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* REVISION DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE SOBRE EL LIBRAMIENTO ORIENTE DE NOGALES, SONORA

I. Objeto

El objeto del presente Anejo consiste en analizar la estructura que en adelante se describe mediante la
normativa mexicana y la espafiola, de forma que se puedan comparar asi como determinar cual de ellas resulta
mas desfavorable para el cdlculo.

Il. Descripcion de la estructura

Il.L1. Condiciones fundamentales de la estructura

Se trata de un puente que se desarrolla entre el P.K 213+534.010 (apoyo Estribo E-1) y el P.K. 213+583.350
(apoyo Estribo 10) aproximadamente del trazado, por lo que tiene una longitud aproximada de 290 metros. El
alzado se desarrolla con una pendiente de entrada de -6,00%, una central de 2,38% y una de salida de -0,67%,
unidas mediante dos acuerdos verticales parabdlicos. La anchura del puente va variando segun el trazo de la
curva. Su seccién en tramo recto es de 12,8 m y en curva tiene un maximo de 13,6 m.

Se trata de un puente curvo formado por tramos variables de vigas rectas que forman la poligonal de la curva.

La estructura principal estd formada por nueve vanos de longitud variable entre 28 y 34 metros. En cada uno de
los vanos se apoyan 8 trabes AASHTO V sobre unos caballetes que apoyan en pilotes.

&
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9,58% ’J
Losa de concreto de 20 cm — T =
1.267,23 L=
ay F
=
i e
G ; j
1.24 0.36 Trabes AASHTO
0.78 7 espacios de 160 cm cada|uno (total 11.20 m) " 1.62
T
i 6.82 1 6.78 1
t T B

SECCION CENTRADA ENTRE EL CABALLETE 2 Y EL CABALLETE 3
ESTACION 213+579,08 CON ELEVACION DE RASANTE 1.267,23 m

Figura Il.1-1 Seccion.

A continuacion se describe cada una de las partes de la estructura:

= Superestructura.
o Vigas.
o Losa.

= Subestructuras

o Caballetes.
o Pilotes.

1.2.  Superestructura

1.2.1.  Vigas

El tablero del puente estd conformado por dos elementos estructurales resistentes principales. El la parte
inferior apoyando sobre las coronas, se encuentran las vigas pretensadas prefabricadas de concreto de 40 MPa
de resistencia la compresién. Las vigas son de tipo AASHTO V y estdn preesforzadas con torones de media
pulgada de didmetro %"'¢d de 270 k de baja relajacion con resistencia tltima de 19.000 kg/cm?.
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Figura I1.2.1-1 Seccion.
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1.2.2. Losa

Sobre las trabes se localiza una losa de concreto de 25 Mpa de resistencia a la compresién que trabaja solidaria
con las trabes. El espesor de la losa es de 20 cm en toda la longitud del puente. Se apoya sobre unas losetas
prefabricadas perdidas.

1.3. Subestructuras

A continuacién se describe la solucidn adoptada en el proyecto original. Hay que tener en cuenta que por
alcances del presente TFM no se ha ahondado en el cdlculo de las subestructuras (esta parte se excluye del
mismo).

1.3.1. Caballetes
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Lﬂe del Apova M
trama J—4

Figura I1.3.1-1 Subestructuras.

11.3.2. Pilotes

La solucidn que presenta el proyecto se basa en el apoyo de las vigas sobre los neoprenos que estan colocados
sobre los zoclos. Los mismos son la prolongacién del cabezal que va apoyado sobre las pilas.
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Por debajo de las pilas se sitla una viga de unién y por debajo de la misma se localizan los pilotes. Los mismos
tienen el mismo dametro (120 cm) pero estos Ultimos se entierran totalmente en el terreno.

Para identificarlos ver “figura 11.3.1-1. Subestructuras”.

Hay que notar que este tipo de apoyo se localiza al inicio y al final de cada vano y cuenta con 4 o 5 pilas y pilotes
dependiendo del ancho de la calzada en cada apoyo. Cabe resaltar la importancia de los zoclos y su perfecta
definicion geométrica ya que estos definen las posiciones de las vigas y determinan las rasantes que el trazo

debe llevar.

Por ultimo mencionar que en las zonas de acceso (caballetes 1 y 10) se coloca un muro mecdnicamente
estabilizado formado por piezas hexagonales prefabricadas que servird para la contencién de tierras del acceso.

Ill. Bases de calculo

lll.1. Normativa

Para la elaboracion del proyecto se emplean las normas y recomendaciones enumeradas a continuacion.
= JAP-11. “Instruccién de Acciones a considerar en el proyecto de Puentes de Carretera”.
Se ha utilizado para la obtencidon de las diferentes cargas variables, segun la normativa espafola
= EC-2. Eurocédigo 2: Disefio de estructuras de hormigén.
Se ha utilizado para las comprobaciones resistentes de los elementos de hormigdén armado.
=  EHE-08. “Instruccion de Hormigén Estructural”

Se ha utilizado como complemento al EC-2, bien en casos en que era mas restrictiva o bien por
considerar cosas que el EC-2 no considera.

ANEJO N°2. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA
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Mexicana:

= |MT Instituto Mexicano del transporte en su M-PRY-CAR-6-01-008/03 Para el Proyecto de Nuevos
Puentes y Estructuras similares

= Manual de proyecto geométrico de la SCT Secretaria Técnica de Transporte.
= NTC Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccidn de estructuras de concreto.
Americana:

= AASHTO LRFD 2012 Bridge Design Specifications 6th Edition USA.

lll.2. Bases de proyecto

-ELU de rotura (STR), por agotamiento resistente o deformacién pldstica excesiva, donde la
resistencia de los materiales estructurales es determinante.

=  Estados limite de servicio:
-ELS de fisuracion que afecten a la durabilidad o estética del puente
-ELS de deformacién que afecte a la apariencia o funcionalidad de la obra, o que cause daio a

elementos no estructurales.

11.2.2. Valores caracteristicos de las acciones

ll.2.1. Criterios de seguridad

Para justificar la seguridad de las estructuras y su aptitud en servicio se utilizard el método de los estados limites,
gue se clasifican en:

=  Estados limite de servicio

= Estados limite ultimos.

Las situaciones de proyecto que se pueden considerar son las siguientes:
= Persistente: corresponden a situaciones de uso normal de las estructuras durante su vida util.

= Transitoria: corresponden a condiciones temporales producidas durante construccion inspeccion o
conservacion de las estructuras y para las que se considera el periodo de aplicacion.

= Accidental: Corresponden a condiciones excepcionales cuya probabilidad de ocurrencia durante la vida
util de la estructura es pequena.

= Sismica: corresponden a condiciones aplicables a la estructura cuando se produce un sismo.

Debido al alcance del proyecto las situaciones a considerar serdn la persistente y, en cierto modo, la transitoria.
No se considera accién accidental o sismo.

Los estados limite a comprobar seran:

=  Estado limites ultimo:

a) Acciones permanentes

Se refiere a los pesos de los elementos, resistentes y no resistentes, que constituyen la obra, y se supone que
actuan en todo momento, siendo constante en magnitud y posicion. Estdn formadas por el peso propio y la carga
muerta.

Peso propio

La carga se deduce de la geometria tedrica de la estructura, considerando para el peso propio los siguientes
valores:

= Acero estructural y = 78.5 KN/m3

* Hormigdn y = 25KN/m3
Carga muerta

Son las debidas a los elementos no resistentes:

*  Pavimento bituminoso y =22 KN/m3
* Metal de la barandilla y =75 KN/m3
= Peso del hormigdn fresco de la losa y =25 KN/m3

b) Acciones variables
Trafico T3-S2-R4

Divisidon de la plataforma del tablero en carriles virtuales

En primer lugar hay que dividir la plataforma del tablero en carriles virtuales.

ANEJO N°2. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA
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La anchura de la plataforma del puente para el tramo de méxima curvatura es de 12,8 m.

Se puede obtener el nUmero de carriles virtuales de la siguiente manera:

. . . h 12,8 . ,
Numero de carriles virtuales: n; = ent (?) =ent (—) = 3,66 — 3 carriles virtuales

1 3,5

Anchura del carril virtual: w;=35m

Carqgas verticales debidas al trdfico de vehiculos

Uno o mas vehiculos pesados, segln el nimero de carriles virtuales. En este caso se analiza el vehiculo T3-S2-R4.
Cada vehiculo pesado estara constituido por 8 ejes de 8,4 toneladas, y otro mas de 5,3 toneladas. En total el peso
es de 72,5 tons. La distribucion de ejes se muestra en la siguiente figura:

T ey ©°

5.3 TON 8.4TON 24TON 84TON  BATON 24TON  BATON 24TON  B.4ATON

-

3.50 , 120 , 4.25 , 120 3.20 , 120 4.25 , 120
L T T T T T T T

Figura I11.2.1-1 Camion T3 —S2 — R4

- En cada carril virtual se considera la actuacion de un Unico vehiculo pesado de peso 72,5 tons.
- Laseparacion transversal entre ruedas del mismo eje sera de 1,83 metros.

- A efectos de las comprobaciones generales se supondra que cada vehiculo pesado actla centrado en el
carril.

- Para las comprobaciones locales, cada vehiculo se situara transversalmente dentro de cada carril virtual,
en la posicién mas desfavorable. Cuando se consideren los dos vehiculos pesados en carriles virtuales
adyacentes, podrdn aproximarse transversalmente, manteniendo una distancia entre ruedas mayor o
igual a 0.61 m.

Por tanto para el puente estudiado con 3 carriles virtuales se tendra:
= Vehiculo pesado carril virtual 1

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 1 es de 66,5 tons.
= Vehiculo pesado carril virtual 2

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 2 es de 66,5 tons.

=  Vehiculo pesado carril virtual 3

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 3 es de 66,5 tons.

Trafico IMT

Division de la plataforma del tablero en carriles virtuales

En primer lugar hay que dividir la plataforma del tablero en carriles virtuales. La division se hace siguiendo el
mismo criterio que para AASHTO

La anchura de la plataforma del puente para el tramo de maxima curvatura es de 12,8 m.

Se puede obtener el nUmero de carriles virtuales de la siguiente manera:

Numero de carriles virtuales:

h 12,8 . ,
n, = ent (an‘f 0) =ent (E) = 3,66 — 3 carriles virtuales
l ,

Anchura del carril virtual: w;=35m

Carqgas verticales debidas al trdfico de vehiculos

Se considera dos posibles situaciones; que el vano sea mayor o igual de 30 m 2, o que el vano sea menor < 30 m.

a) Para el caso de que el vano sea igual o mayor a los 30 m se tendran en cuenta uno o mas vehiculos
pesados, segun el numero de carriles virtuales. Cada vehiculo pesado estara constituido por 3 ejes, como
se muestra en la figura que sigue:

ANEJO N°2. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA
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= Vehiculo pesado carril virtual 3

carga uniformew
DRl CRATS / il El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 3 es de 66,5 tons.
=  Sobrecarga uniforme carril virtual 1 (3m) w
5.00 9.00 . ‘ .
¢ ¢ 4 b) Para el caso de que el vano sea menor a los 30 m se tendran en cuenta uno o mas vehiculos pesados,

Figura Ill.2.1-2. Camion IMT 66,5 vanos 230 m

- Encada carril virtual se considera la actuacién de un Unico vehiculo pesado de peso 66,5 tons.
- Laseparacidn transversal entre ruedas del mismo eje sera de 1,80 metros.

- A efectos de las comprobaciones generales se supondra que cada vehiculo pesado actua centrado en el
carril.

- Para las comprobaciones locales, cada vehiculo se situara transversalmente dentro de cada carril virtual,
en la posicién mas desfavorable. Cuando se consideren los dos vehiculos pesados en carriles virtuales
adyacentes, podrdn aproximarse transversalmente, manteniendo una distancia entre ruedas mayor o
igual a 0.60 m.

Adicionalmente se debe considerar una sobrecarga uniforme de valor w, distribuida transversalmente en un
ancho de 3 m a lo largo de todo el puente: -

10-(L—30
Ly = 10=30)

Sobrecarga uniforme 0

segun el numero de carriles virtuales. Cada vehiculo pesado estara constituido por 6 ejes, como se
muestra en la figura que sigue:

5.0TON 12 TON 12.5TON

i 440 ;120 7.20 , 120, 120
T T T L T T

Figura Il1.2.1-3. Camion IMT 66,5 vanos < 30 m

En cada carril virtual se considera la actuacién de un uUnico vehiculo pesado de peso 66,5 tons.
La separacidn transversal entre ruedas del mismo eje sera de 1,80 metros.

A efectos de las comprobaciones generales se supondra que cada vehiculo pesado actua centrado en el
carril.

Para las comprobaciones locales, cada vehiculo se situard transversalmente dentro de cada carril virtual,

Longitud del vano del puente L en la posicién mas desfavorable. Cuando se consideren los dos vehiculos pesados en carriles virtuales
adyacentes, podrdn aproximarse transversalmente, manteniendo una distancia entre ruedas mayor o
igual 2 0.60 m.

