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RESUMEN

En el presente documento se desarrolla una evaluacion analitica y se propone una
rehabilitacion del puente Benito Juérez localizado en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, México.
Debido a que recientemente se han detectado desplazamientos fuera de los limites
permisibles que marcan los reglamentos de construccion de puentes, resulta primordial
desarrollar una evaluacion y proponer una rehabilitacion de la estructura. Por lo tanto, en esta
investigacion se realiza una evaluacion analitica del puente en las condiciones actuales,
utilizando un software de analisis estructural comercial y los reglamentos de AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) para puentes de
concreto reforzado. Una vez teniendo la evaluacion analitica de la estructura, se propone una
rehabilitacién del puente y se incluye un desglose financiero de lo que costaria dicha
reparacion. En este sentido, se propone solucionar el problema de vibracion vy
desplazamientos excesivos analizando y disefiando una armadura a base de perfiles HSS,
colocada en la parte inferior del puente Benito Juarez, con la cual se demuestra que
disminuyen los desplazamientos para con esto cumplir con los limites del reglamento de
AASHTO. Ademas, se presenta una discusion y/o plan de accion para llegar a las autoridades
pertinentes para que realicen este proyecto de intervencion.

PALABRAS CLAVE
Evaluacion Estructural; Rehabilitacion de Puentes; Disefio Estructural; Puentes de Concreto
Reforzado; Manual de AASHTO LRFD; Pruebas de Carga en Puentes.
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ABSTRACT

In this formal document, an analytical and comprehensive study is developed to propose
a feasible structural rehabilitation of the Juarez Bridge which is located in Culiacan, Sinaloa,
Mexico. Recently, displacements beyond of those permitted by bridge construction codes
were detected in the Juarez Bridge. Then, it is important to develop a viable structural
rehabilitation of such a structure. This is mainly why in this research is presented an
analytical evaluation of the Juarez Bridge under normal service conditions using a
commercial software and the bridge construction manual of the American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Once the analytical evaluation of
the Juarez Bridge is performed, a structural rehabilitation of the structure is proposed
including the cost of such a retrofit. In this sense, problems related to vibration and excessive
displacements are solved by designing a truss using HSS steel sections located below the
decking slab system of the Juarez Bridge. Based on the results presented in this research, it
is demonstrated that the vertical displacements of the Juarez Bridge are decreased to satisfy
the requirements of the AASHTO guidelines. Finally, by the end of this document, a
discussion about the strategic plan to implement what is reported in this research is presented,
particularly, making emphasis on what the responsible authorities have to do to improve the
structural condition of the Juarez Bridge.

KEYWORDS
Structural evaluation; Rehabilitation of bridges; Structural design; Reinforced concrete
bridges; AASHTO-LRFD Guidelines; Load testing in bridge structures.
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1. CAPITULO 1- ANTECEDENTES

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA SELECCIONADO

Hoy en dia, se tiene que diversas obras de ingenieria como edificios, presas, carreteras,
puentes, etc., han sobrepasado su periodo de vida Util, o en otras palabras, han excedido el
namero de afios para el cual se supone esta garantizado un desempefio estructural adecuado.
Por lo tanto, con el objetivo de evitar fallas inesperadas en obras civiles, resulta factible el
evaluar constantemente su condicion estructural actual, y con ello considerar una posible
rehabilitacion o reparacién. La importancia de una rehabilitacion o reparacion es dar
seguridad a los usuarios de la estructura bajo consideracion, resolviendo ciertas deficiencias
que comprometen la integridad de la obra. También, esta reportado en la literatura (Bossio,
2006) que las rehabilitaciones o reparaciones tienen como fin la recuperacion y la
reintegracion fisica de una construccion y la bdsqueda de soluciones para las anomalias
constructivas, funcionales, higiénicas y de seguridad acumuladas a lo largo de los afios.

Diversos casos de fallas estructurales inesperadas en obras civiles justifican la necesidad
de realizar evaluaciones para conocer la condicion actual de dichas edificaciones y proponer
soluciones de rehabilitacion o reparacion en las mismas. Por ejemplo, para el caso particular
de puentes, se tiene el colapso del Viaducto Polcevera, el cual era un puente de 1182 metros
de longitud y una altura aproximada de 90 metros. Dicha estructura fue inaugurada el 4 de
septiembre de 1967 en la ciudad de Génova, Italia. Recientemente, el 14 de agosto de 2018
un tramo del viaducto colapsé. Los ingenieros a cargo del caso atribuyeron la falla a errores
en el disefio, y principalmente a la falta de monitoreo y mantenimiento de la estructura
(Bazzucchi et al., 2018). Otro ejemplo muy particular de colapsos inesperados en puentes fue
el del puente de Tacoma en Washington, E.U.A., en 1940, el cual entré en resonancia por el
empuje del viento provocando su caida repentina. En este sentido, resulta importante
mencionar al puente Pescadero en Colombia, que tenia un claro de 120 metros, el cual
colapso6 10 afios después de entrar en servicio, causado por el agrietamiento y fatiga en las
soldaduras, lo que provoco una reduccion en la capacidad de carga y la estabilidad del puente.

Para el caso particular de infraestructura en México, actualmente existen mas de 9,000
puentes en la red federal de carreteras, de los cuales, alrededor del 30% necesitan una
rehabilitacion (SCT, 2019). En Sinaloa, se cuenta con 311 de estos puentes en carreteras, sin
contar los que se encuentran dentro de ciudades en la entidad. Por ejemplo, en la ciudad de
Culiacan, existen algunos puentes que presentan desempefios estructurales inadecuados bajo
condiciones normales de uso, entre los cuales se puede citar al puente Benito Juérez,
localizado en la parte noreste de la ciudad. Esta estructura presenta vibraciones excesivas
principalmente en la componente vertical de alrededor de 11 cm (Vazquez B, Gaxiola-
Camacho, Bennett, & Guzman-Acevedo, 2017) las cuales se obtuvieron mediante una
investigacion eficiente, precisa y confiable para evaluar puentes utilizando receptores GPS
de orden geodésico. La evaluacion se realizd considerando las condiciones normales de
servicio del puente Benito Juarez. Por otro lado, en el estudio reportado por Guzman-
Acevedo et al. (2019) demostraron que existen problemas criticos de desempefio en el puente
Juéarez principalmente en la direccion vertical, en su investigacion presentan una metodologia
alternativa para realizar SHM en puentes a escala real utilizando dispositivos GPS, un
acelerometro y un teléfono inteligente.
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Desafortunadamente, las vibraciones que presenta el Puente Juéarez son de tal magnitud
que pueden ser percibidas directamente por los usuarios que diariamente transitan por dicha
estructura. Por lo tanto, en resumen, en este proyecto de intervencion se realiza una
evaluacion estructural analitica del puente Juarez, siguiendo la reglamentacion para disefio y
evaluacion de puentes AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). De esta forma, una vez teniendo la evaluacion estructural del
puente Juérez, se desarrolla una propuesta de rehabilitacion o reparacion estructural
incluyendo el desglose econdmico que esta conllevaria.

1.2 FUNDAMENTO TEORICO

1.2.1 HIPOTESIS

Utilizando la reglamentacion AASHTO y con un estudio analitico con la metodologia
del elementos finitos, es posible evaluar y desarrollar un sistema efectivo de rehabilitacion
estructural en el puente Juarez ubicado en Culiacan, Sinaloa.

1.2.2 MARCO HISTORICO Y CONTEXTUAL

Con base en registros pasados, se ha documentado ampliamente que los primeros
puentes fueron hechos por la naturaleza. Por ejemplo, un simple tronco de un arbol colocado
de manera perpendicular al flujo sobre un desnivel o un arroyo, crea un puente. Prueba de
ello son los construidos por nuestros ancestros miles de afios atras. De manera general, un
puente esta formado por un determinado material resistente como acero, concreto, piedra,
mamposteria, madera, y/o combinaciones de ellos (Manterola, 1984). En esta parte del
proyecto de intervencion, se presenta una descripcion de los distintos materiales utilizados
para la construccion de puentes. Dichas descripciones se presentan de manera historica y
contextual.

Puentes de Madera:

Los puentes de madera fueron los primeros construidos por el hombre, se tiene registro
de estos puentes desde la edad media (1000 d.C.), un ejemplo de estos es el puente Trajano,
construido entre 103 y 105 d.C. en la ciudad de Roma (ver Fig. 1.1), el cual estuvo
conformado por 20 arcos de madera y una longitud de 1000 metros (Mehrotra & Glisic,
2015). Actualmente, se construyen puentes de madera por la ventaja que poseen comparados
con otros materiales, asi como también, los bajos costos de construccion, la abundancia del
material, el facil manejo de este por ser un material liviano y por la belleza que ofrece el
construir con este material.
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FIG. 1.1 PUENTE TRAJANO (Mehrotra & Glisic, 2015)
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Puentes de Mamposteria (piedra):

Los puentes de piedra tienen su origen desde la época de los romanos hasta finales del
siglo XVIII, los puentes que se construian con este material eran los puentes de tipo arco,
estos tenian la caracteristica de trabajar muy bien bajo compresion. La gran ventaja que tenian
estos puentes, era su gran resistencia a las cargas y la abundancia del material. Por ejemplo,
el puente de Neuilly sobre el rio Sena (ver Fig. 1.2), fue construido en 1768 en Francia, su
estructuracion fue a base de arcos de mamposteria (piedra). Dicha estructura, esta formada
por cinco arcos de 38.94 m de claro libre, con unos formidables “corn de vaches” que dan
una solucion factible a la conexién del arco con la pila, a la vez que lo hacen mas esbelto
(Armisén, 2019). Uno de los puentes de piedra mas antiguos que se tiene registro es el puente
Zhao-Zhou, que también recibe el nombre de Puente An-Ji, se encuentra en el rio Xiao, a 2.5
km al sur del condado de Zhao, provincia de Hebei (Mehrotra & Glisic, 2015), tiene alrededor
de 1400 afios desde su construccion, y aun se mantiene en pie, esto es una prueba de la
durabilidad del material con el que fue construido.

FIG. 1.2 PUENTE NEUILLY SOBRE EL RiO SENA (Armisén, 2019)

Puentes de acero:

Los puentes de acero tuvieron su origen 100 afios después de los inicios de los puentes
metélicos, esto a finales del siglo XIX. Dichos puentes presentaron un gran desarrollo
después de la segunda guerra mundial, debido a la reconstruccion de un gran numero de ellos,
los cuales fueron destruidos durante las batallas. La construccion de estos puentes se llevo a
cabo principalmente en Alemania (Manterola, 1984). Entre algunas de las ventajas que
presentan los puentes de acero destacan el prefabricado de los elementos estructurales, la
rapidez del montaje, y la gran variedad de tamafios y formas. Por otro lado, las principales
desventajas que se tienen son el mantenimiento y la corrosion que pueden presentar. Es
importante mencionar que el primer puente colgante de acero moderno fue construido por
James Finley en 1801 en Pennsylvania. Se trata de un puente de 70 m de claro libre en el que
se pueden distinguir los elementos que caracterizan lo que hoy podemos entender por puente
colgante. Por otra parte, el puente Hell Gate de Gustav Lindenthal (ver Fig. 1.3) fue
construido en el siglo XX en la década de 1910 en la ciudad de New York, este puente fue
edificado completamente de acero, presentando un claro libre de entre 298 y 304 m entre
caras de los estribos (Armisén, 2019).
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FIG. 1.3 PUENTE HELL GATE (Armisén, 2019)

Puentes de concreto reforzado:

El concreto Portland y el hormigon (concreto) tienen sus origenes a principios del siglo
XX, con estos materiales se recuperd la forma de construir con materiales pétreos, como
anteriormente se hacia con la piedra (Armisén, 2015). Los puentes de concreto se clasifican
en varios tipos como puentes de viga, arco, colgante, entre otros, algunos de estos utilizan la
tecnologia de concreto pre-tensado y pos-tensado. En relacion a lo anterior, se presentan
algunos puentes de concreto. Por ejemplo, el puente Oelde fue el primer puente pre-tensado,
se construyé en Alemania en el afio 1938, posee un tramo de 31 metros de claro y esta
formado por vigas separadas entre si 1.4 metros (Manterola, 1984). Otro ejemplo que se
puede mencionar es el puente de Baldulnstein al oeste de Alemania, esta estructura se
construy6 en 1950, posee un claro de 65 m, y fue el primer puente construido en voladizo
sucesivo de hormigén pretensado (Manterola, 1984).

El primer puente de concreto pretensado en México fue El puente Zaragoza, sobre el rio
Santa Catarina, en la ciudad de Monterrey. Dicho puente fue construido en 1953 bajo la
direccidon exclusiva de ingenieros mexicanos. Pocos afios después, en 1957, se construyo el
puente sobre el rio Tuxpan, en el acceso al puerto del mismo nombre, en el estado de
Veracruz. Otro ejemplo de puentes de concreto reforzado es el puente Juarez (ver Fig. 1.4),
sobre el rio Tamazula, ubicado en la ciudad de Culiacan. El puente Juérez se construyo
aproximadamente hace 45 afios para agilizar el trafico congestionado entre el norte y el sur
de la ciudad. Es una estructura de concreto reforzado tipo losa con una longitud de 200
metros, 10 columnas de aproximadamente 9 m de altura. En sus origenes de construccién el
puente Juarez estaba conformado por un carril para cada sentido, actualmente el puente fue
alterado en su geometria y en su masa agregando un carril en ambos sentidos y un carril para
bicicletas, lo cual influye considerablemente en su comportamiento estructural, ya que no fue
disefiado para soportar estas cargas extras.
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Algunas de las ventajas mas importantes que presentan los puentes de concreto son el
poco mantenimiento requerido, alta durabilidad, gran resistencia al fuego, adaptabilidad para
lograr formas arquitectonicas complejas. Por otra parte, una de las desventajas principales
que presentan los puentes de concreto es su gran peso y volumen.

1.2.3 ESTADO DEL ARTE

El monitoreo de obras civiles es un concepto que esta estrictamente relacionado con el
analisis y evaluacion de la condicion actual de estas. El principal objetivo es brindar
seguridad operacional y estructural de la obra que estd siendo monitoreada, asi como
proporcionar una alerta temprana de un posible deterioro o colapso. En resumen, a lo anterior
mencionado, se le llama monitoreo de salud estructural. Diversos autores (Farrar & Worden,
2007) sefialan al proceso de implementacion de una estrategia de identificacion de dafios para
infraestructura de ingenieria aeroespacial, civil y mecanica como monitoreo de salud
estructural (SHM, por sus siglas en inglés).

La filosofia SHM ha sido muy exitosa en los Gltimos afios. Por ejemplo, durante los
setenta y ochenta del siglo XX, la industria petrolera realizd esfuerzos considerables para
desarrollar métodos de identificacion de dafios basados en vibraciones para plataformas
marinas (Farrar & Worden, 2007), este proceso fue descartado a finales de los afios ochenta,
por su complejidad y aplicacion en las plataformas. Por otro lado, la comunidad aeroespacial
comenzé a estudiar el método de identificacion de dafio basado en vibraciones en los afios
ochenta, junto con el desarrollo del transbordador espacial (Farrar & Worden, 2007). De
manera general, desde la década de los ochenta, la comunidad ingenieril ha estudiado los
métodos para identificar y evaluar dafios en puentes, edificios, y otras estructuras basados en
vibraciones. Algunas de las caracteristicas principales para poder analizar y encontrar dafios
en puentes con base en vibraciones son las propiedades modales y las cantidades derivadas
de estas propiedades, como la curvatura de la forma del modo y los indices de matriz de
flexibilidad dindmica (Farrar & Worden, 2007).

Adicionalmente a lo discutido con anterioridad, diversos investigadores (LOpez-
Higuera, L. Rodriguez Cobo, A. Quintela Incera, & A. Cobo, 2011) documentaron las
principales técnicas de sensores de fibra dptica (OFS, por sus siglas en inglés) que se utilizan
en el SHM, definiendo dicho concepto como el sistema que incluye la integracion de
dispositivos de deteccion, inteligencia y posiblemente también de activacion para permitir
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que las condiciones de carga y dafios de una estructura se registren, analicen, localicen y
predigan (Lépez-Higuera et al., 2011).

Por otro lado, se ha reportado en la literatura el desarrollo tecnologico relacionado a la
filosofia SHM (Ko & Ni, 2005), documentando que los avances en sistemas de deteccion,
procesamiento de sefiales, comunicaciones y tecnologia de extraccion de datos proporcionan
una nueva forma de inspeccion y monitoreo de la seguridad de puentes. En Ko y Ni (2005),
se menciona que los OFS son uno de los sensores mas utilizados actualmente, y que se espera
un incremento considerable en la utilizacion de sensores inalambricos como los receptores
GPS, los cuales ain se encuentran en etapa de desarrollo tecnoldgico para su aplicacion en
SHM. De esta manera, algunos investigadores (Vazquez B et al., 2017), han realizado
satisfactoriamente andlisis de seguridad estructural utilizando la filosofia SHM y receptores
GPS, donde han demostrado que los datos obtenidos via GPS son muy precisos. En Vazquez
B et al. (2017), se obtuvieron series de tiempo de los desplazamientos y con ello se evalud la
respuesta del comportamiento del puente Juarez, bajo condiciones de carga normales de
servicio, llegando a la conclusién de que el GPS es una herramienta eficiente para el
monitoreo de la salud estructural de puentes. Con base en la investigacion anterior, se evalué
la salud estructural del puente Juérez, lo cual es el primer paso para una rehabilitacion.

En general una gran cantidad de puentes que se encuentran en operacion alrededor del
mundo con el paso del tiempo presentan deterioro y dafio, que son causados por los cambios
de la demanda de trafico, las fatigas de los elementos, la fluctuacion de las fuerzas y su
interaccion con el medio ambiente (Herrera, Carboney, Lopez, Gomez, & Diaz, 2016). Las
técnicas de rehabilitacion para las estructuras de puentes son diversas, las cuales han ido
cambiando con el paso del tiempo, y en algunas ocasiones no son las idoneas para cada caso.

Cuando se elabora una rehabilitacion o mantenimiento, la literatura nos indica que la
rehabilitacion es un conjunto de actividades e intervenciones que son esenciales para mejorar
su comportamiento ante acciones y efectos futuros (Herrera et al., 2016), el mantenimiento
es llevar a cabo acciones que permiten combatir el deterioro estructural sin realizar trabajos
de reforzamiento (Vargas, Velazquez, & Molina, 2012). Cuando se habla de reparacion se
refiere a reconstruir las condiciones iniciales del puente. Al hablar de reforzamiento nos
referimos al incremento de resistencia, rigidez y a la capacidad de deformacién. Al hablar de
reestructuracion, se refiere a modificar el sistema resistente a cargas de un puente.

Dentro de las técnicas mas convencionales y mas empleadas en la rehabilitacion de
puentes estan las siguientes (Herrera et al., 2016).

¢ Relleno o inyeccion de grietas con mortero de cemento elastico o con sustancias
epoxicas.

Insercién de barras, placas (soleras), para sustituir el acero perdido o faltante.
Reemplazo de elementos dafiados, pandeado, etc.

Postensado externo adherido o desadherido por flexion.

Incremento de espesor de cubierta, trabes, pilas, etc.

Refuerzo de conexiones.

Colocacion de elementos adicionales pilas, elementos rigidizantes, tirantes, etc.
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Adicionalmente a lo mencionado anteriormente, en Matamoros (1998) se incluyeron las
diferentes técnicas para rehabilitar y reparar el puente Tunzingo ubicado en el estado de
Guerrero, como son.

e La reparacion del concreto, el cual incluia el retiro del concreto actual, la limpieza,
los trabajos con concreto con especificaciones, el concreto lanzado con su
procedimiento, las reparaciones con mortero en areas con dafio local, la inyeccion de
fisuras para proteger el refuerzo de la corrosion.

e EI cambio de apoyos, los cuales fueron entregados y colocados de acuerdo a las
especificaciones del fabricante por el contratista.

e Lareparacion y remplazo de juntas de calzada, las cuales incluian juntas asfalticas y
juntas prefabricadas de neopreno. Se menciona que las juntas asfalticas se utilizaron
como remplazo de las juntas existentes donde las juntas estan fallando, y como juntas
nuevas en donde hay espacio entre losa y puente.

Por otro lado, en la investigacion de Estrada-Molina (2013), se menciona que el refuerzo
en un puente es necesario si se ha descubierto que su capacidad de carga no es suficiente, por
el constante aumento de trafico y el aumento de peso de los vehiculos, lo que causa la perdida
de resistencia y deterioro gradual del puente. Este deterioro se refleja principalmente en las
vigas de concreto, en las cuales se presentan grietas, ademas los miembros estructurales se
vuelven débiles por lo cual es necesario tomar medidas para solucionarlo. Estrada-Molina et
al., (2013) menciona tres maneras de reforzar un puente. Refuerzo con placas de acero, es el
método mas usado para el refuerzo de puentes, el cual consiste en afiadir placas de acero a
las vigas o trabes de concreto en la parte inferior de ellas, con lo cual incrementara su
resistencia a la flexion y ademas incrementara su capacidad de carga. Las placas de acero son
una buena opcion para el reforzamiento de las vigas de concreto, siempre y cuando se
pretenda mejorar la capacidad de la carga viva a flexion y cortante (Estrada-Molina, 2013).
Refuerzo con fibras de refuerzo de polimeros (FRP), el cual consiste en un material elaborado
de fibras de vidrio o carbono, con un nucleo de polimeros como son, resina epoxicas o vinil,
se elaboran placas o laminas las cuales presentan una resistencia muy alta a la flexion de las
vigas de igual manera que las placas de acero pero sin el problema de la corrosion y el peso
(Estrada Molina et al., 2013). Refuerzo a base de presfuerzo externo, este método se distingue
de los otros métodos porque no considera el uso de placas o laminas y se usan cables o barras
de refuerzo local, su objetivo principal es restablecer el estado de servicio original del puente,
el cual fue causado por los efectos de flexion ocasionados por la carga muerta del puente. El
puente “La Cintal” es uno de los puentes que han sido rehabilitados con este método.

En Estrada-Molina et al. (2013) se menciona que la rehabilitacion de un puente implica
que para regresarlo a su estado original de servicio tiene que tener cambios estructurales,
como son la adicion de trabes de acero o concreto, la reparacion de columnas o refuerzo. Para
una correcta rehabilitacion de una superestructura se usan diferentes técnicas o trabajos que
recuperan las condiciones originales del puente, una de ellas es la Adicion de Trabes a la
superestructura, la cual se usa para incrementar la capacidad de carga, con este procedimiento
la capacidad de las cargas existentes disminuye al poder repartir mejor las cargas a las nuevas
trabes.
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En este sentido, en el presente proyecto de intervencion se realizan evaluaciones
estructurales analiticas para proponer una correcta rehabilitacion del puente Juarez, la cual
incluye la colocacion de una estructura (armadura) en la superestructura colocada en la parte
inferior de la plataforma central del puente Benito Juarez, ademas, se incluye un analisis de
los costos que dicha rehabilitacion conllevaria.

1.2.4 MARCO TEORICO

En la actualidad existen diversos programas computacionales para realizar andlisis
estructurales, ya sean en edificios de concreto, edificios de acero, carreteras, puentes de acero
y/o puentes de concreto. Estos programas utilizan la técnica matemaética de elementos finitos,
con la cual se pueden realizar andlisis de tipo estatico lineal, estatico no lineal (pushover),
dinamico lineal, y dindmico no lineal, respectivamente. Los programas mas populares entre
la comunidad mundial de ingenieria se enlistan a continuacion.

ETABs: es un software comercial utilizado para el analisis y disefio de estructuras
complejas, basado en el método de elemento finito, el cual ofrece herramientas de
visualizacion en 3D y modelado. Tiene una alta capacidad de andlisis tanto lineales como no
lineales.

SAP2000: es un software de ingenieria civil disefiado por Computers and Structures Inc.
(2011). Se utiliza para disefiar y analizar diferentes tipos de sistemas estructurales, como
puentes y edificios. Puede realizar diferentes tipos de andlisis, como los analisis de Eigen y
Ritz, andlisis de cables de catenaria, analisis de pandeo, andlisis de colapso progresivo,
analisis no lineales y de historia de tiempo (Fu, 2015).

El método de elementos finitos es un procedimiento muy utilizado para resolver diversos
problemas de ingenieria estructural, ya que cuenta con la facilidad de acomodar muchas
complejidades en la solucion. Este método se basa en dividir la estructura real en un nimero
adecuado de subregiones llamadas elementos finitos (Diaz Alvarez, 2017). En general, el
método de elementos finitos se utiliza de manera considerable en la préctica, por ejemplo
(Naderian, Cheung, Mohammadian, & Dragomirescu, 2019) en su investigacion de analisis
integrado de tiras finitas (IFSM), compara las frecuencias conseguidas, con las obtenidas en
SAP2000 y las de alcanzadas en campo, la similitud entre los resultados valida la precision
del IFSM y SAP2000 en el anélisis de frecuencias.

En lo que compete a la investigacion que en este documento se desarrolla, se utiliza el
software comercial SAP2000 para ejecutar un analisis estatico lineal y modelar el puente
Juarez, para posteriormente proponer una rehabilitacién adecuada que cumpla con las
especificaciones de la norma AASHTO-LRFD (Load and Resistance Factor Design).

1.2.5 MARCO LEGAL

En la actualidad, alrededor del mundo se utilizan reglamentos confiables para el disefio
y analisis de puentes, uno de los mas utilizados es el manual de AASHTO-LRFD. La
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO por sus
siglas en ingles), es una organizacion sin fines de lucro que representa al departamento de
carreteras y transporte de los Estados Unidos Americanos, una dependencia similar a la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México. De manera general, la
AASHTO emite normas para el disefio y construccion de carreteras y puentes. Esta
dependencia federal de Estados Unidos se fundd el 12 de Diciembre de 1914 en la ciudad de
Washington D.C., en sus primeros afios su nombre era The American Association of State
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Highway Officials (AASHO por sus siglas en inglés), fue hasta 1973 cuando cambio su
nombre a AASHTO con el cual ampliaron su alcance para cubrir todos los modos de
transporte.

