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INTRO.DUCCION 

En un país en desarrollo como lo es México, con poblaciones todavía muy 

incomunicadas y con gran escasez de rec;ursos, y que su incorporación al desa­

rrollo nacional implica la construcción de caminos principalm.ente rurales, en 

los cuales uno de los principales problemas que presentan es la construcción 

de puentes debido a las limitaciones de infraestructura, como son la construc­

ción de puentes sobre carreteras en funcionamiento donde no hay'vías alter­

nas y su consecuente interrupción de tráfico, o. limitaciones socio-económicas, 

en donde la falta de recursos humanes -como mano de obra calificada-, mate­

riales y la lejanía a los lugares de abastecimiento. implicarian costos rriuy 

clcv~dos, ~r como las limitaciones ambientales en cuanto a clima, orografia y 

tcipografia, obligan a tomar en cuenta alternativas en la ejecución de obra de 

los puentes, y desechar la idea de un procedimiento único para su ·ejecución. 

El siguiente trabajo es un reporte de lo que son las "Estructuras Espa­

ciales", y su aplicación en. la construcción de puentes· e~ México, los cll!'-les 

son únicos en el mundo, y su objetivo es resaltar las ventajas que tiene el 

sistema, para que se le tome aún más en cuenta en la elección de futuros 

puentes, ya que también se ha considerado a la construcción de puentes, como 

una de las más "extremadamente interesantes posibilidades" para las estructu­

ras espaciales en.,un 'futuro. 

El trabajo está divid.ido de manera que en el primer capítulo se da una bre 

ve descripción de lo que son las estructuras espaciales y. su clasificación, ·1e .!!! 
gue un resumen en el que se mencionan de manera superficial. los métodos de 

análisis empleados para su cálculo y diseño; 

En el tercer capíu~lo se describe, en forma parti~ular el tipo de estructu­

ra espacial que se utiliza en los puentes y en forma detallada el proceso cons­

tructivo de fabricación y montaje del puente, seguido de un capítulo en el que 

se describen una serie de procedimientos para la' construcción de puentes de 



acero y concreto realizados hasta ahora y por lo que se les ha llamado tradici~ 

nales, con el objeto de formar un criterio que permita resaltar finalmente, las 

ventajas y desventajas del sistema de "La Estructura Espacial como Alternativa 

En La Construcción De Puentes••. 

,.¡ 

··,'· .. ,. 
'.'···· 

• ¡. 
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11 INTRODUCCJON A LAS ESTRUCTURAS ESi>ACIALBS. 

11 1.- Antecedentes.-

, El progreso tecnológico sobre materiales, estructuradón y cálculo, 

ha incidido poco en los teinas de arquitectura más tradicionales como 'el 

de la vivienda urbana por ejemplo y dando origen, a la aparición de un ti 

po de construcciones de grandes claros, como puentes y lugares para la 

reunión pública, con características y problemáticas específicas que defi­

nen una parte muy concreta de la arquitectura. 

Esa parte de la arquitectur~ es la que representan las llamadas 

"Estructuras Espaciales", que son una transformación de la arquitectura 

tradicional provocada por: 

Los modernos procesos constructivos, en los que se toma en 

cuenta la estructura, en términos lógicos y funcionales, es de 

cir, la que ordena y organiza los componentes individuales, 

creando y logrando formas y dimensiones de estructuras com'"'. 

pletamente diferentes en belleza, ligereza y resistencia. Sin ex -

trañarnos que tales e;itructuras concebidas por el hombre, sean 

parecidas a ciertos sistemas encontrados en la naturaleza, como 

es la configurl;lción tetraédrica. As[ , la estructura resistente 
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sistema que tiene por objeto dirigir las fuerzas estáticas y 'diná­

micas .que actúan sobre ella - es un subsistema dentro del conjunto 

estructural lógico total y la construcción será la realización efecti;_ 

va de .este subsistema ayudada de diversos materiales y procedimie!!. 

tos de ensamblaje. 

Los resultados de la investigación industrial y técnica, que nos pro­

porcionan, en el caso de la industria siderúrgica, aceros de alta re­

sistencia y en la investigación técnica la fabricación de concretos 

(materiales esenciales en la estructura resistente) con diferentes 

caracterTsticas que permiten el diseño y construcción de elementos 

cada vez más resistentes y económicos que apoyan el desarrollo de 

los procesos constructivos y de los proyectos arquitectónicos. 

El progreso de mecanismos auxiliares como son las computadoras y 

de métodos de análisis que en conjunto reducen las dificultades 

para el cálculo de tales obras. 

Estos. progresos rompieron con los obstáculos en el desar.rollo de las es­

tructuras espaciales, que a manera de resumen se mencionan: 

1.- Dificultades para el cálculo de tales obras. Superadas por el desa­

rrollo de métodos matriciales para el cálculo de estructuras y el 

progreso de las computadoras. 

·2.- Las dificultades para ensamblar en el espacio elementos dispuestos 

según ángulos diferentes. Superadas por las nuevas estructuraciones 

lógicas. 

3.- La carencia de materiales adecuados con sus consecuentes dificulta 

des constructivas. Superadas por los nuevos materiales fabricados 

y el consecuente desarrollo de procesos· constructivos. 
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El antecedente de la estructura espacial, la armadura (llamada también 

viga en celosía o entrearmado), se basa en la triangulación, por ser el triángulo 

la forma geométrica más r[gida. que puede obtenerse en el plano. Esta disposi­

ción en triángulos. hace que la armadura conserve los cordones de compresión y 

tensión como de viga maciza, pero el alma queda sustiturda por una red de 

barras, unas a compresión y otras a tensión, que absorben los esfuerzos cortan­

tes. Estas, evolucionaron con el objeto de absorber los empujes que provoca 

sobre los muros un techo de doble vertiente mediante un tirante, a partir del 

cual, nació el pendolón, para evitarle excesiva flexibilidad, que a su vez, dió 

origen a los codales. 

Con el objeto de aligerar vigas y arcos de gran claro, se diseñó una 

armadura en la que todas las diagonales arrancan desde los apoyos, de forma 

que cada par de diagonales recibiera la carga del montante correspondiente, 

pero. debido a que los ángulos que forman as( las diagonales son muy agudos o 

muy obtusos, j\into a la existencia de miembros de gran longitud, con sus 

correspondientes problemas de pandeo, se optó por mantener los ángulos seme­

jantes entre sr, de 45 • a 60 o ' con pocas barras, naciendo asr las armaduras o 

vigas tipo Warren, Howe y Pratt, esta última sustituyó a la anterior por la 

ventaja de que las diagonales trabajan a tensión sin problemas de pandeo. La 

posibilidad de variar la distribución de barras a causa. de variar el estado de 

cargas, dió origen a las vigas en celosía en Cruz de San Andrés ·que presenta 

un n6mero excesivo de barras, además toda una serie de diagonales a compre.,­

sión, aunque introduce nudos en el cruce de las barras que reducen la longitud 

de pandeo. 

La viga en K, surge de la necesidad, de que no at:t6en cargas más que so -

bre los nudos, para evitar flexiones en las barras junto con la de tener ele -

mentas que no sean excesivamente robustos, logrando as[ una ·separación en­

úe los nudos de los cordones mitad que en Ja. de tipo Warren, as[ como una 

disminución en la longitud de montantes y diagonales. 



EVOLUCION DE LA ARMADURI'. 

i i 

1.- Empuje sobre los muros de un techo 
de doble vertiente. 

3.- Nace el pendolón· para evitar flexibilidad 
excesiva. 

i.Ji~ 
¡, / '· 

.,_ _ _.c¿_..:._-'-

1 . 
,,. 
i 

2.- · Colocación del tirante P:ª'ª 
· absorber empujes. 

4 .. -,,~ Ca.dales C!Ue reducen aún más 
la flexibilidad y dan origen a 
la ARMADURA. 
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TIPOS DE ARMADURAS 

Diseño Original 

Warren 

Howe 

Pratt 

Cruz de San Andrmi 

Viga "K" 
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Sin embargo, la estructura plana, aún pudiéndose adecuar a cualquier 

tipo de exigencias, no tiene grandes posibilidades arquitectónicas, así como 

de salvar grandes claros con poco material; temas en los que el uso de la es­

tructura espacial ha generalizado su uso en los últimos diez años, ya que 

solo se les conocía hasta hace poco (principalmente la construída con barras 

tubulares) en andamiajes y consúucciones provisionales. 
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11 2.- Definiciones y Clasificación.-

Se puede definir a las estructuras espaciales bajo puntos de vista dife­

rentes aunque cumpliendo objetivos comunes. 

