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INTRODUCCION

En la actualidad, las vias de comunicacion son parte fundamental para el
desarrollo. Por esto es necesario en toda infraestructura carretera, crear proyectos
geomeétricos que permitan reducir los tiempos de desplazamiento y posibiliten el
libre transito en aquellos puntos o sitios donde haya convergencia de caminos, a

los cuales se les puede denominar pasos a desnivel o entronques.

Los puentes son elementos de gran importancia en las carreteras y con
funcionalidades distintas, como salvar obstaculos naturales tales como: rios,
valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales como vias férreas o
carreteras, con el fin de poder trasladarse de un punto a otro. Estos elementos se
deben construir de una manera funcional y segura para facilitar el desplazamiento

de la poblacion y realizar labores econdémicas y sociales.

La estructura del proyecto en andlisis consiste en un Paso Superior Vehicular
(PSV) para el entronque Chapingo. Un PSV queda definido como aquella
estructura que se construye en un cruce de la carretera de referencia por encima
de otra vialidad y cuyas dimensiones quedan definidas por las caracteristicas

geomeétricas y rasantes de ambas vialidades.

El predio en estudio se ubica al noreste de la Ciudad de México, en la Zona de
transicion o Zona I, de acuerdo con la zonificacion establecida en las normas
técnicas complementarias para el disefio y construccion de cimentaciones del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. El andlisis la cimentacion,
se lleva a cabo con la eleccion de los elementos que son compatibles con la
estratigrafia y propiedades mecanicas del suelo del sitio, disefiando los elementos
estructurales para satisfacer esencialmente una seguridad adecuada contra la falla

y funcionamiento de la estructura en conjunto.

Los elementos principales que se pueden distinguir en el PSV son la subestructura

y la superestructura.



-La subestructura de un puente tipo viga, comprende a aquellos elementos como
pilas, columnas, cabezales, topes antisismicos y bancos de apoyo para las trabes
gue soportan a la plataforma donde circulan los vehiculos. Para su andlisis se
contempla el acero de refuerzo, el concreto y cables de tensién asi como las
dimensiones de dichos elementos y las cargas que actdan en el mismo, siendo
estas las cargas vivas, muertas, cargas por sismo e impacto que se presentaran

debidas al paso diario de los vehiculos.

Para efectos de disefio nos basaremos en reglamentos de construccién como el
LRFD (Load and Resistance Factor Design; Factor de Resistencia de Carga y
Disefio) asi como el reglamento ACI (American Concrete Institute; Asociacion
Americana del Concreto), estos reglamentos son de los mas usados y reconocidos
en la ingenieria civil los cuales se encuentran en muchos de los libros que se

emplean en el calculo estructural.

-La superestructura es el sistema estructural conformado por el tablero, losa de
concreto que soporta las cargas de los vehiculos y que transmite sus efectos a la
estructura principal portante. La estructura portante son aquellos elementos
estructurales, por lo general trabes, que soportan al tablero y salvan el claro entre

apoyos, transmitiendo las cargas a la subestructura.

La superestructura correspondiente al PSV Chapingo tiene las siguientes
caracteristicas: un ancho total de 18 m, alojara cuatro carriles de circulacion,
ancho de calzada 7.97 m, claros verticales variables (claro minimo = 26.50 m y
claro maximo = 28 m), barrera central de 1 m e incluye parapeto y guarniciéon. Para
dar solucion, se adoptdé como superestructura un sistema de piso a base de una
losa de concreto reforzado de 15 cm de espesor y ocho trabes presforzadas tipo
cajon de longitud maxima de 27.90 m y minima de 26.40 m, peralte de 135 cm.
Por otra parte, segun la NORMA AASHTO Standard se colocaran diafragmas en la

seccion de maximo momento positivo en claros mayores a 12 m.

Una vez determinada la factibilidad ambiental, social y econémica del proyecto,

para el disefio adecuado de un entronque, es indispensable realizar los estudios
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basicos que permitan tomar conocimiento pleno de la zona, para definir las

actividades a realizar y asi poder emitir una solucion satisfactoria.

Toda construccion de este tipo de proyecto, debe estar sujeta a las leyes,

reglamentos y normas vigentes, que rigen en el lugar de la obra.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PROPUESTA GENERAL
DE SOLUCION

1.1 Planteamiento del problema

El punto especifico de andlisis, se encuentra ubicado en la Carretera Federal los
Reyes - Texcoco, en su tramo Chapingo — Texcoco, en el municipio de Texcoco,
Estado de Meéxico. En esta ubicacion se localiza el entronque comunmente
denominado “Chapingo” en el cual cruzan la carretera federal, con la avenida
Francisco Dosamantes y también con la calle 22 de febrero, la cual tiene

direccionamiento hacia la Universidad Autonoma de Chapingo.

El Plan Municipal de Desarrollo de Texcoco, Estado de México en su punto de
Infraestructura Carretera y Ferroviaria menciona que el entronque Chapingo es un
tramo conflictivo. Se detecté que en el cruce de la Carretera Federal a Texcoco,
frente a la Universidad de Chapingo y que da acceso a la localidad de Huexotla y
a la colonia ISSSTE, tiene una afluencia vehicular abundante en horas pico (7, 13
y 17 horas), presentando embotellamientos causados por su seccién inadecuada,
el cruce de peatones que no utiliza el puente peatonal y a la base de taxis en el

lugar.

Actualmente este cruce no cumple con las especificaciones y normas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, lo que implica un riesgo constante
para todos los vehiculos que transitan por esta via, tanto para los habitantes de las
poblaciones aledafias que lo ocupan para comunicarse entre si, como para los

vehiculos que diariamente circulan por este cruce.



1.2 Justificacion del proyecto

Con el propdsito de atender la problemética que se presenta en el entronque, se
pretende plantear ante las autoridades de la Junta de Caminos del Estado de
México, la realizacion de los estudios de ingenieria de transito y todo lo necesario
para resolver los conflictos viales que se presentan, y posteriormente presentar el
proyecto ejecutivo del puente que se ubicara en el entronque “Chapingo”. Se tiene
plena seguridad que con la construccion de este proyecto se tendran las
condiciones de seguridad y de flujo vehicular necesarias para los automovilistas
gue utilizan esta via y sobre todo para la comunidad universitaria que utiliza el

transporte publico que circula en esta zona.

1.3 Tipo de obra a realizar

El proyecto consiste en la construccion de un Paso Superior Vehicular,
denominado comunmente PSV. La ejecucidon de este, se considera dentro de los
servicios para apoyo a los habitantes de la U.H. Issste Chapingo y a la comunidad
universitaria de la Universidad Autonoma de Chapingo. También para mejorar el

flujo vehicular que cruza por la carretera federal Texcoco.

La SCT, en su clasificaciébn de caminos, presenta las caracteristicas fisicas que
debe tener cada uno de estos y sus especificaciones técnicas, mismas que se
determinan de acuerdo al transito diario promedio anual (TDPA). La tabla 1.3.1

siguiente muestra el transito diario promedio anual que corresponde a cada tipo de

camino.
Tipo Con TDPA
Al 3,000 a 5,000 vehiculos
A2 5,000 a 20,000 vehiculos
B 1,500 a 3,000 vehiculos
C 500 a 1,500 vehiculos




D 100 a 500 vehiculos

E hasta 100 vehiculos

Tabla 1.3.1 Tipo de camino y su TDPA correspondien te.

La via existente en la actualidad, presenta caracteristicas de un camino tipo “D”.
Con el proyecto “Entronque Chapingo” se busca ampliar y modernizar este camino
para convertirlo en uno del tipo “C”, realizando las modificaciones necesarias para

cumplir con las especificaciones reglamentarias.

Las mejoras que se tendran en el camino al realizar el cambio de camino tipo D a

C, se reflejan en la tabla 1.3.2 que se muestra a continuacion:

TIPO DE CARRETERA

CONCEPTO UNIDAD
D C
TDPA veh/dia 100 a 500 500 a 1500
Velocidad de proyecto km/h [ 30| 40| 50| 60)] 70| 40| 50| 60| 70 | 80 | 90 | 100

Distancia de visibilidad de parada m 30| 40|55 75|95 40| 55| 75 | 95 | 115] 135] 155

Distancia de visibilidad de rebase m 135]100| 225| 270] 315( 180| 225| 270| 315] 360| 405 | 450

Grado maximo de curvatura ° 60| 3017 11| 75( 30| 17| 11 | 75| 55 | 425] 325
Pendiente maxima % 12 9 6 8 7 5
Ancho de corona m 6 7

Ancho de acotamientos m - 0.5

Tabla 1.3.2 Caracteristicas de un caminotipoCy D.

El proyecto comprende como objeto principal la modernizacion del camino, dentro
de la cual se consideran varias etapas. En una primera etapa la preparacion del
sitio, la cual incluye las actividades de deshabilitado y desmantelamiento de la via
ineficiente que existe actualmente, posteriormente el desmonte y despalme;
ademas esta la etapa de construccion, la cual implica generar terracerias,
construccion de estructuras y obras de drenaje, pavimentacion y sefialamiento
vial. Por ultimo la etapa de operacion y mantenimiento por un periodo estimado de

40 afos.



1.4 Normatividad

La normatividad aplicable para toda aquella obra de infraestructura, es el conjunto
de criterios, métodos y procedimientos para la correcta ejecucion de los trabajos

gue se llevaran a cabo.
La normatividad aplicable al proyecto, debe de seguir como objetivo principal:

-La uniformidad de estilo y calidad en las obras publicas y en los servicios
relacionados con ellas, estableciendo los criterios y procedimientos para la
planeacion, licitacion, adjudicacion, contratacion, ejecucion y supervision, y en su

caso, operacion y mitigacién del impacto ambiental.

- Establecer los criterios y procedimientos para la concesién de la
infraestructura.

- Normar las relaciones de la dependencia de gobierno (STC) con las
personas fisicas y/o morales que contraten la ejecucion de obras publicas y los
servicios relacionados con ellas, o a las que se les otorguen concesiones de

infraestructura para el transporte.

- Orientar la seleccion y aplicacion de los criterios, métodos vy
procedimientos mas convenientes para la realizacion de los estudios y proyectos;
para la ejecucion, supervision y aseguramiento de calidad, operacién y mitigacion
de impacto ambiental de la infraestructura durante su construccion, conservacion,

reconstruccion y modernizacion.

La normativa que se debe seguir para la construccién del entronque vehicular
“Chapingo” estad regida por tres elementos: Normas, manuales y préacticas

recomendables.

- Normas: estas proponen los valores especificos para disefo; las caracteristicas
de los materiales y de los equipos de instalacion permanente, asi como las
tolerancias en los acabados; los métodos generales de ejecucion, medicidon y base

de pago de los diversos conceptos de obra y, en general, todos aquellos aspectos
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gue se puedan convertir en especificaciones al incluirse en el proyecto o los
términos de referencia para la ejecucion de las obras publicas y de los servicios
relacionados con la infraestructura del transporte. (Normas para la evaluacion de
proyectos y geometria vial, para la estructura del pavimento, para obras de
drenaje vial, para estructuras y puentes, para sefializacion y seguridad vial, para
materiales y ensayos de materiales, normas Yy especificaciones para

mantenimiento de obras, normas de medio ambiente y fiscalizacién de obras).

- Manuales: estos contienen el compendio de los métodos y procedimientos
para la realizacion de todas las actividades relacionadas con la infraestructura del
transporte. (Actualmente, los puentes se disefian en general en base a las
especificaciones AASHTO y en algunos casos con la norma AASHTO LRFD, en
las cuales se han desarrollado a lo largo de su existencia y de su vigencia, una

serie de criterios, procedimientos y recomendaciones.)

- Préacticas recomendables: estas proponen y explican el establecimiento de
criterios y la aplicabilidad de teorias a casos especificos, de manera que el usuario
tenga elementos para seleccionar los métodos o procedimientos de entre los

contenidos en los manuales.

Existen ademas, relaciones legales y responsabilidad con respecto al publico y al
ambiente que se deben efectuar durante el desarrollo del proyecto para poder
cumplir con todas las leyes, ordenanzas, cédigos de seguridad y reglamentos
vigentes; debiendo preservar la propiedad publica y privada para conservar las
referencias topograficas establecidas para el control horizontal, vertical, catastral o
de los limites del proyecto; debiendo tener todos los permisos y documentos que

se precisen para el normal desarrollo de los trabajos a efectuar

Los permisos requeridos para la construccion de este proyecto, son emitidos por
dependencias gubernamentales, debiendo cumplir con normativas, reglas,
decretos y disposiciones dentro del marco normativo siguiente que la SCT

presenta.
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*Normatividad presupuestaria y proyectos de inversion (leyes, reglamentos y
programas)

- Plan Nacional de Desarrollo

- Ley de Ingresos de la Federacion

- Presupuesto de Egresos de la Federacion

- Normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

*Disposiciones en materia de obra publica y servicios relacionados con las
mismas.
- Ley y Reglamento de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las
Mismas.
- Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
- Ley Federal del Procedimiento Administrativo.
*Normatividad para la liberacion de derecho de via.
- Ley General de Bienes Nacionales
- Ley de Vias Generales de Comunicacion
- Reglamento del Registro Publico de la Propiedad Federal
- Normas Técnicas para la Delimitacion de las Tierras al Interior del Ejido
- Manual de Procedimientos para la Liberacion del Derecho de Via en
Carreteras Federales.

*Disposiciones para gestionar la MIA.
- Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente.
- Reglamento de la Ley General de Vida Silvestre.
- Términos de Referencia Manifestacion de Impacto Ambiental Modalidad

Regional para el Proyecto de Carreteras.
*Permisos ante el Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

- Reglamento y Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueoldgicos,
Artisticos e Historicos.

12



*Normatividad del programa de empleo temporal.
- Manual para la Atencion de Emergencias en la Red de Caminos Rurales y

Alimentadores.

*Disposiciones para emergencias por desastres naturales.

- Ley General de Proteccion Civil

*Normatividad del programa de infraestructura basica para la atencion de pueblos
indigenas.
-Lineamientos para el Seguimiento del Programa de Infraestructura Basica

para la Atencion a los Pueblos Indigenas.

1.5 Caracteristicas generales del proyecto

* Nombre del proyecto

Este se denomina “Entronque Chapingo, km. 19+000”,

La estructura del proyecto, en este caso un puente, estd conformada por la

subestructura y la superestructura.

La subestructura esta integrada por una cimentacién profunda a base de pilas
circulares o pilastrones de 1.20 m de diametro, colados en sitio y armadas con
acero de refuerzo, que estan desplantadas a niveles variables sobre un estrato y
sobre las cuales estan apoyadas las zapatas o dados de cimentacion de 8.00 x
8.00 m; también sobre las cuales estan apoyadas las columnas que cargaran a la
superestructura. Adicionalmente a estos elementos, se encuentran como parte de

la subestructura los cabezales. Estos tres elementos son construidos “in situ”.

La superestructura esta conformada por trabes de seccién cajon, las losas,

guarnicion y parapeto.

Los accesos del PSV seran de tierra armada y se tendran claros variables, el

minimo con 26.50 m y el maximo con 28.00 m de longitud. El cuerpo del puente
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tendra un ancho de calzada de 7.97 m y un ancho total de 18.00 m. Lo anterior
permite la circulacion de automoviles y camiones HS — 20, T3 — S3 Tipo |l y T3 —
S2 - R4 Tipo I.

1.5.1 Localizacién

El proyecto a realizar se encuentra ubicado en la Carretera Federal los Reyes -
Texcoco, en su tramo Chapingo — Texcoco, dentro del municipio de Texcoco de

Mora, Estado de México.

Este municipio se encuentra en la zona oriente del estado mencionado, su
territorio se extiende desde la cuenca de México hasta la Sierra de Rio Frio, sus
limites son al norte con los municipios de Tepetlaoxtoc, Papalotla, Chiautla y
Chiconcuac; al sur con los de Chimalhuacan, Chicoloapan e Ixtapaluca; al oeste
con el de Atenco y al este con los estados de Tlaxcala y Puebla. La ubicacién

geografica se muestra en la figura 1.5.1.1.

Entronque

e

Figura 1.5.1.1 Localizacion geogréfica del Estado d e Meéxico, del municipio

de Texcoco y del Entronque Chapingo
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Geograficamente el trazo del entronque Chapingo sobre el cual se llevara a cabo
el proyecto comienza en el km 18+907, mientras que la finalizacion del trazo del
puente es en el km 19+099; teniendo una longitud total de 192 m. Las

coordenadas geograficas que ubican al proyecto se especifican a continuacion:

UTM X: 435157.59
UTM Y: 2155027.875

El proyecto en andlisis presenta colindancia al norte con la carretera federal Los
Reyes — Texcoco, hacia direccion Texcoco; al sur colinda con la misma carreta en
direccion hacia México, D.F; al este con la avenida Francisco Dosamantes con
rumbo a la unidad habitacional ISSSTE; y al oeste presenta colindancia con la
vialidad 22 de febrero con rumbo hacia la Universidad Autonoma de Chapingo. La

figura 1.5.1.2 muestra una vista en planta del entronque.
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A Texcoco

Figura 1.5.1.2 Vista en planta y colindancias del e  ntronque

1.5.2 Caracteristicas del sitio

Actualmente esta via de comunicacidn, se encuentra en una zona urbanizada ya
gue cuenta con todos los servicios como suministro de agua potable, energia
eléctrica y alumbrado publico, drenaje, lineas telefonicas, transporte; ademas
debido a este tipo de zona, las caracteristicas de flora y fauna se encuentran
impactadas por las actividades antropogénicas. El camino existente es de tipo D
de acuerdo a la clasificacion de la SCT, en el cual la velocidad de disefio promedio
es de 50 km/h.

Los vehiculos que actualmente transitan por esta via, son de tipo ligero y pesado,
siendo estos tanto del sector publico como del privado. De acuerdo al ultimo

registro efectuado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes que data
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del afio 2011, indica que el transito vehicular promedio que pasa por esta via en
ambos sentidos es de 758 vehiculos al dia, y en la tabla 1.5.2.1 se muestra la
proporcion en porcentaje, de los tipos de vehiculos que transitan por el cruce
Chapingo.

Clasificacion _
_ Referido a:

vehicular

A 70.6 Automoviles

B 13.6 Autobuses

C2 4.3 Camiones unitarios de 2 ejes

C3 2.2 Camiones unitarios de 3 ejes.

T3-S2 4.6 Tractor de 3 ejes con semi-remolque
de 2 ejes.

T3-S3 2.3 Tractor de 3 ejes con semi-remolque
de 3 gjes.

T3-S2-R4 0.9 Tractor de 3 ejes con semi-remolque
de 2 ejes y remolque de 4 ejes.

Otros 1.3 Considera otro tipo de combinaciones
de camiones de carga.

Tabla 1.5.2.1 Proporcion de vehiculos que transitan en la carretera
México-Texcoco

El TDPA que pasa por esta via (758 vehiculos), sobrepasa al TDPA al que fue
disefiado (camino tipo C con TDPA de 100 a 500 vehiculos); por tanto, debido al
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incremento en la demanda de vehiculos para utilizar esta via y de algunas

deficiencias en el entronque, hacen que esta carretera resulte ineficiente.

1.5.2.1 Preparacion del sitio

En la etapa de preparacion del sitio, dadas las condiciones actuales del terreno,
consistird en las actividades de despalme y excavacion, ya que el area donde
estara el trazo del puente es una via urbanizada y ya no seréa necesario realizar el
desmonte.

Las actividades realizadas durante la preparacion del sitio deberan regirse en lo
general por las Normas de Construccién e Instalaciones de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Las acciones a realizar para la preparacion del
sitio, son las siguientes:

a) Despalme

El despalme es la remocion de material superficial del terreno, de acuerdo con lo
establecido en el proyecto, con objeto de evitar la mezcla del material de las
terracerias con material organica o con depdsitos de material no utilizable.

b) Excavacion para Estructuras

Las excavaciones para estructuras son las que se ejecutan a cielo abierto en
terreno natural o en rellenos existentes, para alojar estructuras y obras de drenaje,
entre otras, efectuandose con medios mecanicos o manuales.

1.5.2.2 Uso de suelo

En la siguiente gréafica se presentan los diferentes usos de suelo del municipio de

Texcoco. Se observa que el uso de suelo forestal y agricola comprenden la mayor

superficie con el 31% y 24% respectivamente. Cabe destacar la presencia de

suelo erosionado, asi como algunos cuerpos de agua, los cuales comprenden el
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17% y el 2% respectivamente. A la fecha, la tierra destinada para suelo urbano en
el Municipio de Texcoco es de 5% del total de uso del suelo existente, la ociosa es
del 2% vy la erosionada del 17%. Las proporciones se muestran en la figura
15.2.2.1.

Industrial
1%

’

Forestal

31% Cuerpos de agua

2%

Urbano
5%
Ociosa
2%

Figura 1.5.2.2.1 Proporcion del uso de suelo en el  municipio de Texcoco

En Texcoco, el suelo esta relacionado con sedimentos arcillosos, producto de un
proceso lacustre de barro. El suelo degradado o con fines de tipo habitacional o
urbano depende del uso de suelo que se le ha aplicado en este ultimo decenio;
son suelos blandos sobre las cuales se asienta una parte importante de la

poblacion desde épocas prehispanicas.

El proyecto en su seccion entronque ocupard el actual derecho de via de la
Carretera Federal Libre No. 095 México-Texcoco. Dicha via tiene un uso actual de
suelo de “corredores urbanos”. Los terrenos aledafios tienen un uso de suelo

semi-urbano, comercial y habitacional.
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1.5.2.3 Geologia

El estado de México estd comprendido dentro de dos provincias geoldgicas que
son: la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico o también conocido por la Faja
Volcanica Transmexicana. Esta provincia cubre la mayor parte del estado en su
porcidon norte. Limita al sur con la Sierra Madre del Sur. Estd caracterizada
geoldgicamente por el predominio de rocas volcanicas cenozoicas que datan del
periodo Terciario y Cuaternario, aislando a esta zona de las demés y creando una
cuenca cerrada, por lo que se considera como una provincia fisiografica
independiente del resto del pais; esta zona de la region se encuentra delimitada
por elevaciones topograficas de origen volcanico, como lo son la sierra de
Guadalupe al norte, la sierra de las Cruces al poniente, la sierra Chichinautzin al

sur, el volcan Ajusco al suroeste y la sierra nevada al oriente.

Derivado de esto, el area de Texcoco se encuentra constituida por rocas igneas 0
volcanicas (lavas, tobas, basaltos, riolitas, y dacitas), ademas de cenizas;
intercalados con materiales granulares (aluviones) y cubiertos en las partes bajas

por arcillas, transportados por rios y arroyos provenientes de las partes altas.

El municipio de Texcoco de Mora, esta situado en una llanura que tiene al oriente
una porcion montafiosa y al poniente el ex Lago de Texcoco. La altitud media del
territorio es de 2 250 msnm. Forma parte de una de las cuencas lacustres
producto de las erupciones volcanicas que tuvieron lugar en el Valle de México y
de Toluca. Tiene elevaciones importantes, como el Monte Tlaloc con 4 500 msnm.
Ademas existen tres manantiales, cinco rios y veinte arroyos.

Como ejemplos de este tipo de rocas estan: andesita, tobas, brecha, basaltos,

riolitas y dacitas.

La figura 1.5.2.3.1 muestra la zonificacion de tipos de suelo que hay en el

municipio, asi como el area de zonas urbanas y de cuerpos de agua.
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Dentro del municipio de Texcoco, podemos encontrar bancos naturales de
materiales pétreos que consisten en: arena, cantera, grava, tepetate y tezontle.
Este municipio abastece de materiales pétreos a un importante mercado de la
zona oriente del Distrito Federal y a municipios aledafos.

Dentro de la rama de la edafologia, encontramos en esta zona suelo de tipo
vertisol. Estos suelos presentan alto contenido de arcilla, con grietas anchas y
profundas en la época de secas y pegajosos con la humedad; se encuentran en
zonas bajas y de lomerios; presentan problemas de inundacion debido a su baja
permeabilidad, asimismo se destacan por ser expansivos, lo que significa que al
saturarse de agua provocan fuertes presiones de empuje o alzamiento, y al
secarse se contraen y agrietan.

Leptosol, es otro tipo de suelo que se encuentra en esta region. Este suelo esta
limitado en profundidad por una roca dura continua y por materiales altamente
calcareos; una capa continua cementada dentro de los 30 cm superficiales; se

encuentran en areas de montafia y de lomerios.
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1.5.2.4 Topografia

Los levantamientos topograficos involucrados en el proyecto de un puente estan
intimamente relacionados con los de la carretera o camino correspondiente.
Cuando se efectian los estudios topograficos de las posibles rutas para el
desarrollo de una carretera, es de interés primordial la ubicacién de las obras de
paso a proyectarse sobre éstas. Es asi como la trayectoria del puente esta
determinada en gran medida por la trayectoria del camino u otra infraestructura
sobre la cual este pasara y también en funcion de las necesidades que se requiera
gue el puente satisfaga. Con estos estudios se tendra una apreciacion general de

las dimensiones, tipo y dificultades que solucionar, del puente a proyectar.

Para el caso especifico de los estudios de topografia del puente en el entronque
Chapingo, se realizaron los trabajos de campo que permiten elaborar la planta
topogréafica detallada y el levantamiento de los perfiles correspondientes a la zona
de la estructura; para ello, fue necesario proporcionar la definicion precisa de la

ubicacién y las dimensiones de los elementos estructurales.

Los trabajos topograficos tuvieron como base los términos de referencia
proporcionados por Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos, en los cuales se solicita la elaboracion de una planta topogréfica del sitio

de cruce y de perfiles del eje donde estara ubicado el P.S.V.

Para la ejecucion de estos trabajos, se empleard un equipo conocido como
“estacion total”, en la que se registrara la informacion topografica recopilada en
sitio y que posteriormente sera procesada por medio de un software especializado.

Para la elaboracion de la planta topografica, se debe considerar lo siguiente:
- Levantamiento topografico general de la zona del proyecto, documentado

en planos a escala entre 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a intervalos de

1m y comprendiendo por lo menos 100 m a cada lado del puente en
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direccion longitudinal (correspondiente al eje de la carretera) y lo mismo

aplicado también para la direccion transversal.

- Definicion de la topografia de la zona de ubicacion del puente y sus
accesos, con planos a escala entre 1:100 y 1:250 considerando curvas de
nivel a intervalos no mayores que 1 m y con perfil topogréafico sobre los ejes
del camino principal y del camino secundario, tanto en direccion longitudinal
como en direccion transversal. Los planos deberan indicar los accesos del
puente, asi como otros caminos, autopistas, vias férreas y otras posibles
referencias. Deberan indicarse igualmente con claridad la vegetacion

existente.

- Ubicacion e indicacion de cotas de puntos referenciales, puntos de inflexién

y puntos de inicio y término de tramos curvos.

- Levantamiento por medio de radiaciones de los puntos de interés, asi como
colindancias de propiedades, alambrados, arboles, bancos de nivel y vias
de comunicacion, entre otros, ademas de algunos puntos generales sobre

el terreno natural.

De acuerdo al levantamiento topogréfico, se describe que el area del proyecto y
sus alrededores tienen forma amplia tanto en la direccidon norte-sur, como en la
direccion oriente-poniente; presenta un relieve muy regular y las pendientes van
de muy suaves a suaves, alternadas con cientos de espacios planos que es donde

se ubican las viviendas y locales institucionales.
1.5.2.5 Sismologia
La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas, como se

puede apreciar en la figura 1.5.2.5.1, de acuerdo al mapa de regionalizacion
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sismica de México, el cruce donde se construira el entronque se localiza dentro de

la zona sismica B.

La zona B es una zona intermedia, donde se registran sismos que no son tan
frecuentes o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan
el 70% de la aceleracion del suelo.

34.00
32.00
30.00
28.00
26.00

24.00

LATITUD

22.00
20.00
18.00
16.00

14.00
-11800 -11400 -110.00 -106.00 -10200 -9800 -9400 -9000 -86.00
LONGITUD

Figura 1.5.2.5.1. Regionalizacion sismica de la Rep  Ublica Mexicana

Dentro de la zonificacion sismica del valle de México, se distinguen tres zonas de
acuerdo al tipo de suelo; zona I, zona Il y zona Il (figura 1.5.2.5.2). El entronque
Chapingo se encuentra dentro de la zona Il o también conocida como zona de
transicion. El tipo de suelo Il tiene depositos profundos a 20 m de profundidad o
menos, y que esta constituido predominantemente por estratos arenosos y limo-
arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstos es

variable entre decenas de centimetros y pocos metros.
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Los depdésitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto

puede ser superior a 50 m.

ENTRONQUE

EX-LAGO DE TEXCOCO

zona de
lomas

zona de

@ transicion I:l

zona de
lago

Figura 1.5.2.5.2. Zonificacion de tipo de suelo de  la Ciudad de México
1.5.2.6 Clima

El municipio de Texcoco se encuentra a una altitud promedio de 2247 msnm; su
clima se considera templado semiseco, con una temperatura media anual de
15,9C con heladas poco frecuentes pero teniendo un rango de temperatura de 6

a 16<C. El municipio tiene un rango de precipitacié n que va de los 500 a los 1200
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mm, teniendo mayor porcentaje de precipitacion en las partes montafiosas de la
region, pero presenta una precipitacion media anual de 686 mm. Sus vientos

dominantes son del sur.

En la regién de Texcoco, se presentan tres tipos de clima: el seco estepario, el
templado y el semifrio. El clima seco se presenta en la parte poniente del
municipio; el clima templado domina la parte centro; y el clima semifrio prevalece

en la parte alta de la Sierra de Rio Frio

El clima seco estepario o semiarido templado es el menos seco de los climas
secos, presenta lluvia invernal inferior al 5% con reducida oscilacion térmica y la
temperatura mas elevada ocurre antes del solsticio de verano. Se localiza en la

parte poniente del municipio de Texcoco.

El clima templado subhimedo se presenta mas en la época de verano. Tiene lluvia
invernal inferior al 5% de la precipitacion media anual, con oscilacion térmica entre
50y 7°C.

Durante la primavera la temperatura comienza a aumentar considerablemente en
la mayor parte de la Region. Las temperaturas mas elevadas se registran durante
mayo. En las montafias como en la Sierra de Rio Frio la temperatura fluctda entre
6y 16°C.

Las lluvias mas abundantes acontecen en los meses de junio a septiembre,
temporada en la cual suelen presentarse inundaciones en algunos sitios de las
planicies. Las lluvias finalizan, normalmente, en la primera quincena de octubre.

La imagen siguiente presenta al municipio de Texcoco Y la infraestructura que

este presenta.

El color amarillo en la figura 1.5.2.6.1, muestra la zona urbana dentro del

municipio de Texcoco de Mora. El entronque Chapingo se encuentra dentro de la
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zona urbana. Esta, en especifico, presenta un clima semiseco con lluvias en

verano.
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Localidades e Infraestructura para el Transporte
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1.5.2.7 Medio biético

1.5.2.7.1 Flora

Debido al tipo de clima, variedad de suelos, al relieve y las actividades humanas,
los tipos de vegetacion principales que se desarrollan en la Region estan
representados por bosques de encino, pino, oyamel y mixto. El matorral crasicaule
y pastizal inducido se situan en la Sierra de Platachique; y la vegetacion acuatica
del tipo haldfita se desarrolla en los humedales del ex Lago de Texcoco. Derivado
de las actividades de reforestacion también existen bosques cultivados El bosque
de pino se desarrolla en las partes altas. Entre las especies arbéreas dominantes
de pinos estan: Pinus hartweggi, P. rudis, P. montezume y P. teocote, asimismo, en
el estrato arbustivo los géneros mas comunes son: Eupoatorium, Senecio,
Arctostaphylos, Baccharis, Stevia y Buddleia. En el estrato herbaceo destacan las
especies leguminosas Lupinus exvcelsa y Lupinos montana y de gramineas como

Festuca tolucensis.

