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REVISION ESTRUCTURAL DEL PUENTE CARRETERO COPALA.
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1 INTRODUCCION
1.1 OBJETIVO

El objetivo de éste trabajo es el de la revision estructural de un puente carretero. Dicha revision se
aborda de manera general, enfocdndose en los aspectos que se consideraron mas importantes,
sin embargo, su generalidad sélo se manifestara en cuanto al anadlisis y disefio estructural se
refiere, ya que se hace referencia a los puentes carreteros mas comunes en el pais; puentes de
claro medio, los cuales se especifican mds adelante.

1.2 ANTECEDENTES

En la actualidad, la mayoria de los puentes carreteros de claro medio en México se constituyen de
una manera muy similar, compuesta fundamentalmente por dos partes; subestructura y
superestructura.

La superestructura esta conformada por todos los componentes que estan por encima de los
elementos de soporte, entre ellos se encuentran:

o Superficie de rodamiento, que es una capa de asfalto o de concreto sobre la cual circulan los
vehiculos.

o Losa, cuya principal funciéon es la de distribuir las cargas de manera longitudinal y transversal a lo
largo de toda la superficie del puente (Figura 1.2.1).

o Vigas, son los miembros principales del puente y se disefian para resistir principalmente el
trabajo a flexién.

Asi mismo, la mayoria de los puentes a los que nos referimos, estan hechos con superestructuras
de elementos prefabricados de concreto presforzado, como por ejemplo, vigas | tipo AASHTO,
vigas cajon, vigas Ty doble T, sobre las que se cuela una losa de concreto reforzado.

Losa Colada en el Sitio Losa Precolada

Vigas |

Figura 1.2.1.



Las vigas son el elemento estructural mas importante en el disefio del puente y deben disefiarse
para resistir solamente las cargas verticales muertas y vivas. Su dimensionamiento se basa en su
comportamiento bajo cargas de servicio, comparando los esfuerzos actuantes contra los
permisibles. Una vez definida la seccién, debe verificarse su comportamiento bajo distintas
condiciones, tales como esfuerzos en la transferencia del presfuerzo, encamisado de torones y
deflexiones, asi como revisar condiciones de resistencia a flexidn, cortante y cantidades de acero
maximo y minimo (Figura 1.2.2).
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La losa de concreto reforzado que se coloca sobre las vigas presforzadas tiene un espesor de 15 a
20cm dependiendo del elemento estructural en que descanse. Esta losa, ademds de incrementar
la capacidad de la seccion, cumple la funcidn de distribuir las cargas vivas uniformemente sobre
todas las trabes e impidiendo movimientos relativos entre las vigas, por lo cual, ésta debe estar
perfectamente ligada a las trabes. Esto se logra por medio de conectores, que generalmente son
los estribos de la trabe.

Ademas, es casi general el uso de diafragmas para proporcionar rigidez lateral a las trabes y en
general, a la superestructura. Los diafragmas consisten en trabes transversales que se ubican en
los extremos del puente y en puntos intermedios del mismo (Figura 1.2.3). Los diafragmas
extremos unen a las vigas entre si y con la losa, los diafragmas intermedios impiden
desplazamientos relativos laterales entre las trabes principales, garantizando un trabajo en
conjunto.
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Figura 1.2.3.

La subestructura esta formada por todos aquellos elementos en que se sustenta la
superestructura, como son los apoyos, columnas, pilas, estribos y cabezales, y cuya funcidn es la
de transmitir las cargas a la cimentacion.

Las cargas que actlan en una subestructura son las que le transfiere la superestructura mas las
cargas laterales debidas al sismo, al viento, al empuje de tierras y a corrientes de agua.

Para el tipo de puentes a que nos referimos, las fuerzas generadas por el viento no gobiernan el
disefo, ya que son estructuras relativamente de poca altura y pesadas, sin embrago, las fuerzas
sismicas pueden causar colapsos y dafios considerables a este tipo de estructuras, por lo que se
debe tener especial cuidado en el disefio sismico de cualquier tipo de puentes.

Cualquiera que sea el método de analisis que se emplee, los puentes se revisan bajo la accion
sismica de dos componentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno, cada
componente con el 100 por ciento de los efectos en la direccion de andlisis mas el 30 por ciento en
la otra direccién.

Algunas de las soluciones para la subestructura son las siguientes:

o Estribos, cargaderos y caballetes (Apoyos Extremos). Sirven para transmitir la carga desde la
subestructura hasta la cimentacién y actian como elementos de retencién para contener la tierra
de relleno por detras de ellos.

o Pilas y columnas. Cuando un puente tiene mas de un claro, los apoyos intermedios se resuelven
por medio de columnas o pilas que reciben a las trabes y que descansan en la cimentacién.
Dependiendo de las caracteristicas de la obra, las trabes pueden formar un marco con las
columnas para resistir tanto las fuerzas verticales como las horizontales.

o Apoyos. Son los elementos en que descansan las trabes, entre las funciones de los apoyos se
encuentran las de transferir las fuerzas de la superestructura a la subestructura, disipar y aislar los
desplazamientos de translacién y rotacién debidos a expansidn térmica, contraccidon por flujo
pldstico y vibraciones, entre otros. Existen distintas clases de apoyo elaborados con distintos
materiales, siendo los mas usados los elastoméricos o de neopreno.



o Juntas. Sus principales funciones son: proveer una transicion suave entre los médulos del puente
que forman la superficie de rodamiento, evitar la filtracion de agua y otras substancias que
corroen y oxidan los elementos de la subestructura que se encuentren debajo de la superficie de
rodamiento y permitir el desplazamiento longitudinal de la estructura.

Los elementos mencionados anteriormente pueden apreciarse conjuntamente en la Figura 1.2.4.
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Figura 1.2.4.
1.3 CLASIFICACION DE LOS PUENTES CARRETEROS

Los puentes pueden clasificarse de muchas maneras, de acuerdo a su tamafio, a su importancia, a
su estructuracién, a su resistencia lateral, a su geometria, a su material, etcétera. Sin embargo,
como se menciond con anterioridad, los puentes a que nos referiremos son los puentes carreteros
de claros medios, por tanto, las definiciones que daremos a continuacidn son las dadas por las
Normas de la Secretaria de Comunicaciones vy Trasportes (N-PRY-CAR-6-01-001/01), que los
clasifican segun su propdsito y ubicacién. Las definiciones son las siguientes:

o Puente. Estructura con longitud mayor de seis metros, que se construye sobre corrientes o
cuerpos de agua y cuyas dimensiones quedan definidas por razones hidrdaulicas.

o Viaducto. Estructura que se construye sobre barrancas, zonas urbanas u otros obstaculos y cuyas
dimensiones quedan definidas por razones geométricas, dependiendo principalmente de la
rasante de la vialidad y del tipo de obstaculo que cruce.

o Paso Superior Vehicular (PSV). 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 geométricas y rasantes de ambas vialidades.

o Paso Inferior Vehicular (PIV). Estructura que se construye en un cruce de la carretera de
referencia por abajo de otra vialidad y cuyas dimensiones quedan definidas por las caracteristicas
geométricas y rasantes de ambas vialidades.



o Paso Superior de Ferrocarril (PSF). Estructura que se construye en un cruce de la carretera de
referencia por encima de una via de ferrocarril y cuyas dimensiones quedan definidas por las
caracteristicas geométricas y rasantes de la carretera y de la via.

o Paso Inferior de Ferrocarril (PIF). Estructura que se construye en un cruce de la carretera de
referencia por abajo de una via de ferrocarril y cuyas dimensiones quedan definidas por las
caracteristicas geométricas y rasantes de la carretera y de la via.

Complementariamente a las definiciones dadas arriba, se presentan las siguientes clasificaciones
segun el tamafio del puente.

o Alcantarilla. Puentes cuyo claro es menor de seis metros.

o Puentes de claro medio. Puentes cuyo claro es mayor a seis metros pero menor igual de sesenta
metros.

o Puentes de grandes claros. Puentes cuyo claro es mayor de sesenta metros.
1.4 NORMATIVIDAD A EMPLEAR

La normatividad aplicable a los proyectos de puentes carreteros en nuestro pais es dictada por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.), que en su Libro “Proyecto”, en el Tema de
Carreteras, parte seis, con Titulo “Proyectos de Nuevos Puentes y Estructuras Similares”,
proporciona las especificaciones a las que dichos proyectos deben apegarse.

En cuanto al disefio estructural se refiere, en México no existe una normatividad destinada al
disefio de puentes, por lo que en general su disefio se basa en la normatividad desarrollada por la
American Association of State Highway and Transportation Officials (A.A.S.H.T.0.), cuya traduccion
y adaptacion realizada para su aplicacién en nuestro pais fue llevada a cabo por la S.C.T. en sus
Normas Técnicas Para el Proyecto de Puentes Carreteros.



2 DESCRIPCION DEL PROYECTO
2.1 DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Los datos presentados en todo el Capitulo 2 han sido proporcionados por la S.C.T. y son los que
aparecen en la memoria descriptiva del proyecto, de ellos nos hemos auxiliado para tratar de
apegar la revision en la medida de lo posible a las caracteristicas bajo las cuales se llevo a cabo
dicho proyecto.

LOCALIZACION DE LA ESTRUCTURA

Carretera: Durango — Mazatlan
Tramo: Durango — El Salto
Origen: Entronque 5 de Mayo, Dgo.

GENERALIDADES

El puente denominado “Arrollo Copala” estd ubicado en el Kildémetro 22+475.00 y consta de 3
claros, dos extremos de 15.00m de longitud y uno central de 30.00m. Cuenta con un ancho total
de 13.06m, y 12.00m de ancho de calzada.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Alineamiento Horizontal Tangente y Espiral
TE = 22+500.526
EC =22+633.526
Be . 6°39°00”

Le =133.00 m.
Pila No.3
Est. = 22+492.37
Estribo No. 1 Limite del Acceso
Est. = 22+446.41 Eje de Trozow Est. = 224548.33
il
,,,,,,,, i
fffff —}H}—f—f—f—f—f—f—f
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Pila No. 2 TE = 22+500.526
Est. = 22+4461.73 Comienza Curva Espiral Estribo No. 4

Est. = 22+507.69

Figura 2.1.1.- Croquis de alineamiento Horizontal



Alineamiento Vertical Curva
PCV =22+420.00 Elev. = 1945.71m.
PIV = 22+490.00 Elev. = 1946.10m.
PTV = 22+560.00 Elev. = 1948.06m.
Pendiente de Entrada= +0.557%

Pendiente de Salida = +2.08%
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Figura 2.1.2.- Croquis de Alineamiento Vertical.

2.2 PROYECTO GEOMETRICO

PUNTO ESTACION ELEVACION SOBRE PENDIENTE ELEV. DE RASANTE
CONSIDERADO. RASANTE TRANSVERSAL SOBRE PUNTO
(BOMBEO) CONSIDERADO
PANO DE LOSA 22+446.41 1946.31 -0.13 1946.18
T-1 22+446.41 1946.31 -0.11 1946.20
T-2 22+446.41 1946.31 -0.06 1946.25
T-3 22+446.41 1946.31 -0.02 1946.29
EJE DE TRAZO 22+446.41 1946.31 0 1946.31
T-4 22+446.41 1946.31 -0.02 1946.29
T-5 22+446.41 1946.31 -0.06 1946.25
T-6 22+446.41 1946.31 -0.11 1946.20
PANO DE LOSA 22+446.41 1946.31 -0.13 1946.18

Tabla 2.2.1.- Estaciones y elevaciones de rasante sobre el eje de apoyos en el estribo N° 1.



PUNTO ESTACION ELEVACION SOBRE PENDIENTE ELEV. DE RASANTE
CONSIDERADO. RASANTE TRANSVERSAL SOBRE PUNTO
(BOMBEO) CONSIDERADO
PANO DE LOSA 22+461.41 1946.48 -0.13 1946.35
T-1 22+461.41 1946.48 -0.11 1946.37
T-2 22+461.41 1946.48 -0.06 1946.41
T-3 22+461.41 1946.48 -0.02 1946.46
EJE DE TRAZO 22+461.41 1946.48 0 1946.48
T-4 22+461.41 1946.48 -0.02 1946.46
T-5 22+461.41 1946.48 -0.06 1946.41
T-6 22+461.41 1946.48 -0.11 1946.37
PANO DE LOSA 22+461.41 1946.48 -0.13 1946.35

Tabla 2.2.2.- Estaciones y elevaciones de rasante sobre el eje de apoyos del tramo 1-2 en la pila N° 2.

PUNTO ESTACION ELEVACION SOBRE PENDIENTE ELEV. DE RASANTE

CONSIDERADO. RASANTE TRANSVERSAL SOBRE PUNTO

(BOMBEO) CONSIDERADO
PANO DE LOSA 22+462.05 1946.49 -0.13 1946.36
T-1 22+462.05 1946.49 -0.12 1946.37
T-2 22+462.05 1946.49 -0.09 1946.40
T-3 22+462.05 1946.49 -0.06 1946.43
T-4 22+462.05 1946.49 -0.03 1946.46
T- 5 (EJE DE TRAZO) 22+462.05 1946.49 0 1946.49
T-6 22+462.05 1946.49 -0.03 1946.46
T-7 22+462.05 1946.49 -0.06 1946.43
T-8 22+462.05 1946.49 -0.09 1946.40
T-9 22+462.05 1946.49 -0.12 1946.37
PANO DE LOSA 22+462.05 1946.49 -0.13 1946.36

Tabla 2.2.3.- Estaciones y elevaciones de rasante sobre el eje de apoyos del tramo 2-3 en la pila N° 2.




PUNTO ESTACION ELEVACION SOBRE PENDIENTE ELEV. DE RASANTE

CONSIDERADO. RASANTE TRANSVERSAL SOBRE PUNTO

(BOMBEO) CONSIDERADO
PANO DE LOSA 22+492.05 1946.93 -0.04 1946.89
T-1 22+492.05 1946.93 -0.03 1946.90
T-2 22+492.05 1946.93 -0.03 1946.90
T-3 22+492.05 1946.93 -0.02 1946.91
T-4 22+492.05 1946.93 -0.01 1946.92
T-5 (EJE DE TRAZO) 22+492.05 1946.93 0 1946.93
T-6 22+492.05 1946.93 -0.03 1946.90
T-7 22+492.05 1946.93 -0.06 1946.87
T-8 22+492.05 1946.93 -0.09 1946.84
T-9 22+492.05 1946.93 -0.11 1946.82
PANO DE LOSA 22+492.05 1946.93 -0.13 1946.80

Tabla 2.2.4.- Estaciones y elevaciones de rasante sobre el eje de apoyos del tramo 2-3 en la pila N° 3.

PUNTO ESTACION ELEVACION SOBRE PENDIENTE ELEV. DE RASANTE
CONSIDERADO. RASANTE TRANSVERSAL SOBRE PUNTO
(BOMBEO) CONSIDERADO
PANO DE LOSA 22+492.69 1946.94 -0.03 1946.91
T-1 22+492.69 1946.94 -0.03 1946.91
T-2 22+492.69 1946.94 -0.02 1946.92
T-3 22+492.69 1946.94 -0.01 1946.93
EJE DE TRAZO 22+492.69 1946.94 0 1946.94
T-4 22+492.69 1946.94 -0.02 1946.92
T-5 22+492.69 1946.94 -0.07 1946.87
T-6 22+492.69 1946.94 -0.11 1946.83
PANO DE LOSA 22+492.69 1946.94 -0.13 1946.81

Tabla 2.2.5.- Estaciones y elevaciones de rasante sobre el eje de apoyos del tramo 3-4 en la pila N° 3.




PUNTO ESTACION ELEVACION SOBRE PENDIENTE ELEV. DE RASANTE
CONSIDERADO. RASANTE TRANSVERSAL SOBRE PUNTO
(BOMBEO) CONSIDERADO
PANO DE LOSA 22+507.69 1947.21 -0.03 1947.18
T-1 22+507.69 1947.21 -0.02 1947.19
T-2 22+507.69 1947.21 -0.01 1947.20
T-3 22+507.69 1947.21 0 1947.21
EJE DE TRAZO 22+507.69 1947.21 0 1947.21
T-4 22+507.69 1947.21 -0.02 1947.19
T-5 22+507.69 1947.21 -0.06 1947.15
T-6 22+507.69 1947.21 -0.11 1947.10
PANO DE LOSA 22+507.69 1947.21 -0.13 1947.08

Tabla 2.2.6.- Estaciones y elevaciones de rasante sobre el eje de apoyos del estribo N° 4.

Proyecto de Puentes Carreteros (Traduccion de las Especificaciones A.A.S.H.T.O. para Puentes de

2.3 DATOS DISPONIBLES

HIPOTESIS DE PROYECTO

El disefio de los diferentes elementos estructurales se ha ajustado a las Normas Técnicas Para el

la Secretaria de Comunicaciones y Transportes) en particular a los capitulos siguientes:

Capitulo Il.- Cargas.

Capitulo lll.- Distribucién de Cargas.

Capitulo V.- Proyecto de Elementos de Concreto Reforzado, en su seccion de Método de

Proyecto por Cargas de Trabajo, Esfuerzos Permisibles.

Capitulo VI.- Elementos de Concreto Reforzado.

El analisis de cargas de los elementos se realizd considerando tres grupos de carga con las

combinaciones siguientes:

Grupol.-C.M.+CV.+I+ET.+S+P.C.

Grupo lll. - Grupo I +F.L.+F+0.3V.E+V.C.V. +F.C.

Grupo VIl.- CM. +ET.+T.T.+S+P.C.




Donde

C.M.- Carga Muerta F.L.- Fuerzas Longitudinales

C.V.- Carga Viva F.- Frenaje

l.- Impacto V.E.- Viento sobre la Estructura
E.T.- Empuje de Tierras V.C.V.- Viento sobre la Carga Viva
S.- Subpresién F.C.- Fuerza Centrifuga

P.C.- Presién de Corriente T.T.- Sismo

Para la determinacion del peso de Carga Muerta (C.M.), se consideraron los siguientes pesos
volumétricos:

Acero Estructural 7 850 kg/m3
Asfalto 2 200 kg/m?
Concreto 2 400 kg/m*

3

Tierra Para Relleno 1600 kg/m

El calculo de los elementos mecdnicos producidos por cargas moviles, se realizd tomando el
camién T3-S2-R4 (Ver Capitulo 4 Figura 4.1.1) en las lineas de circulacion correspondientes al
ancho de calzada que se estipuld en el proyecto y tomando en cuenta la ubicacién recomendada
en las Normas, asi como el numero de carriles cargados para producir los maximos esfuerzos en
las trabes.

Para el disefio de la losa se considerd el camién HS-20 (Ver Capitulo 3 Figura 3.2.3), ya que
presenta la descarga por rueda mas desfavorable para producir los maximos esfuerzos sobre la
losa.

Para obtener los elementos mecanicos producidos por el empuje de tierras se considerd la teoria
de Rankine contemplada en las Normas.

Se adiciond, segun las Normas, una sobrecarga de Empuje de Tierras por efecto de Carga Viva de
0.60cm, la cual actua a una profundidad de 4.00m a partir del nivel de rasante.

Para la obtencion de las fuerzas sismicas, se aplicd el método de la fuerza horizontal estatica
equivalente, la cual considera afectar la carga muerta por el coeficiente sismico dividido por el
coeficiente de ductilidad.

Para éste caso, seglin el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad
en su ultima edicién(Edicién 1993) de Disefio por Sismo, la estructura se ubica en la zona By ala
capacidad de soporte del suelo le corresponde un coeficiente sismico ¢ = 0.14, por la
estructuracion que se esta estipulando, le corresponde un coeficiente de ductilidad Q = 2 en el
sentido longitudinal y Q = 4 en el sentido transversal, para el sismo que transmite la
superestructura a la subestructura le corresponde un coeficiente Q = 4.



CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO
Para Losa y Superestructura

Esfuerzo de Ruptura del Concreto

Mddulo de Elasticidad del Concreto

Limite eldstico del Acero de Refuerzo
Mddulo de Elasticidad del Acero de Refuerzo

Para Trabes Presforzadas Pretensadas

Esfuerzo de Ruptura del Concreto

Modulo de Elasticidad del Concreto

Limite elastico del Acero de Refuerzo

Modulo de Elasticidad del Acero de Refuerzo
Esfuerzo de Ruptura del Acero de Pre-esfuerzo
Esfuerzo Maximo al Anclar

Moddulo de Elasticidad del Acero de Pre-esfuerzo

Esfuerzos Permisibles en el Concreto
Compresidn en Servicio

Compresion en la transferencia
Tensién

2.4 ESTRUCTURACION

Superestructura.- Formada por tres claros (dos extremos de 15.00m y uno central de 30.00m,
Figura 2.4.1), con losa de concreto reforzado de 18cm de espesor, sobre trabes pre-coladas
pretensadas A.A.S.H.T.O. Tipo IV, para una carga mavil T3-S2-R4 (Ver Capitulo 4 Figura 4.1.1), en

dos carriles de circulacion.

Subestructura.- Formada por dos estribos extremos de concreto
superficialmente con capacidad resistente de 40 Ton/m’ y dos pilas intermedias de concreto

f'. = 250 kg/cm?

E. =237 170.8 kg/cm’
f, 000 kg/cm?

E, = 2 039 000 kg/cm?

f'. = 350 kg/cm?

E. = 280 624.3 kg/cm’

f, = 4 000 kg/cm®

E, = 2 039 000 kg/cm?
L.R. = 19 000 kg/cm?
0.75L.R. = 14250 kg/cm”
Es = 1 900 000 kg/cm®

140 kg/cm?
0.6f";
14.0 kg/cm?

reforzado con cimentacion profunda y capacidad resistente de 180 Ton/pila.

Parapeto.- Parapeto de acero para calzada segln proyecto Tipo N° T-34.3.1

Guarnicion.- Guarnicidn Tipo Il sobre losa segln proyecto Tipo N° T-33.1.1

reforzado cimentados



Longitud total = 6128
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3 REVISION ESTRUCTURAL DEL PUENTE
3.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA S.C.T.

Las siguientes definiciones y clasificaciones se encuentran especificadas en las Normas de la S.C.T
(Edicion 2001), en su libro Proyecto, en el Tema Carretera Parte 6 Titulo 01, en los Capitulos 003,
004, 005, 006 y 007. Sin embargo, solo se hace referencia a las acciones aplicables al proyecto en
particular.

A pesar de que en el proyecto no se utilizaron las especificaciones siguientes, ya que se utilizaron
las Normas Técnicas Para el Proyecto de Puentes Carreteros (Traduccion de las Especificaciones
A.A.S.H.T.O. para Puentes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes) como se menciona
en el capitulo anterior, se considera ejemplificativa su inclusidn, ya que asi puede hacerse una
comparativa entre dichas reglamentaciones. Se podra observar que la diferencia mas notable es la
referente a la carga viva, los modelos de carga viva que se presentan a continuacion (Modelos
IMT, Figuras 3.1.1 a 3.1.6), producen solicitaciones mayores a las producidas por los modelos de
carga viva utilizados en disefio del proyecto (Camion T3-S2-R4, Figura 4.1.1 Capitulo 4), sin
embargo, contrario a lo que se podria esperar, el uso de dichos modelos para el disefio no es muy
comun dentro de la misma Secretaria.

Las cargas y acciones sobre las estructuras viales se definen y clasifican como sigue:
CARGAS PERMANENTES (N-PRY-CAR-6-01-003-01)

Las cargas permanentes son las que tienen una variacion despreciable durante la vida de la
estructuray son:

o Cargas Muertas
o Empujes de Tierras
o Empujes Hidrostaticos

CARGAS VARIABLES

Las cargas variables son las que tienen una variacion considerable durante la vida de la estructura,
con una alta frecuencia de ocurrencia y son:

o Carga Viva
° Impacto
o Fuerza Centrifuga

CARGAS EVENTUALES

Las cargas eventuales son las producidas por acciones que ocurren ocasionalmente durante la vida
de la estructura, como:

o Viento
o Sismo



° Frenaje

° Friccién

o Variacion de Temperatura

o Empuje Dinamico del Agua

o Subpresion

o Contraccién por Fraguado

o Acortamiento de Arcos

° Flujo Pl3stico

o Asentamientos Diferenciales
o Oleaje

CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas son las debidas al peso propio de los elementos estructurales y los no

estructurales como la carpeta asfaltica en la calzada de la estructura; las guarniciones, banquetas y

parapetos; las tuberias, conductos, cables, postes y otros elementos de instalaciones de servicio

publico, asi como los equipos, casetas y sefales que ocupan una posicion fija sobre la estructura;

y en los pasos inferiores de ferrocarril, los rieles, durmientes, balasto y accesorios. En la

determinacion de las cargas permanentes se considera lo siguiente:

a)

b)

d)

En el disefio de la superestructura también se consideran como carga muerta el peso
del relleno de las excavaciones para su construccién vy el peso de terraplenes que
graviten sobre la cimentacidn.

