3 cm# cm cm# cm#
47.42 15.25 723.16 5993.70 0.00 0.00 5993.70
4742 15.25 723.16 5993.70 0.00 0.00 5993.70
94.84 1446.31 11987.40
Seccion
armada
30.50 cm
11987.40 cm*
9484 cm?
1525 cm ss= 786.06 cm?
1525 cm si= 786.06 cm?d
1124 cm
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Canal izq
Canal der

ly
Ac=
Yizq =
Yder =

fy =

Area Xi AiXi lyi d Ad? lyi + Ad?
cm? cm cm?3 cm# cm cm? cm?
47.42 6.03 285.94 186.05 7.76 2855.52 3041.57
4742 21.55 1021.90 186.05 7.76 2855.52 3041.57
94.84 1307.84 6083.14
Seccion
armada
2758 cm
6083.14 cm¢
9484 cm?
13.79 cm ss= 44113 cmd
13.79 cm si= 44113 cmd
8.01 cm

El siguiente perfil fue usado para las diagonales y montantes de la armadura.

UN/M 553
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Propiedades de la seccion OR 102 x 9.5 y
t = 0.89 cm de disefio
A =] 3084 |cm2 ((
bt =| 85 j
| =[ 4287 |cma4 ;
Z =| 1047 | cm3 X ! X
§ =] 841 |cm3
r = 373 cm
y
Propiedades de los materiales
Acero | =| A-500 fy |=| 3235 | kg/cm®
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5.2.- Desplazamiento de nudos

OutputCase | CaseType

Tabla 5.1 Desplazamientos X, y, z en nodos de la armadura
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OutputCase | Caselype

Tabla 5.2 Desplazamientos X, y, z en nodos de la armadura
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Tabla 5.3 Desplazamientos X, y, z en nodos de la armadura
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5.3.- Elementos mecanicos en cuerdas superiores bajo la condicion de carga D+L

= :-1 }
~ : HHH ¥ :: 4
-_“_‘——. 4
Z _——h—g L——__—__- +
L x
Figura 5.6 Diagrama de fuerza axial en cuerda superior izquierda.
-__———_
L_q—‘_‘—__, 1|
_—_— S .
———

Figura 5.7 Diagrama de fuerza axial en cuerda superior central.
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Figura 5.8 Diagrama de fuerza axial en cuerda superior derecha.

Fig. 5.9 Diagrama de momento flexionante en la cuerda superior izquierda.
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Fig. 5. 10 Diagrama de momento flexionante en la cuerda superior central.

Fig. 5.11 Diagrama de momento flexionante en la cuerda superior derecha.
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5.4.- Elementos mecanicos en cuerdas inferiores bajo la condicion de carga D+L

Figura 5.12 Diagrama de fuerza axial en cuerda inferior izquierda.

Figura 5.13 Diagrama de fuerza axial en cuerda inferior central.
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Figura 5.14 Diagrama de fuerza axial en cuerda inferior derecha.

5.5.- Elementos mecénicos en montantes bajo la condicion de carga D+L

Figura 5.15 Diagrama de fuerza axial en montantes a la izquierda.
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Figura 5.16 Diagrama de fuerza axial en montantes centrales.

Figura 5.17 Diagrama de fuerza axial en montantes a la derecha.
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5.6.- Elementos mecanicos en diagonales bajo la condicion de carga D+L

15\\\\\\\\//////////

Figura 5.18 Diagrama de fuerza axial en diagonales a la izquierda.

NN 0.

Figura 5.19 Diagrama de fuerza axial en diagonales centrales.
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Figura 5.20 Diagrama de fuerza axial en diagonales a la derecha.

*'\:,.q Jr

.--‘* ﬁ"“‘ ”"-—- =

"{\ \

Figura 5.21 Modelo tridimensional en SAP2000
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De los diagramas anteriores se observa que las cuerdas superiores se encuentran bajo fuerzas de

compresion pero también se presenta fuerzas de flexion debido a la carga uniformemente
distribuida aplicada sobre el elemento estructural, por el contrario la fuerza predominante es de
tension en las cuerdas inferiores. El sistema se comporta de manera similar a una viga de concreto
reforzado.

En los montantes se tienen fuerzas predominantes de compresion entre los apoyos de la
armadura, en la parte final ya se tienen fuerzas de tensidn en estos elementos.

Por otro lado la fuerza que predomina en las diagonales de la armadura es de tension entre los

apoyos de la armadura, en la parte final ya se tienen fuerzas de compresion.

Figura 5.22 Corte del modelo tridimensional en SAP2000
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6.- Revision estructural

6.1.- Deflexion central

Las deformaciones verticales excesivas y la falta de alineamiento surgen
principalmente de 3 fuentes: (1) cargas gravitacionales, tales como cargas muertas,
vivas y de nieve; (2) efectos de temperatura, fluencia lenta y asentamientos
diferenciales; (3) errores y tolerancias de construccién. Tales deformaciones pueden
ser visualmente objetables; producir agrietamiento, perdida de recubrimiento exterior o
separacion en puertas, ventanas y sellos; y causar dafio a componentes interiores o

terminaciones.

Se calculo la deflexion central para la condicion de carga: trabe de concreto fresco,
cimbra, sistema de piso (en este caso los trabajadores ya se retiraron de la armadura, no
hay carga viva de construccion) y estando asi la armadura va a tener una deflexion, ya
deformada debe ajustarse perfectamente a la geometria inferior de las trabes para que
estas al fraguar queden con su geometria correcta, es por eso que la armadura se

fabrico con un contra flecha, que segun los planos es de 6 cm al centro.

Deflexion central obtenida mediante la siguiente ecuacion
5 [wx*L*
6 =——|——+
384\ E x]

o debido a la combinacion de cargas D + L

D 3.03 t/m

L 0.045 t/m
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t kg
w = 3.03+ 0.045 = 3.075 — = 30.75 —
m cm
Seccion doble canal con cubreplaca
Propiedades
+ @ A= 28452 cm?
Agp= 9484 cm”
desns = 3150 cm d= 13500 cm
L= 11987.40 cm*
H= 27000 | T
Ang= 9484 cm”
d= 13500 cm
" © A= 28452 cmd
Para la seccidn doble canal
Area Yi AiYi Ix d Ad? Ix; # Ad®
o’ m om® o’ om om* ot
Canglessup 28452 23575 3130150 7192440 13500 518537700 526730140
Canglesinf 284 52 15.75 443118 7182440 13500 518537700  5257301.40
560.04 8578278 10514602.80
H= 301.50
Seccion armadura
H= 301.50 cm
= 1051460280 cm’
Ac= 56904 com’
Se tienen los siguientes datos obtenidos de un analisis
® 30.75 kg/cm?2
L 3779 cm
E 2039000 kg/cm2
| 10 514 602.80 cm4
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Sustituyendo valores en la ecuacion se tiene lo siguiente:

0 =3.80cm

5 (a) * L4) 5 30.71 % (3779 cm)*
-3

3B4NE 1) 354 2039000 X9, + 10514602.80 cm?

Deflexion central obtenida mediante el programa SAP2000 para la combinacion de

carga D
6 = 2.28 cm

De acuerdo a lo anterior se observa que se tiene una flecha diferente a la de los planos

estructurales de 6 cm.
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6.2.- Cuerdas superiores

REVISION A CARGA AXIAL

CUERDA SUPERIOR

Pr.x= 37000.00 kg Compresion
= 9484 cm?
f,= 39013 kg/lem?
F,= 253100 ka/em?
E= 203900000 kg/em?®
L,= 25000 cm
,= 1198740 cm*
r,= 1124 cm
K, = 1.00
L,= 25000 cm
,= 608314 cm’
r,= 8.01 cm
= 1.00
Relaciones ancho espesor minimas
Alma ?: 2943 Sicumple
Patin b_ 609 Sicumple
t
(KL/r), = 2224
(KL/7), = 3122
27t
C, = = 12610
[ _F::j