- la sobrecarga uniforme se extenders, longitudinal y transversalmente, a todas las zonas donde su efecto Por tanto para el puente estudiado con 3 carriles virtuales se tendra:

resulte desfavorable para el elemento en estudio, incluso en aquellas que ya tengan el vehiculo pesado.

= Vehiculo pesado carril virtual 1

Por tanto para el puente estudiado se tendra:

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 1 es de 66,5 tons.

=  Vehiculo pesado carril virtual 1

= Vehiculo pesado carril virtual 2

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 1 es de 66,5 tons.

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 2 es de 66,5 tons.

=  Vehiculo pesado carril virtual 2

= Vehiculo pesado carril virtual 3

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 2 es de 66,5 tons.

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 3 es de 66,5 tons.

ANEJO N°2. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA
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Trafico IAP

Division de la plataforma del tablero en carriles virtuales

La anchura de la plataforma del puente para el tramo de maxima curvatura es de 12,8 m.
w=12,8m
Atendiendo a la tabla 4.1-a de la IAP-11 se puede observar que para el puente:
w=128m >6m

Entrando en la tabla se obtienen el resto de pardmetros necesarios para la obtencion de las cargas debidas al
tréfico:

12,8

Numero de carriles virtuales: n; = ent (g) =ent (T) = 4,27 — 4 carriles virtuales

Anchura del carril virtual: w;=3m

Anchura del area remanente: a=w—-—4-n,=128-4-3=08m

Carqgas verticales debidas al trdfico de vehiculos

Se considera la accidn simultanea de las cargas siguientes:

a) Uno o mas vehiculos pesados, segin el nimero de carriles virtuales. Cada vehiculo pesado estara
constituido por dos ejes, siendo Qi la carga de cada eje. Se tendran en cuenta los criterios:

- Encada carril virtual se considera la actuacion de un Unico vehiculo pesado de peso 2Qj.

- La separacion transversal entre ruedas del mismo eje sera de 2 metros. La distancia longitudinal entre
ejes sera de 1.2 metros.

- Las dos ruedas de cada eje tendran la misma carga, que serd por tanto igual a 0.5Qi.

- A efectos de las comprobaciones generales se supondra que cada vehiculo pesado actia centrado en el
carril.

- Para las comprobaciones locales, cada vehiculo se situara transversalmente dentro de cada carril virtual,
en la posicién mas desfavorable. Cuando se consideren los dos vehiculos pesados en carriles virtuales
adyacentes, podran aproximarse transversalmente, manteniendo una distancia entre ruedas mayor o
iguala 0.5 m.

- Para las comprobaciones locales, la carga puntual de cada rueda de un vehiculo pesado se supondra
uniformemente repartida en una superficie de contacto cuadrada de 0.4 m x 0.4 m.

b) Una sobrecarga uniforme de valor gi, segun las consideraciones siguientes:

- La sobrecarga uniforme se extendera, longitudinal y transversalmente, a todas las zonas donde su efecto
resulte desfavorable para el elemento en estudio, incluso en aquellas que ya tengan el vehiculo pesado.

carga uniformeq
30 TON 30 TOV

1.20
—

Figura Ill.2.1-4. Camién IAP

Por tanto para el puente estudiado se tendra:
= Vehiculo pesado carril virtual 1

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 1 es de 2Qi = 2-:300 = 600 KN.
= Vehiculo pesado carril virtual 2

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 2 es de 2Qi = 2:200 = 400 KN.

= Vehiculo pesado carril virtual 3

El peso del vehiculo pesado para el carril virtual 2 es de 2Qi = 2-100 = 200 KN.

=  Sobrecarga uniforme carril virtual 1 q =9 KN/m?

= Sobrecarga uniforme carril virtual 2 q =25 KN/m?
= Sobrecarga uniforme carril virtual 3 q =25 KN/m?
= Sobrecarga uniforme carril virtual 4 q =25 KN/m?
= Sobrecarga uniforme area remanente q =25 KN/m?

ANEJO N°2. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA
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B

Diferencias principales entre las 3 normativas S C T

Antes de iniciar este punto hay que comentar que las normativas hacen referencia a continentes diferentes y que
pueden existir diferencias en cuanto al trafico que circula en cada uno de estos paises. Adicionalmente, no existe
una normativa internacional de trafico, por lo que cada pais va a tener sus propias leyes con restricciones
diferentes. No se pretende analizar esta influencia en el presente documento, sino Unicamente hacer mencion
de cdmo va a verse afectado el dimensionamiento segun el pais en el que nos encontremos.

= El vehiculo pesado T3 — R2 — S4 que recomienda la SCT y que es el que habitualmente se utiliza en NORMAT'VA PARA LA |NFRAESTRUCTU RA

SECRETARIA DE COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

México para el dimensionamiento de puentes, dispone una serie de cargas y las distribuye con unas DEL TRANSPORTE
distancias entre ejes que son mayores al resto. Adicionalmente su carga de 72,5 tons también es la
mayor.
= El vehiculo que propone la IAP (espafiola), tiene una carga menor con valor de 60 tons pero la concentra Figura 11.2.2-2. Secretaria de comunicaciones y transporte SCT.

en 2 ejes muy cercanos a tan solo 1,2 m de distancia.

= |MT hace una situacion intermedia segun la longitud del vano que se esté considerando. Esta normativa
mexicana no es de uso obligatorio pero si suele utilizarse en los casos que no se trate de licitacion MAN UA L
publica.
DE
= En cuanto a la distribucién transversal, la diferencia principal que se encuentra es que los carriles para PROYECTO GEOMETRICO
IAP son de 3 m, y en las otras normativas de 3,5. Esto deja para la normativa espafiola una mayor N~

concentracién de los vehiculos pesados en una mitad del puente. Contrarestando este efecto, la misma DE CARRETERAS
normativa propone que los vehiculos pesados adyacentes al principal tengan valores cada vez menores
de carga. En el resto de normativas todos los vehiculos pesados tienen el mismo peso.

o=

= En el dltimo punto en que se encuentra una diferencia de importancia, es en la inclusiéon de cargas Cuara Reimpresion
uniformemente distribuidas. Este fendmeno se observa en la normativa espafiola IAP y en la mexiquense
IMT, en esta ultima para vanos mayores o iguales de 30 m. Como se vera mas adelante este es un
aspecto que puede afectar en gran medida al cdlculo, ya que puede llegar a representar un porcentaje
importante de las cargas. |AP-11

Instruccion sobre las acciones

INsTITUTO it i
MEXICANO DEL ersEe AT

MEXICO 1591 m R —
TRANSPORTE

Figura I1.2.2-1. Instituto mexicano del transporte. IMT. Figura I1.2.2-3. Manual de Proyecto de la SCT y normativa espaiiola IAP.
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111.2.3.  Valores representativos de las acciones

Se siguen, como en el apartado anterior los criterios de la IAP-11 relativos a las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera. Desde el punto de vista de interés del presente proyecto se decide comparar
Unicamente las acciones permanentes y las varibles que, de un lado son comparables en estas normativas,
fendmeno que evita la distorsion de resultados, y de otro resultan ser habitualmente las de mayor influencia en
el diseno y cdlculo.

Las acciones se definen, en su magnitud, por sus valores representativos.
a) Acciones permanentes (G)

Para éstas se considerara un Unico valor representativo, coincidente con el valor caracteristico G, excepto
para el pavimento para el que se deberan utilizar dos valores representativos:

Gy iny determinado con los espesores tedricos definidos en el proyecto
*  G,sup Obtenido incrementando un 50% los espesores teoricos definidos en proyecto.

Para el peso propio de las tuberias y otros servicios soportados por el puentes, se tomara también dos
valores extremos, Gy inr Y G sup CONsiderandose una desviacion respecto a su valor medio del £ 20%.

Se ha considerado el valor superior para el pavimento, losa de hormigén y conducciones. No se consideraran
las acciones permanentes de valor no constante como acciones reoldgicas, pretensado, acciones del terreno,
etc.

b) Acciones variables (Q)
Para cada una de las acciones variables se pueden considerar los siguientes valores:

= Valor caracteristico Q, ,valor de la accidn cuando actla aisladamente

= Valor de combinaciéon W,Q; , valor de la accién cuando actua simultdneamente a otra accién
variable

= Valor frecuente W;Q , valor de la accién que serd sobrepasado durante un periodo de corta
duracién

= Valor casi-permanente W, Qy , valor de la accidn que serd sobrepasado durante una gran parte de la
vida util del puente.

Para el caso y para poder comparar las normativas de forma sencilla se ha aplicado Unicamente el caso mas
desfavorable de vehiculo pesado junto con sobrecarga de tréfico el que la IAP menciona como grl.

A continuacidn se mostraran los valores representativos pero como mera curiosidad ya que como mas
adelante se verad, estos no aplican para el caso.

El valor de los factores de simultaneidad se obtiene directamente de la tabla 6.1-a de la IAP-11. Para el caso
del puente en estudio se han considerado los siguientes factores:

Ao b b b

pesados 0.75 0.75 0
. gri verticales uniforme 0.4 0.4 0
DE USO aceras 0.4 0.4 0
gr; horizontales 0 0 0
gr3 peatones 0 0 0
persistente 0.6 0.2 0

VIENTO Fuk iy
construccion 0.8 0 0
TERMICA Tk 0.6 0.6 0.5
NIEVE Qsn k construccion 0.8 0 0

CONSTRUCCION Q. 1 0

Se puede ver que para la sobrecarga de uso se hace referencia a tres grupos de carga (gri; gr2 y grs). Dichos
grupos de carga surgen de la tabla 4.1-c de la IAP-11, e indican la concomitancia de las distintas
componentes de la sobrecarga de uso. Se considera que estos grupos son excluyentes entre si.

Para el vehiculo pesado se tendra en cuenta su posicion en el tablero en funcidn de para qué elemento sea
mas perjudicial. Se consideran entonces 2 posiciones diferentes para el vehiculo pesado: centro de vano y

apoyo.
ACCION Vehiculos Sob.recarga Aglomeracion
pesados uniforme de personas |
Valor Valor
8rn -

caracteristico caracteristico

111.2.4. Valores de calculo

Con caracter general se han seguido los criterios especificados en la instruccion IAP-11 relativos a las acciones a
considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera. Los valores que recomienda NTC, Normas Técnicas
Complementarias en el Distrito Federal, son muy similares considerando las cargas muertas de 1,5; pero para
homogeneizar resultados se mantienen los de IAP.

Los valores de calculo de las diferentes acciones son los obtenidos aplicando el correspondiente coeficiente
parcial de seguridad y a los valores representativos de las acciones, definidos en el apartado anterior.

=  Estados limite ultimos (E.L.U.).

- Para las comprobaciones resistentes (STR) se adoptaran los valores de los coeficientes parciales
indicados en la tabla 6.2-b de la IAP-11:
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_ FAVOVABLE DESFAVORABLE

Peso propio 1 1.35

Permanentes
Carga muerta 1 1.35
Sobrecarga de uso 0 1.35
Variable Acciones climaticas 0 1.5
Sobrecargas de construccién 0 1.35

- No se considera la situacion accidental aunque se entiende que en el arranque del arco cercano a la calle
Oberlandstrasse deberd ser estudiado el caso del impacto con un vehiculo, en el Proyecto de
Construccion. Tampoco se ha considerado la situacidn sismica.

= Estados limite de servicio (E.L.S.)

- Para las comprobaciones en estado limite de servicio, se adoptaran los valores de los coeficientes
parciales indicados en la tabla 6.2-c de la IAP-11.

FAVOVABLE : DESFAVORABLE

Peso propio 1 1

Permanentes
Carga muerta 1
Sobrecarga de uso 0 1
Variable Acciones climaticas 0 1
Sobrecargas de construccién 0 1

111.2.5. Combinacion de acciones

Con caracter general se han seguido los criterios especificados en la IAP, relativos a las Acciones a Considerar en
el Proyecto de Puentes De Carretera.

La hipdtesis de carga a considerar se llevard a cabo combinando los valores de cdlculo de las acciones cuya
actuacién pueda ser simultdnea, segun los criterios generales que se indican a continuacion.

a) Estados limite ultimo (STR)

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, se realizard de acuerdo con el
siguiente criterio:

Z Y6,j Gr,j +Y01Qk1 + 2 Y0,i ¥0,iQu,i

j=1 i>1

Donde:

Gy, j Valor caracteristico de cada acciéon permanente

Qk.1 Valor caracteristico de la accién variable dominante

Y,iQx,; Valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion variable dominante

Y6 Yo Coeficientes parciales
Como se ha indicado anteriormente esta sera la combinacién utilizada para el disefo y para comparar las
normativas, con los valores caracteristicos de la carga de vehiculo pesado y de trafico uniformemente
distribuido.

b) Estados limite de servicio

Para estos estados se consideran Unicamente las situaciones persistentes y transitorias, excluyéndose las
accidentales.