En México, para el andlisis y el disefio de puentes, se utilizan las normas mexicanas
establecidas por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), la cual es una dependencia de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) del Gobierno Federal de México. En
este sentido, la NIT-SCT (Normatividad para la Infraestructura del Transporte) tiene el
propdsito de que el sector de transporte cuente con normativas actualizadas con la tecnologia
mas reciente del pais y del extranjero. Dichas normativas proponen criterios, métodos y
procedimientos para construir infraestructura con calidad, economia y eficiencia y son
aplicables para carreteras, puertos, aeropuertos, ferrocarriles, e incluso edificaciones. Es
importante mencionar que en su gran mayoria las NIT-SCT se basan en las normas
norteamericanas reportadas por AASHTO.
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2. CAPITULO 2-PROYECTO DE INTERVENCION
2.1 OBJETIVOS
2.1.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar una evaluacion estructural del puente Benito Juarez mediante modelaciones
analiticas de elementos finitos, y proponer un sistema de rehabilitacién estructural para
mejorar su comportamiento incluyendo el costo econdmico implicado en este proceso.

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un levantamiento topogréafico del puente Juarez para obtener su geometria
de la manera mas precisa posible.

e Realizar un analisis numerico del puente Juérez utilizando el método de elementos
finitos disponible en softwares comerciales.

e Evaluar el comportamiento estructural del puente Judrez mediante las
recomendaciones del manual de construccién de puentes AASHTO.

e Proponer un sistema de rehabilitacion estructural para que el puente Juarez mejore
significativamente su comportamiento estructural.

e Elaborar un presupuesto de la rehabilitacion estructural del puente Juarez.

2.2 JUSTIFICACION

El puente Juérez, tiene aproximadamente 45 afios de haber sido construido, por lo cual
estd por cumplir su vida Gtil para la cual fue disefiado. El puente ha sido remodelado en
algunas ocasiones. Por ejemplo, su nimero de carriles se ha aumentado de 2 a 4. Por lo tanto,
se ha cambiado su geometria inicial. Este puente es uno de los mas transitados de la ciudad
de Culiacan ya que cruza el rio Tamazula y conecta el Boulevard Xicoténcatl con avenida
Las Americas. Hoy en dia el puente presenta desplazamientos excesivos en su componente
vertical, los cuales son mayores a los permitidos por el reglamento de AASHTO (Vazquez B
etal., 2017). En este sentido, lo que se investiga en el presente documento queda justificado
ya que se obtiene el comportamiento estructural actual del puente Juarez, con el cual se
desarrolla una propuesta de rehabilitacion para solucionar el problema de desplazamientos
excesivos, asimismo, se estima el costo de la rehabilitacion. Con esto, se esta en condiciones
de presentar a las autoridades a cargo de la infraestructura de la ciudad de Culiacan una
posible solucién de rehabilitacion del puente para reducir considerablemente los
desplazamientos excesivos y disminuir el riesgo de un colapso inesperado de la estructura.

2.3 METODOLOGIA
2.3.1 DEFINICION DE VARIABLES
Las principales variables que se estudian en este proyecto de intervencion son las siguientes:

Desplazamiento: se define como, el cambio de posicion de un cuerpo, en un tiempo
determinado, el cual es analizado en esta investigacion con respecto a la componente vertical
del Puente Juérez.

Esfuerzo: se define como, la resistencia que ofrece un area de cierto material para una carga
aplicada externa, dependiendo de la forma como actuen las fuerzas externas, los esfuerzos y
deformaciones producidos pueden ser axiales, biaxiales, triaxiales, por flexion, por torsion,
0 combinados.
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2.3.2 ESTUDIO E INGENIERIA BASICA
2.3.2.1 ESTUDIOS BASICOS

Levantamiento Topogréafico: Se elabora un levantamiento topografico del puente Juarez,
con el fin de obtener las dimensiones reales, utilizando una Estacién Total, con la ayuda de
un Topografo Profesional y dos ayudantes.

Estimacidn de la resistencia a la compresion de concreto reforzado: Se realiza un ensayo
con esclerometro en los elementos estructurales del puente Juarez segun la norma NMX-
C192-ONNCCE-2006, con el cual se obtiene una estimacion de la resistencia a la compresion
que presentan los elementos estructurales, como primer paso se presenta el ensayo con
esclerometro a la columna 4 con el cual se concluye con una resistencia a la compresion de
F'c= 462 kg/cm?.
2.3.2.2 INGENIERIA BASICA

Anadlisis estructural del puente: la geometria del puente se construye a partir de los

resultados obtenidos del levantamiento topografico. Con esto, se utiliza el software comercial
SAP2000 para obtener el comportamiento actual del puente, en un dia normal de servicio.

Disefio de Rehabilitacién: se elabora a partir del reglamento de puentes AASHTO-
LRFD, el cual es el documento de donde se toman las especificaciones correspondientes.

2.3.3 RECURSOS TECNICOS

En esta investigacion se utiliza el software comercial SAP2000 para analizar el
comportamiento estructural del puente Juarez y disefiar una propuesta de rehabilitacion.
Como se menciond anteriormente, este programa computacional utiliza el método de
elementos finitos. Por otro lado, para la realizacion del levantamiento topografico, se emplea
una estacion total, la cual es un instrumento que se usa comunmente en topografia, el cual
tiene la capacidad de medir angulos, distancias y niveles con una precision muy exacta.

2.3.4 PROCEDIMIENTOS

El primer paso de esta investigacion consiste en realizar el levantamiento topografico
del puente, con el cual se obtiene la geometria y dimensiones de manera precisa, mediante la
utilizacion de una estacion total operada por un ingeniero topégrafo y dos ayudantes. Una
vez realizado el levantamiento topogréafico, se procede a interpretar (dibujar) los resultados
en el programa AutoCAD.

Una vez obtenidos los planos geométricos del puente Juarez, se procede a dibujar la
geometria en el programa SAP2000, se define el tipo de material, en este caso se utiliza
concreto reforzado con una resistencia a la compresion de F'C= 462 kg/cm? para columnas y
para losas de concreto de F'C= 300 kg/cm?, se definen las cargas, como carga viva (Live),
carga muerta (Dead) y peso propio de la estructura (Dead), posteriormente se indican las
combinaciones de carga segun lo especificado en el manual de disefio de puentes de
AASHTO-LRFD. A partir de los resultados, se procede a evaluar el comportamiento del
puente, comparando los desplazamientos y vibraciones permitidas con los especificados en
el reglamento de AASHTO.

Al obtener el comportamiento estructural del puente, se propone una rehabilitacion o
reparacion, la solucion estructural propuesta consiste en colocar un sistema de rehabilitacion
en la superestructura, este refuerzo es requerido cuando la capacidad de carga del puente es
insuficiente (Vargas et al., 2012), o en su caso cuando no se transmiten las cargas
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correctamente de la losa a la columna como es el caso del puente Benito Juérez, el cual
consiste en afadir placas o elementos de acero a las trabes de concreto o en losa de concreto,
en el caso particular del puente Juérez, justo en la parte inferior de las mismas, con esto se
logra un aumento a la resistencia de la flexion, cortante y a la rigidez del puente, ademas se
reducen las vibraciones que se presentan en el puente Juarez, asi como se plantea en la
investigacion de Vargas et al., (2012).

Por ultimo, en esta investigacion, se realiza un presupuesto considerando la solucion
estructural propuesta, y con esto se procede a determinar la viabilidad de dicha reparacion,
tomando en cuenta las ventajas que esta conllevaria. Lo anterior mencionado se describe en
un diagrama de flujo en la figura 2.1.

( Inicio ]

Levantamiento Topografico
del Puente Juarez

Dibujo de planos en
AutoCAD

-
Introducir geometria y

estructura del puente en el
programa SAP2000

-
Evaluacion del

comportamiento del puente
introduciendo las cargas

especificadas en AASHTO

Proposicion de I
rehabilitacion del puente |
Rehabilitacion
Adecuada
Elaboracion de Fin
Presupuesto

FIG. 2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROYECTO DE INTERVENCIONFIG

2.4. PLAN DE ANALISIS DE LOS RESULTADOS
2.4.1 METODOS Y MODELOS DE ANALISIS DE LOS DATOS SEGUN TIPO DE
VARIABLES

Se comparan los resultados en términos de desplazamientos y esfuerzos permisibles
usando analisis estatico lineal del puente Juarez bajo las normas de AASHTO. Primeramente,
se realiza una evaluacion estructural sin rehabilitacion. Posteriormente, se llevara a cabo el
analisis incluyendo el sistema estructural de rehabilitacion. De esta manera, se compara el
grado de mejoramiento en el comportamiento estructural del puente. En este sentido, por
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medio de las pruebas de carga analiticas, el puente deberd cumplir lo establecido en las
normas de AASHTO para evaluacion de puentes.

En lo que al modelado respecta, se analiza el modelo del puente, realizando una
simplificacion del mismo, utilizando elementos tipo Shell, para representar la parte inferior
y superior de la columna, y otro elemento tipo Shell, para representar la losa, a estos
elementos se les aplica un factor de reduccidn de peso, para representar el peso y la masa real
que poseen las estructuras.

2.4.2 PROGRAMAS A UTILIZAR PARA ANALISIS DE DATOS
e MATLAB
e OPUS
e Microsoft Excel
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3. CAPITULO 3- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL
PUENTE JUAREZ

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra el proceso para realizar el levantamiento topografico del
puente Juarez, el cual se entiende como un conjunto de actividades que se realizan en campo
con el fin de obtener la geometria y dimensiones de manera precisa. También, se realiza una
inspeccion visual de las condiciones actuales del puente. Por ultimo, en este capitulo, se
expone la instrumentacion que se utilizo, el proceso que se llevo a cabo, y los resultados que
se obtuvieron.

3.2 REPORTE FOTOGRAFICO DE CONDICIONES ACTUALES DEL PUENTE

TABLA 3-1 REPORTE VISUAL ACTUAL DE PUENTE BENITO JUAREZ

Fotografia Localizaciéon Observacion

Superficie de Rodamiento

| Primer Tramo de union losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento

sur de la ciudad. agrietado en las juntas

constructivas.

Segundo Tramo de unién losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad. agrietado en las juntas

constructivas.

Tercer Tramo de unién losa | Levantamiento de
| con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento

sur de la ciudad, sobre | agrietado en las juntas
malecon nuevo. constructivas.
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Cuarto Tramo de union losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad, sobre | agrietado en las juntas
malecon nuevo. constructivas.

Quinto Tramo de unidn losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad, sobre | agrietado en las juntas
malecon nuevo. constructivas.

Sexto Tramo de unidn losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad, sobre rio | agrietado en las juntas
Tamazula. constructivas.

Séptimo Tramo de union losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad, sobre rio | agrietado en las juntas
Tamazula. constructivas.

Octavo Tramo de union losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad, sobre rio | agrietado en las juntas
Tamazula. constructivas.
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Noveno Tramo de union losa | Levantamiento de
= | con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad. agrietado en las juntas

constructivas.

Decimo Tramo de unién losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad. agrietado en las juntas

constructivas.

Onceavo Tramo de union losa | Levantamiento de
con losa-columna de norte a | pavimento, pavimento
sur de la ciudad. agrietado en las juntas

constructivas.

Subestructuras

Onceavo Tramo de union losa | Varillas expuestas en parte
con losa-columna de norte a | inferior de la losa.

sur de la ciudad, -carril
derecho.

Decimo Tramo de unidn losa | Desgaste del aglomerado
con losa-columna de norte a | de fibra de la junta
sur de la ciudad, -carril | expansiva.

izquierdo.
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Noveno Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
izquierdo.

Desgaste del aglomerado
de fibra de Ila junta
expansiva y  varillas
expuestas en parte inferior
de losa.

Noveno Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
izquierdo.

Varillas expuestas en parte
inferior de la losa.

Noveno Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
izquierdo.

Desgaste del aglomerado
de fibra de la junta
expansiva.

Quinto Tramo de unién losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
derecho.

Varillas expuestas en parte
inferior de la losa.

Quinto Tramo de unién losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
derecho.

Varillas expuestas en parte
inferior de la losa.
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| Quinto Tramo de union losa
/| con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, centro de
ambos carriles.

Desgaste considerable del
aglomerado de fibra de la
junta expansiva.

Cuarto Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
izquierdo.

Varillas expuestas en parte
inferior de la losa.

Cuarto Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
derecho.

Desgaste del aglomerado
de fibra de la junta
expansiva.

Tercer Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
derecho e izquierdo.

Desgaste del aglomerado
de fibra de la junta
expansiva.

Tercer Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, centro de
ambos carriles

Desgaste considerable del
aglomerado de fibra de la
junta expansiva, Vvarillas
expuestas en parte inferior
de losa.
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Tercer Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
izquierdo

Varillas considerablemente
expuestas en parte inferior
de la losa.

Segundo Tramo de unién losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, centro de
ambos carriles

Desgaste considerable del
aglomerado de fibra de la
junta expansiva.

| sur

§ Segundo Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
de la ciudad, carril
| derecho

Varillas considerablemente
expuestas en parte inferior
de la losa.

Primer Tramo de union losa
con losa-columna de norte a
sur de la ciudad, -carril
izquierdo

Desgaste considerable del
aglomerado de fibra de la
junta expansiva y varilla
expuesta en parte inferior
de losa
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3.3 INSTRUMENTACION UTILIZADA

La instrumentacion que se utilizé para obtener el levantamiento topogréafico del puente
Juérez fue una estacion total, prisma, cinta métrica y mano de obra, las cuales se describen a
continuacion.

Estacion Total.- Se le llama con este nombre (ver Figura 3.1) al equipo que compone
en un solo instrumento las funciones que desempefia un teodolito electronico, un medidor
electrénico y un micro procesador los cuales trabajan en conjunto para obtener de manera
exacta las coordenadas rectangulares de los puntos de un terreno (Pachas, 2009). Entre las
funciones que pueden realizarse con una estacion total son obtencién de promedios de
mediciones mdltiples angulares y de distancias, presion atmosférica y temperatura,
correcciones por curvatura y refraccion terrestre, asi como el célculo de coordenadas de los
puntos levantados (Pachas, 2009). Estas funciones mencionadas anteriormente se realizan
mediante la pantalla y teclado que cuenta la estacion total donde podemos alimentarla con
datos necesarios como caracteres, mediciones atmosféricas, borrar datos, configurar la
estacion, mover las unidades de medicion, y revisar archivos.

FIG. 3.1 ESTACION TOTAL GEO MAX

Prisma.- Se les llama prismas (ver Figura 3.2) al equipo que acompafia a la estacion
total y que se coloca al otro extremo de la estacion para poder medir la distancia que hay
entre ellos, los primas son circulares compuestos de cristal 6ptico de alta calidad, fabricados
con exactitud.
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FIG. 3.2 PRISMA SIMPLE

3.4 PRECISION DE INSTRUMENTACION UTILIZADA
Los cambios rapidos de temperatura, los golpes o las tensiones pueden ocasionar
reduccion de la precision del instrumento. Por lo cual, la correcta calibracion es un paso muy

importante en las mediciones.

En el manual de usuario de la Estacion Total menciona que la precision de las mediciones

varia con respecto si se usan los reflectores o no al momento de realizar las mediciones.

3.4.1 MEDICIONES DE DISTANCIAS CON REFLECTORES

La precision de las mediciones con reflector depende del modo de medicion utilizado
(EDM). En este levantamiento topografico se utilizé el modo de medicion IR —Estandar en
cual tiene una precision de 2 mm + 2ppm. Los deméas modos de medicion se pueden observan

en la tabla 3.2.

TABLA 3-2 PRECISION REFERIDA A MEDICIONES A REFLECTORES ESTANDAR

Modo de Mediciéon EDM

Desviacion Tipica ISO 17123-4

Tiempo de Medicién (seg)

IR - Estandar 2mm+2 pmm 2.4
IR - Rapid 3mm+2pmm 2.0
IR Tracking 3mm+2pmm 0.33
Diana Reflectante 3mm+2pmm 2.4
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3.5 PROCEDIMIENTO

El primer paso que se siguid fue realizar una planeacién de cémo se realizaria el
levantamiento topografico, se llegd a la decision de realizarlo por tramos de acuerdo a las
juntas constructivas que el puente posee (ver Figura 3.3) y empezando por la parte superior
del puente, posteriormente la parte inferior cuidando que coincidiera con la parte superior, y
finalmente los costados.

FIG. 3.3 JUNTA CONSTRUCTIVA POR TRAMO

Como segundo paso se inicia con la colocacion de la estacion total en un punto especifico el
cual serd la primera estacion, posteriormente se procede a nivelar el instrumento (ver Figura
3.4). Para poder iniciar con las mediciones es necesario orientar la estacion total para lo cual
se requiere hacer estacion en un punto de coordenadas conocidas 0 supuestas y conocer un
azimut de referencia. Para esto se utilizé6 un GPS MAGELLAN 320 (ver Figura 3.5), el cual
arroja las coordenadas supuestas de un punto que se elige convenientemente, para las cuales
se eligid el punto donde esta colocada la estacion total. Después, se procede a alimentar la
estacion total con los datos que arrojo el GRS MAGELLAN 320 los cuales se introducen
mediante el teclado.

Para lograr una correcta orientacion del levantamiento se realiz6 una Geo-
Referenciacion con lo cual se utilizaron las coordenadas UTM referidas al DATUM WGS84
ITRF 2008EPOCA 2010 tomando como estacion de control la estacién fija Culiacan con
coordenadas X= 256,096.307, Y= 2744412.546, Z= 64.270, para la Geo-Referenciacion se
utilizé un equipo GPS, marca ASTHECH, modelo PROMARKS y estacién total GEO MAX
para la propagacion de coordenadas.
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FIG. 3.5 GPS MEGELLAN 320

En el tercer paso se procede a iniciar las mediciones de los puntos que conforman el
puente, las cuales las realiza la estacion total mediante el distanciometro electronico que
posee. El distanciometro calcula las distancias de manera indirecta en con base en el tiempo
que tarda la onda electromagnética en viajar desde la estacion total al prisma de ida y de
vuelta. Es importante mencionar que el espacio que existe entre la estacion total y el prisma
debe de estar totalmente libre de obstaculos. La correcta medicion de la distancia la calcula
el microprocesador que posee la estacion, con los datos atmosféricos de temperatura y
presion correspondientes del lugar, que son agregados mediante el teclado. La estacion total
toma la distancia repetidamente, por lo tanto el resultado que se muestra en la pantalla se
guarda en la memoria, siendo el promedio de estas mediciones, las cuales tardan alrededor
de 3 a 4 segundos entre medicion y poseen una precision de +/- 3mm (Pachas, 2009).
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En el cuarto paso se procede a tomar las mediciones realizadas en el levantamiento
topografico y plasmarlas de manera gréafica y precisa en un plano topografico. Los planos
topogréficos se utilizan para desarrollar proyectos de gran infraestructura, en ellos se plasma
la informacion mas importante de manera resumida. Los planos se dibujan en un sistema de
dibujo asistido por computadora llamado CAD por sus siglas en inglés “Computer Aided
Drawing”, estos software son muy utilizados en topografia (Pachas, 2009). En este sistema
de dibujo lo méas importante es el software que se usa, el cual permite al topdgrafo interactuar
con la computadora y utilizar las diferentes funciones de este. Hoy en dia existen un sinfin
de softwares comerciales para dibujar planos topograficos que permiten al operador realizar
un plano de manera precisa y en un tiempo muy corto, una de las ventajas de estos planos, es
que son de manera digital, los cuales se pueden guardar en dispositivos de almacenamiento
y se pueden reproducir las veces que sean necesarias.

El uso de los sistemas CAD presenta varias ventajas entre las que se puede mencionar la
velocidad en la elaboracién del plano topografico, eliminacion de errores, mayor precision y
la obtencidn de un producto final mas consiente y acabado (Pachas, 2009).

El software comercial que se utiliz6 fue AUTOCAD, el cual es un software de disefio
asistido por computadora (CAD) en el cual se apoyan tanto arquitectos como ingenieros y
profesionales de la construccion para crear dibujo preciso en 2D y 3D.

3.6 RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

En este apartado se muestran los distintos planos que se obtuvieron del levantamiento
topografico, como son la vista de planta del puente, vista lateral izquierda, vista lateral
derecha, y vista en corte de las columnas (ver Figuras 3.6, 3.7, 3.8, y 3.9, respectivamente).
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Unidades: Metros

FIG. 3.6 VISTA EN PLANTA DE PUENTE JUAREZ

— 1T T I I R | —

FIG. 3.7 VISTA LATERAL IZQUIERDA CARRIL IZQUIERDO

FIG. 3.8 VISTA LATERAL DERECHA CARRIL DERECHO
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FIG. 3.9 VISTA EN CORTE DE COLUMNAS CENTRALES

38




PROPUESTA DE EVALUACION Y REHABILITACION DEL PUENTE JUAREZ LOCALIZADO EN
CULIACAN, SINALOA, UTILIZANDO LA REGLAMENTACION AASHTO

4 CAPITULO 4.- ANALISIS DE CARGAS AASHTO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se definen los tipos de cargas utilizados en el andlisis, las cuales son:
cargas muertas, cargas vivas, asi como también sus factores de carga, y las combinaciones
de cargas en donde estaran involucradas, asi mismo, se explica de donde se obtienen y un
proceso de como se calculan para aplicarlo al puente Juarez.

Después, se define la posicion de las cargas vivas, a lo largo del puente, tanto para un
camion de disefio como para un tandem de disefio. Se explica el concepto de lineas de
influencia para obtener la posicién mas critica de la carga de un camién de disefio.

Al final, se exponen diagramas donde se muestran las cuatro posibles condiciones
criticas que podrén estar actuando sobre el puente, donde se observan las distancias a las
cuales se estan aplicando las cargas, la magnitud de las cargas calculadas, asi como su
orientacion.

4.2 CARGAS Y DENOMINACION DE CARGAS

En las diferentes solicitudes que se deben considerar en el disefio y en la revisién de
puentes se tienen, el peso propio, las cargas vivas, el impacto del frenado de los vehiculos, el
viento, el sismo, las cargas muertas adicionales.

Los valores de estas solicitudes estan basado en datos experimentales y estan definidos
en normas o reglamentos que se usan para disefiar puentes, en esta investigacion se usan las
normas de AASHTO (American Asociation of State Highway and Transportation Officials).

4.2.1 DEFINICION DE CARGAS TRANSITORIAS

Los automdviles son la carga viva vehicular mas utilizada en puentes, pero el camién es
aquel que causa los efectos mas criticos en los puentes, si comparamos los efectos que
producen los automdviles son insignificantes en comparacion a los efectos que produce el
camion, por lo tanto para el andlisis del puente se utilizara una carga de camion.

A continuacion se definiran las solicitaciones para cargas transitorias que se utilizaran
para el analisis del puente Benito Juarez.

e LL: Sobrecarga Vehicular (AASHTO, 2017).
e IM: Incremento por carga vehicular dinamica (AASHTO, 2017).
e BR: Fuerza de frenado de los vehiculos (AASHTO, 2017).

4.2.2 DEFINICION DE CARGAS PERMANENTES

Las cargas permanentes, como su nombre lo indica, son aquellas que permanecen sobre el
puente por un periodo largo, es decir, por toda la vida de servicio del puente.

A continuacion se definiran las solicitaciones para cargas permanentes que se utilizaran
para el andlisis del puente Benito Juarez.

e DC: se denomina como el peso propio de los componente estructurales y accesorios
no estructurales (AASHTO, 2017).

e DW: se denomina como el peso propio de las superficies de rodamiento e
instalaciones para servicios publicos (AASHTO, 2017).
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4.3 FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES DE CARGA

En la Tabla 4.1 se muestran los factores de carga que se deben aplicar para las diferentes
solicitaciones que componen una combinacién de carga de disefio. Para esta investigacion no
se estudiaron todas las diferentes cargas que componen las combinaciones, si no las que se
consideran mas relevantes y aquellas que se pueden obtener para encontrar los

desplazamientos verticales que el puente Juarez esta presentando en la actualidad.

Cada combinacion de carga, se debe multiplicar por su factor de carga correspondiente
y por el factor de presencia multiple si es que corresponde. Para las solicitaciones donde estan
involucradas las cargas permanentes se debe tomar el factor de carga que provoque la
combinacion de carga mas critica, para esto se tomaran los factores de carga de la Tabla 4.2.

TABLA 4-1 COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA (AASHTO, 2017)

only

DC Use One of These at a Time
DD
DW
EH
EV LL
ES M
EL CE
Load Ps BR
Combination CR PL
Limit State SH LS WA ws WL FR TU G | SE | EQ BL Ic cT cV
Strength | v | 1.75 | 1.00 1.00 [ 0.50/1.20 [ yre | vse
(unless noted)
Strength 11 Yp 1.35 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | yie | yse
Strength 111 Y 1.00 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | yre | yse
Strength IV e — 1.00 — — [ 1.00 | 050/1.20 | — | — — i — — -
Strength V 1 1.35 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 0.50/1.20 | yrc | yse — — — —
Extreme 1.00 YEQ 1.00 - 1.00 - 1.00
Event 1
Extreme 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Event 11
Service 1 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00/1.20 | yrc | yse
Service II 1.00 | 1.30 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20
Service 111 1.00 YiL 1.00 — — 1.00 | 1.00/1.20 | yrc YSE — — — — —
Service IV 1.00 — 1.00 1.00 — 1.00 1.00/1.20 — 1.00 — — — — —
Fatigue 1— — 1.75 — — — — — — — — — — — —
LL, IM & CE
only
Fatigue 11— — 0.80 — — — — — — | — — — — — —
LL,IM & CE
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TABLA 4-2 FACTORES DE CARGA PARA CARGAS PERMANENTES (AASHTO, 2017)

Type of Load, Foundation Type, and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles, o Tomlinson Method 1.40 0.25
Piles, » Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O’Neill and Reese (2010) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Surfaces and Ultilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
e At-Rest 1.35 0.90
e AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e Overall Stability 1.00 N/A
e Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
e Rigid Buried Structure 1.30 0.90
e Rigid Frames 1.35 0.90
e Flexible Buried Structures
o Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations, and 1.50 0.90
Fiberglass Culverts 1.30 0.90
o Thermoplastic Culverts 1.95 0.90
o All others
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

4.3.1 ESTADOS LIMITE
Las combinaciones de carga para los estados limites que se analizaran se describen a
continuacion.

Resistencia l.- Combinacion de carga basica relacionada con el uso vehicular normal del
puente sin viento (AASHTO, 2017).