Desde el punto de vista de su apariencra, lo que se ha dado por llamar 

"estructuras espaciales", en realidad no es más que la versión, en tres dimen­

siones, de los entrearmados usados antiguamente, es decir hasta cierto punto 

son la extensión al espacio de la armadura tradicional. 

Prácticamente son una forma de construcción, caracterizada por la ten­

dencla de ingenieros y arquitectos, a repartir cargas, distribuir y reducir mo­

mentos, sacar máxima utilidad de la materia, en las que armoni~n estrecha­

mente las ventajas t6cnicas y la belleza arquitectónica. 

Por su comportamiento la división que aún subsiste, entre las estructu­

ras planas y espacialés se refiere no a la estructura en sr, que siempre es 

espacial, sino a los métodos ·de amUisis. En una construcción plana, todos 

los elementos sustentantes se encuentran en un mismo plano de modo que las 

llneas de acción de las fuerzas son. coplanarias, soportando estas estructuras. 

esfuerzos que actúan en su propio plano. Distintivos de estos sistemas son 

el pórtico ·y el entrearmado, es decir, un conjunto de barras unidas entre sr 

por nudos (armaduras de cubierta cl~ica). En la estructura espacial lós ele­

mentos sustentantes pueden estar dispuestos siguiendo diversas direcciones en 

el espacio, siendo tin tipo de éstas la malla espacial, que expresa una disposi­

ción estructural consistente en un gran número de barras, de longitud pequeña 

comparada con la de toda la estructura, unidas entre sr a través de sus extre-

.· mas, dando lugar a una red tridimensional, en donde las fuerzas solicitantes 

pueden actuar en cualquier punto de la superficie exterior, bajo cualquier 1in­

gulo y en cualquier dirección, (la cúpula es un ejemplo típico) al estar las 

barras, y en consecuencra las líneas de acción de las fuerzas ramificadas en 

el espacio, las fuerzas se igualan en su mayor parte y const.itüyen sensiblemente 

9 



un campo de fuerzas homogéneo, sin puntos de sobrecarga grande, confiriendo 

a la estructura una gran resistencia a las solicitaciones exteriores. Los es -

fuerzos disminuyen, y con ello las secciones necesarias de los elementos esti 

rados o comprimidos, lo que conduce a una ganancia apreciable de material. 

Cumpliendo con esto último con algunas de las tendencias y objetivos de la 

ingenieda y arquitectura, como son la construcción ligera, sin considerar al 

concepto de aligerado en base a lograr piezas estructurales con mayor mo -

mento de inercia y menor cantidad. de material, como puede ser el caso de 

las vigas T, 1, e , las losas nervadas, las piezas mixtas, etc. sino estructu -

ras aligeradas en toda su extensión, es ·decir, la sustitución del macizo con -

dnuo de una lámina curva, una placa plana o un sistema de vigas,. por con -

juntos de gran número de barras de pequeña longitud y sección y en conse -

cuencia: una gran economla y belleza. 

Por lo anterior, la eficacia de una estructura espacial reside, en la 

posibilidad que presenta de distribuir tan ·ampliamente como sea factible 

cualquier acción conceritrada de las cargas y gracias a la disposición de un 

·gran número de elementos unidos bajo forma de entrearmado, las cargas 

aisladas que actúan en ciertos puntos de la estructura no son sostenidos 

únicamente por los elementos. cargados directamente, sino también por otros 

situados a considerable distancia de la carga, lográndose una distribución más 

homogénea de las solicitaciones en el conjunto de las estructuras, redituando 

asr en la ligereza, economfa y belleza, aunado a un alto grado de seguridad 

consecuencia de su gran hipcrestaticidad. 
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Como una clasificación de las estructuras espaciales, se les ha agrupado 

en tres categorfas: 

1.- Entrearmados, constitufdos por un conjunto de barras unidas entre 

sf por nudos. 

2.- Las estructuras de láminas metálicas, en las que los revestimientos 

de cierre participan en la resistencia a los esfuerzos solicitantes. 

3.- Las construcciones de cubiertas colgantes. 

Como ejemplos tfpicos de la primera categorfa, encontramos a las cúpu,­

las de entrearmado, las bóvedas de cañón de entrearmados y los retkulados de 

dos capas. En la segunda categoría podemos citar a las construcciones plisadas, 

como ·ejemplo caracterfstico de las estructuras laminares; así como las cubier­

tas de cables son construcciones colgantes, siendo éstas la tercera categoría. 

Según la clasificación anterior, se nota la tendencia de la utilización 

de las estructuras espaciales como cubiertas exclusivamente, lo cual es bastante 

razonable por sus características, como su ligere~a mencionada anteriormente, 

que permite el uso de éstas para cubrir grandes claros. 

Tomando en cuenta lo anterior, se ve la importancia de utilizar a la 

estructura espacial no solo como cubierta, sino como estructura sustentante 

principal, como sería el caso de utilizar la estructura espacial como la superes­

tructura en algunos casos de puentes, lo cual es bastante factible, ya que 

mientras en las estructuras clásicas, los esfuerzos producidos por el peso pro­

pio y las cargas .permanentes son generalmente muy elevados, en las estruc­

turas espaciales se ha conseguido reducir los pesos propios de la obra, lográn- · 

dose con ello aumentar la carga útil, si bien que los esfuerzos críticos en los 

puentes dependen sobre todo de la magnitud de las cargas móviles. Estas 

son en este tipo de estructuras mucho mayores que el peso muerto y su acción 

no se encuentra limitada localmente. 
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Dentro de las estructuras espaciales que podemos utilizar como super­

estructura de puentes, caemos en la primera categorfa de la clasificación an­

terior, por lo que eliminando· a las cúpulas y bóvedas de cañón entea;mado, 

se mencionan los distintos reticulados (por geometría y estructura) posibles 

de utilizar con dicho fin. 

Reticulados de Vigas o Mallas de wia Capa: Aquí vale la pena acla­

rar que reticula y malla son el mismo concepto, ya que ambas son cada uno 

de los cuadriláteros que constituyen la estructura espacial. Este tipo de es­

tructuras están constiturdas por una serie de vigas situadas en un plano, cnr 

zándose respecto a sus apoyos en ángulos recto u oblicuamente (llamados re­

ticulados rectangulares o diagonales respectivamente) pero siendo ortogonales 

entre sr, generalmente .sus cuatro lados son utilizados como apoyos. Ya· que 

estas estructuras se utili7.an para cubrir .claros sin apoyos intermedios1 tam -

bién es posible utiliiar, solamente como apoyo uno, dos o tres de sus lados, 

pero estos casos sólo se logran con los reticulados rectangulares. 

Aunque desde el punto de vista de repartición de esfuerzos el reti -

culado diagonal sea más aconsejable, ya que tiene .una mayor rigidez, condu-

,• ciendo a una apreciable reducción de flechas, está más extendido el uso· del 

reticulado rectangular por la variedad en la forma de apoyarse. 

Comparando entre sr estos reticulados cuando están apoyados en sus 

cuatro lados, vemos que la diferencia reside en que las. vigas del reticulado 

en diagonal son de longitudes diferentes. Por esta razón la rigidez relativa 

El/L varfa notabl.;,mente aun en el caso de que el valor El de las vigas sea 

idéntico, la consecuencia es que las. vigas de esquina más cortas tienen ma -

yor rigidez a la flexión y sirven de apoyo a las más largas, que pasan a ser 

vigas continuas, entendiéndose asi también el por qué se necesita que esté 

apoyada en sus cuatro lados. 
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RETICULADOS DE VIGAS O MALLAS DE UNA CAPA 

Reticulados rectangulares apoyados sus lados 
en distintas formas. 

Reticulados diagonales siempre apoyados 
en sus cuatro lados. 

Reticulados triangulares. 

.. •;ll ... J 

- ·1--:---

-1--
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Para que estas estructuras de una capa no se conviertan en mecanismos 

incapaces de equilibrio, se aconseja que sean trianguladas, es decir tres siste­

mas de .vigas entrecruzadas, ya que tienen una extraordinaria rigidez y condu -

cen a una repartición más uniforme de los esfuerzos. 