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones y se realizara de acuerdo con el
siguiente criterio:

=  Combinacién caracteristica (poco probable o rara):

Z Y6,j Gk,j +v01CQk1 + Z Y0,i ¥0,iQu,i

7=1 i>1

=  Combinacidon frecuente:

Z Y6,j Gr,j +V01¥1,10Qk1 + Z YQ.i ¥2,iQk,i

7=1 i>1

=  Combinacién casi-permanente

Z Y6,j Gr,j + Z YQ,i ¥2,i Qi

j=1 i>1

ANEJO N°2. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA

Pagina 1041



- E.T.S.I. CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

REVISION DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE SOBRE EL LIBRAMIENTO ORIENTE DE NOGALES, SONORA

1l1.2.6. Criterios de durabilidad

Generalidades.

El puente debe ser construido y proyectado de forma que mantenga sus condiciones de seguridad,
funcionalidad, durabilidad y aspecto, ajustdndose a los costes de conservacion y explotacidn previstos.

Se asegurara que no existan puntos de acumulacién de agua con un drenaje adecuado. Y la concepcidn de los
nudos y encuentro de los elementos estructurales se realizara de forma que permita evitar la formacion de
recintos que favorezcan el depdsito de residuos o suciedad. Asimismo, se tendrd en cuenta en la concepcién
del puente la accesibilidad para limpieza y conservacién de apoyos, juntas y sistemas de evacuacién de aguas
superficiales. En servicio, se permitird la salida de aguas de filtracidon o de condensacion.

Elementos de hormigén.

Se conseguira una dptima durabilidad si ademads de un adecuado proyecto y ejecucién el mantenimiento es
el requerido.

No sélo la durabilidad del hormigdn frente a acciones fisicas y ataque quimico es necesaria, también el acero
de las armaduras debera tener la proteccion a corrosion exigida. Por este motivo se prestara especial
atencién a los recubrimientos de las armaduras principales y estribos. Los hormigones deberan ser
homogéneos, compactos y suficientemente impermeables.

Inspeccién y mantenimiento

El proyecto se ha redactado suponiendo que el puente estard adecuadamente inspeccionado y mantenido.
Se adoptan las medidas necesarias para posibilitar la accesibilidad a los aparatos de apoyos y a los puntos de
puente que vayan a requerir futuras inspecciones de manera que sean visibles y se encuentren al alcance del
operario de mantenimiento mediante un método seguro y que este se pueda desplazar por todas las partes
de manera segura y con el espacio adecuado para trabajar en ellas. En el dimensionamiento se han previsto
los procedimientos necesarios para un eventual cambio de juntas y aparatos de apoyo.

1l.2.7. Caracteristicas de los materiales

a) Hormigon
Nomenclaturas
C20/25

=  Hormigdn de limpieza fex = 20 MPa

ANEJO N°2. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA

=  Hormigdn de cimientos C30/37
=  Hormigdn en losa C25/30
=  Hormigdn en trabes C40/50

Moddulo de elasticidad
Coeficiente de dilatacion térmica
Densidad

Coeficiente de Poisson

b) Acero de las armaduras
Nomenclatura

Limite eldstico

Mddulo de elasticidad
Alargamiento de rotura
Densidad

Coeficiente de Poisson

c) Acero tendones pretensado
Mddulo de elasticidad

Moddulo de rigidez transversal
Coeficiente de Poisson

Densidad

Coeficiente de dilatacion térmica

Limite elastico

for = 30 MPa
fox = 25 MPa
for = 30 MPa

Ec40/50 = 30500 IV/Tnn'l2
a=10-10"6°C?
p = 2500 Kg/m3

v=20.2

B500S

fyr =500 N/mm?
E, = 200000 N/mm?
€20.01%

p = 78500 Kg/m3

v=0.3

E, = 210000 N/mm?
Gs = 81000 N/mm?
v=2023

p =7850 Kg/m3
a=12-10"%°C?

fyk = 1.900 N/mm?

1141



~ E.T.S.I. CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

* REVISION DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE SOBRE EL LIBRAMIENTO ORIENTE DE NOGALES, SONORA

11.2.8. Niveles de control IV. Calculo

El control de calidad de los elementos abarca el control de materiales (hormigén de arco, losa y estribos, acero

estructural de los perfiles y acero de las armaduras, asi como chapa grecada y el control de la ejecucién. IV.1. Introduccion

Se efectuara el control segun las indicaciones de la Instruccién EHE para hormigén y EAE para aceros. Se procedera en el presente apartado al calculo de la estructura. Se van a utilizar 4 métodos de célculo:
a) Hormigdén y acero para armar = Lineas de influencia
Niveles de control Normal para los materiales * Courbon

Intenso para la ejecucién
= Areas tributarias

Coeficientes parciales de seguridad Hormigdn Y. = 1’50
Acero corrugado ys = 1’15 = Elementos finitos
b) Acero estructural 1v.2. Método de calculo
Niveles de control Normal para los materiales IV.2.1.  Lineas de influencia
Intenso para la ejecucion
o ] ] , El método de lineas de influencia se basa en obtener la grafica de la variacion de algin elemento en alguna
Coeficientes parciales de sequridad  Acero estructural ¥s = 105 seccién cuando una carga unitaria se mueve a lo largo de la estructura. Esto es basicamente encontrar los
esfuerzos mds desfavorables para la estructura.
c) Acero tendones
] ] Para el vehiculo pesado espafiol es sencillo, ya que el momento maximo estara en el centro del vano:
Niveles de control Normal para los materiales
Intenso para la ejecucion Py-by-a; P, -b,-a,
. , , : L L
Coeficientes parciales de seguridad Acero estructural ys = 1'05
P1 P2

a2 b2

—
——
——

al bl

——

- —=
—-— .

Figura IV.2.1-1. Obtencion del momento mdximo.

Para el T3-S2-R4 se conoce que el momento maximo se encuentra cuando el camidn se sitla con su resultante
equidistando del centro luz y de la carga mayor mas cercana.
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P1 P1 Res, | Mayor P1  P1

—
—

Figura IV.2.1-2. Obtencion del momento mdximo para T3-S2-R4.

Para el cortante se procede de forma similar sabiendo que las cargas mayores deberan aplicarse lo mds cerca
gue se pueda de los apoyos.

Es importante remarcar la carga se aplica directamente sobre una viga como la misma cargara todo el vehiculo.
Mas adelante las cargas se pueden distribuir al resto de vigas mediante algin método de distribucidn transversal.

El proceso de calculo es el siguiente:
1. Aplicacién de las cargas de 1 camidn sobre 1 viga.

2. Obtencién de los momentos y cortantes.
3. Por ultimo estas cargas deben distribuirse transversalmente para tener en cuenta su colaboracion.

Iv.2.2. Courbon

Este método se utiliza para distribuir los momentos y cortantes que antes se obtuvieron de forma transversal y
tener en cuenta la contribucion no sélo de una viga, sino del conjunto de ellas.

El método consiste en considerar un diafragma infinitamente rigido en el centro que permitird el reparto de las
cargas de una viga al total de ellas.

En este método se ha de considerar ya el total de vehiculos que van a cargar el puente, segin el nimero de
carriles virtuales. Para conocer el efecto de cada camidn en cada viga se aplica un factor que se determina con la
siguiente féormula:

c=(L1i % .4
= (§tyz-d

Cc es el factor de distribucién de carga transversal
e la excentricidad

N el nimero de vigas

» dl-2 las distancias de cada viga al eje del puente

Donde:

Este factor debe aplicarse para cada carril virtual y multiplicarse por la carga de cada camién a considerar. Por
cada carril virtual en que se localice un camién habra un factor de distribucién. Con la suma de cada uno de estos

factores por el esfuerzo que el vehiculo provocaba sobre una viga se obtiene el valor del esfuerzo real sobre la
viga mads cargada.

Resultante camion schre carril 1

e = excentricidad

I
* M = 8 Trabes AASHTO
I

Figura IV.2.1-1. Métrodo courbon.

1 13.60 i
1 T
" 12.80 1
T T

| 3.50 1 3.50 N T —
N y
TD.ED 1.80 TD.ED 1.80 T jes de cada venicuio
¢ ¢
R R

\ | L | ."
1 | I | |
‘ ‘ 139 | ‘

" 4,89

-

Limite del carril virtual

Figura IV.2.1-1. Métrodo courbon medidas.
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IV.2.3.  Areas tributarias

Este es el método mas intuitivo y consiste en localizar las cargas en su posicidn real y repartir en cada viga segun
su area de influencia. El area que va a recibir cada viga se determina dividiendo la distancia entre vigas entre 2, a
cada lado de la viga. Las cargas que entren dentro del area asi dispuesto afectaran a la viga correspondiente.

A continuacién se muestra una imagen del reparto que se ha hecho para las cargas de trafico que propone la
instruccién espanola IAP:

Cafrilyirtual

/-— Ejeqde viga

eELtant

l.— R

Vs Resultants /

N
o~

Ccp C C3 c4 Rem
//— Cargas for rueda
50 1508 10 100 50 50
8 || # # | # H#
50 150 10 100 50 50
& || # # | # H
2,5
9 25 2,5 2p k _j.:mj
kN/m2 kMN/m2 kM m2 kMl/m2 1T

\— Carga unformementg repaftida

Figura IV.2.1-1. Reparto de cargas por dreas tributarias.

En la imagen anterior se puede observar qué carga se distribuye a cada viga. Se puede determinar la cantidad de
carga que afecta a cada viga sabiendo la distancia a la misma:

L—-d
Q= Qcam T
Donde:
Q carga que se aplicard sobre cada viga
Qcam €s la carga total que transmite el camién
L la separacion entre vigas
d la distancia del punto de aplicacion de la carga a la viga.

1Iv.2.4. Elementos finitos

Para validar todos estos resultados, se realiza un estudio de la estructura mediante un analisis estatico lineal. Se
ha introducido la estructura definida en el primer apartado de este anejo con los materiales adecuados, se ha
analizado para las hipétesis de carga de trafico vehicular y se han obtenido los resultados con los que se ha
comprobado si los elementos principales soportan los esfuerzos a los que se prevé van a estar sometidos.

Para ello se modelizard el puente en el software SAP2000 en 3D introduciendo las acciones definidas
anteriormente. Se describird primeramente el método de calculo empleado y seguidamente se hard un breve
comentario sobre el funcionamiento del programa SAP. A continuacién se describird el modelo introducido
(posicion de barras, nudos, restricciones y materiales). Se nombraran los casos de carga a partir de las acciones
definidas en las bases de cdlculo y se ejecutard el programa. Para concluir se comprobara que los elementos que
se han definido para la estructura son suficientemente resistentes.

Se considera que los métodos y modelos descritos anteriormente son suficientemente sencillos y no requieren

explicacion adicional. Por tanto en el siguiente punto Unicamente se describird el modelo empleado para el
calculo mediante software, en el que se ha incluido la normativa IAP, espafiola.

Iv.3. Modelo de cdlculo

IV.3.1. Descripcion del software

El SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz gréfica 3D orientado a objetos, preparado para
realizar, de forma totalmente integrada, la modelacidn, andlisis y dimensionamiento de problemas en la
ingenieria de las estructuras.

IV.3.2. Descripcion del modelo

Se ha planteado un modelo formado por 8 vigas tipo AASHTO V sobre las que descansa una losa representada
con elementos tipo Shell. Este modelo se ha utilizado para obtener los esfuerzos provocados por todas las
acciones concomitantes que representan el trafico rodado en la estructura. EIl modelo representa un vano del
puente (que se forma de 10 vanos).

En el modelo se han introducido las siguientes caracteristicas:

= Materiales de cada elemento

Los materiales definidos son los que se han explicado en apartados anteriores. Se trata de vigas de concreto
de resistencia a la compresién de 40 MPa y una losa de concreto de 25 MPa.
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= Seccionesy losa
Se han introducido las secciones de las vigas del tablero, del arco, de los tirantes y la losa del tablero.
- Las secciones de las vigas son tipo AASHTO V.
- La losa se ha modelizado como un elemento superficial unido a las vigas del emparrillado mediante
nudos de dimensidn finita. De este modo, se han conseguido obtener directamente los esfuerzos en las
vigas y en la losa por separado.

= Coacciones

El puente se apoya en dieciséis puntos, ocho en un lado y ocho en el otro. Cada uno de estos puntos
representa el apoyo de la viga en los neoprenos.

- Entodos los casos se considera que las vigas estan biapoyadas en los dos estremos del vano.

Se muestran a continuacion la imagen del modelo estructural:
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Figura IV.3.2-1. Modelo de andlisis en sap2000.

Modelo del puente construido

Sobre el modelo se analizan las cargas debidas a acciones permanentes y acciones variables definidas
anteriormente. Por simplificar el calculo Unicamente se analiza la normativa mas desfavorable, que resultd ser la
IAP.

Con los esfuerzos mas desfavorables obtenidos de este modelo se han comprobado y dimensionado los
elementos estructurales.