El bosque de oyamel se presenta principalmente en lugares de clima frio, en los
lugares mas altos de la region. Esta comunidad vegetal presenta un ecotono con
el bosque de pino, por lo que es comun encontrar cinturones donde las especies
de Pinus se encuentran mezcladas con las de oyamel. La especie dominante en
esta comunidad es Abies religiosa. Donde las condiciones luminicas lo permiten,
existe un estrato arboreo inferior formado por Garrya ovata, Buddleia sp e
individuos juveniles de Abies religiosa. Dentro del estrato herbaceo, las familias

mejor representadas son Asteraceae y Gramineae.

En el bosque de encino presenta alturas promedio entre los 15 y 25 metros, las
especies dominantes pertenecen a Quercus rugosa, Q. laeta y Q. mexicana y
suelen ir acompafiadas por especies de los géneros Arbutus, Buddleia, Alnus y
Cupressus. El estrato arbustivo esta constituido por distintas especies de las
familias Compositae, Labeate, Gramineae y Leguminosae que resultan ser las

mas importantes.
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En el municipio se pueden encontrar el matorral crasicaule, ademas de otras
especies de la familia de las cactdceas como los nopales (Opuntia streptacanth,
O. tunicata, O. robusta y O. tomentosa), asi como ufia de gato (Mimosa biuncifera
y M. aculeaticarpa), huizaches (Acacia schaffneri), cenicilla (Zaluzania augusta) y

palo dulce (Eysenhardtia polystachya).

En ciertas areas con altos indices de perturbacion y que fueron reforestadas se
encuentran bosques cultivados los cuales no presentan una estructura claramente
definida, ni una fase de crecimiento dominante. En éstos se pueden observar
especies de pino, cedro, fresno, alamo y otras especies exoéticas como el

eucalipto, la casuarina y la jacaranda.

El clima es propicio para arboles como: pirul, sauce, fresno, nogal, tejocote,
capulin, chabacano, olivo, manzano, higo, etc. En cuanto a las plantas y flores,
crecen: rosas, claveles, alcatraces, gladiolos, ayapangos, nube, margaritas,

margaritones, violetas, bugambilias, nardos, azucenas, etc.

La cobertura que hay en el area del proyecto del entronque Chapingo es pastizal,
vegetacion herbacea y zona urbana. Cabe mencionar que en el lugar exacto
donde se construira el puente, es una via urbanizada, donde hay cruces de
caminos pavimentados. Alrededor del sitio del proyecto se pueden observar
algunos tipos de especies arboreas que se encuentran aledafias al sitio, pero que
no seran afectados por el proyecto, algunas de estas especies son: Pirul (Schinus
molle), Eucalipto (Eucalyptus), Trueno (Ligustrum sp), Olivo (Olea europea),

Cassuarina (Casuarina equisetifolia), Zacate (Distichis sp).

La figura 1.5.2.7.1 muestra la distribucion de los tipos de vegetacion exitentes en

el municipio.
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Uso del Suelo y Vegetacion
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1.5.2.7.2 Fauna

Como es sabido, en el Estado de México estan presentes dos zonas
biogeograficas: la neotropical y la neértica. La primera abarca la depresion del Rio
Balsas hacia el sur, y la segunda abarca las sierras montafiosas y lomerios de la
porcion centro y norte de la entidad. Por tanto, las especies de fauna silvestre de
la region de Texcoco, son caracteristicas de la zona neartica. La fauna silvestre
esta representada por distintas especies de mamiferos, aves, reptiles y anfibios
restringidos en las areas no perturbadas de los bosques existentes.

Mastofauna. Con base en informacion de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), existen 109 especies de
mamiferos de distintos 6rdenes y familias, la mayoria de talla pequefia. Como
ejemplos de los mas conocidos estan: ardillas arboricolas (Sciurus oculatus y S.
aureogaster), ardillas terrestres (Spermophilus variegatus y S. mexicanus), ardilla
voladora (Glaucomys volans), armadillo (Dasypus novemcinctus), tejon
(Bassariscus astutus), onzita (Mustela frenata), conejos de diferentes especies
(Sylvilagus audubonii, S. cunicularius, S. floridanus), grison (Galictis vittata),
liebres (Lepus callotis y L. californicus ), gato montés (Lynx rufus), mapache
(Procyon lotor), temazate (Mazama americana); diferentes especies de ratones de
campo como el raton de alfalfar (Microtus mexicanus), metorito (Microtus
quasiater) y 22 especies mas, la musarafia (Cryptotis goldmani y Sorex
oreopolus), tejon (Nasua narica), tlacuache cola pelada (Didelphis virginiana),
tejobn (Taxidea taxus), tuza (Cratogeomys merriami), conejo de los volcanes
(Romerolagus diazi), zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), zorrillo listado
(Mephitis macroura), zorrillo manchado (Spilogale putorius), asi como 54 especies
de murciélagos, entre ellas Dermanura tolteca, Glossophaga soricina, Hylonycteris

underwoodi, Idionycteris phyllotis y Lasiurus blosseuvillii.

Avifauna. Entre las especies de aves mas sobresalientes estan: gavilan ratonero

(Buteo albonotatus), aguililla (Buteo lineatus), buho (Bubo virginianus), halcon
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(Buteo jamaicensis), garza garrapatera (Bubulcus ibis), zopilote (Coragyps
atratus), paloma arroyera (Leptotila verreauxi), pajaros carpinteros (Melanerpes
chrysogenys y M. formicivorus), vencejo (Streptopronce semicollaris), torgén
mexicano (Torgon mexicanus), lechuza (Tyto alba) y en la comarca del ex Lago de
Texcoco es posible observar especies de aves migratorias entre ellas el pato
golondrino (Anas acuta), pato mexicano (Anas drazi), pato cucharén (Anas
clypeata), pato boludo (Aythya affinis) y pato pico anillado (Aythya collaris).

Herpetofauna. Entre las especies de anfibios destacan: la ranita gris (Hyla
arenicolor), la ranita verde (Hyla eximia), el sapito excavador (Spea hammondi) y
el sapo (Spea multiplicatus). Respecto a las especies de reptiles sobresalen:
lagartijas de distintas especies (Sceloporus spinosus, S. grammicus S. torcuatus y
S. scalaris), camaledn (Phrynosoma orbiculare), culebra escavadora (Conopsis
nasus), cincuate (Pituophis deppei), culebra de agua (Thamnophis eques)

culebrilla (Toluca lineata) y vibora de cascabel (Crotalus molossus) entre otras.

En cuanto a animales domeésticos se encuentran los ordinarios como perros,

gatos, etc.

El municipio cont6 con una fauna abundante que ha ido desapareciendo o que de
plano ha desaparecido, como el venado, coyote y ocelote. También los insectos se
han aminorado a causa del deterioro ambiental, solamente teniendo mariposas,

libélulas, abejas, zancudos, alacranes, hormigas, moscas y mosquitos.

1.5.2.8 Medio socioecondmico

Con base en la informacion de los datos censales del INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informética), el municipio de Texcoco de Mora, presentd
en los dltimos 10 afos, una tasa de crecimiento poblacional del 3.5%. El
comportamiento del crecimiento poblacional esta condicionado al proceso de la

mancha urbana de la Ciudad de México y del Valle Cuatitlan-Texcoco. EI municipio
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en cuestion se encuentra ubicado a 23 kilometros del Distrito Federal y es uno de
los municipios pertenecientes a la denominada Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM).

El municipio de Texcoco se esta conformado por un total de 72 localidades; las

principales se muestran en la tabla 1.5.2.8.1.

LOCALIDAD

Texcoco de Mora

San Miguel Coatlinchan

Tulantongo

Santiago Cuautlalpan

San Miguel Tlaixpan

San Miguel Tocuila

San Joaquin Coapango

Montecillo

San Bernardino

San Dieguito Xochimanca

Santa Catarina del Monte

San Jerénimo Amanalco

Tequexquinahuac

La Purificacion Tepetitla

Xocotlan

Tabla 1.5.2.8.1 Principales localidades de Texcoco
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La superficie del municipio, de acuerdo a datos del INEGI, es de 432.6 km?, en la
cual habitan 235151 habitantes (INEGI 2010). La cabecera municipal (Texcoco de
Mora) concentra mas de 128,000 habitantes, es por tanto una ciudad media y en
sus diversas comunidades concentra el resto de la poblacion en delegaciones,
pueblos y rancherias, con una densidad de 543.6 hab/km?, la cual es menor con

respecto a la del Estado de México que es de 678.8 hab/km?.

De acuerdo a la clasificacion salarial de la Comision Nacional de Salarios
Minimos, el Estado de México se encuentra ubicado en el area geogréafica “A”.
Texcoco, al ubicarse dentro de este estado, le corresponde al municipio un salario

minimo de $64.76, como se muestra en la tabla 1.5.2.8.2

Area geogréafica

FUENTE: INEGI, CON BASE EN CIFRAS DE LA COMISION NA CIONAL DE SALARIOS MINIMOS

Tabla 1.5.2.8.2 de salarios minimos de acuerdo al @ rea geografica

Los niveles de ingreso salarial en el municipio de Texcoco se distribuyen de la
siguiente manera: 11.2% de la PEA (poblacion econémicamente activa) recibe
hasta 1 salario minimo (SM), el 36.9% mas de 1 y hasta 2 SM, el 35.3% mas de 2
y hasta 5 SM, y el 10.9% mas de 5 SM y el 5.7 no recibe salario, como se puede

ver en la figura 1.5.2.8.1.
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Sin Salario
6%

FUENTE: DIRECCION DE DIAGNOSTICO AMBIENTAL, CAL CULOS A PARTIR DE LA INFORMACION DEL XIi
CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA. INEGI (2011) .

Figura 1.5.2.8.1 Distribucién de los niveles de ing  reso de acuerdo al salario

minimo

Las actividades econOmicas de la Republica Mexicana, pertenecen a una
clasificacidon por sectores: Sector primario, sector secundario y sector terciario. Las

actividades de los tres sectores estan ligadas entre si.

El sector primario incluye todas las actividades donde los recursos naturales se
aprovechan tal como se obtienen de la naturaleza, ya sea para alimento o para
generar materias primas. Por ejemplo: agricultura, explotacion forestal, ganaderia,

mineria, pesca.

El sector secundario se caracteriza por el uso predominante de maquinaria y de
procesos cada vez mas automatizados para transformar las materias primas que
se obtienen del sector primario. Incluye las fabricas, talleres y laboratorios de
todos los tipos de industrias. De acuerdo a lo que producen, sus grandes

divisiones son construccion, industria manufacturera y electricidad, gas y agua.
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En el sector terciario de la economia no se producen bienes materiales; se reciben
los productos elaborados en el sector secundario para su venta; también nos
ofrece la oportunidad de aprovechar algun recurso sin llegar a ser duefios de él,
como es el caso de los servicios. Como ejemplo de sector terciario tenemos al

comercio, los servicios, el transporte, y las comunicaciones.

De la poblacién en el municipio de Texcoco, el 34.5% conforman la poblacion
economicamente activa (PEA). Los sectores econémicos del municipio muestran
que el 64% de la PEA se emplea en actividades relacionadas con el sector

terciario, el 29% en el sector secundario y el 7% en el sector primario.

El municipio de Texcoco se ha convertido en un centro dedicado mayoritariamente
al sector terciario de la economia; mas del 64 por ciento de la poblacién
econdmicamente activa del municipio se ubica en esta parte. La figura 1.5.2.8.2

muestra la distribucion de los sectores econémicos en el municipio.

m]l
mlil
mIII

DIRECCION DE DIAGNOSTICO AMBIENTAL, CALCULOS A PART IR DE LA INFORMACION DEL Xl CENSO
GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA. INEGI (2011)

Figura 1.5.2.8.2 Actividades por sector econdmico e  n Texcoco (2010)
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Texcoco es un municipio donde la actividad comercial, de servicios y pequefia

industria maquiladora es fundamental en su economia. Ademas existen otras

actividades que son el sostén de su estructura econdmica, tales como: agricultura,

ganaderia, turismo, y servicios diversos.

Agricultura: En el municipio destinan 18,934 hectareas a la agricultura y
18,494 hectéreas a la produccion de cultivos ciclicos y perene. La principal
produccién agricola corresponde a los cultivos de remolacha forrajera, poro,
rabano y ajo; le siguen en importancia los cultivos de coliflor acelga,
alcachofa y tejocote. También existen huertos familiares que producen
aguacate, ciruela, manzana y pera.

Ganaderia: Se cuenta en la actualidad con ranchos productores lecheros
con alrededor de 9 mil cabezas de ganado lechero. Ademas resalta la
producciéon de cabezas de ganado porcino, asi como también granjas
avicolas y productoras de carne.

Turismo: Se cuenta con varios lugares turisticos en el municipio como son
la delegacién Huexotla, la universidad de Chapingo, los vestigios
arqueoldgicos del palacio de Acolmiztli-Nezahualcoyotl, el monumento de
los Bergantines, la catedral o Capilla de Gante de la Enseianza, una casa
de la cultura, edificio del siglo XVIII, el molino de flores y los vestigios
arqueoldgicos de Tetzcutiznco.

Servicios Educativos: En Texcoco se encuentran instaladas las instituciones
como la Universidad Autbnoma de Chapingo, que cuenta con mas de 6 000
estudiantes, 1 210 académicos, 2 623 administrativos; el Centro Publico de
Investigacion en Ciencias Agricolas y Desarrollo Agricola de Posgrado que
cuenta con mas de 600 docentes, 1 400 administrativos y un promedio
anual de 700 alumnos de posgrado; el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo que cuenta con mas de 200 investigadores y
600 trabajadores.

Entre otras actividades que se desarrollan en el sector de servicios se
enlistan por orden de importancia los siguientes:

0 Servicios de reparacion y mantenimiento
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Restaurantes y hoteles

Servicios profesionales técnicos, especializados y personales
Servicios educativos, de investigacion, médicos y de asistencia
social

Servicios de esparcimiento, recreativo y deportivos y

Servicios relacionados con la agricultura, ganaderia, construcciéon y

transporte.

* Industria: En el municipio de Texcoco se cuenta con 581 establecimientos

industriales que por orden de importancia por su numero resaltan los

siguientes:

o

o O o o

o

Productos alimenticios, bebidas y tabaco
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero
Productos metalicos, maquinaria y equipo
Productos minerales no metalicos

Industria de la madera y productos de madera y

Papel y productos de papel, imprentas y editoriales

» Comercio: Respecto a este sector, destacan las siguientes ramas de

actividad:

o

Comercio de productos no alimenticios al por menor en
establecimientos especializados.

Comercio de productos alimenticios, bebidas y tabaco, al por menor
en establecimientos especializados.

Comercio al por menor de automoviles, incluyendo Illantas y
refacciones y

Comercio de productos alimenticios, bebidas y tabaco al por mayor.

Infraestructura urbana, social y de comunicaciones.

En Texcoco hay un total de 56 427 viviendas. Para cada hogar, se tiene un tamafio

promedio 4.1 habitantes por casa-habitacion. Dentro del d&mbito de vivienda y

urbanizacion, se presentan los siguientes datos, presentados en la tabla 1.5.2.8.3.
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VIVIENDA Y URBANIZACION CANTIDAD
Promedio de ocupantes en viviendas particulares 4.1
Viviendas particulares habitadas con piso diferente de tierra 53,321
Viviendas particulares habitadas que disponen de agua de la red | 48,033
publica en el ambito de la vivienda

Viviendas particulares habitadas que disponen de drenaje 53,226
Viviendas particulares habitadas que disponen de excusado o | 53,648
sanitario

Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica 54,720
Viviendas particulares habitadas que disponen de refrigerador 45,440
Viviendas particulares habitadas que disponen de television 53,492
Viviendas particulares habitadas que disponen de lavadora 36,114
Viviendas particulares habitadas que disponen de computadora 18,671
Tomas domiciliarias de agua entubada 46,518
Tomas instaladas de energia eléctrica 47,148

Tabla 1.5.2.8.3 Datos de urbanizacion y vivienda de | municipio (2011)

La cobertura de servicios publicos dentro del municipio de Texcoco puede

considerarse como aceptable. La dotaciébn de agua potable es de 93.9% de la

poblacion. Drenaje cuenta con 88%, de cobertura y electricidad con un 82.92% del

total de viviendas.

En términos generales el municipio de Texcoco cuenta con la

infraestructura urbana:
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En educacioén, hay centros tanto publicos como privados de educacion preescolar,
primaria, secundaria, telesecundaria, secundaria técnica, preparatorias Yy

universidades, asi como escuelas de artes y oficios. La infraestructura de

educacioén se encuentra conformada de la tabla 1.5.2.8.4.

NI
_ Escuelas Grupos Maestros Alumnos

educativo
Preescolar 68 228 197 5,127
Primaria 81 736 747 25,739
Media basica 43 300 588 10,454
Media

) 19 202 617 6,380
superior
Superior 4 - 1163 3,663

FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DEL ESTADO DE MEXICO

Tabla 1.5.2.8.4 Infraestructura educativa en el mun icipio de Texcoco

En salud, la poblacion recibe servicios médicos por parte del IMSS, ISSSTE,
ISSEMYM, ISEM vy del DIFEM, asimismo, cuenta con servicios privados de salud.
En total existen 42 unidades médicas de consulta externa y 3 de hospitalizacion.
Los servicios de salud en el municipio son proporcionados como se muestra en la
tabla 1.5.2.8.5.
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Hospitalizacion

Concepto Consulta externa
general

Seguridad social 1 2 3
IMSS - 1 1
ISSSTE 1 - 1
Asistencia social 20 0 20
ISEM 18 - 18
DIF 2 - 2

FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DEL ESTADO DE MEXICO

Tabla 1.5.2.8.5 Infraestructura de Seguridad Social en el municipio de

Texcoco
Referente a abasto, existen 17 tiendas DICONSA, 37 tianguis, 6 mercados, 3
rastros y 25 lecherias LICONSA, pero no cuenta con central de abasto. Los

centros de abasto suman en total 88 unidades.

La tabla 1.5.2.8.6, presenta el resumen de la infraestructura urbana basica con

que cuenta el municipio en cuestion.

Municipio
Tianguis
Centrales
de abasto
Lecherias
Consulta
externa
hospedaje
edificios
educativos

XY Mercados
U.M.
B centros de

w BRESI

50 452

Texcoco | 11 26

FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DEL ESTADO DE MEXICO (2 010)

Tabla 1.5.2.8.6 Infraestructura urbana basica del m  unicipio de Texcoco
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En cuanto a vias de comunicacion terrestre, la red de carreteras consta de 231
kilbmetros y esta constituida por caminos federales, alimentadoras estatales y
rurales. Las carreteras comunican con los estados de Tlaxcala, Puebla y con el

Distrito Federal.

1.5.2.9 Programa general descriptivo de ejecuciond e obra

El programa de ejecucion de obra se entendera como la definicibn de una
propuesta metodologica para realizar de manera sistematica todas las actividades

requeridas para lograr el alcance del objeto del proyecto.

La etapa de construccion consiste en actividades de explotacion de bancos de
materiales, compactacion, construccion de obras de drenaje, formacion de muros
mecanicamente autosoportable con tierra armada, construccion de capa
subrasante, tendido de carpeta asféltica, montaje de trabes, construccion de losa

piso y sefalizacion.

Las actividades realizadas durante la construccion deberan regirse en lo general
por las Normas de Construccion e Instalaciones de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, CTR.CAR. Parte 1 Titulos 01, 02, 03,04 y 06:

a) Explotacion de bancos de materiales.
Los bancos de materiales son excavaciones a cielo abierto destinadas a extraer
material para la formacion del cuerpo de la rampa, relleno de excavaciones para
estructuras, asi como para la fabricacion de mezclas asfalticas y concretos
hidraulicos.
Se utilizardan los bancos de materiales cercanos al proyecto en uso y con

autorizacion de las autoridades correspondientes.

b) Compactacion.
La compactacién es el proceso por el que se hace pasar peso sobre material
compactable (tepetate u otro) por medios mecanicos como aplanadoras de

rodillos, compactadores vibratorios, bailarinas, etc.
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El proceso consiste en pasar la maquinaria (compactador) sobre la superficie a
compactar varias veces hasta que la superficie presenta una dureza tal que el
laboratorio marca 90 o 95% de compactacion. Cuando se requiere formar un
terraplén o rellenar, se compacta el material en capas de 20 cm. y se asegura que

el material cuente con una humedad 6ptima.

c) Construccion de Obras de Drenaje.

De conformidad con los estudios topograficos e hidrologicos, se determinaran los
puntos o zonas de cruce de las corrientes superficiales con la construccion de los
retornos; asimismo, con base en los gastos o0 caudales de agua que se espera

pasen o transiten en cada punto correspondiente.

d) Formacion de muros mecanicamente autosoportable con tierra armada.

La formacién de los accesos estaran contenidos con muros de contencion; se
emplearan en la construccion de las rampas de los accesos. Consiste en colocar
dos muros paralelos de elementos de concreto armado. Los accesos seran de 40

m por cada uno.

e) Base y SubBase.

El material proveniente de los bancos de materiales autorizados se llevara a la
obra acamellonandolo con motoconformadora. Se disgregara para luego mezclarlo

con motoconformadoras hasta homogeneizarlo.

El agua no se regara de una sola vez, sino que se distribuird en varias pasadas de
la pipa. Es importante que el material himedo se coloque en el centro de la corona

y se vaya distribuyendo hacia los lados.

El material acamellonado se abrira parcialmente hacia la corona de la obra y
pasara la pipa haciendo un primer riego, luego, la motoconformadora abrir4 una
nueva cantidad de material y la colocara sobre el ya humedecido, volviendo a

pasar la pipa y asi en seguida, hasta que proporcione toda el agua necesaria; en
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seguida se homogeneizara la humedad en todo el material por medio de la
motoconformadora, que hard cambios sucesivos del material de un lado a otro,

sobre la corona de la obra.

Ya que se consiguié uniformizar la humedad en todo el material, se distribuira a
través de la corona para formar la capa con el espesor suelto necesario. Una vez
gue se ha extendido el material, se compactara hasta alcanzar el 100% de su
peso volumétrico seco maximo AASHTO modificada, con una humedad cercana a

la 6ptima, en un espesor minimo de 15 cm.

f) Tendido de carpeta asfaltica.

La carpeta asfaltica se construye para proporcionar al usuario una superficie de
rodamiento uniforme, bien drenada, resistente al derrapamiento, comoda y segura.
Se construye después de construir las terracerias.

g) Montaje de trabes.

La superestructura esta formada de trabes, que son elementos prefabricados, de
concreto armado segun lo indique el proyecto que se montan sobre los estribos

por medio de grias mecanicas.

h) Construccion de losa de piso y parapetos.

La losa de piso y parapetos se construira con concreto armado segun lo indique el
proyecto.

i) Construccion del sefialamiento horizontal y vertical.

Ademads, estas actividades deberan regirse en lo general por las Normas de
Construccion e Instalaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes:
CTRCAR Parte 1, Titulo 07.
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Para dar por terminada la construccion se verificara la alineacion, perfil, seccion,
compactacion, espesor y acabados, de acuerdo a la norma de SCT, anteriormente

mencionadas.

j) Puesta en Marcha.
La puesta en marcha del puente vehicular se contempla a corto plazo, tan pronto

como se terminen las obras la ampliacién del trazo carretero.

i) Operacion y Mantenimiento.

El tiempo de operacion minimo para este proyecto es de 30 afios. Durante ese
tiempo no existe ninguna actividad de operacion que se realice, los usuarios
automovilistas que pasen por este entronque estan fuera de la jurisdiccion y

control de la promovente.
El mantenimiento para este proyecto se realizara indefinidamente durante el

tiempo que opere la carretera, especialmente cuando asi se requiera, como en los

casos de perdida de la carpeta asfaltica y sustitucion de obras de drenaje.
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2. PROPUESTA GEOTECNICA

2.1. Exploracién y muestreo

Como objetivo principal de la mecanica de suelos, se tienen los de conocer las
condiciones estratigraficas del predio, mediante la realizacion de sondeos
profundos, como los realizados en este predio, obteniendo muestras del suelo
alteradas pero aun representativas, SPT Standard Penetration Test (ensayo de
penetracion estandar) .

Se realizaron dos sondeos preliminares, obteniendo muestras alteradas
representativas, denotados como “SE-1"y “SE-2” utilizando equipo de perforacion,
penetrometro estdndar y para el estrato duro broca triconica. Llegando a
profundidades de: 18.00 m y 23.46 m respectivamente para cada sondeo, como se
muestran en la figuras 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3.

SE-2
km 0+030.50
Elev.=  99.60 m

SE-1
km  0+000.50
Elev.=  100.00 m

CROQUIS

LOCALIZACION DE SONDEOS EN PLANTA

OBRA: ENTRONQUE " CHAPINGO "

CARRETERA: LOS REYES — TEXCOCO

TRAMO: CHAPINGO — TEXCOCO

km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO,
EDO. DE MEXICO.

Figura 2.1.1 Localizacion de sondeos
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Figura 2.1.2 Sondeo SE -2

Figura 2.1.3 Sondeo SE -1
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En las tablas 2.1.1 y 2.1.2 se resume el sondeo “SE-1" que muestran los
resultados de la prueba de penetracion estandar en el km 0+000.50 a una
elevacion de 100.00 m, en las cuales se puede constatar que el sondeo consta de
una costra superficial a base de arena arcillosa SC segun el SUCS, Unified Soil
Classification System, (Sistema Unificado de Clasi ficacion de Suelos) ;
normado también por la A.S.T.M. D 2487-93, American Society for Testing and
Materials , (Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales).  Que va de 0.00
m a 3.00 m de profundidad, a los 6.94 m de profundidad se emplea el avance
auxiliar con broca tricénica para pasar estratos duros y al final del sondeo, suelo
granular con arena limosa SM (clasificacion SUCS) con gravas aisladas de 11.40
m a 18.00 m de profundidad, estrato que rebasa los 50 golpes del ensayo de

penetracion estandar.

Subsecuentemente en las tablas 2.1.3 y 2.1.4 se resume el sondeo “SE-2" que
muestra los resultados de SPT en el km 0+030.50 a una elevacion de 99.60 m,
cuyos resultados arrojan una costra superficial de arcilla arenosa CL de 0.00 m a
3.60 m de profundidad; a los 7.49 m de profundidad se emplea el avance auxiliar
con broca triconica para pasar estratos duros. Avanzando hasta los 23.46 m de
profundidad cuyo ultimo estrato encontrado de 4.26 m de espesor se encuentra

constituido por gravas empacadas GM.
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OBRA:

ENTRONQUE CHAPINGO

CARRETERA: LOS REYES - TEXCOCO
TRAMO: CHAPINGO - TEXCOCO
SONDEO: SE-1 km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO,
LOCALIZACION: km: 0 + 000.50 BARRA PERF: A.W. EDO. DE MEXICO.
ELEV: 100.00 m H = 76.2 cm (altura de caida)
PROCEDIMIENTO: PENETRACION ESTANDAR W = 63.500 kg (peso del martillo)
H'W = 48.40 kg'm
PROF. MUESTRA DE A N° DE GOLPES LONG.
EN DESCRIPCION No m m EN PENETRACION RECUPERADA OBSERVACIONES
METROS ESTANDAR EN cm
0.00 Arena arcillosa, café claro, con raices, con gravas (3%), de 1 0.00 0.60 3-16-8 38
medianamente compacta a compacta. 2 0.60 120 8-32-16 42
3 120 180 10-2112 46
4 180 240 12-26-19 45
5 240 3.00 10-32-28 49
3.00 Arcilla poco arenosa (11%), café oscuro, de alta plasticidad, de 6 3.00 360 4-12-7 52
firme a muy firme. 7 3.60 420 5-10-16 39
8 4.20 480 3-10-5 44
9 4.80 5.40 6-12-5 50
0 5.40 6.00 8-16-12 51
n 6.00 6.60 5-10-12 38
6.60 Arenalimosa, gris verdosa, con gravas (7%), muy compacta. 2 6.60 6.94 11:50/19 34
6.94 7.20 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
B 7.20 734 50/14 “
734 7.80 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
“ 7.80 795 50/15 5
7.95 840 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
8.40 Limo arenoso (48%), café claro, con gravas (2%), muy duro. 5 8.40 8.53 50/13 B
853 9.00 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
B 9.00 9.44 2150/29 36
9.44 9.60 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
g 9.60 10.03 18-50/28 31
10.03 10.20 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
B 10.20 10.62 33-50/27 24
10.62 10.80 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
9 10.80 1n24 29-50/29 35
n24 140 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
140 Arenalimosa, café claro, con gravas (5%), muy compacta. 20 1140 ns2 39-50/27 31
ns2 12.00 TRICONICA AVANCE AUXILIAR

Tabla 2.1.1 Sondeo SE -1 de 0.00 m a 12.00 m de profundidad
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OBRA: ENTRONQUE CHAPINGO
CARRETERA: LOS REYES - TEXCOCO

TRAMO: CHAPINGO - TEXCOCO
SONDEO: SE-1 km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO,
LOCALIZACION: km: 0 + 000.50 BARRA PERF: A.W. EDO. DE MEXICO.
ELEV: 100.00 m H = 76.2 cm (altura de caida)
PROCEDIMIENTO: PENETRACION ESTANDAR W = 63.500 kg (peso del martillo)
H'W = 48.40 kg'm
PROF. MUESTRA DE A N° DE GOLPES LONG.
EN DESCRIPCION No m m EN PENETRACION RECUPERADA OBSERVACIONES
METROS ESTANDAR EN cm
21 .00 229 33-50/14 28
229 1260 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
22 .60 13.04 36-50/29 41
1B04 1320 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
23 1320 1364 32-50/25 34
1864 13.80 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
24 13.80 123 38-50/30 33
123 14.40 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
25 440 184 34-50/28 37
184 15.00 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
26 1500 1535 30-50/23 30
1535 15.60 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
27 15.60 1592 29-50/20 28
- 1592 1620 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
28 .20 634 50/16 B
- .34 16.80 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
29 16.80 1695 50/15 5
- 695 17.40 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
30 7.40 752 50/12 »
- 752 18.00 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
18.00 FIN DEL SONDEO.