3
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2 CE 305x37.20

P= 8157020 b
A= 14 70 in?
f,= 554891 Ibfin®
F,= 3600000 Ibin?
E= 2900130870 Ibfin
L,= 9843 in
,= 28800 in*
r,= 4.43 in
K, = 1.00
L,= 9843 in
,= 14615 in*
r,= 3.15 in
K,= 1.00
fa < 0.44Fy % —~ 5370
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7.74 774
A T —
d= 3050
v | —
27.58
171 1210 1.1
En X: si (KL/r) < C,
F. KL/r)F,
F,=—* {1—( 2) z ]= 1671711 Ibfin® = 117533  kglem?
2.12 Az”E PXps= 11147  ton oK
si (KLr) > C,
‘E
L =— 2 — NoAplica Ib/in’ No Aplica  kg/cm®
2.12(KL/7) Px,..= MNoAplica ton No Aplica
EnY:si(KL/r)=<C_
F, KL/F)'F, _
=— {1—( 2) - }: 16460.85 Ib/in® 115731 kglem?
2.12 4T E PXnx=  109.76  ton OK
si (KLr) > C,
T E
RZW: No Aplica 1bfin? No Aplica  kg/lem?
) ,r) Px,s= NoAplica fon No Aplica
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REVISION POR FLEXOCOMPRESION EN LA CUERDA CON MOMENTO MAXIMO

M= 384000.00 kg-cm M= 33335040 Ib-in
P= 3700000 kg — P= 8157020 b
V= 5271.00 kg V= 1162045 b
DATOS

A= 9484 com? A= 1470 in?
f,= 39013 kglem® f,= 554891 Ib/in’
L= 25000 cm L= 09843 i
F,= 2531.00 kglem? F,= 3600000 Ibin’
E= 203900000 kg/cm? E = 29000000.00 Ib/in*
I,= 1198740 cm® = 28300 in*
r,= 11.24 cm M= 443 in
K,=  1.00 K, = 1.00

I,= 608314 cm* I,= 14615 in*
r,= 8.01 cm r, = 315 in
K,= 100 K, = 1.00

J= 4828 cm® J= 116 in
C,= 100

s.= 78606 cm’ s;= 4797 in’
s,= 78606 cm’ s,= 4797 in®
d= 3050 om d= 1201 i

CARGA AXIAL

Relaciones ancho espesor minimas en armaduras AASHTO 1035

4000 _ 5370 1625 _ 2181
V fa ) NS a
Almas ? = 2943 Sicumple
)
Patin P 6.09 Sicumple
(KL/r), = 2224
(RZ/r), = 3122
27’E
C, = = 126.10
& _F;J
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En X: si (KL/r) < C_

‘F:J (IC‘-I:“'.;l }H)z E; z z
L= 1— 3 — |= 1671710 Ibfin® = 117533 kg/cm
212 An E PXpe= 11147  ton
si (KL/T) = C,
7'E ] 2 _ - 2
=————— = NoAplica Ibin® = NoAplica kgfcm
212(KL/ 7)Y _ _
PXnhx= MNo Aplica ton
EnY: si (KLir)<C_
s _ 5|, ®)F
= = — = = = e — Z
a 212 AZE 1646083 Ib/n 1157 31 kag/cm
PX nax = 109.76 ton
si (KL/m) = C_
7'E ) - ) 5
F,=—————== NoAplica Ibin® = Mo Aplica kg/cm
2.12(KL/ ) _ _
Px,..x= No Aplica ton
FLEXION EN EL PLANO VERTICAL
Momento de inercia del patin a compresion respectoa Y
b;= 7.74 cm
t,= 1.27 cm
Ap. = 9383 cm? Area de un patin
l,= 4907 cm® l, de cada patin
t,= 095 cm
Momento de inercia del patin de compresion respecto a 'Yy
Area Xi AiXi ly; d, Ad,?
an? an an? an® an an®
Patin izq = 983 387 3804 4907 7.76 59193
Patin der = 983 2371 23306 49 07 776 58193
1966 2711
Y= 1379 cm
Esfuerzo actuante por flexién f,= 694939 Ib/fin®
50x10°C, (1, :
Fy =————*+| = 0772 +o087 4| -
S ) I, {
50x10°C, oy Cd
:'XS7° L se 0.772 9.87 f] Raiz F,
xc { ¥e \ 7
1042355 .8 0.313 0.029 0.147 0.420 136834.58 |Ib/in®
0.55Fy = 19800.00 |Ib/in?
RIGE 19800.00 |Ib/in®
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St

OK

No Aplica

OK

No Aplica

IB'Ii +A'dx2
an?
641.00
641.00
1282.00
3080 in

cm*

4

> fb, S| CUMPLE




REVISION A FLEXOCOMPRESION
T*E

F,=——— " = 27303311 Ib/in®
FS(xL/r)
C_f
Se tiene que cumplir j;“ + ””—f” =1.0
A
C
S s + m S = 0690 < 1.0, SI CUMPLE

REVISION POR CORTANTE EN EL ALMA

V,..= 5271.00 kg
2

A,= 5795 cm
F,=0.33F, = 83523 kg/cm®
f,= 9096 kglem®  <Fvy, Sicumple
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6.3.- Cuerdas inferiores

REVISION A CARGA AXIAL

CUERDAS INFERIORES EN COMPRESION 2 CE 305x37.20
P= 1200000 kg P= 2645520 b
A= 0484 cm? A= 1470 in?
f,.= 12653  kg/iem? f.= 179965 Ibjin’
L= 25000 cm L= 9843 in
,= 253100 kg/em? F,= 3600000 Ib/in’
E= 203900000 kg/cm® E= 29000000.00 Ibfin®
= 1198740 cm* L= 28800 in'
e
r,= 11.24 cm r,= 4.43 in
K,= 1.00 K, = 1.00
l,= 608314 cm® l,= 14615 in*
r,= 8.01 cm r,= 3.15 n
K, = 1.00 K, = 1.00
Relaciones ancho espesor minimas fa<0.44Fy %: 94 29
Alma b_ 2043 sicumple
t
Patin b_ 609 Ssicumple
t
(KL/7), = 2224
(RL/7), = 3122
2miE
C, = = 126.10
& _F::;
En X: si (KL/r)<C,
F, (KL/7) F, . )
F,o=—2|1— ——* |= 16717.10 Ib/in® = 117533  kglem
2.12 47" E Px,.,= 11147  ton oK
si (KL/r) > G,
‘E
L =——— = ___— NoAplica Ib/in> = NoAplica kglem’
2.12(KL/7) PX,.«= NoAplica ton No Aplica
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EnY:si(KL/r<C_

= 16460.83 Ib/in®

si (KU > C_

No Aplica Ibfin®

B 2.12(KL/ Y B

1157.31
109.76

No Aplica
Mo Aplica

kg/cm?

ton OK
kg,fcm2

fon No Aplica

CUERDAS INFERIORES EN TENSION

47000.00

F,=0.55F, =

132022.02

2 CE 305x37.20

mas esforzada

=< (0.55F vy, Sicumple
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6.4.- Diagonales

REVISION A CARGA AXIAL

DIAGONALES EN COMPRESION, ENTRE ARMADURAS OR102x 9.5
P= 550000 kg P= 1212530 b
A= 3277 cm? A= 5.08 in?
f,.= 16784 kglcm® f,= 238717 Ib/in®
L= 38100 cm L= 15000 in
F,= 323500 kgiem? F,= 4601250 Ib/in?
E = 2039000.00 kgicm? E = 2900139026 Ib/in®
4 — -4
l,= 44577 om l, = 1071 in
r,= 369 cm = 1.45 in
K, = 1.00 K, = 1.00
l,= 44577 om® l,= 1071 i’
r,= 369 cm r,= 1.45 in
K,= 1.00 K, = 1.00
Relaci h ini fa < 0.44F 4000 8187
elaciones ancno espesor minimas a . —— = .
P YR
Canales E _ 1074  Sicumple
t
(KL/r), = 10330
(KL/7r), = 10330
2 E
C, = = 11154
[+ F:’.