Cuando sea necesario colocar una carpeta asfaltica en la calzada de la estructura y
exista la posibilidad de que durante su operacion se coloquen sobrecarpetas, para el
disefio de la superestructura, la carga muerta de la carpeta se determina se
considerando un incremento en el espesor de dicha carpeta asfaltica.

Es conveniente evitar la colocacion de carpetas asfalticas sobre los puentes y
estructuras similares, procurando que la superficie superior del concreto de las losa de
calzada sea la superficie de rodamiento. En este caso si se prevé que la estructura
estard sometida al transito pesado, se incrementa el recubrimiento de la parrilla
superior del acero de refuerzo de las losas, en cero coma cinco (0,5) centimetros por
encima del recubrimiento normal y este sobre espesor se considera como capa de
desgaste.

Para el cdlculo de la carga muerta de materiales de uso comun, que se muestran en la
Tabla 3.1.1. En el caso de materiales no incluidos en esta tabla, el peso volumétrico
nominal se determina mediante un estudio estadistico de los pesos volumétricos
obtenidos de muestras del material y sera igual al valor que tenga una probabilidad de
no ser excedido del dos (2) por ciento.



Material Peso volumétrico
kN/m® _ (kg/m’)

Acero o fundicidn de acero 77,00 (7 850)
Hierro colado 70,73 (7 210)
Aleaciones de aluminio 27,47 (2 800)
Madera tratada o sin tratar 7,85 (800)
Concreto asfaltico 21,58 (2 200)
Concreto hidraulico simple 22,56 (2 300)
Concreto hidraulico reforzado 23,54 (2 400)
Tierra, arena, grava o balasto compactados 18,64 (1 900)
Tierra, arena o grava sueltas 15,70 (1 600)
Macadam o grava compactada con rodillo 21,97 (2 240)
Relleno de escorias 9,42 (960)
Pavimento (que no sea de madera) 23,54 (2 400)
Mamposteria de piedra 26,68 (2 720)
Via de ferrocarril (rieles, guarda riel y accesorios) 2,94 kN/m (300 kg/m)

Tabla 3.1.1.- Peso Volumétrico de materiales de uso comun

EMPUIJES DE TIERRAS

Los elementos estructurales que retienen rellenos, se calculan para restringir los empujes de

tierra, mediante el procedimiento de Rankine o cualquier otro debidamente documentado, que
tome en cuenta principios de mecdnica de suelos, de interaccion suelo-estructuray de flexibilidad

de la cimentacion. En la determinacion del empuje se considera lo siguiente:

a)

b)

c)

La presion minima a considerar en el disefio, es la equivalente a la que produciria un
liquido con peso volumétrico de cuatro coma siete (4,7) kiloNewton por metro cubico
(480 kg/m?>).

En las secciones de marcos rigidos, donde el empuje de tierras resulte favorable, para
determinar los elementos mecanicos de disefio se considera una reduccién de
cincuenta (50) por ciento del empuje calculado.

Cuando la carga viva vehicular pueda acercarse a una distancia de la parte superior de
la estructura, igual o menor a la mitad de su altura, se incrementa el empuje de tierras
suponiendo que la altura se aumenta en sesenta (60) centimetros por efecto de la
carga viva. Si se colocan losas de aproximacion adecuadamente reforzadas y apoyadas
en uno de sus extremos sobre la estructura, no se considera el efecto de sobrecarga
por carga viva.

EMPUJES HIDROSTATICOS

En el disefio de los elementos estructurales que retienen rellenos, se considera la accione del
empuje hidrostatico suponiendo saturado el relleno. Esta accidn puede despreciarse si se prevé la
inclusidon de elementos para el drenaje total del relleno en el respaldo de la estructura, mediante

drenes de tubos, capas de piedra quebrada o grava, y/o tubos perforados.



CARGAS VIVAS

Las cargas vivas son las debidas al peso de las cargas moviles aplicadas que corresponden a los

camiones, autobuses, automoviles, equipos para construccidén y trabajos agricolas, ciclistas,

peatones, ganado y, en pasos inferiores de ferrocarril, al tren. En casos especiales, la Secretaria

podra ordenar que la estructura se disefie para cargas vivas diferentes a las mencionadas, por

ejemplo, para los casos de puentes ubicados en los accesos a instalaciones militares o industriales.

En la determinacion de las cargas vivas se toma en cuenta lo siguiente:

1) Ubicacion de las cargas vivas vehiculares en los carriles de circulacion

a)

b)

d)

El nUmero de carriles a considerar en el disefio de la estructura, se determina
dividiendo el ancho de calzada entre tres coma cinco (3,5) metros, redondeando el
resultado a la unidad inferior. No se utilizan en el disefo fracciones de carril. Cuando
se trate de la revision estructural por carga viva de estructuras existentes, se
consideran dos carriles cuando el ancho de calzada sea mayor de cinco coma cinco
(5,5) metros y menor de diez coma cinco (10,5) metros.

Las cargas moviles, concentradas y uniformemente distribuidas, se colocan dentro del
carril, en la posicion mas desfavorable para producir solicitaciones maximas en el
elemento que se esté disefiando. No se toma en cuenta la posibilidad de que invadan
los carriles adyacentes al que les corresponde.

Se considera que el eje de las ruedas derechas de los vehiculos, se acerca a la cara de
la guarnicién o al limite del carril correspondiente, treinta (30) centimetros como
minimo para el disefio de los voladizos de la losa de calzada, o sesenta (60)
centimetros como minimo para el disefio de otros elementos de la superestructura.

En el caso de banquetas que no estén separadas de la calzada por un parapeto
vehicular, se considera como condicién extraordinaria, la posibilidad de que una rueda
sobre la banqueta se acerque treinta (30) centimetros a la cara de la guarnicion.

2) Modelos de cargas vivas vehiculares

Para los analisis longitudinal y transversal o tridimensional de la superestructura, se consideran los

modelos de cargas vivas debidas a los vehiculos que se indican a continuacién:

a)

b)

Modelo IMT 66.5

Aplicables a estructuras que se proyecten para carreteras de los tipos ET, A, By C,
segun la clasificacion establecida en el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y
Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes
de Jurisdiccion Federal, asi como para las autopistas, que son carreteras de los tipos
ET y A, con accesos controlados.

Modelo IMT 20.5

Aplicables a estructuras que se proyecten para carreteras tipo D, segun la clasificacion
establecida en el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos
de Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, asi
como para caminos rurales.



Estos modelos de cargas son virtuales, Unicamente con fines de anadlisis estructural y no

representan un vehiculo real.

3) Modelos de cargas vivas vehiculares para el andlisis longitudinal

a)

Modelo IMT 66.5

Este modelo de cargas vivas para el andlisis longitudinal de claros iguales o mayores de
treinta (30) metros, consiste en tres cargas concentradas (P,, P,, P3) y una carga
uniformemente distribuida (w), con los valores que enseguida se indican y distribuidas
como se muestra en la Figura 3.1.1. Para carreteras tipo C, segun la clasificacion
establecida en el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos
de Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal,
esas cargas deben multiplicarse por un factor de reduccion de nueve decimos (0,9).

P.=49KkN (51)
P,=235kN (24 1)
P, =368 kN (37,5t)

Para claros iguales o mayores de noventa (90) metros

Para claros entre treinta (30) y noventa (90) metros.

Donde: w = carga uniformemente distribuida, (kN/m)
L = longitud del claro (m)

Dibujo fuera de escala
Acotaciones en metros

Figura 3.1.1.- Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5, para el analisis longitudinal
de puentes y estructuras similares, con claros iguales o mayores de 30m.



Para claros menores de treinta (30) metros, w =0y P, se divide en
dos (2) cargas iguales de ciento dieciocho kiloNewton (12t) y P;se
divide en tres cargas iguales de ciento veintitrés (123) kiloNewton
(12,5 t), en ambos casos, espaciadas uno coma dos (1,2) metros, como
se muestra en la Figura 3.1.2.
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Dibujo fuera de escala
Acotaciones en metros

Figura 3.1.2.- Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5, para el analisis longitudinal
de puentes y estructuras similares, con claros menores de 30m.

b) Modelo IMT 20.5

Este modelo de cargas vivas para el andlisis longitudinal del claros iguales o
mayores de quince (15) metros, consiste en dos cargas concentradas (P4, Ps) y una
carga uniformemente distribuida (w’), con los valores que enseguida se indican y

distribuidas como se muestra en la Figura 3.1.3.

P,=25kN (2,51)
Ps =177 kN (18 1)
w’ = 8,8 kN/m (0,9 t/m)

Si el claro es menor de quince (15) metros, Ps se divide en dos cargas iguales de
ochenta y ocho (88) kiloNewton cada una (9 t), espaciadas uno coma dos (1,2)
metros, como se muestra en la Figura 3.1.4 y la carga distribuida w” se toma como:

Donde:

w’= Carga uniformemente distribuida, (kN/m)
L = Longitud del claro, (m)



Dibujo fuera de escala
Acotaciones en metros

Figura 3.1.3.- Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 20.5, para el analisis longitudinal

de puentes y estructuras similares, con claros iguales o mayores de 15m.
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Figura 3.1.4.- Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5, para el analisis longitudinal

de puentes y estructuras similares, con menores de 30m.

Cuando por crecimiento esperado del volumen de transito, se prevea una mejora
de las caracteristicas fisicas y geométricas de la carretera Tipo D o del camino
rural, cambiando su clasificacion, la Secretaria puede ordenar que el andlisis
longitudinal de la superestructura se ejecute como si se tratara de una estructura
sujeta a transito pesado, utilizando el modelo descrito en el inciso a) de este
parrafo.

4) Modelos de cargas vivas vehiculares para el analisis transversal o tridimensional

Cuando es aplicable la carga uniformemente distribuida w o w’, segun se indica en
los incisos a) y b) del parrafo anterior, respectivamente, en los modelos de cargas
vivas vehiculares IMT 66.5 y IMT 20.5, para el andlisis transversal o tridimensional
de la superestructura, dicha carga se distribuye en un ancho de tres (3) metros.
Para vigas de claros continuos, se aplica Unicamente en aquellos claros en que
produce efectos desfavorables en el elemento que se calcule.

Estos modelos comprenden las cargas concentradas aplicadas sobre la superficie
de rodamiento, cuyas magnitudes y distribuciones en planta se muestran en las
Figuras 3.1.5 y 3.1.6, segln se trate de estructuras sujetas a transito pesado o
ligero, conforme lo sefalado en el parrafo antes mencionado, respectivamente.



Las cargas se pueden considerar concentradas en los centros de las dareas
sombreadas que se indican en dichas figuras o repartidas en esas areas. En ningun
caso se consideran porciones de las cargas concentradas, a menos que fisicamente
algunas de ellas se salgan de la estructura.
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Dibujo fuera de escala.
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Figura 3.1.5.- Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5, para el analisis transversal o
tridimensional de puentes y estructuras similares.
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Figura 3.1.6.- Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 20.5, para el analisis transversal o
tridimensional de puentes y estructuras similares.

5) Factores de reduccién en carriles multiples

Cuando la maxima solicitacion por carga viva vehicular en un elemento ocurra por la
presencia simultanea del modelo de carga en varios carriles, para tomar en cuenta la baja
probabilidad de la coincidencia de posicidn para producir el maximo efecto, se aplican los
factores de reduccion que se indican en la Tabla 3.1.2.



Numero de carriles Factor de reduccién por
cargados presencia multiple
1 1,00
2 0,90
3 0,80
4 0,70
5 0,6
6 0 mas 0,55

Tabla 3.1.2.- Factores de reduccidn en carriles multiples
IMPACTO

Se denomina impacto a un incremento en porcentaje que se aplica a las cargas vivas vehiculares
sobre la calzada, para tomar en cuenta los efectos de la vibracion de la estructura, que es causada
por su respuesta dindamica como conjunto, a la excitacidén producida por las ruedas, la suspensién
de los vehiculos y el golpeteo de las primeras al pasar sobre irregularidades en la superficie de
rodamiento, tales como juntas de dilatacion, grietas, baches o pequefos despostillamientos.
Pueden existir efectos resonantes cuando el periodo del sistema vehicular es similar a la
frecuencia propia del puente. El incremento por impacto no se aplica a las cargas sobre la
banqueta

Los elementos estructurales en los que se considera el efecto del impacto son:
o Superestructuras incluyendo columnas o muros de marcos rigidos.

°Pilas con o sin dispositivos de apoyo (independientemente del tipo de apoyos),
excluyendo las zapatas u otros tipos de cimentacion y las porciones de las pilas por debajo del
nivel del terreno.

o Las porciones de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan del nivel del terreno
y que soporten directamente la superestructura.

En los estribos, muros de retencién, pilotes que no sean de acero o concreto y estructuras de
madera, no se considera el efecto del impacto.

Los elementos mecanicos por carga viva se incrementan por efecto del impacto en los porcentajes
siguientes:

o Setenta y cinco (75) por ciento para los elementos que integren una junta de dilatacion
en la calzada.

o Cuarenta (40) por ciento cuando el elemento mecanico es producido por un solo eje
(desglosado) del modelo IMT 66.5 o del modelo IMT 20.5.

o Treinta (30) por ciento si el elemento mecdnico es producido por dos (2) o tres (3) ejes
desglosados de los modelos IMT 66.5 o IMT 20.5.



o Veinticinco (25) por ciento si el elemento mecanico es producido por mas de tres (3) ejes
(desglosados) del modelo IMT 66.6.

A las cargas wy w’ de los modelos IMT 66. 5 e IMT 20.5 respectivamente, se les aplicard el mismo
porcentaje por concepto del impacto que corresponda al nimero de ejes con el que se define el
elemento mecanico por carga viva.

Cuando la carga viva produzca reaccion negativa en un dispositivo de apoyo, para el disefio de los
elementos de anclaje se duplica el porcentaje de impacto definido segun los parrafos anteriores.

CARGAS EVENTUALES
FRENAIJE

El efecto del frenaje de los vehiculos, se considera como una fuerza horizontal en el sentido
longitudinal de la estructura, aplicada a uno coma ocho (1,8) metros sobre la rasante y con un
valor equivalente al cinco (5) por ciento de la carga viva vehicular actuante en todos los carriles
con el transito en la misma direccidn, sin incluir los efectos del impacto y de la fuerza centrifuga,
pero aplicando los factores de reduccidén que se indican en la Tabla 3.1.2, segun el numero de
carriles.

FRICCION

El efecto de friccion que se genera en los dispositivos de apoyo al contraerse o dilatarse la
estructura por efecto de los cambios de temperatura, se considera como una fuerza horizontal en
el sentido longitudinal de la estructura, aplicada en esos dispositivos. En el caso de apoyos
elastoméricos (neopreno) debe revisarse la resistencia al corte por el efecto de esa fuerza. De ser
necesario, los valores maximo y minimo del coeficiente de friccion se pueden determinar
mediante pruebas fisicas. Debe tomarse en cuenta el efecto de la humedad y la posible
degradacién o contaminacidn en la superficie de deslizamiento o de rotacién.

VIENTO (N-PRY-CAR-6-01-004-01)
Definicién y clasificacion
Las cargas eventuales debidas a la accidn del viento pueden ser:

o Empujes estaticos.- Causados por presiones y succiones del flujo del viento cuya
variacion con el tiempo es despreciable.

o Empujes dindmicos.- Son fuerzas paralelas al flujo principal causadas por la turbulencia
del viento y cuya fluctuacién en funciéon del tiempo influye de manera significativa en la respuesta
estructural.

o Vibraciones transversales al flujo.- Causadas por vortices generados por la presencia de
cuerpos cilindricos o prismaticos dentro del flujo del viento.



o |nestabilidad aerolastica.- Es la amplificacion dindmica de la respuesta estructural

causada por los efectos combinados de la forma geométrica de la estructura y de los distintos

angulos de incidencia del viento.

Las estructuras, segun su importancia atendiendo al grado de seguridad aconsejable, y segun su
respuesta a la accién del viento de acuerdo con su sensibilidad a los efectos dinamicos del mismo,

se clasifican como sigue:

1) Segun su importancia

a)

b)

c)

Tipo A

Puentes y estructuras similares ubicados en o sobre carreteras de cuatro o mas
carriles, de los Tipos ET4, Ad y B4, segun la clasificacidon establecida en el Reglamento
sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que
Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, o autopistas, que son
carreteras de los tipos ET4 y A, con accesos controlados.

Tipo B

Puentes y estructuras similares ubicados en o sobre carreteras de dos carriles, de los
Tipos ET2, A2 y B2, Cy D, segun la clasificacidn establecida en el Reglamento sobre el
Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que Transitan en
los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, y en caminos rurales.

Tipo C

Estructuras secundarias de corta duracion, tales como sefales, postes para alumbrado,
soportes de instalaciones y anuncios publicitarios, entre otros; y para efectos de
evaluacion local, los elementos secundarios de las estructuras tipos A y B, como sus
parapetos.

2) Segun su respuesta a la accion del viento

a)

b)

Tipo 1v

Estructuras poco sensibles a los efectos rafaga y a los dinamicos, como puentes
rigidos con superestructuras formadas por armaduras simples o continuas, arcos, losas
planas, o losas sobre vigas, en los que la relaciéon de aspecto, es decir, el cociente entre
el claro maximo horizontal y la menor dimensién perpendicular a dicho claro (peralte
o ancho total), es menor o igual que treinta (30).

Tipo 2v

Estructuras con periodos propios largos de vibracidn, sensibles a los efectos rafaga que
favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes en la direccién del viento. Se
incluyen puentes flexibles que exceden una relacion de aspecto de treinta (30).



c) Tipo3v

Estructuras que ademas de reunir las caracteristicas del Tipo 2v presentan importantes
oscilaciones transversales al flujo del viento causadas por vértices con ejes paralelos al
eje longitudinal de la estructura. Se incluyen puentes de gran claro o gran altura con
elementos esbeltos de superestructura o subestructura, aproximadamente cilindricos
o prismaticos.

d) Tipo 4v

Estructuras susceptibles de presentar problemas de inestabilidad aerolastica, como los
puentes flexibles soportados por cables (colgantes o atirantados).

Determinacidn de las cargas por viento

Para determinar las cargas debidas a la accién del viento sobre las estructuras, se utilizan los
siguientes métodos de analisis.

o Método simplificado

° Método estdtico

o Método dinamico

o Métodos experimentales

Solo se menciona el método empleado para el puente en cuestion.
Método simplificado

Este método es aplicable a estructuras comunes que, segun su respuesta a la accién del viento,
son Tipo 1v, sin cables que la soporten, con una altura de rasante menor o igual de diez (10)
metros sobre el nivel mas bajo del terreno que cruzan o, en su caso, sobre el nivel de aguas de
construccién (NAC), y con un claro maximo de cincuenta (50) metros, ademas de cumplir con una
relacion de aspecto menor o igual de treinta (30).

En este caso, la fuerza del viento se toma como el producto del area expuesta de la estructura (A,)
por la presiéon de disefio que se obtiene para una velocidad de disefio del viento de ciento sesenta
(160) kildmetros por hora, considerando lo siguiente:

Viento sobre la superestructura

La presion de disefio se considera uniformemente distribuida, actuando horizontal vy
perpendicularmente al eje longitudinal de la superestructura, con una intensidad de:

o Para armaduras y arcos 3679 Pa (375 kg/cm?)
o Para trabes y vigas 2453 Pa (250 kg/cm?)

En el caso de armaduras, la fuerza del viento no serd menor de cuatro coma cuarenta y dos (4,42)
kiloNewton por metro (450 kg/m)en el plano de la cuerda de barlovento, ni de dos coma veintiuno



(2,21) kiloNewton por metro (225 kg/m) en el plano de la cuerda de sotavento. Para trabes y vigas,
en ningun caso la fuerza del viento sera menor de cuatro coma cuarenta y dos (4,42) kiloNewton
por metro (450 kg/m).

Para ciertas combinaciones de carga, dichas fuerzas se pueden reducir en un setenta (70) por
ciento y se afiade una fuerza del viento de uno coma cuarenta y siete (1,47) kiloNewton por metro
(150 kg/m), actuando horizontalmente a noventa (90°) grados respecto al eje longitudinal de la
estructura y a una altura de uno coma ochenta (1,80) metros sobre la rasante.

Viento sobre la subestructura

Las fuerzas que actuan sobre la superestructura son las aplicadas directamente a ella y las que le
transmite la superestructura.

Fuerzas transmitidas de la superestructura a la subestructura

Las fuerzas longitudinal y transversal transmitidas por la superestructura a la subestructura, para
diferentes dngulos de esviajamiento (8) de la direccion del viento, se calculan con las presiones de
disefio, transversal y longitudinal, que se indican en la Tabla 3.1.3. El dngulo de esviajamiento se
mide entre la normal al eje longitudinal de la estructura y la direccién supuesta para el viento. La
presion transversal actua en direccion normal al eje longitudinal de la estructura y la presién
longitudinal en direccidén paralela.

Las fuerzas longitudinal y transversal actian simultaneamente a la altura del centro de gravedad
del drea expuesta de la superestructura, la que es la proyeccion vertical en un alzado segun el eje
longitudinal de la misma.

Para ciertas combinaciones dichas fuerzas se reducen en un setenta (70) por ciento y se afiade la
fuerza de viento sobre la carga vivaque se indica en la Tabla 3.1.4, segun el angulo de
esviajamiento (0) supuesto, actuando a una altura de uno coma ochenta (1,80) metros sobre la

rasante.
| Armaduras Vigas
Esviajamiento Presién Presién Presién Presion
0 transversal longitudinal | transversal | longitudinal
(grados) Pa (kg/mz) Pa (kg/cmz) Pa (kg/mz) Pa (kg/cmz)
0 3679(375) 0 2 453(250) 0
15 3 434(350) 589(60) 2 158(220) 294(30)
30 3188(325) | 1373(140) | 2011(205) 589(60)
45 2 305(235) 2011(205) | 1619(165) 785(80)
60 1177(120) | 2 453(250) 834(85) 932(95)

Tabla 3.1.3.- Presiones de disefio para la transmisién del viento de la superestructura
a la subestructura.



Esviajamiento Fuerza transversal Fuerza longitudinal
0 (grados) kN/m (kg/m) kN/m (kg/m)
0 1,47 (150) 0
15 1,30 (132) 0,18 (18)
30 1,21 (123) 0,35 (36)
45 0,98 (100) 0,96 (98)
60 0,49 (50) 0,56 (57)

Tabla 3.1.4.- Fuerzas del viento sobre la carga viva para la transmisién de fuerzas de
la superestructura a la subestructura

Para estructuras comunes cuya superestructura esta formada por losas y vigas, con un claro
maximo de cuarenta (40) metros, en lugar de las fuerzas y presiones indicadas en las tablas 3.1.3 y
3.1.4, se pueden aplicar las siguientes fuerzas y presiones, que actian simultaneamente:

a) Presidn de disefio sobre la superestructura

o Transversal 2453 Pa (250 kg/cm?)
o Longitudinal 589 Pa (60 /cm?)

b) Fuerza de viento sobre la carga viva

o Transversal 1, 47 kN/m (150 kg/m)
o Longitudinal 0, 59 kN/m (60 kg/m)

Fuerzas aplicadas directamente a la subestructura

La presion de disefio se considera de mil novecientos sesenta y dos Pascales (200 kg/cm?). Para
direcciones del viento que actlen esviajadas respecto a la subestructura, la presidon se
descompone en dos, una longitudinal y la otra transversal, cada una de ellas actia sobre el drea
expuesta de la subestructura en la que incide normalmente y ambas actdan simultdneamente. El
angulo de esviajamiento (8) debe corresponder a la direccién supuesta para el viento, que
produzca las maximas solicitaciones en la subestructura.