Servicio |.- Combinacion de carga relacionada con el uso operacional normal del puente
con un viento de 70 mph y todas las cargas tomadas a sus valores nominales (AASHTO,
2017).

Fatiga 1.- Combinacién de fatiga y carga de fractura relacionada con la vida de fatiga
inducida por carga infinita. EI factor de carga para la combinacién de carga de Fatiga I,
aplicado a un camion de disefio Unico con el espacio entre ejes especificado, refleja los
niveles de carga que se consideran representativos del rango de tension méxima de la
poblacién del camidn para un disefio de vida util de fatiga infinita (AASHTO, 2017).

Por lo tanto, las combinaciones de carga que se aplicaran al puente para poder simular
sus desplazamientos quedarian de la siguiente manera.

e Resistencia l.- 1.2DC + 1.5DW + 1.75LL + 1.75IM + 1.75BR
e Serviciol.-1.0DC +1.0DW + 1.0LL +1.0IM + 1.0BR

4.4 CARGAS PERMANENTES (CARGAS MUERTAS)

Como se mencion¢ anteriormente las cargas permanentes deberan incluir el peso propio
de todos los componentes de la estructura, por lo tanto, las cargas se obtienen de la siguiente
manera.

DC seréa calculada por el software comercial SAP2000, al introducir la geometria del
puente y el material del cual estd compuesto.
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DW al ser la superficie de rodamiento (Bituminous Wearing Suface) asfalto, se considera
que el puente tiene una superficie de 15 cm de espesor y utilizando la Tabla 4.3, obtendremos
la carga distribuida en el puente.

Calculo de peso de superficie de rodamiento.
0.14 Kcf = 140 Ib/ft3 Ecuacion 3.1
140 lo/ft® = 2242.5844 kg/m? Ecuacién 3.2

Multiplicando el peso volumétrico del asfalto por el grosor de este, se obtiene la carga por
metro cuadrado que se colocaré en el puente para su analisis.

DW = 2242.5844 kg/m®x 0.15 m = 336.387 kg/m? Ecuacion 3.3

TABLA 4-3 PESOS UNITARIOS (AASHTO, 2017)

Unit Weight
Material (kef)
Aluminum Alloys 0.175
Bituminous Wearing Surfaces 0.140
Cast Iron 0.450
Cinder Filling 0.060
Compacted Sand, Silt, or Clay 0.120
Concrete Lightweight 0.110 to 0.135
Normal Weight with /7% < 5.0 ksi 0.145
Normal Weight with 5.0 < /7 < 15.0 ksi 0.140 + 0.001 /%
Loose Sand, Silt, or Gravel 0.100
Soft Clay 0.100
Rolled Gravel, Macadam, or Ballast 0.140
Steel 0.490
Stone Masonry 0.170
Wood Hard 0.060
Soft 0.050
Water Fresh 0.0624
Salt 0.0640
Item Weight per Unit Length (kIf)
Transit Rails, Ties, and Fastening per Track 0.200

4.5 CARGAS TRANSITORIAS (CARGAS VIVAS)
4.5.1 SOBRECARGAS VEHICULAR

La sobrecarga vehicular de disefio fue sustituida en 1993 debido a que se presentaron
camiones mas pesados en las carreteras, y porque se exigio una carga estadisticamente mas
representativa, para lograr un “nivel de seguridad constante”. La carga representativa que fue
encontrada fue adoptada por la AASHTO y llamada HL 93 o “Highway Load 93" por sus
siglas en inglés. A este modelo se le denomino “Ideal” porque no es su intencion representar
ningun tipo de camién en particular.

4.5.1.1 FACTOR DE PRESENCIA MULTIPLE
Los factores de presencia multiple son ajustes de disefio que consideran la probabilidad
de que mas de un carril este cargado simultaneamente, para lo cual se utilizara la Tabla 4.4.
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TABLA 4-4 FACTORES DE PRESENCIA MULTIPLE

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
-3 0.65

Los factores de presencia maltiples se aplicaran a la solicitud del camion de disefio HL-
93, y a la fuerza de frenado (BR).

4.5.2 SOBRECARGA VEHICULAR DE DISENO
45.2.1 REQUISITOS DE APLICACION

La sobrecarga vehicular de disefio que se coloca sobre la calzada de un puente a la cual
se le llama HL 93 debera de estar compuesta por una combinacién de:

e Camion de Disefio o Tandem de disefio.
e Carga de Carril de Disefio.

Cada carril de disefio debera de estar ocupado ya sea por un camion de disefio y carril de
disefio o un tandem de disefio y un carril de disefio, para esto la carga de carril de disefio se
asumira que ocupa un espacio de 3000 mm dentro de un carril de disefio(AASHTO, 2017).
El camidén del disefio sustituye al tipico semi-trailer para carreteras de 20 ton (HS20-44)
adoptado por AASHO (ahora AASHTO) en 1944 y usado en las anteriores especificaciones
Estandar, el actual camién de disefio tiene una carga de 35 kilo-newton (kN) en el eje
delantero y separado a 4.30 metros se encuentra el segundo eje con una carga de 145 kilo-
newton (KN), el tercer eje esta a una distancia que varia entre 4.30 a 9.0 m con un carga de
145 kilo-newton (kN).

4.5.2.2 CAMION DE DISENO

Las cargas y las separaciones entre cada eje y las ruedas del camién de disefio deberan
ser como se especifican en la Figura 4.1, al camion de disefio se le debera considerar un
incremento por carga dindmica (IM), y el factor de presencia multiple, para lo cual la
separacion entre los ejes de 145,000 N debera ser aquella que produzca la solicitud extrema.

Para los fines de esta investigacion se tomd una separacion de 4300 mm, esta distancia
nos da la solicitud més grande.
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35.000 N 145 000 N 145 000 N

L 4300 mm 4300 a 2000 mm __‘

i1l

1800 mm

600 mm General
300 mm “Yuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

FIG. 4.1 CARACTERISTICAS DEL CAMION DE DISENO

4.5.2.3 TANDEM DE DISENO

El tindem de disefio consistird en un par de ejes de 110,000 N con una separacion de
1200 mm (AASHTO, 2017). La separacion transversal de las ruedas se deberd tomar como
1800 mm, (ver Figura 4.2), al tandem de disefio se debera considerar un incremento por carga
dinamica (IM) y el factor de presencia multiple (m).

© ©

110 KN 110 KN
1200 mm
- -

FIG. 4.2 CARACTERISTICAS DE TANDEM DE DISENO

4.5.2.4 CARGA DEL CARRIL DE DISENO

La carga del carril de disefio consistira en una carga de 9,3 N/mm, distribuida
uniformemente en direccion longitudinal. Transversalmente, se supondra que la carga del
carril de disefio esta distribuida en un ancho de 3000 mm (AASHTO, 2017), (ver Figura 4.3).
La carga de carril de disefio no se le aplicara incremento por carga dinamica.
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FIG. 4.3 CARGA DE CARRIL DE DISENO

4.5.3 APLICACION DE SOBRECARGA VEHICULAR DE DISENO
La solicitacion extrema por sobrecarga vehicular, se tomard como el mayor de los
siguientes casos.

e La solicitacion debida a un camion de disefio con la separacion variable entre ejes,
combinada con la solicitacion debida a la carga del carril de disefio como se especifica
en la (Figura 4.4).

35000N 145,000 145,000 N

9.3376|N/mm

LT TILITTT

1HIH

!
%

Centro

FIG. 4.4 COMBINACION DE CAMION DE DISENO MAS CARRIL DE DISENO

e Lasolicitacion debida al tindem de disefio combinada con la solicitacién debida a la
carga del carril de disefio como se especifica en la (Figura 4.5).

110,000N | 110,000 N

.3376|Nfmm
LTI

9
1\I\IIIIHH

— O

i
%

Centro

FIG. 4.5 COMBINACION DE TANDEM DE DISENO MAS CARRIL DE DISENO

El camion o tindem de disefio, se debera ubicar transversalmente de manera que ninguno de
los centros de las cargas de rueda esté a menos de:

e Parael disefio del vuelo del tablero colocarse a 300 mm a partir de la cara del cordon
0 barandal.
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e Parael disefio de todos los deméas componentes colocarse a 600 mm a partir del borde
del carril de disefio.

Para los fines de este proyecto se ubicaron las cargas del camidn de disefio a una distancia
de un metro del borde del puente, como se especifican en la Figura 4.6, respetando lo dicho
anteriormente.

i T — T

T T T
1 OOH 1 GOJ_+ 1 GGH

30 9.3376 N/mm
+ + +

o 9.3376 N/mm

FIG. 4.6 CARGAS DE CAMION DE DISENO COLOCADAS TRANSVERSALMENTE

Para los fines de este proyecto se ubicaron las cargas del tindem de disefio a una distancia
de un metro del borde del puente, como se especifican en la Figura 4.7, respetando lo dicho
anteriormente.

38
—i 120 i— 29

T T
o o
e 9.3376 N/mm
+ +

9.3376 N'mm

FIG. 4.7 CARGA DE TANDEM DE DISENO COLOCADAS TRANSVERSALMENTE

Como mencionamos al principio de este apartado, es necesario encontrar la posicion de
donde aplicaremos las cargas ya sean del tindem de disefio o el camidn de disefio, donde
estas hagan la solicitud mas critica, es decir se presente el mayor momento.

Para lograr esto aplicaremos el concepto de lineas de influencia para lo cual aplicaremos
las cargas del camion de disefio en el centro del claro de 20.38 m y posteriormente lo
aplicaremos en la posicion de la resultante y compararemos donde se encuentra el momento
mayor. Dos definiciones de lineas de influencia se presentan a continuacion.
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Definicion 1: Una linea de influencia es la expresion grafica de la variacion de un
esfuerzo en relacion a una carga movil unitaria desplazandose sobre una estructura.

Definicién 2: Una linea de influencia es una funcién continua sobre el tablero de un
puente cuyo valor en un punto, multiplicado por una carga actuando perpendicularmente al
tablero en dicho punto, permite obtener la solicitacion deseada. Por lo tanto hay una linea de
influencia para cada esfuerzo o deformacion de la estructura y para cada carga movil distinta
que actue sobre ella.

CASO 1.- Aplicando la carga del camion de disefio en el centro del claro y utilizando
linea de influencia del momento flector en el centro del claro de 20.38 metros.

PASO 1: Como primer paso calcularemos la linea de influencia para el momento central
para el claro de losa del puente de 20.38 metros con dos apoyos y una carga puntual unitaria
a una distancia “x” como se muestra en la Figura 4.8.

1N

ATTW 20.38 - TE

FIG. 4.8 LOSA DEL PUENTE CON UNA CARGA UNITARIA A UNA DISTANCIA X

PASO 2: Como segundo paso calculamos la reaccion A, realizando una suma de
momentos en el apoyo B.

YMB=0; M+ >

—RA(20.38) + 1(20.38—-X) =0 Ecuacion 3.4

RA = 238X Ecuacion 3.5
20.38

PASO 3: Como tercer paso calculamos el momento en el centro del claro y dibujamos
la linea de influencia para el momento en el centro.

>'M centro=0; M+ >

MC — [—2(;'383‘8’(] (10.19) + 1(10.19 — X) = 0 Ecuacion 3.6
MC = [2‘;'32‘8’(] (10.19) — 1(10.19 — X) Ecuacién 3.7

Dibujo de Linea de influencia para momento en el centro del claro se muestran en la Figura
4.9.

47




PROPUESTA DE EVALUACION Y REHABILITACION DEL PUENTE JUAREZ LOCALIZADO EN
CULIACAN, SINALOA, UTILIZANDO LA REGLAMENTACION AASHTO

1N

A [ ( 20.38 _er

i 10.19 10.19 |

5.095
FIG. 4.9 LINEA DE INFLUENCIA DEL MOMENTO EN EL CENTRO EL CLARO DEL PUENTE

PASO 4: Como cuarto paso se procede a colocar las cargas del camion de disefio en
centro del claro y se calcula el momento méximo que estas provocan, mediante la aplicacion
del concepto de lineas de influencia como se muestra en la Figura 4.10.

35,000 N 145,000 N 145,000 N

4.30 4.30
AL 2038 B
10.19 10.19
5.89 5.89
L.1. MC
2.945 2.945
5.095
FIG. 4.10 APLICACION DE CARGAS DE CAMION DE DISENO EN EL CENTRO DEL CLARO DEL

PUENTE

Por lo tanto, el momento maximo en el centro del claro es:

Mmax = (35,000 N) (2.945 M) + (145,000 N) (5.095 M) + (145,000 N) (2.945 M) Ecuaci6n
3.8

Mmax =1, 268,875.00 N-M
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CASO 2.- Aplicando la carga del camion de disefio, mediante el calculo de la posicidon
de la resultante y haciendo momentos en el eje c, ver Figura 4.11.

35,000 N 145,000 N 145,000 N

4.30 I 4.30

A B C

8.60

FIG. 4.11 APLICACION DE CARGA DE CAMION DE DISENO PARA CALCULO DE RESULTANTE

PASO 1: Como primer paso se calcula la resultante de las tres cargas y calculamos su
posicion resultante realizando una suma de momentos en A. ver Figura 4.12.

Resultante = 35,000 N + 145,000 N + 145,000 N = 325,000 N Ecuacion 3.9

>MA=0; M+ >

—145,000 N x (430 m) — 145,000 N x (8.60m) + M =0 Ecuacion 3.10

M =1, 870, 500.00 N-M

M = (Resultante) (X) Ecuacion 3.11
= = T = 5.76 metros Ecuacion 3.12
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Resultante

35,000 N 145,000|N 145,000 N
——4.30 4.30
0.73v v0.73
a >
8.60
2.76

FIG. 4.12 POSICION DE LA RESULTANTE

PASO 2: Como segundo paso se toma la distancia que hay entre la resultante y la
reaccion mas préxima a ella, la cual es de 1.46 m, la cual se dispone en dos partes iguales y
se coloca en el centro del claro del puente, como se observa en la Figura. 4.13.

Resultante

35,000 N 145,000|N 145,000 N

r .
C_ - 9
T — ‘ 0731 073 — —
— ~ 146 T —
- 5.76 -
- 2038

Apoyo lzquierdo Apoyo Derecho
RA RB

FIG. 4.13 POSICION DE LAS CARGAS DE CAMION DE DISENO

El momento méximo ocurrird debajo de la carga mas cercana a la resultante, por lo tanto
ocurrird a la distancia de X=9.46 metros desde el apoyo RA.

PASO 3: Como tercer paso se calcula las reaccion RA con la resultante y realizando
suma de momentos en el apoyo RB.
YMB=0; M+ >
—RA(20.38) + R(9.46) =0 Ecuacion 3.13
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RA =150,858.39 N

PASO 4: Ahora como ultimo paso procedemos a calcular el momento a la distancia de
X=9.46, en este lugar es donde se presentara el momento maximo.

> Mx=9.46=0; M+ >
(My—o46) — 150,858.69(9.46 m) + 35,000(4.3) = 0 Ecuacién 3.14
M =1, 276,626.207 N-M

Realizando una comparacion de los momentos obtenidos cuando se aplico la carga del
camion de disefio en el centro del claro y al aplicarla mediante la posicion de la resultante,
obtenemos que se obtiene un momento mayor en el segundo caso, como conclusién, en lo
que corresponde a esta investigacion, las cargas se aplicaron calculando la posicion de la
resultante es decir una distancia de 0.73 metros del centro del claro cuando corresponda.

4.5.4 CARGA DE FATIGA

Para las cargas de fatiga las especificaciones de AASHTO consideran un camién de
disefio, con una separacion constante de 9000 mm entre los ejes de 145.000 N, un factor de
carga de 1.75 y un incremento por carga dindmica de 15 %(AASHTO, 2017).

4.6 INCREMENTO POR CARGA DINAMICA (IM)
Los efectos dinamicos son provocados por los vehiculos en movimiento y eso se atribuye
a

e El efecto de martilleo, que es la respuesta dindmica del conjunto de la rueda frente a
la discontinuidad de la superficie de rodamiento, tales como juntas de tableros, baches
y fisuras (AASHTO, 2017).

e La respuesta dinamica del puente en su totalidad frente a los vehiculos que lo
atraviesan, la cual se puede deber a ondulaciones del pavimento de la carretera, tales
como las provocadas por el asentamiento del relleno, o a la excitacion resonante como
resultado de la similitud de frecuencias de vibracién del puente y el vehiculo
(AASHTO, 2017).

El incremento por carga dinamica (IM) se toma de la Tabla 4.5 el cual es un incremento
que se aplica a la carga de rueda estatica para considerar el impacto provocado por las cargas
de las ruedas de los vehiculos en movimiento.

TABLA 4-5 INCREMENTO POR CARGA DINAMICA (IM)

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%

Todos los demas componentes

(]
th
=]
&

e Estado Limite de fatiga v fractura

e Todos los demas Estados Limites 33%
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. I~ , IM .
El factor aaplicar a las cargas estaticas se debera de tomar como (1+ﬁ), este incremento
por carga dindmica no se aplicara a la carga de carril de disefio.

4.7 FUERZA DE FRENADO
La fuerza de frenado segin AASHTO (2017), se deberd tomar como el mayor de los
siguientes valores:

e EI 25 por ciento de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de disefio.
e EI 5 por ciento del camidn de disefio mas la carga del carril o 5 por ciento del tindem
de disefio mas la carga del carril.

La fuerza de frenado se debera de colocar en todos los carriles de disefio que estén
cargados, se asumira que esta fuerza actda horizontalmente a una distancia de 1800 mm sobre
la superficie de la calzada. A la cual se le aplicaran los factores de presencia maltiple.

BR camisn = (0.25) (35,000 + 145,000 + 145,000) x 1 carril x 1.2 = 97,500 N
BR camisn = (0.25) (35,000 + 145,000 + 145,000) x 2 carriles x 1.0 = 162,500 N

BR camion = ((0.05) [(35,000 + 145,000 + 145,000) + (9.3376 N/MM)(20380 MM)]
) x 1 carril x 1.2 = 30,918 N

BR camion = ((0.05) [(35,000 + 145,000 + 145,000) + (9.3376 N/MM)(20380 MM)]
) x 2 carriles x 1.0 = 55,130 N

BR Tandem = (0.25) (110,000 + 110,000) x 1 carril x 1.2 = 66,000 N
BR Tandem = (0.25) (110,000 + 110,000) x 2 carril x 1.0 = 110,00 N

BR Tandem = ((0.05) [(110,000 + 110,000) + (9.3376 N/MM) (20380 MM)]) x 1 carril x
1.2=24,618 N

BR Tandem = ((0.05) [(110,000 + 110,000) + (9.3376 N/MM) (20380 MM)]) x 2 carriles
X 1.0 =41030 N
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4.8 DIAGRAMAS DE APLICACION DE LAS CARGAS

En este apartado se muestran los diagramas de como estan colocadas las cargas, del
camién de disefio, del tindem de disefio, carril de disefio, los incrementos por carga dinamica
y la fuerza de frenado (ver Figuras 4.14, 4.15, 4.16, y 4.17, respectivamente).
L= Carga de Carril de Disefo (9.3376 N/mm) + Carga de Camion de Disefio (x1.2)
IM = Incremento por Carga Dinamica (1+75%/100)

= Fuerza de Frenado s

FIG. 4.14 DISTRIBUCION DE CARGAS DE UN CAMION DE DISENO PARA UN SOLO CARRIL
CARGADO

L. = Carga de Carril de Diserio (9.3376 N/mm) + Carga de Camion de Disefio (x1.0)
M = Incremento por Carga Dinamica (1+75%/100)
= Fuerza de Frenado

w
(43 )
[V ]
=] |
[4)]

Nfmm

FIG. 4.15 DISTRIBUCION DE CARGAS DE UN CAMION DE DISENO PARA DOS CARRILES
CARGADOS
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L = Carga de Carril de Disefio (9.3376 N/mm) + Carga de Tandem de Disefio (x1.2)
IM = Incremento por Carga Dinamica (1+75%/100)
= Fuerza de Frenado oo ssemon

& @
32,000 M 32,000 N

9.B3Y6|N/mm

FIG. 4.16 DISTRIBUCION DE CARGAS DE UN TANDEM DE DISENO PARA UN SOLO CARRIL
CARGADO

L = Carga de Carril de Disefio (9.3376 N/mm) + Carga de Tandem de Disefio (x1.0)
IM = Incremento por Carga Dinamica (1+75%/100)
= Fuerza de Frenado samon a0

;;;l J’ ;

9[337d|Njmn |

FIG. 4.17 DISTRIBUCION DE CARGAS DE UN TANDEM DE DISENO PAR DOS CARRILES
CARGADOS
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5 CAPITULO 5.- MODELO ANALITICO DEL PUENTE JUAREZ

5.1 INTRODUCCION

El modelo estructural del puente Juérez realizado en SAP2000 es creado siguiendo una
secuencia logica con cada uno de los pasos de la modelacién. Con fines de simplificacion de
esta investigacion, solo se analiza la parte central de puente Juarez, ya que se considera que
en este lugar es donde se presentan los mayores desplazamientos verticales. Por lo tanto, se
modelaran las columnas marcadas en rojo, la parte superior de la columna marcada en azul,
y la losa central marcada en verde, como se muestra en la Figura 5.1.

FIG. 5.1 SECCIONES A MODELAR DE PUENTE JUAREZ

5.2 UNIDADES

En el software comercial SAP2000, es indispensable como primer paso seleccionar las
unidades en las que se va a trabajar, las unidades colocadas no son definitivas ya que en el
transcurso del modelado se pueden cambiar, para los fines de este proyecto se empezé a
trabajar con (N, M) (ver Figura 5.2), estas unidades son en las que estan dadas las cargas que
se vieron en el Capitulo 4 y las distancias del levantamiento topografico del Capitulo 3.

0N

T, Window! - X

FIG. 5.2 ASIGNACION DE UNIDADES

5.3 GEOMETRIA DE MODELO
Empleando las herramientas de “Draw” de SAP2000, y mediante los “Grid”, se crea un
modelo del sistema estructural del puente Juarez, lo mas parecido a la realidad, para fines de
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esta investigacion. Para lograr construir dicho modelo estructural, se llegd a la decision de
modelarlo mediante la herramienta de dibujo “Area”, con esta herramienta es mas facil
dibujar las geometrias del puente ya que este cuenta con dimensiones y areas irregulares, es
decir no son secciones ya predefinidas.

Una vez completado lo anterior, se procede a definir las areas que se utilizarén, con las
herramientas “Define” y “Area Section”, en esta parte se definen las tres secciones tipo area,
en las cuales se asigna el grosor del area, el tipo del area (Shell — Thick) para areas gruesas,
el cual representa el material del cual estd compuesto el concreto. En este sentido, las areas
a definir son: el &rea de losa, el &rea de columna, el area de columna-losa (ver Figuras 5.3,
5.4,y 5.5, respectivamente).
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FIG. 5.4 DEFINICION DE AREA DE COLUMNA
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FIG. 5.5 DEFINICION DE AREA DE COLUMNAS

Una vez definidas los tipos de secciones area, se procede a dibujar la geometria del
puente, empezando con la columnas, posteriormente la columna — losa, y finalmente la losa
central (ver Figura 5.6).

FIG. 5.6 DIBUJO DEL MODELO DE PARTE CENTRAL DEL PUENTE JUAREZ CARRIL IZQUIERDO

Para lograr mas precision al realizar el andlisis, se decidio6 dividir las areas en areas mas
pequefias, mediante la herramienta “Edit”, “Edit Area”, y “Divide Areas”. Entonces, Se
dividieron las areas en 10 partes iguales en ambos sentidos, cuidando que al dividirse
coincidieran los nodos tanto de la losa con la losa-columna y las columnas inferiores. Al
dividir las areas en areas mas pequefias se obtendran resultados mas precisos ya que el
software aplicara las ecuaciones de elementos finitos a cada area simultdneamente.

Por altimo, en la unién de la losa con la parte superior de la columna, se le asign6 una
restriccion a los nodos que las conectan, mediante la herramienta “Join”, “restraints”, se
restringieron las traslaciones en direccion 3 (es decir Z) con lo que la parte superior de la
columna no transmitird rotaciones en ningun sentido (X, Y, Z), ni traslaciones en direccion
1y 2 (XyY),solo transmitird cargas en direccion 3 (Z), con esto simularemos que la losa
esta simplemente apoyada en la parte superior de la columna.
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5.3 DEFINICION DE MATERIALES

Se define el material con el cual estan compuestas las areas dibujadas, mediante las
herramientas “Define” y “Materials”. También, con dichos comandos se asignan las
propiedades mecanicas de los materiales. Sabemos que el puente Juarez, esta hecho de
concreto reforzado colado in situ, pero lo que no se sabe es la resistencia del concreto y el
refuerzo longitudinal y transversal de acero que tiene la estructura. Para conocer el refuerzo
y la resistencia del concreto se solicitaron los planos estructurales al Departamento de Obras
Publicas del H. Ayuntamiento de Culiacan, y al departamento de Obras Publicas del Estado
de Sinaloa mediante la Plataforma Nacional de Transparencia, a lo cual ambos departamentos
se declararon que son incompetentes para proporcionar la informacion solicitada (ver Figuras
5.7 y 5.8, respectivamente).

Que una vez analizadas las solicitudes de informacién citadas precedentemente, esta
Unidad de Transparencia del Ayuntamiento de Culiacan, Sinaloa, se declara
incompetente para proporcionar la informacion requerida, se arriba a la conclusion de
que la Secretaria de Obras Publicas del Estado de Sinaloa y la Secretaria de
Administracion y Finanzas del Estado de Sinaloa son los competentes para proporcionar
la informacién solicitada en virtud de que dichas Secretarias establecen las bases y
normas para la celebracion de contratos de construccion, conservacion y de obras
publicas en general en las que intervenga el Gobierno del Estado. Mismas que aparece
en los listados de los sujetos obligados por la Plataforma Nacional de Transparencia
INFOMEX-SINALOA, bajo la clave PE05300 y PE04900, siendo estos sujetos obligados
que debe de contar con la informacion requerida.