En X: si (KLIr)<C,_
_F, (KL/7)'F, B L 5
F,= 1— 5 = 1239609 Ib/in° = 871.53 kg/cm

2.12 An"E Px,o= 2856  ton OK
si (KU/M) > C,
‘E _
= ﬁij = NoAplica Ib/in® = No Aplica  kg/cm?
2.12(KL/7) Px.ax= MNoAplica ton No Aplica
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EnY: si (KL/Ir)<C_

F. (KL/»)'F, s s
F,=——|1- 5 = |=  12396.09 Ib/fin® = 87153 kag/cm
2.12 4 E PX,..= 2856  ton OK
si (KU > C,
T E _ - _ ,
a = m = No Aplica Ibfin® = Mo Aplica  kg/cm
) . PXn.= Mo Aplica ton No Aplica
DIAGONALES EN TENSION OR 102 x 95
T= 3130000 kg mas esforzada
A= 3277 cm?
F,= 253100 kg/em?
F,=055F,= 139205 kg/cm®
I == 955.14 kg/cm < 0.55F vy, Sicumple
Prax = 45617 .48 kg
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MONTANTES EN COMPRESION OR102x9.5
P= 33000.00 kg mas esforzada P= 7275180 b
A= 32.77 em? A= 5.08 in?
f,= 1007.02 kg/cm? f,= 14323.03 Ib/in®
L= 27200 cm L= 107 09 in
F,= 323500 kgiem? F,= 4601250 Ib/in?
E= 2039000.00 kg/cm? E = 2900139026 Ib/in?
4 — -4
I, = 44537 c©m l,= 10.70 n
M= 369 cm r,= 1.45 in
K= 1.00 K= 1.00
l,= 44537 com® ,= 1070 in*
r,= 369 cm r,= 1.45 in
K, = 1.00 K, = 1.00
Relaciones ancho espesor minimas fa < 0.44Fy % = 3342
Canales E _ 1074  Sicumple
t
(KL/r), = 7378
(kz/7), = 7378
2m°E
C, = = 11154
& _F:!/_
En X: si (KLir) = C,
F, (KL/»)'F, - 2
=— 1= s—— |= 1695579 Ib/in® = 119211 kg/cm
2.12 Ar E Px,m= 3907  ton oK
si (KL/T) = C,
'E . NPT ) 3
T S e R No Aplica  Ibfin© = No Aplica kg/cm
Z-IE(KL ?’) Px..x= NoAplica ton No Aplica
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EnY: si (KLir)<C,
F, (KL/¥)'F, ., ,
F,=— — 5 — |=16955.79 Ib/in© = 1192.11 kg/cm
2.12 Az E Px,. =  39.07  ton oK
si (KL/r) > C,
TE
F,=————5= NoAplica Ib/iin* = No Aplica kg/cm?
2'12([{&" ?) Px...= NoAplica ton No Aplica
MOMNTANTES EMN TENSION OR 102 x 95
T= 6600.00 ka mas esforzada
A= 3277 cm?
F,= 2531.00 kg/cm?
F,=0.55F, = 1392.05 kg;‘cmz
;= ; = 201.40 kag/cm =< 0.55Fy, Sicumple
Poax = 45617 48 kg
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7.- Conexiones y detalles

7.1.- Revisioén de soldaduras

Conexiones soldadas

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas mediante el
calentamiento de sus superficies a un estado plastico o fluido, permitiendo que las
partes fluyan y se unan (con o sin la adicion de otro metal fundido). En la actualidad se
acepta que las juntas soldadas tienen una resistencia considerable a la fatiga. También
se admite que las reglas que gobiernan a la capacitacion de los soldadores, la técnica
mejorada utilizada y los requerimientos para la mano de obra de las especificaciones
de la AWS (American Welding Society).

Ventajas de la soldadura

Para la mayoria de los proyectistas, la primera ventaja es la economia, porque el uso de
la soldadura permite grandes ahorros en el peso del acero utilizado. Las estructuras
soldadas permiten eliminar un gran porcentaje de las placas de union y de empalme,
tan necesarias en las estructuras remachadas o atornilladas, asi como la eliminacion de
las cabezas de remaches o tornillos. En algunas estructuras de puentes es posible
ahorrar hasta un 15% o mas del peso de acero con el uso de la soldadura.

La soldadura tiene un area de aplicacion mucho mayor que los remaches o los
tornillos.

Las estructuras soldadas son mas rigidas, porque los miembros por lo general estan
soldados directamente uno a otro. Frecuentemente, las conexiones con remaches o
tornillos se realizan a menudo mediante angulos de conexién o placas que se deforman
debido a la transferencia de carga, haciendo més flexible la estructura completa.

El proceso de fusionar las partes por unir, hace a las estructuras realmente continuas.
Esto se traduce en la construccién de una sola pieza, y puesto que las juntas soldadas
son tan fuertes o mas que el metal base, no debe haber limitaciones a las uniones. Esta
ventaja de la continuidad ha permitido el montaje de un sinfin de estructuras de acero

estaticamente indeterminadas, esbeltas y agraciadas en todo el mundo.
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Resulta mas facil realizar cambio en el disefio y corregir errores durante el montaje si
se usa soldadura.
Se usan menos piezas y, como resultado, se ahorra tiempo en detalle, fabricacion y

montaje de la obra.

Tipos de soldadura.

En la soldadura por gas, en la boquilla de un maneral o soplete, ya sea manejado por el
soldador o por una maquina automatica, se quema una mezcla de oxigeno con algun
otro tipo adecuado de gas. El gas que se utiliza cominmente en la soldadura
estructural, es acetileno, y el proceso recibe el nombre de soldadura oxiacetilénica. La
flama producida puede utilizarse tanto para corte de metales como para soldar.

En la soldadura por arco, se forma un arco eléctrico entre las piezas que se sueldan y el
operador sostiene el electrodo con algun tipo de maneral o una maquina automatica. El
arco es una chispa continua entre el electrodo y las piezas que se sueldan, lo que
provocara la fusion. La resistencia del aire o gas entre el electrodo y las piezas que se
sueldan, convierten la energia eléctrica en calor. Se produce en el arco una temperatura
que fluctda entre los 6000 y 10000 °F. A medida que el extremo del electrodo se
funde, se forma pequefias gotas o globulitos de metal fundido, que son forzadas por el

arco hacia las piezas por unir, penetrando con precision por la corriente consumida.

El tipo de electrodo que se use para soldar es muy importante porque afecta
decididamente las propiedades de la soldadura tales como resistencia, ductilidad y
resistencia a la corrosion. Se fabrican diferentes tipos de electrodos y el tipo por
utilizar en cierto trabajo depende del tipo de metal que se suelda, la cantidad de
material que se necesita depositar, la posicion del trabajo, etc. Los electrodos se
dividen en dos clases generales: los electrodos con recubrimiento ligero y los
electrodos con recubrimientos pesado.

Los electrodos con recubrimiento pesado se utilizan normalmente en la soldadura
estructural, porque al fundirse sus recubrimientos producen una proteccion de vapor o

atmosfera muy satisfactoria alrededor del trabajo, asi como escoria en la soldadura.
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Las soldaras resultantes son muy fuertes, mas resistentes a la corrosion y mas ddctiles
que las realizadas con electrodos con recubrimiento ligero. Cuando se usan electrodos
con recubrimiento ligero, no se intenta prevenir la oxidacion y no se forma escora. Los
electrodos se recubren ligeramente con algun estabilizador quimico del arco, tal como

la cal.

La soldadura por arco sumergido (u oculta) (SAW) es un proceso automatico en el que
el arco esta cubierto por un monticulo de material granular fundible y queda entonces
oculto a la vista. Un electrodo metalico desnudo es alimentado desde un carrete, es
fundido y depositado como material de relleno. El electrodo, la fuente de potencia y
una tolva de fundente estdn unidos a un bastidor que se coloca sobre rodillos y se
mueve a cierta velocidad conforme se forma el cordon de soldadura. Las soldaduras
SAW se hacen rapida y eficientemente y son de alta calidad, exhibiendo alta
resistencia al impacto, alta resistencia a la corrosion y buena ductilidad. Ademas, ellas
proporcionan penetracion mas profunda, por lo que el &rea efectiva para resistir cargas
es mayor. Un gran porcentaje de las soldaduras hechas para estructuras de puentes es
SAW. Si se usa un solo electrodo, el tamafio de la soldadura obtenida con un solo pase
es limitado. Sin embargo pueden usarse electrodos multiples, lo que permite

soldaduras mucho mas largas.

Otro tipo de soldadura es la soldadura de arco con nucleo fundente (FCAW). En este
proceso un tubo de acero lleno de fundente es alimentado continuamente desde un

carrete. Con el fundente se forma una proteccion de gas y escoria.