SISMO (N-PRY-CAR-6-01-005-01)

Las estructuras, segun su importancia atendiendo al grado de seguridad aconsejable, y segun su
comportamiento sismico de acuerdo con su respuesta a la accién del sismo, se clasifican como
sigue:

1) Segun su importancia
a) TipoA

Puentes y estructuras similares ubicados en o sobre carreteras de cuatro o mas
carriles, de los Tipos ET4, A4 y B4, segun la clasificacién establecida en el Reglamento
sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que



Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, o autopistas, que son
carreteras de los tipos ET4 y A, con accesos controlados.

b) TipoB

Puentes y estructuras similares ubicados en o sobre carreteras de dos carriles, de los
Tipos ET2, A2 y B2, Cy D, segun la clasificacion establecida en el Reglamento sobre el
Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que Transitan en
los Caminos y Puentes de Jurisdiccién Federal, y en caminos rurales.

c) TipoC

Estructuras secundarias de corta duracidn, tales como sefiales, postes para alumbrado,
soportes de instalaciones y anuncios publicitarios, entre otros; y los elementos
secundarios de las estructuras tipos A y B, como sus parapetos. En general, las
estructuras Tipo C no son sujetas al disefio sismico, salvo que su falla pueda ocasionar
dafios en estructuras de los Tipos A o B, en tal caso se disefiaran como estructuras
Tipo B.

2) Segun su comportamiento sismico
a) Tipo1ls

Estructuras regulares en las cuales la superestructura estda formada por tramos
libremente apoyados o continuos de armaduras, losas, losas sobre trabes, vigas de
calén de acero, concreto o mixtas y que cumplen ademas con los siguientes requisitos:

o Con menos de seis (6) claros si son continuos.
o Con eje longitudinal recto o curva reducida.
o Con esviajamiento menor de quince (15°) grados.

o Sin cambios bruscos en la rigidez y masa de los elementos sucesivos de la
superestructura y subestructura, exceptuando estribos.

o Con claro maximo menor o igual que cuarenta (40) metros y ancho de calzada
hasta de treinta (30) metros.

b) Tipo 2s

Estructuras que no cumplan alguno(s) de los requisitos de las estructuras Tipo 1s, pero
con superestructuras del Tipo B, con claros hasta de ciento cincuenta (150) metros.



c) Tipo3s

Estructuras especiales de grandes dimensiones, con claros mayores de ciento
cincuenta (150) metros, o con sistemas estructurales poco comunes.

d) Tipo4s

Estructuras de grandes dimensiones o con estructuraciéon poco usual, con periodo de
vibracién (T) mayor de tres (3) segundos, o ubicadas en sitios de alto riesgo sismico
por su proximidad a una falla activa o por sus caracteristicas geoldgicas poco comunes.

Consideraciones Previas

El disefo de las estructuras para soportar las cargas eventuales debidas a la accidn de los sismos,
depende del riesgo de que éstos ocurran y de las caracteristicas del suelo donde se construiran. El
primero se infiere a partir de la regionalizacidén sismica del territorio nacional y las segundas se
consideran con base en el comportamiento dinamico de los suelos tipicos.

Regionalizacién Sismica

Desde el punto de vista del riesgo sismico, el territorio de la Republica Mexicana se divide en cinco
zonas sismicas que se muestran en el mapa de la Figura 3.1.7, donde la zona A corresponde a la de
menor riesgo sismico y la zona D a la mayor riesgo. La zona E comprende al Distrito Federal y los
municipios de Estado de México conurbados con la ciudad de México.

Figura 3.1.7.- Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana.



Tipos de suelos

Para tomar en cuenta la amplificacién dinamica de la respuesta sismica por efectos del suelo en el
gue se desplante la estructura, se consideran los suelos tipicos que se indican a continuacion, cuya
clasificacion se basa en los resultados de la exploraciéon geotécnica realizada, aplicando métodos
reconocidos de dinamica de suelos. A falta de datos el proyecto se realiza considerando un suelo
Tipo Ill.

Suelos Tipo |

Suelos cuyo estrato superior estd constituido pos suelos rigidos y estables, o rocas de cualquier
naturaleza, en un espesor no menor de sesenta (60) metros.

Suelos Tipo Il

Suelos cuyo estrato superior estd formado por arcillas semirrigidas, con o sin lentes de arena, o
por otros suelos friccionantes, en un espesor igual 0 mayor de nueve (9) metros, sobreyaciendo a
un estrato constituido por suelos rigidos y estables, o rocas de cualquier naturaleza, con un
espesor no menor de sesenta (60) metros.

Suelos Tipo Ill

Suelos cuyo estrato superior estd formado por limos o arcillas blandas, en un espesor igual o
mayor de doce (12) metros, sobreyaciendo a un estrato constituido por suelos rigidos y estables, o
rocas de cualquier naturaleza, con un espesor no menor de sesenta (60) metros.

Determinacion de las Cargas por Sismo

Para determinar las cargas sobre las estructuras debidas a la accién de los sismos se utilizan los
siguientes métodos de analisis:

o Método Simplificado

° Método Cuasidinamico

o Método Dinamico

o Métodos Experimentales

En los métodos experimentales, el modelo se ensaya en forma unidimensional, bidimensional o
tridimensional segun lo que se investigue.

Método Simplificado

Este método es aplicable a estructuras que, segiin su comportamiento sismico, son del Tipo 1s. El
analisis se realiza en dos direcciones horizontales ortogonales, considerando para cada una de
ellas el efecto de una fuerza horizontal equivalente (S) independiente, aplicada en el centro de
gravedad de la estructura. Dicha fuerza horizontal se determina mediante la siguiente Expresion:



Donde:

S = Fuerza horizontal equivalente, (kN)

¢ = Ordenada maxima del espectro sismico correspondiente a la zona sismica donde se ubique la
estructura y el tipo de suelo en que se desplantara, y que se obtiene de la Tabla 3.1.5.

Q = Factor de comportamiento sismico, que se obtiene como se indica mas adelante.
(Adimensional)

W = Peso de la estructura, (kN)

La relacién ¢/Q no debe ser menor que la ordenada al origen del espectro sismico correspondiente
(ap), que se obtiene de la Tabla 3.1.5, segun la zona sismica donde se ubique la estructuray el tipo
de suelo en que se desplantara.

Espectros Sismicos

Para cualquier método que se utilice en la determinacién de las cargas de las estructuras, debidas
a la accion de los sismos, excepto el experimental, es necesario utilizar el espectro sismico
correspondiente a la zona sismica donde se ubique la estructura y al tipo de suelo donde se
desplantard como el mostrado en la Figura 3.1.8, que muestra la variacién de la ordenada (a)
correspondiente a la relacidon de la aceleracién del sismo entre la de la gravedad, para sus
diferentes periodos de vibracion (T). Los valores de la ordenada al origen (ag), de la ordenada
maxima (c) y de los periodos de vibracidn, inferior (T,) y superior (T,) del intervalo de resonancia
del espectro, para estructuras del Tipo B, las diferentes zonas sismicas de la Republica Mexicana y
los distintos tipos de suelos, se proporcionan en la Tabla 3.1.5. Para estructuras del Tipo A, los
valores de a, y de ¢, se multiplican por un factor de importancia de uno coma cinco (1,5).

Intervalo de
resonancia

A

i
> T(s)

Figura 3.1.8.- Espectro sismico caracteristico



Zona Tipo de EN c T, Tp r
sismica suelo (s) (s)

| 0,02 0,08 0,20 0,60 %

A I 0,04 0,16 0,30 1,50 %

1 0,05 0,20 0,60 2,90 1

| 0,04 0,14 0,20 0,60 %

B 1l 0,08 0,30 0,30 1,50 %

1l 0,10 0,36 0,60 2,90 1

| 0,09 0,36 0,20 0,60 %

C 1l 0,13 0,50 0,30 1,40 %

1l 0,16 0,64 0,60 1,90 1

| 0,13 0,50 0,20 0,60 %

D 1l 0,17 0,68 0,30 1,20 %

1 0,21 0,86 0,60 1,70 1

| 0,04 0,16 0,20 0,60 %

E I 0,08 0,32 0,30 1,50 %

1 0,10 0,40 0,60 3,90 1

Tabla 3.1.5.- Valores caracteristicos del espectro sismico para estructuras Tipo B.

La ordenada (a) para cualquier periodo de vibracién (T) en el espectro sismico, esta definida por
las siguientes expresiones:

Si 0<T<T, a=a0+c;a°T
Si Ta<T<T,, a=c

. Tbr

Si Tb<T; a:c(?)

Donde:

r = Exponente adimensional que se obtiene de la Tabla 3.1.5, segun la zona sismica donde se
ubique la estructura y el tipo de suelo en que se desplante.

Factor de Comportamiento Sismico

El factor de comportamiento sismico (Q), por el que se toma en cuenta la ductilidad de la
estructura, se puede obtener de estudios experimentales para estructuras con caracteristicas
similares a la de proyecto, previamente aprobados por la secretaria. A falta de esos estudios se
pueden emplear los valores que se indican en la Tabla 3.1.6, de acuerdo con las caracteristicas de
la estructura por proyectar y segun las fuerzas por determinar.

Célculo de Desplazamiento

Los factores de reduccion Q o Q, son aplicables a la determinacién de fuerzas estaticas
equivalentes a partir de las cuales se obtienen los elementos mecanicos, pero para la
determinacion de los desplazamientos sismicos el valor de ambos factores se considera igual que
uno (1); debiendo proporcionarse a la estructura la capacidad de tomar el desplazamiento asi
calculado; en caso contrario el analisis debe incluir los efectos correspondientes.



Combinacidon de Efectos Sismicos

Los efectos sismicos calculados, suponiendo que cada fuerza equivalente actua en la respectiva
direccion de cada uno de dos ejes ortogonales de la estructura, se combinan para evaluar el efecto
total, de la siguiente manera:

Se= S, + 038,

Se= S, + 038,

Donde:

S = Efecto sismico de disefio
S, = Efecto sismico considerando que el sismo actua Unicamente en la direccion x
S, = Efecto sismico considerando que el sismo actia Unicamente en direccién y, ortogonal a x.

o . n n.n

Normalmente los ejes “x” y ”y” corresponden al eje longitudinal de la estructura y al transversal,
respectivamente. En la determinacidn de la fuerza equivalente en cada direccidon se toman los
valores del periodo de vibracion (T) y del factor de comportamiento (Q) correspondiente.

De las dos combinaciones indicadas, se selecciona para disefio la mas desfavorable.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA Q

- Estructuras cuya superestructura forma un marco ducti
con los elementos de la subestructura, ya sean de
concreto reforzado, presforzado o acero estructural

Para el calculo de fuerzas transmitidas por la 4
superestructura a la subestructura, cuando la primera se
apoya libremente en dispositivos de neopreno.
- Para el calculo de fuerzas generadas por la subestructura
en elementos formados por marcos ductiles.
- Estructuras en las que la fuerza sismica es resistida por
una sola columna o pila continua con el tablero de la
superestructura.
‘Para el cadlculo de fuerzas transmitidas por la
superestructura a la subestructura, si los dispositivos de 2
apoyo ya no existen o son de otro tipo diferente al
neopreno.
- Para el calculo de fuerzas generadas por la subestructura
en elementos tipo muro o en columnas aisladas de
concreto reforzado.
-Para el calculo de fuerzas generadas por la subestructura 1
en elementos de mamposteria

Tabla 3.1.6.- Valores del factor de comportamiento sismico Q.
COMBINACIONES DE CARGAS (N-PRY-CAR-6-01-006-01)

Las combinaciones de cargas para disefio, son el conjunto de cargas permanentes, variables y
eventuales, y que se agrupan dependiendo de la probabilidad de ocurrencia simultanea en cada
elemento de la estructura. Para cada caso especifico y dependiendo de sus circunstancias
particulares, se seleccionan los grupos de cargas aplicables para disefiar cada elemento, segun la



condicidon mas desfavorable, considerando un incremento en los esfuerzos admisibles basicos para
cada grupo cuando se utiliza el método de disefio por esfuerzos de trabajo o, si se emplea el
método de factores de carga, estableciendo en cada grupo los factores para obtener las cargas o
acciones ultimas a partir de los valores de servicio en funcion de la probabilidad de ocurrencia
simultanea.

GRUPOS DE CARGAS

Los elementos de la estructura o de la cimentacion sobre la que se apoye, se disefaran para
resistir, en condiciones de seguridad, todos los grupos de carga que sean aplicables al tipo de
estructura y a las condiciones particulares del sitio donde ésta se ubique, considerando lo
siguiente:

Cada grupo de cargas se integra por las combinaciones de cargas permanentes, variables y
eventuales que sean aplicables, es decir:

Para el grupo N: CPy + CVy + CEy

Donde:

N = NUumero del grupo a considerar

CPy = Combinacion de cargas permanentes para el grupo N

CV\y = Combinacion de cargas variables para el grupo N
CEy = Combinacion de cargas eventuales para el grupo N

Dichas combinaciones comprenden las acciones sobre la estructura debidas a las
siguientes cargas:

o Combinacidn de cargas permanentes (CPy):  BcwCM+ Ber ET
o Combinacidn de cargas variables (CVy): By (V+1) + Bec FC
o Combinacidn de cargas eventuales (CEy):

Bve VE + Bycv VCV + Bs S + B FL+ Bact (A + C+T) + Bp. PL + Bsp SP

Donde:

CM = Carga muerta PL = Empuje dindmico del agua

ET = Empuje de tierra SP = Subpresion

V = Carga viva FL = Frenaje

| = Impacto A = Acortamiento de arcos

FC = Fuerza centrifuga C = Efecto de la contraccion por fraguado
VE = Viento sobre la estructura T = Efecto de temperatura

VCV = Viento sobre la carga viva
S =Sismo



Bews Bers By, Bres Bues Buevs Bs, Bru Bact, BrL Y Bse son coeficientes que se aplican a cada una
de las cargas y acciones, que consideran la probabilidad de su ocurrencia simultanea,

cutos valores se obtienen de la Tabla 3.1.7, segun el grupo de carga que se considere.
Cuando el disefio se realice por el método de cargas de trabajo, se atendera lo siguiente:

Los esfuerzos admisibles de los elementos por disefiar, se multiplican por el factor de
incremento de esfuerzos admisibles (Fea) que se muestra en la Tabla 3.1.7, segun el grupo
de cargas considerado, salvo en los casos de los grupos Il y Ill, en los que interviene el
viento.

Cuando se trate de elementos estructurales o conexiones en que los elementos mecanicos
de disefio sean causados exclusivamente por la accidon del viento, en cuyo caso no se
incrementan los esfuerzos admisibles.

En el grupo I, cuando se revise el diseiio de la losa de calzada bajo el supuesto de que una
carga de rueda actua sobre la banqueta a una distancia de treinta (30) centimetros de la
cara del parapeto o de la guarnicién del lado de la calzada, los esfuerzos admisibles se
incrementan multiplicdndolos por un factor de incremento de esfuerzos admisibles Fes de
uno coma cinco (1,5).

El valor del coeficiente Ber es en general igual que uno (1), excepto para marcos rigidos, en
los que se aplica con un valor de cero coma cinco (0,5), para aquellos elementos en los que
el empuje de tierras sea favorable.

Cuando el disefio se realice por el método de factores de carga, se atendera lo siguiente:

Cada carga y accidn de las combinaciones indicadas, se multiplica ademds por el factor de
carga (y) que se muestra en la Tabla 3.1.7, segun el grupo de cargas considerado.

En el grupo | para el disefio de vigas exteriores de una calzada, se revisan dos posibles
combinaciones de carga viva: la carga viva vehicular incluyendo el impacto, con un factor
de carga (y) de uno coma cincuenta (1,50) o la combinacidon de los efectos de la carga viva
sobre la banqueta mas la carga viva vehicular, incluyendo la carga por impacto, con un
factor de carga (y) de uno coma veinticinco (1,25), tomando el valor mas desfavorable.

En el grupo I, cuando se revise el diseiio de la losa de calzada bajo el supuesto de que una
carga de rueda actla sobre la banqueta a una distancia de treinta (30) centimetros de la
cara del parapeto o de la guarnicidn del lado de la calzada, para la carga viva incluyendo la
carga por impacto se aplica un coeficiente By de uno (1), en lugar del indicado en la Tabla
3.1.7.

El coeficiente By es de uno (1) para miembros en flexidn y tension. Para columnas sujetas
a flexocompresién se analizan dos alternativas: con un coeficiente Bcy igual que uno al
verificar la columna para la condicion de maxima carga axial y minimo momento, y con
uno de cero coma setenta y cinco (0,75) para verificar la columna en la condicion de
minima carga axial y maximo momento.
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[1] Para estos grupos de cargas, el valor de By se determina conforme a lo indicado en los
Incisos D.2.3., D.3.5. de esta Norma

[2] Véase el Inciso D.2.2. de esta Norma

[3] Para estos grupos de cargas, el valor de B, se determina conforme a lo indicado en el
Inciso D.3 4. de esta Norma

[4] Véase el Inciso D.3.3. de esta Norma
[5] Véase el Inciso D.3.2. de esta Norma

[6] El factor Bicr ncluye los efectos de variacidn de la temperatura ambiental y los del

gradiente térmico en el seno de la superestructura

Tabla 3.1.7.- Coeficientes y factores para cada grupo de cargas.

Para los empujes laterales en muros de contencion y en marcos rigidos, con la exclusién de
alcantarillas rigidas, se toma un coeficiente Bgr de uno coma tres (1,3), para empujes
laterales de tierra en reposo, de uno coma quince (1,15); para empujes verticales y para

alcantarillas rigidas de uno; y para alcantarillas flexibles, de uno coma cinco (1,5).

DISTRIBUCION DE CARGAS (N-PRY-CAR-6-01-007-04)

El procedimiento de distribucién de cargas, permite determinar en forma simplificada los efectos
de la carga viva en los elementos del sistema de piso de una superestructura.

La distribucidn de cargas en el caso de las losas, consiste en la definicion de un ancho efectivo en
el que se supone se distribuye la carga de rueda y en el caso de largueros, piezas de puente, vigas
y vigas maestras, en la determinacion del llamado factor de concentracidn, que es la fraccién de

carga de rueda que se aplicara para su analisis.




POSICION DE LAS CARGAS PARA CALCULAR LA FUERZA CORTANTE

Para el calculo de la fuerza cortante de disefo en los elementos del sistema de piso, se considera
gue no hay distribucién longitudinal de la carga por rueda adyacente al elemento donde se desea
calcular la fuerza.

La distribucion lateral de la carga por rueda en los extremos de las vigas, piezas de puente o
largueros se realiza suponiendo que el piso actla como viga simplemente apoyada entre los
elementos.

MOMENTOS FLEXIONANTES EN ELEMENTOS LONGITUDINALES

Para momentos flexionantes en largueros o vigas longitudinales, se considerara que no hay
distribucién longitudinal de la carga por rueda.

DISTRIBUCION DE CARGAS PARA LOSAS DE CONCRETO

Longitud de claros efectivos

Se denomina claro efectivo, S, al valor del claro que se utilizara en el célculo de la losa.
Losas simplemente apoyadas

La longitud del claro efectivo, S, es la distancia entre ejes de apoyo, pero sin que exceda el claro
libre mas el espesor de la losa.

Momento Flexionante

El momento flexionante, por metro de ancho de losa, se calculara segun los casos A y B que se
detallan a continuacién, a menos que se empleen métodos mas exactos.

Caso A.- Refuerzo principal perpendicular a la direccion del transito

A menos que se realice un analisis mas detallado, el momento flexionante por carga viva para
claros libremente apoyados se determina segun la siguiente expresion:

S, +06
~ 75

Donde S, = Claro efectivo
P = Carga sobre una rueda trasera de camidn

El momento se obtiene en kg-m por metro de ancho de losa

En losas continuas sobre tres o mds apoyos, se aplica un factor de reduccion por continuidad de
cero coma ocho (0,8) a la expresidn anterior, tanto para momentos positivos como para negativos.



Caso B.- Refuerzo principal paralelo a la direcciéon del transito
El ancho de distribucién de la carga por rueda, E, es:
E=1,20+0,06S,; <2,10m

Para el calculo del momento flexionante y de la fuerza cortante mdaximos se colocan los trenes de
carga de los modelos IMT 66.5 6 IMT 20.5, segin corresponda, en las posiciones mas
desfavorables, considerando carga uniformemente distribuida w o w’ que actua en ese ancho E,
de los modelos mencionados.

LOSAS EN VOLADIZO

Al aplicar la férmula siguiente para disefiar losas en voladizo, se considera que la losa soporta por
si sola la carga con independencia de los efectos de cualquier elemento de apoyo a lo largo del
extremo libre del voladizo.

Caso A.- Refuerzo principal perpendicular a la direccion del transito

Para el calculo del momento por carga viva en los voladizos se considera que la carga de rueda se
distribuye en el ancho E proporcionado por la siguiente féormula:

E =08X+1,15
Donde X = Distancia del eje de la carga por rueda a la seccidén en consideracion (m).

El momento en kg-m por metro de ancho de losa es

_PX
" E

Caso B.- Refuerzo principal paralelo a la direccion del transito

Para vigas en voladizo con trabajo paralelo a la direccion del transito, el ancho de distribucién E de
la carga por rueda es:

E =0,35X+1,00; <2,10m
Donde X = Distancia del eje de la carga por rueda a la seccion en consideracién (m).

El momento en kg-m por metro de ancho de losa es



REFUERZO DE DISTRIBUCION

Para permitir la distribucion lateral de cargas vivas concentradas se coloca refuerzo transversal al
refuerzo principal en todos los lechos inferiores de las losas, excepto en aquellas que tienen un
colchdn de terraceria con espesor mayor de sesenta (60) centimetros.

La cuantia del refuerzo de distribucién es un porcentaje del refuerzo principal requerido por
momento positivo, que se determina por las siguientes expresiones:

Para refuerzo principal paralelo a la direccion del transito:

55
R (%) =— <50%

o

Para refuerzo principal perpendicular a la direccion del transito:

120
R (%) = \/? <67%

e

3.2 ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA A.A.S.H.T.O.

Las siguientes definiciones se encuentran especificadas en las Normas Técnicas Para el Proyecto de
Puentes Carreteros (Traduccion de las Especificaciones A.A.S.H.T.O. para Puentes de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes).

CARGAS
Las estructuras se proyectaran considerando las siguientes cargas y fuerzas cuando existan:

o Carga Muerta

o Carga Viva

o Impacto o Efecto Dindmico de la Carga Viva
o Cargas por Viento

Otras fuerzas, cuando existan, tales como:

Fuerzas Longitudinales, Fuerza Centrifuga, Fuerzas por cambios de Temperatura, Empuje de
Tierras, Subpresion, Esfuerzos por Contraccidon del Concreto, Acortamiento por Contraccion de
Arco, Esfuerzos Durante el Montaje, Presion de la Corriente de Agua o Hielo y Esfuerzos por Sismo.

Los miembros del puente se proyectaran tomando en cuenta los esfuerzos permisibles y las
limitaciones de proyecto del material empleado.



CARGAS MUERTAS

La carga muerta estara constituida por el peso de la estructura ya terminada, incluyendo la
carpeta, banquetas, vias, tuberias, conductos, cables y demas instalaciones para servicios publicos.

Cuando al construir el puente, se coloque sobre la carpeta una capa adicional para desgaste, o
cuando se piense ponerla en el futuro, deberd tomarse en cuenta al calcular la carga muerta.
Dicho factor es particularmente importante en aquellas regiones donde se requiere el uso de
cadenas sobre las llantas, o llantas con picos para la nieve.

Cuando no exista probabilidad de abrasidon sobre el concreto, los vehiculos pueden transitar
directamente sobre la losa de concreto. Cuando se considere necesario se incluira una superficie
de desgaste de 0.6 cm sobre la losa.

