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INTRODUCCION

Puentes integrales

Los puentes integrales son estructuras que carecen de interaccidn entre sus partes tales
como la superestructura y el cabezal de apoyo, por lo que se analizan como marcos
rigidos; no tienen juntas de dilatacién en la unién entre la superestructura con los apoyos
extremos y con las losas de acceso, y no llevan juntas en la unién de la superestructura de
un claro con la de otro claro adyacente; estan soportados por columnas intermedias, si es
que estas se requieren.

Por ser estructuras monoliticas, trabajan como un solo conjunto ante la eventualidad de
un sismo, hecho que les proporciona un mejor comportamiento dindmico. Son de rapida
construccion y menor costo, comparados con los puentes convencionales, ya que
requieren menos mantenimiento. Existen dos categorias: los puentes integrales y los
puentes semi-integrales; estos ultimos no estan del todo libres de juntas, ya que se
colocan después de las losas de acceso.

El concepto de puente integral no es nuevo, por el contrario, hasta el siglo XIX todos los
puentes eran integrales. Con el desarrollo de los puentes metalicos y de concreto
prefabricado surgié la necesidad de absorber los movimientos de la superestructura, de
origen térmico y reoldgico, y con ello se generalizo el uso de juntas de dilatacién y apoyos
de neopreno. El auge de los puentes isostaticos de vigas prefabricadas provocé el uso de
los apoyos de neopreno y las juntas de dilatacién.

En las Ultimas décadas, en otros paises se han desarrollado puentes integrales, tratando
de eliminar las juntas de neopreno, ya que resultan de espesor y longitud considerable.
Estas juntas se utilizan para dar continuidad a la losa. Sin embargo, en la actualidad
existen soluciones prefabricadas con continuidad posterior mediante el pretensado [1].

La informacion recabada en esta tesis tiene como objetivo mostrar la calidad, la
durabilidad y el comportamiento a largo plazo de los puentes integrales, comparados con
los puentes convencionales, que si bien estos ultimos tienen un bajo costo inicial
comparado con el de un puente integral, a mediano y largo plazo los costos de
mantenimiento de los puentes integrales son menores en comparacidon con los puentes
convencionales, ya que no tienen juntas de dilataciéon vy dispositivos de apoyo, que son los
elementos que exigen mas y con mayor frecuencia trabajos de mantenimiento y
conservaciéon. Ademads, el control de transito, durante los trabajos de rehabilitacion,
representa uno de los mayores costos en la reparacién de un puente, especialmente si se
ubica en una carretera principal.

En los siguientes capitulos, se mostraran algunos casos de analisis y disefio de este tipo de
puentes y algunos aspectos particulares, especialmente en lo relativo al disefio de los

11



estribos, que corresponden a estudios norteamericanos y canadienses, en los que se
muestra la practica actual y lo importante que es su discusion.

El propdsito de este trabajo es establecer, evaluar y difundir entre los ingenieros el estado
actual de la practica de puentes integrales para construcciones futuras de puentes con
longitudes de claro, de cortos a medianos.

12



CAPITULO 1. PUENTES INTEGRALES

1.1 Caracteristicas basicas

Los puentes integrales tienen las mismas partes que los puentes convencionales (ver Fig.
1): ambos tienen superestructura, subestructura y cimentacién. También el proceso de
construccion es muy similar, la diferencia radica en el enfoque particular de disefio que se
hace con respecto a la unién entre puente y carpeta de rodamiento.

Junta de alivio
——Losa de acceso Losa del Puente  ——

I 4 \ ‘ ‘

Viga y/o Trabe

—Alero del Estribo

f&

Pilotes hincados — =
(Flexibles)

Fig. 1. Caracteristicas tipicas de un puente integral

La principal caracteristica de estos puentes es su alta capacidad para amortiguar los
cambios volumétricos debidos a los cambios de temperatura en la superestructura,
ocurridos durante el dia y la noche, y en las diferentes estaciones del afio, ya que en la
época de invierno el concreto es mds propenso a contraerse, y en época de verano, a
expandirse, debido a su flujo plastico.

Otro aspecto relevante que tienen estos tipos de puentes es el comportamiento ante la
presencia de acciones accidentales. Cuando ocurre un sismo, las juntas de los puentes
convencionales constituyen un mecanismo potencial de colapso de la estructura; por otra
parte, los puentes integrales son mas seguros debido a su elevado nivel de
hiperestaticidad, ya que la unién con los estribos elimina la causa de dafio mas frecuente
durante la ocurrencia de un sismo. En tiempos recientes se han construido puentes
integrales en areas sismicamente sensibles, sin embargo la investigacion de estos temas
todavia requiere un estudio mas amplio y detallado que esta fuera del alcance de esta
tesis.

El comportamiento estructural de los puentes integrales es como el de un elemento
monolitico, con un movimiento en conjunto de todos los componentes (superestructura-
subestructura), cabezal de apoyo y losa de acceso en los extremos del puente, ya que son
los puntos clave de conexidon a la carretera. Las conexiones pueden ser rigidas o semi-
rigidas, dependiendo del tipo de puente a construirse, ya que como se menciond
anteriormente los puentes pueden construirse como integrales o como puentes semi-
integrales. Las conexiones rigidas son comunes en puentes integrales y las semi-rigidas en
puentes semi-integrales, y es en estos ultimos donde se permite a la superestructura
expandirse o contraerse, debido a las juntas que se tienen entre la losa de acceso y el
pavimento del camino.
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Por lo que respecta a la losa de acceso, esta se conecta a los apoyos extremos del puente
y se une a la losa de concreto hidraulico que proviene directamente de la superestructura
o se une al cuerpo del pavimento flexible del camino, interactuando de forma aceptable
con los esfuerzos que le transmite la superestructura.

A pesar de que en la construccién de puentes integrales con claros cortos se siguen los
mismos procedimientos que para la construccion de cualquier obra de infraestructura, la
construccion de puentes de este tipo con un solo claro es mas facil de realizar que la de
varios claros. Cabe destacar que para la construccién de un puente integral en el que se
tengan columnas intermedias, se debe poner mayor énfasis en el analisis y el disefio de la
conexién de las mismas. Los puentes de un solo claro se estabilizan por la presidn pasiva
que reciben de los muros de los estribos y accesos, mientras que en los puentes con varios
claros, la estabilidad la proveen las columnas intermedias. En capitulos posteriores se
discuten los tipos de columnas utilizadas, tanto en los puentes integrales como en los
puentes semi-integrales.

Por lo anterior, cuando se construyen puentes integrales en etapas, en cada una de las
mismas se debe verificar que la estabilidad de la superestructura y los elementos de
apoyo, sean los adecuados para que se sigan los procedimientos de construccidon
apropiados.

El principal aspecto que se debe considerar para la construccién de puentes semi-
integrales es el disefio de las guias de apoyo para los giros de la superestructura, los cuales
forman parte de las limitantes para la construccién de puentes (subtema 1.3.9), como
giros rotacionales de la losa. Desafortunadamente, muchas de las indicaciones actuales de
restriccion de movimiento del suelo no son funcionales, ya que la friccion que se genera
entre el suelo y el estribo no se considera; consecuentemente, se pone en riesgo la
estabilidad a largo plazo de los apoyos, especialmente de aquéllos que no tienen
cimentaciones rigidas. En la Tabla 1 se muestran algunos factores que afectan el
comportamiento de un puente integral.

Este aspecto de las guias de apoyos de los puentes semi-integrales podria ser mejorado si
los fabricantes de juntas y los ingenieros encargados del disefio, unieran sus esfuerzos
para disefar y crear sistemas estructurales con movimientos funcionales para estas
aplicaciones.
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Tabla 1. Factores que afectan el comportamiento de los puentes integrales.

Tipos de suelo

Roca
Suelo compresible
Suelo expansivo

Granular

Tipos de cimentacion

Soportado por pilas o pilotes
Zapata de cimentacidn superficial
Zapata de cimentacion profunda

Cajon de cimentacién

Tipos de estructura

Prefabricado
Presforzado de concreto
Postensado de concreto

Colado de concreto in situ

Acero

Tipos de apoyo

Soportado por pilas o pilotes
Muro de contencién

Integral con superestructura

Condiciones finales del puente

Fijo, firme o estable

Expansion, dilatacidn o ensanchamiento

Métodos de construccién

Construccién de la cimentacion
Construccién de la subestructura
Construccién de la superestructura

Relleno y compactacion en obra falsa de los aleros

Tipos de pavimento

Flexible

Rigido

Junta del camino con el puente

De expansion

De contraccion
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1.2 Construccidn

Debido a sus caracteristicas relativamente simples, el conocimiento de los materiales y el
rapido proceso de construccion, los puentes integrales son adecuados para reconstruir o
sustituir puentes convencionales. Esto es aplicable para proyectos en los que se requiere
un reemplazo rapido de estructuras existentes y minimizar el periodo de reparacion,
durante el cual se restringe el transito vehicular. A pesar de esto, las restricciones de
rotacion, con referencia al inciso 1.3.9, que se presentan en los apoyos de los puentes
integrales y las losas de acceso de los puentes semi-integrales, son problemas Unicos que
no se tienen con puentes convencionales. Estos problemas se vuelven significativos en
puentes convencionales con claros mas grandes.

Para losas en claros grandes, donde las secciones transversales deben ser removidas y
remplazadas secuencialmente para permitir el paso del transito vehicular, los
procedimientos de construccién o reconstruccion se disefian para controlar y evitar que el
montaje de las vigas en conjunto con la losa de concreto, para etapas subsecuentes, no de
lugar a las mismas deflexiones y rotaciones de las vigas que se produjeron en las primeras
etapas de montaje. Para lograr dichas deflexiones y rotaciones uniformes en la etapa de
reconstruccién, la superestructura debe mantenerse separada hasta que las losas hayan
sido colocadas en etapas adyacentes. La separacion se realiza removiendo el material de
las juntas (neopreno), en los espacios de las uniones que suelen ser muy angostos e
incémodos para trabajar. Este procedimiento de construccién por etapas muestra que la
deflexién por carga muerta de la superestructura es menor en la segunda etapa de
reconstruccién que en la primera.

Cuando en un puente convencional se realice el reemplazo de la superestructura, por la
superestructura de un puente integral con claro corto, el hecho de cerrar el puente
durante las etapas de sustitucién de piezas, no sélo eliminara la necesidad de dias extra de
colado de concreto, sino que también reducira los periodos de reconstruccion y el nimero
de juntas longitudinales; si el puente es semi-integral, se reduce ademas la posibilidad de
que se presenten fracturas en el puente.

Durante la etapa de reconstruccién de puentes convencionales, la separacion de la
superestructura y la losa de acceso, por las juntas que tienen, tiene otros efectos
benéficos. Por ejemplo, la separacidn permite el trabajo en los elementos principales de la
superestructura, sin que estos se vean afectados de manera importante por la carga viva.
También se minimizan los movimientos inducidos por la carga viva en la losa de acceso
para la sustitucion de las juntas nuevas. Esta separacién se tiene para puentes con juntas y
para aquellos puentes que son semi-integrales.

Es de esperar que la distribucion de carga muerta y las deflexiones en las vigas
longitudinales sean iguales a las previstas en el calculo de disefio, sin embargo, si estas
distribuciones y deflexiéon no difieren en el puente con respecto a las calculadas, la fatiga
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por carga viva no se presentard de manera prematura en la superestructura. Montar las
vigas y colar la superestructura en una sola etapa ayuda a minimizar los efectos de
deflexién para cuando la carga viva actle en todo el claro del puente.

1.3 Limitantes para la construccion de puentes integrales

Como cualquier otro tipo de estructura, se tienen algunas limitaciones, las cuales se
presentan a continuacion:

1.3.1 Longitud de la superestructura

Para esta tesis, la longitud es una de las limitantes mds importantes, ya que se pretende
qgue los puentes integrales sean mayormente difundidos y aceptados por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT). Para
fomentar la construccién de puentes integrales en nuestro pais, se pueden tomar como
referencia los casos de estudio de puentes integrales existentes en otros paises. Para
hablar de puentes integrales cortos, se considera como maximo un claro de 30 m, el cual
serd tomado como referencia, aunado a que la longitud también esta limitada por los
esfuerzos de presion pasiva, que se generan por detrds de los estribos. El punto mas
delicado en el disefio de puentes integrales son los esfuerzos que se generan en la union
monolitica de la pila, superestructura y la losa de acceso. En puentes semi-integrales, se
considera que la capacidad de movimiento de la junta entre la losa de acceso y la
superestructura es menor debido a que recibe menos esfuerzos de presion pasiva en los
estribos.

Las especificaciones de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) no incluyen el disefio ni las practicas detalladas para puentes
integrales. Sin embargo, en el Departamento de Transportes de Washington (DTW), en
Washington DC, Estados Unidos, se cuenta con la mayor experiencia en el ambito de los
puentes integrales y puentes semi-integrales, para su disefio y andlisis. Sus investigaciones
estan reflejadas y modeladas en manuales de disefio [1]. En la Tabla 2 se establecen las
longitudes maximas que se utilizan para la construccién de este tipo de puentes.
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Tabla 2. Longitudes maximas en diferentes tipos de puentes, establecidas por DTW.

s . . A s .

Tipo de puente Maxima longitud = (m) Maxima longitud (m)

Antes de 1994 Después de 1994
Puentes de acero 91 91°
Puentes de concreto postensado 106.5 106.5
Puentes de concreto con pilas 122 106.5
coladas in situ

Puentes con vigas de concreto 137 106.5

presforzado

Nota:

ASon longitudes medidas de extremo a extremo del puente, antes de las juntas de expansion.