El empleo de reticulados de una capa es económico para claros de 30m. 

como máximo y conviene a formas con nulas o pequeñas "perturbaciones flect~ 

ras" como cubiertas curvas o plisadas y cúpulas, siendo inútil en los casos de 

estructuras planas y por lo tanto en la utilización como superestructuras ·de 

puentes. 

Reticulados de Vigas o Mallas de dos Capas: Para lograr cubrir claros 

muy grandes, es indispensable, una mayor rigidez de la malla espacial, lo cual 

se ha logrado por medio de los reticulados de vigas o mallas de dos capas, 

~stos se cornvonen de <los ie<les de vlga.s dispues~as en dos pianos paralelos-r.!: · 

des que no han de ~ener necesariamente la misma trama,· ya que dependerá 

para cada sistema de reticulado, de la o las unidades espaciales (módulos) que 

se utilice para conformar el sistema - la capa del plano superior está unida a 

la capa del plano inferior por un gran número de barras rectilfneas verticales 

o diagonales unidas entre sr en los nudos, con _lo que se obtiene un tipo de 

construcción tridimensional en la. que la acción de las cargas exteriores se r~ 

parte inmediatamente en un gran número de elementos con diferentes direc -

cienes lográndose un alto grado de hiperestaticidad evitándose -una destrucción 

del conjunto a causa de una falla local. 

les: 

Los reticulados de dos capas se pueden dividir en dos grupos principa-

1.- El reticidado de entiearmado constituido por vigas de celosía (ar­

maduras) entrecruzadas. 

2.- El reticulado espacial propiamente dicho, formado por la reunión 

de un cierto número de elementos - unidad espacial o módulo -

con cierta geometr[a en particular. 
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En. función de la forma que tiene Ja. unidad espacial, se mencionan los 

distintos sistemas de reticulados. 

Sistemas reticulados espaciales compuestos por: 

Prismas rectangulares. Dentro de este sistema encontramos tres tl 

pos diferentes: 

"A" El primer tipo es el sistema, en el que los prismas tienen re 

ticulado simple en cada una de sus caras. 

"B" El segundo tiPo, ,ias caras de los prismas tienen doble reticu-

lado. 

"C" En el tercer tipo, el sistema tiene reticulado diagonal en los 

prismas. 

De estos sistemas los dos primeros tipos, forman parte de los reticul.!!; 

dos del primer grupo, en el que el entrearmado está constitu(do por vigas de 

celos(a (armaduras) entrecruzadas, como seda el caso del reticulado espacial 

de dos capas y con. dos direcciones formado por armaduras planas tipo Warren, 

en donde los prismas rectangulares que se forman (o los prismas que forman 

el sistema) _tienen doble reticulado en sus caras. 

P~ism.as triangulares. En este sistema encontramos prismas triang_!! 

lares de base triangular y de base cuadrada y en ambos casos, el reticuládo 

en la cara de los prismas puede ser simple o doble. 

Los de base triangular forman un sistema al que puede considerarse co 

mo una variante entre los reticulados del primer y segundo grupo, debido a 

que pueden verse como mallas formadas por vigas con celos(as triangulares y 

en tres direcciones a 60• definiendo triángulos equiláteros caY.endo asr en el 

primer grµpo, o de otro modo, malla de dos capas que son triángulos equilá­

teros unidos entre s( por barras diagonales de modo que se forman prismas 

triangulares de base triangular, siendo asr de las del segundo grupo. 

15 



PRISMAS RECTANGULARBS 

Reticulado Simple 

A 

' ', , 

A 

A B e 

Reticulado Doble Reticulado Diagonal 

B C 

IZSI/SI.· '<I?'S!/.'-12 ·,v".vf 1Xl><IXIXt><1X1><d 

', 

' /' 

, , 

P 1 a n. t a Y· C o r t e s 

B 

Perspect va 

e 
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PRISMAS TRIANGULARES 

DE BASE CUADRADA. 

· PRISMAS TRIANGULARES 

DI!. BASE TRIANGULAR. 

·-
17 



Con los prismas triangulares de base cuadrada se construye un tipo de 

entrearmado conocido como malla multitriangulada en donde sus dos capas 
son iguales y los prismas en sus caras tienen reticulado simple.:• 

Prismas tetraedros y semi-octaedros. Este sistema está formado por 

pirámide¡; de base cuadrada, que al ensamblarse una al lado de otra originan 

dos capas iguales de cuadrados, siendo este un reticulado espacial de dos di­

recciones; es decir que cada capa está formada por dos redes de barras entr!; 

cruzadas. Es común en el uso de cubiertas formar el sistema por pirámides 

con el vértice hacia abajo, uniendo las bases cuadradas entre sr por pernos y 

los vértices por tirantes con tensores. En el caso de débil solicitación se pu!; 

de suprimir una pirámide de cada dos. 

Otra alternativa para originar este sistema es utilizando las armad,uras 

tipo W~rren inclinadas a 45• y uniendo los cordones superiores e inferiores. 

Prismas tetraedros y octaedros. Es el sistema más común en donde 

las dos capas son iguales a base de triángulos equiláteros, resultado del ensa.!!' 

ble de tetraedros. La combinación de tetraedros y octaedros regulares da co­

mo resultado un reticulado espacial en tres direcciones, sistema muy eficaz, 

de excepcional rigidez a la flexión y la torsión, y susceptible de cubrir gran­

des espacios. 

Pirámide hexagonal. Es el resultado de la idea actual, de conseguir 

estructuras de dos capas formadas por unidades hexagonales prefabricadas, se 

pueden concebir diversas variantes, pero el tipo más rígido está formado por 

pirámides prefabricadas de base hexagonal, cu~as c6spides están unidas por 

tirantes. Las dos capas tienen barras en tres direcciones y las dos capas son 

distintas entre ·sr, siendo que la capa exterior está formada por triángulos y 

Ja· interior por hexágonos. Este tipo de reticulados son ideales para las b6v!; 

daS de cañón y las cúpulas. 
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A partir de estas formas clásicas, la variedad de la tipología es prácti­

camente infinita, de modo que las mallas espaciales proporcionan una excepcio­

nal libertad de diseño, una facilidad constructiva basada en la posibilidad de 

yuxtaposición de unidades prefabricadas cuyo tamaño puede ir desde el simple 

módulo (unidad espacial - tetraedro o pirámide por ejemplo) hasta conjuntos 

más importantes de módulos (anillos, hileras, etc.) y una economfa notable de 

material, que redunda en una facilidad de transporte y un costo reducido. 

Esta libertad naturalmente plantea un grave problema de optimización. 

Una tipologfa estructural con pocas limitaciones será dificil plantearla en 

forma óptima. La experiencia al respecto, sin embargo, ha p1oducido, en 

cuanto a la forma del módulo, las mallas tetraédricas (es decir, a base de 

tetraedros y octaedros) en pirámide cuadrada (tetraedros y semi-octaedros) 

multitrianguladas (prismas triangulares de base cuadrada) siendo éstas la 

tendencfa fundamental de la forma estructural para mallas de dos ca¡ias pla­

nas, posibles a utilizar como superestructura de puentes. 
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111 .RESUMEN DE METODOS DE ANALISIS DE E5rRUCTURAS ESPACIALES 

ill.1.- lnuoduccíón.-

El análisis en una forma u otra; forma parte integral de el proceso de 

diseño aplicado a la mayoría de las estructuras. En el caso de estructuras 

espaciales, su análisis se ha basado en gran parte en la experiencia y en hi­

pótesis simplificatorias, derivadas del conocimiento de las armaduras coplana­

res, sin embargo como por regla general son estáticamente muy indetermina­

das, no se puede confiar en él para un análisis final, sin embargo la evolu­

ción de técnicas efectivas y más exactas de análisis fueron sin duda uno de 

los factores más significativos que contribuyeron a su rápido desarrollo y 

uso extendido. El propósito de este capftulo, es revisar brevemente los di­

ferentes métodos de análisis que se aplican comúnmente a las estructuras 

espaciales. 