Al calcular la carga muerta, deben considerarse los siguientes pesos volumétricos:

Acero 0 Acero FUNAIdO... ..o ciiie et 7,850 kg/m3
HIErro FUNAIO.....ooiieeieeceeeeeetieree ettt et e es s e 7,210 kg/m?
Aleaciones de AlUMINIO.......o.ccveuieeee et e 2,800 kg/m3
Madera (tratada o sin tratar)..... 800 kg/m?
Concreto (simple o reforzado) 2,400 kg/m’
Arena, Tierra, Grava o Balasto Compactados..........ccceeeeneene 1,920 kg/m3
Arena, Tierra 0 Grava SUILAS.......ccvveeeeeivvieeece et 1,600 kg/m3
Macadam o Grava Compactadas con Aplanadora................ 2,240 kg/m?
Relleno de ESCONIas.....cciiiiveviieieee ettt e s 960 kg/m3
Pavimento (excluyendo adoquinado-de madera) 2,400 kg/m?
MAMPOSTEIA. .o v erreeeeeeeee e sse s ses e sssess e ses e 2,720 kg/m?
Tablon Asféltico de 2.5 cm de espesor........eeeeeeveeeeeevvernens 44 kg/m3
CARGA VIVA

La carga viva consistira en el peso de la carga mdvil aplicada, correspondiente a los camiones,
coches y peatones.

PREVISION DE SOBRECARGA

La siguiente previsidn de sobrecarga se aplicara a todos los tipos de carga, exceptuando las cargas
H-20y HS-20.

Se hard previsidn para cargas pesadas poco frecuentes aplicando sobre cualquier carril sencillo un
camion tipo H o HS de los ya especificados, aumentando en un 100%, sin aplicar carga alguna en
los otros carriles. Los esfuerzos combinados de carga muerta, viva e impacto que resulten de este
tipo de carga, no serdn mayores que el 150% de los esfuerzos permisibles aqui prescritos. La
sobrecarga se aplicara a todas las partes de la estructura que resulten afectadas, exceptuando la
losa del piso.



CARGAS PARA PUENTES DE CAMINOS
Generalidades

Las cargas vivas que se consideran sobre las calzadas de los puentes o en las estructuras que
circunstancialmente se presentan en los caminos, seran las establecidas para camiones tipo o para
la carga uniforme por carril, equivalente a un convoy de camiones. Se especifican, al respecto, dos
tipos de cargas, las tipo H y las HS, siendo las HS mas pesadas que la H.

Cargas tipo H

Las cargas tipo H, se ilustran en la Figura 3.2.1. Consisten en un camion de dos ejes, o la carga
uniforme equivalente correspondiente sobre un carril (Figura 3.2.2). Estas cargas se designan con
la letra H, seguida de un nimero que indica el peso bruto (en toneladas inglesas de 2,000 Ib), del
camidn tipo.

Cargas tipo HS

Las cargas tipo HS se ilustran en las Figura 3.2.3. Consisten en un camidn tractor con
semirremolque o la carga uniforme equivalente correspondiente sobre un carril (Figura 3.2.2).
Estas cargas se designan con las letras HS, seguidas de un nimero que indica el peso bruto (en
toneladas inglesas de 2,000 Ib), del camidn tractor. La separacion entre los ejes se ha considerado
variable, con el objeto de tener una aproximacion mayor con los tipos de tractores con
semirremolques que se usan actualmente. El espaciamiento hace que la carga actie mas
satisfactoriamente en los claros continuos, ya que asi las cargas pesadas de los ejes se pueden
colocar en los claros adyacentes, a fin de producir los maximos momentos negativos.

Clases de Cargas

Las cargas para puentes de caminos son de cinco clases: H20, H15, H10, HS20 y HS15. Las cargas
H15 y H10 constituyen, respectivamente, el 75% y el 50% de la carga HH20. La carga HS15
constituye el 75% de la carga HS20. Si se desean usar las cargas con pesos diferentes de los
anotados, se podran obtener cambiando proporcionalmente los pesos indicados por el camion
tipo y las cargas correspondientes por carril.



H20 - 44 3629 kg 14515 kg
H15-44 2722 kg 10886 kg
H10 - 44 1814 kg 7257 kg
! !
2 4.27m Z
= W = Peso total del camion y carga S
0.1 W - - - 0.4 W
I
1
0.1 W - - - 0.4 W
T
Ancho de carril
3.05m
Guarnicion
0.61m 1.83m  0.61m

Figura 3.2.1.- Cargas Tipo H



8165 kg Para momento

Carga concentrada  — 14794 kg Para esfuerzo cortante

Carga uniforme 952kg por metro lineal de carril de carga

P2/

Carga H20 - 44
Carga HS20 - 44

_ 6123 kg Para momento

AR R 8845 kg Para esfuerzo cortante

Carga uniforme de 714kg por metro lineal de carril de carga

Jpzzzpzzzzzzzzzzzzzzzzzz;zzz7z27aZ

Carga H15 - 44
Carga HS15 - 44

4082 kg Para momento

Carga concentrada  — 5897 kg Para esfuerzo cortante

Carga uniforme de 476kg por metro lineal de carril cargado

T2/ /444

Carga H10 - 44

Figura 3.2.2.- Cargas por carril, Cargas Tipo Hy HS.



B BB il
HS20 - 44 3629 kg 14515 kg 14515 kg
HS15-44 2722 kg 10886 kg 10886 kg
. ) | 1
S % %
= 427 m = \Y4 =
Lo wW}—-——-{04 & . - 0.4 W
I I
| .
IW—-——-{04 & - - 0.4 W
I

W = Peso combinado de los dos primeros, igual al que tiene
el camion Tipo H correspondiente

V = Espaciamiento variable de 4.27m a 9.14m inclusive. El espaciamiento
que se use sera el que produzca los esfuerzos maximos

Ancho de carril

3.05m

Guarnicion

[

0.61m 1.83m

0.61m

Figura 3.2.3.- Cargas Tipo HS



Carga Minima

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan transito de camiones pesados, se
considerard que la carga minima sera la correspondiente al tipo HS15, ya mencionado.

Carriles de Transito

Se supondra que la carga por carril o la del camidn tipo ocupa un ancho de 3.05m. Dichas cargas se
colocaran sobre los carriles de transito para proyecto con un ancho:

Donde A. = Ancho de calzada entre guarniciones sin considerar la faja divisoria central en la
estructura.

A = Ancho del carril de transito para proyecto

N = Numero de carriles de transito para proyecto, de acuerdo con la Tabla 3.2.1

A. en m
De 6.10 a 9.14, inclusive
Mayor de 9.14 a 12.80, inclusive
Mayor de 12.80 a 16.46, inclusive
Mayor de 16.46 a 20.12, inclusive
Mayor de 20.12 a 23.77, inclusive
Mayor de 23.77 a 27.46, inclusive
Mayor de 27.46 a 31.09, inclusive
Mayor de 31.09 a 34.75, inclusive
Mayor de 34.75 a 38.40, inclusive

V| |IN|OO|L|_|wW|N |2

=
o

Tabla 3.2.1.- Nimero de carriles de transito para proyecto

Se supondra que las cargas por carril o los camiones tipo que ocupan cualquier posicién dentro de
su carril individual de transito para proyecto producen el esfuerzo maximo.

Aplicacién de las Cargas
a) Unidades en un carril de transito

Al calcular los esfuerzos, se considera como una unidad cada carga por carril de 3.05m de
ancho o cada camidn tipo, y no se usaran fracciones de camion ni fracciones del ancho de

carga por carril.
b) Numero y posicidn de las unidades por carril de transito

El nimero y posicidn de las cargas por carril o carga de camidn tipo, deberdn estar de
acuerdo con lo especificado en el parrafo referente a los carriles de transito. Ya sea que la
carga uniforme por carril o la carga de camidn produzca el maximo esfuerzo, se sujetara
dicho esfuerzo a las reducciones especificadas en el siguiente apartado.



c) Cargas por carril en claros continuos

Para el proyecto de claros continuos, las cargas por carril que se muestran en la Figura
3.2.2, deberan modificarse en la siguiente forma:

Las cargas por carril seran las especificadas en la Figura 3.2.2, pero debera colocarse otra
carga concentrada de igual peso en otro claro de la serie, en posicion tal que produzca el
maximo momento negativo. Para maximo momento positivo se usara solamente una
carga concentrada por carril, combinada con tantos claros cargados uniformemente como
sean necesarios, para producir el momento maximo.

d) Carga para producir el maximo esfuerzo

Tanto en claros simples como continuos, y ya sea que se trate de la carga por carril o de la
carga de camidn tipo, la carga que se aplicara serd aquella que produzca el maximo
esfuerzo. El espaciamiento entre ejes para los camiones tipo HS se podra variar dentro de
los limites especificados con el objeto de producir el maximo esfuerzo.

Para claros continuos, la carga por carril sera continua o discontinua, seguin se requiera,
para producir los maximos esfuerzos y la carga o cargas concentradas especificadas en el
parrafo c), se colocara en tal posiciéon que produzca los maximos esfuerzos.

Para claros continuos se considerara sobre la estructura solamente un camion tipo H o HS
por carril, colocado en tal forma que produzca los maximos momentos, positivos y
negativos.

Reduccion de la Intensidad de las Cargas

Cuando se produzcan los maximos esfuerzos en cualquier miembro al cargar simultdneamente
cierto nimero de carriles de transito, se tomaran los porcentajes de los esfuerzos resultantes por
carga viva segun se indica en la Tabla 3.2.2, considerando que es muy poco probable la
coincidencia de todas las cargas para producir un maximo.

Uno o dos carriles 100%
Tres carriles 90%
Cuatro carriles o mas 75%

Tabla 3.2.2.- Factores de reduccién por carriles multiples

La reduccion en la intensidad de las cargas sobre piezas de puente se determinard para el caso de
armaduras y trabes principales, considerando el ancho de calzada que deberd cargarse para
producir los esfuerzos maximos en dichas piezas de puente.



IMPACTO

En las estructuras subsiguientes, comprendidas en el grupo A, los esfuerzos por carga viva
producidos por las cargas H o HS deberan incrementarse en la cantidad que aqui se indica, por los
efectos dindmicos, vibratorios y de impacto. El impacto no deberd aplicarse a los elementos del
grupo B.

a) GrupoA

Superestructura, incluyendo columnas de acero o de concreto, torres de acero, columnas
de marcos rigidos, y en general, aquellas partes de la estructura que se prolonguen hasta
la cimentacién principal.

La parte de los pilotes de concreto o de acero que sobresalgan del nivel del terreno y que
se hallen rigidamente conectados a la superestructura, ya sea formando marcos rigidos o
como parte de la estructura misma.

b) GrupoB

Estribos, muros de contencidn, pilas, pilotes, exceptuando lo especificado en el Grupo A,
cimentaciones y presiones en las cimentaciones, estructuras de madera, cargas para
banquetas, alcantarillas y estructuras que tengan un colchén de tierra de 0.91m de
espesor o mayor.

Férmula para Impacto

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 formula siguiente:

[ 15.24
~ L +38.10

Donde | =Impacto en por ciento (maximo 30%)
L = Longitud, en metros de la parte del claro que debe cargarse para producir el maximo

esfuerzo en el miembro.
FUERZAS LONGITUDINALES

Debera considerarse el efecto de una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva en todos los
carriles destinados al transito en una misma direccidn. En aquellos puentes donde se considere
puedan llegar a ser en el futuro de una sola direccién, deberdn considerarse cargados todos los
carriles. Se empleara la carga por carril y ademas la carga concentrada para momento especificada
en el apartado de aplicacién de las cargas, sin impacto y con la reduccidn establecida para el caso
de varios carriles cargados.

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondrd a 1.83m arriba de la losa del piso, y
que esta se transmite a la subestructura a través de la superestructura.



La fuerza longitudinal debida a la friccién en los apoyos para dilatacion, asi como la resistencia al
esfuerzo cortante en los apoyos de elastémeros, deberd tomarse en cuenta para el proyecto.

CARGAS POR VIENTO

Las siguientes fuerzas debidas a la presidon del viento, por metro cuadrado de area expuesta,
deberan aplicarse a todas las estructuras. El area expuesta considerada sera la suma de las
proyecciones verticales de las areas de de todos los miembros, incluyendo el sistema de piso y el
parapeto a 90° con respecto al eje longitudinal de la estructura. Las fuerzas y las cargas dadas aqui
corresponden a una velocidad del viento de 160.9 km/h. Para la condicion de cargas del Grupo |,
pero no para la condicion de cargas del Grupo lll, se puede reducir o incrementar en la relacién del
cuadrado de la velocidad del viento para proyecto, al cuadrado de 160.9 siempre que pueda
obtenerse el valor probable de la velocidad del viento con una exactitud razonable; o cuando las
caracteristicas permanentes del terreno permitan hacer los cambios recomendables con
seguridad. Si se cambia la velocidad del viento del proyecto, el valor que se tome debera indicarse
claramente en los planos.

Proyecto para la superestructura

En el proyecto de una superestructura, se supondra una carga debida al viento, uniformemente
distribuida y aplicada horizontalmente a 90° con respecto al eje longitudinal de la siguiente
intensidad:

Para armaduras y arcos......c.cceceeeeeeeenecienesesenennns 366 kg/m’
Para trabes y Vigas......ccoceveveccevese e 244 kg/cm?

Para claros de armaduras, la fuerza total no serd menor que 446kg/m en el plano de la cuerda
cargada, ni menor de 233 kg/m en el plano de la cuerda sin carga; en claros de trabes esta fuerza
no sera menor de 446 kg/m.

Las fuerzas anteriores se aplicaran para la condicién de carga del Grupo Il. Para la condicién de
carga del Grupo lll, deberan incrementarse con una carga de 149kg/m, aplicada a 90° con respecto
al eje longitudinal de la estructura y a 1.83m arriba del piso, como una carga de viento sobre la
carga viva. Cuando se trate de losas de piso de concreto reforzado o de pisos de rejillas de acero,
firmemente conectadas a sus miembros de apoyo, puede considerarse que ese piso resiste en su
plano el esfuerzo cortante producido por la carga del viento sobre la carga viva.

Proyecto de la subestructura

Las fuerzas transmitidas a la subestructura por la superestructura y las aplicadas directamente a la
subestructura por cargas de viento, deberan considerarse como sigue:



a) Fuerzas de la superestructura

Las fuerzas transversales y longitudinales transmitidas por la superestructura a la
subestructura para distintos dngulos de direccién del viento, serdn como se especifica
en la Tabla 3.2.3. El dngulo de esviajamiento se medird desde la perpendicular al eje
longitudinal. La direccion del viento adecuadamente supuesta sera la que produzca el
maximo esfuerzo en la subestructura que se esté proyectando.
transversales y longitudinales deberdn aplicarse simultdneamente a la altura del

centro de gravedad del area expuesta de la superestructura.

Armaduras Trabes
Angulo de Carga Transversal | Carga longitudinal | Carga Transversal | Carga longitudinal

esviajamiento del por m? de area por m? de area por m? de 4rea por m? de area
viento (en grados) (en kg) (en kg) (en kg) (en kg)

0 366 0 244 0

15 342 59 215 29

30 317 137 200 59

45 229 200 161 78

60 122 244 83 93

Tabla 3.2.3.- Presiones de disefio para la transmisidn del viento de la superestructura

especificada en la Tabla 3.2.4.

a la subestructura.

Las cargas que aparecen en la Tabla 3.2.3 se usardn en la condicidn de carga del Grupo Il. Para la
condicién de cargas del Grupo lll, estas cargas pueden reducirse en un 70%, y ademds debera
agregarse una carga por metro lineal, como una carga de viento sobre la carga viva, en la forma

Angulo de esviajamiento del viento Carga lateral por m Carga longitudinal por m
(en grados) (en kg) (en kg)
0 149 0
15 131 18
30 122 36
45 98 48
60 51 57

Tabla 3.2.4.- Fuerzas del viento sobre la carga viva para la transmisién de fuerzas de

la superestructura a la subestructura

Esta carga se aplicard en un punto a 1.83m arriba del piso. En puentes comunes de losa sobre
trabes, con una longitud maxima de 38.10m, pueden usarse las siguientes cargas por viento, en
lugar de las cargas mds exactas de las Tablas 3.2.3y 3.2.4.

Las fuerzas




VE (Carga de viento sobre la estructura)
244 kg/cm2 Transversalmente
59 kg/cm2 Longitudinalmente

Ambas cargas deberan aplicarse simultdneamente

VCV (Carga de viento sobre la carga viva)
149 kg/cm2 Transversalmente
60 kg/cm2 Longitudinalmente

Ambas cargas deberan aplicarse simultaneamente
Fuerzas aplicadas directamente a la subestructura

Las fuerzas transversales y longitudinales que deben aplicarse directamente a la superestructura
para un viento de 160.9km/h se calcularan para una presion supuesta del viento de 195 kg por
metro cuadrado. Para direcciones del viento que se supongan esviajadas con la subestructura, esa
presion se resolvera en sus componentes perpendiculares a la elevacién del frente y lateral de la
subestructura, de acuerdo con las funciones trigonométricas del dngulo de esviajamiento. La
componente perpendicular a la elevacién lateral actuard sobre el area expuesta de Ia
subestructura, tal como se ve en la elevacion lateral; y la componente perpendicular a la elevaciéon
del frente actuard sobre el drea expuesta de la subestructura, tal como se ve en la elevacién del
frente. Se supondrd que estas cargas actlan horizontalmente en el centro de gravedad de las
areas expuestas, y se aplicaran simultdneamente con las cargas de viento sobre la superestructura.
Las cargas mencionadas anteriormente son para la condicion de carga del Grupo Il y pueden
reducirse en un 70% para la condicion de carga del Grupo Il

PRESIONES DEBIDAS A CORRIENTES DE AGUA

Todas las pilas y demds partes de la estructura que estén sujetas al empuje de corrientes de agua,
deberan calcularse para resistir los maximos esfuerzos inducidos.

La presion de la corriente de agua sobre las pilas se calculara mediante la férmula:
P = 52.55KV?
Donde P = Presién, en kg/m?
V = Velocidad del agua en m/s

K = Una constante que vale 1.375 para pilas con extremos rectangulares, 0.50 para pilas
con extremos con parte aguas en donde el dngulo es de 30° o menos y 0.67 para pilas de
seccioén circular.



PRESIONES DEBIDAS AL EMPUJE DE TIERRAS

Las estructuras destinadas a contener los rellenos de tierra, se proyectaran para resistir las
presiones dadas por la férmula de Rankine; pero ninguna estructura se proyectara para una
presién menor que la equivalente a un fluido con peso de 481 kg/m”.

En marcos rigidos, el momento causado por la presion lateral de la tierra puede reducirse en un
50% como maximo para determinar el momento positivo en las vigas, en la losa superior o en la
losa superior e inferior, segln sea el caso.

Cuando los vehiculos que transitan por el camino puedan llegar a quedar dentro de una distancia
horizontal igual a la mitad de la altura de la estructura, medida desde la parte superior, la presién
se incrementara con una presién debida a una sobrecarga viva de no menos de 61cm de espesor
de tierra. Esta sobrecarga viva no sera necesaria cuando se ponga una losa de acceso de concreto
reforzado, proyectada debidamente, que se apoye en un extremo del puente.

Todo proyecto debera incluir el drenaje adecuado y suficiente para los rellenos, que puede
consistir en agujeros de escurrimiento, colocacién de piedra triturada o grava, tubos para drenar,
drenes de grava o drenes perforados.

ESFUERZOS POR SISMO

En las regiones donde puedan presentarse fendmenos sismicos, deberdn considerarse fuerzas
laterales producidas por los sismos de manera que

TT =CP

Donde TT = Fuerza lateral aplicada horizontalmente en cualquier direccién en el centro de
gravedad del peso de la estructura.

P = Peso propio de la estructura

C = 0.02 para estructuras sobre cimientos por ampliacién de base, en suelos con esfuerzo
permisible a la compresion de 3.91 kg/cm” o mayor.

0.04 para estructuras sobre cimientos por ampliacién de base, en suelos con esfuerzo
permisible a la compresién menor que 3.91 kg/cm?’.

0.06 para estructuras cimentadas sobre pilotes.

La carga viva se puede despreciar



COMBINACIONES DE CARGA

Los grupos presentados en la Tabla 3.2.5 representan varias combinaciones de carga y fuerzas a las
gue podra estar sometida la estructura. Cada parte de una estructura o la cimentacion sobre la
cual se apoye, se proporcionara para todas las combinaciones de estas fuerzas que puedan
aplicarse al tipo o sitio en particular, aplicando los porcentajes de los esfuerzos unitarios basicos
indicados para los diversos grupos; pero no se permitird incrementar los esfuerzos unitarios
permisibles en los miembros o conexiones que transmitan Unicamente esfuerzos debidos a las

cargas del viento.

Combinacién % Esfuerzos Unitarios
Grupo | CM+CV+I+ET+S+PC 100%
Grupo |l CM+ET+S+PC+VE 125%
Grupo Il Grupo | + FL + F + 30%VE + VCV + FC 125%
Grupo IV Grupol+A+C+T 125%
Grupo V Grupoll+A+C+T 140%
Grupo VI Grupo lll +A+C+T 140%
Grupo VII CM+ET+S+PC+TT 133%
Grupo VI Grupo | + PH 140%
Grupo IX Grupo Il + PH 150%

Tabla 3.2.5.- Grupos de cargas

Donde CM = Carga Muerta CV = Carga Viva
| = Impacto Sobre Carga Viva ET = Empuje de Tierras
S = Subpresion VE = Viento Sobre la Estructura
VCV = Viento Sobre la Carga Viva FL = Fuerza Longitudinal por Carga Viva
FC = Fuerza Centrifuga F = Fuerza Longitudinal Debida a la Friccion
A = Acortamiento por Compresion C = Contraccioén
T =Temperatura TT =Sismo
PC = Presidn de Corriente PH = Presidn de Hielo

DISTRIBUCION DE CARGAS
Posicidon de las cargas para el cdlculo del esfuerzo cortante

Al calcular el esfuerzo cortante y las reacciones en el apoyo para las piezas de puente
transversales, vigas longitudinales y largueros, se considerard que no hay distribucién longitudinal
de la carga por rueda, ni de la carga por eje o rueda adyacente al apoyo donde se desea calcular el

esfuerzo.

La distribucidn lateral de la carga por rueda se hara suponiendo que el piso actia como viga simple

entre largueros o vigas



Momentos flexionantes en elementos longitudinales

Al calcular los momentos flexionantes en largueros o vigas longitudinales, se considerara que no
hay distribucion longitudinal de las cargas por rueda.

DISTRIBUCION DE CARGAS Y PROYECTO DE LOSAS DE CONCRETO Y DE PUENTES CON VIGAS
MULTIPLES

Longitud de los claros

Para claros simples, la longitud del claro serd la distancia entre centros de apoyos, pero sin que
exceda el claro libre mas el espesor de la losa.

Momento Flexionante

El momento flexionante por metro de ancho de losa se calculard de acuerdo con los métodos
propuestos a continuacién para los Casos A y B, a menos que se aplique un procedimiento mas
exacto.

Para los Casos Ay B

S = Longitud efectiva del claro, en metros.
E = Ancho de la losa, en metros, sobre el que se distribuye la carga por rueda.
P = Carga sobre una rueda trasera de camion.

Caso A.- Refuerzo principal perpendicular a la direccién del transito

El momento por carga viva para claros simplemente apoyados se determinara por las siguientes
formulas (no se incluye impacto)

M = (0.1025 S + 0.0625)P

En losas continuas sobre tres o mas apoyos, se aplicara un factor de continuidad a las férmulas
anteriores, tanto para momento positivo como para negativo.

Caso B.- Refuerzo principal paralelo a la direccién del transito
Distribucidn de las cargas por rueda:
E=1224006S5; <213m

Las cargas por carril estan distribuidas sobre un ancho de 2E.