Clasificacion de las soldaduras.
Los dos tipos principales de soldaduras son las soldaduras de filete y de ranura. Existen
ademas las soldaduras de tapén y de muesca, que no son comunes en el trabajo

estructural.

Las soldaduras de filete son aquellas que se hacen con las partes que se traslapan una

sobre otra. También pueden usarse en juntas te. Las soldaduras de filete son las de uso
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mas econdmico, ya que es necesaria poca preparacion de las partes que se van a
conectar.

La soldadura de filete han demostrados ser mas débiles que las soldaduras de ranura;
sin embargo, la mayoria de las conexiones estructurales se realizan con soldaduras de
filete.

Las soldaduras de ranura pueden ser de penetracion completa, que se extienden sobre
todo el espesor de las partes conectadas o de penetracion parcial, que se extienden solo
en parte del espesor de los miembros. Las soldaduras de ranura son generalmente mas

caras que las soldaduras de filete debido a los costos de preparacion.

Una soldadura de tapon es una soldadura circular que atraviesa a un miembro hasta
llegar a otro, uniéndolos de esta manera. Una soldadura de muesca es una soldadura
formada en una muesca o agujero alargado, que se une un miembro con otro a través
de la muesca. El material de la soldadura puede llenar parcial o totalmente la muesca.
Se puede utilizar este tipo de soldadura cuando los miembros se traslapan y no se
tienen la longitud de filete de soldadura. También se pueden utilizar para unir partes de
un miembro, como en el caso de tener que fijar las cubreplacas en un miembro
compuestos, las soldaduras de tapon y las de muescas no se consideran en general
adecuadas para transmitir fuerzas de tension perpendiculares a la superficie de
contacto, ya que generalmente no hay mucha penetracién de la soldadura en el
miembro situado detrds del tapén o la muesca y el hecho es que la resistencia a la

tension la proporciona principalmente la penetracion.
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(a) Soldaduras de filete
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(b) Soldaduras de ranura de penetracion completa

S o S S O <

(c) Soldaduras de ranura de penetracion parcial

Soldadura de muesca

Soldaduras de
apon
—— Soldadura de filete

(d) Soldaduras de muesca y tapon

Figura 7.1 Cuatro tipos de soldaduras estructurales.

Simbolos para la soldadura

En la siguiente figura se presentan los diversos simbolos de soldadura desarrollados
por la American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura). Con este
excelente sistema taquigréafico, se da toda la informacion necesaria con unas cuantas
lineas y nUmeros, ocupando apenas un pequefio espacio en los planos y dibujos de
ingenieria. Estos simbolos eliminan la necesidad de dibujos en las soldaduras y hacer

largas notas descriptivas.
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Simbolos bdsicos de soldadura

Ranura o a tope
Tapén
0 Ensanchamiento | Ensanchamiento
Posterior | Filete | ranura | Cuadrado v Bisel u ] env de bisel
— NV IV Y e
Simbolos suplementarios de soldadura

Soldadura Contormo Véase AWS A2 4 F!EI.['EI.
todo Soldadura otros simbolos bdsicos

. . . . y complementarios

Respaldo Espaciado | alrededor de campo Al ras Convexo de soldadura
O ol -~

Posicidn estdndar de los elementos de un simbolo de soldadura

Simbolo de acabado Angulo de ranura o dngulo
incluido o abocardar para

soldaduras de tapdn

Simbolo de contorno

Abertura en la raiz, profundidad
del relleno en soldaduras de

muesca ¥ tapdn
Garganta efectiva
Profundidad de la
preparacién o tamano
en pulgadas

Longitud de la soldadura
en pulgadas

Paso (espaciamiento entre centros)
de las soldaduras en pulgadas

>

Simbolo de soldadura de campo

& i R
Linea de referencia — /7 Simbolo de soldadura todo alrededor
. . — B0
Especificacidn, proceso s =73
u otras referencias \ S({E) ';‘-‘i E_j,
> WE L—P
|2 == ~

L 3 A

= = H
Cola (se omite cuando —— i &= )
no se usan referencias) I A= La flecha conecta la linea de referencia

al lado de la junta con flecha. Use un
quiebre como en A o B para indicar
que la flecha apunta al miembro ranurado
en las juntas con bisel o con bisel y 1.

Los elementos en esta
drea quedan como
s¢ Indica cuando se
= invierten la cola—"
v la flecha.

Simbolo bdsico de
soldadura o referencia
de detalle

Nota:

Tamano, simbolo de la soldadwra, longitud v espaciamiento deben leerse en ese orden de izquierda a derecha sobre
la linea de referencia. Ni la orientacidn de la linea de referencia ni la posicidn de la flecha alteran esta regla.

El lado perpendicular de los simbolos I WV I debe estar ala izquierda.

Las dimensiones de las soldaduras de filete deben mostrarse tanto en el lado con la flecha como en otro lado.
Los simbolos se aplican entre cambios bruscos en la direccidn de la soldadura, a menos que se muestre el simbolo
de “todo alrededor” o se indique algo diferente.

Estos simbolos no se refieren explicitamente al caso de ocurrencia frecuente en las estructuras, en donde material
duplicado (por ejemplo, atiesadores) se localiza en el lade posterior de una placa de nudo o alma. Los fabricantes
han adoptado la sigulente convencidn de estructuras: cuando en la lista de embarque del material en detalle se
detecte 1a existencia de un miembro en el lado alejado, asf como en el lado cercano, la soldadura mostrada para
el claro cercano se duplicard para el lado alejado.

Figura 7.2 Juntas soldadas precalificadas.

B ———————————————
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Resistencia de las soldaduras.

\

Soldadura de filete sobre el lado cercano
(lado de la flecha). El tamafio de la soldadura
{% plg) se pone a la izquierda del simbolo de
la soldadura v la longitud (6 plg) a la derecha
del mismo.

Soldadura de filete de %plg en el lado alejado,
soldaduras intermitentes de 2 plg de longitud
a cada 6 plg entre centros.

Soldadura de campo de filete de % plg en ambos
lados v 6 plg de longitud. Como las soldaduras
son iguales en ambos lados, no es necesario pero
se permite indicar sus dimensiones en ambos
lados de la linea. La bandera indica que es una
soldadura de campo.

Soldadura de filete de %plg alternada e
intermitente de 2 plg de longitud a 6 plg entre
centros, en ambos lados.

Simbolo de soldadura todo alrededor de la junta.

La cola se usa para indicar referencia a una
cierta especificacidn o proceso.

Figura 7.3 Ejemplos de simbolos de soldadura.

El esfuerzo en un filete de soldadura se considera igual a la carga divida entre el area

efectiva de la garganta de la soldadura sin tomar en cuenta la direccion de la carga. Sin

embargo,

las pruebas han mostrados que las soldaduras de filete cargadas

transversalmente son apreciablemente mas fuertes que las cargas paralelamente al eje

de la soldadura.
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Las soldaduras de filete transversales son mas fuertes por dos razones; primero, ellas
quedan sometidas a esfuerzos méas uniformes sobre toda su longitud, mientras que las
soldadura de filete longitudinales quedan sometidas a esfuerzos no uniformes debido a
deformaciones varian a lo largo de su longitud; segundo, las pruebas muestran que la

falla ocurre segun angulos diferentes a 45°, por lo que las soldaduras tienen entonces

areas efectivas mas grandes en la garganta.
Soldaduras longitudinales

PII
)/PH Soldaduras transversales

(a) (b) (<)

Figura 7.4 (a)Soldadura de filete longitudinal. (b) Soldadura de filete transversal.

(c) Soldaduras transversales y longitudinales.

El método para determinar la resistencia de los filetes a lo largo de sus ejes
longitudinales, independientemente de la direccion de la carga, tiene por objetivo
simplificar los célculos. Es bastante comin que los proyectistas determinen la
resistencia de todas las soldaduras de filete suponiendo que las cargas se aplican en la

direccién longitudinal.

Resistencia de soldaduras
Cuando se hacen soldaduras, el material del electrodo deberéa tener propiedades del
metal base. Si las propiedades son comparables, se dice que el metal de aportacién es

compatible con el metal base. (Es decir, sus resistencias nominales son similares.)
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De acuerdo a la siguiente tabla obtenida del manual AISC, se proporciona la

resistencia nominal de varios tipo de soldadura, incluyendo las de filete, de tapon, de
muesca Y las de ranura con penetracion completa y parcial.