En consecuencia a lo anterior expuesto y fundado esta Unidad de Transparencia del
Municipio de Culiacan se declara incompetente para proporcionar la informacién
requerida.

FIG. 5.7 PARTE DE CARTA DE DECLARACION H. AYUNTAMIENTO DE CULIACAN

Bajo ese tenor y tras una busqueda exhaustiva, diligente y razonable en los archivos y
registros que obran en la Direccion de Estudios y Proyectos de esta Secretaria Obras
Publicas, le informo que no se encontraron documentos relacionados con "los planos
arquitectonicos, planos estructurales de puente Benito Judrez, que se ubica en la ciudad
de Culiacan, Sinaloa, que cruza el rio Tamazula y conecta el Boulevard Xicoténcatl y la
Avenida las Américas. Asi como la informacion de su construccion, empresa que lo
construyo, el fallo de esta obra, y cualquier informacion que se tenga.” por lo que, la
informacion que solicita, es inexistente.

/
FIG. 5.8 PARTE DE CARTA DE DECLARACION DE OBRAS PUBLICAS DEL ESTADO DE SINALOA

Por lo tanto, al no contar con los planos estructurales se procedi6 a realizar un ensayo
para conocer la resistencia del concreto, el cual consiste en la estimacion de la resistencia a
la compresion mediante un dispositivo manual denominado “Esclerometro” o Martillo de
Schmidt, en los elementos estructurales de concreto reforzado que se desee. EI muestreo se
llevd a cabo mediante la Norma Oficial Mexicana NMX-C192-ONNCE-2006, y se aplicd
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para conocer la resistencia de las columnas, para la cual se obtuvo una resistencia a la
compresion F’C = 462 kg/cm? (ver Figura 5.9).

OBRA: PUENTE BENITO JUAREZ
AREA: COLUMNA C-4
ESTRUCTURA: COLUMNA FC:
TIPO DE CONCRETO: \ e I
TMA: | —— \ FECHA: 11/09/2019
DISPOSITIVO: ESCLEROMETRO
ESCLEROMETRO MUESTRA C-4
N.- LECTURA N.- LECTURA
1 46 2 57
3 48 4 52
5 51 6 51
7 46 8 46
9 48 10 46
11 46 12 58
13 48 14 55
15 46 16 51
17 46 18 48
19 46 20 57
INDICE DE | ESFUERZO
NOMENCLATURA ELEMENTO s KG/CM?
c-4 COLUMNA 47.8 462

FIG. 5.9 PRUEBA CON ESCLEROMETRO

La resistencia a la compresion de la losa se tomara con un F’C = 300 kg/cm?, al no
realizarse prueba de esta, ya que no se contaba con el equipo deseado. De igual manera no
fue posible obtener el refuerzo de varilla que tiene el puente Juarez, por lo que se tomaré el
refuerzo que arroje el programa SAP2000 para realizar el analisis.

Como se menciond anteriormente al inicio de este apartado, se asignaran las propiedades
mecanicas del concreto, para la losa y las columnas, los datos son los siguientes.

e Peso volumétrico del concreto : 2.4 Ton/m3
e Maoddulo de elasticidad : Ec = 4800,/ f'c (Mpa) (AASHTO, 2017) Ecuacion 4.1

F'c = 300 kg/cm? = 29.42 Mpa Ecuacion 4.2
Ec =4800v/29.42 = 26035.29 (Mpa) Ecuacion 4.3

Donde: 1 kg/cm2 = 0.0980665 Mpa
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= 2093529 _ 965486.166 (Kg/cm?) — Para concreto F’c = 300 kg/cm?
0.0980665 ..
Ecuacion 4.4
F'c = 462 kg/cm? = 45.31 Mpa Ecuacion 4.5
Ec = 4800v45.31 = 32310.10 (Mpa) Ecuacion 4.6
Donde: 1 kg/cm2 = 0.0980665 Mpa Ecuacion 4.7
Ec = 2221919 _ 379471.30 (Kg/cm?) — Para concreto F’c = 462 kg/cm?
0.0980665

Ecuacion 4.8
e Modulo de Poisson : 0.2 (AASHTO, 2017)
Una vez tenemos las propiedades de los materiales, se procede a colocarlos en el
Software comercial SAP2000, como se muestran en las Figuras 5.10 y 5.11, respectivamente.

X Material Property Data X

General Data

o vl

: it - T -8 - - [PRIE

Material Name and Display Color Concreto Fc 300 kg/em2 . L [ O SN L L

. X B 3-D View

Material Type Concrete

Material Notes. Modify/Show Notes... B Define Materials X
Weight and Mass. Units Materials Click to:

Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kgf, cm, C ~ A416Gr270 Add New Material..

Mass per Unit Volume 2.447E-06 AB15GrE0

i lus 2.447E-06

AG92FyS0 -
Concreto Fc 300 kg/cm2 o e

Isot P Dat; Concreto Fc 462 kgicm2

SRS Modify/Show Material..

Modulus Of Elasticty, £ [242487.11

Poisson, U 0.2

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06 D Show Advanced Properties

Shear Modulus, G 1010363

oK

Other Properties For Concrete Materials Cancel

Specified Concrete Compressive Strength, fic 300.

Expected Concrete Compressive Strength 300.

[ Lightweight Concrete

2
[] Switch To Advanced Property Display

Conce

FIG. 5.10 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F’C = 300 KG/CM2 PARA LOSA
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¢ Material Property Data X
General Data . p
: e : v
S | ‘O e+ F T @ - RIEEL
Material Name and Display Color LCOncreto Fc 462 kg/cm2 . - 3 0 =
Material Type Concrete x ACHIG MalErtars <
Material Notes Modify/Show Notes...
Materials Click to:
Weight and Mass Units A416Gr270 Add New Material...
Weight per Unit Volume 2.4006-03 Kef,emC v Pt
¥ L Add Copy of Material...
Mass per Unit Volume 2 447E-06 Concreto Fc 300 kg/cm2
Concreto Fc 462 kg/cm2 - |
| ModifyiShow Material.. |
Isotropic Property Data i
Modulus Of Elasticty, E [292700.57 ’ |
—_— ]
[— |
Poisson, U o2 | [[] Show Advanced Properties !
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06 |
oK |
Shear Modulus, G 121958.57

Cancel

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc [462 - =
Expected Concrete Compressive Strength 1462

[] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

coe

FON DRT. PITRENTE MTARRZ T.OCATIZANO BN

FIG. 5.11 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F’C = 462 KG/CM2 PARA COLUMNAS

5.4 MODELACION DE CARGAS

Las cargas a definir en el modelo son las que se calcularon en el Capitulo 4, se asignan
mediante el comando “Define Load Patterns”. Dicho comando asigna nombre a la carga, el
tipo de carga y un valor de multiplicador de peso propio, que para carga muerta seria 1, el
cual indica que tomara el peso propio de esta carga, y para todas las demas cargas un valor
de 0, es decir que no tomara el peso propio de estas cargas (ver Figura 5.12).

x SAP2000 v20.1.0 Ultimate 64-bit - Dibujo de Puente 18(1 Tandem de carga y 2 carril cargado
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DO HE20 a2 » 0 Q@R Wisdyxzyzn 964§ |BH|E - -
IEJ FXVPlane@2=577 | - X 3T 3-D View
I )
I X Define Load Patterns X
T Load Patterns Click To:
LN Self Weight Auto Lateral
h%e Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
- DW(superficie de rodamiento) || Dead vllo Modify Load Pattern
.

ij DEAD Dead 1
D Viva Live 0

Carga Colindante Live 0 >
o DVi(superficie de rodamieto) OO [ Dekte LoadPatern |
= LL1 (Carril de Disefio) Live 0
e LL2 (Camion de Disefio) Live 0 E 3
" - IM (Incremento Carga Dinamica) Live [} Show Load Patiern Notes...

BR (Fuerza de Frenado) Live 0

. oK
To

54 Cancel

FIG. 5.12 DEFINICION DE PATRONES DE CARGA
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Una vez definido los patrones de carga se procede a definir las combinaciones de carga
con el comando “Load Combinations”. Estas combinaciones representan los estados limites
que se describieron en el Capitulo 4 (ver Figuras 5.13, 5.14 y 5.15, respectivamente).

3¢ Load Combination Data X || D€ Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

Load C ination Name Ut Resistencia | (1.2DC+1.50W+1.7¢/ COMB1 (1.2CM+1.6CV+1.6CCV+0.33Espe| Add New Combo...

COM2 (1.2CM+1.6CV+1.6CVC)

Notes Modify/Show Notes... Resistencia | (1.20C+1.5DW+1.75(LL1+LI Add Copy of Combo...
Servicio 11.00C+1.00W+1.0(LL1+LL2)+1.|
Fatiga | Modify/Show Combo...
Load Combination Type Linear Add v Delete Combo
Options

/Add Default Design Combos..
Create Noninear Load Case from Load Combo
Convert Combos to Nonlinear Cases..

Define Combination of Load Case Resulis

0K |

Load Case Name Load Case Type Scale Factor i

< > }
DEAD ~ | Linear Static 125 LT i
|
DW(superficie de rodamiento) | Linear Static 15 Add 1
LL1 (Carril de Disefio) Linear Static 175
LL2 (Camion de Disefio) Linear Static 175 WModify
M (Incremento Carga Dinamica) | Linear Static 178
BR (Fuerza de Frenado) Linear Static 175 Delete &

FIG. 5.13 COMBINACION DE CARGA DE RESISTENCIA |

3¢ Load Combination Data x| B€ pefine Load Combinations X

Load Combinations Click to:
Load Combination Name U Servicio 11.0DC+1.00W+1.0(LL1- COMB1 (1.2CM+1.6CV+1.6CCV+D.33Espe Add New Combo...
COM2 (1.2CH+1.6CV+1.6CVC)

Notes Modify/Show Notes.. Resistencia | (1.2DC1.50W+1.75(LL1+LL TAdd Coyy of Contzoll
Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1

Fatiga | Modify/Show Combo...

Load Combination Type Linear Add v Delete Combo

Options. Add Default Design Combos..

Create Nonlinear Load Case from Load Combo T

Define Combination of Load Case Results

0K

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

< >
DEAD | Linear Static 1 Caneel
oea0 __JuncarSiatic 1]
DW(superficie de rodamiento) |Linear Static 1 Add
LL1 (Carril de Disefio) Linear Static 1 -
LL2 (Camion de Disefio) Linear Static 1 WModify
1M (incremento Carga Dinamica) | Linear Static 1
BR (Fuerza de Frenado) Linear Static 1 Delete

FIG. 5.14 COMBINACION DE CARGA DE SERVICIO |
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3¢ Load Combination Data X || B€ Define Load Combinatic X
Load Combinations Click to:
S -, . ’mg,‘i COMB1 (1.2CN+1.6CV+1 6CCV+0.33Espe| Add New Combo...
B COM2 (1.2CM+1.6CV+1.6CVC)
Notes Modify/Show Notes. . Resistencia | (1.2DC+1.5DW+1.75(LL1+LL| /Add Copy of Combo. .
Servicio | 1.0DC+1 0DW=+1.0(LL1+LL2)+1.|
Modify/Show Combo.
Load Combination Type Linear Add o Delete Combo
Options

Add Default Design Combos...

Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Convert Combos to Nonlinear Cases..

Define Combination of Load Case Results

oK
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
= - < >
LL1 (Carri de Disefio) ~ Linear Static 175 Canow
LL1 (Carril de Disefio) Linear Static
LL2 (Camion de Disefio) Linear Static 175 Add
IM (incremento Carga Dinamica) | Linear Static 175
Modify
Delete

FIG. 5.15 COMBINACION DE CARGA DE FATIGA

Se continua con la colocacion de las cargas, para esto se utiliza la herramienta “Assing”,
“Joint Loads”, y “Force” para colocar las cargas puntuales las cuales son:

e El camidn de disefio o tandem (LL).
e El incremento por carga dinamica (IM).
e Lafuerza de frenado (BR).

Para colocar las cargas distribuidas como son las cargas de carril de disefio y la superficie
de rodamiento se utilizan los comandos “Assing” , “Area Loads”, “Uniform to Frame”. Las
cargas se colocan en la posicion que se especifico en el Capitulo 4 de este documento, tanto
para un camion de disefio como para un tandem de disefio.

5.5 TIPO DE ANALISIS

El andlisis a ejecutar es estatico lineal, el cual calcula los desplazamientos y las
deformaciones y las fuerzas de reaccion bajo el efecto de cargas aplicadas. Para iniciar con
el andlisis se selecciona la herramienta “Analyze” y luego “Run Analysis”. Después, se
seleccionan las cargas y combinaciones de carga que se desean aplicar al modelo (ver Figura
5.16).

3¢ Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action Run/Do Not Run Case
ul i
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
Viva Linear Static Not Run Run
Carga Colindante Linear Static Not Run Run
Sismo en X Response Spectrum Not Run Do not Run
SismoenY Response Spectrum Not Run Do not Run
DW(superficie de rodamiento] Linear Static Not Run Run Run/Do Hot Run Al
LL1 (Carril de Disefio) Linear Static Not Run Run
= = = Delete All Results
LL2 (Camion de Disefio) Linear Static [Run |
M (Incremento Carga Dinamic{ Linear Static Not Run Run
BR (Fuerza de Frenado) Linear Static Not Run Run Show Load Case Tree..
Analysis Monitor Options [] Modetl-Aive

O Always Show

() Mever Show
®) Show After [4 1 seconds oK Cancel

FIG. 5.16 CASOS DE CARGA A ANALIZAR
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6 CAPITULO 6.- ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 DESPLAZAMIENTOS

Una vez modelada la estructura y asignadas todas las cargas y propiedades que se
consideran en la evaluacion estructural del puente Juarez, se realiza el analisis estatico lineal
en el software SAP2000, donde se obtendran los desplazamientos maximo verticales de la
losa del puente.

6.1.1 DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON UN CAMION DE DISENO Y UN
CARRIL CARGADO

Para obtener el desplazamiento vertical de la losa del puente se aplicaron las cargas de
la Figura 4.14 del Capitulo 4, y se muestran bajo la combinacion de carga de Servicio I, ya
que esta es la que se encarga de deflexiones y deformaciones.

Citando el reglamento AASHTO (2017), la deflexiébn méxima en puentes para carga
vehicular en general es igual a la Longitud/800. Es decir, para el andlisis de la losa central
del puente Juérez se tiene una longitud de 2038 cm. Por lo tanto, la deflexion méxima
permitida es de:

2038 cm
800

En este sentido, los resultados del anélisis estructural del puente Juarez se muestran en
la Tabla 6.1. Dichos resultados se pueden observar ordenados de mayor a menor los cuales
corresponden a los desplazamientos de la losa central del puente.

Donde:

e U1 = Desplazamiento en direccion X en centimetros
e U2 = Desplazamiento en direccion Y en centimetros
e U3 = Desplazamiento en direccion Z en centimetros

TABLA 6-1 DESPLAZAMIENTO EN LOS NODOS (CM)

Deflexion méaxima = = 2.5475 cm.

1221 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.016 -0.184 -2.163
1220 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.001 -0.168 -2.065
1232 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.221 -0.173 -2.015

13 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.108 -0.182 -2.001
1219 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.002 -0.168 -1.970
1210 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.254 -0.166 -1.967
1231 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.201 -0.159 -1.923
1218 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.000 -0.158 -1.879
1209 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.253 -0.152 -1.878
1230 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.193 -0.157 -1.834

14 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.096 -0.163 -1.793
1208 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.241 -0.153 -1.792
1217 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.001 -0.159 -1.790
1229 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.185 -0.150 -1.748
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1207 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.231 -0.143 -1.709
1216 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.011 -0.147 -1.704
1228 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.178 -0.149 -1.664
1206 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.218 -0.144 -1.629
1215 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.010 -0.132 -1.626
1227 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.180 -0.139 -1.583
1243 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.414 -0.132 -1.566
1214 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.008 -0.116 -1.556

15 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.358 -0.143 -1.555
1205 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.199 -0.132 -1.551
1226 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.174 -0.126 -1.509
1213 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.007 -0.100 -1.496
1242 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.402 -0.124 -1.495
1199 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.413 -0.124 -1.485
1204 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.189 -0.119 -1.481
1212 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.006 -0.085 -1.444
1225 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.169 -0.112 -1.443
1241 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.383 -0.127 -1.425
1203 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.181 -0.105 -1.419
1198 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.386 -0.119 -1.418
1211 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.005 -0.070 -1.401

16 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.322 -0.135 -1.388
1224 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.165 -0.097 -1.384
1202 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.175 -0.092 -1.364
1240 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.367 -0.119 -1.357
1197 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.372 -0.115 -1.352
1223 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.162 -0.083 -1.334
1201 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.170 -0.079 -1.316
1222 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.160 -0.070 -1.291
1196 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.354 -0.112 -1.289
1239 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.348 -0.124 -1.288
1200 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.167 -0.067 -1.275
1195 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.340 -0.105 -1.228
1238 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.328 -0.114 -1.222
1194 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.328 -0.098 -1.171
1237 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.314 -0.103 -1.161
1193 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.314 -0.090 -1.119
1236 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.302 -0.092 -1.107
1192 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.301 -0.081 -1.071
1235 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.292 -0.082 -1.059

7 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.425 -0.105 -1.044
1191 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.291 -0.074 -1.028
1234 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.285 -0.073 -1.015

65




PROPUESTA DE EVALUACION Y REHABILITACION DEL PUENTE JUAREZ LOCALIZADO EN

CULIACAN, SINALOA, UTILIZANDO LA REGLAMENTACION AASHTO

1190 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.283 -0.066 -0.989
1233 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.281 -0.066 -0.977
1189 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.279 -0.060 -0.954

8 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.383 -0.095 -0.932
1254 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.485 -0.073 -0.915
1253 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.461 -0.074 -0.875
1188 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.457 -0.067 -0.860
1252 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.439 -0.074 -0.835
1187 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.434 -0.069 -0.823
1251 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.418 -0.075 -0.793
1186 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.412 -0.070 -0.784
1250 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.398 -0.071 -0.753
1185 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.396 -0.068 -0.746
1249 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.378 -0.068 -0.715
1184 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.374 -0.064 -0.709
1248 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.359 -0.063 -0.679
1183 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.361 -0.058 -0.676
1247 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.343 -0.059 -0.645
1182 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.344 -0.054 -0.645
1181 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.330 -0.051 -0.616
1246 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.329 -0.056 -0.613
1180 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.318 -0.049 -0.589
1245 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.319 -0.056 -0.582
1179 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.309 -0.049 -0.562
1244 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.312 -0.056 -0.552
1178 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.302 -0.051 -0.534
1265 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.364 -0.006 -0.298
1264 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.350 -0.023 -0.290
1177 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.340 -0.006 -0.279
1263 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.334 -0.028 -0.277
1176 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.326 -0.022 -0.272
1262 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.318 -0.027 -0.262
1175 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.311 -0.026 -0.259
1261 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.302 -0.026 -0.248
1174 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.296 -0.026 -0.246
1260 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.287 -0.024 -0.235
1173 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.281 -0.024 -0.233
1259 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.272 -0.023 -0.223
1172 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.268 -0.021 -0.221
1258 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.259 -0.022 -0.212
1171 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.256 -0.019 -0.211
1170 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.244 -0.019 -0.201
1257 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.245 -0.023 -0.200
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1169 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.233 -0.020 -0.191
1256 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.231 -0.029 -0.186
1168 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.220 -0.026 -0.179
1255 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.219 -0.042 -0.168
1167 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.209 -0.039 -0.162

Como se observa en la Tabla 6.1 el desplazamientos maximo es de 2.163 cm, que es
menor a la deflexion maxima permitida de 2.54 cm. En la figura 6.1 podemos observar la
ubicacién del nodo donde se presenta la deflexion maxima.

Servicio I 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR

2.163 CM

FIG. 6.1 DEFLEXION MXIMA EN NODO 1221

6.1.2 DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON UN CAMION DE DISENO Y DOS
CARRILES CARGADOS

En esta seccion de resultados, para obtener el desplazamiento vertical de la losa central
del puente, se aplicaron las cargas de la Figura 4.15 del Capitulo 4. Dichas cargas representan
la combinacion de carga de Servicio I. Esta combinacién de carga es la encargada de evaluar
las deflexiones y deformaciones.

Deflexion maxima permitida = Longitud/800 (AASHTO, 2017).

2038cm _ 9 5475 cm.
800

Los resultados de la combinacion de carga anterior se muestran en la Tabla 6.2. Dichos
resultados estan ordenados de mayor a menor y representan los desplazamientos de la losa
central del puente.

Donde:

Deflexion maxima =
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e U1 = Desplazamiento en direccion X en centimetros
e U2 = Desplazamiento en direccién Y en centimetros
e U3 = Desplazamiento en direccidn Z en centimetros

TABLA 6-2 DESPLAZAMIENTO DE LOS NODOS (CM)

1221 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.015 -0.173 -3.021
1220 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.015 -0.151 -2.930

13 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.143 -0.157 -2.864
1219 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.018 -0.133 -2.851
1232 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.296 -0.159 -2.821
1218 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.018 -0.116 -2.781
1210 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.338 -0.158 -2.763
1231 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.286 -0.138 -2.738
1217 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.020 -0.103 -2.720

14 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.136 -0.120 -2.701
1209 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.327 -0.139 -2.680
1216 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.021 -0.087 -2.667
1230 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.278 -0.121 -2.665
1215 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.021 -0.076 -2.621
1208 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.318 -0.123 -2.606
1229 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.271 -0.107 -2.602
1214 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.025 -0.065 -2.581

19 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.136 -0.085 -2.561
1213 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.025 -0.053 -2.549
1228 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.265 -0.093 -2.546
1207 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.311 -0.110 -2.541
1212 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.028 -0.039 -2.523
1211 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.032 -0.018 -2.508
1227 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.259 -0.079 -2.498

20 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.136 -0.056 -2.485
1206 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.306 -0.098 -2.483
1226 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.254 -0.067 -2.458
1205 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.302 -0.086 -2.431
1225 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.249 -0.053 -2.424
1224 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.245 -0.037 -2.399
1204 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.300 -0.075 -2.386
1223 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.244 -0.046 -2.376
1222 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.247 -0.021 -2.358
1203 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.298 -0.065 -2.347
1202 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.297 -0.054 -2.314
1201 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.297 -0.041 -2.287
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1200 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.298 -0.024 -2.269

15 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.499 -0.121 -2.250
1243 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.558 -0.119 -2.217
1242 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.540 -0.108 -2.155

16 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.473 -0.094 -2.127
1199 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.551 -0.113 -2.124
1241 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.522 -0.095 -2.098
1198 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.529 -0.101 -2.065
1240 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.511 -0.083 -2.049

21 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.452 -0.065 -2.024
1197 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.520 -0.106 -2.006
1239 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.498 -0.076 -2.004
1238 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.490 -0.061 -1.966

22 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.422 -0.064 -1.962
1196 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.508 -0.091 -1.952
1237 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.486 -0.054 -1.935
1236 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.479 -0.047 -1.906
1195 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.498 -0.081 -1.904
1235 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.480 -0.035 -1.884
1194 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.489 -0.072 -1.861
1234 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.475 -0.048 -1.860
1233 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.477 -0.030 -1.839
1193 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.482 -0.065 -1.823
1192 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.477 -0.058 -1.789
1191 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.474 -0.052 -1.758
1190 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.474 -0.045 -1.731
1189 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.479 -0.036 -1.709

7 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.593 -0.104 -1.557

8 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.560 -0.079 -1.460

17 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.530 -0.064 -1.370
1254 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.660 -0.057 -1.338
1253 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.637 -0.057 -1.307

18 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.519 -0.059 -1.307
1252 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.619 -0.055 -1.276
1188 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.629 -0.058 -1.273
1251 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.604 -0.052 -1.247
1187 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.610 -0.063 -1.240
1250 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.592 -0.047 -1.220
1186 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.587 -0.060 -1.205
1249 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.581 -0.042 -1.195
1248 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.572 -0.038 -1.174
1185 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.573 -0.056 -1.173
1247 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.564 -0.035 -1.154
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1184 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.558 -0.053 -1.143
1246 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.558 -0.034 -1.135
1245 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.554 -0.035 -1.116
1183 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.547 -0.046 -1.116
1244 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.554 -0.036 -1.097
1182 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.538 -0.044 -1.091
1181 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.527 -0.043 -1.067
1180 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.521 -0.042 -1.043
1179 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.514 -0.045 -1.019
1178 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.512 -0.046 -0.994
1265 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.525 0.001 -0.482
1264 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.511 -0.014 -0.479
1263 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.499 -0.020 -0.470
1262 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.489 -0.021 -0.459
1177 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.496 -0.002 -0.457
1176 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.481 -0.017 -0.452
1261 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.478 -0.019 -0.448
1175 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.468 -0.023 -0.442
1260 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.469 -0.017 -0.439
1259 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.460 -0.016 -0.430
1174 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.456 -0.023 -0.429
1258 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.452 -0.015 -0.422
1173 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.444 -0.022 -0.417
1257 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.444 -0.017 -0.414
1172 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.433 -0.020 -0.406
1256 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.436 -0.024 -0.403
1171 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.423 -0.018 -0.396
1170 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.413 -0.018 -0.387
1255 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.431 -0.039 -0.386
1169 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.403 -0.021 -0.376
1168 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.393 -0.028 -0.363
1167 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.386 -0.042 -0.344

Como se observa en la Tabla 6.2 el desplazamientos maximo es de 3.021 cm, que es
mayor a la deflexion maxima permitida de 2.54 cm. En la figura 6.2 podemos observar la
ubicacion del nodo donde se presenta la deflexién maxima.
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Servicio I 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR

3.021CM

FIG. 6.2 DEFLEXION MAXIMA EN NODO 1221

6.1.3 DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON UN TANDEM DE DISENO Y UN
CARRIL CARGADO

En esta parte de los resultados del anlisis estructural del puente Juarez, para obtener el
desplazamiento vertical de la losa del puente, se aplicaron las cargas de la Figura 4.16 del
Capitulo 4. Los resultados que se muestran corresponden a la combinacion de carga de
Servicio I. Dicha combinacion de carga es la encargada de evaluar las deflexiones y
deformaciones.