IV.3.3. Acciones sobre el modelo

En este apartado se explica cdmo se han aplicado las cargas a los diferentes elementos del modelo de analisis.
Peso propio

Las cargas se asignan automaticamente en funcién de las dimensiones del elemento y de su material:

= Acero estructural y =78.5 KN/m?3
*  Hormigdn y = 25KN/m3

Carga muerta

Gracias a la representacion del modelo mediante elementos planares, algunas de las cargas pueden incorporarse
directamente sobre estos elementos como cargas superficiales (kN/m?). Este es el caso del pavimento. Otras,
como las guarniciones, por su propia naturaleza deben representarse como elementos lineales.

=  Pavimento bituminoso
- Peso especifico y = 22 KN/m3
e =012m

- Espesor

- Carga superficial gi=v-e =22-0,12=2,64 KN/m?

= Guarnicidn:
- Peso especifico y = 25KN/m3

- Volumen unitario (un bloque) A=0.24m3

- Carga distribuida g>=7Y4A=6KN/m
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= Barandilla
- Peso especifico y = 78.5KN/m3
- Volumen unitario (un soporte) V =0.0217

- Cargapuntual cada 2’5 m gz3=v'V =1703 KN

Acciones variables
Como ya se ha indicado anteriormente se modelizard el vehiculo pesado y las cargas de trafico rodado que
recomienda la IAP. Esto es debido a dos razones; la primera que en el calculo tradicional se observa que es la que

da resultados mas desfavorables. La segunda es que resulta también mas sencillo modelizar este vehiculo. El tipo
de vehiculo es el descrito en el apartado “1I.2.2 Valores caracteristicos de las acciones”.

Trafico
=  Vehiculo pesado carril 1
Se ha de tener en cuenta que:
- Laseparacidn entre vigas transversales es de 2.5 metros
- Laseparacion entre ruedas del mismo eje es de 2 metros y la separacidn entre ejes es de 1.2 metros.

- El peso del vehiculo pesado es de 2Qi=2-300= 600 KN. De manera que cada eje transmite 300 KN y cada
rueda 150 KN.

Para una comprobacidn general del modelo se analizaran las posiciones de las trabes y las de las ruedas de
los vehiculos para determinar la contribucidn de cada vehiculo sobre cada trabe.

Para ello se dibuja la seccién junto con las posiciones de cada rueda.

cl c2 C3 C+ Rem

150 150 100 100 50 50

150 150 100 100 50 50

2,5
9 2,5 2,5 5 ’
N/m2 kN/m2 kN/m?2 krf/mz kN/m2

~

Figura IV.3.2-2. Distribucion por dreas remanentes.

En la imagen anterior se observan las trabes en azul a trazos, las ruedas de los vehiculos en verde y sus
valores de carga (en kN), y la distribucion de los 4 carriles virtuales C1-C4 y el area remanente pintados en
rojo junto con los valores de las cargas uniformes que sobre cada uno se aplican.

A partir de la imagen anterior se puden obtener las distancias que guarda cada rueda a la trabe
correspondiente. Estos valores se muestran en la tabla que sigue:

T1 150 0,13 0,08 0,92 138,18 0 0,57 0,35 0,65 0,00 138,18 kN
T2 150 0,23 0,14 0,86 129,09 100 1,23 0,75 0,25 25,45 154,55 kN
T3 100 0,42 0,25 0,75 74,55 100 1,58 0,96 0,04 | 4,24 = 78,79 kN
T4 100 0,07 0,04 0,96 95,76 50 0,93 0,56 0,44 21,82 117,58 kN
T5 50 0,72 0,44 0,56 28,18 50 1,28 0,78 0,22 1 11,21 = 39,39 kN

T6 50 0,37 0,22 0,78 38,79 0 057 0,35 0,65 0,00 38,79 kN
T7 0 1,33 0,81 0,19 0,00 0 033 0,20 0,80 | 0,00 0,00 kN
T8 0 0,02 0,01 0,99 0,00 0 0,57 0,35 0,65 0,00 0,00 kN

En la tabla anterior se muestran los valores de las cargas por rueda de cada vehiculo pesado (columna carga)
gue actla en cada carril virtual. En la columna de “Distancia” se muestran las separaciones entre la carga
puntual y el eje de la trabe. En el porcentaje se divide por el total de la separacién entre trabes de 1,65 para
saber el porcentaje de reparto de carga que le toca a cada viga.

Para entenderlo se afiade una imagen del método empleado para distribuir las cargas sobre las trabes.
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S0 S

- Carga puntual 2 qs2 = 39 KN
0.44 %=044/065
— Por lo tanto las dos cargas puntuales que se situardn en el modelo sobre la viga 6:
- Carga puntual 1 961 = 39 KN
- Carga puntual 2 962 = 39 KN

1.65

—.—

—-—

Separadas entre si 1,2 metros en la direccidn longitudinal de la trabe.

Figura IV.3.2-3. Distribucion por dreas remanentes.
= Sobrecarga uniforme carril virtual 1

Por ultimo se obtiene la carga real sobre cada viga multiplicando el valor de carga por su porcentaje (100-%)
y el total sobre cada trabe por suma de los dos reales (que representan izquierda y derecha de la trabe).
Cabe mencionar que se trata de uno de los dos ejes que conforman el vehiculo, por tanto en el modelo se
incluira dos veces este valor obtenido para cada trabe como fuerza puntual y separados 1,2 m.

- Carga superficial q =9 KN/m?

. . . = Sobrecarga uniforme carril virtual 2,3y 4
Por lo tanto las dos cargas puntuales que se situaran en el modelo sobre la viga 1:

- Carga superficial q =2.5 KN/m?
- Cargapuntual 1 q11 = 138 KN

- Carga puntual 2 q12 = 138 KN
= Sobrecarga uniforme area remanente
Por lo tanto las dos cargas puntuales que se situaran en el modelo sobre la viga 2:
- Carga superficial q =25 KN/m?
- Carga puntual 1 q21 = 155 KN

- Carga puntual 2 q22 = 155 KN

Por lo tanto las dos cargas puntuales que se situaran en el modelo sobre la viga 3:
IV.3.4. Hipdtesis de carga

- Carga puntual 1 q31 =79 KN
Las hipdtesis de carga, tal y como se comentaba anteriormente van a ser principalmente la combinacién del peso
- Carga puntual 2 q32 =79 KN propio y cargas muertas con el trafico. Habra dos posibles situaciones:
Por lo tanto las dos cargas puntuales que se situaran en el modelo sobre la viga 4: Combinacion . NOMBRE . Predominante |
1 G1 CARRO CENTRO uso
- Cargapuntual 1 41 = 118 KN 2 G1 CARRO APOYO Uso
- Carga puntual 2 qs2 = 118 KN

Estas dos hipdtesis hacen referencia a cargar el vehiculo pesado en el centro del vano; lo cual es peor para los

Por lo tanto las dos cargas puntuales que se situaran en el modelo sobre la viga 5: momentos, o a cargarlo en los apoyos, lo que otorga los mayores cortantes.

- Cargapuntual 1 qs1 =39 KN
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IV.4.  Interpretacion de resultados

IV.4.1. Meétodo tradicional

Se va a dividir el presente apartado en dos partes. En la primera se veran los Momentos y en la segunda los
Cortantes. Para ambos casos se comprobard mediante los métodos tradicionales en primer lugar, y en segundo
mediante la modelizacidn informatica. Para los casos tradicionales se va a estudiar mediante el uso de graficas
los valores de los momentos mediante el uso del vehiculo que propone cada una de las normativas, por tanto se
analizaran los efectos de carga viva por trafico.

Ademas se quiere comprobar la influencia de dos fendmenos. El primero de ellos consiste en la decisidon de
incluir cargas distribuidas de tréfico vehicular de forma adicional al vehiculo pesado. Este fendmeno se da en la
normativa espafiola IAP y en la mexicana IMT, en este Ultimo caso para vanos superiores a los 30 m. El segundo
consiste en la posibilidad de analizar la estructura mediante un método de areas tributarias o mediante la
distribucidn transversal por el método Courbon.

Por todo ello, se han dado 4 casos que se analizaran a continuacién. Para cada caso se describen las premisas de
la situacién en que nos encontramos, una pequena descripcién del fendmeno que se observa y unas
conclusiones o explicacién del mencionado fendmeno. Los 4 casos comentados son:

= (Caso 1. Sin Carga uniformemente repartida de trafico rodado. Sin distribucién transversal del Momento
total.

= (Caso 2. Con Carga uniformemente repartida de trafico rodado. Sin distribucion transversal del Momento
total.

= (Caso 3. Sin Carga uniformemente repartida de trafico rodado. Con distribucion transversal del Momento
total.

= (Caso 4. Con Carga uniformemente repartida de trafico rodado. Con distribucion transversal del Momento
total.

' CASOS A ESTUDIAR |

Sin carga uniforme Con carga uniforme
vehicular vehicular
Sin distribucidn transversal de la carga Caso1 Caso 2
Con distribucion transversal de la carga Caso 3 Caso 4

Como se ha indicado se van a plantear los 4 casos mediante métodos tradicionales y bajo el apoyo de una
hoja de calculo Excel. Estos resultados se validardn en el apartado siguiente de comprobacién mediante
software.

Para generalizar los resultado se han calculado diferentes vanos con un rango entre los 25 y los 40 m de
longitud, que suele ser el rango habitual para las estructuras de concreto convencionales.

Los valores de las graficas representan el momento o el cortante que se da en un puente debido a la
combinacion de las cargas permanentes junto con las vivas, debidas al trafico de vehiculos. Ambas son
verticales. Para no complicar y difuminar los resultados, se ha preferido no incluir el resto de cargas vivas ni
cualquier tipo de factor de mayoracion de las cargas o combinacién de las mismas, con el objetivo de irse a
los valores previa la afeccion de algun tipo de factor.

N(X) V( ><)
Sgra ur

598
il s | A x
i

()
-;q2 1l ga2g

MG
3)‘ (x) = O (17(&) = (0’15+
T" ) = - V) Ll
33’ 7- VCX\ &WQ = a Q/,?
i’ll ] —m '//,/”- /I
~= 3aq —? - -.wT;,‘,/.f_... all _;
3aa ﬁ A }é}, 'tTI_IIL A -
157 a2/, 4 ~gap
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Figura IV.4.1-1. Distribucion por dreas remanentes.
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Momentos

Caso 1. Sin Carga uniformemente repartida de trafico vehicular. Sin distribuciéon transversal del Momento
total. Propuesta

= El momento es para un Unico camion en la posicién mas desfavorable.

= El método de calculo del momento total se hace por lineas de influencia.

Caso 1
= No seincluyen las cargas distribuidas de trafico vehicular que propone IAP ni IMT.
M (Tnm) = M AASHTO == M IAP M IMT
600,00 * No se utiliza el método de distribucidn transversal (Courbon). Sélo se tiene en cuenta 1 camion.
- Descripcion del resultado
550,00 o
o s = El momento que produce el camidn propuesto por IAP (60 ton) es mayor que el T3-S2-R4. (72.5ton) hasta
” 9 los 50 m, a partir de entonces es mayor AASHTO.
500,00 o
[
N ) = El momento que produce el camidn propuesto por IMT (66.5) es mayor, aunque muy similar, que el de
pe 3 AASHTO (72,5) hasta los 38 m de vano, en que se igualan.
450,00
of o
of p = El momento que produce el camién propuesto por IAP es mayor que el IMT.
[ ]
L
400,00 ® ) . , ,
. pe = Crece con el vano pero crece a mas velocidad segun el método AASHTO.
[} [}
350,00 ° p Justificacion
[ 4
o
. = La explicacién a este fenédmeno puede darla que pese al mayor peso del T3 S2 R4, este tiene las cargas
300,00 at mas repartidas. Esto afecta en mayor medida para vanos cortos, donde las cargas del camién se pueden
o ir acercando a los apoyos, generando menor momento. Sin embargo en vanos largos estas distancias se
) hacen pequefias en comparacién con el largo del vano con lo que este efecto se pierde.
250,00
= = . i & e 2 = oL = El maximo por eje segln la DGT es de 20 tons, por tanto este valor esta algo alejado al que propone IAP
L(m) de 30 tons por eje. Esto tal vez sirva para contemplar situaciones extraordinarias al trafico vehicular y
m

comercia, como podria ser el caso de vehiculos militares, con condiciones especiales de carga, etc.