Tabla 2.1.2 Sondeo SE -1 de 12.00 m a 18.00 m de profundidad
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OBRA: ENTRONQUE CHAPINGO
CARRETERA: LOS REYES - TEXCOCO
TRAMO: CHAPINGO - TEXCOCO
SONDEO: SE-2 km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO,
LOCALIZACION: km: 0 + 030.50 BARRA PERF: A.W. EDO. DE MEXICO.
ELEV: 99.60 m H = 76.2 cm (altura de caida)
PROCEDIMIENTO: PENETRACION ESTANDAR W = 63.500 kg (peso del martillo)
H'W = 48.40 kg'm
PROF. MUESTRA DE A N° DE GOLPES LONG.
EN DESCRIPCION Ne m m EN PENETRACION RECUPERADA OBSERVACIONES
METROS ESTANDAR EN cm
0.00 Arcilla arenosa (424), café claro con gravas (1%), y raices, de 1 0.00 0.60 4-8-4 41
poco firme a dura. 2 0.60 120 5-14-7 42
3 120 180 12-25-13 45
4 180 240 13-34-28 56
5 240 3.00 15-30-29 29
6 3.00 3.60 22-44-21 37
3.60 Arcilla poco arenosa (I7%), café oscuro, de alta plasticidad, 7 3.60 420 5-10-5 49
de firme a dura. 8 420 480 5-10-7 46
9 4.80 540 7-2-5 51
0 540 6.00 6-13-7 44
n 6.00 6.60 7-15-7 47
» 6.60 720 17-34-21 41
7.20 Arenafinalimosa, café y gris claro, muy compacta. B 7.20 749 21:50/14 28
- 749 7.80 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
“ 7.80 8.9 20-50/24 26
- 8.19 840 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
5 840 875 23-50/20 25
- 8.75 9.00 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
» 9.00 929 29-50/14 27
- 9.29 9.60 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
9.60 Arena poco limosa, café oscuro, con gravas aisladas (8%), hrg 9.60 9.90 28-50/15 28
de medianamente compacta a muy compacta. - 9.90 .20 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
B 10.20 10.54 34-50/19 33
- 054 10.80 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
i) 10.80 109 26-50/14 28
- 109 134 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
20 n34 | 140 32-50/19 ) |
- 140 12.00 TRICONICA AVANCE AUXILIAR
21 .00 .44 22-50/29 26
- .44 12.60 TRICONICA AVANCE AUXILIAR

Tabla 2.1.3 Sondeo SE -2 de 0.00 m a 12.60 m de profundidad
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OBRA:

ENTRONQUE CHAPINGO

CARRETERA: LOS REYES - TEXCOCO
TRAMO: CHAPINGO - TEXCOCO
SONDEO: SE-2 km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO,
LOCALIZACION: km: 0 + 030.50 BARRA PERF: A.W. EDO. DE MEXICO.
ELEV: 99.60 m H =76.2 cm. (altura de caida)
PROCEDIMIENTO: PENETRACION ESTANDAR W = 63.500 kg (peso del martillo)
H'W = 48.40 kg'm
PROF. MUESTRA DE A N° DE GOLPES LONG.
EN DESCRIPCION No m m EN PENETRACION RECUPERADA OBSERVACIONES
METROS ESTANDAR EN cm
22 12.60 1B.20 36-48-50 23
23 13.20 .80 21:32-31 24
24 13.80 140 10-21-29 36
25 14.40 15.00 18-40-25 29
26 15.00 15.60 16-40-30 28
27 15.60 16.20 20-42-29 37
28 16.20 16.80 10-2114 23
16.80 Arena limosa, café poco verdoso, con gravas (8%), muy 29 16.80 Jrp) 18-50/19 33
compacta. 7.4 7.40 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
30 17.40 .70 18-50/15 26
7.70 18.00 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
31 18.00 1835 29-50/20 32
1835 18.60 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
32 18.60 18.89 38-50/14 29
18.89 19.20 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
.20 Gravas empacadas, en limo poco arenoso, café claro, muy| 33 19.20 1945 36-50/10 21
compacta. 1945 19.80 TRICONICA - AVANCE AUXILIAR
34 19.80 19.94 50/14 1
19.94 2040 TRICONICA - AVANCEAUXILIAR
35 20.40 2074 32-50/19 31
20.74 2100 TRICONICA - AVANCEAUXILIAR
36 2100 21155 50/15 5
21155 2160 TRICONICA - AVANCEAUXILIAR
37 2160 2186 38-50/11 24
2186 2220 TRICONICA - AVANCEAUXILIAR
38 2220 2234 50/14 1
2234 22.80 TRICONICA - AVANCEAUXILIAR
39 22.80 2290 50/10 0
22.90 2340 TRICONICA - AVANCEAUXILIAR
23.46 FIN DEL SONDEO. 40 2340 2346 50/6 6 H

Tabla 2.1.4 Sondeo SE -2 de 12.60 m a 23.46 m de profundidad.
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2.2. Pruebas de laboratorio efectuadas

A continuacion se muestra el resumen de resultados de las pruebas de
penetracion estandar y de laboratorio. Para el sondeo SE-1 figura 2.2.1
encontramos en el primer estrato de 0 a 3.0 m de profundidad, arena arcillosa, con
10% de humedad, limite liquido de 40% y limite plastico de 19%. Segundo estrato
conformado por acilla arenosa hasta 6.60 m de profundidad, humedad maxima de
46%, limite liquido de 74% y limite plastico de 26%.

OBRA:  ENTRONQUE CHAPINGO

CARRETERA: LOS REYES — TEXCOCO km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO, EDO. MEXICO.
TRAMO: CHAPINGO — TEXCOCO
SONDEO SE—1 km: 0 + 000.50 ELEV.: 100.00 m

PROF. ‘NDMERO DE GOLPES EN P.P.E.
m

DESCRIPCION SIMB. G.S.F. % | W%(e),LL%@)LP%(4a)| Ym | Qu

, 0 0 20 30 40 50 oo O 20 40 60 80 100| tonym’| ton/m’
R ARENA ARCILLOSA, CAFE (5775 ®
! | jl ‘ CLARO, CON RAICES, Y &4/ 5-%6-41 | pa—F@
) [ . GRAVAS  (3%), DE ME- /5 é
’ ‘ ‘ ‘ DIANAMENTE COMPACTA 48% o)
A COMPACTA. =y &
3 ‘ ‘ 3.00755F N
H R ARCILLA POCO ARE- 2?//; AN
! BRES NOSA (11%), CAFE /77 ?
0-11-89 bdg—n
OSCURO, DE ALTA 1777 »
R PLASTICIDAD, DE 207 «
o . FIRME A MUY FIRME. 277 N
6.60/. 577 B -®
A e R ARENA LIMOSA, GRIS &5 | &
T T VERDOSA, CON GRAVAS |~ — ooy QQ
8 = &/ —/—iTe T (7%), MUY COMPACTA. |&"=a )
= £ £ £wz£ —=—=150/1 B'A’i_ii b
S - 4 i+ .. |LIMO ARENOSO (48%), %" e
B R A R CAFE CLARO CON &%= o
T T T T e | CRAVAS (2%). MUY E0Z 20 | bm
nmE - —f{—'"—= - _ N
= ﬂ: ﬂ: ﬂ:wvii | DURO. 4o 222 ]
T e f”v‘[f - ARENA LIMOSA, _\A_A

50, j 1}
6 AVANCE CON BROCA TRICGNICA [©) i;

F/////j ARCILLA .

A
A A
A

LMo ‘ ‘ ARENA

Figura 2.2.1 Sondeo SE-1 profundidad 0.0 ma 12.00 m
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El tercer estrato a partir de éste se utiliza el avance auxiliar para continuar con el
ensaye, formado por arena limosa hasta 8.40 m de profundidad con 25% de
humedad maxima. Cuarto estrato limo arenoso hasta 11.40 m con 33% de
humedad méxima. Sexto y séptimo estrato, figura 2.2.2, arena limosa, arena muy

compacta, 19% y 18% de humedad maxima respectivamente.

OBRA: ENTRONQUE CHAPINGO

CARRETERA: LOS REYES — TEXCOCO km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO, EDO. MEXICO.
TRAMO: CHAPINGO — TEXCOCO
SONDEO SE-1T1 km: 0 + 000.50 ELEV.: 100.00 m
Fror. \NOMERO DE GOLPES EN P.P.E. DESCRIPCION SIMB|G.S.F. % | W%(e),LL%@).L.P.%(&) | 7m | G
., 010 20 30 0 50 o 0 20 40 60 80 100| fonym®| tonym’
[ T T} Teee T =50/ A @
[ T _ — 4 ‘.
. L 50,29 —A Ao}
S l l l l S CAFE CLARO, L= ©
CITIII e e
L T S 0 o) Pty
-+ |+ + - —Z =
- L 7:5”/28 N A*éz
BEF F|F F aw CON GRAVAS (5%), a2
i e s e Gl
e e | = = —— K2R
TTITT £a 2
175 = = | = = == MUY COMPACTA. A
[ e e
[N
- - | | | | 18.00[ & A
F.S. 18.00
AVANCE CON BROCA TRICONICA m
F/////j ARCILLA :~:‘ LMo ‘ ARENA ‘A i A‘ GRAVA

Figura 2.2.2 Sondeo SE-1 profundidad 12.00ma 18.0 O m

Para el sondeo SE-2, figura 2.2.3, encontramos en el primer estrato de 0 a 3.60 m
de profundidad, arcilla arenosa con humedad maxima de 13%, limite plastico de
18%, limite liquido de 40%. Segundo estrato hasta 7.20 m de profundidad
humedad méxima de 51%, limite plastico de 26%, limite liquido de 74%. Tercer
estrato arena limosa humedad méaxima de 18%. Cuarto estrato hasta 12.00 m de

profundidad formado por arena limosa, humedad maxima de 29%.
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OBRA:  ENTRONQUE CHAPINGO

CARRETERA: LOS REYES — TEXCOCO km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO, EDO. MEXICO.
TRAMO: CHAPINGO - TEXCOCO
SONDEO SE-2 km: 0 + 030.50 ELEV.: 99.60 m
PF;SF ‘NOMERO DE GOLPES EN P.P.E. DESCRIPCION SIMB!G.S.F. % | W%(e),L.L.%@),L.P.%(a) Yo | Qu
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 fon/m’| ton/m’
0 ‘ : | | 0.00 , 5 | | | 1 ]
‘ ‘ ‘ ARCILLA ARENOSA (41%), }Y/A/K |
1 PPE. 4, @ b—~f
‘ ‘ ‘ ‘ CAFE CLARO CON GRA- %é;ﬁ @
/
2 o | VAS (1%), Y RAICES, DE %éf‘ 1-41-58 | &
3 ‘ ‘ POCO FIRME A DURA. A//%/? fb
o @

3.60 N
4 o~ /\@

ARCILLA POCO ARENOSA V7,7
T LT

‘ ‘P,P.E.‘ (LT @H
5 (17%), CAFE OSCURO, [,/ »
L 2z
6 I DE ALTA PLASTICIDAD, 7 %J 0-17-83 @{&
DE FIRME A DURA. 7 N
/ ‘ m 7.20 éﬁ:é //:@
T 7 T T e — 50/ S Ca
o L + 7t :752/; ARENA FINA LIMOSA, _—— .
= F i E o, |oAFE Y eRis caro, D @;@
o+ FifoF L MUY COMPACTA. — — %
0 - I I I"}E‘I o0/t %OEBEA @
I I N e 2 ARENA POCO iﬁ; @
T T Tl e Te—so/1e = |=a= &
- T IPLI .. LIMOSA, CAFE e .
pl T Tl 7 ~t

i‘; AVANCE CON BROCA TRICONICA m %

GRAVA

V
77777/ ARCILLA
A

LIMO EN ‘A A A
LIM ‘ ‘ ARENA A

Figura 2.2.3 Sondeo SE-2 profundidad 0.0 ma 12.00 m

Se observa en la figura 2.2.4 el quinto estrato formado por arena limosa con unas
trazas de grava y 24% de humedad maxima, hasta los 16.80 m de profundidad. El
sexto estrato formado por arena limosa compacta hasta 19.20 m de profundidad
con 17% de humedad maxima, estrato en el cual se emplea avance auxiliar.

Séptimo estrato hasta 23.46 m de profundidad con 19% de humedad méaxima.
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OBRA:

ENTRONQUE CHAPINGO

CARRETERA: LOS REYES — TEXCOCO

km: ENTRADA A LA UNIVERSIDAD DE CHAPINGO, EDO. MEXICO.

TRAMO: CHAPINGO — TEXCOCO
SONDEQ SE-2 km: 0 + 030.50 ELEV.: 99.60 m
PF:HOF' ‘NUMERO DE GOLPES EN P.P.E. DESCRIPCION SIMB. G.S.F. % | Wa(e),L.L.%(@),L.P.%(a) Vm Qu
o 0 10 20 30 40 50 1200 0 20 40 60 B0 100 ton/m’| ton/m”
L ] Teeel oo s )
WE T FITF GRAVAS AISLA-®22 | F
‘ ‘ ‘ DAS (8%), DE A:—gf <>,>
14 E P.P.E AH*A:A @
| gees MEDIANAMENTE | =2~ ;
A A
D I I COMPACTA A |=5= b
6 o] a2l $
i JJ: - MUY COMPACTég‘Qg%:A s
"k Y %" | ARENA LIMOSA, CAFE A” s ¢
R = et POCO VERDOSO, CON | p
PL L T deT T | opavas (8%), MUY | Eat sz | &
9 b+ FAFf e COMPACTA. &% b
T T T} e 5010 T oA
ol L LIS .. | GRAVAS EMPA- 532 J
- + +i+.+ . | CADAS, EN LIMO |Z2° ‘e
21 - A=~ A
- T T | poco ARENOSO, |4 i
- ope. ——s0/11 &
2o £ T 7T (CAFE CLARO, MUY 255 i | «
ati s N
23 = l l l?.?.[.l ——150/10 COMPACTO. oy ®
FS. 23.46 = S T P E P 2346 ~ L
AVANCE CON BROCA TRICONICA (T)

V — —
ARC/LLA‘ ~ ‘ L/MO‘
‘ -

A
‘ ARENA ‘A A A‘ GRAVA

Figura 2.2.4 Sondeo SE-2 profundidad 12.00 ma23.4 6 m
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2.3. Estratigrafia y tipos de formacion

Las caracteristicas obtenidas de los sondeos SPT realizados, se confirma que el
trazo del entronque se encuentra en la region geotécnica Il de acuerdo a la
zonificacion geotécnica figura 2.3.1, correspondiente a las NTCDG. Encontrando

predominantemente limos arenosos como geologia superficial predominante.
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Figura 2.3.1 Se muestra la zonificacién geotécnica  de la ciudad de México
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En el sondeo nimero uno, SE - 1 se encontrd la siguiente estratigrafia, figura

2.3.2.

De 0.00 ma3.00m

De 3.00 ma6.60 m

De 6.60 m a 8.40 m

De8.40mall.40 m

De 11.40 m a 18.00 m

Fin del sondeo 18.00 m

Arena arcillosa, café claro, con raices (3%), de
medianamente compacta a compacta.

Arcilla poco arenosa (11%), café oscuro, de alta plasticidad,
de firme a muy firme.

Arena limosa, gris verdosa, con gravas (7%), muy compacta.

Limo arenoso (48%), café claro, con gravas (2%), muy duro.

Arena limosa, café claro con gravas (5%), muy compacta.

En el sondeo niumero dos, SE - 2 se encontro la siguiente estratigrafia, figura

2.3.3.

De 0.00 m. a 3.60 m.

De3.60ma7.20m

De 7.20 m a 9.60 m
De 9.60 m a 16.80 m

De 16.80 m a 19.20 m

De 19.20 m. a23.46 m

Fin del sondeo 23.46 m

Arcilla arenosa (41%), café claro con gravas (1%), y raices,
de poco firme a dura.

Arcilla poco arenosa (17%), café oscuro, de alta plasticidad,
de firme a dura.

Arena fina limosa, café y gris claro, muy compacta.

Arena poco limosa, café oscuro, con gravas aisladas (8%), de
medianamente compacta a muy compacta.

Arena limosa, café, poco verdoso, con gravas (8%), muy
compacta.

Gravas empacadas, en limo poco arenoso, café claro, muy
compacta.
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PERFIL DEL

TERRENDO NATURAL

PILASTRONES
DE
ELEV. DE

DESPLANTE =
PROFUNDIDAD =

1.20 m DIAMETRO

83.50 m
16.50 m
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P= 190 ton/pila

|

=

SE-1

km 0+000.50
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I
|
|
|
|
|
I
I
|
7.&'&%(- T T T |
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6 o 1 I 1
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= £ £ &-u& I = 50/13
LIMO ARENOSC (48%, _|_ . + _|_”‘L+ .
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I . I I.-._I ) :—50/79
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Figura 2.3.2 se muestra el perfil estratigrafico co

SE-1
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Figura 2.3.3 se muestra el perfil estratigrafico co

SE-2

PILASTRONES
DE
ELEV. DE

DESPLANTE =
PROFUNDIDAD =

1.20 m DIAMETRO

82.10 m
177.50 m
A PARTIR DEL BROCAL

P= 215 ton/pila

N

SE-2

krm
Elev.=

0+030.50
99.60 m

ARCILLA ARENOSA (41%),
CAFE CLARQ CON GRA-
VAS (1%), Y RAICES, DE
POCO FIRME A DURA.

3.60,

ARCILLA POCO ARENOSA
(17%), CAFE OSCURO,
DE ALTA PLASTICIDAD,
DE FIRME A DURA.

ARENA FINA LIMOSA
CAFE Y GRIS CLARO
MUY COMPACTA.

ARENA POCO
LIMOSA, CAFE
GRAVAS AISLA
DAS (8%), DE
MEDIANAMENTE -
COMPACTA A

ARENA LIMOSA, CAFE

POCO VERDOSO, CON

CRAVAS (8%), MUY
COMPACTA.
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2.4. Memoria de calculo

2.4.1. Capacidad de carga

Para pilastrones de 1.20 m de diametro (D).

El desplante para el sondeo SE — 1, se hara sobre arena limosa, café claro con
gravas (5%), muy compacta, a la cual se le considera un comportamiento
friccionante con los siguientes parametros de resistencia al esfuerzo cortante,

obtenidos con prueba triaxial CD (prueba lenta o consolidada drenada):

¢ =280, ¢ = 0 ton/m?

Utilizando el criterio de Karl Terzaghi tenemos la siguiente ecuacién y los

siguientes factores de capacidad de carga:

q.=cN.p . +yD,N, p, +3yBN,p, ec.24.1.1
q. esfuerzo maximo aplicable a la cimentacion
c cohesion del suelo
yD, sobrecarga a nivel de desplante de la cimentacion

ancho de cimentacion

peso volumétrico del suelo

.» N,, N, factores de capacidad de carga que dependen Unicamente del
angulo de friccion interna
p. factor de capacidad de carga debido a la cohesion
P, factor de capacidad de carga debido a sobrecarga
P, factor de capacidad de carga debido a peso especifico del

suelo
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Donde:
N, = 18.6, N, = 15.7

Para una profundidad minima de desplante de 16.50 m

D,=16.50m

Para pilastrones de diametro (D) igual a 1.20 m se tiene:

Sondeo 14 D/ N Vo |D| N yD,N | ~yDN, q. 4q, P
m

o
N ton/m?*| m ! ton/m? ton/m? ton/m? ton/m? | ton/m? ton

SE-1 1.60 |16.50|18.60 | 1.80 [1.20( 15.7 490.51 16.96 507.47 169.16 | 191.31

Tabla 2.4.1.1 Capacidad de carga para SE-1

El desplante para el sondeo SE - 2, se hara sobre arena fina limosa, café y
gris claro, muy compacta, a la cual se le considera un comportamiento
friccionante con los siguientes parametros de resistencia al esfuerzo cortante,

obtenidos de una prueba triaxial CD (prueba lenta o consolidada drenada):
g=28° ¢ =0ton/m?

Utilizando el criterio de Karl Terzaghi tenemos la ecuacién 2.4.1.1 y los

siguientes factores de capacidad de carga:

N, =186, N, =157

q

Para una profundidad minima de desplante de 17.50 m.

D,=17.50m

Para pilastrones de diametro (D) igual a 1.20 m se tiene:
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1
Sondeo Vi |y | Vb | D N, VDN, S VPN, q. 9y P
o
N ton/m*| m 1 ton/m3| m ton/m? ton/m? ton/m? ton/m? ton
SE -2 1.70 (17.50]18.60| 1.80 | 1.20 15.7 552.76 16.96 569.71 189.90 | 214.78

Tabla 2.4.1.2 Capacidad de carga para SE-2

2.4.2 Asentamientos totales

Para el calculo de asentamientos de pilastrones de diametro (D) se utilizo la
siguiente expresion obtenida por Schleicher solucién elastica para una placa rigida
apoyada en un medio semi infinito elastico, homogéneo e is6tropo, en base a la
teoria de Elasticidad para los sondeos SE—-1y SE — 2:

U2

1 —_

0 =qD( Z ) Iw ec.24.21
Donde:
q Presion maxima admisible, en ton/m’
D Didmetro del pilastron, en m
v Relacion de Poisson
Iw Coeficiente de forma
E Moédulo de elasticidad, en ton/m’

Un valor de la relacién de Poisson v = 0.3 y un valor para el factor de influencia de

Iw = 0.79 para una seccion circular con lo cual se obtienen los siguientes

resultados:
Sondeo q D 5 2 E o
Ne° ton/m’| m v 1-v he g D(1=U7) Iw ton/m>| m
SE-1 169 | 1.20 | 0.30 | 091 | 0.79 145.93 7000 | 0.02
SE-2 190 | 1.20 | 0.30 | 091 | 0.79 163.83 8000 | 0.02

Tabla 2.4.2.1 Asentamientos totalesen SE—-1ySE -2
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2.4.3 Empuje de tierras

El empuje lateral sobre los estribos, debido al relleno formado por una arena
limosa con peso especifico de 1.85 ton/m?, conformando los accesos al entronque,

estard determinado de acuerdo con su movimiento relativo con respecto a estos:

Considerando ¢ = 30°, y, = 1.85 ton/m>,

tan> (¢) = (0.5774)* = 0.3333
45°—12” = 480-150 = 30°
45°+%’ = 4504150 = 60°
K,=1-5sen(@) = 0.50
KA:tan2(45°-‘2’Lj = 0.33
Kp=tan2(45°+<2ij = 3.00

. . 1 . L
Empuje activo: (£, :EKAymHZ) si la estructura y el terraplén tienden a separarse,
sera de 16.07 ton. Representado con la ecuaciéon 2.4.3.1 y esqueméaticamente en
la figura 2.4.3.1.

E, :%KAymH2 = %(0.33) (1.85) H* =0.31 H* = 16.07 ton ec.2.4.3.1

Peso especifico del suelo = ¥

T,=c+otang

J
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I,

B'IB

Figura 2.4.3.1 Empuje activo de tierra de Rankine

Empuje pasivo: (E, =5 Ly, H*) si la estructura tiene movimientos horizontales

relativos hacia el relleno, sera de 0 ton. Representado con la ecuacion 2.4.3.2 y
esquematicamente en la figura 2.4.3.2.

E, :%prmHZ: % (3.00) (1.85) H* =2.78 H* =0ton ec. 2.4.3.2

Peso especifico del suelo = y

T,=c+otang

AL
]
A
o, T
Ol
|
B
|

Figura 2.4.3.2 Empuje pasivo de tierra de Rankine

67



. 1 . . .
Empuje en Reposo: (E, :EKOymHZ) si no se esperan movimientos relativos entre

estructura y el terraplén, sera de 23.85 ton. Representado con la ecuacién 2.4.3.3

y esquematicamente en la figura 2.4.3.3.

E, =%KoymH2: 14 (0.50) (1.85) H? =0.46 H> =23.85ton  ec.2.4.3.3

Peso especifico del suelo = y

T,=c+otang

B

Figura 2.4.3.3 Empuje en reposo de tierras en repos o0
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2.5. Recomendaciones

De acuerdo con la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, el cruce

donde se construira el entronque se localiza dentro de la zona sismica B, Yy

conforme a las caracteristicas topograficas y estratigraficas del sitio de cruce se

recomienda lo siguiente para la estructura en proyecto:

1  Cimentacion profunda a base de pilastrones con diametro (D) colados en el

lugar con excavacion previa ademada con polimeros. En la tabla 2.5.1 se

resumen los sondeos, profundidad, desplate y capacidad de carga para

pilastrones de 1.20 m de diametro.

SONDEO Profundidad minima de Elevacién minima Capacidad de carga
N° desplante a partir del brocal, m| de desplante, m maxima admisible P, ton
SE-1 16.50 83.50 190
SE-2 17.50 82.10 215

Tabla 2.5.1 Resumen de sondeos realizados en area d

e estudio

3. Una vez alcanzada la elevacion de desplante, se debera verificar que los

materiales encontrados sean los previstos; en caso contrario se recomienda

solicitar una visita a la obra de un ingeniero especialista, con objeto de

determinar lo que procede en dicho caso.

4.  Procedimiento constructivo de los pilastrones:

a) La separacion minima entre pilastrones sera centro a centro de dos veces y

media el diametro de los pilastrones.

b) Para la estabilizacién de las paredes se emplearan polimeros, mezclados en

planta, que se irdn vaciando a la perforacion conforme esta se profundice

manteniéndolo al mismo nivel que el del tirante de agua que rodea al tubo. La

mezcla tendra un proporcién en volumen de 1:1000 (polimeros: agua), es decir, 1

litro de polimero por 1000 L de agua. Con los siguientes parametros fisicos:

viscosidad Marsh 40 a 55 s/l y PH 7-9.

c) Al llegar la perforacion a la profundidad de desplante de los pilastrones,
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autorizada por la supervision geotécnica, se realizara una limpieza del fondo de la
excavacion, de todos los materiales sueltos, empleando un bote inglés.

d) Inmediatamente después de hacer limpieza del fondo de la perforacion se
bajard& el armado colocando sus respectivos separadores comunmente
denominados como pollos y se colara el pilastron anotando el avance en la gréfica
de colado.

e) El armado se introducira a la perforacion momentos antes de realizar el colado,
con sus separadores correspondientes para un correcto centrado y con suficiente
abastecimiento de concreto al iniciar el vaciado, evitando juntas constructivas
durante colado.

f) Con objeto de desplazar los cuerpos extrafios en el interior del tubo tremie,
previamente al colado, se colocard en la parte superior de esté, una camara de
balén, inflada a un diametro ligeramente mayor al diametro del tubo, que sera
empujada por el peso del concreto y a su vez, debido al peso del concreto,
desplazara los cuerpos extrafios del interior del tubo.

g) Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado, como el que se
muestra en la figura 2.5.1, el que se cotejara con la cubicacion de la misma.

VOLUMEN TEORICO Y REAL m®

TE
)
El

TR orumen {1
LT e
T
LT CErrerer
T
TN
T
TN
T
[ I
R
LT e
T
LT e
T
LT e
T
LT e
T
[ I

N°de Pila:

T
IllllII|IIIII||I|I||IIII|IIII!
[EEET LA EE ] valores del polimero antes del colado
IllllII|IIIII||I|I||IIII|IIII!
[T oensidad PH
HEH T
T ) Nvel superior del
HEIE
I
Illll LTI Fondo de pia:
T
[T concreto sano
I
Illll (LTI coneretoreal
I

Nieles proyecto Desde el brocal/ademe

I Ilill I||l || I|I||IIII|I|IIIII||III||I 1] Illll {LTTTCTITTL ol teorico proyecto: Vol. calculado:
T I I
LT T [T sobrevol. proyecto: Sobrevol. calculado:

PROFUNDIDAD m
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I
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I
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Figura 2.5.1 Gréfica de colado de pilas circulares

h) Se recomienda usar concreto con revenimiento de 16.00 cm para
conservar la trabajabilidad del concreto al momento de realizar el colado.

i) Se debera llevar un registro de la localizacion de los pilastrones, las
dimensiones de las perforaciones, las fechas de la perforacion y colado, el
volumen de concreto vaciado a las perforaciones, la profundidad y
espesor de los materiales encontrados y las caracteristicas de los
materiales de apoyo.

5. Bajo estas condiciones los asentamientos totales que se pudieran presentar
en la estructura no seran mayores de 0.02 m y se presentaran en su mayor

parte durante la construccion.

6. No se tendran problemas de capacidad de carga ni de hundimientos para

terraplenes con una altura méxima de 8.00 m.

7. Los terraplenes de acceso, se podra construir con arena limosa cuyo peso
volumétrico sea de 1.85 ton/m*® con taludes 1.7:1. Los taludes de los
terraplenes se deberan proteger con sistemas de vegetacion. En el caso de
los taludes interiores se podra considerar como alternativa su proteccion con

zampeados.

8. No se tendran problemas de estabilidad en los terraplenes de acceso y sus

asentamientos seran de orden despreciable.

Memoria de calculo de zapata y pilas circulares

* De la mecanica de suelos se obtuvo que la capacidad de carga de cada
pilastron es de 190 ton.

ton

+ Presion de disefio para los estados limites: B, =167.00 —
m
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» Del analisis estructural realizado con “SAP2000® v.14.0", la descarga de la
columna se obtiene: P =1001.142 ton; M =1642.297 (ton)(m) Descarga
de la columna mas la cimentacion:

B =1001.142+245=1246.14 ton

* Obteniendo la carga axial de disefio, multiplicando la descarga de la
columna mas la zapata, ecuacion 2.5.1:

P, =(1.4)(1246.142) =1744.59 ton ec. 2.5.1

» Obteniendo el ancho necesario para una zapata cuadrada de ancho B,
ecuacion 2.5.1:

B= i = 1744.59 =8.08 m ec.2.5.2; Redondeando al entero B= 8.0 m
P, \/ 26.72

e Calculando la presion de contacto para dimensionamiento de la zapata, se

calcula sin considerar el peso de la cimentacion, con la ecuacion ec. 2.5.2:
b, _ 174459 ~30.05 ton

P BB 3.0E0) T m
» Calculando el peralte de la zapata por resistencia a la falla por
punzonamiento, en el lecho inferior. Se usara una zapata de espesor
constante, La seccion critica es un perimetro a una distancia de la mitad del
peralte efectivo de la zapata, medida desde el pafio de la columna. La
fuerza cortante que actlda en la seccion critica es, de acuerdo a las

ecuaciones 2.5.3 y 2.5.4 respectivamente:

V,=p,[ B’ ~(c,+d)’ |=30.05[8.0~(1.30+1.40)’ | =1704.04 ton  ec.253
El area de la seccion critica vale: S =(4)(d)(c, +d)=151200 cm’ ec.2.5.4

Por lo tanto el esfuerzo cortante dltimo es, ecuacion 2.5.5:

y, =te 1104080 15y KE ec. 2.5.5
S 151200 cm

De acuerdo con el reglamento de construccion para el Distrito Federal

(RCDF) el esfuerzo cortante resistente es, ecuaciéon 2.5.6:
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V. =(F)Wf*c)= (0.8)[«/(0.8)(250)} =11.31 kgz ec. 2.5.6
cm

Por lo tanto el peralte es correcto, ya que, el esfuerzo cortante Gltimo es
menor que el cortante resistente:
kg

¥, 1704040 _ _ — _
v == =1022s = (F)(/*e)=(08)[ 0.8)(250) | =11.31 —

Refuerzo por flexion; ecuacion 2.5.7.

ec. 2.5.7

u

M :pu(gj(B—cl):30.05(%j(8.0—1.30):1223.67 (ton)(m)

Para una seccion subreforzada puede calcularse el area de refuerzo con la

ecuacion 2.5.8, aproximada:

A = M, = 122367000 =256.92 cm’ ec. 2.5.8
T EIGNENS,)  (09)(0.9)(140)(4200)

Si se refuerza con varillas del #8, el area de la varilla corrugada es

4, =5.07 cm? cuya separacion serd, obtenida con la ecuacién 2.5.9:

2
s=BA) _ (800 cm)(5.07 zcm):15.79 cm=16.00 cm ec. 2.5.9
A 256.92 cm

s

Se utilizard varilla # 8 @ 14 cm en ambas direcciones para cumplir con la
cuantia minima de acero, como se considera en la ecuacién 2.5.10.

507 cm?® ec. 2.5.10

4, =0.003

P=oXd) (4 cm)140 cm)

El refuerzo minimo por cambios volumétricos es 0.002 < 0.006 y el refuerzo

minimo por flexion, estd dado por la ecuacion 2.5.11:

:L Vo) =0.003 ec.2.5.11

min
y

73



El refuerzo propuesto, cumple con las condiciones del RCDF, por lo tanto es

correcto para esta condicion.

 Para estructuras enterradas el recubrimiento minimo se considerader =5

cm. El peralte total de la zapata resulta, de acuerdo a ecuaciéon 2.5.12:

+(10 cm)=151 cm=160 cm ec. 2.5.12

h:d+%+(2)(r):14() m+2.542 cm

» Realizando una revision por flexion, punzonamiento y por cortante de viga.
Para el lecho superior, considerando los momentos y cargas de disefio del

analisis estructural realizado con “SAP2000® v.14.0":
M, =418.64 (ton)(m); M, =1588.04 (ton)(m)

El dimensionamiento de la zapata quedd definido anteriormente, la carga
total sobre el terreno se incluira el factor de carga segun el RCDF, ecuacion
2.5.13.