ACERO DE REFUERZO POR DISTRIBUCION

El acero de refuerzo debera colocarse en el lecho inferior de todas las losas, transversalmente a la
direccion del refuerzo principal, para lograr una distribucién lateral de las cargas vivas
concentradas. La cantidad serd un porcentaje del refuerzo principal requerido para momento
positivo, este porcentaje se obtendra con las siguientes férmulas:

Para refuerzo principal paralelo a la direccion del transito:

100
v3.28S5

% = <50
Para refuerzo principal perpendicular a la direccion del transito:

% =

0
<67%
S

LOSAS EN VOLADIZO

De acuerdo con las formulas para distribucidon de cargas sobre losas en voladizo, que aparecen a
continuacioén, la losa se proyectara para soportar la carga, independientemente del apoyo de la
orilla a lo largo del extremo en voladizo.

Caso A.- Refuerzo principal perpendicular a la direccién del transito

Cada carga por rueda sobre el elemento perpendicular a la direccidon del transito se distribuira de
acuerdo con la siguiente formula:

E=08X+1.143 (m)
Donde X = Distancia del eje de la carga por rueda a la seccion en consideracién (m).

El momento en kg-m por metro de ancho de losa es

_PX

M
E

Caso B.- Refuerzo principal paralelo a la direccién del transito

La distribucion de cada carga por rueda sobre el elemento paralelo a la direccion del transito sera
como sigue:

E=035X+4+097; <213m
Donde X = Distancia del eje de la carga por rueda a la seccion en consideracién (m).

El momento en kg-m por metro de ancho de losa es

M=—
E



3.3 MODELO DE ANALISIS
3.3.1 ANALISIS LONGITUDINAL

El analisis longitudinal se realizd idealizando el puente como tres vigas simplemente apoyadas
segun las caracteristicas de estructuracién mencionadas en el Capitulo 2 (Figura 2.4.1) y corriendo
el tren de cargas correspondiente al camidn T3-52-R4 (Figura 4.1.1 Capitulo 4) sobre cada tramo,
obteniendo los elementos mecanicos de interés para las caracteristicas y solicitaciones
mencionadas, auxiliados por el programa de andlisis SAP2000. En las Figuras 3.3.1.1 a 3.3.1.3 se
muestran los esquemas para el tren de cargas y elementos mecanicos sobre el tramo central, el
cual es el tramo critico por ser el de mayor longitud de claro, éste es el claro para el que se hace la
revision en el Apéndice 1.

5.30T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T
350 120 425 120 320 _|120 425 120

Figura 3.3.1.1.- Tren de cargas correspondiente al camidn T3-52-R4 sobre tramo central (posicion arbitraria).

Figura 3.3.1.2.- Diagrama de momento por carga viva en tramo central.

Figura 3.3.1.3.- Diagrama de fuerza cortante por carga viva en tramo central.

Obteniéndose un momento maximo de 352 Ton-m y un cortante maximo de 51 Ton para el tren
de cargas mencionado.



3.3.2 ANALISIS TRANSVERSAL

Para el analisis transversal de los elementos de soporte, se utilizd el método de distribucién de
carga viva Courbon, el cual consiste en la obtencién de las llamadas lineas de influencia de las
vigas, es decir, una funcion que establece la variacion de la reaccién producida en las vigas a lo
largo del tablero debida a la superposicién de la acciéon provocada por una carga P y el momento
M asociado a ésta al desplazarse la primera sobre el tablero, para poder determinar asi la fraccion
de carga viva que ha de ser considerada en el diseio de cada viga por medio del lamado factor de
concentracidn. La reaccidn sobre las vigas para cada posicion de la carga P se obtiene con la
siguiente expresion:

R — Pll n MI,:.X',:
XL Xl
Donde: P = Carga Actuante (considerada como unitaria por facilidad de célculo)

M = Momento Producido por P
| = Inercia de las Trabes (considerada como unitaria por facilidad de célculo)
x = Excentricidad respecto al centro del tablero.

Distancia (x)
513

373

233

93 Centroide del
[F Tablero

Trabe AASTHO
Tipo IV

93 140 140 140 140 140 140 140 140 93

1306

Figura 3.3.2.1.- Distribucion geométrica para andlisis transversal.




2

Viga N° Separacion | Distancia | Inercia de I x Xe =X - X i Xc P./Sk | MIXJ/SLXE Ri
de Vigas (x) Trabes (l)
Volado lzg. 0.93 0.00
1 1.40 0.93 1 0.93 -5.60 31.36 0.11 0.31 0.42
2 1.40 2.33 1 2.33 -4.20 17.64 0.11 0.23 0.34
3 1.40 3.73 1 3.73 -2.80 7.84 0.11 0.16 0.27
4 1.40 5.13 1 5.13 -1.40 1.96 0.11 0.08 0.19
5 1.40 6.53 1 6.53 0.00 0.00 0.11 0.00 0.11
6 1.40 7.93 1 7.93 1.40 1.96 0.11 -0.08 0.03
7 1.40 9.33 1 9.33 2.80 7.84 0.11 -0.16 -0.04
8 1.40 10.73 1 10.73 4.20 17.64 0.11 -0.23 -0.12
9 1.40 12.13 1 12.13 5.60 31.36 0.11 -0.31 -0.20
Volado Der. 0.93 13.06
Suma 9 58.77 117.60 1.00
Tabla 3.3.2.1.- Ordenadas de influencia.
0.500
e—\/iga 1
0.400
—\/iga 2
0.300 .
e \/iga 3
0.200 —Viga 4
0.100 Viga 5
0.000 —Viga 6
Viga 7
-0.100 &
Viga 8
-0.200 )
Viga 9
-0.300

Figura 3.3.2.2.- Lineas de influencia de momento para las vigas.

Obtenciodn del factor de concentracion para la viga extrema (viga 1).

P P P P
R, = 0.37 (—) + 0.29 <—> +0.23 <—> + 0.14<

N° de Trabe
Eje de Camidn Distancia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1.01 0.37 0.31 0.24 0.18 0.11 0.05 -0.02 | -0.09 -0.15
2 2.84 0.29 0.24 0.20 0.16 0.11 0.07 0.02 -0.02 -0.06
3 4.06 0.23 0.20 0.17 0.14 0.11 0.08 0.05 0.02 -0.01
4 5.89 0.14 0.13 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09 0.08 Total
Momento | 181.5 | 155.7 | 129.8 | 104.0 | 78.2 52.4 26.6 0.8 -25 704

Tabla 3.3.2.2.- Momentos al centro del claro para cada viga.

2

2

2

2

) = 0.515P

Fe = 0.515 (Fraccioén de carga viva aplicable al disefio de la viga)




Este factor es aplicado a los resultados del analisis longitudinal del apartado anterior a lo largo del
claro para la obtencion de los elementos mecanicos aplicables al disefio de la viga presforzada.
Cabe mencionar que se obtuvo un factor de concentracién mayor para el caso de tres bandas de
circulacion (F. = 0.55), sin embargo, ya que no se tiene conocimiento acerca de si el utilizar dos
bandas de circulacion pudo haber sido un requisito establecido por la Secretaria, le revision se ha
apegado a este dato presentado en el Capitulo 2.

3.4 REVISION DE ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (A.A.S.H.T.0.)

Las caracteristicas mecanicas de los materiales, las caracteristicas geométricas de la seccion, las
cargas y la fuerza de presfuerzo en la trabe se pueden observar en el Apéndice 1.

Para la revision del estado limite de servicio se tomard en cuenta el efecto causado por dos
condiciones actuantes en los elementos de soporte de la superestructura, a saber, una deflexion
inmediata causada por el peso propio de la trabe y por el presfuerzo aplicado sobre ella, y una
deflexidon diferida causada por el peso de la losa, la sobrecarga muerta y la carga viva
correspondiente sobre la estructura.

La deflexidn provocada por una carga distribuida se obtiene con la siguiente expresion:

3 Swi*
T 384EI

La deflexidn causada por el presfuerzo se obtiene de la siguiente manera:

Pel?
T 8E,I
Peso (Ton/m) Fuerza de Presfuerzo (kg) Deflexién (cm)
Peso Propio de Trabe 1.194 4.89
Presfuerzo | 462182.4 -10.40
Losa 0.630 2.72
Flujo Plastico | - -9.86
Sobrecarga Muerta 0.587 1.06
Carga Viva 1.99 3.65

Tabla 3.3.2.3.- Deflexiones al centro del claro.
Deflexidon inmediata o contra flecha:

4;= Api+ 4y — 4;= —10.40cm + 4.89cm = —5.51cm




Deflexion diferida (Manual ANIPPAC Capitulo 2):

Api + Ape

ATot = _Ape - TCM + (App + ASCM)(l + Cu) + ACV
10.40 +3.91
=391 —————""230+ (4.89 + 2.72 + 1.06)(1 + 2.30) + 3.65 = 11.88cm
Donde: Ape = Deflexion final debida al presfuerzo

4p; = Deflexion pretensora inicial

C,, = Coeficiente de flujo plastico

App = Deflexion debida al peso propio

Agcy = Deflexion debida a la sobrecarga muerta
Ay = Deflexidn debida a la carga viva

La deflexidn permisible segin las normas A.A.S.H.T.O. es:

1 1
APermisible = ﬁl = (m) (3000cm) = 3.75cm

Donde | = Longitud del claro en centimetros.

Se observa que la deflexion en el elemento supera la deflexidn permisible en ambos casos. Por lo
gue es rebasado el estado el estado limite de servicio.

3.5 REVISION DE ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA (A.A.S.H.T.0.)

Las caracteristicas estructurales de la trabe, asi como el momento actuante sobre la misma debido
a las acciones se pueden observar en el Apéndice 1 y se estimaron de acuerdo al andlisis
longitudinal y transversal presentado con anterioridad.

La revision de la resistencia a flexion de las vigas presforzadas que se presenta a continuacion, se
ha llevado a cabo bajo las hipétesis correspondientes establecidas en el Reglamento A.A.S.H.T.O.
para el caso de elementos de concreto reforzado sometidos a flexion.

Bajo la suposicién de equilibrio se tiene que:
C=T - C=A.f,=abf, — T= Aspfyp

Donde A4, = Area del presfuerzo = Ayyy4,(N° Torones) = 0.987(36) = 35.532 cm?
fyp =’Esfuerzo de fluencia del Torén = 17100::”—"]2
A. = Area en compresion
f’c = Resistencia del concreto(250 ::n—gz)

a = Profundidad del bloque en compresion
b = Ancho del bloque en compresién (140cm)



T _ 607597.2
b(0.85f°c)  140%0.85%250

Entonces — T =35.532%17100 = 607597.2kg — a = =204 cm

Se observa que el bloque de compresiones es mayor al espesor de losa, por lo que fue necesario
tomar en cuenta la participacidn de la viga en la resistencia por medio de la fuerza de compresién
actuante sobre ella. El momento resistente es:

My, = ¢Tj; Siendo j, el brazo de palancay ¢ el factor de reduccién para
elementos sujetos a flexion.

Mg = 0.9(607597.2)(132.6) = 725.40 Ton — m < 832.54 Ton — m(Apéndice 1)

Por lo tanto la seccidn no resiste a flexion.

3.6 REVISION DE LA SUBESTRUCTURA

La revisién de la subestructura se presenta de manera detallada en los apéndices adjuntos al final,
realizada de acuerdo a las especificaciones mencionadas en los Capitulos 2 y 4 de este trabajo.
Para la revisidn de las pilas y los estribos se tomd los de mayor altura, por esa razén se incluye un
solo apéndice para ambos apoyos.



4 REVISION DE LOS PLANOS ESTRUCTURALES
4.1 ESPECIFICACIONES

La siguiente informacidn es dictada por la S.C.T. en sus términos de referencia, y esta aplicada a al
proyecto en cuestion.

LINEAMIENTOS GENERALES DE PROYECTO:

Se considerard para calculo un espesor de carpeta asfaltica de 12 cm. En el plano se especificara,
carpeta asfaltica de 4 cm de espesor.

En el calculo de las superestructuras con trabes presforzadas deberd determinarse el nimero
minimo de trabes de acuerdo con la capacidad maxima que desarrollen.

En el cdlculo de las trabes presforzadas invariablemente se calculardn las pérdidas para acero de
baja relajacidn, no se permitira estimarlas mediante porcentaje.

Para la reparticion transversal de la carga movil se utilizaran anchos de carril de circulacién de
3.50 m y ancho de carril de carga de 3.05 m y se calculara utilizando el método de Courbon; podra
utilizarse otro método que esté debidamente reconocido, debiendo en su caso, informar
oportunamente a la dependencia, mediante escrito para su aprobacion correspondiente.

En los topes laterales se colocard placas laterales de neopreno, pegadas con resina epoxica.

En vigas pretensadas se deberdn colocar minimo estribos para resistir el 4% de la fuerza total de
presfuerzo distribuidos en una distancia d/4 a partir del extremo de la trabe, dichos estribos se
proporcionaran para un esfuerzo de trabajo de 1400 kg/cm?2

En el analisis de esfuerzos de las trabes en la transferencia invariablemente se analizara la seccion
sobre el eje de apoyos y en la zona del gancho de izaje durante la maniobra de montaje de trabes.

El calculo del cortante que absorbe el concreto en vigas pretensadas con torones se tomara en
cuenta la reduccién de fuerza de presfuerzo debido a la longitud de transferencia de los torones,
gue podra considerarse como 50 veces su didmetro a partir del extremo de la trabe.

La distancia entre el eje de apoyos y el extremo de las trabes presforzadas sera de 30 cm, salvo
casos especiales por esviajes muy grandes.

En elementos sujetos a flexion que por dimensiones requieran bajos porcentajes de acero de
refuerzo, se debera proporcionar como minimo el indicado en el capitulo 8.17.1.2. de las
especificaciones AASHTO.

Para la valoracion del empuje de tierras en las columnas de los caballetes extremos, se considerara
un area de influencia del terraplén igual a 2 veces el ancho de la columna, para el caso de
columnas rectangulares y de 1.5 veces el didmetro para el caso de columnas circulares; se



utilizaran columnas rectangulares de seccion variable salvo casos en que la altura del caballete no
sea muy grande y se obtengan columnas circulares con porcentaje de acero razonable.

ELABORACION DE PLANOS.

Todos los dibujos que contengan los planos deberan estar elaborados a escalas adecuadas para su
correcta interpretacion, se utilizara la misma escala horizontal y vertical, evitandose el uso de
escalas poco comunes como 1:331/3, 1:125, 1:150, etc.

La nomenclatura de las varillas debera ser con literales, pudiéndose combinar, en su caso, literales
y niumeros vr. gr. A, Al, A2, etc.

Las lineas que definan las varillas serdn delgadas y se dibujardn en toda su longitud, no asi en su
numero, en tanto que las que definan los contornos o geometrias de los elementos seran gruesas.

En los dibujos que indiquen refuerzos, ademds de las lineas de cotas de distribucion de las varillas
deberd indicarse una cota con la dimension total de la cara del elemento.

Se indicara en las notas y dibujard en los detalles, chaflanes de 2 x 2 cm en todas las aristas de los
elementos.

En los planos de refuerzo de cada elemento, se incluird, cuando menos en uno de ellos, los
“Detalles del Refuerzo”. Incluird las Notas y Especificaciones tipificadas por la Dependencia
indicando los procedimientos constructivos necesarios, tales como cimentaciones mediante
ataguias o ademes, etc.

Si la cimentacién es por medio de pilotes colados en el lugar, se indicard su procedimiento
constructivo y si se requiere utilizar ademe metalico en algin tramo o lodos bentoniticos se
sefialara en su caso la composicién de este, etc.

Si la cimentacién es por medio de pilotes precolados, se indicara el criterio que se empleard para
definir el final del hincado, en caso que se requiera perforacién previa indicarlo asi como su
didametro y longitud, en las notas se describira la forma en la que esta considerada su capacidad de
carga sea por friccion, por punta o por ambas.

En los planos de elementos para la superestructura deberdn indicarse las contra flechas para todos
los proyectos, tanto en losas como en vigas reforzadas y/o pretensadas.

EL PLANO GENERAL DEBERA CONTENER:
Corte elevacion por el eje de trazo

Debera contener estaciones y elevaciones de rasante de los apoyos, tipo de apoyo (fijo o maovil)
longitud de cada tramo, longitud total de la estructura (entre apoyos extremos), Escala grafica
horizontal indicando estaciones a cada 20.00 m. Escala grafica vertical con divisiones a cada metro,
flechas indicando la direccion a cada margen o lado, estratigrafia del terreno, localizacion de los



sondeos, elevacion de desplante de los apoyos o pilotes, capacidad de carga del terreno en zona
del desplante o del pilote, localizacién del NAF; si es rio indicar el NAMIN, NAMO y NAME,
sobreelevacién de corriente, espacio libre vertical minimo, en caso de Pasos a desnivel indicar
localizacién y valor del galibo minimo vertical calculado. Los galibos minimos verticales que se
deben considerar son: para pasos vehiculares = 5.50 m para pasos de Ferrocarril = 7.50 m.

Los trabajos deben considerar el proyecto de los terraplenes hasta nivel de terreno natural en
cada extremo de la estructura, incluyendo el cdlculo de su volumetria y plasmarlos en el plano
general

Planta

Se dibujara incluyendo sus accesos, se anotara las estaciones de los apoyos, en el caso de pasos a
desnivel indicar en el cruce la estacion de la carretera principal y de la secundaria, ancho de
carpeta, de acotamientos y total de las carreteras, valor y sentido del esviajamiento, distribucion
de los postes, lavaderos etc., se deberan dibujar, con linea interrumpida, los apoyos con su
cimentacion, incluyendo, en su caso, pilotes, etc.

En el caso de pasos inferiores vehiculares, pasos para maquinaria agricola, las ubicaciones de los
accesos y Proyecto de la rasante o subrasante deben ser hasta el terreno natural.

Corte transversal de la superestructura

Si la estructura esta en curva se deberd precisar la estacién en la que se ubica el corte indicando
los valores de los voladizos de las losas, no se admitira indicar variable. Se acotara el ancho total,
ancho de calzada, pendientes transversales, etc.

Croquis de rasante

Debera dibujarse el terreno natural y la rasante en una longitud minima entre dos puntos de
inflexidn vertical (P.I.V.); se indicard la cantidad que debera restarse para obtener los valores de
subrasante, se indicara la longitud del puente dibujando con una linea la ubicacion de cada apoyo
extremo.

LISTA DE MATERIALES

Parapeto y Guarnicion.- Se recabara de la dependencia el tipo de parapeto a utilizar. Indicando el
numero de proyecto de cada uno de ellos.

El volumen de concreto en la subestructura se dividird en: zapatas, columnas, cabezales o coronas,
y aleros, diafragmas y bancos. Para los pilotes colados en el lugar o precolados, se indicara el valor
del volumen de concreto y el valor del acero de refuerzo. El acero de refuerzo (excluyendo pilotes)
de la subestructura se incluira en un solo concepto.

El neopreno se cubicara en dm? (no por pieza).



DATOS HIDRAULICOS
En puentes, se debera complementar los datos solicitados en el cuadro correspondiente.
PRESENTACION DE LOS PLANOS

Los planos deberan elaborarse a tinta, dibujados por computadora, en papel Cronaflex o similar.
Dichos planos serdn de una sola pieza con las siguientes dimensiones: Largo = 153.50 cm y ancho =
55.0 cm, con los margenes y cuadros que utiliza la dependencia.

En el dngulo inferior izquierdo en un cuadro de 12.0 cm por 3.5 cm se indicara la razén social de la
empresa proyectista anotando ademas nombre y firma autédgrafa del Director Técnico
Responsable y del Representante Legal o Administrador Unico de la empresa; asi como el nimero
de la Cédula Profesional de ambos profesionistas. En dicho cuadro, la empresa, si asi lo desea,
podra insertar el logotipo de la misma sin indicar su nimero telefénico o direccion.

PARA EL ANALISIS DE CARGA MOVIL SE CONSIDERARA:
Puentes y Pasos Superiores en Carreteras tipo A4, A2, B4

La condicién mas desfavorable que resulte de aplicar la carga de camion T3-S3 Tipo | (Figura 4.1.2)
0 TS-S2-R4 Tipo | (Figura 4.1.1). en todos los carriles de transito, analizandose las diferentes
condiciones de simultaneidad para definir la que gobierne el disefio, afectando dichas condiciones
por los coeficientes respectivos de acuerdo con el nimero de carriles cargados que indica
AASHTO.

Puentes y Pasos Superiores en Carreteras tipo B2

Un carril cargado con un camion T3-S3 Tipo | (Figura 4.1.2) 6 T3-S2-R4 Tipo | (Figura 4.1.1) y un
carril cargado con HS-20, analizandose las condiciones de simultaneidad sefialadas anteriormente.

Puentes y Pasos Superiores en Carreteras tipo C

Un carril cargado con un camién T3-S3 Tipo Il (Figura 4.1.4) 6 T3-S2-R4 Tipo Il (Figura 4.1.3) y un
carril cargado con HS-20 analizandose las condiciones de simultaneidad sefialadas anteriormente.

Puentes y Pasos Superiores en Carreteras Tipo D

Un carril cargado con camion T3-S3 Tipo |l (Figura 4.1.4) y un carril con carga HS-20
Puentes y Pasos Superiores en Carreteras Tipo E

Todos los carriles cargados con carga HS-20.

Las estructuras de los entronques se proyectardn para la carga movil de la Carretera a la cual
daran servicio.



En los PIV’'s de servicio local de una 6 dos vias se considerara carga HS-20 en los carriles

correspondientes.

En caso de existir casos no contemplados, se recabard oportunamente de la dependencia, en

forma escrita, la carga movil por utilizar.
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Figura 4.1.1.- Camién T3-S2-R4 Tipo I.
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Figura 4.1.3.- Camién T3-S2-R4 Tipo Il
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Figura 4.1.4.- Camion T3-S3 Tipo Il.

4.2 DETALLADO

Las caracteristicas sobre el detallado que se presentan a continuacion se encuentran especificadas
en las Normas de la S.C.T. en su libro Proyecto, en el Tema Carreteras Parte 6 Titulo 01, en el
Capitulo 001 “Ejecucion de Proyectos de Nuevos Puentes y Estructuras Similares.

Los planos que como minimo integrardn el proyecto son:

o Plano general

o Un plano por cada elemento de la cimentacion

o Un plano por cada elemento de la subestructura

o Un plano por cada elemento de la superestructura

o Plano de procedimientos constructivos para puentes especiales o detalles especiales de
estructuras comunes.

4.3 DESPIECE

El despiece que se presenta a continuacion es el especificado en los planos del proyecto.

MATERIALES

Parapeto

Longitud total 122.69 m
Concreto de — 24m’
Acero de refuerzo de LE 24000 — 312 kg
Tubo de acero galvanizado 8.89¢ (3%”) ced. 40 1816 kg
Tubo de acero galvanizado 7.6¢ (3”) ced. 40 55 kg
Acero estructural A-36 2100 kg

Pernos de 2.54 ¢ con tuerca 240 pzas.




Guarnicion

Longitud total 122.88 m

=50 ke :
Concreto de ', = 250 s - 23m
Acero de refuerzo de LE 24000 Cm—gz 4424 kg

Superestructura: Losa y Diafragmas

Acero de refuerzo de LE 24000 % 21516 kg
Varilla C con rosca en sus extremos LE 24000 6:1—92 517 m?
Acero estructural A-36 (Placas, tuercas y rondanas) 100 kg
Concretode f'. = 250!;1—92 176.6 m®
Carpeta asfaltica 29.7 m?
Ductos de plasticode 2.5x1.2 m 64 Pzas.
Ductos de plasticode 2.5 x2 m 60 Pzas.

Superestructura: Trabes presforzadas

Acero de presfuerzo; torones de 1.27 ¢ LE = 19000 % 10032 kg
Acero de refuerzo de LE 24000 % 13782 kg
Cable tipo “CASCABEL” galvanizado serie G-37 con alma de acero de 2.2¢ paraizado _ 924 kg
;o kg 3
Concretode ', = 3506m—2 228 m
Apoyos
Neoprenos dureza shore 60 f; = 100C]:n—g2 84.77 dm’
Acero estructural A-36 256 kg

Junta de Dilatacion

Acero de refuerzo de LE 24000 % 403 kg
Sikaflex 1-A o similar 209.2 dm?
Carton asfaltado de 4 cm de espesor 30.3 m?
Acero estructural A-36 737 kg
Subestructura
Acero de refuerzo de LE 24000 ;—gz 23192 kg
Concretode ', = 2506:1—92 (cabezal, bancos, aleros, pantallas, diafragmay topes) _ 57.83 m’
Columnas de pilas 69.73 m?