No se detalla la descripción de los métodos de análisis y es justo decir, 

que la mayoría de los ingenieros estructuristas utilizan computadoras, en los 

que se manejan programas escritos por otros, por lo que no es necesario que 

conozcan los detalles de un programa en particular, pero es deseable que se 

entiendan los fundamentos y limitaciones de los métodos de análisis en que 

está basado. 
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111 2.- Métodos de Análisis.-

El rasgo que es .común a todos los métodos de análisis, es el uso de un 

modelo, el comportamiento del cual puede ser estudiado y usado para prede­

cir el comportamiento de una estructuEa real, existente o en proyecto. Los 

aspectos dél comportamiento que comúnmente son más estudiad_os, son la 

magnitud de esfuerzos internos y deformaciones, resultado de la aplicación de 

fuerzas externas y deformaciones, sin embargo el rango de variables del 

comportamiento que pueden ser estudiadas es mucho mayor, 'tales como los 

efectos de la distribución de temperatura, asentamientos, respuesta dinámica 

a tránsito de cargas, pandeo elástico, plasticidad, fatiga y propagación de 

fallas, frecuencias naturales de vibración, y la determinación de cargas de 

colapso. 

Un modelo puede ser descrito como un artefacto, dispositivo o utensi-

lio el cual es tan affn a un sistema físico real, que observaciones en el modelo 

puedan ser usadas para ·predecir exactamente el comportamiento de el sistema 

físico real, en el aspecto deseado. El modelo puede ser un sistema físico, en 

cuyo caso .su uso en una predicción seria clasificado como un análisis experi­

mental, o éste puede ser un modelo matemático dando origen a un análisis 

puramente matemático. 

La mayorfa de los métodos de análisis estructural pueden ser clasificados 

como sigue: 

a) Métodos Experimentales 

b) Métodos Clásicos de Mecánica Continua 

c) Métodos Basados en Discretización del Elemento Finito 

d) Métodos Empleando la Analogfa a Estructuras Continuas 

e) Métodos de Análisis· de Diferencias Finitas 
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a) Métodos Experimentales: Aunque los modelos experimentales no se ase­

mejan físicamente a sus prototipos, como en el caso de la analogía de las r~ 

des eléctricas por ejemplo, la mayorra de los modelos experimentales estruc­

turales aparecen físicamente similares a sus prototipos y son usados trpica­

mente para mediciones directas de esfuerzos y deformaciones, pero también, 

como instrumento de investigación y como suplemento importante de los mé­

todos matemáticos utilizados en el proyecto. 

Las razones principales para su utilización son: 

·. Porque el análisis matemático del problema .es virtualmente imposible. 

Porque, aunque sea posible, es tan pesado y complicado que el aná­

lisis de modelos representa un método mucho. más corto y ventajoso. 

Porque la importancia del problema es tal que justifica la comproba­

ción de la solución matemática con ensayos de modelos. 

En la utilización (producción e instrumentación) de modelos, es impor­

tante que éste, esté proyectado de modo· que se pueda deducir el comporta­

miento del prototipo a escala natural del correspondiente al modelo. Para 

conseguirlo, las dimensiones del modelo (escala) y las caracterfsticas del 

material utilizado en su const<ucción deben guardar ciertas proporciones con 

las dimensiones y material del prototipo. Los principios que rigen la relación 

entre ·un modelo y su prototipo se llaman principios de semejanza, los cuales 

regulan el modelo, y oúos establecen los medios de extrapolar los resulta­

dos del ensayo del modelo para predecir las cualidades del prototipo. 

Estos principios nos indicarán, la proporción (escala) que _deberá· guardar 

el modelo, respecto al prototipo, tales como las longitudes de barras, momen 

tos de inercia y módulo de elasticidad y se obtendrán el o los factores que 

relacionan los esfuerzos entre ellos. Otro factor importante en la elección de 

la escala es la capacidad del equipo a emplear para cargarle, las dimensim1es 

de los instrumentos de ensayo, las limitaciones de ensayo, las limitaciones de 

la maquinaria para fabricarle y los fondos y el tiempo disponible para el pro­

grama experimental. 
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También es de gran importancia la elección del material apropiado para 

la construcción del modelo, el cual debe ser tal que su acción estructural sea 

apropiado al uso, y que facilidades tiene para la fabricación de modelos pe­

queños. 

Muchas veces se prefiere utilizar un material que tenga un módulo de 

elasticidad más bajb que el del prototipo, para que se puedan obtener defor­

maciones suficientemente grandes y medirlas con precisión, sin tener que 

aplicar fuerzas demasiado grandes. 

Los métodos de análisis de modelos se pueden dividir en dos tipos: 

a) Método Directo: Es aquel en el que se obtienen los resultados bus-· 

cadas, cargando al modelo del mismo modo· que el protótipo, con 

lo que la deformación elástica es semejante para los dos, y las me­

diciones de las deformaciones conducen a los resultados. 

b) Métodos Indirectos: En estos métodos se carga el modelo en una 

forma que guarda relación directa con la carga real del prototipo. 

Generalmente exigen hallar primero las trneas de influencfa del mQ.­

delo, extrapolando los resultados para el prototipo, pudiendo calcu­

larse los esfuerzos producidos en .éste para las hipótesis de carga 

dados, a partir de las trn~as de influencra extrapoladas. 

El planteamiento del método de análisis de modelos, se basa en: 

Determinar, si el objeto del análisis es para comprobar el proyecto 

de una estructura real, establecer los principios de semejanza, cuidando 

su cumplimiento tan estrechamente como sea posible y práctico, al pro­

yectar y construir el módelo o si el modelo se usa para desarrollar o 

estudiar la teoría matemática para un cierto tipo de problema, conside­

rando al modelo como una estructura real de tamaño pequeño, para 
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la que se . puede calcular los resultados matemático.s y compararlos con 

los experimentales. 

Elegir el método más apropiado de análisis , el cual viene limitado 

por factores como la disponibilidad de equipo y material de modelos 

apropiados, o la experiencia del personal de laboratorio, si no existen 

tales limitaciones, se elige el método a base de las ventajas e incon­

venientes de los distintos métodos al problema considerado. 

Elegido el método, se establecen las dimensiones trmites del modelo, 

impuestas por el método, con el fin .de que se cumplan los principios en 

los que se basa el método. · 

Parece ser poco razonable construir modelos físicos de estructuras, cuyo 

comportamiento pudiera de manera razonable estar dentro o cerca del rango 

elástico lineal, puesto que los métodos matemáticos de análisis para tales ca­

sos están bien probados y son bastante accesibles. 

Estructuras Espaciales (de dos capas principalmente) bajo cargas de tra­

bajo, son generalmente buenas dentro del rango elástico-lineal, pero estudios 

experimentales ·son apropiados sin embargo, si los efectos de cargas a niveles 

más altos, (como cargas móviles) o estructuras de más de dos capas, como 

las utilizadas· en puentes, son objeto de investigación. 

A este respecto, .-ale la pena mencionar que hasta hace poco las ll:struc­

turas Espaciales eran utilizadas en techumbres y en entrepisos, sin· experien­

cias, especificaciones ni teoña para ser utilizadas en puentes, siendo México 

el primer paJs en utilizarlas, por lo que fué necesario desarrollar una teorla 

estructural para realizar el análisis considerando cargas verdaderamente mó­

viles y para disipar las dudas en cuanto a las hipótesis de cálculo, se instru­

mentaron algunos de los puentes construrdos con estas estructuras, mediante 

deformrmetros eléctricos, efectuando las mediciones con el puente cargado y 

posteriormente haciendo relajación de esfuerzos cortando diferentes barras e 

incluso mediciones hechas desde la etapa de corte y soldado de los elemen­
tos de los tramos, para ·obtener el registro de la evolución histórica de los 

esfuerzos en estas piezas, asr como para conocer la influen"cia de las varia-
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ciones que se producen en los esfuerzos por efecto de la mano de obra en 

los procesos de ensamble y de montaje. 

Los resultados obtenidos indican que en general Jos esfuerzos medidos 

son inferiores a los cálculados y bastante alejados de los esfuerzos permisi­

bles de proyecto, lo que lleva a inferir que las hipótesis adoptadas para el 

cálculo son adecuadas y seguras. Por otra parte, los bajos valores registr~ 

dos para Jos esfuerzos medidos, sugieren la conveniencia .de optimizar los <!! 
seños, para Jo cual se han realizado modelos, instrumentándolos y midiénd.!?_ 

Jos con el fin de afinar las hipótesis de cálculo. 