N, =(1.4)(P)=1401.60 ton ec. 2.5.13

La carga aplicada con excentricidad en “X” , “Y”, ecuaciones 2.5.14 y 2.5.15

respectivamente:

eX:(E,)(MX):(1.4)(418.64 (tom)(m) _ o 40 ec. 2.5.14
N, 1401.60 ton

o = (F)(My) _ (1L4)(1588.04 (tom)(m)) _, oo ec. 2515

Y

N, 1401.60 ton

u

 La presion sobre el suelo considerando la hipétesis de una presion

uniforme resulta de, ecuacién 2.5.16:
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_ N, _ 1401.60 ton 4053 ton
(A=2e,)(B-2¢,) [8.0 m-(2(0.41 m))][8.0 m-(2(1.59 m)] ~— m’

D,
ec. 2.5.16
 El area de la seccién critica vale, ecuacion 2.5.17:

A, =(#)(d)(¢,+d)=176700 cm’ ec. 2.5.17

» La fuerza cortante que actla en la seccién critica se obtiene restando de la
carga de la columna la reaccion en la parte de la zapata que se encuentra

en esa seccion, y su esfuerzo respectivo. De acuerdo a las ecuaciones

2518y 2.5.19:
V. =(F)(P)—(p,)(d*)=(1.4)(1401.60 ton)—(40.53 t0—121)(1.55 m)’ =1304.23 ton
m
ec. 2.5.18
y, = Le 1308230 ke ;500 ke ec. 2.5.19
A4, 176700 cm cm

» La fraccién del momento que produce esfuerzos cortantes esta dada por la
ecuacion 2.5.20:

1 1
=1- +d =1 3 malss o5 =034 ec. 2.5.20
1+0.67| & 1+0.67| > MT1>0 M
c, + 333 m+1.55 m

Utilizando el momento en la direccibn mas grande, ya que es de mayor
magnitud:

(a)(M,)=538.86 (ton)(m)

3 3 3 3 3 3
d(b, )+(d )b, +d(b2)(bl ) _155 cm(200 cm) +(155 cm)’ (200 cm) +(155 cm)(400 cm)(200 cm) ~ 781079583333 om"

J. =
6 6 2 6 6 2




(a)(MY)(%] =1.92 %

c

* El esfuerzo cortante total en el lado mas desfavorable de la seccién critica

resulta de acuerdo a la ecuacion 2.5.21:

V=V, +(a)(MY)[CAB j =930 & ec. 2.5.21

J. cm’

La resistencia por este concepto es satisfactoria, ya que el esfuerzo cortante

resistente, es mayor que el esfuerzo cortante Ultimo calculado.

* Revisando el peralte de la zapata por cortante de viga.
Para este estado limite la seccion critica se encuentra a un peralte del pafio

de la columna; en esa seccioén resulta de acuerdo a la ecuacién 2.5.22;

b=c+2(d)=130 m+2(1.55 m)=440 m,; ec. 2.5.22
b,=c,+2(d)=330 m+2(1.55 m)=640 m ec. 2.5.22

» El &rea de la seccion critica se ilustra en la figura 2.5.2, y mas detalles de

la zapata se ilustran en la figura 4.1.1.1.

Area aitica considerada —
por esfuerzo cortante de viga t

- 5.00m L]

Figura 2.5.2 Area critica considerada para cortante  de viga en zapata

A, =(115 em)(155 cm)=35650 cm’
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» La fuerza cortante que actta en la seccion critica se determina por la suma

de las presiones aplicadas desde el extremo hasta dicha seccion.

V,=(1.80 m)8.00 m-0.84 m)40.53 22)=52233 ton
m

La fuerza cortante resistente se obtiene multiplicando el area de la seccion

critica por el esfuerzo promedio resistente. Ecuacion 2.5.23

V, = F(A)(0.5)(/f *c) =0.8(35650)(0.5)(+/(0.8)(250)) =201666.85 ton  ec. 2.5.23

Por lo tanto el peralte propuesto es aceptable.

v, >7,

» Posteriormente calculamos el refuerzo por flexion, para el lecho superior,
se obtiene que. La direccibn mas desfavorable es la del momento mayor;
pero debido a que existe una diferencia de 379% con el momento mayor, se

emplearan refuerzos independientes para cada direccion.

La seccion critica se encuentra en el pafio de la columna; en ella el momento

flexionante debido a la reaccion del terreno se calcula con la ecuacion 2.5.24:

2
(")
—2 ec. 2.5.24

2

M,=(p,)(B-e)

[1.55 m+(8.00 m-6.40 m

ton 2

M, =(40.53 —3)8.00 m=-042 m) H =848.48 (ton)(m)
m

i



2
t {1.55 m+(8.00 m;4.40 mﬂ
M, =(4053 —2)8.00 m-1.59 m)
m

=1458.59 (ton)(m)

» El area de acero necesaria para resistir este momento se determina con la

ecuacion aproximada 2.5.25 como:

A, :M—“ ec. 2.5.25
(F)UNA)S,)
Para el refuerzo en direccion X.
4= 84848200 (kg)(cm) . ~780.63 cm>
(0.5)(0.9)(155 cm)(4200 —2)
cm
Para el refuerzo en direccién Y.
4 = 145859700 (kg)(cm) Z49790 cm’

sy

_(0.5)(0.9)(155 cm)(4200 kgz)
cm

Si se utilizan varillas corrugadas del #8, la separacion en el ancho total de 8.00 m,

para direccion X, Y respectivamente sera de acuerdo a la ecuacion 2.5.26:

s=2 (1) ec. 2.5.26
AS
5. =50 M 557 cm?)=14.00 cm; varillas #8 @ 14.00 cm
©289.63 cm
5 =300 M 507 em’)=8.15 ecm=8.00 cm; varillas #8 @ 8.00 cm,
’ 7 497.90

en la direccién del momento mas desfavorable.

» El disefio por cambios volumétricos se obtiene de la siguiente manera.
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0.2

—j =10.85 cm’®
100

(35)(155)(

Se emplearan en los cuatro lechos de la zapara 6 varillas #5 @ 25 cm.

Disefio de pilas circulares bajo una estructura

Consideramos las mismas cargas anteriormente mencionadas, y los
momentos considerados para el disefio de la zapata; en direccion Xy Y.
 Consideramos una longitud equivalente de empotramiento, con las

siguientes caracteristicas. Modulo de elasticidad, momento de inercia y

longitud de empotramiento; ecuaciones 2.5.27, 2528 y 2.5.29

respectivamente.
E=15000fc =237170.83 & ec. 2.5.27
cm
4
I :% =10178760.20 cm! ec. 2.5.28
k=12 kg3
cm
(E)(I) = 2414104948588.45 (kg)(cm’);
E I 0.25
L= 1.4[w] =2.83 cm ec. 2.5.29
(k)(D)
[,=300 m

Fuerzas internas de disefio.

Los pilotes criticos seran los de las hileras exteriores, en los que se suman
los efectos de la carga axial, mas los del momento flexionante, segun la
ecuacion 2.5.30; se considera la direccion Y, ya que es el momento mas

grande de las dos direcciones.
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Pi :K+M_JZ
n o 2yi

ec. 2.5.30

La distancia yi, es la distancia de cada pilote al centroide del grupo:
2pi* =6 (260 m)’ +0+(2.60 m)’ |=81.12 m’

1745.66 ton [1588.04 (ton)(m)][2.60 (m)]

5 3112 > =244.86 ton
. m

B:

La fuerza lateral, V en la base es absorbida en partes iguales por cada uno
de los 9 pilotes y produce un momento flexionante, M; ecuacion 2.5.31:

M, = V% =447.99 ton (mej =74.67 (ton)(m) ec. 2.5.31

Ya que la pila circular puede considerarse empotrada en ambos extremos.
Debe considerarse ademas, un momento flexionante adicional debido a una
excentricidad accidental, que en este caso se tomard de acuerdo a
ecuacion 2.5.32:

_t_120 cm
e p— ——

e ! =15 cm ec. 2.5.32
8 8

El momento My que se ocasiona por el efecto de la carga axial actuando

sobre excentricidad accidental, ecuacion 2.5.33:

M, =(P)e,.)=(244.86 ton)(0.15 m)=36.73 (ton)(m) ec.2.5.33

Que sumado al momento debido a la fuerza lateral da lugar a:

M =74.67 (ton)(m)+36.73 (ton)(m)=111.39 (ton)(m)

Segun los criterios del RCDF, similares a los del ACI, los efectos de
esbeltez del pilote se toman en cuanta incrementando el momento actuante
al multiplicarlo por un factor de amplificacion F,. Dado por la ecuacion
2.5.34.
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=—m ec. 2.5.34
F, - P
P,

En que C,, es un coeficiente que para grupos de columnas que pueden
desplazarse lateralmente, se toma igual a la unidad; P, es la carga axial de
disefio (que incluye un factor de carga 1.1 por tratarse de una combinacién
que incluye acciones accidentales). P, es la carga critica de pandeo

correspondiente a la ecuacion 2.5.35:

p = R (T )fE)([) _ 075 )(ZE)([) =198552173.54 kg ec. 2.5.35
L (300°)

De donde:

_ 1 _
F, = |- 1124486 1om) =1.001

198552.2 ton

* El momento amplificado resulta:

M =1.001(111.394 ton)=111.546 ton

* Amplificando los factores de carga correspondientes a combinaciones con

acciones accidentales, las fuerzas internas de disefio son:
P =1.1(P)=269.35 ton; M, A =1.1(M)=122.70 (ton)(m)

El dimensionamiento puede realizarse a partir de diagramas de interaccion en
funcion de las variables adimensionales, K, R 'y p que se muestran en la figura

2.5.3. Correspondientes a las ecuaciones 2.5.35, 2.5.36 y 2.5.37. Donde ¢ =0.2°

= L, = 269347 =0. ec. 2.5.35
(DR)(DZ)(f”c) 0.75(120%)(170)
M, _ 12270000 ec. 25.36

k= FD)f¢) 075120)170)
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p=q%§?=0mm ec. 2.5.37
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Figura 2.5.3 Diagrama de interaccion, para columna  circular d/D=0.9
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Despejamos el area de acero longitudinal necesaria para soportar la combinacion

de carga axial mas momento flexionante, de acuerdo a la ecuacion 2.5.38.

2
4, = p(%f”j =90.48 cm’ ec. 2.5.38

* Se necesitan 18 varillas #8 @ 18 cm. Para el refuerzo longitudinal.

» Para el area del refuerzo transversal, se emplea la ecuacion 2.5.39:

A r
p'=0.45 (f - 1}(%} =0.009 ec. 2.5.39

c

La menor separacion del zuncho s se obtiene con la ecuacion 2.5.40:

_ A4, 0D(g)
P AN il

- =550 cm; s=5.00 cm ec. 2.5.40
(p')(4,)

La cual se distribuira en los extremos a una distancia de 1/6 de la altura total de la

pila circular, por lo tanto se distribuira en 3.00 m en los extremos de cada pila.

La distancia entre zunchos en la parte central de la pila se obtiene con la ecuacion
2.5.41:

_ 2(4,)(f7)(0.85)(b,)

Vac

=17.83 cm ec. 2.5.41

S5

s, =17 cm
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3. PROPUESTA ESTRUCTURAL.

3.1 Subestructura.

El disefio de este puente se realizard con base a los lineamientos establecidos
por las normas internacionales AASHTO (American Association of State

Highway and Transportation; Asociacion Americana de Autoridades
Estatales de Carreteras y Transporte) y con el método de calculo estructural
LRFD “Load and Resistance Factor Design” (Disefio po r Factores de Carga 'y
Resistencia). La intencion de los requisitos de estas especificaciones es que sean
aplicados al disefio, evaluacion y rehabilitacion de puentes carreteros. Sin
embargo, los aspectos mecanicos, eléctricos, y aspectos especiales relacionados

con la seguridad de vehiculos y peatones no estan cubiertos.

Sélo se cubre el aspecto de seguridad estructural. Se han empleado estas normas
ya que son las mas usadas a nivel mundial y se consideran adecuadas, ya que

estan apoyadas por investigaciones y estadisticas.

En el disefio con el método de calculo LRFD se tienen que emplear los estados
limites. Hay dos tipos de estados limites: Estados Limites de falla y Estados
Limites de Servicio. Los Estados Limites de falla estdn relacionados con
situaciones de riesgo que pueden involucrar consecuencias tales como el colapso
estructural. Los Estados Limites de Servicio estan relacionados con la pérdida de
funcionalidad, y en el disefio las fallas, muchas veces, son provocadas por

deformaciones excesivas.

El disefio apoyado en la confiabilidad, es una filosofia de disefio cuyo objetivo es
mantener la probabilidad de alcanzar los estados limites por debajo de algun valor
fijado. En otras palabras, el objetivo del disefio es producir estructuras cuyas
probabilidades de falla sean menores que un valor aceptable determinado.
Consecuentemente, el disefio en base a la confiabilidad permite una evaluacion
directa del riesgo, evaluacion que no es posible con el disefio tradicional con base

a las tensiones de servicio. Salvo que se trate de un proyecto de gran
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presupuesto, el disefio no se puede aplicar en forma directa y resulta laborioso
para los disefiadores. El Disefio por Factores de Carga y Resistencia es una
metodologia de disefio que es similar a las practicas existentes, pero que se
puede desarrollar utilizando conceptos del disefio tradicional. El LRFD comparte la
mayor parte de los beneficios del disefio tradicional, pero es mucho mas facil de

aplicar.

Tradicionalmente el LRFD se ha utilizado para verificar los Estados Limites de falla
de las estructuras, pero recientemente los Estados Limites de servicio se han
incorporado al marco del LRFD (AASHTO 1998).

El Disefio por Factores de Carga y Resistencia LRFD es un método de disefio en
el cual las cargas de disefio se aumentan y las resistencias de disefio se aminoran
multiplicando por factores mayores y menores que la unidad, respectivamente. En
este método los elementos estructurales se dimensionan de modo que las cargas
aumentadas sean  menores o] iguales que las resistencias

reducidas
(RF) Rn <(Z(LF)iQi)

Donde RF es el factor de resistencia, Rn es la resistencia nominal (no disminuida),
(LF)i es el factor de carga para una carga y combinacion de cargas determinada, y
Qi es una carga de un tipo particular (por ejemplo, carga permanente, sobrecarga
viva, etc.). La resistencia nominal Rn es analoga a la carga admisible calculada en
el Disefio por esfuerzos de servicio tradicional. Diferentes organizaciones de
normalizacion como AASHTO han desarrollado diferentes factores de carga
(LF)i.

Para desarrollar estos factores de resistencia se utilizan herramientas del disefio

basado en la confiabilidad.

En un andlisis de confiabilidad es necesario utilizar como dato las incertidumbres
de las variables. La mayoria de las variables del disefio tienen alguna

incertidumbre asociada que muchas veces se expresa utilizando la desviacion
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estandar. Las desviaciones estandar son s6lo una parte de la definicion de la
incertidumbre de una variable. En el calculo para describir completamente esta
incertidumbre se utilizan funciones de densidad de probabilidad (fdp) algunos tipos
habituales de “fdp” incluyen las distribuciones normal, log-normal, uniforme y beta.

Por lo tanto, un analisis de confiabilidad requiere determinar las “fdp” relevantes.

Para que los métodos de célculo logren resultados utiles y aceptacion
generalizada se requiere un enfoque sistematico para evaluar la incertidumbre.
Este enfoque es particularmente importante para el LRFD, ya que los factores de
resistencia se deben desarrollar con el mayor rigor posible. Este es uno entre
numerosos puntos criticos que deben ser tratados antes que los métodos de

disefio basados en la confiabilidad, tales como el LRFD.

La subestructura que se propone utilizar en el puente depende de las condiciones
fisicas para las cuales el puente debe de librar la problematica. En este puente la
altura maxima al nivel del terreno no supera los 9 m de altura, por 19.5 m de largo
por lo que se puede considerar un puente pequefio y asi se le pueda tratar como

un cuerpo rigido.

Por tales condiciones se propone un puente en viga, en el que su construccion es
mas rapida y facil. Las vigas se utilizan como largueros longitudinales, colocados a
intervalos regulares, paralelos a la direccion del trafico, entre los estribos y pilas.
El tablero colocado sobre la aleta superior, casi siempre provee soporte lateral
contra el pandeo. Los diafragmas entre las vigas ofrecen arriostramiento adicional
y también distribuyen lateralmente las fuerzas a las vigas antes de que el

concreto haya curado.

En la figura 3.1.1 se puede observar un puente en viga en el cual se tienen las
pilas, cabezal las vigas y el parapeto. En los puentes tipo viga se tienen varias

divisiones en la estructura, los cuales se componen en lo siguientes elementos:
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Superestructura:

trabes pretensadas

losa de calzada y diafragmas

apoyos

losa de acceso

Subestructura

- pila
- cabezal
- caballete

Cimentacion

- pilotes o pilas

- zapatas

En este apartado trataremos los elementos estructurales de la subestructura.

Figura 3.1.1 Puente tipo viga '
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En la fig. 3.1.2 se aprecia una parte de un plano en el cual se tiene un dibujo de

las pilas y el cabezal de la subestructura de un puente.

Figura 3.1.2 Subestructura de puente en viga

En la figura 3.1.3 podemos observar el dibujo de un caballete.

Figura 3.1.3 Caballete
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3.1.1 Caballete

Los caballetes con marco en H se basan en angulos rectos. Todos los postes son
generalmente perpendiculares a las trabes y a la cimentacién. La porcion principal
del caballete consiste en postes verticales con la ayuda horizontal de una barra
transversal, dando asi lugar a la forma general de una H o un marco.

En este puente se empleard un caballete que estara junto al terraplén contenido
por el muro mecanicamente autosoportable de cada extremo del puente. Esta
estructura se utilizard en el puente ya que su geometria es esbelta y se presta

para colocarla ajunto al cuerpo del terraplén.

Para este puente se empleara un caballete compuesto de 5 pilastrones unidos
por un cabezal (marco), una ménsula, diafragma, bancos de apoyo y topes

antisismicos.

En las figuras 3.1.1.1 y 3.1.1.2 se muestran los elementos que componen el
caballete que se utilizara en el puente.

Bancos de apoyo Diafragma
|—| [ [ \El [1 [1 [1 |_|+
Tope
antisismico

« Pilastron

Figura 3.1.1.1 Elementos del caballete. Vista front  al
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Diafragma

Tope
antisismico

Ménsula

i

Cabezal

—___ Pilastron

Figura 3.1.1.2 Elementos del caballete. Vista perfi |

Estos elementos tienen su uso especifico, a continuacion se explicaran las

caracteristicas y el uso de cada uno de ellos.

Pilastron: elemento que trabaja como pilote y columna a la vez, es mas
grueso que un pilote normal y llega hasta la profundidad de
desplante de la cimentacion.

Cabezal: elemento de construccion que se encuentra en la parte posterior
del pilastrén y une a todos los pilastrones en forma de marco.

Diafragma: Son vigas transversales a las que soportan la losa de calzaday
sirven para su arriostramiento. En algunos casos pasan a ser vigas
secundarias cuando van destinadas a transmitir cargas del tablero
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a las vigas principales. Estas vigas perpendiculares pueden recibir
otras denominaciones, como pueden ser viguetas o en otros
casos vigas de puente.

Tope antisismico: son bloques que se colocan en los extremos del cabezal,
y funcionan como sujecion de las trabes de la subestructura,

transformando las vigas en un elemento rigido.

Ménsula: elemento estructural en voladizo que se caracteriza por estar

apoyada en solo uno de sus extremos mediante un empotramiento.

Banco de apoyo: elemento estructural en el cual descansan las vigas que soportan

la losa de calzada. Se encuentran sobre el cabezal.

3.1.1.1 Andlisis estructural

El caballete se disefiara para soportar media superestructura de 8 trabes de
concreto presforzado de 28.00 m de claro, con losa de concreto reforzado de
18.00 m de ancho total, que permite el paso de 4 bandas de circulacion de
camion T3S2R4.

A continuacién se presentan tablas de datos propuestos para el disefio del
caballete del puente.
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DATOS GENERALES

ANCHO TOTAL 18 m
ANCHO DE CALZADA 7.97 m
ANCHO DE CABEZAL 18 m
CLARO DE DISENO 28 m
ESPESOR DE LOSA 0.15 m
ESPESOR DE 0.12 m
CARPETA

NUM. TRABES 8

SEPARACION ENTRE 2.25 m
TRABES

AREA DE TRABE 0.78 m?
PERALTE DE TRABE 1.35 m
AREA DE DIAFRAGMA 0.00 m*
PESO DE PARAPETOS 1.20 ton
ANCHO DE BANQUETA 0.00 m
ESPESOR LOSA DE 0.30 m
ACCESO

LONGITUD LOSA DE 6 m
ACCESO

CARGA VIVA MAXIMA 50 ton
VMmax:

CARGA VIVA 0.00 ton/m?
PEATONAL

NUM. CARRILES 4.00

REDUCCION POR 1.0

CARRILES

TIPO DE CAMION T3S2R4

NUM. COLUMNAS 5.0

CABALLETE

SEPARACION ENTRE 3.8 m
COLUMNAS

DIAMETRO 1.20 m
COLUMNAS

Tabla 3.1.1.1a. Datos de disefio de caballete
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SOBREESPESOR 0.00 ton
CABEZAL

BANCOS Y TOPES 3.0 ton
ESVIAJAMIENTO 0.0
RECUBRIMIENTO EN 0.08 m
CABEZAL

ESTRIBOS 4 RAMAS
ZONA SISMICA la [
COEFICIENTE 0.4

SiSMICO

FACTOR DE 1.50

IMPORTANCIA

Tabla 3.1.1.1b. Datos de disefio de caballete
Andlisis de cargas.
1.- Carga muerta:
h(altura) m (ancho) m I(largo) p(densidad) ton/m® W(peso) ton

Losa = 0.15m * 18.00m * 14.00m * 24ton/m® = 90.72ton
Trabe= 0.780m * 8.00m * 1400m * 2.4ton/m® =209.66 ton

Carpeta= 0.12 m * 1594m * 14.00m * 2.2ton/m® = 58.91 ton

Parapeto, guarnicion,

y banqueta=1.20m * 200m * 14.00m * 1.0ton/m® = 33.60 ton
Diafragma= 0.00 m * 7.00m * 150m * 24ton/m® = 0.00 ton
Losaacc. = 0.30m * 3.00m * 17.20m * 24ton/m*® = 37.50 ton

Rcm =430.04 ton
2.- Carga viva + impacto:
Considerando un camion T3S2R4 en 4 carriles de circulacion.

(Vméx carga viva) ton. (num. Carriles) (reduc. por carriles)
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Rcv = 50 ton * 4 carriles * 1.00 * 1.30 =260.00 ton
Rev+l = 260.00 ton
3.- Peso propio cabezal

(ancho)m  (alto)m (largo) m (densidad) ton/m® ton
Cabezal = 1.28m * 1.00m * 18.00m * 2.50 ton/m®> =57.60 ton
Sobreespacio = 0.00 = 0.00 ton
Diafragma 'y
Ménsula = 0.21m* +051m* * 18.00m * 250 ton/m® =32.40 ton

Bancos = peso promedio 3ton = 3.00 ton

Wpp = 93.00 ton

4 .- Peso columnas

(area) m? (altura) m (densidad) ton/m? peso ton
Columna 3.1416*0.6°m? * 75m * 250 ton/m® =21.21ton
Por las 5 columnas 5%21.21 ton =106.1 ton

e RESUMEN DE CARGAS

1) REACCION DE CARGA MUERTA (Rcm) = 430.00 ton
2) REACCION DE CARGA VIVA (Rcv + 1) = 260.00 ton

3) PESO PROPIO CAB. (Wpp) =93.00 ton
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4) PESO DE COLUMNAS (W Col.) = 106.10 ton

En la figura 3.1.1.1.1 se muestra la representacion del modelo del caballete que se

tendra en el analisis estructural con el programa de andlisis SAP.

Elementos del
caballete

Figura 3.1.1.1.1 Representacion del caballete

En el modelo se estableceran las cargas muerta, viva y sismica. Las cuales nos
mostraran las reacciones en el modelo y asi obtener el cortante y los momentos
flexionantes y asi determinar las dimensiones del cabezal pilar y demas elementos

gue forman parte del caballete.

En el modelo se establece carga puntual en 8 apoyos en los cuales se apoyaran
las vigas, esta carga tiene un valor de 54 ton cada una, la cual es el resultado de
la distribucion de la carga muerta. A su vez se tendra la carga viva y la carga

sismica que se puntualizara en los nodos del caballete.
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Empuje de tierras.

Se calculara el empuje de tierras en la parte superficial del caballete, ya que el
puente contara con un terraplén como rampa de inicio y estas tierras ejercen

empuje.

Pt = 0.523 ton/m>* h (m)

Pt = 0.523 ton /m>* 2.7 m = 1.41 ton/m?

E; = 1.41 ton/m?>* 2.7 m/2=1.90 ton/m

E; = 1.90 ton/m * 18.00 m = 34.20 ton

E,=1.41ton/m?** 45m =6.35 ton/m
E,=6.35ton/m*1.20 m * 1.5 = 11.43 ton
Pt = 0.523 ton/m* * 4.5 m = 2.35 ton/m?
Es = 2.35 ton/m? * (5 / 2) m = 5.88 ton/m

E; =5.88 ton/m *1.20 m * 1.5 = 10.58 ton

En la figura 3.1.1.1.2 se muestra un diagrama empuje de tierras sobre la

estructura del caballete.
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Figura 3.1.1.1.2 Empuje de tierras en el caballete
Empuje de tierras por pilastron:

e Sin carga viva

E1=34.20ton / 5 pilastrones = 6.84 ton/pilastron
E>=11.43ton =11.43ton

Es; =10.58 ton / 2 pilastrones = 5.29 ton/pilastron
e Con carga viva

E; = 51.26 ton / 5 pilastrones = 10.25 ton/pilastron
E,=12.71ton =12.71ton

E; = 10.58 ton / 2 pilastrones = 5.29 ton/pilastron
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Fuerza sismica

Fs= (W)(C) Ecuacion. 3.1.1.A. Fuerza sismica.

Donde :
W = peso de la estructura.
¢ = ordenada maxima del espectro
sismico correspondiente al tipo
del suelo del sitio = 0.40.

En la figura 3.1.1.1.3 se muestra un diagrama del empuje de fuerza sismica en el

caballete.

2.7m

FS

45m

Figura 3.1.1.1.3 Empuje de fuerza sismica en caba llete
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e Calculo de peso de estructura.

Superestructura = 430.04 ton

Cabezal = 93.00ton
Columna = 53.05ton
2 =576.09 ton

Fs =576.09 ton * 0.4 * 1.50 (factor de importancia) = 345.65 ton

e Fuerza sismica por pilastréon

345.65 ton / 5 pilastrones = 69.13 ton/pilastron.

Colocando las fuerzas obtenidas en el modelo y haciendo el analisis estructural se

obtienen los momentos, cortantes y cargas que se presentan en la estructura.
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En las figuras 3.1.1.1.4 y 3.1.1.1.5 se muestra la asignacion de las cargas muerta,

viva y fuerza sismica en el modelo del programa SAP.
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Figura 3.1.1.1.4 Carga muerta en modelo
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SAP2000 v10.0.1 Advanced - CABALLETE

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
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Figura 3.1.1.1.5 Empuje sismico en modelo
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RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA CORRIDA.

e Cabezal :
CM + CMS : (carga muerta mas carga muerta sismica)
Mmax. (+) = 29 ton-m
Mmin. (-) =37 ton-m Vmax. = 52 ton
Ccv

Mmax. (+) = 27 ton-m

Mmin. (-) =11 ton-m Vmax. = 22 ton
e Columnas :
SisLong Q=3
Mmax. =552 /Q ton-m SL = 184 ton-m

ML = (100%(SL)? + 30%(ST)?)%° + ET

ML = 202.3ton-m ; ML =3382 kN-m

SisTransv: Q=2

Mmaéax. = 307 / Q = 153.50 ton-m ST = 153.50 ton-m
MT = (30%(SL)? +100%(ST)?)*°+ ET

MT = 183.6 ton-m

MT = 3197 kKN-m
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ET: (empuje de tierras)

ET = 139 ton-m

CM+CMS:

Pméx. =629.1ton ; Pmax. =6234 kN

3.1.1.2 Disefo estructural

Disefio a flexiéon del cabezal

Las formulas empleadas en el disefio a flexion se basan en la teoria de que los
esfuerzos de compresion son resistidos por el concreto, mientras el acero de

refuerzo resiste todos los esfuerzos de tension.

Las constantes del concreto son las siguientes:
f'c=250kg/cm?  fs=1800 kg /cm?

fc =100 kg /cm? n=28.0

e Elementos mecanicos.

M max. (-) = 48 ton-m
M méax. (+) = 56 ton-m

V max. =74 ton
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Revision del peralte efectivo.

M T
m Ecuacion 3.1.1.B Peralte efectivo.

Donde: M = Momento de disefio en kg—cm
k =13.58
b= 128 cm

d = ((5600000)kg-cm/(13.58*128 cm) ) = 57 cm + 8 cm recubrimiento.
d=65<100cm
e Calculo de area de acero para momento negativo.

Parrilla superior.

___ M,
0T (fg)(])(d) Ecuacion 3.1.1.C Area de acero.

Donde: Mt = Momento de disefio en kg — cm
fs = 1800 kg / cm?
J=0.90
d=92cm
As =48.00 ton/m x 100000 kg-m/ton-cm

S = 32.21 cm?

1800 kg/lcm x 0.90 x 92 cm
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Proponiendo Varillas del 8C  as = 5.07 cm?
Proponiendo Varillas del 10C as = 7.92 cm?
Numero de Varillas

No. Vars. =As/ as

Resulta que se puede usar 7 varillas del nim. 8 6 5 varillas del nim. 10.
e Considerando el area de acero minima para flexion, obtenemos:

As min.= 14 /fy=0.0033bd Ecuacion 3.1.1.D. Area de acero minimo.
As min.= 0.0033 x 128 cm x 92 cm = 38.86 cm®

Proponiendo Vars. del nim. 8C as = 5.07 cm?

No. Vars. =As / as

Parrilla superior 8 varillas nimero 8c.

e Célculo del area de acero para momento positivo

Parrilla inferior. De ec. 3.1.1.C.

g=— M
(f)H(I)(d)
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Donde:
Mt = Momento de disefio en kg — cm
fs = 1800 kg / cm?
J=0.90

d=92cm

As =56.00 ton/m x 100000 kg-m/ton-cm

e =37.57 cm?

1800 kg/cm? x 0.90 x 92 cm

Proponiendo Varillas del 8C as = 5.07 cm?

Proponiendo Varillas del 10C as = 7.92 cm?

NUmero de Varillas No. Vars. = As/ as

Se proponen 8 Varillas nim. 8C ¢ 5 Varillas 10C

e Considerando el area de acero minima para tension.

Obtenemos de ec. 3.1.1.D. :

As_ . = 14 _ 0.0033hd

min. fy
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As min. = 0.0033 x 128 cm x 92 cm = 38.86 cm?

Proponiendo Vars. 8C as = 5.07 cm?

No. Vars. = As/ as

Parrilla inferior 8 Varillas nim. 8C

REVISION POR CORTANTE (CM+CMS + CV)

P
B (b)(d) Ecuacion 3.1.1.E. Ecuacion de cortante.

|4 =03 fc
pern. f Ecuacion 3.1.1.F Ecuacion de cortante

Permitido.

V = 74000 kg / (128 cm x 92 cm) = 6.28 kg / cm?

Vperm. = 0.3 (250 kg/cm?)*® = 4.74 kg / cm?

6.28 kg /cm?>4.74 kg / cm?

Entonces requiere esfuerzo por cortante,

Considerando que el cortante es tomado totalmente por los estribos obtenemos:

Si proponemos estribos de ndm. 4C en 4 ramas  as =1.27 cm?
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g= (ag)(num.ramas)(fs)(d)
Vac

S =46 cm

Se requieren estribos nUm.4C en 4 ramas @ 46 cm. pero por las normas

colocaran estribos del 4C de 4 ramas @ 15.

En la figura 3.1.1.2.1 se muestra el armado del cabezal del caballete.

Eje de la
Malla de pila
varilla
N\ / N\ / N\ / N\
N/ \ \_/ \
| 1 | ]
// \\ // \\ // \\ //
X
kv/
Pilas

Figura 3.1.1.2.1 Armado del cabezal del caballete
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Disefio de columna del caballete

Efectos de esbeltez

Método ACI

Radio de giro de la seccion.

r =0.25(D) Ecuacién 3.1.1.G. Radio de giro.
Donde: r = radio de giro.