Deflexion méaxima permitida = Longitud/800 (AASHTO, 2017).

2038cm _ 2.5475 cm.

Deflexion maxima =

Los resultados de la combinacion de carga anterior se muestran en la Tabla 6.3. Dichos
resultados se encuentran ordenados de mayor a menor y corresponden a los desplazamientos
de la losa central del puente.

Donde:

e U1 = Desplazamiento en direccion X en centimetros
e U2 = Desplazamiento en direccion Y en centimetros
e U3 = Desplazamiento en direccion Z en centimetros
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TABLA 6-3 DESPLAZAMIENTO DE LOS NODOS (CM)

1221 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.011 -0.137 -1.951
1220 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.006 -0.118 -1.879

3 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.077 -0.143 -1.845

5 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.113 -0.143 -1.815
1219 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.008 -0.147 -1.803
1232 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.236 -0.130 -1.782
1210 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.248 -0.126 -1.756
1218 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.009 -0.132 -1.725
1231 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.239 -0.118 -1.713
1209 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.248 -0.114 -1.689

4 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.043 -0.138 -1.673

6 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.099 -0.135 -1.649
1217 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.007 -0.138 -1.648
1230 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.225 -0.122 -1.646
1208 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.232 -0.118 -1.624
1229 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.217 -0.115 -1.579
1216 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.005 -0.123 -1.575
1207 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.222 -0.111 -1.559
1228 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.204 -0.121 -1.513
1215 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.004 -0.107 -1.510
1206 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.208 -0.115 -1.496
1214 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.003 -0.092 -1.454
1227 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.182 -0.110 -1.448
1205 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.187 -0.105 -1.434
1213 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.002 -0.077 -1.406
1226 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.173 -0.098 -1.389
1204 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.177 -0.094 -1.378
1212 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.002 -0.062 -1.368
1225 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.166 -0.085 -1.338
1211 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.001 -0.048 -1.337
1243 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.385 -0.095 -1.332
1203 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.169 -0.082 -1.329
1199 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.379 -0.090 -1.301
1224 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.161 -0.072 -1.294
1202 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.163 -0.069 -1.286
1242 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.368 -0.091 -1.280
1223 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.157 -0.059 -1.257
1198 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.363 -0.086 -1.252
1201 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.159 -0.057 -1.251
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1241 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.352 -0.086 -1.231
1222 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.155 -0.047 -1.227
1200 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.157 -0.046 -1.222
1197 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.348 -0.081 -1.206
1240 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.337 -0.085 -1.183
1196 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.333 -0.080 -1.161
1239 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.322 -0.080 -1.138
1195 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.319 -0.075 -1.118
1238 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.308 -0.076 -1.094
1194 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.305 -0.071 -1.077
1237 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.295 -0.070 -1.053
1193 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.293 -0.066 -1.039
1236 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.284 -0.064 -1.015
1192 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.282 -0.060 -1.004
1235 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.276 -0.057 -0.981
1191 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.274 -0.054 -0.972
1234 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.270 -0.050 -0.951
1190 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.268 -0.048 -0.943
1233 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.267 -0.044 -0.925
1189 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.265 -0.042 -0.918
1254 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.413 -0.046 -0.760
1188 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.402 -0.043 -0.740
1253 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.395 -0.047 -0.734
1187 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.385 -0.044 -0.716
1252 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.379 -0.049 -0.708
1186 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.370 -0.045 -0.691
1251 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.364 -0.047 -0.682
1185 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.356 -0.044 -0.667
1250 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.351 -0.046 -0.656
1184 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.344 -0.043 -0.643
1249 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.338 -0.043 -0.631
1183 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.331 -0.040 -0.620
1248 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.326 -0.041 -0.608
1182 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.320 -0.038 -0.598
1247 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.314 -0.039 -0.586
1181 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.309 -0.036 -0.578
1246 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.305 -0.038 -0.565
1180 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.300 -0.036 -0.558
1245 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.298 -0.038 -0.544
1179 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.294 -0.036 -0.538
1244 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.294 -0.039 -0.523
1178 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.290 -0.037 -0.518
1265 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.301 0.002 -0.244
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1264 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.292 -0.013 -0.241
1177 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.291 0.003 -0.236
1176 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.283 -0.012 -0.234
1263 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.282 -0.017 -0.233
1175 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.274 -0.016 -0.227
1262 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.272 -0.017 -0.223
1174 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.264 -0.016 -0.218
1261 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.262 -0.016 -0.215
1173 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.255 -0.015 -0.210
1260 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.252 -0.015 -0.206
1172 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.246 -0.014 -0.202
1259 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.243 -0.014 -0.199
1171 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.238 -0.013 -0.195
1258 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.234 -0.014 -0.192
1170 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.229 -0.013 -0.189
1257 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.226 -0.016 -0.184
1169 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.221 -0.015 -0.182
1256 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.216 -0.021 -0.175
1168 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.212 -0.020 -0.172
1255 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.207 -0.033 -0.160
1167 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.204 -0.032 -0.159

Como se observa en la Tabla 6.3 el desplazamiento maximo es de 1.951 cm, que es
menor a la deflexion maxima permitida de 2.54 cm. En la figura 6.3 podemos observar la
ubicacién del nodo donde se presenta la deflexion maxima.

Servicio I 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR

1.951 CM

FIG. 6.3 DEFLEXION MAXIMA EN NODO 1221
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6.1.4 DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON UN TANDEM DE DISENO Y DOS
CARRILES CARGADOS

En esta parte, para obtener el desplazamiento vertical de la losa central del puente, se
aplicaron las cargas de la Figura 4.17 del Capitulo 4. Dichas cargas se evalUan con respecto
a la combinacion de carga de Servicio I, la cual estd encargada de evaluar las deflexiones y
deformaciones.

Deflexion méxima permitida = Longitud/800 (AASHTO, 2017).
2038 cm
800

Los resultados del analisis anterior se muestran en la Tabla 6.4. Dichos resultados se
presentan en términos de desplazamientos de la losa central del puente y se encuentran
ordenados de mayor a menor.

Donde:
e U1 = Desplazamiento en direccién X en centimetros

e U2 = Desplazamiento en direccién Y en centimetros
e U3 = Desplazamiento en direccién Z en centimetros

Deflexion maxima = = 2.5475 cm.

TABLA 6-4 DESPLAZAMIENTO DE LOS NODOS (CM)

1221 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.007 -0.124 -2.689
1220 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.002 -0.098 -2.627

15 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.086 -0.121 -2.596
1219 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.010 -0.115 -2.566

19 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.153 -0.112 -2.556
1218 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.009 -0.085 -2.511

18 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.057 -0.084 -2.477
1217 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.009 -0.071 -2.467
1232 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.315 -0.116 -2.462

22 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.138 -0.081 -2.441
1210 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.329 -0.106 -2.438
1216 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.009 -0.053 -2.432
1215 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.007 -0.041 -2.406
1231 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.304 -0.099 -2.401

17 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.054 -0.044 -2.391
1214 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.008 -0.029 -2.386
1209 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.321 -0.086 -2.385
1213 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.005 -0.003 -2.377
1212 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.001 -0.022 -2.369
1211 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.001 0.006 -2.365

16 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.075 -0.026 -2.360
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21 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.134 -0.046 -2.356
1230 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.295 -0.084 -2.350
1208 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.304 -0.095 -2.333

20 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.137 -0.021 -2.322
1229 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.287 -0.072 -2.306
1207 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.295 -0.075 -2.286
1228 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.281 -0.061 -2.269
1206 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.288 -0.061 -2.248
1227 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.276 -0.050 -2.238
1205 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.284 -0.049 -2.217
1226 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.274 -0.041 -2.212
1204 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.281 -0.037 -2.193
1225 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.272 -0.032 -2.192
1224 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.271 -0.022 -2.177
1203 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.279 -0.025 -2.176
1223 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.270 -0.009 -2.168
1222 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.271 0.008 -2.168
1202 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.279 -0.008 -2.167
1201 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.282 -0.015 -2.160
1200 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.282 0.005 -2.158
1243 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.510 -0.077 -1.868
1199 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.508 -0.071 -1.832
1242 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.494 -0.067 -1.828
1198 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.493 -0.063 -1.795
1241 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.481 -0.059 -1.792
1197 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.480 -0.056 -1.762
1240 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.471 -0.052 -1.761
1239 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.463 -0.045 -1.734
1196 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.470 -0.050 -1.732
1238 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.457 -0.039 -1.710
1195 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.462 -0.043 -1.706
1237 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.452 -0.032 -1.691
1194 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.455 -0.037 -1.684
1236 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.448 -0.026 -1.675
1193 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.450 -0.030 -1.665
1235 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.446 -0.019 -1.662
1234 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.447 -0.011 -1.654
1192 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.447 -0.024 -1.650
1233 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.450 -0.003 -1.650
1191 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.446 -0.018 -1.639
1190 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.447 -0.011 -1.631
1189 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.451 -0.003 -1.627
1254 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.557 -0.030 -1.103
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1253 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.541 -0.032 -1.085
1188 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.545 -0.027 -1.076
1252 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.529 -0.032 -1.068
1187 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.530 -0.029 -1.060
1251 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.520 -0.030 -1.051
1186 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.519 -0.029 -1.044
1250 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.512 -0.027 -1.035
1185 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.510 -0.028 -1.028
1249 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.505 -0.024 -1.021
1184 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.503 -0.025 -1.014
1248 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.500 -0.020 -1.009
1183 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.496 -0.022 -1.001
1247 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.495 -0.018 -0.999
1182 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.491 -0.019 -0.989
1246 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.493 -0.016 -0.989
1245 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.492 -0.016 -0.980
1181 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.487 -0.017 -0.979
1244 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.496 -0.018 -0.971
1180 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.484 -0.016 -0.971
1179 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.484 -0.016 -0.962
1178 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.488 -0.018 -0.952
1264 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.422 -0.005 -0.392
1265 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.430 0.009 -0.391
1263 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.416 -0.010 -0.388
1262 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.410 -0.012 -0.382
1176 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.410 -0.004 -0.382
1177 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.418 0.010 -0.380
1175 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.404 -0.009 -0.379
1261 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.404 -0.011 -0.376
1174 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.399 -0.011 -0.373
1260 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.398 -0.009 -0.371
1173 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.394 -0.010 -0.368
1259 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.394 -0.008 -0.367
1172 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.389 -0.009 -0.363
1258 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.389 -0.008 -0.363
1171 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.384 -0.008 -0.359
1257 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.385 -0.009 -0.358
1170 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.380 -0.007 -0.355
1256 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.381 -0.015 -0.352
1169 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.376 -0.009 -0.351
1168 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.372 -0.015 -0.344
1255 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.379 -0.028 -0.340
1167 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.370 -0.028 -0.333
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Como se observa en la tabla 6.4 el desplazamientos maximo es de 2.689 cm, que es
mayor a la deflexion méaxima permitida de 2.54 cm. En la figura 6.4 podemos observar la
ubicacién del nodo donde se presenta la deflexion maxima.

Servicio I 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR

2.689 CM

FIG. 6.4 DEFLEXION MAXIMA EN NODO 1221

6.2 COMPARACION DE CASOS

Al comparar los casos anteriores, se puede observar que cuando se aplica un camion de
disefio y dos carriles cargados es cuando se presentan mayores desplazamientos verticales en
los nodos.

Por lo tanto, se llega a la conclusidn siguiente. Con un camion de disefio, mas una carga
de carril de disefio, el incremento por carga dindmica, y la fuerza de frenado que se observa
en laFigura 4.15 del Capitulo 4, representan la combinacion mas critica para el puente Juarez.
Por lo tanto, es la que regira nuestro nuevo analisis, con las posibles soluciones para disminuir
los desplazamientos presentados.

6.3 ESFUERZOS EN LOSA CENTRAL

En esta parte del Capitulo 6, se analizan los esfuerzos que se presentan bajo la
combinacidn de carga de servicio 1 (1L.ODC +1.0DW + 1.0 (LL1 + LL2) + 1.0 IM +1.0 BR),
donde la direccion “11” son los esfuerzos paralelos a X, y la direccion “22” son los esfuerzos
paralelosa Y.

Momentos M11

Los momentos en direccion M11 que se presentan en la losa central son mayores donde
se encuentra la unién de la losa con la parte superior de la columna, en los primeros 1.928
metros de losa central se tienen momentos negativos de hasta 280.00 tonf-m/m (por cada
metro), en los segundos 1.928 metros de losa se tienen momentos negativos de hasta 60.2
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tonf-m/m (por cada metro), en la tercera parte de la losa con una longitud de 3.00 metros se
tienen momentos positivos de hasta 275.48 tonf-m/m (por cada metro) y momentos negativos
de hasta -155.01 tonf-m/m (por cada metro) debido que en este punto es donde estan
colocadas las cargas, en la parte central de la losa con una longitud de 5.568 metros se tienen
momentos positivos de hasta 141.15 tonf-m/m (por cada metro) y momentos negativos de
hasta 133.00 tonf-m/m (por cada metro), en la Figura 6.5 se muestran las longitudes descritas
y marcados los momentos M11 en colores.

Se observa en la Figura 6.5 el color verde en la parte central de la losa que representan
el momento positivo de 141.15 tonf-m/m, lo cual se asocia que en la parte central de la losa
es necesario colocar mayor refuerzo de acero en la parte inferior, al movernos hacia los
extremos de la losa el color va de amarillo a naranja es decir de momentos positivos a
momentos negativos, por lo cual en esta parte es necesario colocar mayor acero de refuerzo
en la parte superior de la losa.

20] 1928 m

1928 m 1928 m 3.00 m 2.968 m 3.00 m 1928 m 1928 m

IE100] [

——

1 l [mm ] |

FIG. 6.5 DIAGRAMA DE REPRESENTACION DE MOMENTOS M11 EN LOSA CENTRAL

Momentos M22

Los momentos en direccion M22 que se presentan en la losa central, se observa que son
menores a los que se presentan en direccion M11, en los primeros 1.928 metros de la losa
central se tienen momentos negativos de hasta 57.00 tonf-m/m (por cada metro), en los
segundos 1.928 metros se tienen momentos negativos de hasta 11.30 tonf-m/m (por cada
metro), en el tramo de 3.00 metros de longitud se tienen momentos negativos de hasta 85.94
tonf-m/m (por cada metro) y momentos positivos de hasta 82.00 tonf-m/m en esta parte del
puente se presentan mayores momentos debido a que es donde estan aplicadas las cargas, en
la parte central de puente en la longitud de 5.568 metros, se tienen momentos negativos de
hasta 78.00 tonf-m/m (por cada metro) y momentos positivos de hasta 102.00 tonf-m/m (por
cada metro), en la Figura 6.6 se muestran las longitudes descritas y marcados los momentos
M22 en colores.

Se observa en la Figura 6.6 el color amarillo predominante en el centro de la losa, debido
que en este punto se tienen momentos positivos por lo cual es necesario colocar mayor acero
de refuerzo en la parte inferior de la losa, al moverse del centro de la losa a los extremos el
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color cambia a naranja, ya que los momentos predominantes cambia de positivos a negativos
por lo tanto en este punto de la losa es necesario colocar mayor acero de refuerzo en la parte

superior de la losa.

19.28 m

1928 m 1. 1.928 m

3.00 m

2.068 m

3.00 m

1928 m

1928 m

I
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FIG. 6.6 DIAGRAMA DE REPRESENTACION DE MOMENTOS M22 EN LOSA CENTRAL
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7 CAPITULO 7.- PROPUESTA DE REHABILITACION
7.1 ANTECEDENTES

Hace aproximadamente 45 afios, el puente Benito Juarez fue construido. Recientemente,
se ha descubierto que presenta desplazamientos verticales superiores a los permitidos por las
reglamentaciones de construccion y evaluacion de puentes como AASHTO.

El puente esta ubicado en la ciudad de Culiacan en el estado de Sinaloa (ver Figura 7.1),
cuyo sistema estructural se puede definir de la siguiente manera.

Superestructura:

Losa: Concreto Reforzado.

Losa columna: Concreto Reforzado.
Subestructura:

Columnas: Concreto Reforzado.
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FIG. 7.1 UBICACION DEL PUENTE BENITO JUAREZ
7.2 ANALISIS DEL PROBLEMA

Como se menciond anteriormente, el puente Benito Juarez presenta desplazamientos y
vibraciones excesivas en su componente vertical, que son un problema para el confort de

las personas que transitan diariamente por el lugar.
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Estas vibraciones y desplazamientos son mayores a los permitidos por el reglamento de
AASHTO, el cual sefiala que la deflexion méaxima en puentes para carga vehicular en general
es igual a la Longitud/800 (AASHTO, 2017).

7.3 PROPUESTA DE REPARACION DEL PUENTE

Se desarrolla una propuesta adecuada para disminuir los desplazamientos excesivos en
el puente Benito Juarez, mediante la instalacion de sistemas estructurales de acero, los cuales
se basan en las siguientes alternativas.

7.3.1 ALTERNATIVA (ARMADURAS)
Propuesta de reparacion del puente Benito Juarez mediante la colocacién de un sistema
estructural de armaduras bajo las losas del puente (ver Figura 7.2).

FIG. 7.2 PROPUESTA DE ALTERNATIVA 1 (ARMADURA)

7.3.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

7.3.1.1.1 VENTAJAS
e Esuna estructura liviana.

e Versatilidad de transporte al ser una estructura liviana.
e Facilidad de montaje, al ser una estructura liviana no se necesita equipo pesado.
e Posee una gran capacidad de carga para areas de acero pequefias.

7.3.1.1.2 DESVENTAJAS
e Complejidad de disefio.
e Complejidad de fabricacion.
e Alto costo para claros cortos.
e Al ser una estructura de acero, presenta desventajas del acero como son corrosion,
pandeo, y el costo.
e Alta dificultad al tenerse que soldar numerosas uniones.

7.3.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS

Las armaduras son estructuras metalicas que se usan para librar claros realmente grandes,
son sistemas que actlan como vigas, pero sus componentes principales son sometidos a
esfuerzos axiales(Yazuna, Verdnica, & Quisphe Coro, 2009).

Una armadura es un conjunto de elementos lineales arreglados en forma de tridngulo, o
combinacion de tridngulos, para dar lugar a una estructura rigida y plana. Las armaduras de
acero se fabrican de tal manera que los ejes centroidales de todos los miembros que confluyan
en cualquier unidn tengan un punto comdn de interseccion.
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Los miembros de las armaduras estan organizados en arreglos triangulares. De manera
ideal, el extremo de cada miembro por el cual esta conformada la armadura en un nudo es
libre de rotar de manera independiente de los otros miembros en el mismo nudo. Ademas, si
se presenta carga en puntos distintos que no sean en los nodos, se presentan esfuerzos de
flexion en los miembros (Yazuna et al., 2009).

7.3.1.3 TIPOS DE ARMADURAS
Existen distintos tipos de armaduras, a continuacion se detallan las armaduras mas
utilizadas y comunes para la construccién de estructuras de puentes.

7.3.1.3.1 ARMADURA TIPO PRATT

Esta es una armadura muy econdémica para claros menores a 60 metros, posee una ventaja
de tener diagonales inclinadas que bajan hacia el centro y cuerdas paralelas, las diagonales
estan sujetas a tension bajo la accion de las cargas y no introducen esfuerzos secundarios
(Yazuna et al., 2009), (ver Figura 7.3).

Cuerda superior

Miembros del alma

Diagonal

Vertical

Soporte
de expansion

]— Cuerda Inferior

FIG. 7.3 ARMADURA TIPO PRATT

Apoyo articulado

7.3.1.3.2 ARMADURA TIPO WARREN

La armadura tipo Warren es la mas conocida de todas las armaduras. Por lo cual, tiene un
aspecto muy atractivo incluso mas que la Pratt, ademas de ser muy utilizada en los puentes
de paso superior (peatonales) debido a que pueden disefiar con un costo econémico. En estos
tipos de armaduras se presenta esfuerzos secundarios relativamente altos (Yazuna et al.,
2009) (ver Figura 7.4).

83




PROPUESTA DE EVALUACION Y REHABILITACION DEL PUENTE JUAREZ LOCALIZADO EN
CULIACAN, SINALOA, UTILIZANDO LA REGLAMENTACION AASHTO

~— Diagonal

/

2NN

FIG. 7.4 ARMADURA TIPO WARREN

7.3.1.4 ANALISIS Y DISENO DE ARMADURA
7.3.1.4.1 DIMENSIONAMIENTO DE ARMADURA

Para el analisis y disefio de la armadura que se colocaré debajo del puente, se selecciona
una armadura tipo Warren, y se dimensiona la forma cuidando que converjan los nodos del
puente con los nodos de la armadura (ver Figura 7.5), se muestra en la figura 7.6 las
dimensiones y los miembros de la armadura que converge con los nodos en los que esta
dividido el puente.

FIG. 7.5 ARMADURA TIPO WARREN COLOCADA DEBAJO DEL PUENTE
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FIG. 7.6 DIMENSIONES DE ARMADURA TIPO WARREN

7.3.1.4.2 PERFILES USADOS EN ARMADURAS

En teoria hay un nimero muy amplio de perfiles que se pueden utilizar en armaduras,
sin embargo, si vemos el problema desde un punto de vista mas practico el perfil esta
seleccionado por el tipo de seccion disponible, también por problemas de conexiones y el
tipo de estructura donde estara colocado.

La seleccidn del perfil esta dada por la carga que soportard, ya sea si el miembro esta a
compresion o a tension. Generalmente, las secciones utilizadas para miembros a compresion
comunmente son similares a las empleadas para miembros a tension con ciertas excepciones
(McCORMAC, 2012). La excepcidn esta dada por la resistencia de los miembros que estan
sometidos a compresion, ya que varia en cierto modo con la relacion de esbeltez y por lo
tanto requieren miembros mas rigidos, es decir, las varillas y las barras no son adecuadas
para miembros a compresion, salvo que este miembro sea muy corto y no tenga que soportar
grandes cargas. En la figura 7.7 se muestran los perfiles mas utilizados en armaduras, ya sea
por su costo, disponibilidad o resistencia.
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FIG. 7.7 TIPOS DE PERFILES UTILIZADOS EN ARMADURAS

Las secciones estructurales huecas (HSS: Hollow Structural Sections) (cuadradas,
rectangulares o redondas) y los tubos de acero son secciones muy valiosas para edificios,
puentes y otras estructuras. Estas secciones de aspecto limpio y agradable se fabrican y se
montan facilmente (McCORMAC, 2012). EI Manual del AISC proporciona los tamarios de
estas secciones y las clasifica ya sea como secciones HSS redondas o tubo de acero estandar,
extra fuerte, o doble extra fuerte.

Las secciones tubulares cuadradas y rectangulares HSS se usan cada vez méas en la
actualidad. Durante muchos afios s6lo unas cuantas laminadoras en Estados Unidos
fabricaron tuberia de acero con fines estructurales. Debido al poco uso de las secciones
tubulares por la dificultad de efectuar las conexiones con tornillos o remaches. Este problema
se ha eliminado con el surgimiento de las técnicas modernas de soldar (McCORMAC, 2012).

Para el desarrollo de esta investigacion, se tomd la decision de utilizar secciones HSS
rectangulares, estas son una de las mas utilizadas en puentes como se menciond
anteriormente, ademas de que son perfiles que trabajan bien a compresion ya que poseen un
radio de giro constante de ambos lados, tanto al lado corto con el lado largo, con respecto a
su centroide, cabe mencionar que esta estructura esta colocada debajo del puente por lo tanto
se espera gue las cargas de compresion sean mayores a las de tension.

7.3.1.4.3 PROCESO DE ANALISIS DE ESTRUCTURA EN SAP2000

Como primer paso se modela la estructura en SAP2000 (ver Figura 7.2), mediante la
herramienta de dibujo “frame” a la cual se le asignan diferentes secciones tipo HSS,
mediante la herramienta “Import New Property” se selecciona el material “Steel” y el tipo
de seccion “Tube” (ver Figura 7.8), luego seleccionamos el archivo “AISCLRFD2” en el
cual estan precargadas las caracteristicas y propiedades de los perfiles HSS desde las mas
pequerias HSS1-1/2 x 1-1/2 x 1/8 hasta las mas grandes HSS32 x 32 x 5/8 (ver Figura 7.9),
una vez seleccionadas todos las secciones HSS, se procede a asignarle el material es decir el
grado de acero por el cual estan compuestas, se selecciona acero A500GrB46 (ver Figura
7.10), es decir grado 46, asi las secciones seran iguales a las especificadas en el manual del
AISC de las secciones 4 y 5.
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FIG. 7.10 SELECCION DE MATERIAL (ACERO GR46)
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Una vez que se tienen todas las secciones posibles para el andlisis, se procede a crear un
nuevo “frame” el cual tendra todas las secciones anteriores asignadas, se crea mediante la
herramienta ‘“‘frame propeties”, luego se selecciona “Add New Property” y le damos click a
la opcion “Auto Select List” (ver Figura 7.11), se procede a nombrar este “frame ”” que tendra
todas la secciones lo nombramos “Perfiles HSS” y posteriormente seleccionamos todas los
perfiles y los asignamos a este “frame” (ver Figura 7.12) y le damos
OK, una vez creado el “frame” que contenga todos los perfiles posibles se procede a
asignarlo a la armadura creada.