B,y .. . .z S les
Unicamente claros. Usa apoyos con juntas de expansion para multiples claros del puente.

(1) Art. Jointless Bridges and Bridge Deck Joints in Washington State. Transportation Research Record

1688, 1999 EUA.

1.3.2 Disefno de losas continuas

Aunque el disefio de puentes integrales cortos presenta muchas simplificaciones, no
ocurre lo mismo en el disefio de puentes que cubren multiples claros, ya que se requiere
de un sistema estructural unificado en el disefio. Sin embargo, con la ayuda de programas
de computadora se puede disminuir la complejidad del disefio.

1.3.3 Requisitos de geometria

En México, ni el reglamento de construccién de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), ni los manuales del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), contienen
recomendaciones de construccién para puentes integrales y mucho menos para su
alineamiento, ya sea horizontal o vertical. El problema del esviajamiento estd asociado a la
fuerza necesaria para estabilizar la rotacién del estribo. En algunos casos se utilizan
esviajamientos menores a 30° y en otros hasta 70°, sin embargo, estos limites necesitan
ser analizados detalladamente para ser usados eficazmente. Para un esviajamiento de 30°
se necesita mover el 50% del empuje pasivo generado detras del estribo; para mayores
angulos de esviajamiento el porcentaje aumenta hasta un 70% y estos valores exceden la
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resistencia al esfuerzo cortante del material de relleno, por lo que para casos de gran
esviaje seria mdas conveniente hacer puentes semi-integrales con apoyos de neopreno en
los estribos.

1.3.4 Cimentacion

Los puentes integrales requieren que la cimentacidon para las pilas sea flexible, para
permitir que junto con la columna disipen una parte de las deformaciones que provocaran
los desplazamientos por efectos de un sismo. Para evaluar geotécnicamente los puntos de
apoyo de la cimentacidon de un puente es necesario realizar estudios de mecanica de
suelos y mecdnica de rocas o una combinacidon de ambos, los cuales permitan caracterizar
al terreno seleccionando aquellos sitios con las caracteristicas convenientes para la futura
obra. De esta manera se identificaran los sitios que requieran tratamiento previo (dada la
presencia de grietas, fallas, cavernas, materiales susceptibles a la socavacién, entre otros),
lo cual, permitird cuantificar la magnitud de los recursos necesarios, asi como replantear
los procedimientos constructivos y los programas de trabajo requeridos.

Dado que los puentes integrales se caracterizan por su monolitismo, los que tendran un
mejor comportamiento serdn aquellos que sean cimentados por arriba de la roca sélida,
sobre suelos firmes o suelos bien compactados, considerando en el disefio los posibles
asentamientos de toda la cimentacion.

1.3.5 Losas de acceso

Para prevenir que el trdnsito vehicular consolide el relleno adyacente a los apoyos
extremos, los puentes integrales deben ser provistos con losas de acceso en la proximidad
del camino. Eliminando los efectos de la carga viva y sobrecargando el relleno se
minimizan los efectos adversos de consolidar el relleno en los terraplenes de acceso
debidos al paso del transito vehicular.

Las losas de acceso deben tener taludes laterales confinados para la sustentacién de la
carretera, y lavaderos o bajadas de agua pluvial a los costados de la losa sobre el relleno,
para conducir el desaglie cuando llueva y prevenir la corrosion o la saturacién de agua
sobre la superestructura, evitando la corrosién dentro de la misma. Debido a los
continuos movimientos en los puentes integrales, las losas de acceso se deben unir al
puente, de lo contrario, los movimientos en el puente, requerirdn instalar juntas de
infiltracidn en la losa, colocadas entre la unién de la losa de acceso con la superficie de
rodamiento de la carretera, fuera de los apoyos y en los extremos mas alejados a la
superestructura.

1.3.6 Comportamiento de las columnas

Auln se desconoce con exactitud cémo trabajan internamente los esfuerzos en la unién
viga-columna, bajo los efectos de carga en los cabezales de los apoyos de las columnas,
generando una gran incertidumbre en su comportamiento a largo plazo. Para puentes con
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multiples claros de losas, los movimientos térmicos son relativamente pequefios y tienden
a ser ignorados. Consecuentemente, en puentes de un solo claro estos esfuerzos
generados, son los mds importantes a disminuir.

1.3.7 Juntas en los extremos del puente

Las juntas en los extremos del puente deben ser colocadas entre la losa de acceso y el
pavimento de la carretera; éstas juntas usualmente son utilizadas en puentes semi-
integrales.

1.3.8 Terraplenes

Los terraplenes aportan en buena medida una cantidad considerable de rigidez a los
puentes integrales y semi-integrales. Una buena compactacién, en ambos terraplenes de
acceso al puente, ayuda considerablemente a que la superestructura tenga un mejor
comportamiento, permitiendo la flexibilidad en los estribos y consolidando el suelo
cercano a las pilas y zapatas de los estribos.

1.3.9 Contraccion y expansion de las juntas

La mayoria de las superestructuras estan disefiadas y construidas con juntas para permitir
la expansién y contraccién de toda la superestructura, ya sea para un solo claro de losa o
para multiples claros. Estas expansiones y contracciones son debidas a los cambios de
temperatura que hay en el sitio donde esté ubicado el puente. Existen dos casos en los
gue muy puntualmente se presenta este tipo de problema en la construccién de un
puente integral. El primero, se presenta justo en el momento de colado y curado del
concreto sobre la superestructura; en esta condicidn interviene la hora, el clima y la época
del afio, y puede verse como un efecto global de la estructura en ese momento, por
efecto de la variacion de la temperatura ambiente. Cuando la losa del puente se expande
como se muestra en la Fig. 2, la losa rotard hacia el dngulo agudo debido a que las
presiones de compresion resultantes del suelo, al final de los apoyos, son colineales. Por
otro lado, cuando el puente intenta contraerse por la disminucidn de la temperatura, la
resistencia a la friccién del suelo que actua al final del apoyo puede evitar que el puente
regrese a su posicion inicial, esto resulta de la deformacion de la estructura por las
diferencias de temperatura en la altura del peralte (gradiente térmico).

El segundo caso se presenta cuando no hay guias externas que restrinjan la rotacion de la
superestructura y provoquen que el incremento de la expansién continie conforme
avance el tiempo hasta que ocurra agrietamiento en la misma, lo que afectara la
durabilidad. En la Tabla 3 se presentan algunas causas de expansion y contraccion después
de un tiempo de operacion del puente. Del mismo modo, la expansidon acumulada sin
contraccion causara dafios en: banquetas, guarniciones y parapetos, lo que ocasionara
problemas de mantenimiento y riesgos para los peatones.
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Una posible solucion a estos problemas de expansién y contraccién, es que los esfuerzos
de compresidn y tensidn que se generan en esa zona de unién (superestructura, apoyo y
losa de acceso) sean absorbidos por un conjunto de pilas flexibles, con un
comportamiento de interaccién suelo-estructura apropiado.

Fuerzas de fricciéon__

Fuerzas de compresion Perfil de la deformacién -~
Fig. 2. Expansidn en una losa y comportamiento rotacional de torsion en el puente.
Esta limitante depende también del tipo de pavimento utilizado para el puente. En México
se utilizan dos tipos de pavimento, los flexibles y los rigidos, los primeros que son aquéllos

donde la capa de rodamiento es Unicamente carpeta asfaltica y los segundos son aquellos
donde la capa de rodamiento tiene un armado y se construye de concreto hidraulico.
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Tabla 3.

Causas y problemas en los acceso del puente debido a la expansidn y contraccion

HUNDIMIENTO DIFERENCIAL

CAUSAS

PROBLEMAS

Asentamientos del terreno
natural

Consolidacién primaria, consolidacién secundaria y deslizamiento o
movimiento longitudinal del terraplén del suelo.

Compactacion del terraplén de

acceso

Cambios de volumen, movimientos de distorsion o longitudinales del
terraplén de acceso.

Hundimiento local en la

interface puente-pavimento

Inadecuada compactacién de la interfaz puente-losa de acceso, problemas
de drenaje y erosién, deformacion por carga de neumaticos y deformacion
por frenado, carga viva y movimientos térmicos del puente.

MOVIMIENTO EN LOS APOYOS

CAUSAS

PROBLEMAS

Movimiento vertical

Hundimiento diferencial del estribo, socavacién por debajo y alrededor del apoyo.

Movimiento horizontal

Presidn lateral excesiva, movimientos térmicos, suelos expansivos y deformacion

lateral del terraplén del terreno natural.

CONSTRUCCION Y DISENO

CAUSAS

PROBLEMAS

Relacionado con la
ingenieria

Un disefio inadecuado, material incorrecto, mala colocacién de la carpeta
asfaltica, requisitos de compactacién y pruebas de calidad.

Relacionado con el
contratista

Equipo incorrecto, un seguimiento incongruente en los procedimientos
constructivos.

Relacionado con el
ingeniero residente de obra
(bajo control de calidad)

Falta de supervisién o una incorrecta supervision del personal por falta de
experiencia.

Relacionado con el disefio

No se previene la expansion y contraccidn del puente por resultados de disefio

en el vaciado del material de relleno desde atras de los apoyos.
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CAPITULO 2. DIFERENCIAS ENTRE PUENTES INTEGRALES Y PUENTES
CONVENCIONALES

Aunque los puentes de tipo integral son simples en concepto, hay suficientes diferencias
entre ellos y los puentes convencionales, provocando que surjan algunos problemas,
especialmente durante la construcciéon, que no son previstos por los ingenieros que
realizan la construccidén de un puente integral por primera vez. Los puentes integrales se
construyen con los mismos materiales y con procedimientos constructivos similares a los
de los puentes convencionales. Los puentes integrales son estructuras con mayor vida util,
sin embargo, los dos tipos de puentes presentan las mismas condiciones de imprevistos
durante su construccién. La supervision en la obra y un adecuado proceso en la ruta critica
de la misma, son partes substanciales para la construccién del puente. El clima, la calidad
de los materiales, y algunos otros factores de los que se hablardn en capitulos
subsecuentes, son puntos muy importantes a considerar, sin embargo, esta tesis solo
pretende discernir un poco mdas las dudas sobre la construcciéon de puentes integrales
cortos.

Una caracteristica importante de los puentes convencionales, es que la mayoria de las
veces son armados con piezas independientes. Por ejemplo, se construye por separado la
superestructura y la subestructura; la superestructura se forma con piezas prefabricadas
gue ya estan listas para ser colocadas en su posicion correspondiente; la subestructura se
empieza por varios frentes al mismo tiempo: el cuerpo de los estribos, los aleros, lo
cabezales, las columnas intermedias y las zapatas. Elementos que presentan diferencia
con respecto a la edad de los materiales utilizados entre la superestructura y la
subestructura. Estos aspectos y detalles son muy importantes en la construccion y
duracion, no soélo cuando se habla de un puente, sino en cualquier obra de infraestructura
qgue utilice materiales externos a la obra. Por otra parte, los puentes integrales son
estructuras que presentan condiciones contrarias a los puentes antes mencionados; son
estructuras unificadas, se consideran de una sola pieza, todos los componentes presentan
las mismas condiciones de calidad en los materiales; colados in situ en una sola exhibicidn,
planeados por un solo disefio estructural. El control de calidad, antes, durante y después
de la construccién en un puente convencional, no es tan eficiente, como realmente
deberia ser. Por el contrario, la supervision en la calidad de los materiales y los detalles de
construccion, son los aspectos mas importantes para los puentes integrales.

2.1 Ventajas

2.1.1 Puentes Integrales
Las ventajas para los puentes integrales son las siguientes:

Presentan una mejor estabilidad estructural, su disefio es confiable, se tiene eficacia en el
disefio, una mayor vida util, no presentan dafos causados por intrusién de agua en las
juntas, y se prestan a mejoras considerables en cuanto a la estética.
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2.1.1.1 Costos minimos de mantenimiento

Los costos de mantenimientos son minimos, ya que carecen de juntas, las que son uno de
los factores mas importantes en el mantenimiento durante su vida util. Sin embargo, no
estan exentos de tareas de mantenimiento, tales como la pintura en parapetos, pintura en
columnas intermedias (si es que las hay), limpieza en los drenes y subdrenes. La buena
colocacién de un pavimento rigido, ayuda aun mds a bajar el costo de mantenimiento.

2.1.1.2 Eliminacién de las juntas

Las juntas estan permanentemente sometidas al paso continuo del transito, a los
esfuerzos de frenado vy al fuerte impacto de las cargas vivas, asi como a los movimientos
de expansion y contraccién causados por los cambios de temperatura, expansién de
suelos, hundimientos diferenciales (deformaciones, movimientos longitudinales, etc). Por
ello, al tener continuidad entre la superestructura y la losa de acceso, se configuran como
un solo elemento de transicidn, evitando que se pueda producir un escalén, y ademas se
favorece la seguridad y la comodidad del transito.

2.1.1.3 Darios minimos de la estructura

En la transicion entre el terraplén de acceso y la estructura, se tiene una mejora
considerable, debido a que no se tienen asentamientos entre el terraplén y los estribos,
soportados estos ultimos por los muros de retencién o muro pantalla. Por otro lado, se
minimiza la incomodidad a los conductores por el desnivel que se siente al pasar la
transicién, ademas de los accidentes que pueden producirse a grandes velocidades; sin
olvidar los efectos dindmicos importantes. Colocando poliestireno de expansion entre los
apoyos y el muro de retencion, se minimiza también el deterioro de la estructura.