La resistencia de disefio de una soldadura especifica ( ® Rn) y la resistencia permisible
Rn/Q de las juntas soldadas se toma como el menor de los valores de la resistencia del
material base determinada de acuerdo con los estados limite de la fractura a la tension

y de la fractura limite de la fractura mediante las siguientes expresiones:

Para el metal base, la resistencia nominal es

R, = Fupy * Apum

Para el metal de la soldadura, la resistencia nominal es

En las ecuaciones anteriores:

e Fnev = El esfuerzo nominal del metal base, klb/plg2

e Fnw = El esfuerzo nominal de metal de la soldadura, klb/plg2

e Apv= Area efectiva del metal base, plg2

e Aue= Area efectiva de la soldadura, plg2

En las especificaciones del AISC se proporciona los valores de soldadura necesarios
para usar estas ecuaciones; @, Q, Fem, Y Fw también se dan limitaciones para estos
valores.
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TABELA 141  Resistencia disponible de las juntas soldadas, ]-L]I'J.‘[:-IEE {MPa).

Tipo y direccidn de la
carga en relacion con el
gje de la soldadura

Metal
pertinente

Resistencia
nonumal
(Fapy o Fyu)

Area
efectiva
(Ao Ay

#v 0 |kibiplg’ (MPa)| plg’ (mm®)
SOLDADURAS DE RANURA CON PENETRACION COMPLETA EN LA JUNTA

Nivel de resistencia requerido
del metal

de aportacion! "

Tension
Normal al eje
de la soldsdura

Compresion
Normal al eje

de la soldadura

por ¢l metal basc.

por ¢l metal basce.

La resistencia de la junta esta controlada

La resisiencia de |a junta esta controlada

Diebe usarse metal de aportacion
que sea compatible. Para juntas
de esquina o en T con refuerzo

colocado en su lugar, se requicre

meital de relleno robusto en la
muesca. Véase la Secoion J2.6.
Se¢ permite metal de aportacion
con un mivel de resistencia igual
o menor gue el metal
dc aportacion compatible.

Tensidn o compresidn
Paralela al cje
de la soldadura

No c= necesano considerar tension o compresion

Quc uncn a L FIE.'I'I.L‘E-L

en partes unidas en sentido paralelo a la
soldadura para el discfio de las soldaduras

Se¢ permite metal de aportacidn
con un nivel de resistencia igual
o menor que el metal
de aportacion compatible.

Cortaniv La resisiencia de la junta esta controlada Debera usarse metal de
por ¢l metal basc., aporiacién que sea compatible.|®!
SOLDADURAS DE RANURA CON PENETRACION PARCIAL EN LA JUNTA INCLUYENDO
SOLDADURAS DE RANURA ACAMPANADA EN VY CON RANURA ACAMPANADA BISELADA
Tension Base |2=073 I Area
Normal al eje ] 0 =200 " efectiva
de la soldadura .
) ¢ =080 Vease
Soldadura =1 &8 060 Feyx 17 1

Compresion
Placas de columna con
base y empalmes de
columnas disefsdos
conforme a J1.4{a)

Mo e= necesario considerar ¢l esfuerzo a compresion
cn cl disciio de las soldaduras que unan a las partes

Compresion
Conexiones de
micmbros dischiadas
para ¢l soporte de
clementos que no scan
columnas como se

describe en J1.40b)

Soldadura

Compresion
Conexiones sin
terminado para

el soporis

Base

Soldadura

=090
N =167
=080
1= .58
&=10.90
0 =167
&=10.80
1= .58

0.90 Fgyy

Viase
14

Viase
12.1a

Véase
14

Véase

I2.1a

Tension o compresion
Paralzla al cje
de la soldadura

Cortamte

Mo cs necesano considerar tension o compresion en

partes unidas en sentido paralelo a la soldadura para
cl disefio de las soldaduras gque unen a las partes

Base

Regido por 14

Soldadura

$=0.75
0=200

0.60 Ficyye

Viase
12.1a

Se permite metal de aportacion

con un mivel de resistencia igual

o menor gue el metal de aporta-
cion compatible.

Tabla 7.1 Resistencia disponible en juntas soldadas

82




poSCRADG 127

TABLA 141  (Continuacion).
Resistencia Area
Tipo y direccion de la nominal efectiva Nivel de resistencia requerido
carga en relacion con el Metal (Fapy o Feed | (Apay o A del metal
eje de la soldadura | pertinente | v 2 l'.llm"[llgZ {MPa) [llgI {mm?) de apmtaciﬁnl'“h]

SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDC FILETES EN LOS AGUIEROS Y RANURAS

ASTCOMO JUNTAS T ESVIAJADAS

Basc

Regido por J4

Cortante d=075 Viéase

N=200 I12.1a

Mo es necesario considerar tension o compresion ¢n

partes unidas en sentido paralelo a la soldadura para
¢l disefio de las soldaduras que unen a las partes.

Se permite metal de aportacion
con un nivel de resistenca igual
o menor que ¢l metal
de aportacion compatible.

Soldadura 0.60 Fryy

Tension o compresion
Paralela al gje
de la soldadura

SOLDADURAS DE TAPON Y DE MUESCA

Cortanie Base Regido por 14 Se¢ permite metal de aportacion
Paralela al arca ST con un nivel de resistencia izual
de contacto en Soldadura | &~ - (60 Fryy o menor que ¢l metal
A cren clec i 0D =200 123a o St
cl area efectiva de aportacion compatible.

] Para metal de soldadura que sea compatible véase AWS 1.1, Seccidn 3.3

k] g permite metal de aportacion con un nivel de resistencia que sea un nivel mayor que la resistencia del metal
compatible.

] Pucden wsarse metales de aporiacidn con un nivel de resistencia menor que ¢l metal compatible para
soldadura de ranura cntre ¢l alma y los patines de scociones compuestas que transficren cargas de cortante,
o cn aplicaciones donde sea relevante una alta sujecion. En estas aplicaciones, debera detallarse la junta de
la soldadura y la soldadura se disefiard usando el espesor del material como la garganta efectiva, = (L8,
1= 1.88 y 0L60F pyy como la resistencia nominal

il Alicrnativamenie se permiten las disposiciones de 12.4(a), siempre que se considere la compatibilidad
de deformacidn de los diversos clementos de soldadura. Como alternativa, las Secciones J24b) v (c) son
aplicaciones especiales de J2.4(a) que proporcionan la compatibilidad de la deformacion.

Tabla 7.2 Resistencia disponible en juntas soldadas

Los electrodos de metal de relleno para la soldadura por arco protegido se designan

como E60XX, E70XX, etc. En esta clasificacion, la letra E representa a un electrodo,

mientras que el primer conjunto de digitos (60, 70, 80, 90, 100 o 110) indica la

resistencia minima a la tension de la soldadura, en klb/plg?.

Los digitos restantes especifican el tipo de recubrimiento. Para la situacion usual, lo

S

electrodos E70 se usan para aceros con valores Fy de entre 36 a 60 klb/plg?, mientras

que los E80 se usan cuando Fy = 65 klb/plg?.

Existen otras disposiciones aplicables a la soldadura que se dan en la seccion J2.2b de

la Especificacion del LRFD. Entre las mas importantes estan las siguientes:
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e La longitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor que cuatro
veces la dimensién nominal de lado de la soldadura. Si su longitud es menor
que este valor, el tamafio de la soldadura que se considera efectiva debe
reducirse a un cuarto de la longitud de la soldadura.

e El tamafo mdaximo de una soldadura de filete a lo largo de los bordes de
material menor de % de grueso debe ser igual al grueso del material. Para
material mas grueso, no debe ser mayor que el espesor del material menor
1/16 plg, a menos que la soldadura se arregle especialmente para dar un
espesor completo de la garganta. Para una placa con un espesor de % plg, o
mayor, conviene terminar la soldadura por lo menor a 1/16 plg del borde para
que el inspector pueda ver claramente el borde la placa y determinar con

exactitud las dimensiones de la garganta de la soladura.