Zapatas y muros 91.38 m?




. , k
Plantilla de concreto de f', = 150—92
cm

Excavaciones

Placas de neopreno

Losas de acceso

Acero de refuerzo de LE 24000 k—gz
cm

, kg
Concretode ', = 250cm—2

Cartén asfaltado de 2 cm de espesor
Cartdn asfaltado de 2.5 cm de espesor
Neopreno ASTM D-2240 dureza 60

Accesos

Terraplenes

Base y subase

Carpeta asfaltica

;o kg
Concretode ', = ZSOcm—2

En postes

En guarniciones

Acero de refuerzo de LE 24000 k—gz
cm

Defensa de lamina galvanizada

Acero estructural galvanizado

6.02 m?

338.7m?
18 dm?

5582 kg

50.7m?

14.14 m?
6.9 m?
15 dm?

342 m?
98.5m*
38.4 m?

5.04 m?
16.0m>

1512 kg

1920 kg
294 kg



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones sobre los resultados de la revision se pueden dividir en dos partes, una sobre la
superestructura y la otra referente a la subestructura, a partir de esto se tiene que:

Superestructura.- La revision de las vigas segun la informacién del apéndice A muestra que los
esfuerzos en condiciones de servicio son rebasados, asi como en transferencia en el extremo de la
trabe. Se realizaron algunas modificaciones para solucionar esto, obteniéndose varias alternativas,
por ejemplo, si se incrementa la resistencia del concreto de 350 a 450 kg/cm’ y se incrementa el
numero de torones de 36 a 44, cambiando las longitudes de enductado y proporcionando acero de
refuerzo (dos varillas del nimero ocho) los esfuerzos estaran dentro de lo permitido, teniendo una
resistencia a flexién adecuada segun el Apéndice 1.

De la misma manera se modificé el tipo de trabe, de una AASHTO tipo IV a una AASHTO tipo V, con
seis trabes a una separacién de 2.20 m, resistencia de concreto de 400 kg/cm® y 48 torones,
obteniéndose esfuerzos dentro de lo permitido y una resistencia a flexién suficiente segin el
Apéndice 1.

Subestructura.- En el caso de los apoyos extremos se observa que las dimensiones son adecuadas,
ya que los esfuerzos que producen sobre el suelo y los coeficientes de volteo y deslizamiento son
aceptables, sin embargo, el refuerzo en la zapata y el muro no cumplen con el drea de acero
minima para flexion.

En el caso de los apoyos intermedios se observo el caso contrario, ya que los elementos requieren,
para las solicitaciones actuantes el area minima de acero, por lo que las secciones estan algo
sobradas. También se sobrepasa la capacidad de carga de los pilotes por aproximadamente once
toneladas, que equivale a poco mas del seis por ciento (6%), exceso que bien podria considerarse
dentro de la tolerancia, en caso contrario tendria que haberse modificado el proyecto
incrementando el nimero de columnas.

A pesar de estos resultados, es un tanto dificil dar una conclusién tajante sobre el disefio del
puente dada la insuficiencia de informacion sobre los aspectos bajo los cuales fue disefiado, sin
embargo, si se toma los resultados de la revision como adecuados, se ha de concluir que su disefio
no fue el mas adecuado.



APENDICE 1

REVISION ESTRUCTURAL DE TRABE PRETENSADA

MATERIALES

CONCRETO EN LOSA
CONCRETO EN TRABE

RESISTENCIA DEL CONCRETO AL DESTENSAR
MODULO DE ELASTICIDAD EN LOSA
MODULO DE ELASTICIDAD EN TRABE

UNIDAD
250 kg/cm2
350 kg/cm’
0.80 280 kg/cm”’
237170.82 kg/cm’
280624.30 kg/cm®

MODULO DE ELASTICIDAD EN TRABE AL DESTENSAR 250998.01 kg/cm2

RESISTENCIA ACERO DE REFUERZO
RESISTENCIA ACERO DE PRESFUERZO

4200 kg/cm2
19000 kg/cm’

MODULO DE ELASTICIDAD DE ECERO DE PRESFUERZO 1960000 kg/cm2

PESO VOLUMETRICO CONCRETO
PESO VOLUMETRICO CARPETA ASFALTICA

DATOS GENERALES

LONGITUD DEL CLARO
ANCHO TOTAL DE LA LOSA
ESPESOR DE LA LOSA
ANCHO DE CARPETA
ESPESOR DE CARPETA
TIPO DE TRABE

ALTURA DE LA TRABE

AREA DE LA TRABE

ANCHO DE BULBO INFERIOR

ALTURA DEL BULBO INFERIOR DE LA TRABE
SEPARACION ENTRE EJES DE TRABES
NUMERO DE TRABES

NUMERO DE DIAFRAGMAS

ESPESOR DE DIAFRAGMA

TIPO DE GUARNICION

DESCARGA DE LA GUARNICION
ANCHO DE BANQUETA

DESCARGA DE BANQUETA
DESCARGA DE LA FAJA SEPARADORA
ALTURA FAJA SEPARADORA

ANCHO DE FAJA SEPARADORA

TIPO DE PARAPETO

DESCARGA DEL PARAPETO

2.4 Ton/m3
2.2 Ton/m’

30.00 m
13.06 m
0.18 m
12.00 m
0.12 m

AASHTO 4
135 m

0.4974 m*
0.66 m
0.20 m
1.40 m

9 Adim.
4 Adim.
0.30 m

Tipo 2 Sobre Losa Adim.

0.672 Ton/m
0.750 m

0.000 Ton/m

NO 0.000 Ton/m
0.200 m
0.00 m

T.34.3.1 Adim.

0.27 Ton/m



CAMION DE DISENO

IMPACTO

NUMERO DE CARRILES CARGADOS

FACTOR DE REDUCCION POR CARRILES CARGADOS
ESVIAJE DEL PUENTE

HUMEDAD RELATIVA

CARGA MUERTA EN TRABE

PESO DEL PARAPETO

PESO DE LA FAJA SEPARADORA
PESO DE LA GUARNICION

PESO DE LA CARPETA ASFALTICA
PESO DE LA LOSA

PESO DE DIAFRAGMA

PESO DE LAS TRABES

CARGA MUERTA TOTAL

PROPIEDADES GEOMETRICAS

SECCION SIMPLE

PERALTE 135 cm
AREA 4974 cm’
INERCIA 10261070 cm’
Y, = 61.5 cm
Ys = 73.5 cm
S, = 166846.67 cm’
Ss = 139606.39 cm’

ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS

T3-S2-R4 Adim.
0.22 Adim.
3.00 Adim.
0.90 Adim.
0.00 ° 0.00 rad
60.00 %
0.03 Ton/m
0.00 Ton/m
0.07 Ton/m
0.38 Ton/m
0.63 Ton/m
0.80 Ton
1.19 Ton/m
2.31 Ton/m
SECCION COMPUESTA
PERALTE 153 cm
AREA 7103.79 cm’
INERCIA 20468436.93 cm’
Y. = 66.77 cm
Y = 86.23 cm
Ys = 48.77 cm
S, = 306571.35 cm’
S, = 237358.29 cm’
S = 419730.60 cm’

Los elementos mecanicos siguientes se desprenden del andlisis longitudinal y transversal que se llevo
a cabo en capitulo 3 y tomando en cuenta las acciones debidas a las cargas muertas sobre la trabe que
se muestran arriba, bajo las combinaciones de carga establecidas en dicho capitulo.

My = 832.54 Ton-m

115.70 Ton



RESUMEN DE ESFUERZOS DEBIDOS A CM Y CV AL CENTRO DEL CLARO

FIBRA SUPERIOR DE LOSA FIBRA SUPERIOR DE FIBRA INFERIOR DE
CARGAS (kg/cm?) TRABE (kg/cm?) TRABE (kg/cm?)
PARCIAL |ACUMULADO| PARCIAL |ACUMULADO| PARCIAL | ACUM.
PESO PROPIODE TRABE 710 N [ —— -80.49 | -
LOSA 50.52 146.71 -42.27 -122.76
SOBRECARGA MUERTA iy 1 J [ — 13.07 159.78 -23.11 -145.87
CARGA VIVA 72.94 90.83 53.28 213.06 -94.21 -240.08
Convencion para esfuerzos : Comprfa’swn (+)
Tension (-)
PRESFUERZO
DIAMETRO DEL TORON 1.27 cm
AREA DEL TORON 0.99 cm?
TENSAR TORONES AL 75 %
FUERZA INICIAL DE TENSADO 14064.75 kg/Torén
N° DE TORNES 36
AREA TOTAL DE TORONES 35.53 cm?
PERDIDAS DE PRESFUERZO (P.C.1.)
PERDIDA POR ACORTAMIENTO ELASTICO AES = 1161.48  kg/cm’
PERDIDA POR RELAJACION INSTANTANEA AR= 81.03 kg/cm®
PERDIDA POR CONTRACCION DEL CONCRETO ASH = 619.74  kg/cm’
PERDIDA POR FLUJO PLASTICO ACR = 1395.93  kg/cm’
PERDIDA POR RELAJACION DIFERIDA ARp= 84.78 kg/cm’
., , 2
PERDIDAS INSTANTANEAS AP;= 1242.51 kg/cm
PERDIDAS TOTALES AP;= 334296  kg/cm’
FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO EN TRANSFERENCIA 12838.39 kg/Tordn
FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO EN SERVICIO 10765.24 kg/Torén
ESFUERZOS PERMISIBLES
TRANSFERENCIA
COMPRESION 0.6 168 kg/cm®
TENSION 0.8 13.39 kg/cm?




SERVICIO
COMPRESION
TENSION

RESUMEN DE ESFUERZOS

COMPRESION
TENSION

COMPRESION

TENSION

COMPRESION
TENSION

0.45
0.8
ESFUERZOS EN TRANSFERENCIA
AL CENTRO DEL CLARO
ESFUERZO ACTUANTE ESFUERZO PERMISIBLE
155.09 kg/cm2 < 168.00 kg/cm2
18.62 kg/cm?® > -13.39  kg/cm’
EN EL EXTREMO
109.32  kg/cm’ < 168.00 kg/cm’
-40.00 kg/cm?® < -13.39  kg/cm’
ESFUERZOS EN SERVICIO
AL CENTRO DEL CLARO
ESFUERZO ACTUANTE ESFUERZO PERMISIBLE
148.01  kg/cm’ < 157.50 kg/cm®

AN

II

-42.54  kg/em’ -14.97  kg/cm’

GRAFICAS DE ESFUERZOS A LO LARGO DEL CLARO

157.50  kg/cm’
14.97 kg/cm®

(0] 3
(0] 3

(0]

(0]

Estuerzos en Flbra Superior (kgfem?)

Esfuerzos en Transferencia

150.00

100.00

50.00

II.WJS.(D{ 10.00 15.00 20.00 }ﬂ%

35.00

Longtud {m}
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RESISTENCIA A FLEXION ACI-318-11
Mg = 725.40 Ton-m
DISENO POR CORTANTE ACI-318-11
REVISION A UNA DISTANCIA h/2

CORTANTE ACTUANTE V, = 111.42
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO
SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3
REVISION A UNA DISTANCIA 0.25h

CORTANTE ACTUANTE V, = 68.16
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO
SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3
REVISION A UNA DISTANCIA 0.35h

CORTANTE ACTUANTE V, = 48.46
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO

SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3

Ton

Ton

Ton

832.54

48.05

9.00

19.15

11.00

19.15

19.00

Ton

2 RAMAS
Ton

2 RAMAS
Ton

2 RAMAS



DEFLEXIONES

CONTRAFLECHA
Dpresruerzo = -10.40
ACONTRAFLECHA =

DEFLEXION FINAL

Dpe = -3.91
Dps = -16.45
Doy = 3.78
Acy = 3.65
Dpp = 4.89

Arot = 11.88

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

-5.51

App = 4.89

cm

DEFLEXION POR PRESFUERZO
DEFLEXION POR FLUJO PLASTICO
DEFLEXION POR CARGA MUERTA
DEFLEXION POR CARGA VIVA
DEFLEXION POR PESO PROPIO

cm



CONTINUACION DE APENDICE 1

MODIFICACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE TRABE PRETENSADA

MATERIALES

CONCRETO EN LOSA
CONCRETO EN TRABE

RESISTENCIA DEL CONCRETO AL DESTENSAR
MODULO DE ELASTICIDAD EN LOSA
MODULO DE ELASTICIDAD EN TRABE

MODULO DE ELASTICIDAD EN TRABE AL DESTENSAR

RESISTENCIA ACERO DE REFUERZO
RESISTENCIA ACERO DE PRESFUERZO

MODULO DE ELASTICIDAD DE ECERO DE PRESFUERZO

PESO VOLUMETRICO CONCRETO
PESO VOLUMETRICO CARPETA ASFALTICA

DATOS GENERALES

LONGITUD DEL CLARO
ANCHO TOTAL DE LA LOSA
ESPESOR DE LA LOSA
ANCHO DE CARPETA
ESPESOR DE CARPETA
TIPO DE TRABE

ALTURA DE LA TRABE

AREA DE LA TRABE

ANCHO DE BULBO INFERIOR

ALTURA DEL BULBO INFERIOR DE LA TRABE
SEPARACION ENTRE EJES DE TRABES
NUMERO DE TRABES

NUMERO DE DIAFRAGMAS

ESPESOR DE DIAFRAGMA

TIPO DE GUARNICION

DESCARGA DE LA GUARNICION
ANCHO DE BANQUETA

DESCARGA DE BANQUETA
DESCARGA DE LA FAJA SEPARADORA
ALTURA FAJA SEPARADORA

ANCHO DE FAJA SEPARADORA

TIPO DE PARAPETO

DESCARGA DEL PARAPETO

UNIDAD
250 kg/cm2

450 kg/cm2

0.80 360 kg/cm®
237170.82 kg/cm’
318198.05 kg/cm’
284604.99 kg/cm’

4200 kg/cm2

19000 kg/cm’

1960000 kg/cm”

2.4 Ton/m3

2.2 Ton/m’

30.00 m
13.06 m
0.18 m
12.00 m
0.12 m

AASHTO 4
135 m

0.4974 m*
0.66 m
0.20 m
1.40 m

9 Adim.
4 Adim.
0.30 m

Tipo 2 Sobre Losa Adim.

0.672 Ton/m
0.750 m

0.000 Ton/m

NO 0.000 Ton/m
0.200 m
0.00 m

T.34.3.1 Adim.

0.27 Ton/m



CAMION DE DISENO T3-S2-R4 Adim.

IMPACTO 0.22 Adim.
NUMERO DE CARRILES CARGADOS 3.00 Adim.
FACTOR DE REDUCCION POR CARRILES CARGADOS 0.90 Adim.
ESVIAJE DEL PUENTE 0.00 ° 0.00 rad
HUMEDAD RELATIVA 60.00 %
CARGA MUERTA EN TRABE

PESO DEL PARAPETO 0.03 Ton/m
PESO DE LA FAJA SEPARADORA 0.00 Ton/m
PESO DE LA GUARNICION 0.07 Ton/m
PESO DE LA CARPETA ASFALTICA 0.38 Ton/m
PESO DE LA LOSA 0.63 Ton/m
PESO DE DIAFRAGMA 0.80 Ton
PESO DE LAS TRABES 1.19 Ton/m
CARGA MUERTA TOTAL 2.31 Ton/m

PROPIEDADES GEOMETRICAS

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
PERALTE 135 cm PERALTE 153 cm
AREA 4974 cm’ AREA 6852.30 cm’

INERCIA 10261070 cm® INERCIA 19591651.65 cm?

Y, = 61.5 cm Y. = 68.89 cm
Ys = 73.5 cm Y, = 84.11 cm
S, = 166846.67 cm’ Y, = 50.89 cm
S = 139606.39 cm’ S, = 284407.87 cm’
S, = 232917.17 cm’

S = 385012.48 cm’

ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS
Los elementos mecdnicos siguientes se desprenden del andlisis longitudinal y transversal que se llevo
a cabo en capitulo 3 y tomando en cuenta las acciones debidas a las cargas muertas sobre la trabe que

se muestran arriba, bajo las combinaciones de carga establecidas en dicho capitulo.

My = 832.54 Ton-m Vy = 115.70 Ton



RESUMEN DE ESFUERZOS DEBIDOS A CM Y CV AL CENTRO DEL CLARO

FIBRA SUPERIOR DE LOSA FIBRA SUPERIOR DE FIBRA INFERIOR DE
CARGAS (kg/cm?) TRABE (kg/cm?) TRABE (kg/cm?)
PARCIAL |ACUMULADO| PARCIAL |ACUMULADO| PARCIAL | ACUM.
PESO PROPIODE TRABE 710 N [ —— -80.49 | -
LOSA 50.52 146.71 -42.27 -122.76
SOBRECARGA MUERTA (L T2 S [ — 14.25 160.96 -23.55 -146.31
CARGA VIVA 78.63 97.91 58.08 219.04 -96.01 -242.32
Convencion para esfuerzos : Comprfa’swn (+)
Tension (-)
PRESFUERZO
DIAMETRO DEL TORON 1.27 cm
AREA DEL TORON 0.99 cm?
TENSAR TORONES AL 75 %
FUERZA INICIAL DE TENSADO 14064.75 kg/Torén
N° DE TORNES 44
AREA TOTAL DE TORONES 43.43 cm?
PERDIDAS DE PRESFUERZO (P.C.1.)
PERDIDA POR ACORTAMIENTO ELASTICO AES = 1290.78  kg/cm’
PERDIDA POR RELAJACION INSTANTANEA AR= 81.03 kg/cm®
PERDIDA POR CONTRACCION DEL CONCRETO ASH = 619.74  kg/cm’
PERDIDA POR FLUJO PLASTICO ACR = 175436  kg/cm’
PERDIDA POR RELAJACION DIFERIDA ARp= 56.12 kg/cm’
., , 2
PERDIDAS INSTANTANEAS AP;= 1371.81 kg/cm
PERDIDAS TOTALES AP;= 3802.03 kg/em’
FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO EN TRANSFERENCIA 12710.77 kg/Torén
FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO EN SERVICIO 10312.15 kg/Torén
ESFUERZOS PERMISIBLES
TRANSFERENCIA
COMPRESION 0.6 216 kg/cm®
TENSION 0.8 15.18 kg/cm?




SERVICIO
COMPRESION 0.45 20250  kg/em’
TENSION 0.8 16.97 kg/cm®

RESUMEN DE ESFUERZOS

ESFUERZOS EN TRANSFERENCIA
AL CENTRO DEL CLARO

ESFUERZO ACTUANTE ESFUERZO PERMISIBLE
COMPRESION 198.48  kg/cm’ < 216.00 kg/cm’ ok
TENSION 9.61 kg/cm® > -15.18  kg/cm’ ok

EN EL EXTREMO

COMPRESION 27.44  kg/cm’ < 216.00 kg/cm’ ok
TENSION -10.35  kg/em® > -15.18  kg/cm’ ok
ESFUERZOS EN SERVICIO
AL CENTRO DEL CLARO
ESFUERZO ACTUANTE ESFUERZO PERMISIBLE
COMPRESION 148.79  kg/cm’ < 202.50 kg/cm’ ok
TENSION -15.99  kg/cm® > -16.97  kg/cm’ ok

GRAFICAS DE ESFUERZOS A LO LARGO DEL CLARO
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RESISTENCIA A FLEXION ACI-318-11
Mg = 856.58 Ton-m
DISENO POR CORTANTE ACI-318-11
REVISION A UNA DISTANCIA h/2

CORTANTE ACTUANTE V, = 111.42 Ton
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO
SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3
REVISION A UNA DISTANCIA 0.25h

CORTANTE ACTUANTE V, = 68.16 Ton
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO
SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3
REVISION A UNA DISTANCIA 0.35h

CORTANTE ACTUANTE V, = 48.46 Ton
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO

SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3

832.54

55.02

10.00

21.92

12.00

21.92

21.00

Ton

2 RAMAS
Ton

2 RAMAS
Ton

2 RAMAS



CONTINUACION DE APENDICE 1

MODIFICACION DEL TIPO DE TRABE PRETENSADA

MATERIALES

CONCRETO EN LOSA
CONCRETO EN TRABE

RESISTENCIA DEL CONCRETO AL DESTENSAR
MODULO DE ELASTICIDAD EN LOSA
MODULO DE ELASTICIDAD EN TRABE

MODULO DE ELASTICIDAD EN TRABE AL DESTENSAR

RESISTENCIA ACERO DE REFUERZO
RESISTENCIA ACERO DE PRESFUERZO

MODULO DE ELASTICIDAD DE ECERO DE PRESFUERZO

PESO VOLUMETRICO CONCRETO
PESO VOLUMETRICO CARPETA ASFALTICA

DATOS GENERALES

LONGITUD DEL CLARO
ANCHO TOTAL DE LA LOSA
ESPESOR DE LA LOSA
ANCHO DE CARPETA
ESPESOR DE CARPETA
TIPO DE TRABE

ALTURA DE LA TRABE

AREA DE LA TRABE

ANCHO DE BULBO INFERIOR

ALTURA DEL BULBO INFERIOR DE LA TRABE
SEPARACION ENTRE EJES DE TRABES
NUMERO DE TRABES

NUMERO DE DIAFRAGMAS

ESPESOR DE DIAFRAGMA

TIPO DE GUARNICION

DESCARGA DE LA GUARNICION
ANCHO DE BANQUETA

DESCARGA DE BANQUETA
DESCARGA DE LA FAJA SEPARADORA
ALTURA FAJA SEPARADORA

ANCHO DE FAJA SEPARADORA

TIPO DE PARAPETO

DESCARGA DEL PARAPETO

UNIDAD
250 kg/cm2

400 kg/cm2

0.80 320 kg/cm®
237170.82 kg/cm’
300000.00 kg/cm’
268328.16 kg/cm’

4200 kg/cm2

19000 kg/cm’

1960000 kg/cm”

2.4 Ton/m3

2.2 Ton/m’

30.00 m
13.06 m
0.18 m
12.00 m
0.12 m

AASHTO 5
16 m

0.6463 m’
0.71 m
0.20 m
2.20 m

6 Adim.
4 Adim.
0.30 m

Tipo 2 Sobre Losa Adim.

0.672 Ton/m
0.750 m

0.000 Ton/m

NO 0.000 Ton/m
0.200 m
0.00 m

T.34.3.1 Adim.

0.27 Ton/m



CAMION DE DISENO T3-S2-R4 Adim.

IMPACTO 0.22 Adim.
NUMERO DE CARRILES CARGADOS 3.00 Adim.
FACTOR DE REDUCCION POR CARRILES CARGADOS 0.90 Adim.
ESVIAJE DEL PUENTE 0.00 ° 0.00 rad
HUMEDAD RELATIVA 60.00 %

CARGA MUERTA EN TRABE

PESO DEL PARAPETO 0.04 Ton/m
PESO DE LA FAJA SEPARADORA 0.00 Ton/m
PESO DE LA GUARNICION 0.11 Ton/m
PESO DE LA CARPETA ASFALTICA 0.57 Ton/m
PESO DE LA LOSA 0.94 Ton/m
PESO DE DIAFRAGMA 1.55 Ton

PESO DE LAS TRABES 1.55 Ton/m
CARGA MUERTA TOTAL 3.22 Ton/m

PROPIEDADES GEOMETRICAS

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
PERALTE 160 cm PERALTE 178 cm
AREA 6463 cm’ AREA 9593.65 cm’

INERCIA 21565254 cm”’ INERCIA 37871036.47 cm?

Y, = 81.3 cm Y. = 68.08 cm
Ys = 78.7 cm Y, = 109.92 cm
S, = 265255.28 cm’ Y, = 50.08 cm
S = 274018.48 cm’ S, = 556262.37 cM’
S, = 344536.63 cm’

S = 756191.95 cm’

ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS
Los elementos mecdnicos siguientes se desprenden del andlisis longitudinal y transversal que se llevo

a cabo en capitulo 3 y tomando en cuenta las acciones debidas a las cargas muertas sobre la trabe que
se muestran arriba, bajo las combinaciones de carga establecidas en dicho capitulo.