2.1.1.4 Recubrimiento del terraplén

El recubrimiento del terraplén es muy importante, ya que evita que se erosionen ambos
extremos finales del puente y se pierda el material de relleno en los terraplenes. La
erosion tiende a disminuir cuando se usa material granular el que permite un buen
desaglie, y si ademas, éste es apropiado, se eliminan las presiones hidrostatica y pasiva
gue se generan bajo la losa de acceso, a causa de la contraccidon de la superestructura.
También se mejora su aspecto estético y ayuda a conservar la vida util de la estructura.

2.1.1.5 Comportamiento adecuado ante cualquier evento dindmico

El comportamiento de estas estructuras ante cualquier eventualidad de la naturaleza
tiene un resultado satisfactorio. Los fendmenos naturales que pueden afectar la
estructura de un puente son: rafagas de viento, sismo, tormentas de lluvia, tormentas de
nieve, marejadas, entre otros.

Los fendmenos que mdas nos interesan son el sismo y el viento, ya que estos influyen muy
significativamente en el disefno. Ante el evento de un sismo, toda la estructura se movera

24



como una sola pieza, si la estructura coincide con la direccién del sismo. Si este actua
perpendicular al puente, los momentos torsionantes y giros se deberdn calcular vy
considerar para ser absorbidos fisicamente por el puente. Sin embargo, el puente también
estara disefado para aceptar movimientos sismicos con caracter oscilatorio y trepidatorio,
0 una combinaciéon de ambos. En estos fendmenos puede pensarse que el momento
torsionante que se ejerza sobre la estructura pudiera ser rebasado y produzca a una
fractura en el puente. Sin embargo, todo ello se planea y se considera en el disefio
estructural del mismo.

Algo similar ocurre con el viento. Para la construccidon de puentes integrales en zonas
donde las rafagas de viento son considerables, los efectos de momento torsionante y de
giro se calcularan y consideraran para ser absorbidos fisicamente por el puente.

2.1.1.6 Ausencia de fractura en la superestructura y en los estribos

Las fracturas, de cualquier tipo y en cualquier direccidn, se eliminan con un buen disefio
de la superestructura. Por ello, es muy importante que el acero de refuerzo sea colocado
en las direcciones indicadas como lo muestren las memorias de célculo y los planos. Las
fracturas tanto en los estribos como en los apoyos, debidas a la rotacién y a la
contraccion, se eliminan limitando el giro y la orientacién de las pilas hacia ejes
susceptibles a la flexidn, y disefiando las cimentaciones para cada caso en particular.

2.1.2 Puentes Convencionales
Las ventajas para los puentes convencionales son las siguientes:

2.1.2.1 Bajos costos iniciales de construccién

Los aspectos que hacen que los costos en este tipo de puentes sean menores, comparados
con los costos de los puentes integrales son: menos personal de mano de obra, menos
material de cimbra para estribos, aleros y superestructura; aunado a lo anterior, el tipo de
pavimento, de carpeta asfaltica flexible.

2.1.2.2 Sustitucidn de piezas

Para este tipo de puentes, sustituir sus partes por las de un puente integral podria resultar
conveniente, al unificar la superestructura con el estribo o columna, bajo el concepto de
apoyo integral. Aprovechar un puente como estos, en una evaluacién de la cimentacidn
completa con un 80% de rescate de la estructura, resulta ser un buen indicador de la
seguridad estructural del puente antiguo, ya que los estribos integrales pueden ser
construidos alrededor de las cimentaciones existentes, sin requerir su demolicidn
completa. Algunos tipos de juntas pueden trabajar mejor que otras. Este concepto
depende de su calidad, ya que todas las juntas requieren una supervision periddica y un
continuo mantenimiento si no son correctamente colocadas durante la construccidn.
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2.1.2.3 Remplazo por puentes integrales

La sustitucién de puentes convencionales por puentes integrales es cada vez mas comun.
Esto puede ocurrir cuando los puentes convencionales existentes van a ser ampliados; por
reconstruccién debido a las malas condiciones de servicio que presentan, al no cumplir
con las normas de diseio; por una planeacion errénea del sistema carretero, o incluso
pueden ser remplazados por el gran problema que presentan por estar en zonas
altamente sismicas. Estas razones son suficientes para considerar los problemas que se
pueden presentar en la estructura y ser remplazadas.

2.1.2.4 Recubrimiento del terraplén

El recubrimiento del terraplén es muy importante, ya que evita que se erosionen ambos
extremos finales del puente y evita la pérdida de relleno en los terraplenes. Ademas,
permite mejorar su aspecto estético y ayuda a conservar la vida util de la estructura.

2.2 Desventajas

2.2.1 Puentes Integrales
Las desventajas para los puentes integrales son las siguientes:

2.2.1.1 Altos costos iniciales de construccion

Se requiere un gran capital inicial para arrancar la construcciéon de este tipo de
infraestructura. Las consideraciones que hacen de este un proyecto costoso son: los
costos variables y los costos fijos. Los costos variables comprenden la demanda de mano
de obra, las materias primas y los servicios auxiliares. Los costos fijos comprenden las
depreciaciones y amortizaciones de la maquinaria y equipo a utilizar, por cargos fijos de
inversién, por cargos fijos de operacién y gastos generales.

2.2.1.2 No hay sustitucién de piezas

Una desventaja muy considerable es que las piezas o elementos estructurales no pueden
ser sustituidos en la estructura, como pudieran ser la superestructura por algin dafio que
se tenga en la parte inferior o en la parte superior, debido a catastrofes naturales e incluso
catdstrofes inducidas por el propio humano. Como los puentes integrales son en esencia
una sola pieza, la fractura de una parte de ellos es fundamental para catalogar el puente
como una estructura poco segura, y por ende su funcionamiento podria ser limitado o
nulo, ademas de crear un malestar en la sociedad. Un problema para los puentes semi-
integrales es la abertura de las juntas entre la losa de acceso y el pavimento del camino.

2.2.1.3 No pueden ser remplazados por puentes convencionales

El objetivo de los puentes integrales es tratar de hacer mas econdmico su mantenimiento
y darle mayor vida util al puente, por lo que tratar de hacer una sustitucidon de un puente
integral por un puente convencional, resultaria poco practico, anti econdmico e incluso
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anti ético. Para los ingenieros, tratar de hacer infraestructura mas costosa a corto y a largo
plazo, estd en contra de todo lo benéfico que pudieran ser los puentes integrales.

2.2.1.4 Erosidén del terraplén

La erosion en los terraplenes resulta ser un problema muy grave para los puentes
integrales, ya que se reduce poco a poco la rigidez que aporta el terraplén a las pilas. La
unién superestructura-estribo, fundamental para permitir el movimiento de toda la
estructura, deben cubrirse con una capa de concreto, ya que debido a la compactacion,
por el transito o a la consolidacion del material de relleno podria presentarse un
asentamiento en la misma. Ademas se formaria un hueco entre el estribo y la losa de
acceso, por lo que el problema se agrava mas (ver Fig. 27). Aunado a lo anterior, la
socavacion en los estribos por un mal desagiie en los extremos del puente, es un
problema muy importante.

2.2.2 Puentes convencionales

Las desventajas para los puentes convencionales son las siguientes:

2.2.2.1 Altos costos de mantenimiento

A largo plazo, los costos de mantenimiento son mas elevados, no solo para el puente sino
gue también influyen en los costos de operacién de la mercancia que circula por esa
carretera. El mantenimiento de este tipo de puentes requiere una muy importante
atencién con respecto al tipo, edad, longitud, tipo de pavimento y longitud transversal
para las juntas que se utilizan a lo largo del claro del puente o de los multiples claros del
mismo.

2.2.2.2 Desgaste de la estructura en general

El desgaste existe en todas las obras de infraestructura, sin embargo, para los puentes, el
maximo desgaste se presenta principalmente en las juntas, en los parapetos y en la
superficie de rodamiento. El deterioro es causado por las condiciones del clima y los
usuarios, pero sobre todo, el deterioro se debe a que no son respetadas las normas tanto
en los materiales, como en las cargas que deben circular por las carreteras y puentes de
nuestro pais. Estas normas son emitidas por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) y el Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

2.2.2.3 Erosion del terraplén

En este tipo de estructuras, el deterioro del terraplén se debe a que no es cubierto por
una capa de concreto y la erosion es ocasionada principalmente por la lluvia, granizo e
incluso material que llegara a caer por algun accidente de un vehiculo grande. Este
accidente puede ser ocasionado por el desnivel que pudiera existir entre la junta y el
pavimento en la propia superestructura. Ademas de considerar que pudiera haber un
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reacomodo del material del suelo por intrusion del agua, o de algun otro agente externo,
causando daios al terraplén.

2.2.2.4 Comportamiento no adecuado ante eventos dindmicos

El comportamiento de este tipo de estructuras, ante cualquier evento natural o provocado
por el humano, es muy inestable, considerando que en los sismos se presentan un gran
numero de variables; se puede afectar el suelo donde se desplanta la cimentacién del
puente, y se pueden provocar asentamientos y agrietamientos debido a solicitaciones que
no fueron contempladas en el andlisis y en el disefo. El efecto de estos fendmenos
provoca contraccidn y expansion en toda la estructura.

2.2.2.5 Fractura en la superestructura y en los aleros del estribo

Este tipo de fracturas son producidas por momentos torsionantes en la superestructura, y
pueden ser producto de una mala cimentacion o un mal disefio, aunque también se
pueden asociar a un mal dimensionamiento de juntas o a la mala colocacion de los apoyos
de neopreno. Algunos reportes mencionan que las fracturas diagonales en los aleros del
estribo se localizan en las esquinas, (Fig. 3). Los ingenieros expertos en puentes, evallany
debaten sobre la integridad estructural de casos muy especiales debido a dichas fracturas.
Las fracturas se presentan de dos maneras, en forma diagonal o curvas. Estas pueden ser
vistas en el alero del estribo después de un afio de puesto en funcionamiento el puente y
son observadas y reportadas ocasionalmente. Cabe destacar que estas fracturas pueden
provocar un desnivel en el asfalto del pavimento, entre el apoyo y la losa de acceso,
debido a los movimientos en el puente.

Cuerpo del alero

Alero del estribo RN

~7Grietas en el alero

! =

Fig. 3. Agrietamiento que se presenta en el cuerpo de los aleros del estribo.
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Sin embargo, si las inspecciones son periddicas y bien realizadas por los ingenieros, las
grietas se pueden identificar a temprana edad y tomar medidas de precaucién, para
prevenir, o al menos minimizar la generacién de mas fracturas o que se propaguen mas.

La prevencién de aparicion de las grietas a corto tiempo (principalmente grietas
transversales espaciadas uniformemente) son los primeros aspectos de construccién y de
diseio a evitar. Las grietas que se identifican a corto plazo, son identificadas gracias a que
actualmente en algunos paises los puentes son monitoreados y evaluados regularmente
en los estribos. Algunos de los aspectos a considerar, para identificar y monitorear las
grietas lo mas rapido posible, son los siguientes:

e Tipo, calidad, proporciones y temperatura que se tenia en el concreto en el
momento del colado.

e Mezclado, colado y curado del concreto.

e Gradientes térmicos diferenciales en secciones frescas debidas a la hidrataciéon y a
las condiciones ambientales (principalmente temperaturas extremas y
variaciones), que ocurran durante el colado del concreto, el acabado y el curado
(se refieren a las losas y las vigas longitudinales que son los componentes
funcionales y no sélo son unidas mecdnicamente por conectores de esfuerzo
cortante).

e Esfuerzo flexionante de las secciones compuestas frescas, durante la colocacion del
concreto y acabados en la estructura.

e Contraccidn inicial de las secciones compuestas después del curado.

Sin embargo, las prevenciones y precauciones que se toman para controlar estos aspectos
gue contribuyen a identificar las grietas a temprana edad, no son requisitos de disefo
para proyectos en puentes. Los primeros tres aspectos y el ultimo que se mencionan son
controlados normalmente por los estandares de construccion y las especificaciones de los
materiales. El penultimo aspecto, que depende de la respuesta del puente en la
colocacién de la losa, puede ser minimizado si se proveen procedimientos especificos de
construccion del puente.