D = diametro de columna.

r=0.25(120cm) =30 cm.

e Criterio de la estructura equivalente.
Momentos de inercia centroidal.
l(columna) = TT r* / 4 = (3.1515* (60 cm)*) /4 =10178760.2 cm* de columna.
lrabey = W*b%/ 12 = (100 cm * 130% cm ) /12 = 18308333.3 cm” de trabe.
Rigideces

Nudos

W, =0 por ser empotramiento.
LIJZZ

kTrabe = Itrabe/ |Ong trabe = (183083333 Cm4 / 410 cm ) = 446545 Cm3
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Rigidez de la columna.
Kco|umna = Ico|umna/ |Ong columna = ( 101787602 Cm4 / 450 Cm) =
22619.46 cm®

wz = kco|umna/ktrabe = 22619.46 Cm3/ 44654.4 Cm3 = 0.5

De diagrama de longitud efectiva de pandeo k = 1.05
klong coumna/r =(1.05*450cm ) /30 =15.75 <22 no setoman
efectos de esbeltez.
Dimensionamiento de la columna
Condiciones de carga
Py =230 ton d=112 cm Pu = carga ultima.
Myx = 323 t-m D=120cm Mx;y = momentos en
direccion x, y

My = 342 t-m

Materiales:
Concreto de f'c = 250 kg / cm?
Acero de fy = 4200 kg/ cm?
Tamafo maximo agregados = 2.5 cm

Recubrimiento libre = 4 cm
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f*c = 0.8 f'c = 0.8 * 250 kg/cm? = 200 kg / cm?

f“c = 0.85 f*c = 0.85 * 200 kg/cm? =170 kg / cm?

e Estimacioén del recubrimiento r.
r=4cm+lcm+1.3cm=6.3cm=6.5cm

En la figura 3.1.1.2.2 se muestra la estimacion del recubrimiento de armado de
columna.

Zuncho propuesto
var. Num. 4.

Barra
propuesta var.

Figura 3.1.1.2.2 Estimacion de recubrimiento r
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e Resistencia requerida.
Composicién de momentos.

Ecuacion 3.1.1.H. Moddulo de momentos

M = \/MX2 +M,, = ((323ton-m)? *(342ton-m)?)°°=470.4 t-m

Pu=fc*P =1.1*230ton =253 ton
Mu=fc*M=1.1%*470.4 ton-m = 517.4 t-m
e=Mu/Pu= 517.4t-m /253 ton =2.05m

didmetro de columna estdndar D =120cm ;d =113 cm

d/D=113cm/120cm =0.94
e/Db=205m/1.2m=1.67

Ecuacién 3.1.1.1. Carga ultima

Pu
k= _ 1 o2 o2 2 _
2 ,r = 253000 kg / (0.8*120°cm“*170 ka/cm®) =0.129
(F D) c) 9/ glem’)

De gréficas de interaccidon de columnas obtenemos q

q=0.55
_ fle
¢ = q? = 0.55 ( 170 kg/cm? / 4200 kg/cm? ) = 0.02226
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D2
dg — ¢7T—4 =0.02226 ( 3.1416* 120%/ 4 ) = 252 cm? = 49 var. Nim 8.

Refuerzo transversal para articulaciones plasticas.

ps = porcentaje de acero.

ps = 0.45 ( (An/Ac)-1) (f'c/fs))

ps = 0.45 (( 11310 cm?/ 9852 cm?) -1) ( 250 kg/cm? / 4200 kg/cm?) = 0.004
s=(4Ab/hps)= (4*1.27 cm?/ 112 cm * 0.004 ) = 11 cm

Colocar estribos var. nim. 4 @ 11 cm.

Dimensionamiento de diafragma

Tomando el diafragma como una viga empotrada. Como se muestra en la figura

3.1.1.2.3.

Empuje
de
tierras

A
A 4

1.7m

Figura 3.1.1.2.3 Dimensionamiento del diafragma
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Cortante enviga v =1.87 t-m; momento actuante M =7 t-m
Revision de peralte.

De la ec. 3.1.1B tenemos.

M

(k)(b) M = momento actuante.

k = constante.

b = claro.

d = (( 700000 kg-cm / 13.58 * 170 cm ) ) ®°> = 18 cm
As=M/(fs*j*d) = 700000/ (1800 *0.9*18) =24 cm?

NUm. var =A/as =24 cm?/1.27 cm? =19 var. niim 4.

Revision por cortante
V=p/b*d =1870kg/ (19*170) = 0.61 kg / cm?

V perm. = 0.3 (£¢)®® = 0.3 (250 kg/cm?) = 4.74 kg /cm?® no requiere refuerzo
por cortante.

Para el armado se colocaran estribos del nim. 4 @ 20 cm
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Dimensionamiento de la ménsula
Cargas en la ménsula.
Muerta:
losa: 3m*0.3m*17.8m = 16.02 m**2.4ton/ m® =37.1 ton

Carpeta: 0.12m*3m*14 m=5.04 m®**2.2ton/ m®> =11.1 ton

Viva :
Camion : T3S2R4
7.75*4 =31ton *0.75 =24 ton
Suma total = 72.2 ton

En la figura 3.1.1.2.4 se muestran las cargas en el dimensionamiento de la

meénsula.
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+—>

73 ton
| a

Nu = 0.2Vu

Nu=14.6ton _

e

Figura 3.1.1.2.4 Dimensionamiento de la ménsula

f'c = 250 kg / cm? a=0.15cm
fy = 4200 kg / cm? h =0.80 cm
f*c = 0.8 f'c = 0.8 * 250 kg / cm? = 200 kg / cm? d=0.75cm

f“c =0.85f*c = 0.85 * 200 kg / cm? = 170 kg / cm?
fr = 0.9 para flexion y tension directa.
fr = 0.8 para cortante.

u = 1.4 para concreto colado monoliticamente.

e Calculo de refuerzo.

Ave1 = (Vr /fr*u *fy ) = 73000 kg / (0.8 * 1.4 * 4200 kg /cm?) = 15.52 cm?
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Ave2= Vr—141rA/(0.8fyfr) = (73000 kg—-14*0.8*75cm * 30 cm)

(0.8 * 4200 kg/cm? * 0.8)

Avr, = 17.78 cm?

e Revision de cortante Vg
V,=025%f.*f'c* 4

Vr=0.25* 0.8 * 200 kg/cm® * 30 cm * 75 cm = 90000 kg > 73 000 kg

Para el momento flexionante.

M, =M *a+N,*(h-D) = (73000 kg * 15 cm) + (14600 kg * 5 cm )
= 11.68 * 10° kg —cm

a/h=15cm/80cm =0.187 < 0.5

z=12a=12*15cm=18cm

Ecuacion 3.1.1.J. Area de acero.

Ay =— e 11 68+ 105 kg-om / (0.9 * 4200 kg J cm? * 18 om )
F - 44 ) )
(fR)()(2)

=17.16 cm?

Ecuacion 3.1.1.K. Relacion de éareas.
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A,
/ =17.16 cm?/ (30 cm * 75 ¢cm) = 0.0076

(b)(d

p =
0.002 < 0.0076 < 0.008 se pueden usar las ecuaciones. y no se

necesita modificar peralte "d".

e Para resistir Nu

Ecuacién 3.1.1.L. Area Normal.

NU
A, =——"—— _ 14600 kg / ( 0.9 * 4200 kg /cm?) = 3.86 cm? Calculo de A..
()
As=As+A,= 17.16 cm? + 3.86 cm? = 21.03 cm? « tomamos este
valor

As; = 213 A+ An = (2/3) 17.78 cm? + 3.86 cm? = 15.71 cm?

As = 11 var. nim. 5.

Acero minimo

- 0.04(f"e)(d) D)

S min ]5} ,
Ecuacion 3.1.1.M. Area de acero minimo.

Asmin = 0.04 * 250 kg/cm? * 30cm * 75cm

S—— X1

4200 kg /cm?
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e Calculo de An
An = 0.5 (A,—A,) =0.5(21.02 cm? - 3.86 cm?) = 8.6 cm?

An = 6 var. Num. 4.

Tope antisismico
Tomando el tope como una ménsula.
De los datos obtenidos en sismo transversal

V =74 ton Q=10

Vu=74ton/1.0=74ton

En la figura 3.1.1.2.5 se muestra un diagrama del tope antisismico que es tomado

como una ménsula para su andlisis.
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74 ton

Nu = 0.2Vu
Nu = 14.8ton _

Figura 3.1.1.2.5 Tope antisismico tomado como ménsu  la

a= 25cm fy = 4200 kg / cm?
D =25.5cm f'c= 250 kg / cm?
h=31cm
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Calculo de refuerzo

e Para resistir Vu

v
A -_ U
" efu

Ecuacion 3.1.1.N. Cortante ultimo.
Ave = 74000 kg / ( 0.75 * 4200 kg/cm? * 1.4) = 16.78 cm?

e Para resistir Mu

M, =V,a+N,(h—D)

N, =02V,

Nu = 0.2 ( 74000 kg ) = 14800 kg
Z=0.8D
Z=0.8(25.5cm)=20.4cm

My = 74000 kg * 25 cm + 14800 kg ( 5.5 cm) = 1931400 kg-cm

Ecuacion 3.1.1.0. Momento ultimo.

Ar = 1931400 kg-cm / (0.9 * 4200 kg/cm? * 20.4 cm ) = 25.04 cm?
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e Pararesistir Nu. Deec. 3.1.1.L.

An = M
Py
An = 14800 kg / (0.9 * 4200 kg/cm?) = 3.91 cm?
e Calculo de As
As; = Ar + A, = 25.04 cm? + 3.91 cm? = 28.95 cm?
As, = (2/3)Avg + An = (2/3)16.78 cm? + 3.91 cm? = 15.1 cm?

As = 28.95 cm? usando varillas nimero 6

As = 11 varillas nimero 6.

e Calculo de estribos.

A, =0.5(As = An) Ecuacion 3.1.1.P. Area de acero de estribos.

An = 0.5 (28.95 cm? - 3.91 cm?) = 12.52 cm?

A, =10 varillasnimero4 ; 1@ 8cm

Dimensionamiento de banco de apoyo

Adaptando un banco a las medidas que se tiene en el cabezal y por la trabe tipo.
Se propone un banco de 100 cm * 86 cm su altura varia de acuerdo a la

pendiente que se le de a la trabe la trabe.
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La capacidad de carga de cada banco es de:
Carga del banco=fc * area de la base = 250 kg / cm? * 100cm * 86 cm

= 2150ton > 54 ton ( carga muerta ) + 45 ton (carga viva)
Se le dara un armado al banco para darle una mayor consistenciay firmeza

Se propone un armado de malla con varillas nim. 4 @ 10 cm

En la figura 3.1.1.2.6 se muestra el banco de apoyo de las trabes.

Soporta
una carga
de 2150

o0

Figura 3.1.1.2.6 Banco de apoyo
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Elementos del caballete.

En la figura 3.1.1.2.7 ; 3.1.1.2.8 ; 3.1.1.2.9; 3.1.1.2.10 y 3.1.1.2.11 se muestran

las caracteristicas del armado de los elementos del caballete.

50 Varillas
ndamero

1.04m | 1.20m
v
A\ 4
Figura 3.1.1.2.7 Armado transversal del pilastron
Vista /O G E
frontal varillas ~ 2 © Ménsula y
ndmero N iafragma.
Armado 4 O O
varilla 7{
namero 4
| ] [ ] —1 —1 1 ‘_I_

Figura 3.1.1.2.8 Armado del diafragma
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30 cm

32cm
A

30 cm O e
Losa de :%N Varillas
acceso ——— numero 4
50 cm

Figura 3.1.1.2.9 Armado de la ménsula

86 cm

A
v

Armado

de varillas—| |
namero 4

100 cm

Figura 3.1.1.2.10 Armado del banco de apoyo de tra bes
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Tope

sismico 31 cm
+—>
) Banco de A
Varillas
, apgyo
namero 6
~ . NN
¥ Varillas e
ndmero
4 f 100cm
VarillasZ/v
ndmero il
6

Figura 3.1.1.2.11 Armado de tope antisismico

3.1.2 Pilas

Las columnas son miembros verticales y rectos cuyas longitudes son
considerablemente mayores que las dimensiones de su seccion transversal, es

decir son miembros esbeltos.

Un miembro esta sujeto a compresion pura si la resultante de cargas de
compresion transmitidas a dicho miembro coincide con la ubicacion y direccion de
su eje centroidal, si esta condicién no se cumple se presentan excentricidades de

carga que generan combinaciones de flexion y compresion axial.

Sin embargo, cuando los extremos de las columnas o si la carga de los elementos
gue se conectan se aplican simétricamente, los momentos inducidos en los

extremos tienden a ser despreciables comparados con la carga axial.
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Las cargas que se encuentran exactamente centradas sobre una columna se
denominan axiales o cargas conceéntricas, las cargas muertas pueden ser 0 no
axiales en una columna interior de un edificio, pero las cargas vivas generan
aparte otro efecto. Es por eso que las columnas rara vez estan sujetas a
compresion axial pura, por lo general estan sujetas a combinaciones de flexién y
compresion, ya que aungue las conexiones entre miembros sean disefiadas para
transmitir solo cargas, sin momentos flexionantes, la transmision de cargas no se
ejerce a través de sus centroides. La situacion ideal se tiene cuando las cargas se
aplican uniformemente sobre la columna con el centro de gravedad de las cargas

coincidiendo con el eje de gravedad de la columna.

3.1.2.1 Anadlisis estructural

Datos generales se presentan en la siguiente tabla.

ANCHO TOTAL 18 m

ANCHO DE CALZADA 7.97 m PERALTE
LONGITUD CABEZAL 17.30 m 2.40 m
LONGITUD DEL PUENTE 192 m

CLARO DE DISENO 19.10 m

ESPESOR DE LOSA 0.15 m

ESPESOR DE CARPETA 0.12 m

Tabla 3.1.2.1a. Datos generales
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NUM. TRABES 1 8 AASHTO
NUM. TRABES 2 8 T-IV
SEPARACION DE TRABES 2.00 m

AREA DE TRABE 0.497 m°

PERALTE DE TRABE 1.35 m

AREA DE DIAFRAGMA 1.94 m®
ESVIAJAMIENTO 0.00

BANQUETA'Y PARAPETO 0.35 ton

PARAPEO Y BANQ. EXT. 0.60 ton

CARGA VIVA Vmax: 50.30 ton

CARGA VIVA PEATONAL 0.15 ton/m?

ANCHO BANQUETA 1.0 m

NUM. CARRILES 4.0

TIPO DE CAMION T3S2R4

NUM. DE COLUMNAS 1.0 ANCHO
AREA COLUMNA HUECA 3.955 m? 4.0
INERCIA LONGITUDINAL 2.134 m*

INERCIA TRANSVERSAL 7.351 m*

f'c DE LA COLUMNA 350 kg/cm?
SOBREESPESOR 0.00 ton

CABEZAL

BANCOS Y TOPES 5.0 ton

ZONA SISMICA C I

COEFICIENTE SISMICO 0.36

FACTOR DE DUCTILIDAD 1

FACTOR DE IMPORTANCIA 1.50

Tabla 3.1.2.1b. Datos generales

Andlisis de cargas.

1.- Carga muerta:

losa = 015 m * 18.00 m * 29.10m * 2.4ton/m* = 188.7 ton
trabe= 0.780m? * 8.00trab. * 29.10m * 2.4ton/m®> = 435.8ton
carpeta= 0.12 m * 1594m * 29.10m * 2.2 ton/m® =122.45 ton
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Parapeto.

y banqueta inter. = 0.35ton/m * 1.00 * 29.10 m =10.2 ton

Parapeto

y banqueta exter. = 0.6 ton/m * 2.00 * 29.1m =34.92 ton
Rcm = 793 ton

2.- Carga viva + impacto:

Considerando un camidén T3S2R4 en 4 carriles de circulacion.

(Vméx carga viva) ton. (num. Carriles) (reduc. por carriles)

Rcv = 50.3ton * 4 carriles * 1.00 * 1.30 =261.56 ton

Rcv+l = 261.56 ton

3.- Peso propio, cabezal

Cabezal = 17.3m*2m*1.2m* 2.4 ton /m* = 99.65 ton
13.3m*2m*1.2m*2.4ton/m* /2 =38.3ton
4Am*2m*1.2m*2.4ton/m? =23.0 ton

Bancos =topesy bancos peso promedio = 5.0ton

Wpp = 166.00 ton

4 .- Peso columna.

Columna = 3.955 m? * 4.5 m * 2.4 ton/m?> =42.7 ton
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En la figura 3.1.2.1 se muestra la columna y su cabezal que tendra el puente

vehicular.

A
v

Pila
) _—
1.60m

J o U

Figura 3.1.2.1.1 Pilay cabezal

En la figura 3.1.2.1.2 se muestra la seccidn transversal propuesta, de la columna

(pila).
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4m

A
v

i J 2.6 m -
$opsm
Zona
I 0.pm
om hueca
> Y
v 0.35m ‘

Figura 3.1.2.1.2 Seccion transversal de la pila

En la figura 3.1.2.1.3 se muestra el modelo idealizado para el analisis estructural

de la pila.

Cargas

l e

Pila

Figura 3.1.2.1.3 Modelo idealizado de la pila
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Se calculan los elementos mecénicos en el programa SAP, distribuyendo las
cargas muertas y vivas en el modelo. En las figuras 3.1.2.1.4 y 3.1.2.1.5 se
muestran las cargas muertas y vivas que se emplearon en el analisis estructural
en el modelo SAP.
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R B Joint Loads (CM) (As Defined)

Do, b

100, 0

o

>

100,60

(o
i 15,08
~

e
26 <4

=)
) =)
28 114 s

Figura 3.1.2.1.4 Carga muerta
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[y 'B Joint Loads (CV) (As Defined) [:]@

»
3

24 4

Wl X S /
8,08

U R AU A T T

[y 2 Joint Loads (CV) (As Defined) (= [O]X]

»
3

a®

3.0a
3,30
8
=

Figura 3.1.2.1.5 Carga viva en el modelo
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ELEMENTOS MECANICOS OBTENIDOS DE LA CORRIDA DEL MODELO.

PILA PPER MPER PSL MSL(TOH- PST(TOH- MST(TOH-
(Ton) (Ton-m) | (Ton-m) | m) m) m)
EJE -1051 0 0 3086 0 1821

Tabla 3.1.2.1a. Elementos mecanicos

Q=2 Fc (per)=1.00

Qy=2 Fc (sismo)=1.00

"Sismo Longitudinal” = 100% Cargas Permanentes +/- 100% Sismo long. +/-

a) Condicion No. 1 (+)
P =-1051.00 + 0.00 + 0.00 = -1051.00 ton

M 100%s. = 0.00 + 1543.00 = 1543.00 ton-m

30% Sismo trans.

M 300sT = 0.00 + 273.15 = 273.15 ton-m

b) Condicién No. 2 (-)

P =-1051.00 - 0.00 — 0.00 = -1051.00 ton

M 100%st = 0 — 1543.00 = -1543.00 ton-m

M 3006sT = 0 —273.15 = -273.15 ton-m
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"Sismo Transversal” = 100% Cargas Permanentes +/- 30% Sismo long. +/-

100% Sismo trans.
a) Condicion No. 1 (+)
P =-1051.00 + 0.00 + 0.00 = -1051.00 ton
M 309%s. = 0.00 + 462.90 = 462.90 ton-m
M 1000%st = 0.00 + 910.50 = 910.50 ton-m
b) Condicién No. 2 (-)
P =-1051.00 — 0.00 — 0.00 = -1051.00 ton
M 300sL = 0.00 — 462.90 = -462.90 ton-m

M 100%st = 0.00 — 910.50 = -910.50 ton-m

Elementos de diserio.

Fuerza = -1051.00 ton

Momento (My) = 1543.00 ton-m

Momento (My) = 910.50 ton-m
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3.1.2.2 Disefio estructural

Relacion de esbeltez de las paredes

La relacion de esbeltez de las paredes de una seccion transversal rectangular
hueca se debera tomar como:

Aw =X,/ t Ecuacion 3.1.2.A. Relacion de esbeltez.
Donde:
Xu = longitud libre de la porcion de pared de espesor
constante entre otras paredes o chaflanes entre
paredes (mm)
t = espesor de la pared (mm)
Aw = relacion de esbeltez de pared para columnas
huecas

Si la relacion de esbeltez de las pared es menor que 15, se puede usar el método
del bloque rectangular de tensiones en base a una deformacion especifica por
compresion de 0.003 o algun método comprobado conocido.

A = 3300 mm / 350 mm = 9.43 < 15 por lo tanto se usara un método conocido
para dimensionamiento de la columna.

P, =1051.0 ton

M

1543 ton/m e,=1.468 m

=
I

910.5 ton/m ey= 0.87 m
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Concreto f'c = 350 kg/cm?
Acero  fy = 4200 kg/cm?
Recubrimiento = 8 cm

e Utilizando la férmula de Bresler.

_ 1
R="1 "1 1
+ +
Prx Pry Pro

Ecuacion 3.1.2.B. Formula de bresler.

Donde: Pg = es la carga normal resistente de disefo
aplicada con las excentricidades ey y ey
Prx = es la carga normal resistente de disefio
aplicada con la excentricidad ey.
Pry = es la carga normal resistente de disefio
aplicada con la excentricidad ey.
Pro = es la carga axial resistente de disefio

suponiendo exy ey =0

f*c = 0.8 f'c = 0.8 ( 350 kg/cm?) = 280 kg /cm?
f’c = 0.85 f*c = 0.85 (280 kg/cm?) = 238 kg/cm?

En el dimensionamiento de la columna se debe de proponer una seccion de

concreto y también se debe de variar el porcentaje de acero que se usara en la
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seccion y que cumpla con las cargas solicitadas, debido a esto se debe de iterar

hasta encontrar la seccién ideal.
Area de secci6n de concreto propuesta = 3.955 m? = 39550 cm?

Porcentaje de acero inicial p = 0.01 que es el minimo requerido
As = p (Aconcreto) = 0.01 (13.955 m?) = 0.03955 m? = 395.5 cm?

Area de varillas nim. 8 = 5.07 cm? As = 78.01 = 79 varillas

qg=p (ff,—y,) = 0.01 ( 4200 kg/cm? / 238 kglcm?) = 0.176
C

e Calculo de Pro

tomando factor de resistencia Fr = 0.7

Pro = Fr ( (F"c )( Ac )+( As )( fv)) = 0.7 ( 238 kg/cm?® * 39550 cm? + 395.5 cm? *
4200

kg/cm?) = 7751800 kg = 7751.8 ton.

e Calculo de Pgrx

dh=  400-8/400=0.98

Usando diagramas de interaccion.
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ex/h=1.468m/4 m=0.367

g =0.176 por lo tanto Kx = 0.45

Prx = Kx Fr Ac f'c = 0.45 * 0.7 * 39550 cm? * 350 kg/cm? = 4360387.5 kg

e Calculo de Pry

d/b =192/200 = 0.196

Usando diagramas de interaccion.

ey/b=0.87m/2m=0.435

g =0.176 por lo tanto Ky = 0.35

Pry = Ky FR Ac f'c = 0.35 * 0.7 * 39550 cm? * 350 kg/cm? = 3391412.5 kg

e Calculo de Pgr

Pr = ( 1/ 4360387.5 kg + 1/ 3391412.5 kg — 1/ 7751800 kg )™ = 2530300.4 kg

= 2530.3 ton. > 1051 ton.

Por lo tanto se usaran 80 varillas nim. 8.
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En la figura 3.1.2.2.1 se muestra el refuerzo longitudinal de la columna del puente.

A

Varillas

\ / namero 4
\ 4

Varillas
y ndmero 8
Grapas P TT Ll —
con varilla
ndam. 5 —

A
A

Figura 3.1.2.2.1 Detalle de armado de columna

e Refuerzo transversal.

Por reglamento ACI
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b/2 = 200/2 = 100 cm
— kg _
850 dy/+/fy =850*2.54cm/ V4200 —7 = 33.31cm

16 * (diametro varilla longitudinal) = 16 * 2.54 cm = 40.64 cm.
48 * (didmetro varilla de estribo) = 48 * 1.27 cm = 60.96 cm.

Por lo tanto se usara varilla nim. 4 a cada 40 cm para los estribos.

En zonas sismicas, en los extremos de las columnas (en su union con vigas u
otros elementos estructurales) debera colocarse un refuerzo transversal especial
conformado por estribos laterales cerrados de confinamiento y ocasionalmente por
grapas suplementarias adicionales a los estribos, si fueran necesarias, hasta una
distancia de 1/6 de su altura libre, el doble de la mayor dimension de la seccién

transversal de la columna, o 50 cm, la que sea mayor.

El primer estribo medido desde la cara de la viga (o el elemento transversal a la
columna) debe estar ubicado a lo sumo a la mitad del espaciamiento del refuerzo

transversal especial o a 5 cm., el que sea menor.

El espaciamiento del refuerzo transversal especial no podra ser mayor que d/4, 8
diametros de la varilla longitudinal, 24 diametros de la varilla del estribo cerrado, o

30 cm., el que sea menor.

8*254 cm.= 20.32 cm.

24 * 1.27 cm. = 30.48 cm por lo tanto el refuerzo transversal sera de varillas del
nam. 4 a cada 20 cm.

En la figura 3.1.2.2.2 y 3.1.2.2.3 se muestra el detalle del refuerzo transversal y

longitudinal de la columna.
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3.1.3 Cabezales

El cabezal de un puente es una viga o trabe que tiene la funcion de cargar la
superestructura y recibir las cargas de las trabes por donde transitaran los
vehiculos.

3.1.3.1 Andlisis estructural

En la figura 3.1.3.1.1 se muestra el cabezal de la columna del puente.

1 I

Cabezal

A

v

17.30 m

Figura 3.1.3.1.1 Cabezal del puente
Andlisis de cargas.
1.- Carga muerta:

losa = 0.15m * 18.00 m * 29.10m * 2.4 ton/m> 188.7 ton

trabe=  0.780m? * 8.00trab. * 29.10 m * 2.4 ton/m>

435.8 ton
carpeta= 0.12 m * 1594m * 29.10m * 2.2ton/m® =122.45 ton

Parapeto y banqueta inter. = 0.35ton/m * 1.00 * 29.10 m = 10.2 ton
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Parapeto
y banqueta exter. = 0.6 ton/m * 2.00 * 29.1m =34.92 ton
Rcm = 793 ton
2.- Carga viva + impacto:
Considerando un camion T3S2R4 en 4 carriles de circulacion.
(Vmax carga viva) ton. (num. Carriles) (reduc. por carriles)
Rcv = 50.3ton * 4 carriles * 1.00 * 1.30 =261.56 ton
Rev+l = 261.56 ton

3.- Peso propio, cabezal

Cabezal = 17.3m*2m*1.2m*2.4ton/m? = 99.65 ton
13.3m*2m*1.2m*2.4ton/m* /2 =38.3ton
Am*2m*1.2m*2.4ton/m® =23.0 ton

Bancos =topesy bancos peso promedio = 5.0ton

Wpp = 166.00 ton
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En la figura 3.1.3.1.2 se muestra la idealizacion del cabezal para su andlisis.

w
4—
v Carga
N aplicada al
cabezal
8m

\

Viga tomada como un
empotramiento

Figura 3.1.3.1.2 Modelo idealizado del cabezal

El cabezal sera analizado estructuralmente como una viga empotrada, es decir la

mitad del cabezal empotrado en la columna.

En la figura 3.1.3.1.3. se muestra el modelo en el andlisis estructural del programa
SAP
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Elementos mecanicos obtenidos de la corrida del modelo.

Momento de carga muerta = -2261ton-m
Momento de carga viva mas impacto = -654 ton-m
Total - 2915 ton-m
Cortante de carga muerta = 327.2 ton
Cortante de carga viva mas impacto = 153.3 ton

3.1.3.2 Disefo estructural

En la figura 3.1.3.2.1 se muestran las medidas propuestas para la seccion
transversal del cabezal. Y partir asi el disefio mediante el método de secciéon de

momento maximo.

VromaL = 327.2 ton (1.3 ) + 153.3 ton ( 2.17 ) = 758.02 ton
®=0.85

Vu = V7oral / (b =758.02 ton/0.85=891.8 ton
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__2_. Om

Figura 3.1.3.2.1 Medidas propuestas para la seccion  transversal

Disefiando el acero por flexion.

—_ MR
F,0.9dFy

A

Ecuacion 3.1.3.A. Area de acero por flexion.
As = 2915 * 10° kg -cm / (0.9 * 0.9 * 230 cm * 4200 kg/cm?) = 372.5 cm?

As=372.5cm?/5.07 cm? = 73.5 = 74 vars. nim. 8.
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Sin embargo al usar cables de pretenzado para que trabajen en lugar del armado

del acero se puede disminuir el uso de acero en la armadura.
Célculo de cables del presfuerzo
Area de la seccién A = 4.8 m?

s=192m’

es=2.1m

El presfuerzo estara a 10 cm de la fibra superior.

Para determinar la fuerza necesaria de presfuerzo para tomar el momento total

utilizaremos la ecuacion de la escuadria como se muestra a continuacion.

M total __ N presf _ N presf (es) =0 .. .
- Ecuacion 3.1.3.B. Escuadria.
S A S,

(2915 ton-m /1.92 m*® ) — (Nprest / 4.8 M?) — (( Nprest * 2.2 m )/ 1.92 m®) = 0

1518.2 ton /m* - Nprest (0.208 m™ + 1.094 m™?) = 1166.3 ton
La fuerza de un cable nim. 12 ¢ 15 después de perdidas es de 190 ton

NUim. De cables = 1166.3 ton / 190 ton = 6.14 cables entonces se usaran 8

cables 12 ¢ 15. por simetria.
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Con el uso de cables de pretensado se dejara de usar el acero calculado y solo se

tomard una menor parte de este para el confinado del concreto.
e Revision del cortante

Cortante resistido por la seccién

V.=0.53(1+0.07 ZU )\ feb,d
g Ecuacion 3.1.3.C. Fuerza Cortante.

Donde: Aq = 48000 cm?
Ny = 8 cables = 1520000 kg
f-c = 350 kg/cm?
bw = 200 cm
d =240cm
V¢ = 0.53 ( 1+ 0.07 * (1520000 kg / 48000 cm? )) V(350 kg/cm?) * 200 cm *
240 cm
Ve = 1546007.9 kg

1546.01 ton = 891.8 ton

La seccion resiste un cortante mayor al actuante.

Lo anterior nos indica que el armado tanto el longitudinal como el transversal
(estribos) que llevara la pieza sera solo para darle un confinado al concreto y para
gque cubra posibles esfuerzos extras y agrietamientos que pudiera tener el
concreto de acuerdo al reglamento.
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Bancos de apoyo

Adaptando un banco a las medidas que se tiene en el cabezal y por la trabe tipo.
Se propone un banco de 85 cm * 86 cm su altura varia de acuerdo a la pendiente

gue se le de a la trabe la trabe.

La capacidad de carga de cada banco es de:

Carga del banco=f'c * &area de la base = 250 kg / cm? * 85cm * 86 cm
=1827.5ton > 100.0 ton ( carga muerta ) + 35 ton (carga
viva + impacto )
Se le daré un armado al banco para darle una mayor consistenciay firmeza

Se propone un armado de malla con varillas num. 4 @ 10 cm.

Topes antisismicos

Tomando el tope como una ménsula.

De los datos obtenidos en sismo transversal

V =221 ton Q=10

Vu=221ton/1.0=221ton
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En la figura 3.1.3.2.2 se muestra una representacion del tope sismico y sus cargas

actuantes.
«—>
221 ton
| *
Nu = 0.2Vu
Nu =44.2 ton _
h D

Figura 3.1.3.2.2 Tope antisismico tomado como ménsu la

a= 22.5cm fy = 4200 kg / cm?
D=255cm f'c= 350 kg / cm?
h=31cm

Calculo de refuerzo.

e Pararesistir Vu de ec. 3.1.1.N.
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V
A - __ U
" efu

Avr = 221000 kg / ( 0.75 * 4200 kg/cm? * 1.4) = 50.11 cm?
e Para resistir Mu

M, =V,a+N,(h-D)

N, =0.2V,

Nu = 0.2 (221000 kg ) = 44200 kg

Z=0.8D

Z=0.8(25.5cm)=20.4cm

My = 221000 kg * 22.5 cm + 44200 kg ( 5.5 cm) = 5215600 kg-cm

MU

-
De ec. 3.1.1.0 tenemos: CDfYZ

Ar = 5215600 kg-cm / (0.9 * 4200 kg/cm? * 20.4 cm ) = 67.63 cm?

e Pararesistir Nu. Deec. 3.1.1.L.