ANEJO N°2. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA Pagina 19]41



- E.T.S.I. CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

* REVISION DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE SOBRE EL LIBRAMIENTO ORIENTE DE NOGALES, SONORA

Caso 2. Con Carga uniformemente repartida de trafico vehicular. Sin distribuciéon transversal del Momento

total.
Propuesta
= El momento es para un Unico camion en la posicién mas desfavorable.
= El método de calculo del momento total se hace por lineas de influencia.
Caso 2 . o .
= Se incluyen las cargas distribuidas de trafico vehicular que propone IMT para valores de vano mayores a
®— M AASHTO ©= M IMT + unif M IMT 30 m. El valor de esta carga distribuida se ha justificado anteriormente en el apartado “Ill.2.2. Valores
M4 Ben) caracteristico de las acciones”.
o)
10- (L — 30)
600,00 o W= 60
o - , C , . L,
= No se utiliza el método de distribucidn transversal (Courbon). Sélo se tiene en cuenta 1 camidn y la carga
550,00 / . .
o . distribuida en 1 carril.
L = No se incluye la espanola porque se pretende comparar solo las normativas mexicanas.
o
500,00 / .
o4 e ez
o Descripcidn del resultado
o v
450,00 / ] o ] )
po » = Se observa que la curva que incluye la sobrecarga de trafico vehicular (sobrecarga uniformemente
o e distribuida en el carril virtual 1 a lo largo de todo el puente) comienza a disferenciarse a partir del vano
L 4 . . . . .
400,00 # de 30 m y crece conforme crece el mismo. Es a partir de esta longitud de vano que se diferencia la
‘ .
normativa IMT de la AASHTO.
350,00 /.
° Justificacion
o
300,00 L = La conclusién sobre este punto es que IMT perjudica vanos mayores. Una explicacion a este fenémeno
° podria ser que estos vanos son menos habituales y requeririan de un mayor analisis para saber cual es
° su comportamiento o sobredimensionar sus secciones, ante un mayor desconocimiento.
250,00
25 27 29 31 33 35 37 39 41 . . . . ,
= Esta normativa también estd considerando que en vanos menores seria menos probable que
encontrardmos un vehiculo pesado (de elevada longitud) junto con gran cantidad de vehiculos, ya que
L (m) el vehiculo pesado ocuparia la practica totalidad del puente. Esto no lo va a considerar la normativa
m

espafiola.
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Caso 3. Sin Carga uniformemente repartida de trafico vehicular. Con distribucién transversal del Momento
total. Propuesta

= En este caso se pretende observar como funciona cada una de las normativas ya en su distribucién
transversal sin la existencia de cargas uniformemente distribuidas.

=  Portanto, no se incluyen las cargas uniformemente distribuidas que proponen IAP e IMT.

Caso 3 = El momento absoluto se ha calculado mediante lineas de influencia para todos los casos
R L (AR areasitrib MIMTS e e * El método que se ha utilizado para hacer la distribucién de cargas de forma transversal es el método
380,00 Courbon, excepto para el de IAP que se calcula adicionalmente con el método de las areas tributarias.
L]
. s 7 v . . . . . . .
360,00 o = Asi podemos tener en cuenta no sélo un Unico camion, sino varios distribuidos de forma transversal.
L]
pe v
340,00 s Descripcién del resultado
L]
L] o .
320,00 7 = Calculados por el método Courbon, IAP propone mayores valores de carga que IMT y AASHTO; pero
> o o Unicamente hasta el vano de 42 m, a partir del cual IMT y AASHTO son mayores.
300,00 - o o
ol o o . . o
) ° + = Se observa una distribucién de momentos menor si se analiza con el método de distribucion transversal
280,00 7 po o de areas tributarias, en comparacién con el método Courbon.
o
L]
260,00 . " °
L o o
po o Justificacion
240,00 / ] o
L]
o . . . . .
¢ po )i = En este caso, se observa menor diferencia entre las normativas debido a que IAP considera los pesados
220,00 o adyacentes al pesado principal (60 tons) de menor peso (40 y 20 tons), mientras que las otras dos
L . . ..
- normativas mantienen el peso original. Este efecto queda en parte atenuado por el hecho de que el
200,00 6 carril que supone la IAP es de 3 m, comparado con el de 3,5 de las otras dos normativas. Esto podria
< afectar en puentes de ancho superior, donde se pueden producir unas mayores excentricidades.
—— das | i i lores del mi den d itud, incluso igualdnd
| |
55 57 29 31 33 35 37 39 a1 Todas las normativas proporcionan valores del mismo orden de magnitud, incluso igualdndose para
vanos cercanos a los 40 m.
L (m) = Se observa que el estudio de los momentos mediante el método de areas tributarias arroja momentos

considerablemente menores, del orden del 16% - 17% que el propuesto por Courbon. Este ultimo es
mas sencillo de realizar y programar pero se aproxima menos a la realidad, por tanto habria que
considerarse su utilizacién.
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Caso 4. Con Carga uniformemente repartida de trafico vehicular. Con distribucién transversal del Momento
total. Propuesta

= Para el caso presente se hace la distribucidn transversal tal y como se vid en el punto anterior.

= El método utilizado para la distribucidn transversal es el de Courbon y para la IAP se calcula
adicionalmente mediante areas tributarias.

Caso 4 =  Seincluye la distribucién uniforme que proponen IAP e IMT.
M (Tnm 5 - .
( ) ®= \| AASHTO @== |AP areas trib o=\ IMT ®= |\ |AP Courbon Descripcion del resultado
680,00
o = Los Momentos que proporciona la IAP son mayores a los de las otras dos normativas.
630,00 el
L] . . . . . ; . . . .
o = Se observa una distribucion de momentos menor si se analiza con el método de distribucion transversal
580,00 ~ p- de dreas tributarias, en comparacion con el método Courbon (lineas roja y naranja).
L]
pe (o}
530,00 ~ o = Las normativas IMT y AASHTO son similares pero conforme crece el vano IMT se diferencia al incluir una
L]
i o carga uniformemente distribuida proporcional al vano.
480,00 - y
o
L] o .
430,00 ~~ o . Justificacién
o o
L] o ~
380,00 o r- . ° = Se trata de la situaciéon mas representativa ya que incluye el momento final que debe aplicarse a las
. o * o vigas.
o ' =
330,00 ¢ . . . .
)l . ° = Se observa que la normativa IAP esta considerando momentos muy superiores a las otras dos, del
[ ] . . . . . .
. . pe orden del 36 - 37%, para areas tributarias. Esto se debe al hecho de incluir la carga uniformemente
’ ° o " . o . s
. pe @ distribuida, que llega a alcanzar un valor cercano a 1 tn/m?. En la realidad esto considera que ademas
e o del vehiculo pesado en el centro se tiene una carga de trafico debida a vehiculos ligeros. Este caso
230,00 : - parece razonable que se dé como situacién probable en un puente.
o -
[ . , . . ,
180,00 = los valores que proporciona el método Courbon son superiores a los obtenidos por el método de
25 27 29 31 33 35 37 39 distribucién por &reas tributarias, ya que este método es algo mas conservador.
L (m)
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Cortantes

Caso 1. Sin Carga uniformemente repartida de trafico vehicular. Sin distribuciéon transversal del Momento
total. Propuesta

= El cortante es para un unico camion en la posicion mas desfavorable.

= El método de calculo del cortante total se hace por lineas de influencia.

Caso 1 = No seincluyen las cargas distribuidas de trafico vehicular que propone IAP ni IMT.
=\ AASHTO  ==@=\/ |AP VIMT
ok bbn) * No se utiliza el método de distribucion transversal (Courbon). Sélo se tiene en cuenta 1 camion.
63,00 Descripcidn del resultado
61,00 = El cortante que propone IAP es mayor que el de las otras dos normativas para vanos menores a los 30 m.
59,00 . r~ ° Pe . s O e e e e e * Lanormativa IMT introduce un salto grande para los cortantes de vanos de 29y 30 m.
57,00 = A partir de los 30 m, el momento introducido por el vehiculo pesado IMT es mayor al de IAP.
L]
55,00 ° T = A partir de los 50 m de vano, el cortante del vehiculo pesado que propone AASHTO es mayor al del de la
)i ° T IAP, y desde los 70 m supera también al del IMT.
53,00 °
° 1 Justificacion
51,00 o
) ¢ =  Para justificar este fendmeno hay que recordar cémo se distribuian los ejes y qué carga total suponia el
49,00 pe vehiculo. El vehiculo mas pesado es el que propone AASHTO con 72,5 tons. Este vehiculo, pese a ello,
° tiene su carga distribuida en mas ejes, por lo que sus cargas se van alejando de los apoyos
47,00 ° considerablemente. Por ldgica, esto afecta en mayor medida en cuanto menor es el tamafo del vano. El
L4 vehiculo de la IMT tiene una carga intermedia de 66,5 tons. Su distribucion de ejes permite que las
45,00 cargas se separen mas para vanos menores de 30 m. A partir de los 30 m, cambia el vehiculo de forma
s 2 e E = 2 & = gue concentra mas sus ejes y por ello se observa el salto de cortantes mencionados, al concentras una
carga mayor mas cerca del apoyo. Por ultimo el vehiculo pesado de IAP es el de menor peso, 60 tons.
L (m) Pese a ello, para vanos mas pequenos introduce un mayor cortante al estar sus ejes mas cercanos del

apoyo. Para vanos mayores, este efecto va perdiendo fuerza y pondera en mayor medida que las otras
normativas consideran mas carga.
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Caso 2. Con Carga uniformemente repartida de trafico vehicular. Sin distribuciéon transversal del Momento

total.
Propuesta
= El cortante es para un unico camion en la posicidn mas desfavorable.
= El método de calculo del cortante total se hace por lineas de influencia.
Caso 2 . o -
= Se incluyen las cargas distribuidas de trafico vehicular que propone IMT para valores de vano mayores a
=V AASHTO  =@==V IMT + unif VIMT 30 m. El valor de esta carga distribuida se ha justificado anteriormente en el apartado “l11.2.2. Valores
}/0 gon) caracteristico de las acciones”.
10- (L —30)
w=———"
60
65,00 ® - , _ ., , . .
. ® = No se utiliza el método de distribucidn transversal (Courbon). Sélo se tiene en cuenta 1 camién y la carga
° t distribuida en 1 carril.
L
o ® = No se incluye la espanola porque se pretende comparar solo las normativas mexicanas.
° [ ]
60,00 L
Descripcion del resultado
= Se observa que la curva que incluye la sobrecarga de trafico vehicular (sobrecarga uniformemente
_— n ° distribuida en el carril virtual 1 a lo largo de todo el puente) comienza a disferenciarse a partir del vano
' ° ¢ de 30 m y crece conforme crece el mismo. Es a partir de esta longitud de vano que se diferencia la
. .
. ° normativa IMT de la AASHTO.
o
. . ’ .
- ° = Se vuelve a observar el salto que produce el cambio del vehiculo en la normativa IMT.
0 L
@
° Justificacion
L
. . . . ’
P = De nuevo las conclusiones tienen que ver con el tipo de vehiculo. El salto para IMT se produce al
75 27 29 31 33 35 37 39 cambiar el tipo de vehiculo.
= Se observa de nuevo cémo la IMT penaliza vanos superiores al introducir esta carga uniformemente
L (m) distribuida dependiente del tamafio del vano.
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Caso 3. Sin Carga uniformemente repartida de trafico vehicular. Con distribucién transversal del Momento
total. Propuesta

= En este caso se pretende observar como funciona cada una de las normativas ya en su distribucién
transversal sin la existencia de cargas uniformemente distribuidas.

= Portanto, no se incluyen las cargas uniformemente distribuidas que proponen IAP e IMT.

Caso 3 * El cortante absoluto se ha calculado mediante lineas de influencia para todos los casos
v (Tn) ~—akaatll il VIMT == el * El método que se ha utilizado para hacer la distribucién de cargas de forma transversal es el método
45,00 Courbon, excepto para el de IAP que se calcula adicionalmente con el método de las areas tributarias.

. = Asi podemos tener en cuenta no sélo un Unico camion, sino varios distribuidos de forma transversal.

Descripcién del resultado
41,00

= La grafica calculada con el método de dreas tributarias (IAP linea naranja) da valores menores de los

cortantes en todos los casos.
[ ] [
39,00 Ps ® ° e G S e ° ° - e ]
‘ . .
° * = |AP parece dar valores superiores del cortante hasta los 30 m. Desde entonces IMT es la arroja mayores
L . s .
37,00 ° valores. AASHTO también supera IAP a partir de los 40 m.
L 4
o
L 7o
e . = Los resultados son comparables a los de la grafica 1.
' @
L 4
o
33,00 Justificacion
= Se comprueba el mismo fendmeno que en la grafica 1 y se justifica de la misma manera por el tipo de
31,00 ’ . . 2 .
vehiculo que propone cada normativa, variando nimero de ejes y pesos totales.
29,00 = De nuevo se observa que el método de distribucidn transversal que propone Courbon es conservador y
25 27 29 31 33 35 37 39 arroja valores superiores al método de areas tributarias.
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Caso 4. Con Carga uniformemente repartida de trafico vehicular. Con distribucién transversal del Momento
total. Propuesta

= Para el caso presente se hace la distribucidn transversal tal y como se vid en el punto anterior.

* El método utilizado para la distribucidon transversal es el de Courbon y para la IAP se calcula
adicionalmente mediante areas tributarias.

Caso 4 » Seincluye la distribucién uniforme que proponen IAP e IMT.