La identificacion de las grietas, y la presencia de éstas se debe a que las especificaciones
de disefio normalmente requieren de supervisiones frecuentes iniciando por la capacidad
de resistencia, esfuerzos secundarios (contraccién, deslizamientos o movimientos
longitudinales, gradientes térmicos, presién pasiva, asentamiento diferencial vy
desviaciones diferenciales, etc.), combinados con esfuerzos primarios (carga muerta,
carga viva, e impacto) para determinar los maximos esfuerzos y la capacidad ultima de
servicio. También debe enfatizarse que los esfuerzos secundarios hacen que no se altere
la capacidad ultima de carga en la estructura.
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Las fracturas que se muestran en la Fig. 3, son simétricas en los cuatro aleros de los dos
estribos del puente. Algunos expertos consideran que los diferentes tipos de concreto de
uso mas reciente en el mercado, son mejores y son cada vez mas utilizados para minimizar
el agrietamiento, sobre todo para su uso en el colado de superestructuras y estribos.
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CAPITULO 3. ASPECTOS CONCEPTUALES PARA EL DISENO DE LOS ESTRIBOS

3.1 Clasificacion de los estribos

Los extremos finales donde descansa la superestructura de cualquier tipo de puente, se
llaman estribos. Existen diferentes tipos de estribos y la profundidad a la que estos se
desplantan depende del tipo de suelo donde se pretenda construir el puente. En las Fig. 4
a 8, se muestran diferentes esquemas de estribos integrales y semi-integrales:

Losa de concreto
/

Losa de acceso
/

’

“~—

Movimiento de la
pila por flexion —

Fig. 4. Estribo integral, tipo remate, soportado por pilotes

Losa de acceso Viga de acero

Remate de la
superestructura
=
Apoyo de
il tetron
Fig. 5. Estribo semi-integral, tipo encapsulado de tetron, con viga de acero
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Trabe cajén

Losa de acceso de concreto
//
//
Remate de la =
superestr\uctura
\"——w,,
- Apoyo de

neopreno

Fig. 6. Estribo semi-integral, tipo antisismico, con viga cajon de concreto y zapata de cimentacion

Losa de acceso

Remate de la
superestructura

€en marco
\\ —

Fig. 7. Estribo integral, tipo marco rigido, monolitico
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Viga de concreto
Losa de acceso del puente

;

Apoyo de —
neopreno i Perno de
cortante
1
Columna — ;ﬁ

‘ ‘_J Zapata de

cimentacion

Fig. 8. Estribo integral, tipo de neopreno mavil y fijo, sobre columna y zapata de cimentacién

Los tipos de estribos antes mencionados son diferentes en comparacion con los puentes
convencionales, en su forma y modo de interactuar con toda la estructura. Los estribos en
el puente integral, le permiten tomar todas las fuerzas que son inducidas por efectos de
temperatura, fuerzas por deslizamientos o movimientos longitudinales.
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~——Losa de acceso

Capa de pavimento
Cubierta de la losa (integral con
apoyo)
‘F
N
Relleno con material graduado >€ /\;
Relleno del terraplen 4>{ \ Viga de acero
Dren de alivio ——— ) 1
@ ‘r : Berma
Plantilla del estribo —/ Unioén de pila-estribo
Perforacion sobre dimencionada
(relleno de arena para flexibilidad
de la pila)
Terreno natural - Pila
eI
AL L

Fig. 9. Estribo integral tipico

3.2 Adaptacidén de la superestructura debido a los movimientos en los estribos.

Generalmente los estribos son soportados por una sola linea de pilas. El concepto de
estribos integrales en puentes esta basado en el hecho de que debido a la flexibilidad de
estas pilas, los esfuerzos por temperatura se transmiten a la subestructura mediante una
conexidn rigida. En la Fig. 9 se puede ver este aspecto con mas detalle. Los estribos tienen
suficiente masa de concreto para ser considerados como una masa rigida. La conexion
entre la superestructura y el estribo transfiere el movimiento a las pilas debido a los
cambios de expansidn y contraccién de toda la estructura y a los desplazamientos
inducidos por las cargas vivas.

Ademas, para eliminar las juntas de expansidon o contraccion, en los estribos se pueden
construir estribos semi-integrales o semi-rigidos. El estribo semi-integral minimiza la
interaccion del desplazamiento o movimiento longitudinal en toda la estructura, y el giro
sobre el eje o el momento torsor que se presenta. Para ello, en la parte superior de las
pilas, en la union superestructura-estribo, se permite un giro minimo sobre el centro del
claro de la superestructura y del estribo en conjunto. Para los puentes semi-integrales la
flexiéon del muro en el estribo reduce la carga en las pilas. La Fig. 10 muestra con mas
detalle un estribo semi-integral tipico.
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Apoyo de Neopreno

_— Acero de refuerzo (ancla)
Losa de concreto — fLosa de acceso

N

Trabe Nebraska o cajon prefabricada

/ Junta de construccion

Malla geocintética

[
b

‘ w— Material de Relleno
Proteccion del terraplen N Dren de alivio
con mamposteria \_| \ o
\ o
O D

——Mejoramiento de
material

\ O

== Pilotes hincados

A
Fig. 10. Estribo semi-integral tipico

Nota:

La junta de construccidn puede ser introducida tal y como se muestra o puede ser una superficie aspera
(rugosa), generalmente son placas de neopreno.

Las pilas que se utilizan para soportar el estribo en un puente integral o semi-integral
deben estar bien alineadas, vertical y horizontalmente. No se permite la inclinacion,
hundimiento diferencial o algun otro efecto adverso de ninguna pila, ya que un error
como estos puede traer muchas consecuencias futuras para el puente. Este alineamiento
de las pilas permitira el movimiento en direccidn longitudinal de los estribos bajo los
efectos de contraccion y expansién por temperatura, o bajo los movimientos debido a
sismo o deslizamientos por otras causas.

En la actualidad, dependiendo de las condiciones del terreno, se siguen estudiando las
dimensiones requeridas para la construccion de los pilotes, considerando los estandares
de pilotes prefabricados. La interrogante para los expertos en puentes es cdmo interactua
la rigidez de los pilotes ante los movimientos por temperatura en los estribos, y los
esfuerzos cortantes ocasionados en la parte superior del pilote, justo debajo del estribo.
Reciprocamente, cuando los pilotes son largos (aproximadamente de 12 m de longitud,
por 25 cm de didmetro) se busca que haya flexibilidad suficiente para permitir cualquier
tipo de movimiento en el pilote y evitar el maximo esfuerzo cortante. Sin embargo, como
ya se menciond anteriormente, el tipo de suelo que rodea al pilote influira
sustancialmente en su movimiento lateral. Para mejorar la flexibilidad de los pilotes, a

35



menudo se hacen estudios previos, necesarios en el sitio de trabajo, para obtener toda la
informacién necesaria del suelo y poder interpretar mejor las condiciones en las que se
trabajara en el puente.

Investigaciones recientes han demostrado que la restriccién de rotacién y traslacion de la
parte empotrada del pilote dentro del estribo, produce en los extremos superiores del
pilote, una relajacién significativa de esfuerzos internos. Dicha relajacion puede ser
alcanzada proporcionando, en un darea del pilote, un recubrimiento de poliestireno
expandido o un material similar compresible en la parte superior del pilote, para restringir
un poco la rotacidn y traslacién de la misma.

Algunos reportes de puentes muestran que el problema de los pilotes prefabricados es la
longitud, ya que ésta no puede exceder 12 m. Si esta longitud se rebasa, se tendria mayor
rigidez lo que podria provocar una falla fragil en el pilote. Respetar las longitudes de los
pilotes, ya sean de concreto o de acero, menores a 12 m, le permitiria a toda la estructura
tener movimientos por efectos de expansidén y contraccion debidos a la temperatura, y
efectos de sismo, logrando un mejor desempefio en todo el puente. Para permitir estos
movimientos en algunos puentes, se utilizan las juntas de expansién como se muestra en
las Figs. 11y 12.

- Junta de dilatacion

/—g.z cm

| Espesor del sello a
compresion total

Remate de lalosa . — ™
del puente

Aristadelcm_ |

Sello de neopreno  \
elastomérico

Fig. 11. Junta de expansién, utilizando sello de compresion

Junta del puente

Banda de sello de
neopreno premoldeado

Losa de o .
— Orificios de amarre

concreto )

‘ 1 \
Pernos de cortante Area de trabajo

Fig. 12. Junta de expansion, utilizando sello de neopreno premoldeado
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Los movimientos en un puente, pueden deberse a dos casos, el primero, por los
movimientos por deslizamiento o movimientos longitudinales de la superestructura; en el
segundo caso los movimientos son debidos a sismo, por lo que en ambos casos los
movimientos difieren. Sin embargo, utilizar pilotes de geometria circular, equivaldria a
recibir las fuerzas de movimiento en cualquier direccion del pilote; al utilizar pilotes con
un perfil de acero tipo “H”, deben tenerse en cuenta ciertas consideraciones de
desempeiio, ya que colocar los pilotes con el eje fuerte paralelo al estribo provocaria que
trabajaran de una forma diferente que al colocar el eje fuerte paralelo al eje del camino.
Lo contrario sucederia si se colocara el eje débil paralelo al estribo, los pilotes trabajarian
de una forma diferente, que si se colocara el eje débil paralelo al eje del camino. Debido a
los grandes momentos de inercia, los esfuerzos en los pilotes con un perfil de acero tipo
“H”, orientados para la flexion en el eje fuerte, son menores que para la flexidn sobre el
eje débil. Los esfuerzos por efectos de fuerza-deformacién, “P-A”, son inversamente
proporcionales al momento de inercia, “I”, y seran por consiguiente mas grandes para la
flexion sobre el eje débil.

Ya sea para pilotes prefabricados o pilotes presforzados, los esfuerzos principales se
reducen igualmente en cualquier de estos dos tipos. Estudios recientes realizados en los
laboratorios de tecnologia del concreto, han demostrado que los pilotes de concreto, con
perfiles de acero embebidos dentro del mismo pilote, tienen un mejor comportamiento
qgue los pilotes solo de concreto, e incluso mejor que otro tipo de hincado de pilotes ver
Fig. 13.

Fig. 13. Seccidn transversal de un pilote con un perfil de acero embebido

3.3 Detalles de las losas de acceso.

Aunque usualmente no se consideran como parte de la superestructura, se ha encontrado
gue las losas de acceso son los componentes mas criticos de un puente integral y semi-
integral. Las losas de acceso tienen dos propdsitos primarios:
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1. Reducir la compactacion en el material de relleno del muro de retenciodn, debido al
transito que puede tener el puente en un momento dado, y reducir la resistencia del
suelo pasivo a la expansidn por temperaturas excesivas.

2. Transmitir en todo el puente los movimientos debidos a la temperatura de todo el
sistema, desde el extremo final del puente hasta el punto donde las juntas de la losa
de acceso se unen con en el pavimento de la carretera; las juntas se colocan en estos
puntos del pavimento. Los detalles de las juntas para pavimento flexible varian de
acuerdo con los diferentes procesos de manufactura que tienen cada una de los
fabricantes; lo mismo sucede con los diferentes procesos para pavimentos rigidos.
Sélo algunas empresas productoras de juntas de neopreno usan juntas de calzada
(hojas de plastico), carton asfaltado (hojas de celotex) o tablones de expansion de
poliestireno debajo de la losa de acceso, proporcionando asi una separacién efectiva
desde la subrasante o rasante, para minimizar el movimiento en el puente.

Un detalle importante es que la losa de acceso debe unirse al muro de respaldo con acero
de refuerzo. Estas observaciones provienen de algunos refuerzos en puentes integrales,
debido a una separacién gradual entre el muro de retencién y la losa de acceso. La causa
de estos problemas es la inestabilidad o falta de capacidad de la losa de acceso para
moverse con los apoyos durante los movimientos de contraccién debido a los cambios por
temperatura. La acumulacion de escombros causados por basura dentro del canal de
conduccidén de las juntas no permite la expansién libre de la superestructura por efecto de
la temperatura. Algunos ingenieros de puentes prefieren tener un disefio propio,
utilizando acero de refuerzo para restringir la rotacién o giro en los estribos con la losa de
acceso, en lugar de utilizar juntas de dilatacion, para lograr evitar problemas con la
acumulacién de basura en las juntas.

En la mayoria de los casos, generalmente las losas de acceso van de 6.0 a 7.5 m de
longitud (ver Fig. 14 a 17). Las juntas que se utilizan para el pavimento flexible deben
trabajar de igual forma que las juntas para pavimentos rigidos, sin embargo, en ambos
casos las propiedades de manufactura cambian, ya que son diferentes los materiales por
los que estan rodeados y los médulos de rigidez de las juntas son diferentes.
Tedricamente, en los estribos se necesita un refuerzo para la conexién debido al peso
excesivo de la losa multiplicado por el coeficiente de friccién entre el concreto y el
material de sub-base. Algunos ingenieros en puentes sugieren usar varillas del No. 6 a
cada 30 cm.

Otro método que se usa en el disefio de losas de acceso, se basa en proveer acero de
refuerzo en un claro equivalente al 50 % de la longitud total de la losa; usualmente de 6.0
a 9.0 m. Asumiendo que la losa de acceso es soportada por el relleno del terraplén o tierra
armada bajo la misma losa, sélo se requiere un area de acero de refuerzo nominal para
una mejor liga entre la losa y el estribo en el muro de retencidn. El peso de la junta debe
ser el menor posible y debe dejarse bien marcada en ambas margenes del camino, para
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posteriormente ser remplazadas. Ademas deben ser cubiertas por una capa pobre de

pavimento.

Puente

Losa de acceso

Junta en el apoyo —

__ Pavimento de
" acceso

-

P
T

== Pilotes de concreto o acero

25 cm
e 30m  _  90cm Pavimento
- o ‘{—Aﬁ:\gfio de esfuerzos?} la junta

%

Detalle de la seccidn de la junta

Fig. 15.

6 m de losa de acceso

5 m de anclaje de concreto

-

Fig. 14.
7.5 m de losa de acceso Pavimento de
___concreto
< ” <1Ag 44:4 L ] llAv B s PREI
Deslizamiento A 70 cmy s a
e 25 cm 4
superficial
1.5m _ |
—Apoyo

Losa de acceso de 7.5 m y continuacién de pavimento

Pavimento de

=

Junta de
dilatacion

concreto
o

—Apoyo

Losa de acceso de 6 m y continuacion con un anclaje de concreto de 5 m
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Losa de acceso 4.5 m de anclaje de la losa Pavimento de
concreto
] -

— -
sl ol i

/7—10 cm de ancho de junta

B | / o |

S R RS coiys kg
[ 4 g4 4
S 7 g l [
., . 25 cm ° s ?
— S E 4 4
‘ ™ Apoyo n q
oy ~ )
a
Fig. 17. Losa de acceso y continuacién con un anclaje de concreto de 4.5 m

3.4 Reduccién de la presion pasiva

La presion pasiva se define como la fuerza que actua sobre un muro vertical hacia el suelo
(es decir, cuando el muro se mueve hacia la masa del suelo) en muros con friccion que
contienen un material granular de relleno, suponiendo que la superficie potencial de falla
en el suelo es plana, lo que implica que el suelo detras del muro fallard siendo empujado
hacia arriba.