Estos resultados, hacen ver que las incertidumbres que generan los dise­

ños racionales pueden .evaluarse mediante una aplicación apropiada de la ing~ 

nierfa experimental, ya que mediante una observación instrumentada de mo­

delos y de prototipos puede anticiparse en forma veraz y confiable el com­

portamiento real de las obras diseñadas . 

b) Métodos de Mecánica Continua: Generalmente, el análisis de un sistema· 

continuo por métodos clásicos empieza por considerar las propiedades de pe-. 

queños elementos diferenciales de el continuo. Las relaciones se basan en 

la satisfacción de las condiciones de equilibrio, compatibilidad y las leyes 

constitutivas de el material (es decir, relacion~s entre esfuerzos y deforma­

ciones a partir de las propiedades de los materiales) que se establecen me­

diante la evaluación de varias cantidades asociadas con los elementos infini 

tesimales y ecuaciones diferenciales parciales o. ·ecuaciones integrales; todas 

estas relaciones y ecuaciones basadas en Jos principios del trabajo virtual ·y 

desplazamientos virtuales, método de la carga unidad y diversos teoremas 

de desplazamientos y trabajos recíprocos, que. regulan el comportamiento de 

el continuo, limitando su estudio a cierto tamaño del elemento permitién­

dole que tienda a cero, asf como que el número de elementos aumente in­

definidamente hasta cubrir todo el continuo. Para sistemas conservativos, 

las ecuaciones requeridas, pueden establecerse en forma alternativa en Jos 

principios de energía de deformación, que es Ja capacidad de las fuerzas 

internas -las cuales se desarrollan al aplicar cargas externas- de hacer 
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trabajo debido al estado de deformación complementaria que comprenden los 

teoremas de Castigliano así como sus relaciones con los métodos de flexibi!!_ 

dades y rigideces y obtenida por integración sobre el continuo del elemento 

de energía individual junto con la energía de las fuerzas externas, es decir, 

la energía total será la integración del producto de las cargas aplicadas por 

su desplazamiento producido. 

Una vez establecidas las ecuaciones que regulan el fenómeno, pueden ser 

resueltas analCticamente en muy pocos casos y en los cuales la estructura .es 

muy simple. En general las ecuaciones tienen que ser resueltas ya sea por 

integración númerica o por métodos de diferencias finitas, dando origen a so 

luciones aproximadas, las cuales satisfacen las ecuaciones en algunos puntos. 

Los métodos de mecánica continua, aunque son inadecuados para aplica­

ción directa a estructuras complicadas, juegan un papel contributario impor­

tante en los métodos de análisis basados en la discretización de elementos 

finitos, donde las ecuaciones del continuo pueden ser usadas. para obtener las 

relaciones fuerza-desplazamiento u otras propiedades de los elementos simples 

en los que fué discretizada la estructura. 

c) Métodos Basados en la Discretización de Elementos Finitos: Indepen­

dientemente de las hipótesis iniciales y el método usado para formular un 

problema, si se recurre a métodos o técnicas numéricas en la etapa final de 

solución, resulta entonces que el continuo ha sido, de algún modo, substituido 

por un modelo discreto en el curso de la solución. Este hecho sugiere una 

alternativa aproximada para la formulación del problema, es decir, la de 

reemplazar el continuo por un modelo discreto desde el principio, de modo 

que mayor aproximación puede llegar a ser innecesaria. 

La práctica de reemplazar una función continua por una fragmentada es 

reciente en la aplicación a problemas de análisis estructural. 

La aproximación fundamental en el método del elemento finito es para 

empezar, idealizar la estructura dentro de un conjunto de elementos de tama 

ño finito, con una supuesta forma de desplazamiento (u ocasionalmente de 
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esfuerzos) dentro de cada elemento expresado como una función de un núm~ 

ro finito de grados de libertad asociados con el elemento. (Generalmente, 

los desplazamientos en puntos seleccionados, conocidos como nodos, sobre los· 

nudos o puntos de conección de los elementos intermedios). Las propieda­

des de los elementos individuales son determinados por los métodos clásicos 

de mecánica continua. En muchos casos los elementos son de forma muy 

simple y su etapa para la solución es comparativamente trivial. 

Finalmente, la aplicación de las condiciones de equilibrio y la ejecución 

de la compatibilidad de desplazamientos en los elementos intermedios, dari C.!?. 
mo resultado, un sistema de ecuaéiones algebráicas y no un sistema de 

ecuaciones integrales o de diferenciales parciales; el continuo con una infini­

dad muy grande de grados de libertad ha sido reemplazado por un modelo · 

simplificado con grados de libertad finitos. 

La etapa final puede ser formulada de dos maneras distintas dando ori­

gen a dos métodos de análisis conocidos respectivamente como el método de 

las rigideces (o desplazamientos) y el método de las flexibilidades (o fuerzas) 

Métodos de las Rigideces. 

En este método, las ecuaciones de equilibrio se plantean en fun_ción ·de 

los desplazamientos nodales como incógnitas. Una vez resueltas estas ecua­

ciones, las fuerzas internas o esfuerzos, se determinan, elemento por eleme!! 

to, usando las propiedades fuerza-desplazamiento (rigidez) de cada elemento 

y los desplazamientos nodales. 

Método de las Flexibilidades. 

En este método, las ecuaciones de equilibrio se plantean en términos de 

las fuerzas internas en los elementos (barras) como incógnitas. Para estru~ 
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turas estáticamente determinadas estas ecuaciones pueden ser resueltas direc­

tamente por las fuerzas, pero en g~neral el número de ecuaciones será insu­

ficiente para este propósito y deberán ser aumentadas por ecuaciones adicio­

nales, las cuales se obtienen por compatibilidad de deformaciones en puntos 

libres internos (capaces de desplazarce) y en términos de fuerzas "redundan­

tes" desconocidas, es decir, suprimiendo las barras necesarias (que podemos 

considerar como fuerzas redundantes) hasta obtener una estructura estática­

mente determinada, llamada "estructura primaria" en la cual se obtendrán 

fácilmente los desplazamientos nodales por el método de la carga unidad 

producidos al suprimir las barras y provocados por la aplicación de una fuer­

za unitaria en cada una de las posiciones en las que habfit una barra, asr . 

como los desp_lazamientos producidos por el sistema de cargas real, de modo 

que al superponer los desplazamien~os en cada punto se obtendrá el despla­

zamiento total en ese punto, en función de las fuerzas redundantes, y éstas 

serán las ecuaciones de compatibilidad adicionales. Estas ecuaciones de 

compatibilidad se resuelven primeio para obtener las fuerzas redundantes, 

después las fuerzas restantes pueden ser obtenidas muy fácilmente de las 

ecuaciones de equilibrio estático. 

Los desplazamientos nodales reales pueden ser encontrados de las pro­

piedades fuerza - desplazamiento (flexibilidad) del elemento, una vez conoci­

das las fuerzas. 

Este método era comúnmente más utilizado para el análisis de elementos 

finitos, debido a la extensa existencia de técnicas tradicionales manuales de 

.cálculo, y aunque aún es utilizado muy frecuentemente para la formación de 

programas para c_omputadora, la gran mayoría de los programas prácticos 

para el ámUisis estructural, están ahora basados en el método de las rigideces. 

Ya que no es necesario la intervención del calculista durante el proceso de 

análisis (como la obtención de la estructura primaria) sino únicamente dar 
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las características de la estructura y sus . cargas, es decir permite un análisis 

más sistemático. 

En ambas aproximaciones, rigideces o flexibilidades, su formulación invo­

lucra el manejo de gran cantidad de álgebra lineal y ha sido encontrado que 

la rama. de las matemáticas más conveniente para .su representación Y· manejo 

es el álgebra matricial. Como resultado el nombre de "Métodos Matriciales" 

ha sido frecuentemente empleado para describir estas técnicas o métodos de 

análisis. 

Estructuras Esqm~lét!cas. Se conocen como estructuras esqueléticas a 

aquellas compuestas únicamente por vigas, puntales o riostras, cables, etc., 

constituyendo un espacial e i~portante caso en el campo del análisis, del 

elemento finito, en las que la idealización inicial de los elementos puede 

hacerse de modo que coincidan con los elementos naturales o miembros de la 

estructura original. La única limitación para s.er empleada, es que los ele­

mentos estructurales sean unidimensionales, de este modo sus propiedades ne­

cesarias pueden estar expresadas como una función de la distancia a lo largo 

del eje del miembro. 