&
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FIG. 7.11 CREACION DE FRAME CON TODAS LAS SECCIONES
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FIG. 7.12 FRAME — PERFILES HSS

Ahora se procede a realizar el analisis y a disefiar con el software SAP2000, pero antes
se asigna bajo que codigo se disefiaran las secciones y que combinaciones de carga se deben
cumplir. Para esto seleccionamos que disefie bajo el cddigo del AISC 360-16 (ver Figura
7.13) y que los perfiles soporten la combinacion de carga de servicio que se especifico en el
capitulo 4 de este documento.

e Resistencia l.- 1.2DC + 1.5DW + 1.75LL + 1.75IM + 1.75BR
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X Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16
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All tems Selected tems
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Blue: Default Value

Black:  Not a Default Value

Red: Value that has changed during the
current session

FIG. 7.13 SELECCION DE CODIGO DE DISENO

Una vez procesado el andlisis seleccionamos la herramienta “Start Designe” y el
software seleccionara el perfil que cumpla con el codigo de AISC y la combinacion de carga
seleccionada.

Los perfiles que nos sugiere SAP2000 son los siguientes.

Perfil HSS 14x14x1/2
Perfil HSS 5x5x1/2
Perfil HSS 5x4x1/4
Perfil HSS 5x2 %2 x3/8
Perfil HSS 3x3x1/8
Perfil HSS 3x2x1/8

Seleccionamos el perfil recomendado y lo aplicamos a nuestro modelo y obtuvimos las
siguientes cargas axiales en los elementos (ver Figura 7.14.)
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FIG. 7.14 CARGA AXIAL EN ARMADURA
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7.3.1.4.4 DISENO Y COMPROBACION DE LA ARMADURA MEDIANTE AISC Y
AASHTO N
Cuerdas Superiores JK, NN, XY, ABAC a compresion

1.

Los miembros a compresion de las diagonales de JK, NN, XY, ABAC, los cuales
tienen un esfuerzo méximo de carga axial de -407364.2 kgf y tienen una longitud de
3.86 metros, los transformamos a Kip y ft y obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 898.08 kips
Longitud = 12.66 ft

A continuacion establecemos la relacion de resistencia y carga, donde .= 0.90, esto
debido al factor de reduccion de la resistencia.

o gcFn=1, Ecuacién 7.1

o 09F=fy Ecuacion 7.2
Ahora establecemos el esfuerzo de disefio en Fy = 46 ksi.

e 0.90Fy =0.90(46 ksi) =41.4 ksi Ecuacién 7.3
Buscamos el area requerida.

o Arg= 2 = 2169 in? Ecuacion 7.4

De la tabla 1-12 del AISC, para perfiles HSS revisamos el perfil HSS 14x14x1/2, el
cual tiene un area de 24.6 in?, el cual tendra un Rx = 5.49 y Ry = 5.49,

Revisando las especificaciones de AASHTO de relacion de esbeltez, para elementos
a compresion, la relacion de esbeltez maxima para miembros principales es de 120 y
para elementos arriostrados es 140, utilizaremos la relacion de 120 al ser mas
desfavorable (AASHTO, 2017).

Comprobamos la relacion de esbeltez con L= 12.66 ft = 151.92 in, conun K =1 al
ser una armadura con rotaciones libres en cada nudo.

KL _ 1015192) _ 55 67 Ecuacién 7.5
r 5.49

Como 27.67 < 120 la seccion cumplen la relacion de esbeltez, por lo tanto es correcto
usar el perfil HSS 14x14x1/2
Ahora comprobamos el esfuerzo de este perfil. Para lo cual encontramos écPn para el
perfil seleccionado. Primero encontramos la relacion de Kl en ft.

e KI=12.66 ft Ecuacion 7.6

Revisamos la tabla 4.4 del AISC para elementos a compresién en la cual obtenemos
el esfuerzo permisible para carga axial del perfil HSS 14x14x12 usando Kl = 12.66
ft en la figura 7.15 se muestra el valor de &cPn para un Kl de 13 ft el cual es
muy aproximado el valor de Kl real.
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. Table4-4
Available Strength in

- - - Fy 46 kSi
Axial Compression, Kips
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FIG. 7.15 OBTENCION DE @CPN POR EL CODIGO DEL AISC

10. Ahora tenemos un écPn = 965 kips que debe de ser mayor al requerido por la seccion.
e 965 Kips > 898.08 kips -- OK

Por lo tanto, el esfuerzo nominal es mayor que el esfuerzo requerido, entonces es
correcto usar un perfil HSS 14x14x1/2.
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Cuerdas superiores KL, LM, MN, YZ, ZAA, AAAB a tension

1.

Los miembros de las cuerdas superiores estan a tension, son las secciones KL, LM,
MN, YZ, ZAA, AAAB, los cuales tienen un esfuerzo méximo de carga axial a tension
de 243720.42 kgf y una longitud de 3.86 metros, los transformamos a Kip y ft y
obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 537.31 Kkips
Longitud = 12.66 ft

A continuacion establecemos la relacion de resistencia y carga, donde 6t = 0.90, esto
debido al factor de reduccion de la resistencia.

o oaFn="y Ecuacion 7.1

e 09F =1y Ecuacién 7.2
Ahora establecemos el esfuerzo de disefio en Fy = 46 ksi.

e 0.90Fy =0.90(46 ksi) = 41.4 ksi Ecuacion 7.3

Buscamos el area requerida.

_ (537.31kips) _ . 9 .,
o Arqg= ik 12.98 in Ecuacion 7.4

De la tabla 1-12 del AISC, para perfiles HSS revisamos el perfil HSS 14x14x1/2, el
cual tiene un area de 24.6 in?, el cual tendra un Rx = 5.49 y Ry = 5.49.

Revisando las especificaciones de AASHTO de relacion de esbeltez para elementos
a tension, la relacion de esbeltez maxima para miembros arriostrados es de 240 y
relacion de 240 a tension (AASHTO, 2017).

Comprobamos la relacion de esbeltez en los miembros con L=12.66 ft = 151.92 in, y
con un K =1 al ser una armadura con rotaciones libres en cada nudo.

'%l = % =27.67 Extremos Ecuacion 7.5

Como 27.67 < 240 los elementos cumplen la relaciéon de esbeltez, por lo tanto es
correcto usar el perfil HSS 14x14x1/2

Ahora comprobamos el esfuerzo de este perfil. Para lo cual encontramos P, para el
perfil seleccionado.

Revisamos la tabla 5.5 del AISC para elementos a tension, en la cual obtenemos el
esfuerzo permisible para carga axial del perfil HSS 14x14x1/2.

En la figura 7.16 se muestra el valor de éPn en la cual podemos encontrar el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo (de ruptura), nosotros compararemos el
esfuerzo de fluencia con el esfuerzo obtenido de la carga.
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FIG. 7.16 OBTENCION DE GTPN POR EL CODIGO DEL AISC

- Table 5-5
Available Strengthin  F, =46 ksi
: Axial Tension Fu = 58 ksi
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10. Ahora tenemos étPn = 1020 kips que debe de ser mayor al requerido por la seccion.
e 1020 kips > 537.31 kips -- OK

Por lo tanto, el esfuerzo nominal es mayor que el esfuerzo requerido, entonces es
correcto usar un perfil HSS 12x8x1/4.

94




PROPUESTA DE EVALUACION Y REHABILITACION DEL PUENTE JUAREZ LOCALIZADO EN

CULIACAN, SINALOA, UTILIZANDO LA REGLAMENTACION AASHTO

Cuerdas inferiores exteriores AB, HI, OP, VW a compresion

1.

Los miembros a compresion de las cuerdas de AB, HI, OP, VW, los cuales tienen un
esfuerzo maximo de carga axial de -30026.49 kgf y tienen una longitud de 5.58
metros, los transformamos a Kip y ft y obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 66.197 kips
Longitud = 18.04 ft

A continuacion establecemos la relacion de resistencia y carga, donde .= 0.90, esto
debido al factor de reduccion de la resistencia.

o gcFn=1, Ecuacién 7.1

o 09F/=fy Ecuacion 7.2
Ahora establecemos el esfuerzo de disefio en Fy = 46 ksi.

e 0.90Fy =0.90(46 ksi) =41.4 ksi Ecuacién 7.3
Buscamos el area requerida.

o A= %7;?5 = 1.60 in? Ecuacion 7.4

De latabla 1-12 del AISC, para perfiles HSS revisamos el perfil HSS 5x5x1/2, el cual
tiene un area de 7.88 in?, el cual tendrd un Rx = 1.82 y Ry =1.82.

Revisando las especificaciones de AASHTO de relacion de esbeltez, para elementos
a compresion, la relacion de esbeltez maxima para miembros principales es de 120 y
para elementos arriostrados es 140, utilizaremos la relacion de 120 al ser la mas
desfavorable (AASHTO, 2017).

Comprobamos la relacion de esbeltez con L=18.04 ft = 216.53 in, con un K = 1 al ser
una armadura con rotaciones libres en cada nudo.

Ku _ 1(211:253) =118.97 Ecuacion 7.5

r
Para el tramo L1 118.97 < 120 la seccidén cumplen la relacion de esbeltez, , por lo
tanto es correcto usar el perfil HSS 5x5x1/2
Ahora comprobamos el esfuerzo de este perfil. Para lo cual encontramos écPn para el
perfil seleccionado. Primero encontramos la relacion de Kl en ft.

e KI=216.53in =18.04 ft Ecuacion 7.6
Revisamos la tabla 4.4 del AISC para elementos a compresion en la cual obtenemos
el esfuerzo permisible para carga axial del perfil HSS 5x5x1/4 usando Kl = 18.04 y
En la figura 7.17 se muestra el valor de écPn para un KI = 18 ft el cual es muy
aproximado el valor de KI real.
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Available Strength in
Axial Compression, kips

Table 4-4 (continued)
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FIG. 7.17 OBTENCION DE @CPN POR EL CODIGO DEL AISC

10. Ahora tenemos un ¢cPn = 126 kips para el miembro con longitud de 18.04 ft, el valor
de 6cPn debe de ser mayor al requerido por la seccion.
e 126 kips > 66.197 kips -- OK

Por lo tanto, el esfuerzo nominal es mayor que el esfuerzo requerido, entonces es
correcto usar un perfil HSS 5x5x1/2.
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Diagonales Exteriores AJ, NI, OX, ABW a compresion

1.

Los miembros a tension de las cuerdas de AJ, NI, OX, ABW, los cuales tienen un
esfuerzo maximo de carga axial de -1172.16 kgf y tienen una longitud de 6.28 metros
los transformamos a Kip y ft y obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 2.584 kips
Longitud = 20.60 ft

A continuacion establecemos la relacion de resistencia y carga, donde é:= 0.90, esto
debido al factor de reduccion de la resistencia.

o giFn=1y Ecuacién 7.1

o 09F/=fy Ecuacion 7.2
Ahora establecemos el esfuerzo de disefio en Fy = 46 ksi.

e 0.90Fy =0.90(46 ksi) =41.4 ksi Ecuacién 7.3
Buscamos el area requerida.

o Arg= 20 = 0,062 in® Ecuacion 7.4

De la tabla 1-12 del AISC, para perfiles HSS revisamos el perfil HSS 5 %2 x5 %2 x1/8,
el cual tiene un area de 2.46 in?, el cual tendra un Rx = 2.19 y Ry =2.19 para lo cual
usaremos Ry al ser mas desfavorable.

Revisando las especificaciones de AASHTO de relacion de esbeltez, para elementos
a compresion, la relacion de esbeltez maxima para miembros principales es de 120 y
para elementos arriostrados es 140, utilizaremos la relacion de 120 al ser la més
desfavorable (AASHTO, 2017).

Comprobamos la relacién de esbeltez con L=20.60 ft = 247.2 in, con un K =1 al ser
una armadura con rotaciones libres en cada nudo.

Kl _ 12472) _ 110 g7 Ecuacién 7.5
T 2.19

Para el tramo con longitud de 20.60 ft se tiene 112.87 < 120 la seccion cumple la
relacién de esbeltez, por lo tanto es correcto usar el perfil HSS 5 %2 x5 %2 x 1/8.
Ahora comprobamos el esfuerzo de este perfil. Para lo cual encontramos ¢cPn para el
perfil seleccionado. Primero encontramos la relacion de Kl en ft.

e KI=247.2in=20.60 ft Ecuacion 7.6
Revisamos la tabla 4.4 del AISC para elementos a compresion en la cual obtenemos
el esfuerzo permisible para carga axial del perfil HSS 5 % x5 % x1/8 usando Kl =
20.60 y En la figura 7.18 se muestra el valor de é.Pn para un Kl = 21 ft el cual es muy
aproximado el valor de KI real.
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Table 4-4 (continued)
I' Available Strengthin .
- L] " ,t‘
Axial Compression, kips
HSS512-HSS5 Square HSS

HE55 Vo Bl HS55% 5%

Shape s ~ Siig R R s Ty

fausigen IN. 0,349 0.2 0.233 0,174 0116 (1,465

it 248 n2 17.3 133 am 284
| Pt | ePr | Rk 0efn | PoiQe| OB | Pullle) tufh | PufClo| Py | PalCle| Gofh
Desion " "ysor | LAFD | ASD'| LAFD [-ASD' | LRFD | ASD | LRFD |- ASD- LRFD | ASD | LAFD
<o {180 (285 (81 {242 {131 [197 {40010 | 6804 672 BEIT 1) 326

10 (189 o284 1461 {242 | a3f:) 197 |-oes)1s0 a0 | er1 f2ie ) a2

z |tea; |28z 160 4240 |30 {196 [.9927142 |58 E6Ofog () a2

3 (g6 |are |158 j2av [ge0.i{194 | esaf147 [i56 7 BB gji; L

4 183|275 .0156 |4 fro (191 | 8674145 [-57.07 86T 807 13N

> 5 179|269 (183 |#9 [425 1167 fomdEl14d b B0z || 308
g 6 (175: 263 [1ds {24 (122 {183 | 928113 185 || o
g 7 {170 255 [145 |ma |18 11ie Peng 136 B8 ] 283
& | g |t64 |27 [1d0 |21 |935 (172 | B7a]1se 1B |27
= 8 |1s8. (e |35 | =3 [da1. (ves |oBaE 127 | BET, 4311 | 257
% 10, [151. [ze8 |130 195 |3g6 |t60 | Brz{122 | 514 B2/ | 244
1 |as fair |12e |ves fier |1 | pre] T 4821 220

E 12 |18 e |18 (177 | 86| 148 [ 741N a2 24
P 13 {130 (195|112 |68 | grd|1a8 4| 106 [ 190
4122 [ed 105 (158 | 885|130 | BRG{ 100 1z4 1184

g 18 |15 [172 ['ess[148 |lgd[1e2 | 62%| o4z 142 {189
16 107 161 | 9ea)138 Alne |Beal ssa 03 .| 154

£ | | w2l | ese]ve [Tes|iw | st ses| a 4 | 10
& 18 | of7[138 |7e6|120 [.658| 989p.5Ln| 767 952 AR 1
= 19 | BAE[ 1277 7as{ 10 [ end| 914 |4n3| 710) 27 AN
= 2 | malne | 675w | Ese| e | 48| mss| 30 b | 10z
3 1 z0ali0s | g 40 Bl one
% 72 | 642| 965 m?'ﬁ‘.: "'ﬂ'i' 'iﬁ 'ﬂ '&E' LGB | pas
2 | 23 | sav| s3] ;14| rvz| 427| se2| 34| S0z B 7
E 24 539 #10| qr.z| voelises| s89) 307 481 24 ard | T
25 | 407 747| 435| 654 %61 543 2A] €25) 147 CHRE | 695
% | 460, 21| ang| 04| Bad| so2| 282 se3| 15&5 ara | wgd | 616
7 |4kl eh0| 923) woliig| 6| 2hd aed| 1687 254 [PAnd| 562
w | 306|506 da7| s2i|theR| ma)2e5| ssn| 157 oas | Bde| 522
29 | 360 55| 23] 486]-269) s04| 19| S16) 145 | 220 | BA4| du7
0 | 35| 19| 302 | 454 %A w7 15| 5| 1877 206 | 08| 485]

FIG. 7.18 OBTENCION DE @TPN POR EL CODIGO DEL AISC

10. Ahora tenemos un étPn = 41.8 kips para el miembro con longitud L= 20.60 ft, el valor
de écPn debe de ser mayor al requerido por la seccion.
e 41.8Kkips > 2.584 kips -- OK

Por lo tanto, el esfuerzo nominal es mayor que el esfuerzo requerido, entonces es
correcto usar un perfil HSS 5 %2 x5 %2 x 1/8.
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Cuerdas inferiores centrales a BC, GH, PQ, UV a compresion

1.

Los miembros a compresion de las cuerdas de BC, GH, PQ, UV, los cuales tienen un
esfuerzo maximo de carga axial de -30027.03 kgf y tienen una longitud de 1.93
metros los transformamos a Kip y ft y obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 66.198 kips
Longitud = 6.33 ft

A continuacion establecemos la relacion de resistencia y carga, donde é:= 0.90, esto
debido al factor de reduccion de la resistencia.

o gcFn=1, Ecuacién 7.1

o 09F/=fy Ecuacion 7.2
Ahora establecemos el esfuerzo de disefio en Fy = 46 ksi.

e 0.90Fy =0.90(46 ksi) =41.4 ksi Ecuacién 7.3
Buscamos el area requerida.

o A= %’3]{"5?” = 1.598 in? Ecuacion 7.4

De la tabla 1-11 del AISC, para perfiles HSS revisamos el perfil HSS 5 x 5” x1/4, el
cual tiene un area de 4.30 in?, el cual tendra un Rx = 1.93 y Ry =1.93para lo cual
usaremos Ry al ser mas desfavorable.

Revisando las especificaciones de AASHTO de relacion de esbeltez, para elementos
a compresion, la relacion de esbeltez maxima para miembros principales es de 120 y
para elementos arriostrados es 140, utilizaremos la relacion de 120 al ser la méas
desfavorable (AASHTO, 2017).

Comprobamos la relacion de esbeltez con L=6.33 ft = 75.96 in, con un K =1 al ser
una armadura con rotaciones libres en cada nudo.

Kl _ 1(7596) _ 39 35 Ecuacién 7.5
T 1.93

Para el tramo con longitud de 6.33 ft se tiene 39.35 < 120 la seccion cumple la relacion
de esbeltez, por lo tanto es correcto usar el perfil HSS 5x5 x1/4

Ahora comprobamos el esfuerzo de este perfil. Para lo cual encontramos écPn para el
perfil seleccionado. Primero encontramos la relacion de Kl en ft.

e KI=75.96in=6.33 ft Ecuacion 7.6
Revisamos la tabla 4.3 del AISC para elementos a compresion en la cual obtenemos
el esfuerzo permisible para carga axial del perfil HSS 5x5x1/4 usando Kl = 6.33 y En
la figura 7.19 se muestra el valor de é.Pn para un Kl = 7 ft el cual es muy aproximado
el valor de Kl real.
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Table 4-4 (continued)
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FIG. 7.19 OBTENCION DE @CPN POR EL CODIGO DEL AISC

10. Ahora tenemos un @:Pn = 104 Kips para el miembro con longitud L= 6.33 ft, el valor
de écPn debe de ser mayor al requerido por la seccion.
e 104 kips > 66.198 kips -- OK

Por lo tanto, el esfuerzo nominal es mayor que el esfuerzo requerido, entonces es
correcto usar un perfil 5x5 x1/4.
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Cuerdas inferiores centrales CD, DE, EF, FG, QR, RS, ST, TU, a tension

1.

Los miembros a tension de las cuerdas de CD, DE, EF, FG, QR, RS, ST, TU, los
cuales tienen un esfuerzo maximo de carga axial de 41979.72 kgf y tienen una
longitud de 3.86 metros, los transformamos a Kip y ft y obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 92.549 kips
Longitud = 12.66 ft

A continuacion establecemos la relacion de resistencia y carga, donde .= 0.90, esto
debido al factor de reduccion de la resistencia.

o giFn=1y Ecuacién 7.1

o 09F/=fy Ecuacion 7.2
Ahora establecemos el esfuerzo de disefio en Fy = 46 ksi.

e 0.90Fy =0.90(46 ksi) =41.4 ksi Ecuacién 7.3
Buscamos el area requerida.

o A= %9:;”5 = 2.31in? Ecuacion 7.4

De la tabla 1-11 del AISC, para perfiles HSS revisamos el perfil HSS 5x5 x1/4, el
cual tiene un area de 3.14 in?, el cual tendra un Rx = 1.93 y Ry =1.93 para lo cual
usaremos Ry al ser mas desfavorable.

Revisando las especificaciones de AASHTO de relacion de esbeltez para elementos
a tension, la relacion de esbeltez maxima para miembros arriostrados es de 240 y
relacion de 240 a tension (AASHTO, 2017).

Comprobamos la relacion de esbeltez con L=12.66 ft = 151.92 in, con un K = 1 al ser

una armadura con rotaciones libres en cada nudo.

K_ 1(115—;392) =78.71 Ecuacion 7.5

r .
Para el tramo de longitud L= 12.66 se tiene 78.71 < 240, la seccion cumple la relacion
de esbeltez, por lo tanto es correcto usar el perfil HSS 5x5 x1/4.
Ahora comprobamos el esfuerzo de este perfil. Para lo cual encontramos Py para el
perfil seleccionado.

Revisamos la tabla 5.4 del AISC para elementos a tension, en la cual obtenemos el
esfuerzo permisible para carga axial del perfil HSS 5x5 x1/4

En la figura 7.20 se muestra el valor de &P, en la cual podemos encontrar el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo (de ruptura), nosotros compararemos el
esfuerzo de fluencia con el esfuerzo obtenido de la carga.
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Table 5-5 (continued) .
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FIG. 7.20 OBTENCION DE @TPN POR EL CODIGO DEL AISC

10. Ahora tenemos un éPn = 178 kips para el miembro con longitud L = 12.66, el valor
de é:Pn debe de ser mayor al requerido por la seccion.
e 178 kips > 92.549 kips -- OK

Por lo tanto, el esfuerzo nominal es mayor que el esfuerzo requerido, entonces es
correcto usar un perfil HSS 5x5 x1/4.
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Diagonales centrales CK, DL, EM, MF, NG, QY, RZ, SAA, AAT, ABU a compresion

1.

Los miembros de las diagonales estan a compresion y tension, son las secciones CK,
DL, EM, MF, NG, QY, RZ, SAA, AAT, ABU los cuales tienen un esfuerzo maximo
de carga axial a compresion de -35086.13 kgf y una longitud de 3.47 metros los
transformamos a Kip y ft y obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 77.351 Kkips
Longitud = 11.38 ft

A continuacion establecemos la relacion de resistencia y carga, donde ¢:= 0.90, esto
debido al factor de reduccion de la resistencia.

o gcFn=1y Ecuacion 7.1

e 09F/ =1y Ecuacién 7.2
Ahora establecemos el esfuerzo de disefio en Fy = 46 ksi.

e 0.90Fy =0.90(46 ksi) = 41.4 ksi Ecuacion 7.3
Buscamos el area requerida.

o Areq= % = 1.87 in? Ecuacion 7.4

De latabla 1-11 del AISC, para perfiles HSS revisamos el perfil HSS 5x4x1/4, el cual
tiene un area de 3.84 in?, el cual tendrd un Rx = 1.87 y Ry =1.57 para lo cual usaremos
Ry al ser mas desfavorable.

Revisando las especificaciones de AASHTO de relacion de esbeltez, para elementos
a compresion, la relacion de esbeltez maxima para miembros principales es de 120 y
para elementos arriostrados es 140, utilizaremos la relacion de 120 al ser la mas
desfavorable (AASHTO, 2017).

Comprobamos la relacion de esbeltez con L=11.38 ft = 136.56 in, con un K =1 al ser
una armadura con rotaciones libres en cada nudo.

Ki1 _ 1(13656) _ go gg Ecuacién 7.5
T 1.57

Para el tramo con longitud de 11.38 ft se tiene 86.98 < 120 la seccion cumple la
relacion de esbeltez, por lo tanto es correcto usar el perfil HSS 5x4x1/4

Ahora comprobamos el esfuerzo de este perfil. Para lo cual encontramos écPn para el
perfil seleccionado. Primero encontramos la relacion de Kl en ft.

e KIl=136.56 =11.38 ft Ecuacion 7.6
Revisamos la tabla 4.3 del AISC para elementos a compresion en la cual obtenemos
el esfuerzo permisible para carga axial del perfil HSS 5x4 x1/4 usando Kl = 11.38 y
En la figura 7.21 se muestra el valor de écPn para un Kl = 12 ft el cual es muy
aproximado el valor de KI real.
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Table 4-3 (continued)
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FIG. 7.21 OBTENCION DE @CPN POR EL CODIGO DEL AISC

Ahora tenemos un écPn = 90.3 kips para el miembro con longitud L= 11.38 ft, el valor
de 6cPn debe de ser mayor al requerido por la seccion.
e 90.3 kips > 77.351 kips -- OK

Por lo tanto, el esfuerzo nominal es mayor que el esfuerzo requerido, entonces es
correcto usar un perfil 5x4 x1/4.
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Diagonales centrales JC, KD, LE, FN, GN, XQ, YR, ZS, TAB, UAC a tension

1.

Los miembros a tension de las cuerdas de JC, KD, LE, FN, GN, XQ, YR, ZS, TAB,
UAC los cuales tienen un esfuerzo maximo de carga axial de 35402.73 kgf y tienen
una longitud de 3.47 metros, los transformamos a Kip y ft y obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 78.049 kips
Longitud =11.38 ft

A continuacion establecemos la relacion de resistencia y carga, donde .= 0.90, esto
debido al factor de reduccion de la resistencia.

o giFn=1y Ecuacién 7.1

o 09F/=fy Ecuacion 7.2
Ahora establecemos el esfuerzo de disefio en Fy = 46 ksi.

e 0.90Fy =0.90(46 ksi) =41.4 ksi Ecuacién 7.3
Buscamos el area requerida.

o A= %9:;”5 = 1.88 in? Ecuacion 7.4

De latabla 1-11 del AISC, para perfiles HSS revisamos el perfil HSS 5x4x1/4, el cual
tiene un area de 3.84 in?, el cual tendrd un Rx = 1.87 y Ry =1.57 para lo cual usaremos
Ry al ser mas desfavorable.

Revisando las especificaciones de AASHTO de relacion de esbeltez para elementos
a tension, la relacion de esbeltez maxima para miembros arriostrados es de 240 y
relacion de 240 a tension (AASHTO, 2017).