V (Tn) @—\/ AASHTO IAP dreas trib V IMT @=\/ |AP Courbon Descripcion del resultado

68,00 ° ® Los Cortantes que proporciona la IAP son mayores a los de las otras dos normativas.
L
L
o
® ¢ = Se observa una distribucidn de cortantes menor si se analiza con el método de distribucion transversal
G . 7 . . .7 s ’ . .
AL o ° de dreas tributarias, en comparacion con el método Courbon (lineas roja y naranja).
L
° o
° = Las normativas IMT y AASHTO son similares pero conforme crece el vano IMT se diferencia al incluir una
58,00 el . T . , s ., .

® ~ carga uniformemente distribuida proporcional al vano, asi como una distribucion diferente de cargas y

ejes. Es por ello que se observa el salto para el vano de 30 m.

53,00
Justificacion
48,00
= Se trata de la situacién mds representativa ya que incluye el Cortante final que debe utilizarse en el
disefio.
43,00
= La situacion es muy similar a la que teniamos con las distribuciones de los momentos. IAP proporciona
. . ° cortantes mayores, del orden del 30%, a los que proponen IMT y AASHTO. Esto se debe a la
[ J . .z . . . .
38,00 pi ° ° < introduccidn de las cargas uniformemente distribuidas.
[ ]
[ ~ *
[ ] . . . , . . . ;
- e = |[MT y AASHTO se diferencian a partir de los 30 m, donde la primera cambia el tipo de vehiculo e
33,00 @ incluye una carga uniformemente distribuida, lo que da lugar a mayores cortantes generales.
25 27 29 31 33 35 37 39
= Los valores que proporciona el método Courbon son superiores a los obtenidos por el método de
L (m) distribucién por areas tributarias, ya que este método es mas conservador.
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Conclusiones generales del método tradicional. IV.4.2. Modelo elementos finitos
* Elvehiculo pesado parece estar modelizado de forma mas adecuada con el vehiculo T3-52-R4, ya que se En el apartado actual se van a presentar los resultados obtenidos mediante la modelizacién del puente en
asemeja mas a la realidad. Modelizar dos ejes con cargas concentradas afecta de forma negativa programa informatico para la normativa espafiola IAP.

produciendo momentos y cortantes superiores. Pese a ello la forma de modelizar el camién T3-S2-R4 si
resulta mas compleja por la cantidad de ejes.

= Los valores de carga propuestos por eje en la normativa espafiola alcalzan a ser 1,5 veces superiores a los
maximos permitidos por DGT, ya que los maximos permitidos son de 20 tons y la IAP propone valores de
30 tons.

= El incremento de los momentos debidos a modelizar un vehiculo con cargas mas concentradas o mas
distribuidas se da con mayor notoriedad para vanos cortos. Este fendmeno sigue la ldgica que dicta que
en un vano de menor longitud, tener las cargas distribuidas a lo largo de un mayor espacio (T3-S2-R4 e
IMT), provoca que algunas de estas cargas se acerquen hacia los apoyos, generando menor momento. En
vanos de mayor longitud, el tamafio del vehiculo no afecta de una manera tan marcada y se pueden
desarrollar los momentos de forma normal, asi como pasaria con cargas concentradas en el centro.
Como se veia en las gréficas, y teniendo en cuenta que el T3-S2-R4 es mas pesado que el que propone
IAP, a partir de los 50 m de vano y sin considerar cargas distribuidas, ya se observaba que los momentos
eran mayores en esta primera normativa.

= la situacién que propone IMT para vanos mayores de 30 m, en donde se anade una carga ;
uniformemente distribuida si supone cierta diferencia pero no se empieza a observar sino hasta vanos Figura IV.4.2-1. Modelo de cargas.
superiores. Representa un valor considerable cuando los vanos superan los habituales para estructuras
de concreto.

= La carga uniformemente repartida que incluye IAP representa un aumento considerable de los valores de
los momentos sobre las vigas. Esta carga puede resultar adecuada ya que define una situcién probable
en que se dén uno o varios vehiculos pesados junto con una carga de trafico vehicular. Tal vez ésta
deberia reducirse para vanos menores, ya que el carro pesado estaria ocupando gran parte del vano.

= El método de Courbon, pese a su mayor sencillez de aplicacidn arroja valores del orden del 16 - 17 %, por
tanto habria que considerar como mas adecuado el método de dreas tributarias, por ser mas cercano a la
realidad y arrojar valores mas adecuados.

= Los resultados que se obtienen siguiendo la IAP son muy superiores (36 % mayores), por tanto esta
normativa sobredimensiona respecto a la mexicana. El costo del puente aumenta si se sigue esta

normativa. Pese a ello la situacion que propone no esta tan alejada de la realidad.

Se pretende validar estos resultados mediante el calculo con software.

Figura IV.4.2-2. Momentos combinacion peso propio + muertas + vehiculo pesado + cargas uniformemente repartidas
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Figura IV.4.2-5. Esfuerzos en la losa vehiculo pesado + cargas uniformemente repartidas. Momento Transversal.

Figura IV.4.2-3. Cortantes combinacion peso propio + muertas + vehiculo pesado + cargas uniformemente repartidas
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Figura IV.4.2-6. Esfuerzos en la losa vehiculo pesado + cargas uniformemente repartidas. Momento Longitudinal.

Figura IV.4.2-4. Flechas combinacion peso propio + muertas + vehiculo pesado + cargas uniformemente repartidas
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Figura IV.4.2-7. Esfuerzos en la losa vehiculo pesado + cargas uniformemente repartidas. Axil direccion Longitudinal.

Figura IV.4.2-9. Disposicion de vehiculos pesados para cortante.

N
Figura IV.4.2-8. Esfuerzos en la losa vehiculo pesado + cargas uniformemente repartidas. Axil direccién transversal.

Figura IV.4.2-10. Esfuerzos en la losa peso propio + muertas + vehiculo pesado + cargas uniformemente repartidas. Cortante.
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IV.4.3. Resumen de resultados

A continuacién se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos para cada método para cada
normativa. Para esta tabla se toma el valor real del vano mds largo del puente, de 34 m.

Esta primera tabla muestra los momentos en tonm:

Sin distribucion  Sin distribucion  Con distribucion  Con distribucion
transversal

transversal
Con carga

repartida

299,73

transversal
Sin carga
repartida

299,73

transversal
Con carga

repartida

424,17

Sin carga
repartida
424,17

Vehiculo Método

V. Comprobaciones y dimensionamiento

A partir de los resultados anteriores se pretende analizar los siguientes elementos del puente:
= Vigas: nUmero de torones.
= Losa de concreto: armado.
En ambos casos se estudiaran las tensiones maximas que transmiten los esfuerzos principales para cada

normativa viendo cual de ellas lleva a disefios mds conservadores.

V.1. Vigas

262,40 468,24

474,64 1.338,02 314,63 520,88
431,29 460,19 306,75 327,30
355,45

En la segunda se muestran los cortantes en tons:

Sin distribucion  Sin distribucion  Con distribucion  Con distribucion

transversal
Sin carga
repartida

transversal
Con carga
repartida

transversal
Sin carga
repartida

transversal
Con carga

Vehiculo Método .
repartida

Esfuerzos principales de la losa y flechas de las vigas en tnm/m y metros respectivamente:

Vehiculo Método Alediek

verticales

Las vigas estan formadas por traves AASHTO tipo V y estdn preesforzadas con torones de media pulgada de
didmetro %"’¢ de 270 k de baja relajacidn con resistencia ultima de 19.000 kg/cm?.

El concreto es de 400 kg/cm? de resistencia a la compresidn. Sobre la viga se coloca una losa de 20 cm de
hormigén armado de 250 kg/cm? de resistencia a la compresion.

A continuacidn se describen las caracteristicas geométricas de ambas secciones:

107 =
+

Seccion simple:

Eje de la viga
/ v 2 SESHESRES » Area: 6.463 cm?
e B e * |nercia: 21.565.200 cm*
= (Cdg a parte superior: 78,69 cm
= (Cdg a parte inferior: 81,31 cm
*  Moddulo superior: 274.052,61 cm?
=  Mddulo inferior: 265.221,99cm?

1101713

76

4,

Ductos de plastico de
2,50 para paso varillas
6c de los diafragmas

160

Secciéon compuesta:

- P * Area:9.072 cm?
e * Inercia: 36.271.920 cm*
= (Cdg a parte superior: 53,18 cm
= (Cdg a parte inferior: 106,82 cm
* Mddulo superior: 682.000,02 cm?
- * Mddulo inferior: 339.575,91 cm?

25 |

20

71

Figura V.1-1. Seccion AASHTO V.
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V.1.1. T3-S2-R4

Para determinar el nimero de torones se requiere en primer lugar de los resultados obtenidos en el apartado
anterior. Como resultado de la combinacidon de cargas se obtuvo un momento de 299,73 tonm. Ademas, del
calculo se puede obtener una historia de tensiones segun las cargas y el tipo de seccidn en cada paso de la
ejecucion. A continuacidn se muestra una tabla con las tensiones que ha de sufrir la viga a lo largo de todo el
proceso:

Tesado de los torones.

El peso propio empieza a cargar la viga. No se debe superar la resistencia a compresion de la viga.
Actuan las cargas de losa y cargas muertas adicionales.

Actuan las cargas vivas. En esta ultima situacién no deben permitirse tensiones

PwnNE

Acumulado
tensiones fibra

Acumulado

Tension fibra . ’
tensiones fibra

Tension fibra

superior inferior

superior inferior
Tesado Seccion simple -55,97 241,93
Peso propio Seccion simple 81,79 -84,51 25,81 157,42
Losa Seccién simple 41,76 -43,15 67,57 114,27
Muertas Seccion compuesta 12,40 -24,90 79,97 89,37
Vivas trafico  Seccion compuesta 43,95 -88,27 123,92 1,10

Se indica si las caracteristicas son las de la seccion simple o compuesta una vez la losa ya trabaja. Hay que estar
atento a los dos resultados marcados en negro ya que son los que van a definir si la losa resiste o no. El
acumulado bajo el peso propio define si en la situacidon de destesado las tensiones que introducen los torones
son superiores a la resistencia del concreto. Por otro lado el acumulado para las vivas no ha de bajar del cero
para que no se produzcan tensiones en la viga.

Estos requisitos son los que determinan el nimero de torones que la viga necesita. Se considera que los torones
tienen un drea de 0,9871 cm? y una resistencia ultima fsr de 19.000 kg/cm? y una efectiva fi de 0,675 fsr = 14.250
kg/cm?. En compresidon debe resistir un porcentaje de su maxima (teniendo en cuenta que se destesa cuando
alcanza un 90 % de su resistencia).

Zfinferior = fop + fiosa + fm + for = 84,51 + 43,15 + 24,90 + 88,27 = 240,83

z _ya0g3 <P 4P _585153 585153-6862 . .
finperior = 240,83 <+ S, 6463 — 26522199 "
¢ =y, — i1 €1 ¥ Otz " €4 0pigs "e3 ¥ _ g o) 18- 5+13-10+13-15+11-2042:25 _

torones totales 52

Pror = F, - 0,75 - for - Aoy = 0,8+ 0,75 - 19.000 - 0,9871 = 11.253 kg

ne torones = P _585153 52 torones
Piorsn  11.253
Donde;
finferior €slatension en la fibra inferior, en kg/cm?
for es la tensién del peso propio, en kg/cm?
frosa es la tensidn que provoca la losa, en kg/cm?
fm es la tensién de las cargas muertas, en kg/cm?
fev es la tensidn de las cargas vivas, en kg/cm?
e la excentricidad de los torones, en cm
P es la fuerza del conjunto de torones, en kg
S; es el mddulo de la seccidn inferior; seccidn simple, en cm3
A el drea de la seccidn simple, en cm?
Vi distancia del centro de gravedad a la parte inferior, en cm
torriiq1  es el numero de torones en lafila 1
e es la distancia desde la base a la primera fila de torones, en cm
Pior es la fuerza de cada tordn, en kg
E, es el factor de pérdidas que se suponen de un 20%, por tanto 0,8
for es la tensién ultima que admite cada tordn, en kg/cm?
Ator es el drea de cada torén, en cm?