My = 966.30 Ton-m Vy = 133.53 Ton



RESUMEN DE ESFUERZOS DEBIDOS A CM Y CV AL CENTRO DEL CLARO

FIBRA SUPERIOR DE LOSA FIBRA SUPERIOR DE FIBRA INFERIOR DE
CARGAS (kg/cm?) TRABE (kg/cm?) TRABE (kg/cm?)
PARCIAL |ACUMULADO| PARCIAL |ACUMULADO| PARCIAL | ACUM.
PESO PROPIODE TRABE (R =1 J — -65.79 | -
LOSA 38.61 102.29 -39.88 -105.67
SOBRECARGA MUERTA /Sy L N [ — 10.88 113.17 -23.88 -129.55
CARGA VIVA 40.20 54.99 29.57 142.74 -64.90 -194.45
Convencion para esfuerzos : Comprfa’swn (+)
Tension (-)
PRESFUERZO
DIAMETRO DEL TORON 1.27 cm
AREA DEL TORON 0.99 cm?
TENSAR TORONES AL 75 %
FUERZA INICIAL DE TENSADO 14064.75 kg/Torén
N° DE TORNES 44
AREA TOTAL DE TORONES 43.43 cm?
PERDIDAS DE PRESFUERZO (P.C.1.)
PERDIDA POR ACORTAMIENTO ELASTICO AES = 1170.63  kg/cm’
PERDIDA POR RELAJACION INSTANTANEA AR= 81.03 kg/cm®
PERDIDA POR CONTRACCION DEL CONCRETO ASH = 619.74  kg/cm’
PERDIDA POR FLUJO PLASTICO ACR = 1457.59  kg/cm’
PERDIDA POR RELAJACION DIFERIDA ARp= 80.48 kg/cm’
PERDIDAS INSTANTANEAS AP= 1251.66 kg/cm’
PERDIDAS TOTALES AP;= 3400.46  kg/cm’
FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO EN TRANSFERENCIA 12829.36 kg/Torén
FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO EN SERVICIO 10699.61 kg/Torén
ESFUERZOS PERMISIBLES

TRANSFERENCIA
COMPRESION 0.6 192 kg/cm®
TENSION 0.8 14.31 kg/cm?




SERVICIO
COMPRESION 0.45 180.00  kg/cm’
TENSION 0.8 16.00 kg/cm®

RESUMEN DE ESFUERZOS

ESFUERZOS EN TRANSFERENCIA
AL CENTRO DEL CLARO

ESFUERZO ACTUANTE ESFUERZO PERMISIBLE
COMPRESION 169.42  kg/cm’ < 192.00 kg/cm® ok
TENSION 7.89 kg/cm® > -1431  kg/ecm® ok

EN EL EXTREMO

COMPRESION 22.70  kg/cm® < 192.00 kg/cm® ok
TENSION 635  kg/cm® > -14.31  kg/cm’ ok
ESFUERZOS EN SERVICIO
AL CENTRO DEL CLARO
ESFUERZO ACTUANTE ESFUERZO PERMISIBLE
COMPRESION 96.21  kg/cm’ < 180.00 kg/cm® ok
TENSION 1.71 kg/cm® > -16.00  kg/cm’ ok

GRAFICAS DE ESFUERZOS A LO LARGO DEL CLARO
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RESISTENCIA A FLEXION ACI-318-11
Mg = 1057.59  Ton-m
DISENO POR CORTANTE ACI-318-11
REVISION A UNA DISTANCIA h/2

CORTANTE ACTUANTE V, = 127.93 Ton
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO
SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3
REVISION A UNA DISTANCIA 0.25h

CORTANTE ACTUANTE V, = 77.08 Ton
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO
SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3
REVISION A UNA DISTANCIA 0.35h

CORTANTE ACTUANTE V, = 53.81 Ton
CORTANTE QUE RESISTE EL CONCRETO V. =

POR LO QUE SE REQUIERE ACERO

SE PONDRAN ESTRIBOS DEL 3

966.30

61.85

10.00

25.59

13.00

24.65

23.00

Ton
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Ton

2 RAMAS
Ton
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APENDICE 2

REVISION ESTRUCTURAL DE ESTRIBO

MATERIALES
Peso Volumétrico (Ton/m?>)
CONCRETO 24
CARPETA 2.2
RELLENO 1.8
DATOS GENERALES

ANGULO DE REPOSO DEL MATERIAL DE RELLENO (¢°)=

ANGULO DE INCLINACION DEL TERRENO (B°) =
ANGULO DE INCLINACION DEL MURO (W°)
ANGUO DE FRICCION SUELO-MURO (& = (2/3)%°)
CAPACIDAD RESISTENTE DEL SUELO

LONGITUD DEL CLARO

ANCHO TOTAL DE LA LOSA

ESPESOR DE LA LOSA

ANCHO DE CARPETA

ESPESOR DE CARPETA

TIPO DE TRABE

ALTURA DE LA TRABE

AREA DE LA TRABE

ANCHO DE BULBO INFERIOR

ALTURA DEL BULBO INFERIOR DE LA TRABE
SEPARACION ENTRE EJES DE TRABES
NUMERO DE TRABES

NUMERO DE DIAFRAGMAS

ESPESOR DE DIAFRAGMA

TIPO DE GUARNICION

DESCARGA DE LA GUARNICION

ANCHO DE BANQUETA

DESCARGA DE BANQUETA

DESCARGA DE LA FAJA SEPARADORA

ANCHO DE FAJA SEPARADORA

TIPO DE PARAPETO

DESCARGA DEL PARAPETO

CAMION DE DISENO

CORTANTE MAXIMO POR CARGA VIVA (TABLAS)
NUMERO DE CARRILES CARGADOS

LOSA DE ACCESO

FACTOR DE REDUCCION POR CARRILES CARGADOS

32.00
0.00
90.00
21.33

UNIDAD

= 0.559 Rad.
= 0.000 Rad.
= 1.571 Rad.
= 0.372 Rad.
40.00 Ton/m
15.00 m
13.06 m
0.18 m
12.00 m
0.12 m
AASHTO 4
135 m

0.4974 m*
0.66 m
0.20 m
220 m
6.00 Adim.
4.00 Adim.
0.30 m

Tipo 2 Sobre Losa Adim.

0.672 Ton/m
0.00 m
0.000 Ton/m
NO 0.000 Ton/m
0.00 m
T.34.3.1
0.13 Ton/m
T3-S2-R4
34.91 Ton
3.00 Adim.
SI Adim.
0.90 Adim.



COEFICIENTE DE DUCTILIDAD DE LA SUPERESTRUCTURA
COEFICIENTE DE DUCTILIDAD DE LA SUBESTRUCTURA
PERALTE DE TRABE + LOSA + GUARNICION + PARAPETO
RADIO DE CURVATURA

VELOCIDAD DE PROYECTO

ESVIAJE DEL PUENTE

TIPO DE ZONA SISMICA

TIPO DE SUELO

COEFICIENTE SiSMICO

GEOMETRIA DEL ESTRIBO

ALTURA DE DIAFRAGMA

ANCHO DEL DIAFRAGMA

ALTURA DE CABEZAL

ANCHO DE CABEZAL

LONGITUD TOTAL DEL CABEZAL

ALTURA DE MURO

ANCHO SUPERIOR DE MURO

ANCHO INFERIOR DE MURO

ALTURA MAXIMA DE ZAPATA

ALTURA MINIMA DE ZAPATA

ANCHO DE ZAPATA

LONGITUD TOTAL DE ZAPATA

DIST. DEL PANO DEL DIAFRAGMA AL PANO POSTERIOR DEL CABEZAL
DISTANCIA DEL EJE DE APOYOS AL PANO DEL DIAFRAGMA
DISTANCIA DEL EJE DE APOYOS AL PANO POSTERIOR DEL CABEZAL
DIST. DEL PANO DEL DIAFRAGMA AL PANO ANTERIOR DEL CABEZAL
DIST. DEL EJE DE APOYOS AL PANO POSTERIOR DE ZAPATA

DIST. DEL EJE DE APOYOS AL PANO ANTERIOR DE ZAPATA

DIST. DEL PANO ANTERIOR DEL MURO AL PANO ANTERIOR DE ZAP.

DIST. DEL PANO POSTERIOR DEL MURO AL PANO POSTERIOR DE ZAP.

DIST. DEL PANO ANTERIOR DEL DIAF. AL PANO ANTERIOR DE ZAP.
DIST. DEL EJE DE APOYOS AL CENTRO DE MURO

DIST. DEL PANO ANTERIOR DE CABEZAL AL PANO ANT. DE MURO
DIST. DEL CENTRO DE MURO A CENTRO DE ZAPATA

LONGITUD DEL ALERO

ESPESOR DEL ALERO

ALTURA DEL TERRENO

ALT. DE MURO + ALT. DE CABEZAL + ALT. DEL DIAFRAGMA

ALT. DE ZAP. + ALT. DE MURO + ALT. DEL CAB. + ALT. DEL DIAF.

4.00 Adim.
2.00 Adim.

233 m

0.00 m
110.00 Km/h

0.00 ° 0.00 rad

B Adim.
| Adim.
0.14 Adim.

1.80 m
0.30 m
0.00 m
0.00 m
13.06 m
2.78 m
094 m
0.94 m
0.50 m
0.50 m
230 m
13.06 m
0.64 m
0.34 m
030 m
0.00 m
1.16 m
1.14 m
0.50 m
0.86 m
0.50 m
-0.17 m
0.00 m
0.18 m
2.50 m
0.53 m
2.78 m
4.58 m
5.08 m
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Diagrama de Geometria del Estribo
CARGAS
PESO POR CARGA VIVA 94.24 Ton
PESO DEL PARAPETO 0.99 Ton
PESO DE LA FAJA SEPARADORA 0.00 Ton
PESO DE LA GUARNICION 5.04 Ton

PESO DE LA CARPETA ASFALTICA 23.76 Ton



PESO DE LA LOSA 42.31 Ton

PESO DE DIAFRAGMAS (EN EL CLARO) 15.59 Ton
PESO DE LAS TRABES 53.72 Ton
PESO DEL DIAFRAGMA (EN CARGADERO) 16.93 Ton
PESO DE ALEROS 21.47 Ton
PESO DEL CABEZAL 0.00 Ton
PESO DEL MURO 81.91 Ton
PESO DE LA ZAPATA 13.70 Ton
PESO ANTERIOR DE RELLENO 53.83 Ton
PESO POSTERIOR DEL RELLENO 46.09 Ton

RESUMEN DE CARGAS

CARGA MUERTA DE LA SUPERESTRUCTURA 141.41 Ton
CARGA VIVA 94.24 Ton
CARGA DEL ESTRIBO 134.01 Ton
DESCARGA POR TRABE DE CARGA MUERTA 23.57 Ton
DESCARGA POR TRABE DE CARGA VIVA 15.71 Ton

Las fuerzas que se muestran a continuaién se obtuvieron de acuerdo a lo especificado en en capitulo 3
de este trabajo, a excepcion de las fuerzas por sismo que se obtuvieron de a cuerdo a lo especificado
en el capitulo 4 y la fuerza por friccidn, que se considero como un procentaje de la carga muerta.

FUERZAS LONGITUDINALES

GRUPO DE COMBINACION PARA VIENTO 1

FUERZA CENTRIFUGA 0.00 Ton
FUERZA POR FRICCION 7.07 Ton
FUERZA POR FRENAIJE 3.03 Ton
FUERZA POR VIENTO NORMAL EN LA SUPERESTRUCTURA 0.00 Ton
FUERZA POR VIENTO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA 0.54 Ton
FUERZA POR VIENTO NORMAL EN LA CARGA VIVA 0.00 Ton
FUERZA POR VIENTO LONGITUDINAL EN LA CARGA VIVA 0.78 Ton
FUERZA POR SISMO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA 7.42 Ton
FUERZA POR SISMO TRANSVERSAL EN LA SUPERESTRUCTURA 0.00 Ton
FUERZAS TRANSVERSALES
FUERZA CENTRIFUGA 0.00 Ton
FUERZA POR FRICCION 0.00 Ton
FUERZA POR FRENAIJE 0.00 Ton
FUERZA POR VIENTO NORMAL EN LA SUPERESTRUCTURA 1.28 Ton
FUERZA POR VIENTO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA 0.00 Ton
FUERZA POR VIENTO NORMAL EN LA CARGA VIVA 1.01 Ton
FUERZA POR VIENTO LONGITUDINAL EN LA CARGA VIVA 0.00 Ton

FUERZA POR SISMO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA 0.00 Ton



FUERZA POR SISMO TRANSVERSAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZAS POR EMPUJE DE TIERRAS

FACTOR DE REDUCCION POR EMPUJE DE TIERRAS ( SI HAY TIERRA ARMADA)
EMPUJE DE TIERRAS SOBRE ESTRIBO

EMPUJE DE TIERRAS POR SOBRECARGA VIVA

FUERZA TOTAL POR EMPUJE DE TIERRAS

INCREMENTO DE EMPUIJE DE TIERRAS POR SISMO

FUERZA SISMICA EN DIAFRAGMA
FUERZA SISMICA EN ALEROS
FUERZA SISMICA EN CABEZAL
FUERZA SISMICA EN MURO

FUERZA SISMICA EN ZAPATA
FUERZA SISMICA TOTAL EN ESTRIBO

MOMENTO POR CARGA MUERTA DE LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR CARGA VIVA

2.23 Ton

1.00 Adim.
115.90 Ton

0.00 Ton
115.90 Ton

3.43 Ton

1.78 Ton
2.25 Ton
0.00 Ton
8.60 Ton
1.44 Ton
14.07 Ton

-24.04 Ton-m
-16.02 Ton-m

Los momentos que se presentan a continuacién se obtuvieron de acuerdo a la ubicacién de las fuerzas

gue se establece en el capitulo 3 de este trabajo.

MOMENTOS POR FUERZAS LONGITUDINALES

MOMENTO POR FUERZA CENTRIFUGA

MOMENTO POR FUERZA DE FRICCION

MOMENTO POR FRENAJE

MOMENTO POR VIENTO NORMAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL A LA ESTRUCTURA
MOMENTO POR VIENTO NORMAL EN LA CARGA VIVA
MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL A LA CARGA VIVA
MOMENTO POR SISMO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR SISMO TRANASVERSAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO DEL DIAFRAGMA

MOMENTO POR LOS ALEROS

MOMENTO DEL MURO

MOMENTO DEL CABEZAL

MOMENTO DEL RELLENO

MOMENTO DE LA ZAPATA

MOMENTO TOTAL DEL ESTRIBO

MOMENTO POR EMPUIJE DE TIERRAS SOBRE ESTRIBO
MOMENTO POR SOBRECARGA VIVA

MOMENTO TOTAL POR EMPUIJE DE TIERRAS

MOMENTO POR EMPUIJE DE TIERRAS POR SISMO
MOMENTO POR SISMO EN EL DIAFRAGMA

MOMENTO POR SISMO EN LOS ALEROS

0.00 Ton-m
20.36 Ton-m
19.42 Ton-m
0.00 Ton-m
1.92 Ton-m
0.00 Ton-m
5.02 Ton-m
26.39 Ton-m
0.00 Ton-m
-5.42 Ton-m
-35.28 Ton-m
0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
-15.26 Ton-m
0.00 Ton-m
-55.96 Ton-m
196.26 Ton-m
0.00 Ton-m
196.26 Ton-m
138.73 Ton-m
1.60 Ton-m

2.71 Ton-m



MOMENTO POR SISMO EN EL CABEZAL
MOMENTO POR SISMO EN EL MURO
MOMENTO TOTAL POR SISMO EN ESTRIBO

MOMENTOS POR FUERZAS TRANSVERSALES

MOMENTO POR FUERZA CENTRIFUGA

MOMENTO POR FUERZA DE FRICCION

MOMENTO POR FRENAJE

MOMENTO POR VIENTO NORMAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL A LA ESTRUCTURA
MOMENTO POR VIENTO NORMAL EN LA CARGA VIVA

MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL A LA CARGA VIVA
MOMENTO POR SISMO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR SISMO TRANASVERSAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR SISMO EN EL DIAFRAGMA

MOMENTO POR SISMO EN LOS ALEROS

MOMENTO POR SISMO EN EL CABEZAL

MOMENTO TOTAL POR SISMO EN ESTRIBO

ELEMENTOS MECANICOS POR GRUPO FACTORIZADOS

0.00 Ton-m
11.95 Ton-m
16.26 Ton-m

0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
4.55 Ton-m
0.00 Ton-m
6.45 Ton-m
0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
7.92 Ton-m
0.48 Ton-m
0.81 Ton-m
0.00 Ton-m
1.29 Ton-m

Las siguientes fuerzas y momentos se han obtenido de acuerdo a las combinaciones y porcentajes de

esfuerzos unitarios establecidos en el capitulo 3 de este trabajo.

"GRUPO I"

CARGA VERTICAL

MOMENTO POR CARGA VERTICAL

MOMENTO POR CARGA VERTICAL (PARA VOLTEO)

FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL (PARA VOLTEO)
FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

COEFICIENTE DE VOLTEO

COEFICIENTE DE DESLIZAMIENTO

"GRUPO 11"

CARGA VERTICAL

MOMENTO POR CARGA VERTICAL

MOMENTO POR CARGA VERTICAL (PARA VOLTEO)

FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL (PARA VOLTEO)
FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

469.59 Ton
-96.02 Ton-m
-621.83 Ton-m

115.90 Ton
196.26 Ton-m
196.26 Ton-m

0.00 Ton
0.00 Ton-m
3.17 Adim.
2.43 Adim.

375.67 Ton
-76.82 Ton-m
-497.46 Ton-m

101.86 Ton
194.39 Ton-m
198.96 Ton-m

1.83 Ton



MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL
COEFICIENTE DE VOLTEO
COEFICIENTE DE DESLIZAMIENTO

"GRUPO VII"

CARGA VERTICAL

MOMENTO POR CARGA VERTICAL

MOMENTO POR CARGA VERTICAL (PARA VOLTEO)

FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL (PARA VOLTEO)
FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

COEFICIENTE DE VOLTEO

COEFICIENTE DE DESLIZAMIENTO

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA ZAPATA

AREA
MODULO DE SECCION TRANSVERSAL S,
MODULO DE SECCION LONGITUDINALS,

"GRUPO I"

CARGA VERTICAL
MOMENTO EN'Y
MOMENTO EN X

EXCENTRICIDAD LONGITUDINAL e,
EXCENTRICIDAD TRANSVERSAL e,

0, = 32.68
(P -1.41
0 = PJ/A + M/S, + M,/S, ?
03 = 32.68
04 = -1.41
ESFUERZO ACTUANTE EN EL SUELO 19.10 T/mz
"GRUPO III"
CARGA VERTICAL

MOMENTO EN 'Y
MOMENTO EN X
EXCENTRICIDAD LONGITUDINAL e,

T/m?
T/m?
T/m?
T/m

8.80 Ton-m
2.50 Adim.
2.21 Adim.

282.21 Ton
-60.15 Ton-m
-348.67 Ton-m

75.70 Ton
136.38 Ton-m
131.69 Ton-m

4.85 Ton
6.92 Ton-m
2.65 Adim.
2.76 Adim.

30.04 m’
6538 M’

1151 m’

469.59 Ton
196.26 Ton-m
0.00 Ton-m

0.42 m
0.00 m

40.00 T/m

375.67 Ton

194.39 Ton-m
8.80 Ton-m
0.52 m



EXCENTRICIDAD TRANSVERSAL e,

0 =P/A + M,/S, + M)/S,

ESFUERZO ACTUANTE EN EL SUELO
"GRUPO VII"

CARGA VERTICAL

MOMENTO EN 'Y

MOMENTO EN X
EXCENTRICIDAD LONGITUDINAL e,

EXCENTRICIDAD TRANSVERSAL e,

0 = PJ/A + M/S, + M,/S,

ESFUERZO ACTUANTE EN EL SUELO
DISENO DE LA ZAPATA

DISENO POR FLEXION ACI-318-11

Momento actuante M, =

M, = bAf,d[1-0.6(A,f,/bdf )]

Constantes de la ecuacién de segundo grado

a= 381.02
c= 3757924.97

T/m

37.58 Ton-m

29.52
-4.24
29.25
-4.51

T/m?

21.34
-2.34
21.13
-2.55

2

£
f =

-151200

0.02 m

2

T/m
T/m?
T/m2
T/m?
< 40.00 T/m’
282.21 Ton
136.38 Ton-m
6.92 Ton-m
0.48 m
0.02 m
T/m?
T/m2
T/m?
T/m2
< 4000 T/m’

250.00 kg/cm’
4200.00 kg/cm’

100.00 cm
10.00 cm
40.00 cm
0.90 Adim.
0.85 Adim.



De donde se obtiene la siguiente cantidad de Acero

Aq= 2664 cm’ A, =
Por lo que se tomard A= 26.64 cm’
Agin=  13.81 cm’ Asrmisx =
Por lo que el area de acero requerida es: A= 26.64
Proponiendo Varillas del 8.00 — A, =
S= 19.00 cm

REVISION POR CORTANTE ACI-318-11

Peralte en la seccidn critica d.= 40.00 cm

Cortante actuante V, = 15.03 Ton

Cortante que resiste el concreto Vg = 8.38 kg/cmz
REVISION POR PENETRACION ACI-318-11

Cortante actuante V, = 469.59 Ton

Cortante que resiste el concreto Vg = 11.86 kg/cmz
Acero de Distribucion (% Acero Principal por Flexién)
2
Ay= 13.32 cm
Proponiendo Varillas del 6.00 — A, =

S= 21.00 cm

Acero pr Temperatura

Ar= 12.00 cm
Proponiendo Varillas del 6.00 — A, =
S= 23.00 cm

370.18

75.89

5.06

Esfuerzo cortante v,

Esfuerzo cortante v,

2.85

2.85

cm

cm

cm

cm

cm

(Refuerzo Principal Por Flexién Lecho Inferior)

3.76

3.76

8.99

8.99

(Lecho Superior Paralelo A Acero Por Flexidn)

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

(Perpendicular Al Acero de Flexidén, Lechos Superior E Inferior)



DISENO DEL MURO DEL ESTRIBO

Momento Ultimo M, = 196.26 Ton-m

DISENO POR FLEXION ACI 318-11

f.= 25000 kg/cm’
f,= 420000 kg/em’

M, = dAS,d[1-0.6(A, /bdf )] b= 130600 cm

5.00 cm
d= 89.00 cm
b= 0.90 Adim.

B,= 0.85 Adim.
Constantes de la ecuacién de segundo grado
a= 29.17 b= -336420
c= 19625942.88
De donde se obtiene la siguiente cantidad de Acero
Ay=  11472.52 cm’ A, = 58.64 cm’
Porlo que se tomard A= 58.64 cm’
Awn= 40128  cm’ Amsc= 220533 cm’
Por lo que el area de acero requerida es: A = 401.28 cm’
Proponiendo Varillas del 8.00 — A= 5.06 cm’
Paquetes de 1.00 Vars.
S= 16.48 cm (Refuerzo Vertical Anterior)
Por lo que se pondran varillas del 8.00 @ 16.00 cm
Revisidn del peralte del muro
M, = A, d[1-0.6(Af,/bdf" )] Despejando d obtenemos:
drequerido = 16.80 cm < 89.00 cm

Por lo que el peralte es adecuado



Acero por Temperatura

Ast = 209.22 cm?