En general, la soldabilidad de un material mejora conforme el espesor de la parte por
soldar disminuye. EIl problema de las placas gruesas es que absorben el calor de las
soldaduras mas rapidamente que las placas delgadas, aun si se usan los mismos
tamarfios de soldadura.
o Los tamafios de filetes permisibles minimos de soldadura segiun la
Especificacion del AISC se dan en la siguiente tabla. Estos valores varian entre
1/8 plg para material de % plg de espesor o menor y 5/16 plg para material
con espesor mayor a % plg. El tamafo minimo practico para la soldadura es de
aproximadamente 1/8 plg, y el tamafio que probablemente resulta mas
economico es de alrededor de % plg o 5/16 plg. La soldadura es 5/16 plg es
aproximadamente la maxima que puede hacerse en una sola pasada con el
proceso de arco protegido (SMAW) y la de % plg cuando se usa el proceso de

arco sumergido (SAW).
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TABLA 14.2 Tamaios minimos para las soldaduras de filete.
Espesor del material de la Tamafio minimo de las
parte unida mas delgada, plg (mm) soldaduras de filete,"! plg (mm)
Hasta l (6) inclusive {(3)
Mayor de % (6) hasta l (13) 17 (5)
Mnyordc%(lﬂhn<ln§ll9) %(6»
l\lu,\'urdc'—‘:(l‘)) %u\’)

Tabla 7.3 Tamafio minimo para las soldadura de filete

Estos tamafios minimos no se desarrollaron con base en consideraciones de resistencia,
sino debido al hecho de que los materiales gruesos tienen un efecto de enfriamiento
rapido en las soldaduras pequefias. Si esto sucede, el resultado es con frecuencia una
pérdida de ductilidad en la soldadura. Ademas, el material grueso tiende a restringir el
acortamiento propio de la soldadura al enfriarse ésta y pueden en consecuencia,
aparecer grietas en los cordones que presenten problemas.

En la tabla anterior los tamafios minimos dependen de la parte mas delgada de las dos
partes que se van a unir. Sim embargo, pueden ser mayor si asi lo requiere la
resistencia calculada.

e Algunas veces se usan remates de extremo o marcos en la terminacién de las
soldaduras de filete. Se recomienda esta practica para proporcionar una mejor
resistencia a la fatiga y para asegurarse de conservar el espesor de la
soldadura en toda su longitud. Las investigaciones recientes hay demostrado
gue estos remates no son necesarios para desarrollar la capacidad de estas
conexiones. Los remates de extremo también se usan para incrementar la

capacidad de deformacién plastica de estas conexiones.

”

Remates 7

< | de extremo —_—
(marcos) ~._7

Figura 7.5 Remate de extremo (0 marcos)

e
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Si se usan soldaduras de filete longitudinal para la conexién de placas o barras,
su longitud no debe ser menor que la distancia perpendicular entre ellas,
debido al retraso del cortante.

Para juntas traslapadas, la cantidad minima de traslape que se permite es
igual a cinco veces el espesor de la parte mds delgada que se va a unir, pero
no menor de 1 plg. El propdsito de este traslape minimo es evitar que la junta
gire excesivamente.

Si la longitud real (I) de una soldadura de filete con carga en el extremo es
mayor que 100 veces el tamafio de su ala (w), la especificacion (J2.2b) del AISC
establece que, debido a la variacion de esfuerzos a lo largo de la soldadura, es
necesario determinar una longitud mas pequefia o efectiva para la
determinacion de la resistencia. Esto se hace multiplicando | por el termino B,
de acuerdo con la siguiente ecuaciéon en donde w es el tamaino del ala de

soldadura:

1
B=12-0.002 (—) <1.0
w

Si la longitud real de la soldadura es mayor que 300 w, la longitud efectiva se

toma como 180 w
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Si los miembros de una armadura soldada consisten en &ngulos simples o dobles, o

perfiles semejantes y estdn sujetos solamente a cargas axiales estaticas, la

Especificacion del AISC acepta que sus conexiones se disefien mediante l1os mismos

procedimientos descritos anteriormente. Los proyectistas pueden seleccionar el espesor

de la soldadura, calcular la longitud total de la soldadura necesaria, y colocar los

cordones de soldadura alrededor de los extremos de los miembros.

DISENO DE SOLDADURAS

Soldadura entre Montantes y Diagonales con placas de conexion

Electrodo E- 70

Espesor de placas de unidn =
Espesor de cajones =

Espesor de canales, t,, =

4921 49

095
095

095

kg/cm 2

cm
cm

cm

Tamafio maximo de soldadura : Loas = Lpr — 1/16" = tp; —0.16mm = 934 mm
Tamairio propuesto = 6.00 mm
Capacidad de la soldadura por centimetro de longitud:
0.707 x 0.6 x03x 4921 = 626.25 kg/cm
Pusx EN MONTANTES
Detalle P max P a2 Tamafio  Resist L. 4. Lica
kg (2 placas) mm kg/cm mm mm
1 0.00 0.00 6.00 626.31 0.00 0.00
2 228400 114200 6.00 626.31 18.23 762.00 Lreg<Lreal, OK
3 418300 209150 6.00 626.31 33.39 746.00 Lreg<Lreal, OK
4 150.00 75.00 6.00 626.31 1.20 49900 Lreg<Lreal, OK
5 400.00 200.00 6.00 626.31 3.19 770.00 Lreg<Lreal, OK
6 182000 210.00 6.00 626.31 1453 762 00 Lreg<Lreal, OK
7 0.00 0.00 6.00 626 31 0.00 0.00
8 650300 325150 6.00 626.31 5192 962 00 Lreg<Lreal, OK
9,10y12 13348.00 667400 6.00 626.31 106.56 762.00 Lreg<Lreal, OK
11 150.00 75.00 6.00 626.31 1.20 866.00 Lreg<Lreal, OK
13 584500 292250 6.00 626.31 46 66 762.00 Lreg<Lreal, OK
14 182000 910.00 6.00 626 31 1453 944 00 Lreg<Lreal, OK
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Pusx EN DIAGONALES

Detalle P rax Prex2 Tamafo Resist L ,ciga Lo

kg (2 placas) mm kg/cm mm mm
1 2418.00 1209.00 6.00 626.31 19.30 680.00 Lreg<Lreal, OK
2 8663.00 433150 6.00 626 .31 69.16 33000 Lreg<Lreal, OK
3 549000 274500 6.00 626 .31 43.83 34200 Lreg<Lreal, OK

4 0.00 0.00 6.00 62631 000 0.00
5 549000 274500 6.00 62631 43.83 376.00 Lreg<Lreal, OK
6 6600.00 330000 6.00 62631 52 69 33200 Lreg<Lreal, OK
7 2305.00 115250 6.00 626.31 18.40 636.00 Lreg<Lreal, OK
8 2417.00 1208.50 6.00 626.31 19.30 30200 Lreg<Lreal, OK
9,10y 12 1858500 929250 6.00 626.31 148.37 33000 Lreg<Lreal, OK
1 549000 2745.00 6.00 62631 43.83 46200 Lreg<Lreal, OK
13 6600.00 3300.00 6.00 626.31 52.69 33000 Lreg<Lreal, OK
14 230500 115250 6.00 626 .31 18.40 23600 Lreg<Lreal, OK

Soldadura de Diagonales entre Armadura y Amadura

Fuerza maxima de diagonal 3D Prax= -21145.00 ton
P rax Tamaiio Resist L cquerida Lo
kg mm kg/cm mm mm

21145.00 6.00 626.31 33761 412.00

Lreg<Lreal, OK
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Detalle CARGAS EN LA CONDICION MAS DESFAVORABLE | 2 placas | Tamaho | ResistE LrEq Lyee Condicion

tipo e ® |FZAMONT| FZA DIAG EFx LFy | R (ton) | R/2 (ton) mm kg/em mm mm

1 59.00 1.03 0.00 242 1.25 2.07 242 1.21 6.00 62631 19.30 908.00 [Lreg=Lreal, OK

2 47.00 0.82 2343 8.66 5 29.76 30.35 1517 5.00 521.92 290.71 94800 |Lreg<Lreal, OK

3 45.00 0.79 2533 5.49 3.88 29.21 29.47 14.73 6.00 626.31 23524 959.00 |Lreg<Lreal, OK

4 90.00 1.57 2130 0.00 0.00 21.30 21.30 10.65 6.00 626 31 170.00 678.00 |Lreg<Lreal, OK