Por otra' parte si además se supone que los elementos son linealmente 

elásticos, que su comportamiento fuerza - desplazamient_o es lineal y que 

toda la estructura se comporta linealmente, entonces la solución puede ser 

obtenida sin mayor aproximación y es esencialmente exacta, sujeta únicamente 

a exactitud aritmética.· El análisis en tal caso es descrito en algunos casos 

como un método "exacto", un título quiZás engañador, el cual sugiere que el 

problema inicial ha sido resuelto exactamente, siendo que el problema· ini-

cial ha sido sólo idealizado a un grado tal, que el problema es tan fácil; que 

se puede resolver exactamente. 

31 

.':" 



d) Métodos Empleando la Analogra a Estructuras Continuas: i..os métodos 

mediante la analogra o asimilación a estructuras continuas, tienen el objetivo 

de proporcionar estimaciones del comportamiento de estructuras esqueléticas 

con un mrnimo de cálculos. Con objeto de hacer esto, las estructuras esque­

léticas, tales como las estructuras espaciales, son reemplazadas por una es­

tructura continua equivalente, como lo son las placas o láminas, con propied!_ 

des adecuadamente elegidas, de tal modo que su comportamiento ma·croscópl 

co guarde alguna relación con el eni:rearmado original. 

Las razones, por las cuales, se asimilan las estructuras espaciales - pe_!! 

sando en ellas como armaduras - a las láminas son: Según las condiciones de 

esfuerzos predominantes que se desarrollan bajo las cargas de proyecto y con­

diciones más importantes, tanto las armaduras como las láminas son formas 

estructurales en las que los esfuerzos son uniformes en toda la profundidad de 

los elementos que constituyen las armaduras o los esfuerzos son uniformes en 

todo el espesor de un panel en el caso de láminas. Lo anterior sólo. es posi-

.. ble, cuando en la sección de un elemento cualquiera, encontramos únicamente 

esfuerzos axiales (compresión o tensión) o podemos encontrar otro tipo de 

esfuerzos (flexión y/o cortante) que en comparación co.n los esfuerzos axiales 

.son tan pequeños, que se les consideran esfuerzos secundarios y no influyen 

en el diseño final del elemento. 

Este es el caso de las armaduras y láminas. Como lo señalan las hipó­

tesis para el análisis de armaduras, los nudos se considera·n articulados de 

modo que no se generan flexiones en los elementos que unen, y cuando se les 

llega a considerar rrgidos, los esfuerzos de flexión son de importancia secun­

daria. 

La lámina aun cuando tenga resistencia y rigidez a flexión, posee la 

estabilidad estructural básica en lo que concierne a satisfacer las exigencias 

de equilibrio. Es decir, en las láminas se presentan ~res fuerzas para satis­

facer tres ecuaciones de equilibrio sin la. ayuda de esfuerzos de flexión. En 

32 



consecuencia, mientras la carga está distribuida, la lámina la soportará prin­

cipalmente bajo un estado de esfuerzos uniforme, pero debido a su. rigidez, 

tendrá una ligera tendencia a cambiar de .forma; produciéndose alguna ligera 

flexión secundaria, éstas flexiones pueden llegar a tener un valor considerable 

si se consideran cargas concentradas. 

En el análisis de láminas es posible obtener como resultado esfuerzos de 

tensión y compresión únicamente en sus diferentes secciones, al igual que en 

las armaduras, lo que permite asimilarlas, haciendo notar que para evitar los 

esfuerzos de flexión, en las armaduras hay que considerar el sistema de car­

gas como fuerzas concentradas en los nudos y en las láminas el mismo· sistema 

pero como cargas repartidas. 

La placa es entonces analizada y los resultados interpretados en términos 

del comportamiento de la estructura original. 

No necesita ser una placa Hsicamente equivalente, se ha demostrado que 

las ecuaciones que regulan el continuo equivalente pueden ser generadas y 

usadas con igual efecto. 

El método ha probado ser útil en análisis preliminares, pero es esencial 

que el problema de la estructura continua equivalente, sea mucho más fácil 

de resolver que el problema de la estructura esquelética original, ya que los 

esfuerzos que aparecen en la plaé:a asignada mediante las expresiones para ob­

tener esfuerzos en las estructuras laminares son expresiones complejas que se 

obtienen de la teorfa de placas resolviendo ecuaciones diferenciales parciales, 

que involucrán cálculo de esfuerzos y deformaciones, método que a pesar de 

ser factible de programarse, es poco utilizado en la práctica. 
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e) Método de Análisis de Diferencias Finitas: El método de las diferen-

cias finitas, con aplicaci6n a las estructuras esqueléticas, depende de la exi!!_ 

tencia de la regularidad de nodos repetidos o concurrentes, conectados a no­

dos adyacentes por repetici6n de miembros modelos. Esto es, en el caso de 

estructuras espaciales, deben ser simétricas por lo menos en una direcci6n y 

sus extremos paralelos a esa direcci6n y deberán ser simplemente apoyados; 

condiciones que frecuentemente ocurren en estructuras espaciales de planta 

rectangular. Bajo estas condiciones las ecuaciones de rigidez de la estructua 

simétrica, mostrará también un patr6n o modelo de recurrencia (repetici6n), 

y escribiendo tales ecuaciones en forma de operador de diferencias finitas y 

sintetizando cargas y desplazamientos con series de Fourier, una solución pu~ 

de ser obtenida para la longitud requerida definida de la estructura simétrica. 

El método ha demostrado dar soluciones muy parecidas a aquellas obte­

nidas por análisis "exacto" de elementos discretos con menos trabajo de 

cálculo. 

Estrictamente hablando, el método debería ser clasificado como aproxi­

mado, y su uso bajo condiciones en las cuales. la regularidad de la estructura 

a:nsiderada.está. sujeta a cualquier perturbaci6n debiéndo contemplarse única­

mente después de un estudio cuidadoso. 
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IV PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS EN PUENTES CON. ESTRUCTURAS 

ESPACIALES. 

IV 1.- Descripci6n de la EstrucJ;ura Espacial Aplicada a Puentes.-

El sistema de estructura espacial que se ha venido utilizando para la COfl!. 

trucción de superestructu.ras de puentes, consiste fundamentalmente en una estruE_ 

tura cuyos módulos o elemento básico son pirámides de base rectangular, que co­

mtlnmente se les llama "piñas" y consisten en cuatro aristas o diagonales, de pe.!_ 

files estructurales, anteriormente estos elementos diagonales se constitufan por 

dos perfiles angulares, con dimensiones que variaban de 21/2" ·x •/4" a 1'/2" x 3/16", 

soldados de tal forma, que: constituián una sección cuadrada, sin embargo, última­

mente se ha. optado por utilizar perfiles estructurales .rnctangulares (PrR o PER) 

con el objeto de evitar la soldadura al unir dos ángulos y por haber demostrado 

un comportamiento adecuado, estos perfiles varlan en sección y calibre desde -

1" x 1" y 2.8 mm. de espesor hasta 3" x 3" y 4" x 3" y 4.8 mm. de espesor, 

la sección y el calibre dependerán de la posición de la pifia que forman, dentro 

de la estructura total, siendo estas piñas formadas por PER de mayor sección 

(área) cuando son piñas que están en los extremos del puente, cerca de los a~ 

yos y de "menor área, cuando forman piñas que van cerca o en el centro de la· 

estructura, en el caso de una estructura siinplemente apoyada. Y haciendo el 

análisis y diseños correspondientes cuando la estructura es continua. 
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Estos perfiles estructurales, que se ha optado por utilizar por la facili­

dad y seguridad que representa el evitar la soldadura, repercutiendo en econo­

mfa de tiempo· y diner<J en la fabricación de éstas, conforman las caras trian­

gulares de la pjrámide y coinciden en el vértice superior de la misma, el cual 

se forma al soldar a una placa rectangular los perfiles estruéturales en el 

punto de coincidencia, formando asr los nudos intermedios de la. estructura, 

las pirámides se unen entre sr, por sus vértices y aristas conformando con 

ellas una estructura espacial de capas mt'.íltiples. 

La estructura espacial más utilizada hasta la fecha en la construcción 

de puentes, es la de 3 capas, habiéndose construfdo también algunas de 2 capas. 