Comprobamos la relacion de esbeltez con L=11.38 ft = 136.56 in, con un K =1 al ser
una armadura con rotaciones libres en cada nudo.

KL _ @ = 86.98 Ecuacion 7.5

T .
Para el tramo de longitud L= 11.38 se tiene 86.98 < 240, la seccion cumple la relacion
de esbeltez, por lo tanto es correcto usar el perfil HSS 5x4 x1/4.
Ahora comprobamos el esfuerzo de este perfil. Para lo cual encontramos Py para el
perfil seleccionado.

Revisamos la tabla 5.4 del AISC para elementos a tension, en la cual obtenemos el
esfuerzo permisible para carga axial del perfil HSS 5x4 x1/4

En la figura 7.22 se muestra el valor de &P, en la cual podemos encontrar el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo (de ruptura), nosotros compararemos el
esfuerzo de fluencia con el esfuerzo obtenido de la carga.
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Table 5-4 (continued)
F,=46ksi  Available Strength in
Fy = 58 ksi Axial Tension
Rectangular HSS H8S6-HSS5
Ll Rupture
Gross Area, Ap= ps -
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FIG. 7.22 OBTENCION DE @TPN POR EL CODIGO DEL AISC

10. Ahora tenemos un éPn = 159 kips para el miembro con longitud L = 11.38, el valor
de é:Pn debe de ser mayor al requerido por la seccion.
e 159 kips > 78.049 kips -- OK

Por lo tanto, el esfuerzo nominal es mayor que el esfuerzo requerido, entonces es
correcto usar un perfil HSS 5x 4 x1/4.
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Montantes BJ, HN, PX, VAC a tensién

1. Los miembros de los montantes a tension, son las secciones BJ, HN, PX, VAC los
cuales tienen un esfuerzo maximo de carga axial a tension de 503.77 kgf y una
longitud de 3.89 metros en los extremos los transformamos a Kip y ft y obtenemos lo
siguiente.

Carga Axial tension = 1.110Kips
Longitud = 12.76 ft

2. Laseccion minima que utilizaremos es un perfil HSS 3x2x1/8, como observamos en
los analisis anteriores, este perfil soportara sin ningan problemas la carga de
compresion de 1.110 kips, por lo tanto es adecuado utilizar este perfil.

Cuerdas transversales inferiores BP, CQ, DR, ES, TF, UG.

1. Los miembros de las cuerdas trasversales inferiores a tension, son las secciones BP,
CQ, DR, ES, TF, UG los cuales tiene un esfuerzo méximo de carga axial de 57.28
kgf y una longitud de 3.11 metros en los extremos los transformamos a Kip y ft y
obtenemos lo siguiente.

Carga Axial = 0.126 Kips
Longitud = 10.20 ft

2. Laseccion minima que utilizaremos es un perfil HSS 3x2x1/8, como observamos en
los analisis anteriores, este perfil soportara sin ningan problemas la carga de
compresion de 0.126 kips, por lo tanto es adecuado utilizar este perfil.

En la figura 7.23 se muestra como queda conformada la armadura con sus perfiles en cada
miembro.
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HSS 14X14 X 112 HSS 14X14 X 172 HSS 14X14 X 112 HSS 14X14 X 172 HSS 14X14 X 112
2 B L7 %, &7 R &7 S = 4
1> % o, 5 £ & 5 & 5 5, = ¥
= g o e 5 3/ & %, g s s
2 2 b e e & e 5 g 0 4y
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FIG. 7.23 PERFIL SELECCIONADO PARA CADA MIEMBRO
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7.3.1.5 DESPLAZAMIENTO VERTICAL CON ARMADURA COLOCADA

En esta parte se obtienen los desplazamientos verticales de la losa central del puente con
la armadura colocada, con sus perfiles y sus materiales disefiados, se aplicaron las cargas de
la Figura 4.15 del Capitulo 4. Dichas cargas se evallan con respecto a la combinacion de
carga de Servicio | (1 1.0DC+1.0DW+1.0 (LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR), la cual est4 encargada
de evaluar las deflexiones y deformaciones.

La deflexion maxima debera de ser menor a la permitida por el manual de AASHTO.
Deflexion méaxima permitida = Longitud/800 (AASHTO, 2017).

ZO38Cm _ 5 5475 cm.
800

Los resultados del analisis anterior se muestran en la Tabla 7.1. Dichos resultados se

presentan en términos de desplazamientos de la losa central del puente y se encuentran
ordenados de mayor a menor.

Donde:

e U1 = Desplazamiento en direccién X en centimetros
e U2 = Desplazamiento en direccion Y en centimetros
e U3 = Desplazamiento en direccién Z en centimetros

Deflexion maxima =

TABLA 7-1 DESPLAZAMIENTO DE LOS NODOS (CM)

| em | em [ cm |

1221 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.003 -0.130 -1.348
1220 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.004 -0.121 -1.276
1232 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.120 -0.121 -1.261

13 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.059 -0.130 -1.239
1210 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.145 -0.120 -1.237
1219 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.006 -0.111 -1.209
1231 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.114 -0.112 -1.195
1209 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.136 -0.112 -1.170
1218 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.007 -0.095 -1.150
1230 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.109 -0.103 -1.133
1208 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.127 -0.103 -1.109

14 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.053 -0.096 -1.102
1217 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.007 -0.081 -1.100
1229 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.100 -0.088 -1.078
1216 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.007 -0.068 -1.057
1207 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.115 -0.089 -1.053
1228 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.099 -0.075 -1.032
1215 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.006 -0.060 -1.021
1243 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.238 -0.096 -1.007
1206 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.116 -0.076 -1.007
1227 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.095 -0.064 -0.992
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19 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.051 -0.068 -0.992
1214 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.009 -0.049 -0.991

15 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.203 -0.106 -0.986
1213 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.009 -0.038 -0.967
1205 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.114 -0.066 -0.966
1199 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.232 -0.092 -0.963
1226 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.091 -0.054 -0.959
1242 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.225 -0.093 -0.953
1212 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.011 -0.033 -0.948

20 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.050 -0.047 -0.936
1211 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.014 -0.025 -0.932
1225 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.086 -0.042 -0.932
1204 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.111 -0.058 -0.931
1224 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.086 -0.029 -0.912
1198 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.217 -0.087 -0.912
1241 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.209 -0.085 -0.902
1203 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.103 -0.048 -0.902
1223 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.085 -0.031 -0.896
1222 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.085 -0.022 -0.882
1202 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.109 -0.039 -0.878

16 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.183 -0.079 -0.876
1197 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.209 -0.087 -0.862
1201 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.109 -0.034 -0.858
1240 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.192 -0.071 -0.857
1200 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.109 -0.028 -0.842
1239 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.190 -0.061 -0.820
1196 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.192 -0.073 -0.817

21 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.164 -0.054 -0.792
1238 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.184 -0.048 -0.789
1195 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.191 -0.062 -0.778
1237 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.180 -0.044 -0.764

22 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.151 -0.051 -0.750
1194 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.184 -0.054 -0.745
1236 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.167 -0.035 -0.741
1235 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.173 -0.023 -0.726
1193 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.177 -0.048 -0.717
1234 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.170 -0.031 -0.710
1233 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.171 -0.023 -0.697

7 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.245 -0.095 -0.692
1192 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.168 -0.041 -0.691
1191 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.172 -0.036 -0.670
1190 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.173 -0.033 -0.651
1189 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.175 -0.030 -0.633
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1254 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.290 -0.056 -0.619

8 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.220 -0.064 -0.608
1188 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.275 -0.055 -0.594
1253 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.272 -0.055 -0.588
1187 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.261 -0.057 -0.562
1252 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.254 -0.052 -0.558

17 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.197 -0.048 -0.539
1251 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.228 -0.045 -0.530
1186 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.239 -0.054 -0.529
1250 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.230 -0.038 -0.507
1185 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.217 -0.047 -0.500

18 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.189 -0.043 -0.496
1249 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.223 -0.032 -0.487
1184 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.217 -0.040 -0.475
1248 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.214 -0.027 -0.471
1247 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.198 -0.022 -0.457
1183 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.210 -0.033 -0.454
1246 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.205 -0.019 -0.445
1182 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.202 -0.031 -0.436
1245 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.204 -0.018 -0.434
1244 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.204 -0.018 -0.424
1181 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.185 -0.028 -0.419
1180 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.190 -0.027 -0.403
1179 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.186 -0.028 -0.387
1178 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.183 -0.028 -0.371
1265 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.240 -0.015 -0.233
1177 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.230 -0.016 -0.223
1264 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.226 -0.020 -0.223
1176 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.215 -0.022 -0.213
1263 Servicio 1 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.212 -0.021 -0.212
1262 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.189 -0.019 -0.201
1175 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.201 -0.023 -0.201
1261 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.192 -0.015 -0.192
1174 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.178 -0.020 -0.189
1260 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.186 -0.012 -0.185
1173 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.179 -0.015 -0.179
1259 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.179 -0.010 -0.179
1258 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.163 -0.008 -0.173
1172 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.172 -0.013 -0.171
1257 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.170 -0.007 -0.168
1171 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.164 -0.011 -0.164
1256 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.168 -0.009 -0.163
1170 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.149 -0.010 -0.157
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1255 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR 0.166 -0.014 -0.156
1169 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.152 -0.010 -0.150
1168 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.148 -0.012 -0.143
1167 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -0.143 -0.017 -0.133

En la tabla 7.2 comparamos la deflexion méxima de la losa del puente con armadura y
sin armadura y observamos que la deflexién maxima disminuye mas del 50%. A lo cual
podemos observar que al reducir la deflexion maxima més del 50% se cumple lo especificado
en el manual de AASHTO.

TABLA 7-2 COMPARACION DE DEFLEXIONES (CM)

1221 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -2.540 -1.348 -3.021 55%
1220 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -2.540 -1.276 -2.930 56%
1232 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -2.540 -1.261 -2.851 56%

13 Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0(LL1+LL2)+1.0IM+1.0BR -2.540 -1.239 -2.864 57%

Por lo tanto es una solucion colocar una armadura bien disefiada para disminuir la
deflexién méxima de la losa central. En la figura 7.24 se observa en diagrama de como se
veria la deflexién de puente con la armadura colocada.

Z4\VAVav,

FIG. 7.24 DIAGRAMA DE PUENTE Y ARMADURA CON DELFEXIONES
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7.3.1.6 DETALLES DE CONEXIONES DE PROPUESTA DE REHABILITACION

En los ultimos afios un método muy comun para conectar miembros de una estructura
de acero fueron los remaches. Sin embargo en afios recientes, ha ido decayendo rapidamente
debido al gran incremento del uso de la soldadura y mas recientemente el uso de tornillos de
alta resistencia.

El acoplamiento de estructuras de acero por medio de tornillos, es un proceso muy sencillo
y ademas muy rapido, requiere una mano de obra menos especializada que cuando se trabaja
con soladura. Aungue el costo puede ser mas elevado por tornillo, al final sera menor por la
mano de obra méas econdmica y en nimero de tornillos serd menor que el de remaches.

7.3.1.6.1 DETALLE DE CONEXION

Para la conexion en la columna del puente Benito Juarez, se propone una conexion de
cortante simple, al ser modelado en el Software SAP2000 de esta manera. Las conexiones a
cortante simple son aquellas que tienen la capacidad de transmitir solo cortante pero no
momento. En la figura 7.25 se puede observar las dimensiones y las especificaciones de la
conexion a cortante simple que esta unida a la columna del puente. A base de una conexion
a doble &ngulo, una conexion de doble angulo, se conforma por dos &ngulos ensamblados, en
esta ocasion un lado esta conectado a la columna de concreto y el otro a los perfiles HSS que
Ilegan a la columna del puente.

Tomillo 3 Estandar

7_

Columna de ]
Puente Juarez

Perfil HSS 53" x 53" x §

15" >—Tormllo 2" Estandar
k=115 \

]
4_,@1

e Ny o]

H > Perfil HSS 5" x 5" x

Angulo 2L 8" x 8"

FIG. 7.25 ESPECIFICACIONES DE CONEXION A CORTANTE SIMPLE.

Para la conexion en la cuerda inferior de la armadura donde llegan dos diagonales de
perfil HSS 5 x 4” x V4 al perfil HSS 5” x 4” x 4 se propone una conexion tipo K atornillada.
En la figura 7.26 se puede observar las dimensiones y las especificaciones de la conexion
tipo K.
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1w

Seccion 55 "x 55"

Perfil HSS 5" x 4" x 1/4
Perfil HSS 5" x 4" x 1/4

\ ' O\
AN
| "
q\ —1 @‘—QE Tornillo " Estandar
T
\XLTornillo 7" Esta ndax

Perfil HSS &" x 4" x 1/4

FIG. 7.26 ESPECIFICACIONES DE CONEXION TIPO K.

Para la conexion en la cuerda inferior de la armadura donde llega un montante HSS 3”
x 2”7 x 1/8 y se junta con la cuerda inferior de lado izquierdo de perfil HSS 5” x 5” x /2y la
cuerda inferior de lado derecho de perfil HSS 5” x 4” x %4 se propone una conexion tipo T.
En la figura 7.27 se puede observar las dimensiones y las especificaciones de la conexion
tipo T.

Perfil HSS 3" x 2 1/2" x 1/8 Angulo L53"x 573" x 1
||

Tomillo %" Estandar Tomnillo % Estandar

/

Perfil HSS 5" x 5" x 1/2 LQ‘W Perfil HSS 5" x 4" x 1/4
Tornille %" Estandar

Seccion Placa 14" x 4" x%

FIG. 7.27 ESPECIFICACIONES DE CONEXION TIPO T.
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7.3.2 FRECUENCIAS NATURALES ANTES Y DESPUES DE REHABILITACION

La frecuencia se define como la repeticion de oscilacion para la que un sistema
cualquiera vuelve a su posicion de equilibrio después de haber sido excitado por una fuerza
exterior (Adenocorticotropa, 2001), y el periodo a la inversa de la frecuencia que se identifica
como “T” y es medido en segundos “s”.

Se obtienen las frecuencias de vibrar del modelo de elementos finitos del puente Benito
Juéarez antes de la propuesta de rehabilitacion y después de la propuesta de rehabilitacion,
con el fin de comparar los diferentes modos de vibrar y analizar su comportamiento.

Se procede a obtener los 12 modos de vibrar més relevantes del modelo de elementos
finitos antes de la rehabilitacion para cada direccion (X, Y, Z), con lo cual obtendremos la
relacién de masa participante para cada una de las direcciones (ver Fig. 7.28). Se observa que
en la direccion X(U1) el modo de vibrar predominante es el 3, en la direccion Y (U2) los
modos de vibrar predominantes son los modos 2, 4y 7, en la direccion Z(U3) los modos de
vibrar predominantes son 1, 10 y 12.

1.00E+00
9.00E-01
8.00E-01
7.00E-01

6.00E-01
mX(U1)

5.00E-01
Y(U2)

4.00E-01 m Z(U3)

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01 I

0.00E+00 - ~-1in =B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FIG. 7.28 GRAFICA DE RELACION DE MASA PARTICIPANTE PARA LOS 3 GRADOS DE
LIBERTAD

Las direcciones que mas influyen en el modelo de elementos finitos son las direcciones
Y(U2) y Z(U3). Al ser aquellas que tienen mas modos de vibrar sobresalientes, con 3 modos
de vibrar cada una. La direccion X(U1) solo tiene un modo de vibrar considerable, por lo
cual no la tomaremos en cuenta.
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En la tabla 7.3 se muestran los modos de vibrar, sus frecuencias naturales y sus periodos,
del modelo de elementos finitos antes de la rehabilitacion.

TABLA 7-3 FRECUENCIA Y PERIDODO DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS ANTES DE
LA REHABILITACION.

1 4.4874 0.2228
2 6.2602 0.1597
4 9.9117 0.1009
7 13.3592 0.0749
10 21.6699 0.0461
12 22.4133 0.0446

Los modos de vibrar 1, 10 y 12, son los que tomaremos en cuenta en esta investigacion al ser
aquellos que estan relacionados a la deflexién en direccion Z(U3) se pueden observar de
mejor manera en la figura 7.29.

Modo 1

Modo 10

Modo 12

FIG. 7.29 MODOS DE VIBRAR RELACIONADOS A DIRECCION Z(U3)
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Se procede a obtener los modos de vibrar del modelo de elementos finitos después de la
rehabilitacion que consistio en colocar una armadura correctamente disefiada en la parte
inferior del puente Benito Juérez. En la tabla 7.4 se observan las frecuencias y periodo de

los modos de vibrar de la direccién Y (U2) y direccion Z(U3).

TABLA 7-4 FRECUENCIA Y PERIDODO DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DESPUES DE LA

REHABILITACION.

1 4.3425 0.2303
2 4.3705 0.2288
4 6.5312 0.1531
7 7.6312 0.1310
10 12.0264 0.0832
12 17.8497 0.0560

Las frecuencias disminuyeron con la armadura colocada para los modos de vibrar mas
sobresalientes, debido a que la armadura proporciona mas rigidez y mas masa al puente, por
lo que al tener méas masa el puente disminuye sus frecuencias de vibrar pero aumentan sus
periodos. En la tabla 7.5 se muestra la comparacion de las frecuencias antes y después de la

rehabilitacién del puente Benito Juarez.

TABLA 7-5 COMPARACION DE FRECUENCIAS ANTES Y DESPUES DE LA REHABILITACION.

1 4.4874 4.3425 3.23%

2 6.2602 4.3705 30.19%
4 9.9117 6.5312 34.11%
7 13.3592 7.6312 42.88%
10 21.6699 12.0264 44.50%
12 22.4133 17.8497 20.36%
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CAPITULO 8.- ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION

8.1 PLAN DE ACCION
1.- Identificacion del problema

El primer paso para llevar acabo la rehabilitacion es identificar los diversos problemas
que conllevan a un mal funcionamiento del puente Benito Juarez. En este caso, el Puente
Juarez presenta desplazamientos y vibraciones excesivas en su componente vertical, las
cuales presentan inconformidad y molestia a los usuarios que transitan sobre el puente dia a
dia. Estos desplazamientos son mayores a los permitidos en los reglamentos de AASHTO
por lo cual es necesario plantear una solucion para reducirlos.

2.- Justificacién una solucion

El puente Juarez se encuentra ubicado en la ciudad de Culiacan, en el estado de Sinaloa,
es uno de los numerosos puentes de la ciudad, el cual cruza sobre el rio Tamazula y conecta
el lado sur con el norte de la ciudad, en realidad es uno de los puentes mas utilizados el cual
conlleva el tréfico de la Universidad Auténoma de Sinaloa, asi como el de las colonias
cercanas a ella, por lo tanto, en el caso de que se presente alguna falla en el puente, el trafico
guedaria muy congestionado.

3.- Plantear soluciones

El tercer paso a seguir es plantear y crear soluciones que resuelvan los problemas que
presenta el puente Benito Juarez. Las soluciones deben presentarse con base en el costo,
fiabilidades y proceso de colocacion. Una posible solucion es colocar un sistema estructural
de armadura de acero debajo del puente, con el cual se disminuyen los desplazamientos
verticales, los cuales son menores a los maximos permitidos por el reglamento de AASHTO.
Otra posible solucion seria un sistema de contravientos igualmente colocado debajo del
puente, en este documento se presenta la solucion de la armadura planteado en capitulo 7.

4.- Presentar la solucion a las autoridades

El cuarto paso sera presentar las soluciones a las autoridades pertinentes, con base en un
proyecto planteando correctamente, el proyecto debe de incluir los permisos de construccién,
solicitudes de proyecto, presupuestos de cada alternativa, planos de cada solucién, programa
de obra. En este caso seria al departamento de obras publicas del estado del Honorable
Ayuntamiento de Culiacan y al Departamento de obras publicas del estado de Sinaloa.

5.- Seleccioén de alternativa

En el quinto paso serd, que las autoridades pertinentes seleccionen la alternativa mas
adecuada de acuerdo al costo, fiabilidad, proceso, montaje, mantenimiento y estética. Para
posteriormente realizar una licitacién publica a través del portal de CompraNET, para
posteriormente seleccionar una empresa ganadora mediante un fallo.

6.- Aplicacion de Alternativa

El Gltimo paso sera que la empresa ganadora de la licitacion realice la reparacion del
puente Benito Juarez, siguiendo los pasos del proyecto presentado en términos de tiempo y
forma establecidos.
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8.2 ESTRATEGIAS USADAS PARA PRESENTAR Y PERSUADIR A LOS
INVOLUCRADOS EN EL PROYECTO

En este aparatado se presenta una pequefia discusion de las acciones para dar a conocer
este proyecto de intervencion a las autoridades que tienen la facultad de realizarlo, que en
este caso seria el departamento de obras publicas del municipio de Culiacan.

Se les hara llegar a las autoridades de la ciudad de Culiacan, a IMPLAN especificamente
al departamento de Coordinacion de Proyectos Estratégicos, en el cual, como indica su
manual su primera funcién es “Integrar el inventario inicial de proyectos externos existentes
(en ejecucion como en etapa de anteproyecto)” el proyecto con una propuesta para rehabilitar
el puente Benito Juarez, que incluird los siguiente puntos.

La Presentacion sera el primer paso a dar, es decir informarles a las autoridades
pertinentes, nuestro nombre, de donde venimos. Soy el ingeniero Francisco Javier Lopez
Varelas, alumno de la Facultad de Ingenieria Culiacan, de la Universidad Autonoma de
Sinaloa, Curso el segundo afio de la Maestria en Ingenieria de la Construccion, mi proyecto
de intervencion estd enfocado en resolver la inconformidad que perciben los usuarios al
transitar por el puente Benito Juérez, y a resolver los desplazamientos verticales excesivos
que presenta.

El problema es el segundo paso, en el cual explicaremos que problematica y la necesidad
gue hemos encontrado. En la Ciudad de Culiacan, se tienen numerosos puentes, uno de estos
es el puente Benito Juarez, el cual es uno de los mas utilizados, algunas investigaciones
reportadas como Vazquez-Becerra et al., (2017) demostraron que el puente presenta
vibraciones excesivas en su componente vertical. Revisando el reglamento de AAHSTO, en
el capitulo 2 en el cual nos indica las deflexiones maximas al centro del claro, realizando un
modelo de elementos finitos (FEM) del puente Benito Juarez (ver capitulo 5) y aplicando las
cargas caracteristicas de AASHTO (ver capitulo 4), demostramos que son mayores a las
permitidas por dicho reglamento (ver capitulo 6). Otro problema que descubrimos fue al
hacer preguntas a los usuarios que transitan sobre el puente, en la cual discutimos sobre si
percibian las vibraciones del puente y si generaba alguna inconformidad al estar sobre él, a
lo cual respondieron que no se sentian comodos cuando percibian estas vibraciones.

La solucion es el tercer paso a mencionar, en el cual debemos exponer nuestra propuesta
para resolver el problema anteriormente mencionado. La solucién planteada en este proyecto
de intervencion es colocar una armadura tipo Warren debajo del puente Benito Juarez, la cual
disefiamos mediante el Software comercial SAP2000, el reglamento de AASHTO y del AISC
(ver capitulo 7). Con el cual demostramos que se disminuyen los desplazamientos verticales
en el puente una vez colocada la armadura debajo de este.

Definir el publico objetivo es el cuarto paso a mencionar, en el cual mostramos con
claridad quienes son los beneficiados con este proyecto. El transito y las personas que
circulan por el puente Benito Juarez, son los principales beneficiados con el proyecto al poder
transitar por el puente sin la incomodidad de percibir las vibraciones excesivas que se
presentan hoy en dia. Otro beneficio seria la economia de la ciudad, al ser una obra publica,
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es necesario realizar una licitacion puablica, y asi las empresas constructoras de la ciudad
tendran la oportunidad de participar y ganar la licitacion.
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9.1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se presenta el cronograma de actividades del plan de accion a ejecutar, para la propuesta
de rehabilitacion del puente Benito Juarez. Se marcan en verde las actividades programadas,
y en color roja las actividades ejecutadas, las enmarcadas en rojo son aquellas las que abarca
este proyecto de intervencion.

CAPITULO 9.- ADMINISTRACION DEL PROYECTO

Cronograma de trabajo del plan de accion del puente Benito Juarez.

ACTIVIDADES

2020

u 2021

MESES

JuL

AGO

SEP

OoCcT

NOvV

DIC ENE FEB MAR ABR MAY

JUN

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

JUSTIFICACION UNA SOLUCION

PLANTEAR SOLUCIONES

PRESENTAR LA SOLUCION A LAS
AUTORIDADES

SELECCION DE ALTERNATIVA

APLICACION DE ALTERNATIVA

mlo[m|[o|m|o|m|o[m][o|m] o |PARAMETRO

PROGRAMADO

EJECUTADO e

9.2 RECURSOS

9.2.1 PERSONAL INVOLUCRADO PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO
El personal que se involucra en el proyecto de intervencion son aquellos que en algun
momento interactuaron o interactuaran con él, como son:

Topédarafos: aquellos encargados de realizar el levantamiento topogréafico con estacion total
y plasmarlo en un plano grafico.

Avyudante de topografo: realiza el trabajo de sostener el prisma en el lugar donde se lo indique
el maestro topdgrafo.

Ingeniero civil: sera el encargado de realizar el andlisis estructural para la rehabilitacion del
puente, la propuesta de rehabilitacion, asi como su presupuesto.

Autoridades Pertinentes: son aquellas autoridades encargadas de realizar las obras pablicas

en la ciudad, el departamento de obras publicas del Honorable Ayuntamiento de Culiacan
tendra la decision de realizar el proyecto que se le presente.

Contratista: es aquel contratado por las autoridades pertinentes para realizar la obra, el cual
participa por medio de una licitacion publica o adjudicacion.
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9.2.2 PRESUPUESTO APROXIMADO DE REAHBILITACION DEL PUENTE
JUAREZ

En este apartado se realiza un presupuesto aproximado para la rehabilitacion del Puente
Juérez, el cual se presenta a costo directo. Se crean los conceptos de la estructura con los
perfiles que se obtuvieron en el analisis y disefio de la armadura.