5 4500 0.79 2155 549 3.88 25.43 2572 12.86 6.00 62631 205.34 965.00 |Lreg<Lreal, OK

6 47.00 0.82 2297 6.60 4 50 27.79 28.15 1408 5.00 521.92 269 .71 948.00 [Lreg=Lreal, OK

7 63.00 1.10 2115 2.3 1.05 23.20 2322 11.61 6.00 626 31 185.39 867.00 |Lreg<Lreal, OK

8 59.00 1.03 2765 242 1.24 29.72 29.75 14 87 6.00 626.31 237 .47 848.00 |Lreg<Lreal, OK

9, 10y12| 4700 0.82 34.49 18.59 12 .67 48.09 4973 24 86 5.00 521.92 476.39 92400 |Lreg<Lreal, OK

11 4500 0.79 21.30 549 7.76 29.06 30.08 15604 6.00 62631 240.12 1188.00 |Lreg<Lreal, OK

13 47.00 0.82 2699 6.60 4 50 31.82 3213 16.07 5.00 521.92 307 .84 946.00 (Lreg=Lreal, OK

14 63.00 1.10 2297 2.3 1.05 2502 2504 12 52 6.00 626 31 199 91 848.00 |Lreg<Lreal, OK
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7.2.- Revision de placas de conexion

REVISION DE PLACAS DE CONEXION (Gusset Plates)

Se eliminaron las excentricidades haciendo coincidir los
ejes de cada elemento en los nudos, por lo tanto sobre
las placas actiian solo cargas axiaes de los montantes,
diagonales o cuerdas, que coinciden en el nudo tedrico.

Ly, = Ancho de |a seccidn de Whitmore
L, = Longitud de posible pandeo en placa
£= Longitud unién soldada

K= 1.0
b= 102 cm (OR102:95)
t= 095 com
E= 20390000 kgcm?
F,= 35180 kglem® ACero A-50
i
Detalle MONTANTE
tipo Compres /2 (kg) L em) a(cm) Ly (cm) L, (cm) A (cm?) I (cm®) r{cm) KLir Cec
1 0.00 0.00 0.00 10.20 0.00 069 073 027 0.00 106.96
2 -1142.00 38.10 22 00 54.19 15.30 51.48 3.87 027 5579 106.96
3 -2091.50 37.30 2154 53.27 12.00 50 61 381 027 4376 106.96
4 -150.00 2495 14.40 39.01 12.00 37 .06 279 027 4376 106.96
5 -400.00 38 50 2223 54 66 12.00 5192 391 027 4376 106.96
6 -1820.00 3810 22 00 5419 12.00 5148 387 027 4376 106.96
7 0.00 0.00 0.00 10.20 0.00 969 0.73 027 0.00 106.96
8 6503.00 48.10 27 77 65.74 12.00 6245 4.70 027 4376 106.96
9,10y 12 -13348 00 38.10 22 00 5419 12.00 5148 387 027 4376 106.96
11 -150.00 43.30 2500 60.20 11.04 5719 4.30 027 4026 106.96
13 584500 38.10 22 00 54.19 12.00 51.48 3.87 027 4376 106.96
14 -1820.00 47.20 27 25 64.70 10.00 61.47 462 027 26.46 106.96
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Detalle DIAGONAL

tipo Compres / 2 (kg) L {cm) a(cm) L, (cm) L, (cm) A (cm?) I (cm™ r(cm) KL Ce
1 -1209.00 34.00 1963 49 46 14.00 4690 3.53 027 5105 106.96
2 -4331.50 16.50 953 2925 1520 2779 209 027 55.43 106.96
3 -2745.00 17.10 987 2995 14.40 2845 214 027 5251 106.96
4 0.00 000 0.00 10.20 0.00 969 0.73 027 0.00 106.96
) -2745.00 18.80 1085 31.91 14.40 3031 228 027 5251 106.96
G -3300.00 16.60 958 2937 1520 2790 210 027 55.43 106.96
7 -1152.50 31.80 18.36 46.92 13.57 44 57 3.35 027 49 .48 106.96
8 -1208.50 1510 872 27 64 2163 2625 1.97 027 1887 106.96
9, 10y 12 09292 50 16.50 953 2925 1520 2779 209 027 55.43 106.96
11 -2745.00 2310 13.34 3687 16 .02 3503 263 027 5542 106.96
13 -3300.00 16.50 953 2925 1520 2779 209 027 55.43 106.96
14 -1152.50 11.80 681 23.83 2414 22623 1.70 027 858 02 106.96

FUERZAS DE MONTANTES SOBRE PLACAS |

Detalle

PLACA EM COMPRESION

kg/cm?®
fipo Fazf
1 165043 Sin Comp
2 1542 .71 2218
3 1587 63 41.33
4 15987 63 405
5 1587 63 7.70
6 1587 63 35.35
7 1659 43 sin Comp
8 1587 63 10412
9 10y12 1587 63 25026
11 1598 66 262
13 1587 63 113.53
14 1600 .57 2961

OK
OK
Ok
Ok
OK
OK
Ok
OK
OK
Ok
OK
OK
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| FUERZAS DE DIAGONALES SOBRE PLACAS |

PLACA EN COMPRESION

Detalle  |ka/cm?
fipo Faz=f
1 1561.70 2573
2 1544.23 155.87
3 1556.04 06 49
4 1650.43 | Sin Comp
5 1556.04 00 56
5 1544.23 118.28
7 1567 61 25 86
8 1426.15 4603
9 10y12 | 1544.23 334.38
11 1531.47 78.36
13 1544.23 118.75
14 1368.87 5002

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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7.3.- Capacidad requerida y propuesta de gato hidraulico

De acuerdo al Plano E-01 plano general, se tiene la siguiente especificacion para el

gato hidréaulico

i 1
i | v
1k
-0 -20 i
| |
| |
| |
12 | | 1.2 . .
i \l-z T o S R-4
R-3 R-3
GATO HIDRAULICO GATO_HIDRAULICO
CAPACIDAD MINMA 55 to CAPACIDAD MINIMA 55 to
ENERPAC CLL—504 D SIMILAR ENERPAC CLL-504 O SIMLAR
- 2APATA
R-21 /

Figura 7.6 Especificaciones del gato hidraulico.

Gato hidraulico, capacidad minima de 55 t, ENERPAC CLL-504 o similar,
posteriormente al realizar el modelo estructural se obtienen las siguientes reacciones en

los apoyos izquierdo y derecho.

% ime -
vy \ | ‘ \ o
T N
D, ,l‘/f\‘ "‘ | ’.‘7@%;
l ks Ei[t-. 2ol
| /| | J V[ K
il NN
o { A ;
Fig. 7.7 Reacciones en apoyos izquierdos Fig. 7.8 Reacciones en apoyos derechos

De acuerdo a lo anterior los gatos hidraulicos no son suficientes y se requiere una

mayor capacidad a la mostrada en los planos estructurales.
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7.4.- Disefio de zapatas de concreto reforzado

La armadura de acero se apoyo sobre zapatas de concreto reforzado que transmitieron

las cargas al suelo, se revisara si el armado propuesto en los planos es suficiente

ZAPATAS DE CONCRETO REFORZADO
Segln analisis estructural.

114 44  ton
3658 ton

CM + CV: Reacciones en apoyos izg.
Reaccdones en apoyos der.