El fendmeno mencionado es causado por los movimientos debidos a la temperatura. Se
utilizan varios métodos para reducir la presion pasiva en los estribos. Generalmente, los
métodos consisten en colocar material granular no compactado, en el relleno de los
estribos (ver Fig. 18). Cuando asi se hace, también es necesario proporcionar una losa de
acceso soportada en el extremo final de los estribos del puente y prevenir consolidaciones
(compactaciones) futuras originadas por espacios vacios en el material granular de
relleno. Las Fig. 18, Fig. 19 y Fig. 20 muestran detalles tipicos de una losa de acceso en la
transicion con la losa de la carretera.

~=—— Término de losa

. Pavimento de
7.5 m Seccion de acceso 7.5 m Seccion de pavimento concreto

— ], —

o — Junta de dilatacién ——
| / \ |
L5

——Dentellon(para la transicion)

—Relleno granular no compactado

Viga de concreto o acero

r=a——Hincado de pilotes

Fig. 18. Losa de acceso tipica
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Losa de acceso con 60 cm Pavimento de concreto
-~

concreto reforzado N\

de carretera

g ‘j g Dentelldn
o =
™M s
90 cm
—— e
Fig. 19. Detalle de dentellén (plantilla para la transicion)
Superestructura Terraplén
-] -
Junta Losa de acceso Pavimento
.
\\; T
I

Plantilla de losa
(opcional)

Cimentacién somera

Compactacién del -
terraplén de relleno

Cimentacién profunda— et Terreno natural

Fig. 20. Elementos de un puente en un sistema de acceso

3.5 Detalles de los estribos

En las Fig. 21 detalle 1, Fig. 22 detalle 2, Fig. 23 detalle 3, Fig. 24 y Fig. 25, se muestran
algunos aspectos para el armado de estribos de puentes integrales, con particular énfasis
en el disefio y detalles para los apoyos y las losas de acceso, y la unién de estas dos partes.
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eonl}- -

Fig. 21. Estribo de un puente integral, detalle 1

Nota:

El muro pantalla de concreto se cuela, y posteriormente se cura con la cubierta de concreto. Las
vigas estan embebidas dentro del mismo muro donde descansan temporalmente en el cabezal con un
;. 2 . . .
esfuerzo minimo de 210 kg/cm® en el muro, para rigidez del mismo.

Indicacion de los niumeros en la Fig. 21.

Varillas#5 @ 30 cm

Varillas#4 @ 30 cm

1
2
3. 2Varillas#8
4. 2 Varillas # 6 en cada sitio, mas alla de la viga y dentro del estribo
5

Varillas # 6 de ser necesario entre las almas de las vigas
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Zapata de cimentacién

Fig. 22. Estribo de un puente integral, detalle 2
Notas:

El muro pantalla de concreto se cura después de ser colado.

El relleno se coloca en la parte trasera de los estribos.
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Sello de neopreno
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_
_
Losa de acceso

Fig. 25. Sello de neopreno

Notas:

Indicaciones de los niumeros en la Fig. 24.

1. Varillas#5acada30cm

2. Varillas #4 a cada 30 cm

Resistencia del sello de neopreno minima, de 15° debido a los movimientos por temperatura en expansion y
en contraccidn.

Superestructura Ju\r\m\t\? Losa de acceso
RN ~ ’ :
BN ; . 4- . ., ° ,/,
- Terraplén
—
/,/
Pilotes con ] -

inclinacién
AN . .
Roca intemperizada

Fig. 26. Uso de pilotes inclinados y deslizamiento del talud

Las fuerzas de presidon pasiva del suelo que estan por detrds del muro de retencién
generalmente son excéntricas con respecto al eje de la superestructura (ver Fig. 26). La
magnitud de los esfuerzos producidos por la fuerza axial excéntrica en la superestructura,
es despreciable en algunos caso de puentes, sin embargo, los principales problemas ante
la ocurrencia de un sismo, estan presentes en cualquier puente (ver Fig. 27) y encontrar
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una solucion factible es muy complejo para cada u
mismo.

no de los detalles principales del

Para tener una mejor unién entre estribo y losa de acceso, para futuras construcciones en
puentes, es necesario revisar esta parte del puente muy puntualmente, para entender
mejor el comportamiento, ya que se tienen huecos entre estas dos partes de la unién. Se

debe prevenir esta condicién permanentemente, rea
aplicando medidas correctivas adecuadamente.
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CAPITULO 4. ASPECTOS CONCEPTUALES PARA EL DISENO DE LA
SUPERESTRUCTURA.

4.1 Estribos integrales en la superestructura

Tal como ya se ha mencionado, el detalle principal que diferencia un puente convencional
de un puente integral es la conexidn de la superestructura con los estribos (ver Fig. 28).
Las vigas y/o trabes son colocadas sobre los estribos, y unidas por medio de diafragmas de
concreto o de acero segun el disefio. La losa de la superestructura es continua sobre los
estribos, mientras que la losa de acceso se une a los estribos con acero de refuerzo en esa
zona. Algunos especialistas en puentes prefieren poner una junta de dilatacion en la losa

de acceso al muro pantalla de retencidn. Se pueden utiliza diferentes tipos de materiales,
de tal forma que se tenga el mejor movimiento rotacional en los estribos.

% " min.lechada de cementante Relleno de material granular

especial para rellenar grietas (permeable no compactable
Construccién de la junta conectora—

\ ~—Pavimento de acceso
N \
| \l

N1 !

Apoyo de contramuro

Malla geosintética para
drenaje en suelos

ren de tuberia

- Pilotes de concreto

Fig. 28.

Conexion de la superestructura con el estribo integral

Tal como se menciond, la superestructura se une con acero de refuerzo, colocado
adecuadamente, para evitar que se presenten momentos en los estribos integrales del
puente, aunque tedricamente las vigas pueden girar e inducir momentos a los estribos.
Generalmente estos momentos se ignoran en el disefio de la superestructura, debido a
que ésta es mas rigida que las pilas. El giro de las vigas y/o trabes puede ser minimizado
colando el extremo final del claro de la superestructura al mismo tiempo que el muro de
retencidn. Sin embargo, para puentes muy especiales, los momentos que provoque la losa
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y los momentos que provoquen las vigas seran considerados en todo momento en el
disefio del puente.

4.2 Uniodn de las vigas con la losa de rodamiento

Existe diferencia entre la continuidad de la losa y la continuidad de las vigas con los
cabezales. Para que un puente sea clasificado como un puente integral, es necesario que
la losa deba ser fisicamente continua. Si, el puente tiene juntas, se deben analizar y
verificar el tipo de junta y las caracteristicas de la junta para ver los reportes de calidad y
determinar si cumple con lo requerido para el proyecto a realizar. La falta de continuidad
de la viga con el estribo disminuye el exceso de la carga muerta (CM) en Ia
superestructura e incrementa su vulnerabilidad ante el incidente de un dafo con el
estribo e incluso con el cabezal de apoyo de una columna intermedia. La continuidad de Ia
superestructura sobre pilas continuas, no sélo elimina la intrusién de agua por las juntas
de expansién o contraccion, sino que ademas es la base fundamental para los puentes
integrales.

La superestructura deberd tener continuidad para cargas vivas (CV) y cargas muertas
(CM). En una estructura tipica, la continuidad entre vigas se logra mediante el acero que
se tiene sobre la superestructura y por la colocacién de concreto entre los extremos
finales de la viga (ver Fig. 29 y Fig. 30). También se usan métodos de postensado para dar
continuidad a la viga.

60 cm
Acero de continuidad - = ~Panel de cubierta de
en la superestructura T\ /  concreto preesforzado
\ /,/'
.
e e e e [ o e )/ e Py
2| m
L \V\ }
: e —< corte de 10 x 10 cm

‘ <

\ Apoyo de neopreno
Cabezal ———»=|
Columna /V
~ 90cm
1.2m .
Fig. 29. Acero de continuidad en losa de rodamiento
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\

Remate de la columna 2.5 cm, apoyo de neopreno

w ‘Articulacién tipica de refuerzo

Fig. 30. Articulacién de la columna

Las vigas de un puente se disefian para soportar su peso propio, el de la superestructura y
las cargas tanto muertas como cargas vivas. Para controlar el agrietamiento, usualmente
se propone el procedimiento de control de la Fig. 31, en la que se muestra como se puede
lograr la continuidad para eliminar las juntas en las losas. El detalle del armado que se
presenta en dicha figura sdélo es aplicable a puentes con claros cortos no mayoresa30 my
gue no tengan mas de dos claros continuos. Si la losa presentara agrietamientos a la mitad
de su longitud, estos agrietamientos, debido a la flexion, también podrian presentarse en
las pilas intermedias. Sin embargo, los problemas asociados a estos agrietamientos son
menores que los problemas presentados en las juntas. Si las juntas se eliminan, se debe
asegurar que ambos estribos en los extremos del puente que soportan las vigas, sean
capaces de absorber y permitir los movimientos horizontales de la estructura.

Sustitucién de articulacion para una losa continua
-

Losa __Continuidad de acero de refuerzo

* ( __Junta de [contraccién

* .
.4

< = 4 a
) '1.2 cm de expansién
N Viga acero o de de poliestireno N
concreto
- - Abertura de la junta
Columna

Fig. 31. Adaptacion de las losas por continuidad
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Los ingenieros proyectistas de puentes recomiendan dar continuidad a la losa de concreto
con la losa de acceso, con acero de refuerzo extra en los estribos. Asi, para el disefio de
vigas y/o trabes presforzadas no se deben disminuir los momentos positivos, por carga
muerta y carga viva, a la mitad del claro del puente. Aunque resulta un poco conservador
llevar a cabo este tipo de disefios, la continuidad para los puentes integrales es primordial
y se debe considerar en el disefno.

Las ventajas y desventajas en la continuidad de una viga son bien documentadas en los
lugares donde se construyen puentes integrales, con metodologias de disefio muy bien
estructuradas. Ademas, los beneficios relativos de la conexiéon en que se presenta el
momento positivo entre el estribo y las vigas es la parte mas importante en todo el
procedimiento de disefio. También es importante supervisar que en el montaje de las
vigas se respete su lugar de colocacién sobre los estribos, para que no sufran algun efecto
de volcadura, durante el armado y colado de la losa de rodamiento de la superestructura,
ya que la inclinacién o el giro de la viga inducirian momentos sobre el cabezal de apoyo, lo
cual debe ser lo establecido en los planos de detalles. Sin embargo, estos momentos
pueden ser considerados en el disefio de las columnas en situaciones muy especiales. Una
superestructura de concreto prefabricada o presforzada serd significativamente mas rigida
gue los cabezales de apoyo y experimentarda momentos despreciables.

En las zonas donde se tiene mayor refuerzo en la viga se deben evitar las regiones de
momentos positivos, ya que provocan agrietamiento en los diagramas de interfaz de la
viga. Se han observado en algunos puentes grietas muy delgadas, sin embargo, no son
tomadas en cuenta. También los momentos positivos en el interior de la viga deben
evaluarse con cuidado para evitar cualquier agrietamiento en la misma. Algunos cddigos
especifican muy puntualmente el tipo de acero a utilizar en este tipo de estructuras, ya
gue es indispensable en toda estructura buscar que el acero fluya antes que el concreto,
por lo que ademas deben considerarse en los calculos de disefio la posibilidad de una falla
fragil. Sin embargo, si se utilizara acero de alta resistencia, la cuantia requerida
aumentaria y elevaria el costo del proyecto.

Antes de seguir con el procedimiento constructivo, el ingeniero proyectista debe evaluar
las condiciones del sistema losa-viga, bajo los efectos de combinacién de carga muerta en
la losa, movimientos debidos a la temperatura por presencia de contraccién en la losay en
la viga.

Algunos reportes de bitacora de obra, en la construcciéon de puentes integrales indican
que el colado del concreto sobre los diafragmas de las vigas debe hacerse
simultdneamente con la losa en esa misma unidn. La falla para seguir este procedimiento
ocasiona la fisuracidon de los diafragmas con el peso de la cubierta de concreto, causando
rotaciéon en los extremos finales de la viga, y restriccion en sus deslizamientos o
movimientos longitudinales y los efectos de contraccidn induciendo tensién en los
diafragmas. Sin embargo, se tienen reportes de bitdcora con procedimientos constructivos

50



muy exitosos permitiendo la colocacidn de los diafragmas casi al comienzo del colado, con
tal de que las vigas no tengan restricciones en ambos extremos principalmente en la
cubierta de concreto.

llIII

También es importante notar que debido al peralte de las vigas tipo y trabes cajon
grandes, se requiere temporalmente de un apuntalamiento para evitar la volcadura de la
viga y/o trabe, durante el colado de la losa.

El disefio de la superestructura con los estribos integrales, es tal, que las vigas empotradas
en los estribos inducirdn momentos en la parte superior de las pilas de cimentacion, pero
como ya se menciond anteriormente, estos momentos pueden ser ignorados en algunos
disefios para puentes con trazo horizontal o vertical; en algunos otros casos los momentos
si deben ser considerados. En estos puentes, los cédigos canadienses requieren mayor
cantidad de acero de refuerzo. Mas alla de ser sobrestimados, son requisito para evitar
grietas longitudinales, debido a los problemas que sufren en época de invierno por la
carga de la nieve.