Por capas se entiende cada plano paralelo al plano que contiene a las cuerdas 

superiores o inferiores, que contienen placas que forman nudos, de modo que 

el plano que contiene la cuerda superior es una capa y el que contiene la 

cuerda inferior es otra, asr la estructura espacial elemental formada por una 

pirámide es de dos capas,- al .. intróducir una segu11da · phámide. sobre la anterior, 

el plano que contiene las placas que unen la cúspide de las pirámides inferior­

res y sirven. de base para las pirámides superiores, forman la tercera capa. De 

·modo que una estructura con 2 pirámides superpuestas es de 3 capas. Por 

cada pirámide que se aumente se crea una capa adicional. Asf vemos que 

siempre el número de capas es un nt'.ímero mayor ·al número de pirámides. 

Las placas que forman los nudos, tienen el cometido de transmitir los 

esfuerzos a. lo_ largo de la estructura. Por considerarse a las barras articuladas 

en ellos, estarán sometidas solamente a esfuerzos de tensión y compresión, de­

terminables a partir de las fuerzas que les transmiten IÍls barras concurrentes. 

Los nudos están constitufdos por placas rectangulare~ o cuadradas de 

aproximadamente 18 x 18 cm. y 1/2". ó 3/8" de espesor, a las que se. unen 

por soldadura eléctrica Jos PER que forman las barras diagonales en cualquier 

dirección; a las placas se les conoce como nudo electrosoldado. 

36 



Haciendo una analogía de la estructura espacial con una armadura, las 

diagonales en ésta, son los elementos que forman a las pirámides con las 

que se construye la estructura espacial, se eliminan prácticamente los mon­

tantes, excepto en los extremos o apoyos de la estructura donde si se re­

quiE'ren, ya que soportan las compresiones debidas a las reaccion.es· de los 

apoyos directamente, mientras que los demás elementos se distribuyen las 

fuerzas de compresión o tensión y algunos de ellos de las dos formas, depen­

diendo de la posición de la carga. 

Lo que forma el cordón inferior en las armaduras llamado aquí tam­

bién como malla ó capa inferior, está formada por acero de alta resistencia 

(acero de refuerzo} que generalmente son varillas de 11/2" de diámetro y 

varían de 2 varillas en los extremos (pudiéndose utilizar únicamente una, res.,­

pct:indo el análisis,· pero por montaje, como. se ver&:. m&:s adelante, se utili­

zan dos para evitar el aplastamiento en la varilla, además de obtener un 

poco de mayor seguridad a un costo mínimo -el costo de una varilla de 

más, de 11/2" de diámetro, en el tramo del puente donde sólo se requiere de 

una-} hasta llegar a 6 u 8 varillas (o más} en el cenuo, dependiendo del 

claro Y. las tensiones que se producen en esa sección de la estructura. . 

Estas varillas van de un apoyci a otro, aumentando su número en el 

centro y disminuyendo en sus extremos, como ya se explicó y van uniendo 

los extremos que fo~man las bases de las pirámides, soldándose éstas a la 

varilla por medio de una placa, en la parte superior de las placas llegan los 

pérfiles que forman las aristas de las pirámides (dos en los extremos longitu­

dinales y. cuatro en los intermedios} y en la parte inferior las varillas que 

pasen en es~ sección, formándose así los nudos de la malla inferior. 

El cordón, malla o capa superior, está formada por elementos estruc­

turales PER de mayor sección y calibre que los utilizados para formar las 

pirámides y por la losa de concreto armada, que sirve de superficie de ro­

damiento, esta losa varía de 10 a 30 cm. de espesor y a su vez sirve como 

elemento resisteñte de las compresiones que se crean en la parte superior. 
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Tanto los nudos de Ja capa cuperior e inferior se contraventean trans­

versalmente por medio de varillas de _3/4" de dillmetro que van de extremo 

a extremo de la estructura y soldada en cada nudo. 

En realidad los elementos estructurales de la malla superior, se dise­

ñan para que tomen las compresiones y tensiones en su caso, durante el 

transporte y montaje de la estructura, y contribuyen junto con la Josa de 

concreto, a tomar las compresionés a que estarll sujeta la capa superior • 

durante su trabajo normal, además estos perfiles, sirven de apoyos interme­

dios, al armado de la losa de concreto, reduciéndose los claros y consiguie!! 

do asr menores peraltes de losa. 

La estructura terminada, se apoyarll en los estribos, pilas o caballe­

tes intermedios, sobre. unos apoyos formados por una placa de 1/2" de es­

pesor, sobre ésta, una pieza de Neopreno que sirve como amortiguador, 

sigue otra placa: de 1/2" de espesor sobre la cual se apoya la placa del 

extremo de Ja cuerda inferior que viene soldada por debajo de las 2 varillas 

que la forman, por ser pequeñas las tensiones en los extremos y se le suel­

dan 2 tramos más de varilla, una a cada lado de las varillas que forman el 

cordón inferior para tener una mayor sección de apoyo. 

Así pues, la superestructura del puente la constituye una estructura 

metlllica electrosoldada con elementoii de concreto reforzado. Y según la 

clasificación descrita en el primer caprtulo, es un reticulado de enu;.earmado 

(de vigas o mallas) de dos, tres o más capas, cuyos módulos son prismas 

tetraedros o semi-octaedros. En general la altura de las pirllmides y el nú­

mero de capas de la estructura, que le dan el peralte, son función del claro 

y tipo del pue;..te (simplemente apoyado o continuo). El .ancho depende del 

número de carriles proyectados y del tipo de carretera, aunque Ja estruc­

tura se construye con hileras de pirllmides, cuyo ancho de base es ·general­

mente de un metro y· se unen tantas como lo requiere el ancho de calzada, 

y mediante la losa de concreto, se deja un volado a cada lado de aproxi­

madamente 1.50 mt. de ancho y a todo lo largo del puente para alojar 

los parapetos y banquetas. 

38 



IV 2.- Procedimientos ConstructiWJS..-

El sistema· de estructura espacial, permite una gran variedad de alte.r 

nativas durante el proceso constructivo, al cual lo podemos dividir en cuatro 

etapas: 

Fabricación de la estructura 

Transporte 

Montaje 

Terminaci6n 

La alternativa para la ejecución de obra se determina según las cara.!:_ 

terísticas de la obra como son: caminos de acceso, disponibilidad de mate­

riales y mano de obra en la . región, caudal de aguas, profundidad de la ba­

rranca en su caso, longitud de los tramos y ancho• de la estructura, cli,;;a, 

etc., así, para las diferentes etapas tenemos: 

Fabricación de la Estructura: La estructura metálica puede ser cons­

truída al pie de la obra ó en planta (taller) totalmente, y en ocasiones se 

hace mediante un proceso intermedio, es decir, fabricar parte en el taller y 

. otra parte en el campo. 

Son las condiciones de la obra las que determinan la fabricación de la 

estructura, en el caso de caminos rurales, _donde no es posible transitar 

con camiones que transporten la estructura completa, se han transportado 

elementos peque_ños y la fabricación se ha realizado en el lugar instalando 

talleres provisionales, otro casa en el que la fabricación se h_ace al pie de 

la obra, es en la construcción ·de grandes· puentes en donde se conjugan 

algunas condiciones tales coma, las facilidades que se tienen en el sitio, la 

magnitud y rapidez que se requiere para la construcción, así como la lejanía 

a talleres ya instalados, lo cual motiva a instalar en el lugar de la obra un taller. 
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En la mayor parte de las ocasiones, se opta por construir en taller 

y transportar la estructura seccionada, hasta el sitio de la obra en donde 

se procede a ensamblarla para después montarla. 

El procedimiento de fabñcaci6n, est4 organizado de tal forma, que 

su produccidn en planta o taller, esté o no al pie de la obra, sea de tipo 

industrial. 

Una vez diseñados todos los elementos de la superestructura y elabo­

rados los planos de fabricación se sigue el siguiente procedimiento: 

Primero: Los perfiles est~ucturales rectangulares (PER ó PfR) que 

se utilizan en la5 diagonales de la estructura, (aristas de una pirámide), se 

seleccionan según su sección y calibre, los cuAles dependen de la posición 

que ocupar4 la pirámide que forma parte de la estructura y se cortan a 

su mayor dimensión a golpe (corte mecánico), a continuación, dependiendo 

de su posición como arista en la pirámide y la posición de la pirámide, se 

efectúan los cortes geométricos definidos en gabinete y marcados en los 

planos, en los extremos de los perfiles mediante un disco abrasivo operado 

con .energía eléctrica para que se puedan acoplar a los demás elementos e 

ir formando la estructura. 