Se ha de comprobar que en la fibra inferior no hayan tensiones ni excesivas compresiones:
Zfinferior — ftorones = 241,93 — 240,83 =1,10 >0 v
ftorones — fop = 241,93 — 84,51 = 157,42 < f'c-0,6-0,9 = 400 - 0,54 = 216 v

Por todo ello se considera valida la solucién de 52 torones.

v.1.2. IMT

De la misma forma que en el caso anterior se procede al calculo de las tensiones a partir de las nuevas cargas
vivas:

z Finserior = fop + fiosa + fon + fo = 84,51 + 43,15 + 24,90 + 96,39 = 248,94

P-e 607.659 N 607.659 - 66,00
S; 6463 — 265.221,99

P
Z finferior = 248,94 < i + =250,19

13-54+13-10+13-15+11-20+4-25
=81,31 - = 68,16
torones totales 54

torf”al : 61 + torf”az : ez +t0rf”a3 : e3 + te

e=Yi—
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Proy = F, - 0,75 - for - Aoy = 0,8+ 0,75 - 19.000 - 0,9871 = 11.253 kg

ne torones = P 807659 54 torones
Pioron  11.253
Donde;

finferior €s latension en la fibra inferior, en kg/cm?
for es la tensién del peso propio, en kg/cm?
flosa es la tension que provoca la losa, en kg/cm?
fm es la tensién de las cargas muertas, en kg/cm?

v es la tensién de las cargas vivas, en kg/cm?

e la excentricidad de los torones, en cm
P es la fuerza del conjunto de torones, en kg
S; es el mddulo de la seccidn inferior; seccidn simple, en cm?3
A el drea de la seccidn simple, en cm?
Vi distancia del centro de gravedad a la parte inferior, en cm
toryie1  es el nimero de torones en la fila 1
e es la distancia desde la base a la primera fila de torones, en cm
Pior es la fuerza de cada tordn, en kg
E, es el factor de pérdidas que se suponen de un 20%, por tanto 0,8
fsr es la tensidn Gltima que admite cada torén, en kg/cm?
Agor es el drea de cada torén, en cm?

Se ha de comprobar que en la fibra inferior no hayan tensiones ni excesivas compresiones:
Z Finerior — frorones = 250,19 —24894=1,24 >0 v

frorones — fpp = 250,19 — 96,39 = 165,68 < f'c-0,6-0,9 =400- 0,54 = 216 Vv
Por todo ello se considera valida la solucion de 54 torones.

V.1.3. IAP

Ahora para el caso de IAP:

mefmor = fop + fiosa + fn + fov = 84,51 + 43,15 + 24,90 + 137,89 = 290,45

P-e 720.188 720.188-66,00

= + = 290,64
S; 6.463 — 265.221,99 v

P
Zfinferior = 290,45 < Z +

13:54+13-10+13-15+11-20+10:-25+4-30
=81,31— = 66,00
torones totales 64

tOTf”al s e + tOTfilaz . €2+tOTf”a3 ce3 + -

e=Yyi—
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Proy = F, - 0,75 - for - Aoy = 0,8+ 0,75 - 19.000 - 0,9871 = 11.253 kg

ne torones = P _720188 64 torones
Piorsn  11.253
Donde;
finferior €slatension en la fibra inferior, en kg/cm?
fop es la tensién del peso propio, en kg/cm?
flosa es la tension que provoca la losa, en kg/cm?
fm es la tensién de las cargas muertas, en kg/cm?
fev es la tensidn de las cargas vivas, en kg/cm?
e la excentricidad de los torones, en cm
P es la fuerza del conjunto de torones, en kg
S; es el mddulo de la seccidn inferior; seccidn simple, en cm3
A el drea de la seccidn simple, en cm?
Vi distancia del centro de gravedad a la parte inferior, en cm
torriiq1  es el numero de torones en lafila 1
e es la distancia desde la base a la primera fila de torones, en cm
Pior es la fuerza de cada tordn, en kg
E, es el factor de pérdidas que se suponen de un 20%, por tanto 0,8
for es la tensidn ultima que admite cada torén, en kg/cm?
Ator es el drea de cada torén, en cm?

Se ha de comprobar que en la fibra inferior no hayan tensiones ni excesivas compresiones:
Zfinferior — ftorones = 290,64 —290,45=0,19 >0 v
ftorones - fpp = 290:64 - 84:51 = 206, 13 < f,C . 0,6 . 0,9 =400 - 0,54 =216

Por todo ello se considera valida la solucién de 64 torones.

V.1.4. Elementos finitos

Para el caso de disefio mediante software:

Zfinfmor = fop + fiosa + fin + for = 84,51 + 43,15 + 24,90 + 104,67 = 257,23 kg/cm?

P-e _627.20089  627.20089 - 67,74
S; 6463 —  265.221,99

P
Zfinferior = 257,23 < Zi‘

32141
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torfilal : el + torf”az : 62 +t0rfila3 : 63 + -

€=y torones totales = 81,31~ 54
Pior = F, 0,75 for - Ator = 0,8-0,75-19.000 - 0,9871 = 11.253 kg
ne torones = P _ 062720089 56 torones
Piorén 11.253
Donde;
finferior s latension en la fibra inferior, en kg/cm?
fop es la tensién del peso propio, en kg/cm?
flosa es la tensidon que provoca la losa, en kg/cm?
fm es la tensién de las cargas muertas, en kg/cm?
fev es la tension de las cargas vivas, en kg/cm?
e la excentricidad de los torones, en cm
P es la fuerza del conjunto de torones, en kg
S; es el mddulo de la seccidn inferior; seccién simple, en cm3
A el 4rea de la seccion simple, en cm?
Vi distancia del centro de gravedad a la parte inferior, en cm
torriq1  es el numero de torones en lafila 1
e es la distancia desde la base a la primera fila de torones, en cm
Pior es la fuerza de cada torén, en kg
E, es el factor de pérdidas que se suponen de un 20%, por tanto 0,8
fsr es la tensidn ultima que admite cada torén, en kg/cm?
Ator es el drea de cada torén, en cm?

Se ha de comprobar que en la fibra inferior no hayan tensiones ni excesivas compresiones:

frorones — fop = 257,23 — 84,51 = 172,72 < f'c- 0,6 - 0,9 = 400 - 0,54 = 216

V.2. Losa de concreto

13-5+13-10+13-15+11-20+4-25

Zfinfm-w — frorones = 258,45 — 257,23 =1,22 >0 v

Se considera valida la solucion de 56 torones.

A continuacion se describira el proceso de cdlculo de la losa. Al final de este documento se resumen los

resultados y se aportan unas conclusiones sobre los mismos.

La losa de concreto tiene un espesor de 20 cm y va colocada sobre las vigas. Su ancho y pendiente es variable
segun el punto de la curva del puente que se analice. En este caso se ha considerado el tramo entre el caballete 5
y 6 por tratarse del tramo central, con mayores esfuerzos.

SECCION CENTRADA ENTRE EL CABALLETE 5 Y EL CABALLETE 6 ESTACION 213+676,96 CON ELEVACION DE RASANTE 1.265,67V m
Esc. 1:50

12.59

Eje detrazo \

Rasante

Losa de hormigén armado
de fc =25 MPa de 20 cm

T
|
|

| 1 L] ov Trabes AASHTO V
040 f l 7 espacios de 164 cm cada uno (total 11.48 m) s 170 T
+ L0, 578 N
N *

5
L 4

Figura V.2-1. Losa.

Para su calculo se han considerado 3 casos; el primero es mediante la forma de calculo habitual en México
considerando un vehiculo HS-20 sobre la misma.Este caso se armara conforme a la normativa mexicana. En el
segundo de los casos se utilizard también el HS-20 pero aplicando el armado que propone la normativa espafola
y su metodologia. El objetivo es poder compararlas a igualdad de esfuerzos. El el ultimo caso se calcula pero
aplicando los resultados que se han obtenido para la losa mediante la aplicacion de software.

=  Mexicana.

= Espaiola.

= Software y proyecto original.

V.2.1. HS-20

Para el cdlculo de la losa conforme propone la normativa mexicana en primer lugar hay que calcular el claro de
disefio (NPRY-CAR-6-01-007):

= Espesor=20cm
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= Distanciaaejes=1,64m
=  (Claro libre=0,57 m

= C(Claro libre + espesor =0,57 + 0,20 = 0,77

El claro de disefio serd $=1,64 m

ESPESOR DE LA LOSA

CLARO LIBRE

DISTANCIA A EIES DE TRABES

Figura V.2-2. Claro de diseno.

A continuacidn se puede proceder a calcular las cargas que se aplican sobre la losa:

Espesor Vol::g:rico Carga repartida w ‘
S m Kgm Kg/m
Losa 0,20 2.400 480
Carpeta 0,12 2.200 264
wm 744

El momento de la carga muerta es por tanto:

Wy S 744 - 1,642
Mcm = 8 = 8

= 250,13kgm/m

Segun las Normas Técnicas para el Proyecto de Puentes Carreteros, la carga movil que rige para el disefio de
losas es un HS-20-44 cuya carga por eje es de 14.520 kg, siendo por tanto la carga por rueda de 7.260 kg.

Se puede obtener el momento mediante la siguiente féormula:

M., = (0,10255- S + 0,0625) - Carga por rueda = (0,10255 - 1,64 + 0,0625) - 7.260 = 1.674,75 kgm/m
Si se tiene en cuenta el factor de impacto que propone la AASHTO de un 33%:

Mg,.; =Fi-My, =1,33-1.674,75 = 2.227,42 kgm/m
Se tiene que tener en cuenta el factor de continuidad en la losa por existencia de multiples vigas:
M, =08 (M., + Msyyi) = 0,8 (250,13 + 2.227,42) = 1.982,04 kgm/m

Este es el momento total que puede aplicarse para la obtencién del armado en la losa. Para ello se aplica la
teoria elastica:

M, _ 1.982,04-100
" f.-j-d  2100-0,89-17,00

Ag = 6,24 cm?

Donde;

M, es el momento total, en kgm/m

fs es el esfuerzo admisible del acero que se considera de la mitad del dltimo de 4200, en kg/cm?
j tiene en cuenta el vulvo de compresiones del concreto

d es el peralte efectivo que es el espesor menos el recubrimiento de 30 mm, en cm

Este método tiene en cuenta una reduccidén del esfuerzo admisible del acero al 50 % aunque no aplica
coeficientes de aumento de las cargas.

El armado requerido es por tanto de 6,24 cm?2. Se puede probar con con 5 varillas del nimero 4, segun la
numeracion mexicana, lo que equivale a %" pulgada o 12 mm en la numeracién espafiola. El area total dispuesta
es de 6,33 cm?, mayor a 6,24 cm?.

Se puede obtener la separacion entre varillas con la siguiente fdrmula, sabiendo que el nimero 4 tiene un area
de 127 mm?:

_Awer100_127-100
STTTA, T 624 7Y o

Por recomendacion de la AASHTO se colocara en la parrilla inferior de las losas acero de refuerzo transversal, con
el fin de efectuar una distribucién lateral de las cargas vivas concentradas. La cantidad de acero se estima como
un porcentaje del acero principal:

Ag =67%A; = 0,67 - 6,24 = 4,18 cm?

Se pueden utilizar de nuevo varillas del nimero 4 pero en este caso la separacién sera de 30 cm. Se obtiene un
area por metro de 4,22 > 4,18 cm?.

El drea de acero requerida por efectos de contraccidn y expansion térmica se determina de la siguiente manera:
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4 _075-b-h-10 _ 0,75-100-20-10
"7 2-(b+h)-f, 2-(100+ 20) - 4200

= 1,49 2,33 <A, <127

Donde;
A drea requerida por contraccidn y expansion térmica, en cm?
b ancho unitario de la losa, en cm
h peralte de la losa, en cm
fy resistencia a la fluencia del acero

Se obtiene un armado At de 2,33 cm?. La armadura es del nimero 3, que equivale a 10 mm y se separa cada 30
cm. Se obtiene un &rea real de 2,36 cm? que es mayor a los 2,33 cm? requeridos. Se resume a continuacién el
armado requerido segun la normativa mexicana y americana:

Numeracion

. Separacion Numero
mexicana
Inferlor o 4 55 1
perpendicular trafico
Infenor: ;-)aralela 4 30 1
trafico
Su'perlor » 4 55 1
perpendicular trafico
Superlo'r Paralela 3 30 10
trafico

V.2.2.  Eurocodigo

Para armar segun EHE se sigue el apartado 9.3.1.1 EC. El método de calculo se basa en un bulvo de compresiones
en el concreto y una traccién concentrada en la posicién de la armadura:

nfcd

—— — P )
b
» o
- Med FN

il
v e ——
- S o

Figura V.2.2-1. Cdlculo de losa.

M,q = Mgy, - 1,35+ M, - 1,5 = 29,43 kNm
C=T=17876 kN
C=08-x-b-fq=08-001341-1-16,67 = 178,76
My =T-(h—x—rec) +C-(x—0,4x) = C- (h— 0,4x — rec) = 178,76 - (0,2 — 0,4 - 0,013 — 0,03) = 29,43

My =08-x-b:foq:-(h—0,4x —rec)

T 178,76
As = —-10.000 = ————-10.000 = 5,11 cm?
350.000

fyd
Donde;
T es la traccién sobre la armadura en kN
X es la profundidad de la fibra neutra, en m
b es el ancho, de 1m
C es el total de las compresiones
fed la resistencia del concreto de 16,67 Mpa
rec es el recubrimiento de 30 mm
fya es la resistencia del acero de 350 Mpa
Ay es el armado en cm?

La diferencia con el método visto en el punto anterior es que en este la resistencia del acero no se reduce al 50%
sino con un factor de 1,20 y que las cargas si estdn mayoradas por los coeficientes de mayoracion de las cargas.

Se deben cumplir ademds las armaduras minimas y maximas que propone EHE:
Minima de traccion para control de la fisuracion:

ke k- fereprAce  04-1-256-0,1
o5 B 200

smin —

1000 = 5,13 cm?