Antes de continuar con el proceso constructivo para puentes, se debe evaluar y revisar el
comportamiento de los diafragmas de las vigas bajo los efectos de la combinacidon de
carga muerta de la losa, deslizamientos y movimientos de pretensado durante el
pretensado, y las diferencias de contracciones entre la viga y la cubierta del pavimento.

4.3 Movimientos y restricciones de las fuerzas

Las superestructuras prefabricadas y presforzadas tienen una importante ventaja sobre el
colado de concreto in-situ y el uso de los aceros de alta resistencia y aceros dulces para
puentes integrales. La ventaja es que las superestructuras prefabricadas y presforzadas
experimentan menos movimientos debidos a la expansion y contraccién, por efecto de la
temperatura, que las superestructuras de acero construidas in-situ.

En la actualidad, es igual de factible utilizar aislantes para prevenir o evitar la expansion y
contraccion por temperatura de la superestructura, tanto del medio ambiente como por
temperatura que adquiere el concreto al momento del mezclado y vaciado del mismo en
la superestructura, y posteriormente en su etapa de curado del concreto para puentes
integrales construidos in-situ, que igualmente para los puentes integrales con piezas
prefabricadas o presforzadas. Este fendmeno se refleja en las especificaciones de las
AASHTO, las cuales permiten reducir las variaciones de temperatura en el disefio para
superestructuras de concreto, mdas no para las de acero. En un clima moderado, una
superestructura de concreto tenderd a contraerse y a expandirse aproximadamente 1.2
cm, en un puente con un claro de 30 m; ello también depende del lugar donde este el
puente y de la estacion de ano. No obstante, una superestructura tipica de acero se
expandird y contraera aproximadamente 2.5 cm, para un claro de 30 m de longitud del
puente total. Como se puede observar, la expansién y contraccion de puentes con
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estructura de acero es del doble que la expansion y contraccion con estructura de
concreto, por lo que se recomienda ampliamente la utilizacidon de concreto para este tipo
de puentes.

Los movimientos por temperatura en una superestructura son practicamente similares
para una superestructura con losacero lista para ser colada in-situ, que para aquellas
superestructuras de concreto prefabricadas y/o presforzadas. Sin embargo, los
deslizamientos o movimientos longitudinales, la expansion o contraccién, son
considerablemente mayores para colados in-situ que para las piezas de la superestructura
ya prefabricadas. Esto se debe al proceso empleado para las vigas prefabricadas que son
armadas, y que posteriormente son coladas en patios de prefabricacién vy
subsecuentemente abandonadas por algunos dias en el patio de curado, para después ser
colocadas en sus sitios correspondientes; es en ese lapso de tiempo de armado y colado,
qgue el acero pudo haberse expandido o contraido lo necesario para toda la pieza sea
colada sin ningun problema. Asimismo, la cantidad de deslizamientos o movimientos
longitudinales disminuye con el tiempo e incrementa con la edad del concreto desde su
colocacién. Por estas razones, la contraccidn, expansién, movimientos longitudinales o
deslizamientos son ignorados en el proceso constructivo de puentes integrales cortos.

Aunque el problema es ignorado, el movimiento inducido por la temperatura se toma en
cuenta por las fuerzas que existen en la superestructura. Por ello se propone utilizar
apoyos integrales o semi-integrales flexibles o pilotes flexibles para minimizar los efectos
de las fuerzas en puentes integrales cortos.

Los pilotes y los estribos también inducen fuerzas de tensién y compresién a la
superestructura debido a los movimientos por temperatura, sin embargo, con disefios
adecuados de suelo-estructura, estas fuerzas son minimas y despreciables en el disefo
(ver Fig. 32).
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Fig. 32. Construccién de juntas (A, By C) y continuidad de la conexidn en el estribo con la superestructura,

(D) para dos diferentes estribos de puentes integrales.
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CAPITULO 5. ASPECTOS CONCEPTUALES PARA EL DISENO DE LAS PILAS

El disefio de las pilas para los puentes integrales es similar al disefio de pilas y estribos de
puentes convencionales. La principal diferencia entre las pilas de puentes integrales y las
de puentes convencionales, es que las primeras deben permitir movimientos laterales en
la superestructura. Como los estribos integrales son especiales, el disefio de las pilas debe
ser unico para su uso en este tipo de obras. Como ya se menciond anteriormente, el
mayor problema en puentes de este tipo, son las direcciones en donde se producen estos
movimientos térmicos.

Al igual que los estribos integrales, las pilas de un puente integral deben estar disefiadas
para adaptar los movimientos de la superestructura. Dichos movimientos se producen
cuando se tiene un aumento de tan sélo algunos grados en la temperatura del medio
ambiente, donde el clima es muy cdlido.

5.1 Acomodo de la superestructura debido a movimientos en la pila

Normalmente se asume que los movimientos de la superestructura son libres debido a la
rigidez que tienen los estribos, aunque se han encontrado reducciones del orden de 17%,
por efectos de movimientos térmicos en la misma, y que han sido atribuidos a la
restriccion de los movimientos en la subestructura; la mayoria de las pilas no se beneficia
de dicha reduccién.

Para disefiar con éxito las pilas y absorber mejor el movimiento de la superestructura a lo
largo del puente, se tienen varias opciones para el disefio:

1. Cabezales flexibles conectados rigidamente a la superestructura.

2. Pilas rigidas aisladas, conectadas a la superestructura por medio de cabezales
flexibles.

3. Pilas semi-rigidas, conectadas con la superestructura con pernos de cortante y

apoyos de neopreno.

4. Articulacién en la unién de la pila con la cimentacidn, conectada con la
superestructura con pernos de cortante y apoyos de neopreno.

5.1.1 Cabezales flexibles

La flexibilidad en los pilotes no debe exceder los parametros de disefio, porque de lo
contrario se presentaria pandeo local; evitar este efecto es muy importante en el disefio
de los pilotes y de las pilas. Si la pila es disefada para una sola linea de pilotes en sentido
transversal al eje del puente, se pueden interconectar a un cabezal de apoyo, de concreto,
con mucha mayor rigidez para poder permitirle una mejor flexibilidad a toda Ia
superestructura. En la Fig. 33, se muestra un ejemplo de unién losa viga-pilote en un
cabezal flexible.
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Para los puentes que a largo plazo presenten flexibilidad en los cabezales, aspecto que
esta considerado en su disefio, estos cabezales estaran soportados por las columnas y los
estribos, permitiendo la estabilidad total en direccién longitudinal del puente y tomando
todas las fuerzas longitudinales. Detrds del estribo, las presiones pasivas, de friccidén y las
presiones pasivas en las zapatas, seran activadas para resistir las fuerzas transversales y
longitudinales, tanto en el muro, como en las zapatas de cimentacién.

Las ventajas de estos cabezales son la ductilidad y la flexibilidad de los pilotes, ya que no
se necesitan hacer consideraciones especiales sobre el acomodo de movimientos por
temperatura; los cabezales que se necesitan para empotrar los pilotes, son econémicos y
de facil construccidn, obteniendo soluciones simples del sistema.
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<
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| 4 4
Pilotes hincados (flexible)
— o 7l

90 cm
Fig. 33. Union losa viga-pilote

En los puentes integrales existen dos desventajas importantes para evitar que a corto
plazo se presente pandeo o inclinacidn flexible en la superestructura por motivos de fallas
en el cabezal. La primera, consiste en proporcionar la estabilidad necesaria durante la
construccion y durante el colocado de las vigas prefabricadas y su colado con la unién en
los cabezales de los apoyos. La segunda, requiere una cantidad razonable de material de
suelo para la compactacién del relleno y movilizar la presiéon pasiva debida al ligero
desplazamiento del muro.
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5.1.2 Columnas rigidas aisladas

Las columnas rigidas son aquellas cuya base es considerada fija contra efectos de rotacion
y traslacidn, por sus grandes longitudes de apoyo en las zapatas de cimentacién, en roca o
en suelo. La conexion de estas columnas con la superestructura requieren mucho detalle,
permitiendo los movimientos longitudinales a la superestructura, pero evitando los
movimientos transversales. Este tipo de detalles debe dejar que la superestructura
permita libremente los movimientos debido a los efectos por temperatura, aun
permitiendo a la columna soportar las fuerzas transversales.

En la actualidad, la mayoria de los puentes que se construyen, utilizan piezas
prefabricadas; la superestructura descansa en un apoyo de neopreno con placas de acero
A-36 relativamente grandes. En la parte superior de la pila se cuela un bloque transversal
para guiar el movimiento longitudinalmente, a la vez que se restringe los movimientos
transversales con diafragmas (ver Fig. 33).

Material compresible —Bloque de resistencia

\\

s Viga

AEoyo de neopreno

~a  Columna

__ Zapata de cimentacién

- Pila

Fig. 34. Cimentacion para columna rigida aislada
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Para puentes integrales cortos con un claro maximo de 30 m, existe la posibilidad de
colocar columnas intermedias y pasar de tener un solo claro a dos claros divididos por
estas; sin embargo, colocar una o mas columnas en el puente, eleva el costo de
construccidon y mantenimiento. Un punto adverso que tienen estas columnas adicionales
es que provocarian un area de obstruccidén por debajo del puente. Por otro lado, un punto
a favor, es que minimizaria los movimientos de expansién y contraccién en toda la
superestructura, evitando algun tipo de dafio, como pudieran ser el agrietamiento en los
cabezales flexibles.

Esta alternativa de construccidn de colocar columnas intermedias entre estribo y estribo
se usa para puentes de acero y puentes convencionales. Si este procedimiento se usa en la
construccion de un puente integral se debe asegurar una buena conexidon entre la
superestructura y la columna, ademads de que los apoyos en los estribos deben ser lo
bastante anchos para evitar que las vigas que se unen con el cabezal no sufran ningin
volteo o deslizamiento por efecto de algin sismo en un evento extraordinario. No tomar
esto en cuenta provocaria un dafio irreparable al puente.

5.1.3 Columnas semi-rigidas

Las columnas semi-rigidas son preferentemente usadas para la construccién de puentes
semi-integrales. Estas son muy similares a las columnas rigidas, tal como ya se menciong,
sin embargo, la conexién de las columnas a la estructura difiere significativamente.

Una columna semi-rigida tipica, en conexidn con la superestructura se muestra en la Fig.
35. En la Fig. 34, las vigas son soportadas por apoyos de neopreno con un espesor de 1.2 a
3.8 cm. En las semi-rigidas se cuela un diafragma entre los extremos finales de las vigas y
dovelas, agregando ademas una llave de cortante entre las vigas, conectando el diafragma
con el cabezal de la columna. Normalmente se introducen materiales compresibles en los
cabezales de apoyo de las vigas, como apoyos de neopreno o materiales epdxicos, para
permitir una mejor maniobra con las vigas durante su colocado y un mejor desempefio de
las mismas durante su funcionamiento.
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Fig. 35. Conexidn de superestructura con columna semi-rigida

Los pernos de cortante en las columnas, permiten un movimiento excelente de la
superestructura, debido a las fuerzas que se presentan por expansidn, contraccion,
deslizamientos y movimientos longitudinales. Las consideraciones de estos movimientos
requieren un andlisis cuidadoso durante el disefio de las columnas. Normalmente, la
rigidez en las columnas se reduce por las grietas y los deslizamientos en las pilas de
concreto, lo cual debe ser considerado como un factor en el analisis.

Las ventajas de este tipo de detalles en columnas son: apoyos de neopreno delgados y de
excelente calidad que temporalmente no se requieren durante la construccion; todas las
columnas deben resistir fuerzas sismicas y las vigas son unidas firmemente con diafragmas
de continuidad. Si se utilizan multiples columnas, se producen fuerzas longitudinales y
transversales que se estarian resistiendo en el puente por esfuerzos internos dentro de las
mismas.

El ingeniero proyectista no necesita confiar solamente en los suelos de presién pasiva,
cercanos a los estribos integrales, como fuente de resistencia de las fuerzas laterales,
debe tomar en cuenta los efectos por fuerzas pasivas de los suelos que rodean al estribo.
El contratista en conjunto con la supervisiéon de la obra deben aclarar, al personal de
terracerias, encargado de la compactacién en los terraplenes, que el material de relleno
debe tener las caracteristicas adecuadas para su funcionamiento durante toda la vida util
de la obra permitiendo un desplazamiento flexible de los estribos.

Las desventajas principales de las columnas semi-rigidas es que éstas son ligeramente mas
complicadas que otros tipos, ya que se requiere una evaluacién detallada de las
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condiciones de su cimentacién, de la rigidez de las columnas y de los desplazamientos
estimados. Por lo anterior, el uso de columnas semi-rigidas en algunas ocasiones es
inapropiado para este tipo de puentes. Por ejemplo, en lugares donde existe roca sdlida,
no se puede tener una adecuada flexibilidad para acomodar los movimientos grandes sin
afectar las columnas.