Refuerzo Horizontal

Proponiendo Varillas del 6.00 — A= 2.85 cm’
S= 17.78 cm
Por lo que se pondran varillas del 6.00 @ 17.00 cm
Refuerzo En La Cara Exterior Del Muro
Momento Ultimo M, = 42.65 Ton-m
Constantes de la ecuacién de segundo grado
a= 29.17 b= -336420
c= 4265153.88
De donde se obtiene la siguiente cantidad de Acero
Ay=  11518.46 cm’ A, = 12.69 cm’
Porlo que se tomard A= 12.69 cm’
Agnin = 401.28 cm’ Ammsx=  2205.33 cm’
Por lo que el area de acero requerida es: A = 401.28 cm’
Proponiendo Varillas del 8.00 — A= 5.06 cm’
S= 16.48 cm (Refuerzo Vertical Anterior)
Por lo que se pondran varillas del 8.00 @ 16.00 cm

REVISION POR CORTANTE

Peralte en la seccion d= 89.00

Cortante actuante V, = 115.90 Ton

Cortante que resiste el concreto Vg= 8.38

Esfuerzo cortante v, =

kg/cm’ >

1.00

1.00

kg/cm2

kg/cm2



DISENO DEL DIAFRAGMA DEL CABALLETE
Se disefiara para soportar Unicamente el empuje de tierras
EMPUJE DE TIERRAS SOBRE DIAFRAGMA
EMPUJE DE TIERRAS POR SOBRECARGA VIVA
EMPUJE DE TIERRAS POR SISMO
FUERZA TOTAL POR EMPUJE DE TIERRAS

MOMENTO POR EMPUJE DE TIERRAS SOBRE DIAFRAGMA
MOMENTO ULTIMO

DISENO POR FLEXION ACI 318-11

f.= 25000 kg/cm’
f,= 420000 kg/em’

M, = pAS,d[1-0.6(A, /bdf )] b= 130600 cm

r= 5.00 cm
d= 25.00 cm
b= 0.90 Adim.
B,= 0.85 Adim.
Constantes de la ecuacién de segundo grado
a= 29.17 b= -94500
c= 1470688.26
De donde se obtiene la siguiente cantidad de Acero
Aq= 1564 cm’ A,= 322345 cm’
Porlo que se tomard A= 15.64 cm’
Agmin = 11272 cm’ Agmix = 619.48 cm’
Por lo que el area de acero requerida es: A = 112.72 cm’
Proponiendo Varillas del 5.00 — A= 1.98 cm’
S= 22.92 cm (Refuerzo Vertical Anterior)
Por lo que se pondran varillas del 5.00 @ 20.00 cm

Revisidn del peralte del diafragma

17.90 Ton
0.00 Ton
0.53 Ton

18.43 Ton

11.31 Ton-m
14.71 Ton-m



M, = bAf,d[1-0.6(A,f,/bdf )]

drequerido = 4.52 cm

Por lo que el peralte es adecuado
Acero por Temperatura
Ast = 58.77 cm’
Refuerzo Vertical Posterior
Proponiendo Varillas del 4.00
S= 28.14 cm

Por lo que se pondran varillas del

Refuerzo Horizontal
Proponiendo Varillas del 4.00

S= 28.14 cm

Por lo que se pondran varillas del

Despejando d obtenemos:

4.00

4.00

25.00 cm

Avar =

Avar =

1.27 cm’

28.00

cm

1.27 cm’

28.00

cm
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APENDICE 3

REVISION ESTRUCTURAL DE PILA

MATERIALES
Peso Volumétrico (Ton/m?>)
CONCRETO 2.4
CARPETA 2.2
DATOS GENERALES

LONGITUD DEL CLARO N
LONGITUD DEL CLARO (N + 1)
ANCHO TOTAL DE LA LOSA
ESPESOR DE LA LOSA

ANCHO DE CARPETA

ESPESOR DE CARPETA

TIPO DE TRABE (CLARO N)
ALTURA DE LA TRABE (CLARO N)

AREA DE LA TRABE (CLARO N)

ANCHO DE BULBO INFERIOR (CLARO N)

ALTURA DEL BULBO INFERIOR DE LA TRABE (CLARO N)
TIPO DE TRABE (CLARO (N + 1))

ALTURA DE LA TRABE (CLARO (N + 1))

AREA DE LA TRABE (CLARO (N + 1))

ANCHO DE BULBO INFERIOR (CLARO (N + 1))

ALTURA DEL BULBO INFERIOR DE LA TRABE (CLARO (N + 1))
SEPARACION ENTRE EJES DE TRABES (CLARO N)
SEPARACION ENTRE EJES DE TRABES (CLARO (N + 1))
NUMERO DE TRABES (CLARO N)

NUMERO DE TRABES (CLARO (N + 1))

NUMERO DE DIAFRAGMAS (CLARO N)

NUMERO DE DIAFRAGMAS (CLARO (N + 1))

ESPESOR DE DIAFRAGMAS

TIPO DE GUARNICION

DESCARGA DE LA GUARNICION

ANCHO DE BANQUETA

DESCARGA DE BANQUETA

DESCARGA DE LA FAJA SEPARADORA

ANCHO DE FAJA SEPARADORA

TIPO DE PARAPETO

DESCARGA DEL PARAPETO

CAMION DE DISENO

CORTANTE MAXIMO POR CARGA VIVA (TABLAS)

UNIDAD

15 m

30 m

13.06 m
0.18 m

12 m

0.12 m

AASHTO 4

135 m

0.4974 m’

0.66 m

0.20 m
AASHTO 4

1.35 m

0.4974 m’
0.66 m
0.2 m
22 m
14 m

6 Adim.

9 Adim.

3 Adim.

4 Adim.
0.3 m

Tipo 2 Sobre Losa Adim.

0.672 Ton/m
Om
0 Ton/m
NO 0 Ton/m
Om
T.34.3.1
0.268 Ton/m
T3-S2-R4
54.033 Ton



IMPACTO

NUMERO DE CARRILES CARGADOS

TERRAPLEN PARA COLUMNAS

ALTURA DE TERRAPLEN

FACTOR DE REDUCCION POR CARRILES CARGADOS
COEFICIENTE DE DUCTILIDAD DE LA SUPERESTRUCTURA
COEFICIENTE DE DUCTILIDAD DE LA SUBESTRUCTURA
PERALTE DE TRABE + LOSA + GUARNICION + PARAPETO
RADIO DE CURVATURA

VELOCIDAD DE PROYECTO

ESVIAJE DEL PUENTE

TIPO DE ZONA SiSMICA

TIPO DE SUELO

COEFICIENTE SiSMICO

VELOCIDAD DEL AGUA

COEFICINTE K PARA PRESION DE CORRIENTE

GEOMETRIA DE LA PILA

DIAMETRO DE LA COLUMNA
SEPARACION ENTRE COLUMNAS
ALTURA TOTAL DE COLUMNA
ALTURA DEL CABEZAL

ANCHO DEL CABEZAL

DISTANCIA DE LA COLUMNA AL PANO POSTERIOR DEL CABEZAL
DISTANCIA DE LA COLUMNA AL PANO ANTERIOR DEL CABEZAL
DISTANCIA DE EJE DE COLUMNAS AL EJE DE APOYOS (CLARO N)
DISTANCIA DE EJE DE COLUMNAS AL EJE DE APOYOS (CLARO (N + 1))

N° DE COLUMNAS

LONGITUD TOTAL DEL CABEZAL
ALTURA DEL TERRENO

ALTURA LIBRE DE COLUMNA
ALTURA DE EMPOTRAMIENTO
ALTURA DEL AGUA EN LA CORRIENTE

0.22378855 Adim.

3 Adim.
NO Adim.
Om
0.9 Adim.
2 Adim.
4 Adim.
233 m
Om
110 Km/h
0 rad
B Adim.
| Adim.
0.14 Adim.
2.5 m/s
0.67 Adim.

1.2 m
3.2 m
7.88 m
1m
1.4 m
0.1 m
0.1m
-0.32 m
0.32 m
4 Pzas
13.06 m
5m
2.88 m
6.48 m
1.2 m
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Diagrama de Pila
CARGAS
PESO POR CARGA VIVA (CLARO N) 0.00 Ton
PESO POR CARGA VIVA (CLARO (N + 1)) 178.54 Ton
PESO DEL PARAPETO (CLARO N) 2.01 Ton
PESO DEL PARAPETO (CLARO (N + 1)) 4.02 Ton
PESO DE LA FAJA SEPARADORA (CLARO N) 0.00 Ton
PESO DE LA FAJA SEPARADORA (CLARO (N + 1)) 0.00 Ton
PESO DE LA GUARNICION (CLARO N) 5.04 Ton
PESO DE LA GUARNICION (CLARO (N + 1)) 10.08 Ton
PESO DE LA CARPETA ASFALTICA (CLARO N) 23.76 Ton
PESO DE LA CARPETA ASFALTICA (CLARO (N + 1)) 47.52 Ton

PESO DE LA LOSA (CLARO N) 42.31 Ton



PESO DE LA LOSA (CLARO (N + 1))

PESO DE DIAFRAGMAS (EN EL CLARO N)
PESO DE DIAFRAGMAS (EN EL CLARO (N + 1))
PESO DE LAS TRABES (CLARO N)

PESO DE LAS TRABES (CLARO (N +1))

PESO DEL CABEZAL

PESO DE COLUMNAS

RESUMEN DE CARGAS

CARGA MUERTA DE LA SUPERESTRUCTURA (CLARO N)
CARGA MUERTA DE LA SUPERESTRUCTURA (CLARO (N + 1))
CARGA VIVA (CLARO N)

CARGA VIVA (CLARO (N + 1))

CARGA DE LA PILA

DESCARGA POR TRABE DE CARGA MUERTA (CLARO N)
DESCARGA POR TRABE DE CARGA MUERTA (CLARO (N +1))
DESCARGA POR TRABE DE CARGA VIVA (CLARO N)
DESCARGA POR TRABE DE CARGA VIVA (CLARO (N + 1))

84.63 Ton
11.69 Ton
14.34 Ton
53.72 Ton
161.16 Ton
43.88 Ton
70.32 Ton

138.53 Ton
321.74 Ton

0.00 Ton
178.54 Ton
114.20 Ton

23.09 Ton
35.75 Ton

0.00 Ton
19.84 Ton

Las fuerzas que se muestran a continuaiéon se obtuvieron de acuerdo a lo especificado en en capitulo 3

de este trabajo, a excepcion de las fuerzas por sismo que se obtuvieron de a cuerdo a lo especificado
en el capitulo 4 y la fuerza por friccidn, que se considero como un procentaje de la carga muerta.

FUERZAS LONGITUDINALES

GRUPO DE COMBINACION PARA VIENTO

FUERZA CENTRIFUGA

FUERZA POR FRICCION

FUERZA POR FRENAJE

FUERZA POR PRESION DE CORRIENTE

FUERZA POR VIENTO NORMAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA POR VIENTO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA POR VIENTO NORMAL EN LA CARGA VIVA

FUERZA POR VIENTO LONGITUDINAL EN LA CARGA VIVA
FUERZA POR SISMO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA POR SISMO TRANSVERSAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA SISMICA LONGITUDINAL EN CABEZAL

FUERZA SISMICA LONGITUDINAL EN COLUMNAS

FUERZA SISMICA TRANSVERSAL EN CABEZAL

FUERZA SISMICA TRANSVERSAL EN COLUMNAS

VIENTO EN LAS COLUMNAS

VIENTO LONGITUDINAL EN EL CABEZAL

VIENTO TRANSVERSAL EN EL CABEZAL

1

[
0.00 Ton
16.09 Ton
4.96 Ton
0.00 Ton
0.00 Ton
0.54 Ton
0.00 Ton
0.78 Ton
14.55 Ton
0.00 Ton
2.30 Ton
3.69 Ton
0.00 Ton
0.00 Ton
0.74 Ton
0.76 Ton
0.00 Ton



FUERZAS TRANSVERSALES

FUERZA CENTRIFUGA

FUERZA POR FRICCION

FUERZA POR FRENAJE

FUERZA POR PRESION DE CORRIENTE

FUERZA POR VIENTO NORMAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA POR VIENTO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA POR VIENTO NORMAL EN LA CARGA VIVA

FUERZA POR VIENTO LONGITUDINAL EN LA CARGA VIVA
FUERZA POR SISMO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA POR SISMO TRANSVERSAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA SISMICA LONGITUDINAL EN CABEZAL

FUERZA SISMICA LONGITUDINAL EN COLUMNAS

FUERZA SISMICA TRANSVERSAL EN CABEZAL

FUERZA SISMICA TRANSVERSAL EN COLUMNAS

VIENTO EN LAS COLUMNAS

VIENTO LONGITUDINAL EN EL CABEZAL

VIENTO TRANVERSAL EN EL CABEZAL

MOMENTO POR CM DE LA SUPERESTRUCTURA (CLARO N)
MOMENTO POR CM DE LA SUPERESTRUCTURA (CLARO (N + 1))
MOMENTO POR CARGA VIVA (CLARO N)

MOMENTO POR CARGA VIVA (CLARO (N + 1))

0.00 Ton
0.00 Ton
0.00 Ton
1.99 Ton
7.68 Ton
0.00 Ton
6.03 Ton
0.00 Ton
0.00 Ton
14.55 Ton
0.00 Ton
0.00 Ton
0.69 Ton
1.11 Ton
0.74 Ton
0.00 Ton
0.08 Ton

-44.33 Ton-m
102.96 Ton-m
0.00 Ton-m
57.13 Ton-m

Los momentos que se presentan a continuacidn se obtuvieron de acuerdo a la ubicacién de las fuerzas

que se establece en el capitulo 3 de este trabajo.

MOMENTOS POR FUERZAS LONGITUDINALES

MOMENTO POR FUERZA CENTRIFUGA

MOMENTO POR FUERZA DE FRICCION

MOMENTO POR FRENAJE

MOMENTO POR PRESION DE CORRIENTE

MOMENTO POR VIENTO NORMAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL A LA ESTRUCTURA
MOMENTO POR VIENTO NORMAL EN LA CARGA VIVA
MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL A LA CARGA VIVA
FUERZA POR SISMO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA POR SISMO TRANSVERSAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR SISMO LONGITUDINAL EN EL CABEZAL
MOMENTO POR SISMO LONGITUDINAL EN LAS COLUMNAS
MOMENTO POR SISMO TRANSVERSAL EN EL CABEZAL
MOMENTO POR SISMO TRANSVERSAL EN LAS COLUMNAS
MOMENTO POR VIENTO EN LAS COLUMNAS

MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL EN EL CABEZAL
MOMENTO POR VIENTO TRANSVERSAL EN EL CABEZAL

0.00 Ton-m
121.94 Ton-m
54.34 Ton-m
0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
4,71 Ton-m
0.00 Ton-m
8.59 Ton-m
120.08 Ton-m
0.00 Ton-m
16.08 Ton-m
11.96 Ton-m
0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
4.18 Ton-m
5.33 Ton-m
0.00 Ton-m



MOMENTOS POR FUERZAS TRANSVERSALES

MOMENTO POR FUERZA CENTRIFUGA

MOMENTO POR FUERZA DE FRICCION

MOMENTO POR FRENAJE

MOMENTO POR PRESION DE CORRIENTE

MOMENTO POR VIENTO NORMAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL A LA ESTRUCTURA
MOMENTO POR VIENTO NORMAL EN LA CARGA VIVA
MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL A LA CARGA VIVA
FUERZA POR SISMO LONGITUDINAL EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZA POR SISMO TRANSVERSAL EN LA SUPERESTRUCTURA
MOMENTO POR SISMO LONGITUDINAL EN EL CABEZAL
MOMENTO POR SISMO LONGITUDINAL EN LAS COLUMNAS
MOMENTO POR SISMO TRANSVERSAL EN EL CABEZAL
MOMENTO POR SISMO TRANSVERSAL EN LAS COLUMNAS
MOMENTO POR VIENTO EN LAS COLUMNAS

MOMENTO POR VIENTO LONGITUDINAL EN EL CABEZAL
MOMENTO POR VIENTO TRANSVERSAL EN EL CABEZAL

ELEMENTOS MECANICOS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES PARA COLUMNAS

CIRCULARES EN PILAS

0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
8.76 Ton-m
67.12 Ton-m
0.00 Ton-m
66.14 Ton-m
0.00 Ton-m
0.00 Ton-m

120.08 Ton-m

0.00 Ton-m
0.00 Ton-m
4.82 Ton-m
3.59 Ton-m
4.18 Ton-m
0.00 Ton-m
0.57 Ton-m

Las siguientes fuerzas y momentos se han obtenido de acuerdo a las combinaciones y porcentajes de

esfuerzos unitarios establecidos en el capitulo 3 de este trabajo.

"GRUPO I"

CARGA VERTICAL

MOMENTO POR CARGA VERTICAL

FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL
FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

"GRUPO 1II"

CARGA VERTICAL

MOMENTO POR CARGA VERTICAL

FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL
FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL

753.02 Ton
115.76 Ton-m

0.00 Ton
0.00 Ton-m
1.99 Ton
8.76 Ton-m

753.02 Ton
115.76 Ton-m

22.37 Ton

189.58 Ton-m

16.52 Ton

146.77 Ton-m



"GRUPO VII"

CARGA VERTICAL 574.48 Ton
MOMENTO POR CARGA VERTICAL 58.63 Ton-m
FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL 20.54 Ton
MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL LONGITUDINAL 148.12 Ton-m
FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL 8.15 Ton
MOMENTO POR FUERZA HORIZONTAL TRANSVERSAL 53.20 Ton-m
RESUMEN DE CARGAS Y MOMENTOS POR COLUMNA (FACTORIZADOS) 180.00  Ton/pilote

"GRUPO I" LONGITUDINAL TRANSVERSAL RESULTANTE

N = 188.25 188.25 Ton

M = 28.94 2.19 29.02 Ton-m

V= 0.00 2.19 2.19 Ton
"GRUPO 1II" LONGITUDINAL TRANSVERSAL RESULTANTE

N = 150.60 150.60 Ton

M= 61.07 29.35 67.76 Ton-m

V= 4.47 3.30 5.56 Ton
"GRUPO VII" LONGITUDINAL TRANSVERSAL RESULTANTE

N = 107.98 107.98 Ton

M= 38.86 10.00 40.13 Ton-m

V= 3.86 1.53 4.15 Ton

METODO DE AMPLIFICACION DE MOMENTOS A.C.I. 318-11

RESISTENCIA DEL CONC

MODULOD DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

RESISTENCIA DE FLUIENCIA DEL ACERO f'y
LONGITUD NO SOPORTADA DE LA COLUMNA

RETO f'c

FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA (k)
DIAMETRO DE LA COLUMNA

AREA DE LA COLUMNA

INERCIA DE LA COLUMNA

RADIO DE GIRO
El

CARGA CRITICA Pc
RELACION DE ESBELTEZ

9.60

250.00 kg/cm®
237170.82 kg/cm®
4200.00 kg/cm®
288.00 cm
1.00 Adim.
120.00 cm
11304.00 cm’
10178784.00 cm*
30 cm
9.6564E+11 kg*cm’

114903684 kg
22.00




"GRUPO I"

FACTOR DE AMPLIFICACION
MOMENTO DE DISENO
EXCENTRICIDAD

"GRUPO IlI"

FACTOR DE AMPLIFICACION
MOMENTO DE DISENO
EXCENTRICIDAD

"GRUPO VII"

FACTOR DE AMPLIFICACION

MOMENTO DE DISENO
EXCENTRICIDAD

DISENO DE LAS COLUMNAS CIRCULARES

DIAMETRO DE LA COLUMNA
RECUBRIMIENTO

RADIO [r)

C=(fcm r)/M =

e=M/N

r/e =

E =

E.=

n=

P, (DIAGRAMA) =

k (DIAGRAMA) =

p=Py/n=

A = prtr2 =

AREA GRUESA DE LA COLUMNA

AREA DE ACERO MINIMA
Proponiendo varillas del

Numero propuesto de varillas =

Dispuestas en 23.00

8.00

paquetes de

1.00

1.000 Adim.
2902268.51 kg-cm
15.42 cm

1.000 Adim.
6775636.53 kg-cm
44,99 cm

1.000 Adim.
3886203.90 kg-cm
35.99 cm

120.00 cm
8.00 cm

52.00 cm
250.00 kg/cm’

100.00 kg/cm’

67.76 Ton-m
190.86 Ton

6.52 Adim.
35.50 cm

1.46 Adim.
2063386.17 kg/cm’
237170.82 kg/cm’
8.70 Adim.
0.06 Adim.
0.52 Adim.
0.007 Adim.
58.59 cm’
11309.73 cm’
113.10 cm’
Avar = 5.06 cm’
23 Vars.

Vars. @ 14.85 cm



"GRUPO I"

rfe =
P, =
C (DIAGRAMA) =
k (DIAGRAMA) =

fc=CM/(nr’) = 43.36313
f.=f.n((1/k)-1) 19.86

"GRUPO 1II"

rfe =
P, =
C (DIAGRAMA) =
k (DIAGRAMA) =

fc=CM/(nr’) = 92.03233
f.=f.n((1/k)-1) 867.40

"GRUPO VII"
rfe =
P, =

C (DIAGRAMA) =
k (DIAGRAMA) =

fc=CM/(nr’) = 53.14233
f.=f.n((1/k)-1) 393.84

DISENO POR FUERZA CORTANTE ACI 318-11

Cortante que resiste el concreto

V.= 104.58 Ton
0.5*¢*V, = 39.22 Ton >
Por lo que el refuerzo sera el minimo —
Separacion Mdxima
d/2 = 48 cm
24in = 60.96 cm

3.37 Adim.
0.087 Adim.

6.60 Adim.
0.95 Adim.

kg/cm2 < 100 kg/cm2
kg/cm” < 2000  kg/em’

1.16 Adim.
0.087 Adim.

6.00 Adim.
0.48 Adim.

kg/cm2 < 100 kg/cm2
kg/cm” < 2000  kg/em’

1.40 Adim.
0.087 Adim.

5.85 Adim.
0.54 Adim.

kg/cm2 < 100 kg/cm2
kg/cm” < 2000  kg/em’

4.47 Ton

S= 25 cm

Avm|’n = 2.50 cmz



Proponiendo varillas del 4 — A= 1.27 cm’
S= NoAplica cm

DISENO DEL CABEZAL

Para el disefio del cabezal se analizard un marco como el siguiente

N DESCARGAS

Tl Tl Tl Tl i
| N COLUMNAS |

DISENO POR FLEXION ACI 318-11

Los momentos resultantes del analisis son:

M max+) = 29.00 Ton-m

Mméx(—) = 78.60 Ton-m

Calculo del refuerzo [M(+)] f= 550.00 ka/cm?
f,=  4200.00 kg/cm’
b= 140.00 cm

M, = dAf,d[1-0.6(Af,/bdf )] r= 10.00 cm

d= 90.00 cm
¢= 0.90 Adim.

B, = 0.85 Adim.



Constantes de la ecuacién de segundo grado

a= 272.16
c= 3770000

De donde se obtiene la siguiente cantidad de Acero

A, = 11.18 cm’

Por lo que se tomard A, = 11.18 cm’
2
Agin = 43,50 ¢m

Por lo que el area de acero requerida es:

Proponiendo Varillas del 8.00

#Vars. = 9

Calculo del refuerzo [M(-)]

Constantes de la ecuacién de segundo grado

a= 272.16
c= 10218000

De donde se obtiene la siguiente cantidad de Acero

Ay = 30.79 cm’
Por lo que se tomard A= 30.79 cm’
2
Asmin = 43.50 ¢cm

Por lo que el area de acero requerida es:

Proponiendo Varillas del 8.00

#Vars. = 9

-340200

A,= 1238.82 cm’

Aws = 239.06 cm’
43.50 cm’

A, = 5.06 cm’

-340200

A,=  1219.21 cm’
A= 239.06 cm’
43.50 cm’

A, = 5.06 cm’



Revision del peralte del cabezal

M, = bAF,d[1-0.6(A,f,/bdf" )]

drequerido = 50.93 cm
Por lo que el peralte es adecuado
DISENO POR CORTANTE ACI 318-11

Del analisis se obtuvo V=

Cortante que toma el concreto

¢ = 0.75 Adim.
V.= 105.59 Ton
0.5¢V,. = 39.60 Ton

Por lo que se requiere refuerzo
Separacion Mdéxima

d/2 = 45 cm
24in = 60.96 cm
Proponiendo varillas del 4.00

#Ramas = 4.00 —

Despejando d obtenemos:

< 90.00 cm

117.50 Ton

< V,= 152.75 Ton

2

— A= 1.27 ¢cm
S= 19.00 cm
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