1>k=1—-(h—300)-7-10"% =1

2
fct,eff =0,3- C?( = 2,56 Mpa

as = fyx = 200 Mpa
Minima de traccidn para evitar la rotura fragil (mecanica):

_ Jemp 359

A min = hh=—""".1.0,2-10000 = 4,30 cm?
ST =48 fra 48350 am
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feem i = max{(1,6 — h/100) - ferm; ferm} = max{(1,6 — 200/100) - 2,56; 2,56} = 3,59 Mpa
Minima de compresion:
Ag min = 0,00099 - A, = 0,00099-0,2 - 1- 10000 = 1,98 cm?
Por tener un acero de 400 Mpa de resistencia.
Maxima de compresién o traccién:
Asmax =0,04-A4,=0,04-1-0,2-10000 = 80 cm?

Por tanto se debe elegir la mayor entre las minimas y la de calculo siempre y cuando sean menores a las
maximas. El armado limitante es por control de la fisuracion de 5,13 cm?.

El armado a disponer sera de varillas de 12 mm cada 20 cm (armado dispuesto de 6,33 cm?), tanto en la cara
superior como en la inferior en sentido perpendicular al trafico.

En la direccién longitudinal (paralela al trafico se tiene:
M,; = 18,01 kNm
C=T=107,94 kN
cC=08x-b-f,;4=08-00081-1-16,67=107,94
Myy=T-(h—x—rec)+C-(x—04x) =C-(h—0,4x —rec) = 107,94 - (0,2 - 0,4 - 0,008 — 0,03) = 18,01

Moy =08-x-b-fq-(h—0,4x —rec)

T 107,94
As = —-10.000 = ————-10.000 = 3,08 cm?
fyd 0
Donde;
T es la traccidn sobre la armadura en kN
X es la profundidad de la fibra neutra, en m
b es el ancho, de 1m
C es el total de las compresiones
fea la resistencia del concreto de 16,67 Mpa
rec es el recubrimiento de 30 mm
fya es la resistencia del acero de 350 Mpa
Ag es el armado en cm?

El armado a disponer sera de varillas de 12 mm cada 20 cm (armado dispuesto de 6,33 cm?), tanto en la cara
superior como en la inferior en sentido perpendicular al trafico y varillas

Numeracion

Armado EC . Separacion
mexicana
Inferior
arn 4 2 12
perpendicular trafico 0
Infenor: r:waralela 3 30 12
trafico
Su.perlor " 4 20 1
perpendicular trafico
Superlo’r Paralela 3 30 12
trafico

Necesidad de la armadura de cortante.
Si se cumple la siguiente ecuacidn se considera que no requiere armadura de cortante:

Vea =200 < Vgge = (v+ky-0cp) by -d=(0775+0,15-3,33) - 1-0,17 = 245 kN
Siendo:

0,18 0,18

ke (100 - py - f )3 = 15

k=1+ —200 1+ —200 2,08 = 2,00 <£ 2,00
= = = —
d 170 ’ T

v =

-2+(100- 0,02 - 25)1/3 = 0,94 « v, = 0,775

Cc

_Ag+A, 0,083

_ - 0,488 < 0,02

PL="p "4 T1-.017

0,075 0,075
Vmin = . k3/2 .fci/z = "7 .23/2.251/2 = 0,775

Cc ]
kl = 0,15
—NEd = 1’28—64-2<020 16,67 = 3,33
O-Cp - AC - 0’2 - Y ) ) — 9

b, menor ancho zona tracciéon = 1

Ya que el cortante obtenido en el cédlculo es de 200 kN y es menor al minimo de 245, la losa no requiere
armadura de cortante.
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V.2.3.  Elementos finitos

Se van a incluir los resultados calculados mediante software asi como los del proyecto original para validar los
obtenidos:

= Mediante software se obtiene un valor de carga de 3,04 tons/m, mientras que el cdlculo manual propone
un valor de 2,94 tons/m.

V.3. Cdlculos dinamicos

Para resolver el aspecto de las posibles cargas que va a introducir la accion accidental dindmica de sismo sobre la
estructura se va a proceder como sigue:

1. Seleccidn de los neoprenos de catdlogo.

Se tiene la reaccién mdaxima de cdlculo con el vehiculo pesado sobre los apoyos de 1.659 kN en ELU. Se
puede seleccionar en el catidlogo de aparatos de apoyo de Mecanogumba el del tipo 1 (Armados
estandar) de 300 x 400 mm que puede resistir una carga maxima de 1.800 kN. Ademas se conoce que
para 4 capas se tiene un desplazamiento maximo de 25,9 mm. La altura total del elastémero es de 37 3
mm. :

2. Obtencion de la frecuencia natural del puente. Para ello se cuenta con la masa y con la rigidez de los
neoprenos.

La masa se puede obtener sumando todos los pesos propios (vigas y losas) y las cargas muertas (asfalto,
parapeto y guarnicion).

Masa de la superestructura |

Area Masas Longitud Numero Total |

Vigas 0,65 1,55 34,00 8,00 421,90
Losa 0,33 0,792 34,00 8,00 215,42
Asfalto 1,54 3,38 34,00 1,00 114,89
Guarnicion | 0,24 0,576 34,00 2,00 39,17
Parapeto 0,075 34,00 2,00 5,10
796,49

Para las rigideces de los elastémeros se deben tener en cuenta sus dimensiones y propiedades.
Los neoprenos se orientan con la direccién del puente. Esta longitud es de 34,00 m. Los neoprenos miden
400 mm de longitud x 300 mm de ancho. Su mddulo eldstico es de 600 N/mm? segiin Mecanogumba.

El valor de la rigidez es por tanto:

G=09

recomendacioncatilogo mecanogumba
mm?

c a-b _09-400-300
h 37

=2.918,92 N/mm

Por tanto sabiendo que hay 16 neoprenos por vano se tiene una rigidez total de:
K=16-k-1.000=16-2918,92 1.000 = 46.702.702,70 N/m
Mediante la siguiente operacidn se pueden obtener frecuencias y periodos.
K —Mw? =120,47 — 796,49 - w? =0
Los resultados de esta operacidn son las frecuencias angulares y periodos de la estructura:

w=7,66s1 T=2-pi/w=0,821s

Mediante el espectro de disefio de sonora esta frecuencia se puede convertir en una aceleracion sismica.

Los parametros sismicos para las estructuras del tipo B segun el reglamento de construccién de Sonora
(RCHS) son:

Parametros sismicos
Ao c  Tu(s) Tu(s) r
'ZonaB 006 024 08 33 1|

= Se conoce que es zona B a partir de la figura V.3-1 que se muestra a continuacion.

= Factor de comportamiento sismico Q = 2, ya que la estructura se conforma de losas y elementos de
hormigon.

= Condiciones de regularidad. A causa de que su planta es asimétrica, su largo sobrepasa mas de 2,5 veces su
ancho, se considera una estructura irregular, con lo cual su factor de irregularidad es FI = 0,8.

Con todo ello se puede obtener el espectro de diseifio que se muestra a continuacién.
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Figura V.3-1. Espectro de disefio.
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Figura V.3-2. Regionalizacion sismica de la republica mexicana.
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Para el valor obtenido de 0,821 segundos se tiene un valor de la aceleracién de 0,32-9,81 = 3,14 m/s?
Conocidas la aceleracion y la masa, se puede obtener la fuerza y desplazamientos y comprobar que el
neopreno cumpla.

Para obtener la fuerza horizontal que va a solicitar a los neoprenos se puede aplicar la siguiente formula,
con las masas y aceleraciones obtenidas anteriormente:

Fiotar = @ Meorqr = 3,14 - 796.490/1000 = 2.500 kN
Por tanto para cada neopreno se tiene una fuerza de:

Frotar 2500
nneoprenos 16

= 156,27 kN

K neopreno —

Se considera por tanto que el neopreno por si solo no resiste:
Los desplazamientos se obtienen con la fuerza y la rigidez:

F 156,27

dneopreno = E = m = 53,54 mm

d = 53,54 > dyq = 259 mm

Por tanto se ha de considerar que tras el sismo el neopreno deberd cambiarse. Para evitar un fallo
completo de la superestructura se deberdn colocar topes sismicos que eviten que la superestructura se
salga de los apoyos. Estos topes consisten en unas abrazaderas externas de hormigén a las que se
afiaden unos topes elastoméricos que absorben parte del desplazamiento y evitan que la estructura
caiga.

Se recomienda el uso de abrazaderas y el cambio de neoprenos tras el sismo.
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V.4. Resumen de las comprobaciones

En los puntos anteriores se han visto los principales aspectos relacionados con el calculo de las vigas (torones) y
el armado de las losas. Se han analizado distintos métodos de cdlculo asi como distintas normativas en cuanto al
tipo de cargas que proponen y en cuanto a los armados que recomiendan. Todo ello se ha validado
efectivamente mediante el uso de software.

Los resultados obtenidos se resumen en las siguientes tablas:

Armado de la losa

Vehiculo Método Momentos Torones
Tn'm Ne

A los resultados vistos anteriormente se afiade el que arroja el proyecto original con el fin de validar sus
resultados.

Para la losa se obtiene, didmetros en mm separaciones en cm:

Armadura en la losa
Mexicana Espafiola Software Proyecto original
HS-20 HS-20

2,94 2,94 3,04
4 12 12 12 12
25 20 20 20
4 12 12 12 12
30 30 30 25
4 12 12 12 12
25 20 20 20
3 10 12 12 12
30 30 30 55

*En la normativa mexicana se incluye la numeracion que alli se aplica. Nimero 4 equivale a 4/8 de pulgada que
son 12,7 mm (1 pulgada = 25,4 mm). Puede encontrarse la equivalencia con la espafiola de forma muy sencilla.

Se pueden observar algunos detalles de las tablas anteriorer:

El nimero de torones calculados para T3-S2-R4 coincide en el método de las lineas de influencia con el
del proyecto original y con los que se requiere por elementos finitos.

El nimero de torones que se requieren para Espafia es un 35 % superior a los que se requieren para
México. Esto es, en la normativa espafiola se ocupan una tercera parte mas de torones.

Los esfuerzos sobre la losa quedan validados mediante el software que arroja resultados muy similares a
los calculados mediante métodos tradicionales.

El armado en la losa es en todos los casos similar. Se denotan pequefias diferencias en cuanto a las
normativas.

En el armado de la losa no se observan diferencias significativas, no siendo asi en el nimero de torones.
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VI. Conclusiones

Se ha llegado a las siguientes conclusiones generales:

= En México habitualmente se utiliza el modelo de cargas del vehiculo pesado T3-S2-R4. Este vehiculo
supone frente a la normativa espafiola (2 ejes de 30 toneladas) un vehiculo con mayor peso global y un
numero elevado de ejes. Este hecho provoca que para puentes mas pequefios de 50 m de vano se
produzcan momentos mas elevados en IAP pese a tener una carga total menor, debido a la distribucidn
de las cargas.

= La normativa mexicana IMT propone una situacién intermedia entre el T3-S2-R4 y la IAP al cambiar el
tipo de vehiculo y la carga distribuida a partir de los 30 m. Esta solucién parece adecuarse mas a la
realidad al considerar que en vanos de mayor longitud la distribucidon de ejes del vehiculo afecta en
menor medida a la respuesta del puente y ademas es mds probable encontrar una carga uniformemente
distribuida que asemejaria una carga de trafico vehicular. Esto, sin embargo puede llevar a mayor
complejidad de calculo o modelacién.

= La normativa espaiola IAP introduce una carga uniformemente repartida. Esta carga es la causante de
gue los valores de los resultados aumenten en un 36 % respecto a las instrucciones mexicanas. Esta carga
uniformemente repartida parece estar simulando la existencia de trafico vehicular no pesado. Tal vez
podria plantearse una reduccidn de esta carga para vanos reducidos, como propone IAP, ya que el carro
pesado estaria ocupando gran parte del vano y no habria lugar para la existencia de mas vehiculos.

= El método de Courbon, pese a su mayor sencillez de aplicacidn arroja valores del orden del 16 - 17 %, por
tanto habria que considerar como mas adecuado el método de dreas tributarias, por ser mas cercano a la
realidad y arrojar valores mas adecuados. Como era de esperar el calculo por elementos finitos arroja
valores menores de los esfuerzos al incluir el efecto distribuidor de las cargas producido por la losa.

= En general el costo del puente aumenta si se sigue la normativa espanola IAP. En el caso del nimero de
torones de pretensado se encontraba un aumento de un 23 % (52 segun normativas mexicanas y 64
segun IAP). Esto queda definido para el caso estudiado de vigas de hormigdn pretensado y para los
rangos habituales de este tipo de estructuras.

= Los resultados de armado de la losa son similares para los dos paises y ademas coinciden con los
resultados obtenidos para el método de elementos finitos, por tanto se validan los armados porpuestos.

= Al encontrarse en zona de elevado riesgo sismico se deberan colocar topes sismicos en la estructura.
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