5.1.4 Columnas con base articulada

Este tipo se usa para evitar la expansion obligada de una columna en una situacién donde
la columna semi-rigida tenga una flexibilidad inadecuada, debido a los movimientos
transversales a la columna. Durante la construccidn, temporalmente, se requiere un
apuntalamiento y detalles adicionales en las bases de la zapata de cimentacidn, lo que
incrementa los costos directos. Sin embargo, estara a consideracién del contratista utilizar
este método o no, considerando las condiciones mas factibles de construccion. Lo anterior
puede verse en la Fig. 36.
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Fig. 36. Pila tipica de base articulada

5.2 Andlisis y disefio de columnas semi-rigidas

Las columnas y los estribos se disefian para soportar vigas con claros largos, por lo que
requieren especial atencién en el disefio y andlisis que puedan ayudar a predecir en un
modelo de computadora la distribucién transversal de las cargas, tanto las vivas como las
muertas, y obtener las fuerzas inducidas como resultado de los movimientos de la
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superestructura, la rigidez y los efectos de esbeltez. Aunque los puentes convencionales
también requieren de modelos similares de analisis, los movimientos relativamente
grandes de la subestructura asociados con los puentes integrales se resaltan en los
capitulos anteriores. Considerando que esta discusién esta basada en el tipo de columna
semi-rigida, ésta generalmente se aplica a otro tipo de columnas con menos
modificaciones.

5.2.1 Distribucidn de cargas longitudinales y transversales

Como parte del sistema estructural integral, las columnas semi-rigidas soportan cargas
longitudinales y transversales aplicadas como fuerzas externas en la superestructura del
puente. Adicionalmente, los movimientos por temperatura en la superestructura inducen
fuerzas en las columnas que intentardn equilibrar estos movimientos.

Para distribuir las cargas externas en la subestructura, se puede considerar una de las
siguientes dos hipotesis:

1. Superestructura flexible y subestructura rigida. Esta hipdtesis asigna una longitud
tributaria de la superestructura a cada unidad de la subestructura. Esta longitud
tributaria se basa normalmente en la suposicién de un claro simple entre soportes.
Este método satisface el equilibrio, pero es usualmente inconsistente con Ia
compatibilidad geométrica de los desplazamientos.

2. Superestructura rigida y subestructura flexible. Esta hipdtesis es preferida para la
construccion de puentes integrales; distribuye las cargas en los elementos de la
subestructura en proporcion a su rigidez y compatibilidad geométrica de los
desplazamientos. Este analisis se vuelve un problema en tres dimensiones, cuando se
presentan estribos con giros y se tiene presente una pendiente gobernante maxima en
el puente.

La primera hipdtesis ofrece simplicidad y claridad. Sin embargo, en situaciones donde la
rigidez de la subestructura y las longitudes de los claros varian significativamente, los
resultados pueden ser poco confiables.

La segunda hipdtesis, aunque requiere de mas trabajos adicionales en la parte del disefio,
se prefiere para puentes integrales que utilizan columnas semi-rigidas.

Ambas hipdtesis requieren que el ingeniero proyectista tenga el conocimiento necesario
para tomar la decisidn correcta de qué tipo de estribo es el que se deba construir para
esperar un comportamiento adecuado ante las acciones de carga en un puente integral.
Se pueden hacer suposiciones razonables sobre la rigidez de los estribos, basandose en
métodos documentados, aunque las practicas actuales varian, desde considerar que todas
las fuerzas son cargadas por los estribos, a la suposicién conservadora de que ninguna
fuerza es soportada por ellos. Cuando se usa una rigidez nula o muy baja para modelar los
estribos, generalmente se obtiene un disefio conservador de la columna.
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5.2.2 Fuerzas equivalentes debidas a los movimientos en la superestructura

Cuando la superestructura se expande y se contrae, por cambios de temperatura
temporales y en menor grado, debido a deslizamientos o movimientos laterales vy
contracciones, los estribos seran forzados a sufrir desplazamientos relativos a su base.
Estos desplazamientos producirdn una curvatura en las columnas, que puede ser estimado
basandose en la magnitud de los movimientos, las condiciones de restriccion en el cabezal
y en el pie de las columnas, y en la altura de las mismas.

Es importante mencionar que si se ignora la rotacién y la deformacidn de las columnas la
curvatura es esencialmente independiente de la rigidez (El) de la columna y depende sélo
de la geometria y de la magnitud de los desplazamientos.

Para considerar un pandeo lateral en columnas, se deben considerar por separado los
desplazamientos y curvaturas en las direcciones transversales del estribo y a lo largo de
éste.

Una vez que las curvaturas son estimadas, se debe escoger un “El” efectivo para calcular
las fuerzas de cortante y los momentos internos. Utilizando conceptos de estdtica, se
puede obtener un conjunto de fuerzas externas equivalentes en equilibrio con las fuerzas
de cortante y los momentos internos calculados. Dicho conjunto de fuerzas equivalentes
se usa en andlisis subsecuentes para representar los efectos de los movimientos de la
superestructura en las columnas.

5.2.3 Estimacién de los parametros de rigidez en la columna

Para calcular la distribucidn de las cargas aplicadas externamente en la subestructura y las
fuerzas inducidas por los movimientos de la superestructura, es necesario estimar el “EI”
efectivo de las columnas. Varios enfoques son comunes para seleccionar el “EI” adecuado,
y varian en términos de complejidad y de exactitud. En un extremo estd el uso de
propiedades eldsticas de seccién totalmente continuas (sin grietas), de la seccién gruesa
de la columna. Este enfoque es simple y adecuado para ubicar la distribucién de cargas
externas en las unidades de la subestructura. Sin embargo, este método es muy
conservador para el calculo de fuerzas inducidas por movimientos en la superestructura y
resulta en disefios de cimentacién y columnas poco practicos.

Al otro extremo, esta el uso de una relacién no lineal momento-curvatura que considera
los efectos del agrietamiento, las curvas no lineales de esfuerzo-deformacién, el
comportamiento dependiente del tiempo (deslizamientos y contraccion) y la carga axial.
Estos métodos pueden ser complicados y requerir de mucho esfuerzo, lo que pocas veces
es justificado. Este tipo de anadlisis puede ser necesario en situaciones criticas de disefio o
analizando una columna existente. Actualmente los programas de computadora son
capaces de hacer estimaciones exactas de las fuerzas de restriccidn causadas por los
desplazamientos de la superestructura, utilizando relaciones no lineales de momento-
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curvatura. También se tienen aproximaciones lineales a las relaciones no lineales de
momento-curvatura para algunas secciones estandar de columnas, lo que representa un
compromiso entre soluciones rigurosas y métodos sintéticos.

Comunmente se usan métodos mas simplificados. Estos métodos calculan el “EI” efectivo,
reducido del valor elastico lineal, para considerar los agrietamientos y movimientos
laterales. A continuacidn se presentan varios factores que pueden reducir el “EI”:

1. Agrietamiento. Si se presenta bajo la combinacién de cargas, provocara una reduccion
significativa en el momento de inercia.

2. Relajacidon y/o movimientos laterales en el concreto. Ocurrird como resultado de la
variacion gradual de las diferentes curvaturas asociadas con variaciones de
temperatura por las épocas del afio.

3. La rotacién en la base de la columna. Dependera de sus condiciones de cimentacion.
Se pueden utilizar graficas para estimar la rigidez de la zapata en varios materiales.

Usualmente se utiliza un médulo de elasticidad efectivo E=70300 kg/cmz, para considerar
la relajacidén/deslizamiento y el agrietamiento del concreto. Con ese mddulo de elasticidad
la rigidez efectiva reduce 50% la rotacidn en la cimentacion.

En puentes de Estados Unidos de América, se demostré la efectividad de los valores de
“El” para predecir con exactitud las fuerzas equivalentes debidas a los movimientos de la
superestructura. Puentes con mas de 800 metros de largo y con claros de vigas de
concreto prefabricado y presforzado con un losa colado en in-situ. Cada columna semi-
rigida fue conectada a la superestructura con dovelas.

Durante la construccidn, se monitorearon las deformaciones en diferentes puntos de la
estructura, incluyendo algunas varillas de refuerzo en las zapatas de cimentacién. Para
esta situacidon, se esperaria que aproximadamente a 400 metros de la estructura
contribuyeran a los movimientos en el extremo de las columnas.

Se calculé la curvatura en la base de la columna, para una temperatura menor a los 4.5° C,
basdndose en las deformaciones medidas. Esta curvatura fue consistente con la seccién
agrietada y los esfuerzos en el acero. Posteriormente se hizo una prediccion del
desplazamiento en la parte superior de la columna, empleando una variacién lineal de la
curvatura calculada. Dicha prediccion concordd exactamente con el desplazamiento
medido en ese punto. Esto también demuestra cdmo puede tolerarse ese agrietamiento
de las columnas, como un medio de relajacién de las fuerzas de restriccion.

5.2.4 Combinacion de cargas

El disefio de una columna integral por combinacién de carga es similar al de una columna
convencional. Las columnas para puentes integrales son disefiadas para efectos de cargas
estaticas, cargas dinamicas, factores de carga y requerimientos de resistencia, por

62



especificaciones en cédigos de construccion para columnas convencionales.
Normalmente, en el disefio de puentes integrales las combinaciones de carga involucran
temperatura, deslizamientos o movimientos laterales y control de contraccién, opuesto a
lo que sucede con la combinacion de cargas laterales en los estribos del puente. Bajo las
especificaciones AASTHO, las secciones IV y V, controlan el disefio de las cargas en las
columnas. Las columnas deben de ser susceptibles de estar experimentando movimientos
de la superestructura, resistiendo simultdaneamente fuerzas externas.

5.2.5 Efectos de esbeltez

Las columnas que soportan un puente integral son comuUnmente disefiadas como
elementos individuales, usando el método del factor de aumento de momento
especificado en los codigos del ACl y de las AASTHO. Sin embargo, algunos ingenieros
consideran que usando factores de longitudes efectivas menores a uno para los pilotes en
un puente integral, se resiste el balanceo longitudinal y transversal por los estribos
integrales. Bajo estas condiciones, los efectos de esbeltez y los momentos se reducen
significativamente.

Si se asume conservadoramente que los factores longitudinales de las columnas no son
restringidos por los estribos, la ventaja todavia puede ser tomada por el hecho de que
todas las columnas semi-rigidas en el puente deben fallar, antes de que la inestabilidad se
alcance. Reduciendo el factor de la longitud efectiva, se produce un incremento de carga
(P), y frecuentemente se justifica, por lo que se reducen los factores de momentos en
aumento. Si un grupo de carga controlado incluye cargas externas aplicadas mas el
acortamiento de nervaduras (R), contraccion (S) y temperatura (T), los ingenieros deben
de estar consientes que los efectos de R+S+T reducen los efectos en las cargas externas
aproximadamente en un 50% en los pilotes rigidos que soportan un puente integral.
Principalmente estos pilotes sobrecargados producen un efecto de estabilizacidn,
reduciendo el aumento de los momentos en las pilas cargadas; aunque estos efectos no
son considerados comunmente en el disefio por ser poco significativos, y deben ayudar al
ingeniero proyectista a evitar disefios excesivamente conservadores.
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CAPITULO 6. EJEMPLO DE DISENO

Para puentes integrales, un analisis estructural bidimensional es suficiente para
determinar los efectos de las cargas verticales y cargas horizontales en la estructura. Sin
embargo, para puentes integrales se requiere de un analisis estructural tridimensional.
Para cada tipo de puente con estas caracteristicas, en los modelos se deben considerar las
condiciones de sitio especificas y las cargas reales.

Lo mds importante del analisis estructural realizado a un puente integral, son los calculos
e hipdtesis que se consideren sobre la rigidez de la cimentacion, ya que es la base
principal del puente, ademas de que existen detalles que cambian de acuerdo a la
complejidad de la estructura.

Para un puente integral tipico, de longitud moderada con efectos minimos de torsién y
columnas flexibles, cominmente se considera una rigidez nula contra la rotacién y los
movimientos laterales. Por tanto, las restricciones entre la superestructura y los estribos,
son despreciables en el disefio de la superestructura. Las columnas se disefian sélo para
recibir las cargas verticales, no se consideran los efectos de flexion debido a los cambios
por temperatura, expansion, contraccién, deslizamientos o movimientos longitudinales y
efectos “P-A”.

En puentes mas largos, donde el proceso constructivo requiere de multiples claros y
donde se usan columnas semi-rigidas, los refinamientos en el andlisis pueden ser
necesarios para distribuir las fuerzas externas y las fuerzas debido a movimientos de la
superestructura.

Si se supone que la columna esta anclada a la zapata, entonces la rigidez de translacién (K)
de la columna, puede calcularse como:

_3Ecle

K — ¢ L
H;

(1)
Donde:

Ec = mddulo de elasticidad de la columna del concreto

Ic = momento de inercia de la columna del concreto

H; =longitud total de la columna

D = Diametro de la columna

De modo practico, usualmente se reducen Ec e Ic para considerar los efectos por
deslizamiento o movimiento lateral, expansién o contraccion y también por
agrietamiento.
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Para la cimentacion de la pila, la flexibilidad rotacional de la misma se debe considerar con
una reduccién de la rigidez. Expresada de la siguiente forma:

1

HY | HL
3E.l. 1,AE, ?

H, = longitud de la columna, desde la zapata de cimentacién hasta cabezal (m)

K=

Donde:

L, =longitud efectiva de la columna (m)

lg = momento de inercia de la pila (cm?)

A, = area transversal de la columna (cm?)

E, = modulo de elasticidad de la pila (kg/cm?)

El segundo término en el denominador representa la rigidez en los nodos de las columnas
cargadas axialmente, sujetas a compresiéon o a tensién debido a la rotacién de la
cimentacién.