An:ﬂ

@fy

An = 44200 kg / (0.9 * 4200 kg/cm?) = 11.69 cm?
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e Calculo de As

As; = Ar + A, = 67.63 cm®+ 11.69 cm” = 79.32 cm?

As, = (2/3)Avg + An = (2/3) 50.11 cm? + 11.69 cm? = 45.1 cm?
As = 79.32 cm? usando varillas numero 6

As = 28 varillas nimero 6.

e Calculo de estribos.

De ec. 3.1.1.P. A, =0.5(4s — An)

An = 0.5 (79.32 cm? — 11.69 cm?) = 33.815 cm?
A, = 27 varillas nUmero4; 3 @ 8cm

En las figuras 3.1.3.2.3 ; 3.1.3.2.4; 3.1.3.2.3.5y 3.1.3.2.6 se muestra el detalle

de armado de los elementos del cabezal.
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Figura 3.1.3.2.3 Detalle de armado de cabezal

— —<|
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Figura 3.1.3.2.4 Cables del pretensado
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Bancos de apoyo

4//
Varillas num.
e»
4
Figura 3.1.3.2.5 Armado del banco de apoyo
Tope sismico Armado de
varilla nim.6
/ y estribos
> / nim 4.
/|

Figura 3.1.3.2.6 Armado del tope antisismico
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3.2. SUPERESTRUCTURA

Sistema estructural formado por el Tablero y la Estructura Portante Principal. El
tablero esta constituido por los elementos estructurales que soportan, en primera
instancia, las cargas de los vehiculos para luego transmitir sus efectos a la
estructura principal.

En la mayoria de los casos, se utiliza una losa de concreto como el primer
elemento portante del tablero.

La estructura principal corresponde al sistema estructural que soporta al tablero y

salva el claro entre apoyos, transmitiendo las cargas a la subestructura.

3.2.1 Alternativa de solucién

Seccion transversal consistente en (ver figura 3.2.1.1):

Ancho total = 1800 cm
Ancho de calzada = 797 cm
Barrera central = 100 cm

Parapeto y guarnicion = 53 cm

Para dar solucion, se adopté como superestructura un sistema de piso a base de
una losa de concreto reforzado de 15 cm de espesor, ancho de 18 m, claros
variables (claro minimo = 2650 cm y claro maximo = 2800 cm, figuras 3.2.1.3 y
3.2.1.2, respectivamente); ocho trabes presforzadas tipo cajon de longitud maxima
de 2790 cm y minima de 2640 cm, peralte de 135 cm, ver figuras 3.2.1.4, 3.2.1.5y
3.2.1.6. Por otra parte, segun la NORMA AASHTO Standard se requieren
diafragmas en la seccion de maximo momento positivo en claros mayores a 12 m,

asi, se colocaran diafragmas metalicos en el centro de cada claro.
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ANCHO TOTAL = 1800

53 ANCHO DE CALZADA = 797 100 ANCHO DE CALZADA = 797 53
| | ¢
BARANDAL CAMINO BARANDAL
N CARPETA ASFALTICA /[
DE 4 cm. DE ESPESOR BARRERA
GUARNICION CENTRAL GUARNICION
2% 2%
4 TR . T ==
o
TRABE CAJON / /
PRETENSADA 225 | 225 225 225 225 225 225 |
DIAFRAGMA 7n
DIAFRAGMA
METALICO METALICO
CABEZAL DE PILA
\—PILA

L

SEECI1O N

7

TRANSVERSAL

Figura 3.2.1.1 Seccion Transversal de la estructura  al centro del claro
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Figura 3.2.1.2 Seccion Longitudinal de claro maximo
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Figura 3.2.1.3 Seccion Longitudinal de claro minimo
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Figura 3.2.1.4 Seccion transversal, trabe tipo caj6  n. Dimensiones
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Figura 3.2.1.5 Seccion transversal, trabe tipo caj6  n. Refuerzo
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Figura 3.2.1.6 Seccion transversal, trabe tipo cajé  n. Presfuerzo
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3.2.2 Losa

3.2.2.1 Andlisis estructural

El analisis de la estructura por proyectar, asi como de las obras secundarias que lo
requieran, tiene como propoésito determinar los elementos mecéanicos internos y las
deformaciones que experimentara cada parte, se ejecutara asumiendo que éstas
tienen un comportamiento elastico, aun cuando el disefio se realice por factores de
carga, considerando la plastificacion de las secciones criticas.

El andlisis se realiza numéricamente, en forma manual y mediante la ayuda del
programa SAP 2000 v14.

Para el analisis se considerara:

» Cargas y acciones

» Combinaciones y distribuciones de cargas

* Modelo estructural y matematico

» Elementos mecénicos internos y deformaciones. Se determinaran los
elementos mecanicos internos y las deformaciones de la estructura en
general y de cada uno de sus elementos.

* Presentacion de resultados

La calzada consiste en una losa de concreto reforzado de 0.15 m de espesor y un
ancho total de 18 m, la cual descansa en el sentido transversal sobre trabes de
concreto presforzado tipo cajon, quedando claros de 2.25 m, los extremos de la
losa son voladizos de 0.88 m.

Obtencién de elementos mecanicos
Tramos Intermedios.

a) Carga muerta.
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Para el célculo de la losa de tramos intermedios, la carga muerta estard
constituida por el peso propio de la losa y el peso de la carpeta asféltica,

considerando la futura capa de rodamiento.
Andlisis de cargas:

Peso propio de losa (#,) = (0.15 m)(1m)(2.4 ton/m*®) =0.36 ton/m
Peso carpeta asfaltica (7,) = (0.12 m)(1 m)(2.2ton/m?®)=0.26 ton/m

Peso carga muerta (W) = W, + W, =0.62 ton/m

Para calcular los momentos flexionantes en losas continuas con dos o mas

claros, se empleard la siguiente longitud efectiva de claro (S"):
S' = Distancia entre ejes - un medio del ancho del patin superior de la trabe.
§'=0.62m

El momento flexionante isostatico por carga muerta estara determinado por la

siguiente expresion (ec. 3.2.2.1.1):

n2
Mm:W"’”T(S) (ec.3.2.2.1.1)
2
M. = 0.62t0n/rr;3 (0.62m) —0.03ton-m
v =T ) e 3221.2)

cm

_ 0.62 ton/m (0.62 m)
" 2

=0.1922 ton

v

b) Carga viva
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La carga viva consistira en el peso de la carga movil que se preve transitara
por el puente, para el andlisis transversal de la losa, la carga movil que se
empleara para el disefio es la HS-20, ver figura 3.2.2.1.1.

Figura 3.2.2.1.1 Carga Viva, dimensiones en cmy ca rgas en toneladas.

Carga empleada en los PIV's de servicio local de una o dos vias de acuerdo
con la norma AASHTO.

El momento flexionante por metro de ancho de losa se calculara de acuerdo al
método propuesto por las Normas Técnicas para el Proyecto de Puentes
Carreteros (AASHTO), (ec.3.2.2.1.4).

M. =328 [0.03125 (S) + 0.0195] P20 (ec.3.2.2.1.3)

Donde

S', longitud efectiva entre trabes

M_ =3.28 [0.03125(0.62m)+0.0195] (7.26 ton)=0.93 ton-m

La cantidad permisible en que se incrementan los esfuerzos se expresa como
una fraccién de los esfuerzos por carga viva, y se determinara con la férmula
siguiente (ec.3.2.2.1.4):
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_ 1524

=———— (ec.3.2.2.1.4)
S'+38.1

Donde

I, impacto en por ciento (maximo 30%)

15.24

= —-— N [0)
! 0.62 m +38.1 0.39-39%

Entonces se tomara
I =30%
M,,,=(0.93 ton-m)(1.3) = 1.21 ton-m

En losas continuas sobre tres o mas apoyos, segun la norma AASHTO
3.24.3.1, se aplicara un factor de continuidad de 0.80 a los momentos

isostéticos, tanto para momento positivo como para momento negativo.
c) Momentos de disefio (Teoria elastica).
Momento Negativo (-MT) = (M, +M_,, )0.8) (ec.3.2.2.1.5)
Momento Positivo (+MT)=(M_,, +M,_,,)0.8) (ec.3.2.2.1.6)

-MT =(0.03+1.21 )ton-m(0.8) =0.99 ton-m

+MT =(0.03 +1.21 )ton-m(0.8) = 0.99 ton-m
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Voladizos
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\ . .
\
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L [N 1 1!
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N ! I1P=7.26 ton
b N
I { | |
| R
IE r 4 k : - T

TRABE CAJON
PRETENSADA

Figura 3.2.2.1.2 Voladizo, dimensiones en cm

La losa se proyectara para soportar la carga, independientemente del apoyo de
la orilla a lo largo, del extremo del voladizo, figura 3.2.2.1.2.

a) Carga muerta

Andlisis de cargas:

W,

Momentos de carga muerta.
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M,=(0.32 Ton)(0.44 m) = 0.1408 ton-m
M, = (0.6 Ton)(0.63 m) = 0.38 ton-m

M, =(0.1ton)(0.19 m) = 0.02 ton-m

cm

M, =M +M, +M, (ec.3.2.2.1.7)

M, =(0.1408 + 0.35 + 0.02) ton-m = 0.51 ton-m

b) Carga viva

P20 =7.26 ton (peso rueda HS-20)
I=30%
M., =(7.26 ton)(0.075 m)(1.3) =0.71 ton-m

Reduciendo los esfuerzos por eventualidad obtenemos:

_ 0.71 ton-m

ML'V+[ - 1 5

M .. =0.47 ton-m

cv+]

Cuando el refuerzo principal es perpendicular a la direccién del transito, cada

carga por rueda se distribuird de acuerdo con la siguiente formula:
E=0.80X +1.143 (ec.3.2.2.1.8)
Donde
E, ancho de distribucién

X, distancia en m desde la carga hasta el punto de apoyo
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Por lo tanto,
E =0.80(0.075 m)+1.143=1.20 m

Entonces,

_0.47 ton-m

Mcv+1E - 12

=0.39 ton-m

c) Momentos de disefio (voladizo)

MT, =M, +M,,, . (ec.3.2.2.1.9)

MT, =(0.51 +0.39)ton-m = 0.90 ton-m

3.2.2.2 Disefo estructural

El disefio estructural de todos los elementos de la estructura, cuyo proposito es el
dimensionamiento definitivo de esos elementos, se ejecutara por el método de
cargas de trabajo o por factores de carga. Las secciones criticas de la estructura
se disefiaran para las combinaciones y distribuciones de carga establecidas,
aplicando para cada una, si el disefio se hace por cargas de trabajo, los

incrementos de esfuerzos admisibles, o de lo contrario, los factores de carga.
Tramos Intermedios.

a) Disefio a flexion.

Las formulas empleadas en el disefio a flexion se basan en la teoria de que los
esfuerzos de compresién son resistidos por el concreto, mientras el acero de
refuerzo resiste todos los esfuerzos de tension.

Las constantes de concreto son las siguientes:

f'. =250 kg/cm?
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fs=1690 kg/cm?

f. =100 kg/cm?

K=13.58
J=0.9
n=8.7
» Revision del peralte efectivo.
MT
d = [—— (ec.3.2.2.2.1
0 ( )

Donde

MT , momento de disefio en kg-cm

b, ancho de la seccion (100 cm)

(0.99 ton-m)( 100000 {&")
d = onm/. - 8.54 cm
(13.58)(100 cm) '

d =854 cm+4cm=12.54cm —-13cm<15cm

e Calculo de area de acero.

4 = Ty (e.32222)

Donde

d =15cm-4cm=11cm
Refuerzo principal perpendicular al transito
1) Parrilla superior (-MT)
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(0.99 ton-m)(1 00000 k9'°’“)

ton-m

— 2
s~ (1690 kg/cm?)(0.9)(11 cm) 5.92 cm

Proponiendo varillas del 4C —ag = 1.27 cm?

Proponiendo varillas del 5C —ag = 1.98 cm?

Separacion entre varillas

S = %100) (ec.3.2.2.2.3)

s

Varillas 4C @ 21 cm
Varillas 5C @ 33 cm

2) Parrilla inferior (+MT)

(0.99 ton-m) 100000 &)

ton-m

= = 2
s (1690 kg/cm2)(0.9)(11 cm) 5.92 cm

Proponiendo varillas del 4C —ag = 1.27 cm?

Proponiendo varillas del 5C —ag = 1.98 cm?
Separacion entre varillas, de (ec. 3.2.2.2.3)

Varillas 4C @ 21 cm
Varillas 5C @ 33 cm

3) Acero de refuerzo por distribucion.

El acero de refuerzo por distribucién, segun las normas AASHTO para el

proyecto de puentes carreteros, se colocard en el lecho inferior,
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transversalmente a la direccion del refuerzo principal y esta determinado

por la expresion (ec.3.2.2.2.4):

% distribucion = ~2=, maximo 67%  (ec.3.2.2.2.4)

\/?

Por lo tanto,

121
% distribucion = N =154% > 67%

Entonces rige 67%
A, distribucién = % distribucion (4,)  (ec.3.2.2.2.5)
A, distribucion = (5.92 cm?)(0.67) = 3.97 cm?

Proponiendo varillas del 4C —ag = 1.27 cm?

Proponiendo varillas del 5C —ag = 1.98 cm?

s = —(@)d00) (ec.3.2.2.2.6)
A, distribucion

Varillas 4C @ 31 cm
Varillas 5C @ 49 cm

Como minimo el acero por distribucién se recomienda tenga un area de
6 cm?/m, lo cual equivale a utilizar varillas del 4C a cada 20 cm,
utilizando acero con limite elastico de 4200 kg /cm?.

Por lo tanto,

Varillas 4C @ 20 cm
Voladizos.

a) Disefio a flexion
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Las formulas empleadas en el disefio a flexion se basan en la teoria de que los
esfuerzos de compresién son resistidos por el concreto, mientras el acero de

refuerzo resiste todos los esfuerzos de tension.

Las constantes de concreto son las siguientes:
f'. =250 kg/cm?
fs=1690 kg/cm?
f, =100 kg/cm?

K=13.58

* Revision del peralte efectivo, de (ec.3.2.2.2.1)

Donde
MT , momento de disefio en kg-cm

b, ancho de la seccion (100 cm)

(0.90 ton-m)(1 00000 fgn"rr:)
d = (13.58)(100 cm) =8.14.cm

d =814cm+4cm=12.14cm —-12cm<15cm

» Célculo de area de acero, de (ec.3.2.2.2.2)
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Donde

d =15cm-4cm=11cm

(0.90 ton-m)(1 00000 kg"’m)

ton-m

_ 2
s 7 (1690 kg/cm?2)(0.9)(11 cm) 5.38 cm

Proponiendo varillas del 4C—ag = 1.27 cm?

Proponiendo varillas del 5C —ag = 1.98 cm?

Separacion entre varillas, de (ec.3.2.2.2.3)

s = (a)100)
A

)

Varillas 4C @ 22 cm
Varillas 5C @ 35 cm

« Armado por temperatura.

El armado minimo de refuerzo por temperatura, segun las normas AASHTO
para el proyecto de puentes carreteros lo obtenemos de la siguiente

manera.

4 = 0.0025(b)(d) (ec.3.2.2.2.7)

S temperatura

Donde
b , ancho de analisis (100 cm)

d , peralte efectivo (11 cm)
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Por lo tanto,

As =0.0025(100 cm)(11 cm) =2.75 cm?

temperatura

Proponiendo varillas del 4C —ag = 1.27 cm?

Separacion entre varillas, de (ec.3.2.2.2.3)

g = (a)(100)
A

s

Varillas 4C @ 46 cm

3.2.3 Trabes

Trabe cajon con aletas.

Elemento de concreto presforzado que puede fabricarse en peralte constante o en

peralte variable y que presenta un aspecto muy agradable a la vista.

Puede fabricarse en planta o bien, colarse directamente en la obra. En éste dltimo
caso, cuando se trata de puentes de grandes claros, suele procederse a colar las
dovelas simultdneamente en ambos extremos en voladizo con respecto a la pila,
generalmente se utilizan moldes de metal aunque se tienen ciertas secciones
tipificadas. De hecho pueden fabricarse éstos elementos conforme a un proyecto
especifico.

Entre las ventajas principales de estos tipos de elementos podemos citar su
ligereza. Volumen total de concreto, dada la eficiencia de la seccion y su buena
capacidad para resistir las torsiones provocadas por la asimetria en la aplicacion

de la carga viva. En el caso de ésta pieza al utilizar el procedimiento constructivo
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en doble voladizo se elimina la cimbra. Se aplica en la construccion de puentes

carreteros y de pasos peatonales debido a su gran capacidad de carga.

El presfuerzo es la creacion intencional de esfuerzos permanentes en una

estructura, con el objeto de mejorar su comportamiento y resistencia bajo diversas

condiciones de servicio.

Presforzando el acero contra el concreto se logra poner al concreto bajo un

esfuerzo de compresion que es utilizado para equilibrar cualquier esfuerzo de

tension producido por cargas vivas o muertas.

Existen diferentes conceptos para explicar y analizar el comportamiento basico del

concreto presforzado:

1)

2)

El presfuerzo transformara al concreto en un material elastico. El concreto
es transformado de un material fragil en un material elastico por la
precompresion que se le da. El concreto, que es débil a la tension y
resistente a la compresion, se comprime de modo que el concreto fragil sea
capaz de soportar esfuerzos de tension. Se cree que si no hay esfuerzo de
tension en el concreto, no puede haber grietas, y que el concreto ya no es
un material fragil sino que se convierte en un material elastico.

Asi, el concreto se visualiza como sujeto a dos sistemas de fuerzas: el
presfuerzo interior y la carga externa, con los esfuerzos de tension debidos
a la carga externa balanceados por los esfuerzos de compresion debidos al
presfuerzo. Similarmente, el agrietamiento del concreto debido a las cargas
se previene o se demora por la precompresion producida por los tendones.
Presfuerzo para la combinacion de acero de alta resistencia con concreto.
Este concepto considera al concreto presforzado como una combinacion de
acero y concreto, similar al concreto reforzado, con el acero absorbiendo la
tension y el concreto la compresion, asi que los dos materiales forman un
par resistente contra el momento exterior.

En el concreto presforzado, se utiliza el acero de alta resistencia. Pre-

estirando y anclando al acero contra el concreto, producimos esfuerzos y
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deformaciones deseables en ambos materiales: esfuerzos y deformaciones
de compresion en el concreto, y esfuerzos y deformaciones de tension en el
acero. Esta accion combinada permite el empleo seguro y economico de los

dos materiales.
Pretensado.

El término pretensado describe cualquier método de presfuerzo en el cual se
tensan los tendones antes de vaciar el concreto. Los tendones deberan estar
anclados temporalmente contra algunos cabezales o plataformas de esfuerzo en
donde son tensados y se transfiere el presfuerzo al concreto después de que ha

fraguado.
Etapas de carga.

Para una estructura colada en el lugar el concreto presforzado tiene que disefiarse
para dos etapas por lo menos: la etapa inicial durante el presfuerzo y la etapa final
bajo cargas exteriores. Para los miembros precolados tiene que investigarse una

tercera etapa: la de maniobras y transporte.

Etapa inicial : EI miembro o estructura esta bajo la accion del presfuerzo, pero no

esta sujeto a ninguna carga externa superpuesta.

Antes del presfuerzo, cuando es deseable disminuir o eliminar las grietas en el
concreto presforzado, es muy importante el curado antes de la transferencia del
presfuerzo. Debera evitarse el secado o los cambios bruscos de temperatura. Las
grietas por contraccion destruiran la capacidad del concreto para soportar

esfuerzos de tension y pueden ser objetables.

Durante el presfuerzo para el concreto, las operaciones del presfuerzo imponen
una prueba severa en la resistencia de apoyo en los anclajes. Puesto que el
concreto no tiene edad en este periodo mientras que el presfuerzo esta al maximo,
es posible el aplastamiento de concreto en los anclajes si es de calidad inferior o

tiene burbujas o huecos de curado. El presfuerzo asimétrico y concentrado de los
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tendones puede producir sobreesfuerzos en el concreto. Por consiguiente, el

orden para presforzar los diversos tendones debe estudiarse previamente.

Durante la transferencia del presfuerzo. Para los miembros pretensados se
consigue la transferencia del presfuerzo en una operacién y en un periodo corto.
No hay carga externa en el miembro, excepto su peso propio. Asi el presfuerzo
inicial, aun con una pequefia pérdida, impone una condicidn seria en el concreto y
controla frecuentemente el disefio del miembro. El disefio de un miembro
presforzado toma en cuenta el peso del miembro mismo para mantener el efecto

de combadura del presfuerzo.

Etapa intermedia: Intervienen el transporte y la ereccion. Ocurre para miembros
precolados cuando son transportados al lugar y erigidos en posicion. Es
importante asegurar que los miembros estén apoyados durante la ereccion de la

pieza y cuando se agregan las cargas muertas.
Etapa final: etapa en la que se aplican a la estructura las cargas reales de trabajo.

El disefio de concreto presforzado es mas adecuado para estructuras de claros
grandes y para aquellas que soporten cargas pesadas. No se agrietan bajo las
cargas de trabajo y, cuando pudieran aparecer grietas bajo las sobrecargas, se
cerraran tan pronto como se elimine la carga, a menos que la carga sea excesiva.
Bajo la carga muerta la deflexion es reducida, debido al efecto de pandeo del

presfuerzo.
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3.2.3.1 Analisis estructural

Para claro maximo (L = 2800 cm)

EJE DE LA TRABE

105

120

-
P

LT

DIMENSIONES

Figura 3.2.3.1.1 Seccion Basica, dimensiones en cm

Las propiedades geométricas de una trabe tipo cajon de 1.35 m de peralte, figura
3.2.3.1.1, se muestran en la tabla 3.2.3.1.1:

PROPIEDAD SECCION BASICA UNIDAD
Area 0.665
Inercia 0.172
Centroide 0.728
Mdodulo de Seccidn Inferior 0.236
Médulo de Seccion Superior 0.277

Tabla 3.2.3.1.1. Propiedades geométricas seccion b4  sica

El proyecto de elementos presforzados precolados se basa, generalmente, en una
resistencia maxima de f ' =350kg/cm?, pero queda a juicio del ingeniero

proyectista incrementar este valor.

Obtenciéon de elementos mecanicos
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a) Analisis de carga muerta

Peso propio de losa () = (0.15m)(2.25 m)(1 m)(2.4ton/m3) =0.81 ton/m

Peso propio de trabe (#,) = (0.665 m?)(1 m)(2.4ton/m?) = 1.6 ton/m

Peso carpeta asfaltica (#,) =(0.12m)(2.25m)(1 m)(2.2ton/m3) =0.594 ton/m

Peso propio diafragmas (#,) = 0.0568 ton

(0.6 ton/m)(2)
4

Peso propio parapeto y banqueta (#,) = =0.30 ton/m

Peso de carga muerta de servicio

w

cms

) =W, + W, (ec.3.23.1.1)

Peso carga muerta de servicio (7,,,) = W, + W, = (0.594 + 0.30) ton/m

Peso carga muerta de servicio (/7,,.) =0.894 ton/m

b) Momentos de disefio para carga muerta

El momento flexionante isostatico por carga muerta distribuida estara

determinado por la siguiente expresion:

405

M = (ec.3.2.3.1.2)

Donde,

W', peso en cada metro de longitud
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Considerando una longitud efectiva entre apoyos de 27.36 m, tenemos:

Ml+d -

c) Analisis de carga viva

La carga viva consistira en el peso de la carga movil que rige para este claro: un
camién T3-S2-R4 tipo | de 72.5 ton de peso total, ver figura 3.2.3.1.2.

33.6 ton. 33.6 ton.

K=
L 350 120 425 [120_ 320 120 425 mzo'__
5 5 5 6\ 5 5 Bl 5‘ 5
2! S S S ST
L{)l [X)i ool COL (Dl ool ool ool ool

CAMION T3—-S2—R4  TIPO
PESO = /2.5 ton.

Figura 3.2.3.1.2 Seccion Basica, dimensiones en cm

Para el claro de 28 m, se tiene:
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Mmax = 315 ton-m/carril
Factor de concentracion COURBON:
c =0.71

La cantidad permisible en que se incrementan los esfuerzos se expresa como una
fraccion de los esfuerzos por carga viva, y se determinard con la siguiente

expresion (ec.3.2.2.1.4):

15.24
[ + 38.1

Donde,

I , impacto en por ciento (maximo 30%)

_ 15.24 _ o
I = smesan - 0-23—23%
Entonces se tomara,
1 =23%

M., = (315 ton-m)(0.71)(1.23) = 275.1 ton-m

Relacion modular (n):

n = £ (ec.3.2.3.1.3)
E

t

considerando,
E, =14 000v250 kg/cm?
E =14 000v350 kg/cm?

Entonces,
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~ 4/ 350 kg/cm?

_ ,250 kg/cm?
n —

=0.8452

Las propiedades geométricas de la seccion compuesta se muestran en la tabla

3.2.3.1.2:

PROPIEDAD SECCION COMPUESTA UNIDAD
Area (A.) 0.952 m?
Inercia (l.) 0.270 m*
Centroide (C.) 0.938 m
Mddulo de Seccion Inferior (S;;) 0.288 m3
Mddulo de Seccidn Superior (Sg;) 0.655 m?3

Tabla 3.2.3.1.2. Propiedades geométricas de la secc

Para claro minimo (L= 2650 cm)

iGn compuesta

Las propiedades geométricas de una trabe tipo cajon de 1.35 m de peralte se

muestran en la tabla 3.2.3.1.3:

PROPIEDADES GEOMETRICAS SECCION BASICA UNIDAD
Area (A) 0.665 m?
Inercia (1) 0.172 m#*
Centroide (C) 0.728
Modulo de Seccion Inferior (S;) 0.236 m?3
Mddulo de Seccion Superior (Se) 0.277 m?

Tabla 3.2.3.1.3. Propiedades geométricas de la secc

Obtencién de elementos mecanicos

a) Analisis de carga muerta

i6n basica

Peso propio de losa (/) = (0.15m)(2.25 m)(1 m)(2.4ton/m?) = 0.81 ton/m

Peso propio de trabe () = (0.665 m?)(1 m)(2.4ton/m3) = 1.6 ton/m
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Peso carpeta asfaltica (/) = (0.12m)(2.25 m)(1 m)(2.2ton/m?) = 0.594 ton/m

Peso propio diafragmas (7 ;) =0.0568 ton

_ (0.6 ton/m)(2)
4

Peso propio parapeto y banqueta (Wp) =0.30 ton/m

Peso carga muerta de servicio(W __ )= W _+ W = (0.594+0.30) ton/m
p

Peso carga muerta de servicio( W ___) =0.894 ton/m

b) Momentos de disefio para carga muerta

El momento flexionante isostatico por carga muerta distribuida estara

determinado por la expresion (ec.3.2.3.1.2):

w(1)?
8

M=

Donde,
W, peso por metro
l, longitud efectiva entre apoyos

Considerando una longitud efectiva entre apoyos de 25.60 m, tenemos:

_ 1.60 ton/m (25.60 m)?

=131.1 ton-
t 8 3 on-m
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_0.81 ton/m (25.60 m)? , 0-0568 ton (25.60 m)

l+d = 8 2 = 66.72 ton-m

_0.894 ton/m (25.60 m)?

Mcms = 3 =73.24 ton-m

c) Anadlisis de carga viva

La carga viva consistira en el peso de la carga moévil que rige para este claro: un

camioén T3-S2-R4 tipo | de 72.5 ton de peso total.

Para el claro de 26.5 m, se tiene:

Mmax = 270 ton-m/carril

Factor de concentracion COURBON:
C=0.71

La cantidad permisible en que se incrementan los esfuerzos se expresa como una
fraccion de los esfuerzos por carga viva, y se determinara con la expresion
(ec.3.2.2.1.4):

15.24
/ + 38.1

Donde,

I , impacto en por ciento (maximo 30%)
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15.24

R —249
| 25.6 m+ 38.1 0.24-24%

Entonces se tomara,
| =24%

Mey+ = (270 ton-m)(0.71)(1.24) = 237.7 ton-m

Relacion modular (n), (ec.3.2.3.1.3)

considerando,

E, =14 000+/250 kg/cm?

E, =14 000/350 kg/cm?

Entonces,

_ |250 kg/cm2_08452
n= [350 kg/cm2
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Las propiedades geomeétricas de la seccion compuesta se muestran en la tabla
3.2.3.1.4:

PROPIEDADES GEOMETRICAS SECCION COMPUESTA UNIDAD
Area (A.) 0.952 m?
Inercia (1) 0.270 m*
Centroide (C.) 0.938 m
Mddulo de Seccion Inferior (S;;) 0.288 m3
Mddulo de Seccion Superior (Sg.) 0.655 m3

Tabla 3.2.3.1.4. Propiedades geométricas de la secc i6n compuesta
3.2.3.2 Disefio estructural
Para claro maximo (L = 2800 cm)

Presfuerzo

Proponiendo 43 torones:

la cama: 13 torones

2a cama: 15 torones

3a cama: 15 torones

Entonces,

Centro de gravedad del presfuerzo CG. es:

13(0.05 m) + 15(0.1 m) + 15(0.15 m)

3 =0.1023 m

CG.=

La excentricidad, e, sera:

e=C-(CG) (ec.3.2.3.2.1)
€=(0.728 - 0.1023) m=0.6257 m

Pérdidas de presfuerzo

Pérdidas totales
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F, =SH + ES + CR. + CR; (ec.3232.2)
Donde,
F, Pérdidas totales.
SH , Pérdidas por Contraccion

ES , Pérdidas por acortamiento elastico

(R., Pérdidas por escurrimiento plastico del concreto

(R, Pérdidas debidas a la relajacion del concreto

a) Pérdidas por Contraccion, SH
SH = 1197.2 - 10.56 RH  (ec.3.2.3.2.3)
Donde,
RH = Humedad relativa = 80%
Entonces,
SH =1197.2 - 10.56 (80) = 352.4 kg/cm?

b) Pérdidas por acortamiento elastico, ES

ES = [%)fcir (ec.3.2.3.2.4)
C

Donde,

E;, médulo de elasticidad del acero

F., médulo de elasticidad del concreto
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fcir’ esfuerzo en el concreto al centro de gravedad del acero de presfuerzo

inmediatamente después de la transferencia (peso propio y presfuerzo).

Con,

F; = 1968 596 kg/cm?
E. = 33y Jf, (ec.3.2.3.2.5)

Donde

L. 3
y, peso volumétrico del concreto en I/ ft

/., esfuerzo del concreto en la transferencia en |b/in2
£..=0.8f. =0.8(350kg/cm?)
f. =280 kg/cm?=3 979.84 Ifir?
E. =33(150.17 Ib/f%) - V3 979.84 Ib/in= 3 831 082.62 Ib/in?
F.=269533.9 kg/cm?

f, = —F-—-— (ec.3.23.2.6)

Siendo,
1
e

(ec.3.2.3.2.7)

Sce —
_0172m?

— 3
G = 5y = 02749 m

0.987 cm?, area nominal de un torén de 1.27®
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L.R. = 19000 kg/cm?
P =(19000 kg/cm?)(0.987 cm?)(0.75)

P =14 064.75 kg = 14.06 ton

f _ 149.7ton-m  43(14.06 ton)  43(14.06 ton)(0.6257 m)
cir = 0.2749 m3 0.665 m2 0.2749 m3

J.., =(544.6-909.1-1376.1)ton/m?

f... =-1740.6 ton/m?2

for =-174.1 kg/cm?