Capacidad de carga estimada del suelo: 30,00 ton/m®

Dimenziones propuestas de zapata
h= 55.00  cm
r= 4.00 cm
d= 51.00 cm
Voomo= 240 tim?

g.= 2878 tonim? Cap. de canga restante

Area minima requerida =  3.98 m*
Dimensziones propuestas b= 270 m
L= 1.50 m

A= 405 tonim® oK

Distancia min permitida al borde 1.5L = 225 m
Distancia minima real alborde = 238 m OK

Placa baze entre Gato v Concreto: axa

a= 25 cm = 524 in
a+di2= 50.50 cm = 1988 in
Revision por cortante en un sentido o cortante de viga -
B= 27000 cm —= 106830 in T 7
L= 15000 cm — 5306 i - —
A_.= 40500.00 cm —» B277.51 in
a= 2500 cm —= 524 in 2
d= 5100 cm —= 2008 in
g= 3700 cm —» 1457 in
2P, = 2575440 kg B55861.2 |b i
g,= 7.347 kglom? E i
W= 7330419 kg 161803.8 b 3 e I —
d V. 15.02 i 3314 <d, 0K
=—= 5. in = . cm
a1l '
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2P, = 257544.00 kg foc= 250.00 kqiem® = 355584 |bin®
Berivenaa = 38662.00 gm* fv= 420000 kgiem® = 59738.03 |pin®
2A,= 383800 ot 2b, = 35400 cm = 13837 in
§= 0.85
B.= 100
Enla seccidn crtica W, = 2683471 kg = 59379875 Ib L
. - T T
= - =  14M in = 3558 em < H
[ 4 —¥— A
8|2+ LF:b, e ]
B A
<d, 0K
. B
a=—T - 1786  in = 4537 em
sfrle, X ]
i7Zhm
4 A
|-— g a+d g —
Revisidn por flexidn
En sentido longitudinal del puente
. (g+d/2
M__=Bg (g+dl 2]%-] — 38742708 kgcm = 38743 tm
P
Acero requendo
v= 090 d= 51.00 om
b= 27000 cm o= 26000  kglem?
h= 5500 cm f= 4200 kglem? ! "}r
r= 400 em U PRV [ |
.y RRRRARRRRARRAN
R =—2= 613 p= Sil- 11— 0.0015 Qu
ghd? foo L —|-.-a-..|-.ux2.-|-.— g —+
A =pbd= 2040 com? | L |
4, = 2040 cn’
En sentido transversal del puente P P
¥= 090 d= 51.00 om
b= 15000 cm fe= 25000  kglom?®
h= 5000 cm f,= 4200 kglem?®
r= 00 m ; T i T
i i
m= 23000 am Al
B ATTTTTTTTITITTT T
M =L m-21- meest0.0 kgem = 70667 tm ! :
=40 ) L - j
l_. B
M, 0.857.
R =—= 201 = =11- 0.0050
e AR
A =pobd= 358 om?
A2 | 388 com?
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Acero minimo

Frr3
| Bl
)
M, =—E=h7’;_j= 42616 +m <+—— Mom. de agretamiento
V; /2
1M, = 5113 tm
M 0857 ( IR,
R =—"=_ - 3m o= U8l i 2R m
gbd” 5l 0.851. |
Acem requerido A= 2705 o
Si se utiizan barras del No: ]
A8 s mma 285 cm?
Mo de barras = 10
As= 2850 om?
Barras dd No 6 @ 156

Revision del acero minimo por temperatura 265 cm3m
con barras del No 4: As = 0.71 cm?

b= 2.70 m —* 7.16 cm? — 11.00 vars (@ 24.00

-y

L= 15 m —* 398 om® — 600 vars @ 2500

=

Se usaran barras del No 6 @ 15 cm

cm
cm

U
POSG
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7.5.- Revision del aplastamiento del alma en el apoyo

La fluencia local del alma se aplica a todas las fuerzas concentradas, ya sean de tension
0 compresion, la resistencia nominal del alma de una viga en la base del cordon de
soldadura que la conecta al patin, cuando se aplica una carga concentrada o una
reaccion, se determina con alguna de las dos expresiones siguientes, en la que k es la
distancia entre el borde exterior del patin y la base del cordon de soldadura, Iy es la
longitud de apoyo de la fuerza paralela al plano del alma, Fyw es el esfuerzo minimo de
fluencia especificado del alma, y tw es su espesor

Si la fuerza es una carga concentrada 0 una reaccion que causa tension o compresion y
esta aplicada a una distancia mayor que el peralte del miembro, d, medido desde su
extremo, entonces
R, = (5k + Lp)E,, * t,,
® = 1.00 (LRFD) QO =1.5(ASD)

Si la fuerza es una carga concentrada o una reaccion aplicada a una distancia d o menor
desde el extremo del miembro, entonces
R, = (2.5k + I,)E,, x t,
® = 1.00 (LRFD) Q = 1.5 (ASD)

Aplastamiento del alma, si se aplican cargas concentradas de compresion a un
miembro cuya alma no esta atiesada, la resistencia nominal por aplastamiento del lama
debe determinarse por medio de alguno de las dos ecuaciones siguientes. Si se
proporcionan uno o dos atiesadores al alma o una o dos placas de refuerzo y estos se
extienden por lo menos hasta la mitad del peralte, no es necesario revisar el
aplastamiento

Si la carga concentrada se aplica a una distancia mayor que o igual a d/2, medida desde

el extremo del miembro, entonces.
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[ £\ ExE,, =t

R,=080¢2[1+3 (—”) <—W> . yw
d/\t tw
® = 0.75 (LRFD) Q = 2.0 (ASD)

Si la carga concentrada se aplica a una distancia menor que d/2 medida desde el

extremo del miembro, entonces:

lp
para — < 0.2
d
1.5
R, = 0.40 t2 1+3<l_b)<t_w> * m
d tr tw
® = 0.75 (LRFD) Q = 2.0 (ASD)
lp
para — = 0.2
d
1.5
l t ExE,,*t
R, = 0.40 t2 1+(4—”—0.2) (—W> " w
d tf tw
® = 0.75 (LRFD) Q= 2.0 (ASD)
APLASTAMIENTO DEL ALMA
SECCION TRANSVERSAL ]‘ \I
2 CANALES CE 305x37 2 Mosie
2.5k I =%k
F,=| 2530 | kglem?® | ~—~ |
0.55*Fy=| 1391.5 | kglem? \ \
E: 2039000 kg}‘cmz Lr GaTO HIDR&ULLCO
Del manual IMCA:
t,= 0983 cm
= 127 cm
d= 305 com
k= 29 mm = 29 cm
Dimension del apoyo, l,oN = 15 cm
Fluencia local en el alma ASD
; Q= 15 fluencia
R, = (58k + [lp,)E,, *t, !
= ( p)Bw * 0= 2 aplastamiento

Rn = 40351.41 kg
Rn/1.5 = 2690094 ton

e
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Aplastamiento del alma
Reacciones en extremos

I,
EL =0491803 > 02
- 41, [ ;
R,=040+¢ |1+ - 0.2 . = 51562.939 kg
Rn/2 = 2578147 ton
Reacciones en las cargas concentradas
R, =080+1] = 93825.787 kg

Rn/2 = 46.91289 fon

Del analisis se obtiene la maxima reaccion en el apoyo (Gato hidraulico):

Ra= 5722 ton dwidida entre las dos canales
Ra= 2861 ton/canal Por lo tanto el alma no se aplasta y tedricamente no requiere
atiesadores de apoyo, sin embargo se colocaron atiesadores en
28 61 < 469 oK los apoyos, uno en cada canal.
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8.- Conclusiones y comentarios

A partir de los resultados de la revision se puede concluir que los elementos
estructurales de la cuerda superior trabajaron no solo bajo carga axial de tension o
compresion, esto debido a las cargas en los nodos de la armadura. Lo anterior se
modelo mediante cargas distribuidas sobre las cuerdas superiores por lo que se realizo
una revision por flexocompresion de dichas elementos y se comprobd que las cuerdas

superiores cumplen ya que el esfuerzo permisible es mayor al actuante.

En el caso de cuerdas inferiores, diagonales y montantes que solo trabajan a carga axial
posterior a la revision se tiene que los esfuerzos actuantes son menores a los

permisibles.

De los resultados de la revision de la soldadura se puede comprobar que gracias a la
resistencia de la soldadura y la longitud real en la armadura se proporcioné la
suficiente capacidad para que el elemento estructural pudiera soportar las cargas
solicitadas para la construccion del puente.

Se debio verificar que el electrodo sea compatible con los aceros a unir, en este caso se
uso un electrodo tipo E-70XX, que permite soldar las cuerdas superiores e inferiores a
los montantes y diagonales mediante placas de conexion.

Por otro lado, se tiene una diferencia tanto en la propuesta del gato hidraulico y las
dimensiones de la zapata, esto se debe a que cada modelo estructural es diferente por
lo tanto en esta revision se obtuvo como resultado un gato hidraulico con una mayor
capacidad de carga y una cimentacion con dimensiones diferentes a las indicadas en

los planos anexos
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Anexo 1.- Planos estructurales