En los siguientes parrafos se presentard el disefio de un puente integral con un solo claro
de longitud, con las siguientes caracteristicas una figura:

Puente vehicular con superestructura tipo losa con vigas de concreto presforzado, con una
longitud total entre ejes de apoyos de 30 metros, con 4 vigas de concreto presforzado,
simplemente apoyado, con 2 carriles de trafico de 3.60 m, con una superficie de
rodamiento de 7 m y considerando la resistencia del concreto de f'¢= 250 kg/cmz.

Primero, considerando que toda la estructura es monolitica, se tienen las siguientes
condiciones de disefio:

D=1.6 [m]
Ec = 14000* V250 = 221360 [kg/cm?]

lc=10.1 X 10° [cm?]

Hi=7 [m]
H,=9.1[m]
L, =7[m]
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l =10.1X10° [cm?]
A, = 1.13 [cm’]
Aplicando la ecuacién (1), se obtiene:

_ 3%221360%10.1°10°

K
700°

= 19554.54 kg /cm®

Segundo, incluyendo los efectos de rotacién en la cimentacidn para un sistema de pilotes,
aplicando la ecuacioén (2), se obtiene:

K= = 4356.92 kg/cm?
700 9102*700 e/

+
3*221360*10.1°0°  221360*1.13*10.1x10°

Este valor muestra que la reduccion en la rigidez es considerable cuando la rotacién de la
cimentacién se incluye en el analisis. El efecto de la disminucion en la rigidez serd una
reduccion de las fuerzas en la estructura.

Debido a los diafragmas de concreto integrados en los cabezales, la parte superior de las
columnas se considera usualmente ligada de forma rigida a la superestructura. Ademas, la
rigidez de la superestructura muchas veces es mayor que la rigidez de las partes
intermedias y finales de la columna, lo que permite que la superestructura sea modelada
como una barra rigida.

Para puentes integrales muy largos, el analisis de interaccidon suelo estructura puede
usarse para obtener una distribucion de fuerzas mas exacta. El andlisis procede de la
siguiente forma:

1. La hipdtesis inicial de la rigidez es hecha para la cimentacidn de cada unidad de la
superestructura.

2. Se analiza la estructura para cada combinacidn de carga requerida.

3. Se obtienen las fuerzas de la cimentacién, y los grupos de pilotes se analizan para las
fuerzas aplicadas y los perfiles del subsuelo.

4. Se calculan nuevos factores de rigidez para la cimentacion.

5. Se repiten los pasos 2 al 4, hasta llegar a la convergencia.

6.1 Método del cantiliver equivalente

Este método se utiliza para obtener la rigidez inicial de la cimentacion. Consiste en definir
un cantiliver equivalente para las pilas de un estribo integral. El procedimiento se ilustrara
a continuacion y es similar para un grupo de pilas.
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Un modelo simplificado de la deformacién de la pila se muestra en la Fig. 37. La longitud
equivalente "L." se puede determinar considerando la interaccién suelo-pila. Para lograr
esto, el suelo se modelara con una serie de resortes de translacidon resistentes a los
movimientos horizontales de las pilas. Para la simplicidad de este ejemplo, se tomara la
rigidez lateral de la masa de suelo como constante con la profundidad (mddulo de
reaccion del suelo constante en kg/m?). Para la mayoria de los tipos de suelo, la rigidez
lateral de la masa de suelo aumentaria conforme se incremente la profundidad. El modelo
mostrado (ver Fig. 37) fue desarrollado para un programa bidimensional.

e —

Le

Fig. 37. Modelo de deformacién en una pila
E_ 12E,1,A
L3
€
6E,I:.A
M=

e

El valor de la rigidez “k”, depende del médulo de reaccidon (K, en kg/cm?®). Para este
ejemplo, se consideraran un suelo compacto y suelo blando.

Tabla 4. Rigideces del suelo para suelos blandos y suelos compactos

Tipo de suelo Ky (kg/cm?)

Blando 57.85

Compacto 231.48

Rigidez, k = K, ds
Donde:

d = didmetro del a pila (m)
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s = espacio entre los resortes del modelo (m)

Los desplazamientos y momentos en la parte superior del cabezal debido a una carga
horizontal de 45.3 t, son los siguientes:

Tabla 5. Desplazamientos y momentos para cada tipo de suelo
Tipo de suelo Ky, (kg/cm?) Desplazamientos Momento (kg*cm)
(cm)
Blando 57.85 5.08 3889.5
Compacto 231.48 1.9 1076.8
Tabla 6. Longitud efectiva de las pilas
Tipo de suelo Longitud efectiva Rigidez k
Momento 100 k Carga (N*m)
Fé I
ormula 6E,I A , 12E 1 A 12E3plp
Y \ P L.
Blando 117.8 (7.0 m) 97.9 (2.5 m) 570876 N-m
Compacto 83.6 (5.1 m) 69.2 (1.7 m) 1926876 N-m
Donde:

Ep = 2.42X10° [kg/cm?]
l,=5286.14 [cm*]

M = ver Tabla 5

A =verTabla5
F=44.6 [ton]

El valor de k en la Tabla 5 esta basado en L, = 3 m para suelo blando y L, = 1.8 m para
suelo compacto.
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Dado que los valores de L. calculados basados en Fy M, no son iguales para cada densidad
de suelo, puede concluirse que en el modelo simplificado de la pila es sélo una
representacion aproximada de la interaccidén suelo-pila. Sin embargo, para aplicaciones
normales de disefo, el modelo simplificado puede ser adecuado cuando se tiene solo un
tipo de suelo en toda la longitud de la pila. En la practica, generalmente se encuentran
muchos tipos de suelo y en dichas situaciones se pueden emplear una amplia gama de
programas, que consideran varios tipos de suelo, para determinar la longitud efectiva de
la pila (Le). Estos programas tienen capacidad de incluir momentos y deflexiones,
obteniendo de estas graficas las Le.

6.2 Fuerzas en la subestructura

Para una caida de la temperatura de -4.4 ° C y un aumento de 1.1 ° C. Se tienen las
siguientes fuerzas en puntos intermedios:

Agisminucion = -0A T Le
Daumento = +C1A TLe

Existen fuerzas de disminucién y fuerzas de aumento, para el analisis con este método,
considerando que las mdas importantes son: las fuerzas en los cabezales, las fuerzas en la
zapata de cimentacion, las fuerzas del suelo blando y suelo compacto, presentando mayor
valor la de disminucién que la de aumento.

Para el caso de un aumento de la temperatura, una fuerza de presidn pasiva tedrica
aumenta por detrds de los estribos, lo que puede ser considerado adicionalmente a la
resistencia debida a la interaccién suelo-pila. Los efectos del suelo colocado por enfrente
de los apoyos se ignoran. Para determinar la fuerza de presidn pasiva para este ejemplo,
se considerara para el material de relleno un angulo de friccién interna, ®, de 28°. Usando
1.6 t/m? para la densidad del suelo:

F

pasiva

2
=1.6tan2£45+§)j H2 (L)

Donde:
H = profundidad total del extremo final (m)
L = longitud del extremo final (m)

La fuerza de presién pasiva desarrollada detras del muro se resiste por su flexién (ver fig
37). Esta flexidn no es significativa y puede ser absorbida con refuerzo nominal del muro.

La fuerza total para cada caso en suelos sueltos y en suelos compactos es la suma de la
fuerza pasiva mas la fuerza de aumento.
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Fig. 38. Fuerza de presion pasiva F, desarrollada por detrés del estribo

Considerando los momentos en la pila causados por la interaccion suelo-pila:

6E, 1A
M L2
fb =
S

S

Donde:

E, = 2.42X10° [kg/cm?]

l,=3.0cm’

Le = 2.7 m para suelo suelto (1.8 m para suelo denso)

A=1.09 cm

Spila = 345.7 cm®

Para las condiciones supuestas ver fig 38, un esfuerzo de flexion mas alld de la fluencia,
ocurrird para las dos condiciones de densidad del suelo. En particular, el ejemplo del suelo
compacto indica que el pilote estaria postensado, aclarando esto imposible de hacerse en
un pilote, ademas de que podria tener altas deformaciones. Como se tiene un movimiento
repetitivo, el dano de la pila puede ocurrir en una superficie uniforme aunque se tenga
una articulacién plastica en este punto. Mientras las pilas de cimentacién son hincadas en
suelos compactos, las perforaciones llenas con arena suelta se pueden usar para la
resistencia al movimiento lateral y reducir los esfuerzos en las pilas. En todo caso, las pilas
de cimentacién también deben verificarse como columnas y deben dibujarse diagramas
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de interaccion suelo-pila. Entonces los casos de cargas de AASHTO de tabla 3.22.1A, son
trazados en los diagramas de interaccién para completar un andlisis basado en
condiciones reales.

6.3 Conclusion del ejemplo
Se pueden deducirse las siguientes conclusiones:

1. El analisis de cabezal-columna intermedio, muestra que son relativamente mas
flexibles, comparados con los estribos del puente. Como resultado, experimentan fuerzas
por temperatura muy pequefias. Para este ejemplo, las fuerzas generadas en los estribos
del puente son independientes de las fuerzas generadas en los cabezales de las columnas
intermedias. Esto sera efectivo si hay simetria en la rigidez longitudinal de Ila
subestructura.

2. El aumento de temperatura puede generar grandes presiones pasivas en el estribo. Sin
embargo, esas grandes fuerzas de presién, normalmente tienen pocos efectos en los
estribos y pueden realmente ser amortiguadas por un reforzamiento en el muro con
mayor acero de refuerzo.

3. Debido a la gran magnitud y al efecto menor de la presidon pasiva, la caida de la
temperatura tiene el mayor efecto en la cimentacion de los estribos.

4. La expansion y contraccion térmica ocurre en todas las estructuras. Las juntas de
expansion en las losas de acceso del puente deben disefiarse cuando se tienen estribos
integrales de acuerdo con los movimientos térmicos.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Esta tesis presenta un estado del arte de puentes integrales de concreto.

Histéricamente, los puentes convencionales con expansiones y contracciones en las juntas
han tenido severos problemas de conservacién en México, tales como la corrosion en
juntas, la mala colocacion de las juntas o el transito excesivo de vehiculos pesados; la
presencia constante de estos problemas en las juntas de la superestructura incrementa los
costos de mantenimiento por inspeccion, supervision y reparacién. Aunque muchos tipos
de pilas se han comportado bien durante 20 anos de vida atil, no se descarta la posibilidad
de que tengan que ser remplazados, acarreando un costo innecesario para la
infraestructura carretera.

Las investigaciones y la tecnologia para construir puentes cada vez son mejores y mas
eficientes, lo que permite disefios y construcciones que cumplan con los objetivos
requeridos, y ademds, sean mads econdmicos. Un ejemplo de ello son los puentes
integrales, los que constituyen una buena alternativa, considerando que son de menor
costo en mantenimiento al eliminar los apoyos y las juntas de dilatacion que se tienen en
los puentes convencionales. En los puentes integrales, se requieren losas de acceso, las
gue no pueden considerarse como un elemento opcional en la construccidn. Este tipo de
puentes aporta mayor funcionalidad, seguridad y confort a los conductores al mejorar su
paso en la transicién entre el terraplén de acceso y la superestructura.

Los puentes integrales se utilizan en muchos paises, especialmente en Estados Unidos y
Reino Unido. El proceso constructivo es muy similar a cualquier otro tipo de puente,
aunque se debe prestar mayor atencion al disefio en la parte del dimensionamiento de los
estribos junto con los apoyos, y en el fendmeno de interaccion suelo-estructura; para
longitudes de puentes donde se requiere que intervengan columnas intermedias, es muy
importante analizar el comportamiento entre la unién del pilote de cimentacion con la
subestructura, realizando cdlculos no lineales considerando la pérdida de rigidez de los
pilotes, debida esta a la fisuracién y utilizando pilotes esbeltos que resulten mas ductiles.
Aunque son igualmente utilizados para estructuras mas grandes, los pilotes esbeltos
también pueden utilizarse para puentes integrales y semi-integrales. En el caso de estos
ultimos, al disponer de juntas de dilatacion como una solucién a la construccién de
puentes mas largos y con esviajamiento mayores de 30°, el funcionamiento es apropiado
para las condiciones de disefio y condiciones de servicio para su disefio.

Es necesario tener supervisores de obra, calificados con la mas alta calidad para
inspeccionar la construccién de puentes integrales de una manera segura, eficiente y
confiable. En aquellos lugares donde las condiciones no lo permitan, se pueda tener la
opcidon de hacer puentes semi-integrales asegurando de tener una supervisidén estricta
para el cuidado vy las tolerancias correctas, y para mejorar la calidad y durabilidad de las
juntas de dilatacion.
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También resulta habitual construir puentes integrales en pasos inferiores a desnivel,
demostrando que tienen un buen comportamiento. La instrumentacion de este tipo de
puentes en México, ayudaria mucho para entender mejor su comportamiento con las muy
variadas caracteristicas de suelo que se tienen en el pais, registrando sus
desplazamientos, sus esfuerzos, sus deformaciones y lo mas importante los parametros de
interaccidn suelo-estructura.

Por las ventajas que se presentan con respecto a la funcionalidad, la coherencia
estructural y las tareas de mantenimiento, es importante considerar la construccion de
este tipo de puentes y el reemplazo de puentes convencionales en mal estado, en el pais.

La decision de construir un puente integral debe basarse en el funcionamiento adecuado
de la longitud y los ciclos de vida del concreto, considerando costos iniciales para la
planeacion y arranque de la construccién del puente. Todas las dependencias en el area
de la construccion de puentes en México deben evaluar la factibilidad de la construccion
de este tipo de puentes integrales para beneficio del sistema carretero en el pais.
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