Subcapitulo OA Obra de Acceso $ 427,372.00

Trazo y nivelacién con
equipo topografico estableciendo
del terreno para establecer ejes
y referencias de niveles; incluye:
materiales, mano de obra,
herramienta y equipo.

Concepto TRAZ m2 570 $11.68| $ 6,657.60

Limpieza y desenraice de
area cercana a la obra, incluye:
Concepto LIMP0O2 | mano de obra, herramienta, m2 400 $1222| $ 4,888.00
equipo y todo lo necesario para
Su correcta ejecucion.

Adquisicion de material de
banco para relleno incluye: carga
Concepto MAT-01 |de material, equipo y todo lo m3 2,280.00 | $45.00| $ 102,600.00
necesario para su correcta
ejecucion

Formacién y compactado de
terraplén de acceso con
madquinaria hasta las primeras 4
Concepto | comp | Columnas de ambos lados del m3 | 2,280.00 | $53.26 | $ 121,432.80

puente, incluye: mano de obra,
herramienta menor, equipo y
todo lo necesario para su

correcta ejecucion.

Retiro de material (corte y
carga) usado en el relleno para
acceso Incluye: equipo, mano de
obra, herramienta y todo lo
necesario para su correcta
ejecucion.

Concepto RETI02 M3 2,280.00 | $84.12| $ 191,793.60

Subcapitulo ESTR Estructura $ 543,689.57

Suministro, fabricacién y
montaje de viga HSS 14x14x1/2"
grado A46 de diferentes

HSS peraltes, dimensiones y pesos
14X14X1/2 | segun plano estructural, incluye;
mano de obra, soldadura,
materiales, herramienta, equipo
de seguridad y fondo estructural.

Concepto kg 10,304.00 | $31.36| $ 323,133.44

122




PROPUESTA DE EVALUACION Y REHABILITACION DEL PUENTE JUAREZ LOCALIZADO EN
CULIACAN, SINALOA, UTILIZANDO LA REGLAMENTACION AASHTO

Concepto

HSS 5
1/2X

Suministro, fabricacion y
montaje de viga HSS 5 1/2 x 5
1/2 x 1/8" grado A46 de
diferentes peraltes, dimensiones
y pesos segun plano estructural,
incluye; mano de obra,
soldadura, materiales,
herramienta, equipo de
seguridad y fondo estructural.

kg

650.28

$31.36

20,392.78

Concepto

HSS
5X5X1/2

Suministro, fabricacion y
montaje de viga HSS 5x5x1/2"
grado A46 de diferentes
peraltes, dimensiones y pesos
segun plano estructural, incluye;
mano de obra, soldadura,
materiales, herramienta, equipo
de seguridad y fondo estructural.

kg

1,888.27

$31.36

59,216.15

Concepto

HSS
5X4X1/4

Suministro, fabricacién y
montaje de viga HSS 5x4x1/4"
grado A46 de diferentes
peraltes, dimensiones y pesos
segun plano estructural, incluye;
mano de obra, soldadura,
materiales, herramienta, equipo
de seguridad y fondo estructural.

kg

2,871.78

$31.36

90,059.02

Concepto

HSS 5X 2
1/2

Suministro, fabricacién y
montaje de viga HSS 5 x 2 1/2
x1/4" grado A46 de diferentes
peraltes, dimensiones y pesos
segun plano estructural, incluye;
mano de obra, soldadura,
materiales, herramienta, equipo
de seguridad y fondo estructural.

kg

1,302.90

$31.36

40,858.94

Concepto

HSS
3X2X1/8

Suministro, fabricacién y
montaje de viga HSS 3 x 2 x1/8"
grado A46 de diferentes
peraltes, dimensiones y pesos
segun plano estructural, incluye;
mano de obra, soldadura,
materiales, herramienta, equipo
de seguridad y fondo estructural.

kg

319.81

$31.36

10,029.24

Total Costo Directo

971,061.57
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CAPITULO 10.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

1.- Realizado el levantamiento topografico y mediante la elaboracién de los planos
geométricos del puente Benito Juarez, se observo que la union entre losa y la losa columna
se encuentran simplemente apoyadas, mediante un aglomerado el cual forma un cojin
comprimible que funciona como junta expansiva.

2.- Las cargas y combinaciones de cargas del manual de AAHSTO son adecuadas para
modelar puentes en funcionamiento.

3.- Las cargas de camion de disefio y carril de disefio, son las que presentan una combinacién
mas critica en la losa del puente, al ser aquellas en las cuales se presenta una mayor deflexion.

4.- A partir del modelo de elementos finitos realizado en SAP2000, se concluye que el puente
Benito Juarez presenta deflexiones més alla de las permitidas por el manual de AAHSTO,
ademas presentan molestia a los usuarios que transitan sobre él.

5.- La evidencia presentada anteriormente en el capitulo 7 demuestra que la propuesta de
rehabilitacion del puente Benito Juarez a base de una armadura de acero colocada en la parte
inferior del puente disminuye considerablemente sus deflexiones en el centro del claro de la
losa.

6.- Las secciones superiores de la armadura que estan en contacto con la losa, requieren una
mayor resistencia axial, al ser las que cargan la mayor cantidad de esfuerzos del puente.

7.- Luego de realizar el presupuesto aproximado de la rehabilitacién, se concluye que es
necesario reparar el puente Judrez. La falla del puente ocasionaria grandes peérdidas
econdmicas y una apreciable disminucion de la produccién de servicios en las zonas
cercanas. Por lo que es conveniente realizar estudios de riesgos basados en confiabilidad en
estructuras cuya falla produzca pérdidas econémicas y de vidas humanas.

10.2 RECOMENDACIONES
1.- Realizar extracciones de corazones de concreto en columnas y en losa, para conocer la
resistencia a la compresion exacta.

2.- Realizar un estudio de sensibilidad en SAP2000, cambiando espesores de losa, mallado
de los nodos, resistencia del concreto, con lo cual conoceremos los diferentes modos de vibrar
y su periodo.

3.- Realizar una investigacidn con acelerometros colocados estratégicamente en el puente
Benito Juarez (ver Anexo B), con el fin de calibrar el modelo de elementos finitos en
SAP2000 mediante pruebas experimentales y la respuesta dinamica o estatica del modelo.

4.- Comparar los resultados del modelo calibrado de elementos finitos en SAP2000, con los
codigos y criterios basados en los limites de deflexion y vibracidn para puente con base en la
respuesta humana a la vibracion, con lo cual se obtendra si el puente presenta vibraciones
que son considerables a la percepcion humana. Los cddigos y criterios son: criterios de
Wright y Walk, Criterio de Irwin, Criterio de AASHTO, Cddigo Coreano, Normas
Canadienses y Cadigo Australiano.
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Descripcion
Clave: TRAZ
Trazo y nivelacion con equipo topografico estableciendo del terreno para establecer ejes y referencias de niveles; incluye: materiales, mano de U"?ﬂﬂd : m2
obra, herramienta y equipo. Cantidad : 570.00
Precio unitario :  $ 11.68
Total : 6,657.60
C: Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Materiales
14C0510 CAL KG 0.08000 $ 180 §$ 0.14
30C4010 CLAVOS DE 2 1/2" CON CABEZA KG 0.03000 $ 2034 § 0.61
30M5010 MADERA DE PINO (1 ERA.) PT 0.00857 $ 1266 $ 0.11
90H3010 HILOS KG 0.00100 $ 3500 $ 0.04
Total de Materiales $ 0.90
Mano de Obra
MOT0520 TOPOGRAFO jor 0.00520 $ 91817 § 477
MOC0520 CADENERO jor 0.00520 $ 41851 § 2.18
MI001 Mando Intermedio (%)mo 0.10000 $ 695 $ 0.70
Total de Mano de Obra $ 7.65
Herramienta
HEO000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 695 § 0.21
Total de Herramienta $ 0.21
Equipo
EPPO1 Equipo de Proteccién Personal (%)mo 0.02000 $ 6.95 § 0.14
Total de Equipo $ 0.14
Auxiliares
PRESTACIONES  PRESTACIONES (40%) (%)mo 0.40000 $ 695 § 278
Total de Auxiliares $ 2.78
Costo Directo  $ 11.68
Indirectos (  0.00%) §$ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal § 11.68
Financiamiento (  0.00%) $ 0.00
Subtotal § 11.68
Utilidad ( 0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales ( 0.00%) $ 0.00
Precio Unitario § 11.68

** ONCE PESOS 68/100 M.N. **
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Analisis de Precio Unitario

Descripcion
Clave: LIMP02
Limpieza y desenraice de area cercana a la obra, incluye: mano de obra, herramienta, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion. Unidad : m2
Cantidad : 400.00
Precio unitario :  § 12.22
Total: $ 4,888.00
Ci Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Total
Mano de Obra
+ CUADO1 Cuadrilla 01 (0.1 Cabo + 1 Peon) jor
MOO01 PEON jor 1.00000 $ 349.72 § 349.72
MQ03 CABO jor 0.10000 $ 44343 § 44.34
Suma $ 394.06
Cantidad : 0.02000 Total $ 7.88
MIo01 Mando Intermedio (%)mo 0.10000 $ 788 % 0.79
Total de Mano de Obra $ 8.67
Herramienta
HEO000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 7.88 $ 0.24
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.02000 $ 7.88 $ 0.16
Total de Herramienta $ 0.40
Auxiliares
PRESTACIONES  PRESTACIONES (40%) (%)mo 0.40000 § 788 § 3.15
Total de Auxiliares $ 3.15
Costo Directo $ 12.22
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 12.22
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 12.22
Utilidad ( 0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 12.22
** DOCE PESOS 22/100 M.N. **
Analisis de Precio Unitario
Descripcion
Clave: MAT-01
Adaquisicion de material de banco para relleno incluye: carga de material, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion : m3
Cantidad : 2,280.00
Precio unitario :  $ 45.00
Total: $ 102,600.00
Ci Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Materiales
185B01 MATERIAL INERTE (TIERRA LAMA) m3 1.00000 § 4500 $ 45.00
Total de Materiales $ 45.00
Costo Directo $ 45.00
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 45.00
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 45.00
ilidad ( 0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales ( 0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 45.00

** CUARENTA Y CINCO PESOS 00/100 M.N. **
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Anadlisis de Precio Unitario

Descripcién
Clave: COMP
Formacién y compactado de terraplén de acceso con maquinaria hasta las primeras 4 columnas de ambos lados del puente, incluye: mano de Unidad : m3
obra, herramienta menor, equipo y todo lo necesario para su correcta ejecucion. Cantidad : 2,280.00
Precio unitario : 53.26
Total : 121,432.80
Ci Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Equipo
H EQ02 RETROEXCAVADORA 416F CATERPILLAR hora 0.04762 § 586.74 §$ 27.94
H COMROD COMPACTADOR DE SUELO DE TAMBOR VIBRATORIO INGERSOLL RAND SD 100 hora 0.04762 $ 53164 § 25.32
Total de Equipo $ 53.26
Costo Directo $ 53.26
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal § 53.26
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal § 53.26
Utilidad ( 0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 53.26
** CINCUENTA Y TRES PESOS 26/100 M.N. **
Analisis de Precio Unitario
Descripcién
Clave: RETI02
Retiro de material (corte y carga) usado en el relleno para acceso Incluye: equipo, mano de obra, herramienta y todo lo necesario para su correcta Unidad : M3
ejecucion. Cantidad : 2,280.00
Precio unitario : 84.12
Total : 191,793.60
C: Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Materiales
ACARO1 TARIFA UNION DE CAMIONES AL PRIMER KILOMETO M3 1.00000 $ 1325 § 13.25
ACARO02 TARIFA DE UNION DE CAMIONES KILOMETRO SUBSECUENTE M3 4.00000 $ 663 § 26.52
Total de Materiales $ 39.77
Equipo
H RETRO Retroexcavadora 416E CATERPILLAR con pala cargadora de 0.76 m3, cucharén de hora 0.03125 § 84029 §$ 26.26
0.18 m3, profundidad de excavacion de 4.36 m y motor de 94 hp.
H EQMO1 Camién Volteo marca Kodiak mod. 2003 de 7 m3 Motor Diesel 140 HP hora 0.03125 § 578.80 §$ 18.09
Total de Equipo $ 44.35
Costo Directo  § 84.12
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal § 84.12
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal § 84.12
Utilidad (  0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 84.12

** OCHENTAY CUATRO PESOS 12/100 M.N. **
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Analisis de Precio Unitario

Descripcion
Clave: HSS 14X14X1/2
Suministro, fabricacion y montaje de viga HSS 14x14x1/2" grado A46 de diferentes peraltes, dimensiones y pesos seguln plano estructural, incluye; Unidad : kg
mano de obra, soldadura, materiales, herramienta, equipo de seguridad y fondo estructural. Cantidad : 10,304.00
Precio unitario :  $ 31.36
Total:  § 323,133.44
C: Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Materiales
HSS 14X14X 1/2 Perfil HSS 14x14x 1/2 Gr 46 KG 1.03000 $ 19.60 $ 20.19
Total de Materiales $ 20.19
Auxiliares
+ BAS12 Armado de Estructura KG
2900009 FIERRERO jor 0.00411 $ 486.99 $ 2.00
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total $ 2.00
+ BAS13 Soldado de estructura KG
H SOLDADORA Soldadora marca Miller modelo Millermatic 140, trabaja con alambre de acero macizo hora 0.05157 $ 3878 $ 2.00
0.024 y 0.030
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total § 2.00
+ BAS14 Limpieza y Pintura de Estructura KG
+ CUADO1 Cuadrilla 01 (0.1 Cabo + 1 Peon) jor 0.00385 $ 394.06 § 1.52
HE000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 152 § 0.05
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $ 152 § 0.02
PINT020 PINTURA ESMALTE EXTERIOR CAFE CLARO 1-1403T, COMEX O SIMILAR CuUB 0.00003 $ 1,556.72 § 0.05
Suma $ 1.64
Cantidad : 1.00000 Total $ 1.64
+ BAS15 Montaje de Estructura KG
H EQO010 GRUA DE PATIO DE 20. TON hora 0.00125 $ 84952 § 1.06
MO34 OPERADOR DE EQUIPO MAYOR jor 0.00556 $ 773.84 $ 4.30
HE000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 430 $ 0.13
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $ 430 $ 0.04
Suma $ 5.53
Cantidad : 1.00000 Total § 5.53
Total de Auxiliares $ 1117
Costo Directo $ 31.36
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal § 31.36
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 31.36
Utilidad ( 0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales ( 0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 31.36

** TREINTAY UN PESOS 36/100 M.N. **
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Andlisis de Precio Unitario

Descripcién
Clave: HSS 5 1/2X
Suministro, fabricacién y montaje de viga HSS 5 1/2 x 5 1/2 x 1/8" grado A46 de diferentes peraltes, dimensiones y pesos segun plano estructural, Unidad : kg
incluye; mano de obra, soldadura, materiales, herramienta, equipo de seguridad y fondo estructural. Cantidad : 650.28
Precio unitario : 31.36
Total : 20,392.78
Ci Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Materiales
HSS 51/12 Perfil HSS 5 1/2 x 5 1/2 x 1/8 Gr 46 kg 1.03000 §$ 19.60 $ 20.19
Total de Materiales $ 20.19
Auxiliares
+ BAS12 Armado de Estructura KG
2900009 FIERRERO jor 0.00411 § 486.99 $ 2.00
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total § 2.00
+ BAS13 Soldado de estructura KG
H SOLDADORA Soldadora marca Miller modelo Millermatic 140, trabaja con alambre de acero macizo hora 0.05157 $ 38.78 § 2.00
0.024 y 0.030
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total § 2.00
+ BAS14 Limpieza y Pintura de Estructura KG
+ CUADO1 Cuadrilla 01 (0.1 Cabo + 1 Peon) jor 0.00385 $ 394.06 $ 1.52
HEO00 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 152 § 0.05
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $ 152 § 0.02
PINT020 PINTURA ESMALTE EXTERIOR CAFE CLARO 1-1403T, COMEX O SIMILAR cue 0.00003 § 1,556.72 § 0.05
Suma $ 1.64
Cantidad : 1.00000 Total $§ 1.64
+ BAS15 Montaje de Estructura KG
H EQO010 GRUA DE PATIO DE 20. TON hora 0.00125 § 849.52 § 1.06
MO34 OPERADOR DE EQUIPO MAYCOR jor 0.00556 $ 773.84 $ 4.30
HEO00 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 430 $ 0.13
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $ 430 $ 0.04
Suma $ 5.53
Cantidad : 1.00000 Total $ 5.53
Total de Auxiliares $ 11.17
Costo Directo  $ 31.36
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 31.36
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal $§ 31.36
Utilidad (  0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales ( 0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 31.36
**TREINTAY UN PESOS 36/100 M.N. **
Andlisis de Precio Unitario
Descripcion
Clave: HSS 5X5X1/2
Suministro, fabricacion y montaje de viga HSS 5x5x1/2" grado A46 de diferentes peraltes, dimensiones y pesos segun plano estructural, incluye; Unidad : kg
mano de obra, soldadura, materiales, herramienta, equipo de seguridad y fondo estructural. Cantidad : 1,888.27
Precio unitario : 31.36
Total : 59,216.15
Ci Clave Descripcion Unidad Cantidad  Costo unitario Total
Materiales
HSS 5X5 Perfil HSS 5 x 5 x 1/2 Gr 46 kg 1.03000 $ 19.60 §$ 20.19
Total de Materiales $ 20.19
Auxiliares
+ BAS12 Armado de Estructura KG
2900009 FIERRERO jor 0.00411 § 486.99 § 2.00
Suma $§ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total $ 2.00
+ BAS13 Soldado de estructura KG
H SOLDADORA Soldadora marca Miller modelo Millermatic 140, trabaja con alambre de acero macizo hora 0.05157 §$ 38.78 § 2.00
0.024 y 0.030
Suma § 2.00
Cantidad : 1.00000 Total $ 2.00
+ BAS14 Limpieza y Pintura de Estructura KG
+ CUADO1 Cuadrilla 01 (0.1 Cabo + 1 Peon) jor 0.00385 $ 394.06 $ 1.52
HEQ00 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 152 § 0.05
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $ 152 § 0.02
PINT020 PINTURA ESMALTE EXTERIOR CAFE CLARO 1-1403T, COMEX O SIMILAR cuB 0.00003 §$ 1,556.72 $ 0.05
Suma $ 1.64
Cantidad : 1.00000 Total $ 1.64
+ BAS15 Montaje de Estructura KG
H EQ010 GRUA DE PATIO DE 20. TON hora 0.00125 § 84952 § 1.06
MO34 OPERADOR DE EQUIPO MAYOR jor 0.00556 $ 773.84 § 4.30
HE000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 430 $ 0.13
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $§ 430 § 0.04
Suma $ 553
Cantidad : 1.00000 Total $ 5.53
Total de Auxiliares $ 1117
Costo Directo  § 31.36
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 31.36
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal §$ 31.36
Utilidad (  0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales ( 0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 31.36

** TREINTAY UN PESOS 36/100 M.N. **

132




PROPUESTA DE EVALUACION Y REHABILITACION DEL PUENTE JUAREZ LOCALIZADO EN
CULIACAN, SINALOA, UTILIZANDO LA REGLAMENTACION AASHTO

Andlisis de Precio Unitario

Descripcién
Clave: HSS 5X4X1/4
Suministro, fabricacién y montaje de viga HSS 5x4x1/4" grado A46 de diferentes peraltes, dimensiones y pesos seguln plano estructural, incluye; Unidad : ka
mano de obra, soldadura, materiales, herramienta, equipo de seguridad y fondo estructural. Cantidad : 2,871.78
Precio unitari $ 31.36
Total: § 90,059.02
Ci Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Materiales
HSS 5X4 Perfil HSS 5 x 4 x 1/4 Gr 46 kg 1.03000 $ 19.60 $ 20.19
Total de Materiales $ 20.19
Auxiliares
+ BAS12 Armado de Estructura KG
2900009 FIERRERO jor 0.00411 § 486.99 $ 2.00
Suma § 2.00
Cantidad : 1.00000 Total § 2.00
+ BAS13 Soldado de estructura KG
H SOLDADORA Soldadora marca Miller modelo Millermatic 140, trabaja con alambre de acero macizo hora 0.05157 § 38.78 § 2.00
0.024 y 0.030
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total § 2.00
+ BAS14 Limpieza y Pintura de Estructura KG
+ CUADO1 Cuadrilla 01 (0.1 Cabo + 1 Peon) jor 0.00385 § 394.06 $ 1.52
HE000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 152 § 0.05
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $ 152 § 0.02
PINT020 PINTURA ESMALTE EXTERIOR CAFE CLARO 1-1403T, COMEX O SIMILAR cus 0.00003 $ 1,556.72 $ 0.05
Suma § 1.64
Cantidad : 1.00000 Total § 1.64
+ BAS15 Montaje de Estructura KG
H EQ010 GRUA DE PATIO DE 20. TON hora 0.00125 § 849.52 § 1.06
MO34 OPERADOR DE EQUIPO MAYOR jor 0.00556 $ 773.84 § 4.30
HE000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 § 430 $ 0.13
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 § 430 § 0.04
Suma § 553
Cantidad : 1.00000 Total $ 5.53
Total de Auxiliares $ 11.17
Costo Directo  § 31.36
Indirectos ( 0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal § 31.36
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal § 31.36
Utilidad (  0.00%) $§ 0.00
Cargos Adicionales ( 0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 31.36
** TREINTAY UN PESOS 36/100 M.N. **
Analisis de Precio Unitario
Descripcion
Clave: HSS 5X 2 1/2
Suministro, fabricacion y montaje de viga HSS 5 x 2 1/2 x1/4" grado A46 de diferentes peraltes, dimensiones y pesos segun plano estructural, Unidad : kg
incluye; mano de obra, soldadura, materiales, herramienta, equipo de seguridad y fondo estructural. Cantidad : 1,302.90
Precio unitario:  $ 31.36
Total: $ 40,858.94
Ci Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Materiales
HSS 5X21/2 Perfil HSS 5 x 2 1/2 x 1/4 Gr 46 kg 1.03000 § 19.60 $ 20.19
Total de Materiales $ 20.19
Auxiliares
+ BAS13 Soldado de estructura KG
H SOLDADORA Soldadora marca Miller modelo Millermatic 140, trabaja con alambre de acero macizo hora 0.05157 $ 3878 $ 2.00
0.024 y 0.030
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total $ 2.00
+ BAS12 Armado de Estructura KG
2900009 FIERRERO jor 0.00411 § 486.99 $ 2.00
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total $ 2.00
+ BAS14 Limpieza y Pintura de Estructura KG
+ CUADO1 Cuadrilla 01 (0.1 Cabo + 1 Peon) jor 0.00385 § 394.06 $ 1.52
HEO000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 152 § 0.05
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $ 152 § 0.02
PINT020 PINTURA ESMALTE EXTERIOR CAFE CLARO 1-1403T, COMEX O SIMILAR cuB 0.00003 §$ 1,556.72 § 0.05
Suma $ 1.64
Cantidad : 1.00000 Total $ 1.64
+ BAS15 Montaje de Estructura KG
H EQ010 GRUA DE PATIO DE 20. TON hora 0.00125 § 84952 $ 1.06
MO34 OPERADOR DE EQUIPO MAYOR jor 0.00556 $ 77384 $ 4.30
HE000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 430 $ 0.13
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 § 430 $ 0.04
Suma $ 5.53
Cantidad : 1.00000 Total $ 5.53
Total de Auxiliares $ 11.17
Costo Directo $ 31.36
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 31.36
Financiamiento (  0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 31.36
Utilidad ( 0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 31.36

**TREINTAY UN PESOS 36/100 M.N. **
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Andlisis de Precio Unitario

Descripcién

Clave: HSS 3X2X1/8

Suministro, fabricacion y montaje de viga HSS 3 x 2 x1/8" grado A46 de diferentes peraltes, dimensiones y pesos segln plano estructural, incluye; Unidad : kg
mano de obra, soldadura, materiales, herramienta, equipo de seguridad y fondo estructural. Cantidad : 319.81
Precio unitario : 31.36
Total : 10,029.24
Ci Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario Total
Materiales
HSS 3X2 Perfil HSS 3x2 1/8 Gr 46 kg 1.03000 §$ 19.60 $ 20.19
Total de Materiales $ 20.19
Auxiliares
+ BAS13 Soldado de estructura KG
H SOLDADORA Soldadora marca Miller modelo Millermatic 140, trabaja con alambre de acero macizo hora 0.05157 $ 38.78 $ 2.00
0.024 y 0.030
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total $ 2.00
+ BAS12 Armado de Estructura KG
2900009 FIERRERO jor 0.00411 § 486.99 $ 2.00
Suma $ 2.00
Cantidad : 1.00000 Total $ 2.00
+ BAS14 Limpieza y Pintura de Estructura KG
+ CUADO1 Cuadrilla 01 (0.1 Cabo + 1 Peon) jor 0.00385 § 384.06 $ 1.52
HEO000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 152 § 0.05
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 $ 152 § 0.02
PINT020 PINTURA ESMALTE EXTERIOR CAFE CLARO 1-1403T, COMEX O SIMILAR cuB 0.00003 $ 1,556.72 $ 0.05
Suma $ 1.64
Cantidad : 1.00000 Total $§ 1.64
+ BAS15 Montaje de Estructura KG
H EQO010 GRUA DE PATIO DE 20. TON hora 0.00125 § 84952 $ 1.06
MO34 OPERADOR DE EQUIPO MAYOR jor 0.00556 $ 77384 $ 4.30
HEO000 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $ 430 $ 0.13
EPP EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (%)mo 0.01000 §$ 430 $ 0.04
Suma $ 5.53
Cantidad : 1.00000 Total $ 5.53
Total de Auxiliares $ 11.17
Costo Directo $ 31.36
Indirectos (  0.00%) $ 0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 31.36
Financiamiento ( 0.00%) $ 0.00
Subtotal $ 31.36
dad ( 0.00%) $ 0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $ 0.00
Precio Unitario $ 31.36

**TREINTAY UN PESOS 36/100 M.N. **
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