Entonces,

1 968 596 k 2
ES = (s k%//ir:]nz)(174'1 kg/cm?) = 1271.57 kg/cm?

c) Pérdidas por escurrimiento plastico del concreto, CRC

CR =12f, - 7f, (ec.32328)

Esfuerzo medio del concreto en el centro de gravedad del acero bajo el total

de carga muerta (excluyendo peso propio de la trabe).

f _ (76.18 +83.65)ton-m  43(14.06 ton)  43(14.06 ton)(0.6257 m)
cds 0.2749 m3 0.665 m? 0.2749 m3
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fos =(581.4-909.1-1376.1)ton/m?2
Joas =-1703.8ton/m?
Sous =-170.4 kg/cm?
(R-=12(174.1 kg/cm?) - 7(170.4 kg/cm?)
(R.=(2089.2-1192.8) kg/cm? = 896.4 kg/cm?

d) Pérdidas debidas a la relajacién del concreto, (X

CR =5000 - 0.10ES - 0.05(SH + CR) (ec.3.2.3.2.9)

CR =5000-0.10(18 056.3) - 0.05(5 004.1 + 12728.9 )

CR =2307.7 Ib/in?

(R =162.5 kg/cm?
Por lo tanto, sustituyendo en (ec.3.2.3.2.2)

F, = SH +ES + CR. + CR;
F, = (352.4 + 127157 + 896.4 + 162.5) kg/cm?

F, =2682.9 kg/cm?

Obteniendo la fuerza efectiva para cada torén, se tiene:

Para el acero de presfuerzo, al tensar, el esfuerzo permisible queda definido como:

190



075 f (ec.3.2.3.2.10)

Siendo

/s 219000 kg/cm?

Limite de ruptura del acero de presfuerzo.

N =(075f ¢ -F) 4 (ec.3.2.3.2.11)

Donde

At, area de la seccion transversal de un torén de media pulgada de diametro

equivalente a 0.987 cm?

Entonces, sustituyendo en (ec.3.2.3.2.11) se tiene:

N =1[0.75(19 000 kg/cm?) - 2 682.9 kg/cm?](0.987 cm?)

N =11416.7 kg=11.42 ton

Segun AASHTO, las pérdidas en el presfuerzo corresponden a Fs =45 000 Ib/in?

equivalente a Fs = 3 165 kg/cm?, por lo tanto

N =[0.75(19 000 kg/cm?) - 3 165 kg/cm?](0.987 cm?)
N =10940.9 kg =10.94 ton

Revision de las diferentes etapas, tabla 3.2.3.2.1.

ETAPA M Si o ACUMULADO Ss o ACUMULADO
Ton - m m3 Ton/m 2 Ton/m 2 m 3 Ton/m 2 Ton/ m?
PRESFUERZO -2042.81 378.42
PESO PROPIO 149.70 0.236 634.32 -1408.49 0.277 -540.43 -162.01
LOSA + DIAFRAGMA 76.18 0.236 322.80 -1085.69 0.277 -275.02 -437.03
CARGAMUERTA SERVICIO 83.65 0.288 290.45 -795.24 0.655 -127.71 -564.74
CARGAVIVA 275.10 0.288 955.21 146.46 0.655 -420.00 -984.74

Tabla 3.2.3.2.1. Etapas de esfuerzos

Esfuerzos permisibles
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a) Al tensar

Oc = 06/ (ec.3.2.3.2.12)

'

op =16/, (ec.3.23.2.13)

/. = 08f . =0.8(350 kg/cm?) = 280 kg/cm?
I =0.6(280 kg/cm?) =168 kg/cm? =-1680 ton/m?
o =1.6(v280 kg/cm?)=26.77 kg/cm? =267.7 ton/m?

b) En operacion

O = 04f . (ec.3.23.2.14)
o = 084f, (ec.3.2.32.15)

O =04 (350 kg/cm?) = 140 kg/cm? =-1 400 ton/m?
or =0.8(V350 kg/cm? ) =14.97 kg/cm? = 149.7 ton/m?

Pérdidas totales

F, =2682.9 kg/cm?

Fuerza efectiva para cada torén

N =11.42 ton
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Obteniendo el nimero de torones requeridos, se tiene:

M, +M M., +M N,  Np(e
g =L ¥ T o T T (¢ (ec.3.2.3.2.16)
i S, S, A S

I i ]

Sustituyendo en (ec.3.2.3.2.16), Se tiene:

o - (1497+76.18)ton-m  (83.65+275.0)ton-m Ny N (0.6257 m)
i 0.236 0.288 " 0.665 m? 0.236

0, =957.1 ton/m? +1245.7 ton/m? - 1.504 Ny - 2.651Ny

o, = 2202.8ton/m* -4.155 N,

Considerando g, = 150 ton/m? como el esfuerzo admisible en tensién de acuerdo

con la norma AASHTO, e igualando, se tiene:

2 202.8 ton/m?-4.155 N = 150 ton/m?
Despejando n,,

_ (2202.8-150) ton/m?
r 4.155 m?2

Entonces,

N, =494.1 ton

Obteniendo el nimero de torones necesarios se tiene:

UM torones

Nt
= —— (ec.3.2.3.2.17)
N
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Ny 494.1ton
N 11.42ton

Um torones ~ 43

Obteniendo el esfuerzo superior, se tiene:

(ec.3.2.3.2.18)

Sustituyendo:

_ 4941 ton 494.1 ton (0.6257 m)
S 0.665 m2 0.277 m3

Js=356.18 ton/m?

Revision de etapa inicial.

Considerando:

Mt =149.7 ton-m

ES =1271.57 kg/cm?

N =[0.75(19 000 kg/cm?)-1271.57 kg/cm?](0.987 cm?) =12 809.71 kg

N =12.81 ton
g = - " me(N ) _ nim S(N )(€) (ec.3.2.3.2.19)

Sustituyendo,
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_ 43(12.81ton)  43(12.81 ton)(0.6257 m)
i 0.665 m?2 0.236 m3

g, =-2288.7 ton/m?

Obteniendo los esfuerzos actuantes y permisibles, se tiene:

Oactuante = % + 9 (ec.3.2.3.2.20)

Tactuante = 2 2887 ton/m? +634.32 ton/m?

Oactuante = -1 6544 ton/m?

Tpermisible = 9C = -1680 ton/m?
Revision por cortante.
a) Cortante de carga muerta
w (L)

Vl = 5 (ec.3.2.3.2.21)

Vl - 0.81 ton/m2(27.36 m) =11.08 ton

W (L)
v, = > (ec.3.2.3.2.22)

_ 1.6ton/m(27.36 m)
Vt =

> = 21.89 ton
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Vd = Num. diafragmas (Wd) (ec.3.2.3.2.23)

v, = 3(0.0568 ton) =0.1704 ton

Wems (L
Vs = %() (ec.3.2.3.2.24)

Vo = 0.894 ton/rzn(27-36 ™ ~12.23 ton

Vet Vot Vems (ec.3.2.3.2.25)

Vo= 11.08 ton +21.89 ton + 0.1704 ton + 12.23 ton

Ve = 45.37 ton

b) Cortante de carga viva
Utilizando un camién T3-S2-R4

V ., =48.5ton
max

%

cvtl =V

max

(C)(I) (ec.3.2.3.2.26)

ch_” =48.5ton(0.71)(1.23) = 42.36 ton

Obteniendo el cortante total, se tiene:

Vo= Ve + V.

T 4y (€0.3.23227)

196



VT =45.37 ton+42.36 ton =87.73 ton

El cortante que toma el concreto se calculara de la siguiente manera:

v, :0_3\/70(,4) (ec.3.2.3.2.28)

Entonces, sustituyendo en (ec.3.2.3.2.28) se tiene:

2

Ve=0.3+350 kg/cm? (10 000 ) (0.665 m?) = 37 323 kg

V. =37.32ton

Por lo tanto:

-V, (ec.3.2.3.2.29)

Sustituyendo:

Vd = 87.73 ton - 37.32 ton

Vd = 50.41 ton

Proponiendo estribos de 4C en dos ramas

Separacion entre varillas
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s = & U)W 0353530

Va

Donde

ag =1.27 cm?

Js = 2000 kg/cm?
J =0.887

Sustituyendo en (ec.3.2.3.2.30) se tiene:

1.27 cm? (2) (2 000 kg/cm?2)( 0.887) (135 cm)
50 410 kg

S =

S =12.07 cm

Entonces,

Estribos de 4C de 2 ramas @ 12 cm

Para claro minimo (L = 2650 cm)

Presfuerzo

Proponiendo 37 torones:
la cama: 13 torones

2a cama: 15 torones

3a cama: 9 torones

Entonces,
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Centro de gravedad del presfuerzo C.G. es:

_13(0.05 m) + 15(0.1 m) +9(0.15 m)

C.G. 37

=0.0946 m

La excentricidad, e, sera de (ec.3.2.3.2.1) :
e=C-(C.G)
sutituyendo:
e =(0.728 - 0.0946)m = 0.6334 m
Pérdidas de presfuerzo
Pérdidas totales, (ec.3.2.3.2.2)
F,=SH + ES + CR, + CR
Donde,
F., Pérdidas totales.
SH, Pérdidas por Contraccion
ES, Pérdidas por acortamiento elastico
CR, Pérdidas por escurrimiento plastico del concreto
CRg, Pérdidas debidas a la relajacion del concreto

e) Pérdidas por Contraccion, SH (ec.3.2.3.2.3)

SH=1197.2 - 10.56 RH

Donde,
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RH = Humedad relativa = 80%

Entonces,

SH = 1197.2 - 10.56 (80) = 352.4 kg/cm?

f) Pérdidas por acortamiento elastico, ES (ec.3.2.3.2.4)

Donde,

Es, modulo de elasticidad del acero

E., mddulo de elasticidad del concreto

f.r, esfuerzo en el concreto al centro de gravedad del acero de presfuerzo
inmediatamente después de la transferencia (peso propio y presfuerzo).

Con,

Es = 1968 596 kg/cm?
£.=0.8f =0.8(350kg/cm?)
/. =280 kg/cm?=3 979.84 Ifir?
F. =33(150.17 Ib/ft3)3/2mlb/in2 = 3831 082.62 Ib/in

Fr.=269533.9 kg/cm?

De (ec.3.2.3.2.6),
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Siendo, (ec.3.2.3.2.7)

S = -
CG e

0.172m*

=—— = 3

0.987 cm?, area nominal de un torén de 1.27®
L.R. =19 000 kg/cm?

P =(19 000 kg/cm?)( 0.987 cm?)(0.75)
P =14 064.75 kg = 14.06 ton

131.1 ton-m 37(14.06 ton) 37(14.06 ton)(0.6257 m)

1:cir =

02749 m3 ~ 0.665m2 0.2749 m3
f. = (476.9 - 782.3 -1 184.1) ton/m?
f. =-1489.5 ton/m?
fir =-149 kg/cm?
Entonces,
ES = <12228522§9kfg//c:§2 )(149 kg/cm?) = 1 088.3 kg/cm?
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g) Pérdidas por escurrimiento plastico del concreto, CR; (ec.3.2.3.2.8)

CRC = 12fcir - 7fcds

Esfuerzo medio del concreto en el centro de gravedad del acero bajo el total

de carga muerta (excluyendo peso propio de la trabe).

o (66.72 + 73.24)ton-m  37(14.06 ton)  37(14.06 ton)(0.6257 m)
cds ~ 0.2749 m3 T 0665m2 0.2749 m3

f.4s = (509.1-782.3 - 1 184.1) ton/m?

f.gs =-1457.3ton/m?

foqs =-145.7 kg/cm?

CR. = 12(149kg/cm?) - 7(145.7 kg/cm?)

CR;=(1788-1019.9) kg/cm? =768.1 kg/cm?

h) Pérdidas debidas a la relajacion del concreto, CRg (ec.3.2.3.2.9)

CR, = 5000 - 0.10ES - 0.05(SH + CR, )
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CRs=5000-0.10(15 453.9) - 0.05(5 004.1 + 10 907 )

CR, =2 659.1 Ib/in?

CRg = 187.3 kg/cm?

Por lo tanto, sustituyendo en la (ec.3.2.3.2.2)

Fy=(352.4+1088.3+768.1+ 187.3) kg/cm?

Fi =2 396.1 kg/cm?

Obteniendo la fuerza efectiva para cada torén, se tiene:

Para el acero de presfuerzo, al tensar, el esfuerzo permisible queda definido como
(ec.3.2.3.2.10):

0.75f'g
Siendo

f'.>19 000 kg/cm?

Limite de ruptura del acero de presfuerzo (ec.3.2.3.2.11).
N =(0.75f's - Fy) A,
Donde

A;, area de la seccién transversal de un toron de media pulgada de diametro

equivalente a 0.987 cm?
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Entonces,

N =[0.75(19 000 kg/cm?) -2 396.1 kg/cm?](0.987 cm?)

N=11699.8 kg=11.7 ton

Segun AASHTO, las pérdidas en el presfuerzo corresponden

Fs = 45000 Ib/in’ equivalente a Fs = 3 165 kg/cm?, por lo tanto

N =[0.75(19 000 kg/cm?)-3 165 kg/cm?](0.987 cm?)

N =10 940.9 kg = 10.94 ton

Revision de las diferentes etapas, tabla 3.2.3.2.2.

ETAPA M Si o ACUMULADO Ss o ACUMULADO
Ton -m m 3 Ton/m ? Ton/m 2 m 3 Ton/m? Ton/m?
PRESFUERZO -1813.85 333.60
PESO PROPIO 131.10 0.236 555.51 -1258.34 0.277 -473.29 -139.69
LOSA + DIAFRAGMA 66.72 0.236 282.71 -975.63 0.277 -240.87 -380.56
CARGAMUERTA SERVICIO 73.24 0.288 254.31 -721.32 0.655 -111.82 -492.38
CARGA VIVA 237.70 0.288 825.35 104.03 0.655 -362.90 -855.28

Tabla 3.2.3.2.2. Etapas de esfuerzos
Esfuerzos permisibles

c) Altensar

0, =06/, (e.323212)

'

op =16/, (ec.3.23.2.13)

f'4=0.8f'.=0.8(350 kg/cm?) =280 kg/cm?
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oc =0.6(280 kg/cm?) =168 kg/cm? =-1680 ton/m?

o7 = 1.6< /280 kg/cm?2 >=26.77 kg/cm? =267.7 ton/m?

d) En operacion

0. =04f . (ec.3.23.2.14)

op =084/, (ec.32.3.2.15)

oc = 0.4 (350 kg/cm?) =140 kg/cm? =-1 400 ton/m?

0T=O.8< /350 kg/cm? >= 14.97 kg/cm? =149.7 ton/m?

Pérdidas totales

F, =2 396.1 kg/cm?

Fuerza efectiva para cada torén
N=11.7 ton

Obteniendo el nimero de torones requeridos, se tiene de (ec.3.2.3.2.16):

Si Sic A Si

_ Mt + I\/|I+d I\/Icms + I\/Icv+l NT NTe
O;= + - — -

Sustituyendo,

__(131.1466.72)ton-m _ (73.24 + 237.7) ton-m Ny N+(0.6334 m)
e 0.236 m? 0.288 m? 0.665m2  0.236 m
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0; =838.2 ton/m? + 1 079.7 ton/m? - 1.504 Nt - 2.684Ny

0;=1917.9 ton/m? - 4.188 N

Considerando o; = 150 ton/m? como el esfuerzo admisible en tension de acuerdo
con la norma AASHTO, e igualando, se tiene:

1917.9 ton/m?-4.188 Nt = 150 ton/m?

Despejando N,

N. = (1917.9-150) ton/m?
T 4.188 m2

Entonces,
Nt =422.1 ton

Obteniendo el numero de torones necesarios se tiene de (ec.3.2.3.2.17):

) Ny
NUM torones = W
422.1 ton

num =
UM torones 11.7 ton/toron

nam torones — 37

Obteniendo el esfuerzo superior, se tiene (ec.3.2.3.2.18):
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Sustituyendo:

422.1ton  422.1ton (0.6334 m)
" 0.665 m?2 0.277 m3

05 = 330.45 ton/m?
Revisién de etapa inicial
Considerando:

M; = 131.1 ton-m

ES =1088.3 kg/cm?

N = [0.75(19 000 kg/cm?) - 1088.3 kg/cm?](0.987 cm?) = 12 990.6 kg

N =13 ton
De (ec.3.2.3.2.19)

_ numtorones(N) _ num torones(N)e
A S,

o=

Sustituyendo,

37(13ton) 37(13 ton)(0.6334 m)
0.665 m2 0.236 m3

0i=_
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o; = -2 014.3 ton/m?

Obteniendo los esfuerzos actuantes y permisibles, se tiene de (ec.3.2.3.2.20):

Oactuante = O + Oy

Oactuante = -2 014.3 ton/m? +555.51 ton/m?

Oactuante = -1 458.42 ton/m?
Opermisible = Oc = -1 680 ton/m?
Revision por cortante.

c) Cortante de carga muerta

W L _0.81 ton/m (25.60 m)

5 5 =10.37 ton

w.L 1.6 ton/m (25.60 m)
V, = 5 = 5 =20.48 ton

Vg = NUm. diafragmas (7 ;) = 3(0.0568 ton) =0.1704 ton

Vo = W ..k  0.894 ton/m(25.60 m)
cms — -

5 5 =11.44 ton
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De (ec.3.2.3.2.25)

ch = V|+ Vt+ Vd+ chs

Vem= 10.37 ton+20.48 ton+0.1704 ton+11.44 ton

Ven=42.46 ton

d) Cortante de carga viva

Utilizando un camidén T3-S2-R4

Vinax = 47.0 ton

De (ec.3.2.3.2.26)

ch+| = Vméx (C) (l)

V4 =47.0 ton(0.71)(1.24) =41.38 ton

Obteniendo el cortante total, se tiene de (ec.3.2.3.2.27):

VT = ch + Vcv+|

V1 =42.46 ton + 41.38 ton = 83.84 ton
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El cortante que toma el concreto se calculara de la siguiente

(ec.3.2.3.2.28):

V,=0.3/f.A

Entonces,

V, = 0.3 [350 kg/cm? (0.665 m?)(10 000)=37 323 kg

V. =37.32 ton
Por lo tanto de (ec.3.2.3.2.29):
Vg =Vr-V,
Sustituyendo:
V4=83.84 ton - 37.32 ton
V4 =46.52 ton
Proponiendo estribos de 4C en dos ramas

Separacion entre varillas (ec.3.2.3.2.30)

_a, () (@)

S v,
Donde
as = 1.27 cm?
fs = 2000 kg/cm?
J=0.887
Sustituyendo,
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Sz 1.27 cm? (2) (2 000 kg/cm?)( 0.887) (135 cm)

46 520 kg
S =13.07 cm
Entonces,
Estribos de 4C de 2 ramas @ 12 cm
Diafragmas

Se recomienda colocar diafragmas en los extremos de los claros tanto colados en
el lugar como en los precolados, presforzados o no, asi como colocar un
diafragma intermedio para claros comprendidos entre 12 m y 24 m y diafragmas

en los tercios del claro para tramos mayores a 24 m.

Enductado

En los elementos pretensados es comun el uso de ductos que ayuden a controlar
el estado de presfuerzo en las piezas de concreto y permitir que el presfuerzo
actle en ciertas zonas del elemento, para ello se colocan ductos pudiendo ser
algun tipo de poliducto que cumpla con las normas de calidad para concreto

presforzado.

Debido a que las trayectorias de los cables generalmente son rectas y excéntricas,
aparece un momento negativo constante, a partir de la longitud de desarrollo este
momento no se contraresta en los apoyos con el momento positivo provocado por
las cargas actuantes de tal forma que se recomienda, para eliminar este momento
negativo no deseable en los apoyos, engrasar o enductar los tendones en los
extremos ya que esto reduce los esfuerzos debidos al presfuerzo en esta zona. La
longitud a la cual se deben engrasar o enductar los tendones, se obtiene de tal
manera, que los esfuerzos actuantes no rebasen a los permisibles, ver figuras
Al,A2yA3.
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p— ESFUERZO
-
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wL
V= 2
L
S~~~ w L
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MOMENTO
MAYOIN? y MOMENTO NEGATIVO DEBIDO
4 A LA EXCENTRICIDAD DEL

PRESFUERZO

[ _MOMENTO
MENOR MOMENTO POSITIVO DEBIDO
A LAS CARGAS

Figura A.1. Longitud de desarrollo de una viga pre  tensada

TU s B}
— = o

TENDONES / .
DE PRESFUERZO . ENGRASE O ENDUCTADO

' | TENDON
/’_w'_, ~ DE TENDONES

.\ | MOMENTO

\' ! V//A RESULTANTE

T RESULTANTE DE MOMENTO
[ DEBIDO A LOS 4 CABLES

S~ DE PRESFUERZO
~

- | RESULTANTE DE MOMENTO
2 N DEBIDO A LOS 2 CABLES
w2 - DE PRESFUERZO
8

N

Figura A.2. Viga pretensada con tendones engrasados o enductados
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NUMERO |
EFECTIVO 2
DE 3 AN Y
TENDONES | 4 N \
DUCTOS DE 5 TENDON(S——A
PLASTICO

Figura A.3. Tendones no adheridos
En el caso particular de la estructura:

Para claro maximo (L = 2800 cm) se colocaron 43 torones de presfuerzo,

ordenados como se muestra en la figura A.4.:

| VARIABLE |

EJE DELATRABE

l
| J J 43 TORONES DE PRESFUERZO
|

DE 1.27 @ CON0.987 am2
DE AREA NOMINAL CAJ'Y
LR.= 19,000 kgicm2

a 4 4 y & = 4 3 3 3 2

= L B ® * & & D

™ 111 1 0 1 1 2 2 2
i = * o ° ® * & & 9

L)

= LA AR BB B B IR R R BN

)

i
8.5 14 ESPACIOS DE & = 70 8.5

83

DETALLE DEL PRESFUERZO

NOTA : LOS TORONES SE ENCAMISARAN EN TUBOS DE PLASTICO CON LAS

LONGITUDES INDICADAS EN EL CORTE LONGITUDINAL DE LA TRABE.
LOS TORONES SE TENSARAN EN LA CAMA DE PRESFUERZO A
14250 kg/om2 PARA TENER UNA FUERZA TOTAL INICIAL POR TRABE
DE 804,784 Kg.

Figura A.4. Colocacién de torones en trabe, clarom  aximo
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Para claro minimo (L= 2650 cm) se colocaron 37 torones de presfuerzo,
ordenados como se muestra en la figura A.5.:

| VARWBLE |

|_EJE DE LA TRABE

I
| J ‘ 37 TORONES DE PRESFUERZO

DE 1.27 ¢ CON 0.987 cm2
DE AREA NOMINAL C/U Y
L.R.= 19,000 kg/cm2

0 443/6 5 4 3

< ¢ o ® 0

0 1 1 1 1 1 )| 1 2 2 2
8 o [ B R ® ® & o0

< .0.,000..0

)

l
6.5 14 ESPACIOS DE § = 70 8.5

83

DETALLE DEL PRESFUERZO

NOTA : LOS TORONES SE ENCAMISARAN EN TUBOS DE PLASTICO GON LAS
LONGITUDES INDICADAS EN EL CORTE LONGITUDINAL DE LA TRABE.
LOS TORONES SE TENSARAN EN LA CAMA DE PRESFUERZO A
14,250 kg/cm2 PARA TENER UNA FUERZA TOTAL INICIAL POR TRABE
DE 520,396 kg.

Figura A.5. Colocacién de torones en trabe, clarom  inimo

Los cuales se encamisardn como se muestra en las figuras A.6. y A.7.:
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%125 ,10,10, 10,10 1

LONGITUD TOTAL = 2790
40, CLARO = 2718
1358, <k
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s ( VARS8 § 0 ) 19 ( VARS.8 6 D ) e ( VARS. B 6 0) 120]_ SMETRCO
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(\ers. © )

DIFRAGMA QUE SE CUELA
EN SEGUNDA ETAPA JUNTO
CON LA LOSA

ENTRO DEL CLARD Y

EJE DEL DIFFAGMA INTERMEDIO

o1 .
. TIPO CRUCETA

| PARA B TORONES No. 1 = 160
PARA B TORONES No. 2 = 250
PARA € TORONES No. 3 = 350
PARA 4 TORONES No. 4 = 420
PARA 2 TORONES No. S = 8CO
PARA 1 TORONES No. 6 = 750

Enductado trabe pretensada claro minimo

REFUERZO

,L=26.5m

15 TORONES DE PRESFUERIC 1.27 DE @

13 TORONES DE PRESFUERZO 1.27 DE #

LONGITUD TOTAL = 2840

CLAROD = 2580

1
VARS. A ‘
PLACA DE
| TUBD OE ¢ 114mm COE.40E
4 4 Al
3 d
]
SEEE
£ EEEE E=: :
| vaRS. A1 oot
VARS. D

27 ESPACKOS CE 10 =270 13
{ VARS8 4 D ) b

25 ESPACICS DE gs =375

( vara.8 )

1180

32 ESPACIOS DE
( VARS. B 6

20 =840

SNETRCO

15
1 L
es BN\(CI&SB*CbS =1300

2 |
DFRAGHA QUE SE CUELA N |
N SCOUNDA ETAPA JUNTD
CON LA LDSA
1
| ! GANCHO DE ZADO PAOUETE DE 3 VEFS. E s, A s, ¢ s, A
1 VARS.C
I AP, - EMP.-
' N 0
1
.L.I VARSE VARS. A1
PARA 7 TORCNES Me. 1 = 100 RS, B VRS, 0 ARS8 © TORONES DE PRESFUERZO 1.27 DE #

PARA B TORONES No. 2 = 200
PARA 4 TOADHES No. 3 = J0D

LONGMUCES CE TUBCS_DE
FLAITICO PARA ENCAMISAR
LDS TORCMES MGm. 1, 2,
24,878

Figura A.7. Enductado trabe pretensada claro maximo

PARA 4 TCACNES Ne. 4 = 400
PARA 2 TORCHES No. S = 500
PARA 1 _TORONES No. & = €00

215

REFUERZD

,L=28m

1S TORONES DE PRESFUERZO 127 DE »
13 TCRONES CE PRESFUERZO 1.7 DE »

CLARD

E DEL DIFRAGHMA

)

CENTRO DEL
E
TRO CRXETA

TuBd

OE ¢

Y
INTERHEUIO

CONEXON PARA
114mm COE4QE



4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

4.1 Excavaciones para la cimentacién

4.1.1 Pilas
Como ya se menciond en el capitulo 1 de esta tesis y de acuerdo a los resultados
del estudio de la mecéanica de suelos, la cimentacion que se construira para este

puente sera de tipo profunda.

Para ello debera producirse un procedimiento constructivo para esta cimentacion
gue asegure el cumplimiento de las hipotesis de disefio y garantice la integridad
de los elementos de cimentacion y la seguridad, durante y después de la
construccion. Dicho procedimiento deberd ser tal que se eviten dafios a las
estructuras e instalaciones vecinas y a los servicios publicos por vibraciones o

desplazamiento vertical y horizontal del suelo.

Cualquier cambio importante que se pretenda realizar en el procedimiento de
construccion especificado en el estudio geotécnico se debera analizar con base en
la informacion contenida en dicho estudio o en un estudio complementario si éste

fuera necesario.

Para este puente la cimentacion profunda esta basada en pilas con un diametro de
1.20 m, coladas en sitio con perforacion previa ademada con polimeros y
desplantadas a una profundidad promedio de 18 m de profundidad de acuerdo al

proyecto ejecutivo.

Para poder llevar a cabo el proceso constructivo de esta cimentacion profunda

sera necesario e indispensable seguir los siguientes pasos:

» Trazo de los ejes de referencia
» Trabajos de perforacion
» Habilitado y armado del acero de refuerzo paralas  pilas

* Colado de pilas

216



4.1.1.1 Trazo de los ejes de referencia

El primer paso para llevar a cabo una construccion es realizar el trazo y nivelacion
de la zona de proyecto, este trazo es indispensable para llevar a cabo la correcta
ejecucién de la obra, se realiza con equipo topografico con la finalidad de dejar los
sitios precisos bien delimitados para las perforaciones. Para este proyecto la
separacion minima entre cada una de las pilas sera centro a centro de dos veces y

medio el diametro de estas, es decir 3 m.

Para efecto de esto, se debera realizar el trazo del eje principal de cada uno de los
cuerpos del puente asi como los ejes de cada una de las columnas que lo
comprenden, dejando referencias de cada eje de columna en lugares cercanos
con la finalidad de tener un soporte en caso de que las marcas se pierdan durante

el proceso de la misma obra.

Las marcas necesarias seran el eje de cada una de las pilas, el punto de
perforacion para cada pila, el perimetro de las zapatas, el eje de la columna y el
eje principal, (Fig. 4.1.1.1). Respecto a la localizacion de las pilas se aceptara una

tolerancia del 10% de su diametro.

© O

©
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8.0

Figura 4.1.1.1 Trazo de ejes y ubicacion de perfo raciones
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4.1.1.2 Trabajos de perforacion

Teniendo finalizados los trabajos de referencias de ejes de las pilas y la ubicacién
de cada una de ellas, se dara inicio a los trabajos de perforacion. La perforacion
se realizara con equipo especial, la cual sera una maquina perforadora como la

gue se muestra en la figura 4.1.1.2.1

Figura 4.1.1.2.1 Perforacion para pilas y pilastro  nes

Durante todo el proceso de perforacion de cada una de las pilas se debera cuidar
la verticalidad de ésta asi como la profundidad y dimensiones de proyecto. La
tolerancia en su verticalidad no sera mayor del 2% de su longitud. La secuencia de
perforacion se iniciara con los dos pilastrones marcados segun el proyecto con los
nameros 1y 8, los cuales son los extremos del claro, continuando después con las

pilas centrales marcadas con los nimeros del 2 al 7.

Para la estabilizacion de las paredes en la perforacion se emplearan polimeros,
mezclados en planta, que se iran vaciando conforme se avance en la profundidad
manteniéndose al mismo nivel que el del tirante de agua que rodea al tubo. La
mezcla tendrd un proporcionamiento en volumen de 1:1000 (polimeros:agua), es
decir, 1 litro de polimero por 1000 litros de agua (Fig. 4.1.1.2.2).

Al llegar la perforacion a la profundidad de desplante de las pilas, se realizard una
limpieza del fondo de la excavacidn, de todos los materiales sueltos, empleando

un bote desazolvador, el que se metera tantas veces sea necesario. El tiempo
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maximo permisible entre la perforacion y el colado de la pila serd& maximo de 12

hrs.

Figura 4.1.1.2.2 Polimeros para contencion del terr  eno

4.1.1.3 Habilitado y armado de acero de refuerzo p ara pilas

El habilitado y armado del acero de refuerzo para las pilas se debera iniciar tiempo
antes del inicio de las perforaciones para que al finalizar la primera perforacion se
tenga listo el primer armado de la pila, que en este caso seran los pilastrones 1y
8, continuando asi consecutivamente con el resto de acuerdo al proceso de
perforaciones, esto es con el fin de cumplir y estar siempre dentro del tiempo

permisible entre el término de la perforacion y el colado del elemento.

El armado longitudinal de los pilastrones esta constituido por 8 varillas del nimero
6 las cuales formaran el perimetro de la pila, para el armado transversal se

colocaran estribos del nimero 3 @ 20 cm.

Para el armado longitudinal de las pilas centrales sera similar al de los pilastrones
con el mismo numero de varillas longitudinales y transversales (estribos), tal y

como se muestran en las figuras 4.1.1.3.1y 4.1.1.3.2.
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Figura 4.1.1.3.1 Armado de acero de refuerzo parap ilasy pilastrones

Figura 4.1.1.3.2 Colocacién del armado de acero de ntro de la excavacion

4.1.1.4 Colado de pilas

Como ya se menciond, al llegar la perforacion al nivel de desplante de cada una
de las pilas se debera realizar una limpieza del fondo de la excavacion.
Inmediatamente después de finalizar esta limpieza el siguiente paso sera colocar
el armado correspondiente para cada elemento, cuidando siempre que al
introducirlo en la excavacion quede finalmente con la separacién necesaria con las
paredes para asi cumplir con el recubrimiento de concreto para el acero. Para este
caso se requiere cumplir con un recubrimiento de 5 cm. El colado se realizara

utilizando tuberia tremie.
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Durante el proceso de colado y con el objeto de desplazar los cuerpos extrafios en
la tuberia tremie, previamente al colado, se colocara en la parte superior de esta,
una camara de baldn, inflada a un didmetro ligeramente mayor al diametro del
tubo, la cual sera empujada por el peso del concreto, con ello se desplazaran

dichos cuerpos extrafios al concreto que llegara a haber en el interior de la tuberia.

Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado, el cual se cotejara

con la ubicacion de cada elemento.

El concreto especificado a utilizar en este proyecto y para estos elementos de
cimentacion serd de una resistencia de 300 kg/cm? y con un revenimiento de 15
cm. Se debera también llevar un registro de la localizacion de cada una de las
pilas, las dimensiones de las perforaciones, la profundidad y espesor. En la figura

4.1.1.4.1, se muestra la tabla de registro para el control de estos trabajos.

TABLA DE ELEVACIONES
s | oo | S [ e e
DE PILA ZAPATA PILASTRON
2 18+935.24 | 2257.48 2256.53 2254.93 2238.93
3 18+964.24 | 2257.17 2256.40 | 2254.80 2238.80
o 18+989.74 | 2257.01 2256.37 2254.77 2238.77
5 194+017.74 | 2256.73 2256.21 2254.61 2238.61
o 19+044.24 | 2256.47 2255.67 2254.07 2238.07
7/ 19+072.24 | 2255.66 2255.66 2254.06 2238.06

Figura 4.1.1.4.1 Tabla de registro para pilas y pil  astrones

Con el objeto de realizar el desplante de las zapatas sobre el concreto sano de las
pilas, se debera dejar en la parte superior una longitud extra de concreto
equivalente al 50% del didmetro de las mismas, el cual acarrea las impurezas
durante el proceso de colado y se evitara remover el concreto de esta parte en
estado fresco con el proposito de que el “sangrado” del concreto se efectie en

esta zona. Esta parte adicional del concreto serd demolido posteriormente.
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En las figuras 4.1.1.4.2 , 4.1.1.4.3 y 4.1.1.4.4 se muestra la colocacion en el uso

de la tuberia y las partes que la conforman.

~
4 ’ ’\\
a ) %)
RO L QY @
J \ 3
—t — - 73 /
<?:\ ;’ : \ : ek ‘\ A 2~
\, - .-; 2 \ ( $ ‘me ot
) Vi P
| 1 ] =\
’ ' M
: ¢ ' ‘
# il U §ié
Hin I |
’ ’ . A o) :
: = ] :
Qr i . : ’.’ | '
" B ' ’ 00‘ .- i
—F- W Skl [

Figura 4.1.1.4.2 Tuberia Tremie para el colado de | as pilas
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Figura 4.1.1.4.3 Tuberia Tremie para el colado de | as pilas

En la figura 4.1.1.4.4 se muestra el colado de una de las pilas que conforman la

cimentacion.

Figura 4.1.1.4.4 Colado de pilas

Por ultimo, se resume graficamente en la figura 4.1.1.4.5, el proceso de

construccion de una pila desde su ubicacion (1), perforacién (2), colocacién del

armado (3) y colado (4).
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Figura 4.1.1.4.5 Proceso de construccion de pilas

4.1.2 Zapatas

Zapata: elemento de cimentacion superficial apoyada sobre pilas repartidas en la
seccion del area de la base de esta. Su funcién es recibir, repartir y transmitir las
cargas que soporta de la subestructura y superestructura a dichas pilas de

cimentacion.

La excavacion para la zapata se realizara de acuerdo al nivel de desplante sobre
las pilas, dado por las elevaciones indicadas en el proyecto ejecutivo. Este nivel
sera verificado topograficamente para obtener el nivel maximo de excavacion.

Se realizara el trazo y la ubicaciébn en campo para el posterior corte de carpeta

asfaltica, demolicion con ayuda de maquinaria y la excavacion del terreno natural.

Las dimensiones de la excavaciones seran de acuerdo a la geometria de la
zapatas que son 8.0 x 8.0 x 1.0 m, haciendo una sobre-excavacion por cada lado
para la correcta ejecucion en la colocacion de cimbra para el colado del elemento;

esta sobreexcavacion sera minima.

Las excavaciones se haran de forma manual y con ayuda de maquinaria mediana
y la profundidad ser& variable segun la ubicacion de cada zapata tomando como
referencias el nivel del terreno natural (NTN) y el nivel de desplante de proyecto en
cada punto (Fig. 4.1.2.1).

variable

I

zapata

Figura 4.1.2.1 Nivel maximo de excavacion
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Al llegar al nivel maximo de excavacidon se continuara con el afine de ésta, para
después realizar el descabezado de las pilas en donde se desplantara la zapata,
dejando también las preparaciones y disparos para la conexion de ambos

elementos de cimentacion.

4.2 Construccién de zapatas

Ya descrito el tipo y geometria de las zapatas asi como el tipo de armado de las
mismas, lo que sigue ahora es describir el proceso constructivo para la
construccién de dichas zapatas que sera el siguiente:

» Trazoy nivelacion

» Contencion del terreno

» Elaboracion de la plantilla de concreto

» Descabece de pilas

* Armado de losa de la zapata

* Armado de dado

» Colocacion de cimbra para losa fondo y dado
» Colado de losa y dado de zapatas

* Relleno y compactacion con material de banco

4.2.1 Trazo y nivelacion

Al finalizar el afine de la excavacion se debera realizar nuevamente el trazo y la
nivelacion para corroborar los niveles de desplante asi como el trazo de las
dimensiones y ejes para cada una de las zapatas y los ejes correspondientes a las
columnas, garantizandose de esta forma la correcta ejecucién de los trabajos

conforme a lo especificado en el proyecto ejecutivo.
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Con este paso se verificara que los trazos topograficos marcados anteriormente

estén nuevamente visibles.

4.2.2 Contencion del terreno

En materia de seguridad durante la ejecucion de la obra, se debera en lo posible
extremar precauciones y para este proceso constructivo de las zapatas es
necesario contener las paredes o taludes de la excavacion para evitar que se
presente algin derrumbe durante el tiempo en que se encuentren trabajando

dentro de esta.

Para ello se colocara en cada una de las paredes de la excavacion una malla de
acero comunmente conocida como malla de gallinero la cual se debera anclar a
las paredes. Teniendo lista en cada cara de la excavacion dicha malla, se
procedera a recubrirla con concreto pobre o mortero, este recubrimiento también
servira para evitar escurrimientos excesivos de agua provenientes del nivel

freatico de la zona.

4.2.3 Elaboracion de la plantilla de concreto

El objeto de elaborar esta plancha de concreto es servir como una proteccion para
el concreto sano de la zapata ya que con esto se evitara el contacto directo con el
terreno natural ademas de que se debe cumplir con una superficie plana para la

construccion de las zapatas.

Esta plancha sera con concreto premezclado con una resistencia f'c=100 kg/cm? y
tendra un espesor de 5 cm. El nivel de esta plantilla de concreto sera verificada

topograficamente antes y después de su elaboracion.

4.2.4 Descabece de pilas
Teniendo finalizados los trabajos de la plantilla se iniciara el descabezado de las

pilas. Esto es mas que el retirar el excedente de concreto que se menciono
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anteriormente en el proceso de colado de las pilas con el fin de descubrir

totalmente el acero de refuerzo.

Este proceso de descabezado de pilas se debera realizar manualmente con
maquinas conocidas con el nombre de rompedoras de aire comprimido abastecido
por un compresor movil. Con esta forma de demolicion se evitara que se

provoquen fisuras en el concreto sano donde se apoyaré la zapata.

Al finalizar el descabezado de cada pila se retirara todo el acero transversal, es
decir, todos los estribos o zunchos que se utilizaron para formar el cilindro,
dejando asi solamente el acero longitudinal, el cual sera utilizado para realizar el

ligue del armado de la zapata con la pila (Fig. 4.2.4.1).

Descabezado de pilas _
Plantilla de concreto

ZANNEAN
1.6 )
L /
01 F o - — ; . :

LD
L

Figura 4.2.4.1 Descabezado de pilas

AN

4.2.5 Armado de losa de la zapata
Antes de iniciar este paso, se debera realizar una limpieza de toda el area donde

se realizara la construccion de la zapata.

Una vez finalizada dicha limpieza se dar& inicio a la colocacion del acero de
refuerzo para el armado de la losa de fondo para cada zapata, tal y como lo indica

el proyecto.
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Como ya se revisO anteriormente el acero de refuerzo utilizado serd con un
f'y=4200 kg/cm? y seran varillas corrugadas de espesor indicado en los planos
estructurales del proyecto.

Para el armado las varillas deberan ser colocadas y amarradas de acuerdo a las
separaciones indicadas en los planos, todo el acero deberd estar libre de
oxidacion, grasa, quiebres, deformaciones o escamas que lleguen a afectar su

uso.

Los traslapes y dobleces para escuadras de las varillas serdn de acuerdo a la
tabla de didmetros de varillas especificada en los planos de obra (Fig. 4.2.5.1).
Todas las uniones de varillas se haran mediante traslapes, los cuales no deben
coincidir con secciones de maximo esfuerzo y no podran realizarse entre varillas

de diferente diametro.

El acero que quedd descubierto perteneciente a las pilas con el descabece de
estas, quedara unido dentro de este armado cumpliendo asi con la conexion de
los dos elementos.

DIAM. a b d e
3C 7 17 =] 40
4C 9 23 10 80
5C 12 29 11 B3
6C 14 34 13 85
8C 18 45 17 120
10C 29 61 24 160
12C 42 79 33 180

A{‘ SOLDADURA ™
0.3 MAX. | / o

ya
47 EN NINGUN CASO SE PERMITIRA
9 9 0.2 W 7, EMPALMAR,EN UNA MISMA SECCION
/ MAS DEL 50 % DE LAS VARILLAS
0.3 g 05 A.N'y CORTE A-A

aq
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Figura 4.2.5.1 Tabla de diametros de varillas

4.2.6 Armado de dado
El armado del dado de la zapata se debera realizar simultdneamente al armado de

la losa de la zapata ya que este elemento es integral al sistema de cimentacion.

Dentro de este armado de acero se debera también realizar el inicio del armado de
la columna para dejar las preparaciones necesarias para su ligue con la

cimentacion como se muestra en la imagen (Fig. 4.2.6.1).

Todos estos armados estaran conectados entre si para poder cumplir con el
trabajo de transmision de fuerzas para las que fueron disefiados cada uno de

estos elementos.

Figura 4.2.6.1 Armado de zapata y dado, inicio del  armado de la columna

4.2.7 Colocacion de cimbra para losa y dado

Antes de iniciar la colocacién de la cimbra se debera verificar que el acero inferior
de la losa de la zapata esté correctamente calzado para garantizar el
recubrimiento del acero marcado en planos. Se realizard una limpieza para retirar
toda la pedaceria de alambre recocido y escoria que se generd durante el armado

del acero de refuerzo para estos elementos (Fig. 4.2.7.1).
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Figura 4.2.7.1 Limpieza del armado antes de la colo  cacion de la cimbra

Toda la cimbra se construird de manera que resista las acciones a que pueda
estar sujeta durante la construccion incluyendo las fuerzas causadas por la

colocacion, compactacion y vibrado del concreto.

Debera ser lo suficientemente rigida para evitar movimientos y deformaciones
excesivos; y suficientemente estanca para evitar el escurrimiento del concreto. En

su geometria se incluiran las contraflechas de acuerdo con el proyecto.

Antes del colado deben limpiarse los moldes, la cimbra usada ya sea de madera o
de algun otro tipo de material absorbente debera estar himeda durante un periodo
minimo de dos horas antes del colado. Se recomienda cubrir esta cimbra con
algun lubricante para protegerla y facilitar el descimbrado evitandose que al
momento de retirarla quede parte de ella adherida al concreto deteriorandola para

Su uso posterior.
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4.2.8 Colado de losa y dado de zapatas

Antes de iniciar el colado de estos elementos se debe revisar con equipo
topografico el alineamiento y nivelaciéon de la cimbra y del acero corroborando asi,
gue se cumplan fisicamente con estos requisitos de acuerdo a lo indicado en el
proyecto. En el interior de la cimbra debera estar limpia para poder vaciar el

concreto.

La altura maxima de caida del concreto sera de 0.8 m, el acabado sera el indicado
en los planos: liso, libre de bordes, rugosidades u oquedades. Durante el vaciado
del concreto dentro de las cimbras se realizara el vibrado del mismo para eliminar
al maximo los vacios dentro de la mezcla. Durante el fraguado inicial, se debera
realizar el curado del concreto para controlar la humedad y la temperatura del

concreto. En la figura 4.2.8.1 se muestran los elementos (zapata y dado) colados.

Retiro de cimbra: las zapatas deberan permanecer cimbradas el tiempo necesario
para que el concreto alcance la resistencia suficiente para soportar su peso propio
y otras cargas que actuen durante la construccion. Este tiempo es de siete dias
para poder retirar la cimbra.

-l-(__-____n_. ‘ & = _'__,;‘d

Figura 4.2.8.1 Colado de Zapata y Dado

231



4.2.9 Relleno y compactacién con material de banco

Finalizados los colados y retirada la cimbra se procedera al relleno del area
excavada asi como sobre la zapata dejandose descubierto solamente una parte
del dado de cimentacién como se puede observar en las imagenes de las figuras
4.29.1y4.2.9.2.

Este relleno se hara utilizando material de banco contemplado en el proyecto, que
para este caso sera material limo-arenoso conocido como tepetate y compactado
al 95% de acuerdo al AASHTO estandar T-99 y se realizara mediante capas de 20

cm de espesor cada una hasta cubrir el nivel indicado topograficamente.

Esta compactacion seré realizada con maquinaria especificada de acuerdo a las
normas de compactacion de materiales compactables. En este caso se utilizara un

rodillo vibrocompactador pequefio debido al espacio de la obra.

Figura 4.2.9.1 Relleno y compactacion con material ~ de banco
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Figura 4.2.9.2 Relleno y compactacion con material ~ de banco
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4.3 Montaje de subestructura

Se denomina subestructura al sistema de elementos intermedios entre las trabes
gue formaran la parte final del puente (superestructura) y la cimentacion de este,
en donde dichas trabes se apoyaran y estabilizaran y que en este caso estara
formada por las columnas, los cabezales y caballetes como se observa en la figura
4.3.

Cabezal
Columna — = e
AR PR
N S A S L
Y N N
SUBESTRUCTURA

Figura 4.3 Elementos de la Subestructura
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4.3.1 Columnas

Para este proyecto como ya se analiz6 en otro capitulo anterior, las columnas
seran con una geometria rectangular y con dimensiones 2 m x 4 my con su centro
hueco, tal y como se muestra en la figura 4.3.1.

4m
A
P 2.6m R
{ t 0.5 m
Zona
I 0.6m
2m hueca
<« Y
v 0.35m

Figura 4.3.1 Geometria de columnas
El procedimiento para la construccion de las columnas sera el siguiente:

* Armado de acero estructural para las columnas
* Nivelacion y alineamiento
* Cimbrado

 Colado

4.3.1.1 Armado de acero estructural para las colum nas
Como se vio anteriormente el armado del acero estructural para estos elementos
se inicio junto con la construccion de los dados de las zapatas para lograr la unién

entre la cimentacion y la subestructura.
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De acuerdo al analisis y disefio estructural para cada columna se usaran para el

armado longitudinal 80 varillas del numero 8, para los estribos seran varillas del

namero 4 @ 40 cm y para el refuerzo transversal seran varillas del ndmero
4 @ 20 cm (fig. 4.3.1.1.1,4.3.1.1.2y 4.3.1.1.3).
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Figura 4.3.1.1.1 Detalle del armado de acero de ref
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4.3.1.2 Nivelacion y alineamiento

Nuevamente y como debe suceder en cada paso de la construccion de una obra y
ahora en particular la de este puente, se debera revisar topograficamente los
niveles de las columnas asi como su verticalidad o alineamiento dejandolas dentro
de las tolerancias especificadas por las normas. Para esto se deberd tener
presente la correcta verticalidad de las varillas durante el armado para las
columnas la cual se dara teniendo un monitoreo constante conforme avance dicho

armado.

Al finalizar el armado se dard una ultima revision de verticalidad y alineamiento
dando asi el visto bueno por parte de la topografia y en consecuencia de la
supervision para poder proceder con el siguiente paso que sera la colocacion de la

cimbra.

4.3.1.3 Cimbrado

Teniendo correctamente finalizado y revisado topograficamente y por la
supervision de la obra, se procedera a colocar la cimbra para el colado de las
columnas, para ello se utilizara un tipo de cimbra metalica para dar un acabado

aparente con el concreto en la cara exterior de estos elementos estructurales.

Esta cimbra se colocara en forma manual y con ayuda de maquinaria mediana o
pequefia segun sea conveniente para el contratista y el costo de la obra, al realizar
la colocacion de la cimbra tanto interior como exterior, se verificara que se tengan
colocadas las calzas en el acero para garantizar el espesor del recubrimiento

requerido para el acero que en este caso sera de 8 cm.

Durante la colocacion de la cimbra se verificara de igual forma que se realizd con
el acero de refuerzo que esté perfectamente bien alineada y vertical, para asi

poder pasar a la ultima etapa que sera el colado de la columna, figura 4.3.1.3.
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Figura 4.3.1.3 Colocacion de cimbra para colado de  zapatas

4.3.1.4 Colado

Estando lista la cimbra se realizara el colado de la columna que sera con concreto
premezclado bombeable con una resistencia de fc=350 kg/cm? a 14 dias, para
esto se debera tener listo con anticipacion el vibrador ya que en este proceso y por
la altura del cada elemento se debe tener mayor cuidado debido a que se puedan
presentar oguedades en el concreto por tener un mal vibrado y con ello afectar

estructuralmente un elemento.

La altura del tope de colado sera dada topograficamente y de acuerdo a cada
elemento ya que por su posicion dentro de esta obra es variable con respecto a
los galibos marcados en el proyecto, figura 4.3.1.4.

Finalmente y al igual que en los dados de cimentaciobn se debera dejar las
preparaciones con el acero de refuerzo para la conexion de los cabezales que
recibiran las trabes.
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Figura 4.3.1.4 Colado de columnas

4.3.2 Caballetes

Los caballetes seran los elementos que recibirdn las trabes inicial y final del
puente o sea la entrada y salida de este. Como ya se mencion0 antes estos
caballetes estaran junto a los terraplenes contenidos cada uno por un muro
mecanicamente autosoportable en cada extremo del puente.

Para este puente se empleard un caballete compuesto de 5 pilastrones unidos
por un cabezal (marco), una ménsula, diafragma, bancos de apoyo y topes

antisismicos, estos elementos se muestran en las figuras 4.3.2.1y 4.3.2.2.
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4.3.3 Cabezales

Los cabezales son los elementos que de igual forma a los caballetes su funcion es
ser el primer apoyo y con ello recibir las trabes y asi transmitir las cargas a las
Los cabezales deberan estar perfectamente

columnas y la cimentacion.

conectados con las columnas conforme a lo que indique el proyecto.

Para iniciar su construccion debera estar colada la columna a la cual se conectara,
teniendo este elemento listo se iniciara con el armado del acero de refuerzo
longitudinal y transversal, el cual se vio a detalle en el capitulo anterior de esta

tesis en donde se realizo el calculo correspondiente para cada elemento.

El armado del acero sera conforma a las especificaciones que se tengan en los
planos de construccién. Se utilizaran 260 varillas del nimero 6 y 10 del numero 8

en total para cada cabezal (fig. 4.3.3.1).
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Figura 4.3.3.1 Detalle del armado del acero de ref uerzo para los cabezales

Durante el armado del cabezal se realizara de igual forma el armado de los topes

antisismicos y los bancos de apoyo en donde se descansaran las trabes.
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En la figura 4.3.3.2 se muestra la ubicacion de los bancos de apoyo en el cabezal.
Para estos dos elementos se utilizaran 260 varillas del nimero 4 y 40 varillas del
namero 6, esto es por cada cabezal.
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Figura 4.3.3.2 Vista en planta de un cabezal y ban cos de apoyo

4.3.3.1 Cimbrado del Cabezal

Al finalizar el armado del acero se revisara topograficamente verificando con esto
los niveles y alineamiento del armado para proceder con la colocacion de la
cimbra para el colado del elemento. Esta cimbra deberé estar impregnada de igual
forma que para todos los elementos anteriores de un desmoldante para facilitar su
retiro ademas de servirle como proteccion. En la figura 4.3.3.1.1 se muestra la

colocacion de la madera para la cimbra y el armado de acero finalizado.
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Figura 4.3.3.1.1 Colocacion de cimbra para el cola  do del cabezal

Teniendo la cimbra colocada, revisada y autorizada por la supervision de obra se

ejecutard el colado del cabezal.

Este colado se realizard con concreto premezclado de resistencia igual al de las
columnas f'c=350 kg/cm?, este concreto seré colocado con ayuda de una bomba
pluma para su vaciado teniendo siempre en cuenta tener el equipo necesario para

su correcto vibrado.

Finalmente se retirara la cimbra y se colocaran y fijaran sobre cada uno de los
bancos de apoyo de cada cabezal las placas de neopreno, sobre las cuales se
apoyaran las trabes asi como el neopreno en los costados de los topes

antisismicos, como se observa en la figura 4.3.3.1.2.
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4.3.3.2 Rampas de Acceso y Descenso del puente

Para el acceso y descenso del puente se construiran en cada uno de los extremos

del puente un terraplén contenido por muros mecanicamente autosoportables,

como se puede apreciar en la figura 4.3.3.2.
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Figura 4.3.3.2 Rampas de acceso y descenso del puen te

MURO MECANICAMENTE
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CABALLETE No.1

Para la construccion de estas rampas de acceso y descenso se debera realizar lo
siguiente:

» Trazo y nivelacion del terreno

» Excavacién

» Construccion de muros

* Relleno y compactacion con material de banco

» Losas de aproximacion
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4.3.3.2.1 Trazo y nivelacion
Como en todos los procesos constructivos ya mencionados, se deberd realizar
previamente el trazo y la nivelacion del terreno para la construccion de las rampas,

siguiendo lo descrito en los planos de construccion para ello.

Se trazara los limites laterales para delimitar el area en donde se debera realizar
la excavacion. Esta delimitacion serd marcada con lineas hechas con calhidra

para mantenerlas visibles en el terreno.
Excavacion del terreno.

Se iniciard la excavacion del terreno dentro de los limites marcados
topograficamente, esta excavacion se ejecutara de forma mecénica ya que el
volumen sera importante para hacerlo manualmente, para ello se utilizara una
excavadora con capacidad y modelo segun convenga para el movimiento de
tierras en la zona. Se deberd evitar tener material producto de la excavacién
acumulado para evitar obstruir el paso dentro y fuera de la obra y asi no afectar a

terceros.

La excavacién llegara al nivel maximo marcado segun los niveles de desplante
para los muros de contencion laterales. Cuando se llegué a este nivel maximo se

dara una ligera afinada en la zona donde se desplantaran los muros.
Construccion de muros autosoportables.

Estos muros seran, como su nombre lo dice, los responsables de contener el
material que se colocara en el centro y que este a su vez serd el soporte de la
superficie de rodamiento en cada rampa. Se denominan autosoportables porque
estos muros estan ligados entre si por medio de tensores (fig. 4.3.3.2.1.2 y
4.3.3.2.1.3).

Estos tensores estaran colocados a todo lo largo de cada una de las rampas con
una separacion de 1.5 m, se contardn con dos camas de tensores teniendo como

separacion 1 m entre ellas.
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Una vez revisado y autorizado el nivel para desplantar los muros se colocara una

plantilla de concreto pobre a lo largo y ancho de lo marcado para los muros.

Teniendo la plantilla para cada uno de los muros, se iniciara el armado del acero
de refuerzo para las zapatas para dichos muros, de acuerdo a los planos de
construccion de estos elementos, tal y como se muestra en la figura 4.3.3.2.1.1.

Finalmente se realizara el colado de cada muro cuidandose siempre su
alineamiento, verticalidad o inclinacion segun lo indique el proyecto y sus niveles

marcados. El concreto utilizado sera igualmente premezclado.

. g
3

s o,
o

Figura 4.3.3.2.1.1 Excavacion del terreno y armado  de muros de contencion
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4.3.3.2.2 Relleno y compactacion con material de b  anco

Finalizados los trabajos para la construccion de los muros de contencion, el
siguiente paso es el de rellenar la zona que comprendera cada rampa para llegar
a los niveles indicados para la superficie de rodamiento. Los primeros rellenos
seran con tezontle acomodados con un “bandeo” de material para lograr que se
ocupen todos los espacios vacios, el tezontle llegara al nivel marcado para esta
capa.

Al llegar a este nivel comenzaran los rellenos con material limo-arenoso (tepetate)
compactado al 90% en capas que no seran mayores a 20 cm cada una, esto sera
hasta llegar a la primera cama de tensores. En este punto se realizaran los
armados y colados de cada tensor y se continuara con el relleno hasta la segunda

cama de los mismos, los cuales de igual forma se arman y cuelan para finalmente

continuar con las Ultimas capas de tepetate hasta llegar al nivel de proyecto
marcado (fig.4.3.3.2.2.1).

Figura 4.3.3.2.2.1 Tensores y rellenos con materia | de banco
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4.3.3.2.3 Losas de aproximacion

Se les denomina losas de aproximacion a las superficies de rodamiento que estan

sobre las rampas de acceso y descenso y tiene como funcion la de crear una

articulacion flexible de la superficie de rodamiento entre el puente y cada rampa.

Estas losas estaran construidas por modulos de 6.0 X 17.30 m, armadas con

doble parrilla (superior e inferior), y coladas una separadamente, es decir una si y

una no. En la figura 4.3.3.2.3.1 se observa el detalle de una junta de construccion

0 junta constructiva.
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Figura 4.3.3.2.3.1 Detalle de junta de construccion para losas de

aproximacion
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En la figura 4.3.3.2.3.2 se muestra a detalle la conexion de una de las losas de

aproximacion con el caballete correspondiente.
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Figura 4.3.3.2.3.2 Detalle de conexion de losas de aproximaciéon con

caballetes
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4.4.- Montaje de superestructura

Para el montaje de la superestructura se debera de tener un proyecto de desvio
de trafico y un horario especifico para el montaje de cada una de las partes
prefabricadas, las cuales deberan de traer referencias para el sentido de cada uno
de los extremos y de cada columna en donde se apoyara. En la figura 4.4.1 se

muestra la seccion de una de las trabes prefabricadas que se montaron.
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Figura 4.4.1 Seccion de una Trabe para montar sobre  las columnas

En este proceso se deberd contar en obra con un proyecto de ingenieria de
montaje en donde se especifica el tonelaje y caracteristicas de soporte de cada

una de las grias que se necesitaran para los trabajos asi como del personal para
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realizar las maniobras de montaje. Para esto y como ya se menciono
anteriormente en esta tesis, se cuenta con un estudio de mecéanica de suelos para
conocer y asegurar que el terreno no falle al momento de realizar los trabajos y
evitar accidentes mayores ya que en este Ultimo proceso constructivo es de los
mas riesgosos por el tamafio y peso de las piezas o elementos, que en este caso

son las trabes.

En las figuras 4.4.2 y 4.4.3, se muestra graficamente el montaje de una pieza
prefabricada, en donde se observa que cada parte esta referenciada, asi como

una imagen de un montaje real.

> |

Figura 4.4.2 Montaje de una de las Trabes centrales
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Figura 4.4.3 Imagen de un montaje real de una Trabe central
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5. CONCLUSIONES

Las vias de comunicacion son parte fundamental del desarrollo social, econémico
y geografico del pais, asi pues la necesidad de incrementar y mejorar la red
carretera existente como parte fundamental de las mismas, se encuentran
estructuras especificas adecuadas a las necesidades del entorno, como lo son:
entronques, viaductos, tuneles, puentes, pasos a desnivel, distribuidores viales,
pasos vehiculares, entre otros. En el caso particular de este trabajo desarrollamos

un paso superior vehicular (PSV) como parte del entronque Chapingo km 19+000.

La estructuracion del PSV consiste en, infraestructura, subestructura vy
superestructura. Estos a su vez se resolvieron de la siguiente manera.
Infrestructura a base de una cimentacion profunda y superficial. Con un grupo
pilas circulares, zapata aislada y dos apoyos extremos conformados por
caballetes; para soportar la falla por punzonamiento por columna, por el grupo de
pilas circulares y resistir los empujes provocados por el relleno. Suficiente para
cubrir los elementos mecéanicos generados en dicho elementos correspondientes a

la regidn geotécnica tipo Il o transicion.

La subestructura quedd conformada en intermedio del puente por 6 columnas
rectangulares huecas con cabezal de concreto armado cada una, asimismo en los
extremos se tiene un caballete el cual consiste en 5 pilastrones de concreto

armado unidos por un cabezal.

La superestructura se encuentra conformada por un tablero y la estructura
principal cortante, el tablero se encuentra constituido por una losa de concreto y la
estructura portante correspondiente a trabes de concreto reforzado de seccién tipo
cajon mediante este sistema, se cumple con los estados limites de carga y servicio
de la estructura. Cabe mencionar que es un sistema comunmente utilizado en

pasos vehiculares. Que de acuerdo a lo analizado es funcional.
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Con respecto a los procesos constructivos estos dependen en gran parte de los
calculos de un proyecto y son tan importantes ya que con ellos la obra se realice

en tiempo y forma estimados, asi como su costo.

En los procesos constructivos se debe de detallar cada paso a seguir para la
construccion de la obra y que los cuales se deben llevar a cabo al pie de la letra tal
y como lo indica cada plano de construccion y que, si al surgir algun problema se
pueda resolver de otra forma similar a la indicada sin afectar el disefio y calculo

inicial.

Este proyecto tiene la finalidad de dar las condiciones de seguridad y de flujo
vehicular necesarios cumpliendo con criterios, procedimientos y normatividad
necesarios, para el beneficio de los usuarios y de los habitantes de las

poblaciones aledafias que hagan uso de él.

Los beneficios de esta obra son: evitar el embotellamiento en el cruce ya que con
el puente no se tiene el uso de seméforos y entrecruzamiento de flujo vehicular,
teniendo asi la reduccion de tiempo en el flujo vehicular, otros beneficios que se
tienen son el uso de elementos prefabricados (vigas cajon), asi se reduce el
tiempo de trabajo en la obra, ya que solo se arman los elementos de manera mas
rapida, algunos elementos como las columnas, son huecas, eso aligera los
elementos y les da ahorro en materiales y cumple con las caracteristicas

mecanicas necesarias.

257



Referencias

1. Braja M. Das., “Principios de ingenieria de cimentaciones”, International

Thomsom Editores S.A. de C.V. Editores, California State of Sacramento.

2. Braja M. Das., “Fundamentos de Ingenieria Geotecnia’, International

Thomsom Editores S.A. de C.V. Editores, California State of Sacramento.

3. Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, A.C., “Manual Construccion

Geotécnica tomo I”, Copyright, México, 2002.

4. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, “ACI 318S-05", Primera
edicion, México D.F.

5. American Association of State Highway and Transportation Officials, Inc.,
Standard Specifications for Highway Bridges, Sixteen Edition, Washington,
D.C. 1996.

6. Gonzales Cuevas Oscar, “Aspectos fundamentales del concreto reforzado”,
Editorial Limusa, 12 edicion 2005, México.

7. Melli Roberto, “Disefio estructural”’, Editorial Limusa, 22 edicion 2008,
México.

8. Tamez G, tcg Ingenieria, “Ingenieria de Cimentaciones Geotécnia”, México
D.F.

9. http://www.sud-chemie.com.au “Ademe artificial para perforacion de pila

circular polimero y parametros fisicos del fluido”

10. http://dgcf.sct.gob.mx/fileadmin/DGCF/cuadripticos/cuad_img/MA_OBR.pdf

258



11.Jesa Ingenieria. Proyecto chapingo.

259