Segundo: Dependiendo del peralte total de la estructura (distancia 

entre cuerda inferior y superior), el número de capas que la forman y 

la sección de los perfil!!S de las diagonales que forman las pirámides, estas 

diagonales tendrán. una cierta inclinación y posición, misma que se les dará 

mediante un escantillón metálico, los cuales se fabrican para cada puente 

y se ajustan seglln la .sección del perfil a utilizar 'y el peralte del puente, 

sobre el cual se colocan los perfiles que forman las pirámides y se suel­

dan entre s(, en su plano de cÓnvergencia, previamente pulidos sus extre­

mos, con el fin de evitar una ·mala soldadura, y a la placa que· constituirá 

el nodo o nudo intermedio o superior de un módulo. 
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Tercero: En bancos metálicos, se arma la cuerda inferior de la esuu~ 

tura, proceso que se puede realizar simultáneamente a los dos primeros pa­

sos; sobre los bancos se tienden las varillas, una a úna con el objeto de ir 

soldándolas a las placas que formarán los nudos inferiores, la cantidad de V!!_ 

rillas varía a lo largo del tramo como ya se indicó y para conseguir la lon­

gitud del tramo se sueldan las varillas a tope, evitando que coincidan en esa 

misma sección uniones de otras varillas paralelas que integren esa o cualquier 

otra cuerda, las placas se colocan previamente debajo de la o las varillas, a 

la distancia que defina la dimensión de los módulos y conforme se van colo­

cando varillas se van soldando a las placas, al terminar de colocar las vari­

llas y de soldarlas a las placas, se sueldan entre sr mediante cordones lon­

gitudinales a espaciamientos definidos par la dimensión de los módulos. 

Mediante una er61t viajera o algún otro equipo o medio, segiln se fabrique la 

estructura en planta o en taller de obra, se giran las varillas que integran 

la cuerda inferior, para soldarlas en el otro plano y dejar las placas en po­

sición de recibir los elementos diagonales del . sistema de pirámides. 

Cuarto: Sobre una plataforma de concreto, la cual. tiene· un. cierto, 

abo~bamiento al centro con el objeto de ayudar a dar la contraflecha a 

.l~ cuardas inferiores, calzándolas de manera que se produzca al centro 

del tramo una contraflecha del 1% de la longitud del tramo, se tienden las 

cuerdas inferiores alineándolas transversalmente, de modo que coincidan los 

ejes de las placas que forman los nudos inferiores y 'a su vez se separan 

longitudinalmente a la misma distancia que la dimensión de la base de· la 

pirámide (módulo), y se les colocan elementos transversales, punteados a · 

manera de atiesadores provisionales con el objeto de que· no se desalineen 

los nudos longitudinal ni transversalmente. 

Se colocan las pirámides sobre las placas punteándolas provisionalmen­

te; una vez colocadas todas (proceso que se hace manualmente debido al 

poco peso de las pirámides) se revisa que cada tipo de pirámide, formada 

por distintos perfiles esté en el lugar que le corres¡)onde y· que estén' compl~ 
. tamente alineadas tanto longitudinalmente como transversalmente, confir-

mado lo anterior, se sueldan cada ·uno de .sus. cuatro elementos a la placa 

del nudo inferior que le corresponde. 
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Plataforma de concreto 
en donde se están 
uniendo las pirámides a 
los nudos de las cuerdas 
inferiores. 

ETAPAS DE FABRICACION 

Fabricación de las 
pirámides "PIÑAS" 
con la ayuda de 
un escantillón me 
tálico. -
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Como las diagonales de las pirámides concurren en su extremo superior 

en una placa, éstas formarán la segunda capa (de nudos) de la estructura y 

sobre éstas se sienta la segunda capa de pirilmides, repitiéndose el proéeso 

de punteado, alineamiento, revisión y soldado y sus placas a su vez forman 

un!l tercera capa. El proceso se repite hasta complementar el número de 

capa$ que indica el diseño; colocadas y soldadas las pirámides que con sus 

placas forman la última capa, se tienden los perfiles que forman la cuerda 

superior y se sueldan a dichas placas. 

Se evita, en lo posible, efectuar soldaduras de cabeza girando la estru~ 

tura con la grúa viajera o el equipo disponible. 

En algunos casos por motivos de· transporte o montaje, la estructura no 

se suelda completamente y se deja. preparada para hacer las soldaduras des­

pués del transporte o del montaje seglln sea el caso. En ocasiones se corta 

o secciona una vez terminada. Generalmente cuando es por motivos de tran_! 

porte, la estructura se secciona tanto longitudinalmente como transversalme!!. 

te y cuando es por montaje exclusivamente se corta longitudinalmente. 

El cortar la estructura longitudinalmente no tiene ningún problema, ya · 

que sólo se evita soldar o se desoldan las diagonales que llegan a los nudos 

en la sección del ~orte y en ocasiones se aisla una hilera completa de piñas 

para una mayor facilidad en el transporte. 

En cambio en el corte transversal, implica cortar las cuerdas superio­

res e inferiores; para la conexión de las cuerdas superiores se hace mediante 

soldadura a tope de los elementos, logrando asr la continufdad sin ningún 

problema, y para las cuerdas inferiores, no se efectúa . mediante traslape de 

varillas, sino que al conjunto de varillas que fo~man la cuerda se les bisela, 

de modo que al colocarlas a tope forman una sección 'v', se les aplica un 

tratamiento térmico por ser varillas de alta resistencia y evitar modificacio­

nes en las caracterrsticas del acero y se tienden cordones corridos soldando 

simultáneamente todas las varillas, además bajo la sección de corte se coloca 

una placa llamada de respaldo q!1e recibe la soldadura; en realidad ésto es 
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PROCESO DE FABRICACION DE LA ESTRUCTURA 

Almacén y selección de material Cortes 
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suficiente para darle continuidad a las varillas, sin embargo con el objeto de 

lograr una mayor seguridad, se suelda un tramo de varilla adicional sobre la 

sección del corte a cada lado del nudo, con una longitud tal que .abarque de 

nudo a nudo •. 

Quinto: ·Finalmente, se sueldan en la capa inferior y superior de la e~ 

tructura, las varillas que refuerza!! transversalmente a la estructura a manera 

de atiesadores para que no se abra la estructura y darle rigidez lateral, en -

la capa· superior . es. de las pocas soldaduras qúe se realizan de . cabeza. Por ú!_ 
: timo se le da un baño de primer anticorrosivo, .como una primera protección 

a toda la estructura o a veces se le da.ah( mismo. el tratamiento anticarros.!_ 

YO completo como se describirá en la etapa de terminación. Esto depende 

de la distancia del taller al puente, facilidad de montaje, clima, tiempo de 

almacenamiento o premura en el programa de obra, etc. 

De este modo, queda completamente terminada en cuanto a la etapa de 

fabricación se refiere, la estructura metálica que servirá de superestructura 

del puente y lista para ser montada o tran_sportada según sea el caso. 

Transporte: Para transportar la estructura. metlilica una vez fabricada, 

se utilizan ya s_ea trailers con plataforma o bien empleando un eje ·de dos 

r.uedas y la quinta de un trailer, las cuales se colocan bajo tramos de 8m a 

12m de largo y 3m de. ancho de la estructura (según las características geo"". 

_métricas del camino) ésta se equipa debidamente. con luces y frenos y se uti 

liza a ella misma como chasis de un ·remolque, jalándola con un camión que 

. hace l!lS veces de tractor de un trailer. 

Montaje: : El proceso de montaje, que se realiza úna vez fabricada o 

transportada la estructura a· la. obra, tiene en términos generales dos opcio­

nes. 

Para las dos opciones exiSYen las alternativas de montar la estructura 

.metálica a todo su ancho o en partes longitudináles y una vez colocada se 

conecta o ensambla con los tramos ya colocados en su lugar definitivo. 
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Mediante la utilización 
de un eje de dos rue­
daS, la quinta de un 
trailer y como chasis 
a la misma estructura. 

T R A N S P O R T E. 

Remolcando a la 
estructura con 
una gn1a. 
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La decisión en cuanto a las opciones de montaje y sus alter.nativas se 

fundamenta en los siguientes parámetros: ancho de los accesos, n6mero de 

tramos consecutivos por montar' peso de los tramos, el programa general de 

obra, caudal de aguas y la profundidad de· la barranca en su caso. 

Así, sea cual sea la alternativa para montar la estructura (completa o 

seccionada) se tiene como primera opción, el montaje mediante el uso de -

grúas y mediante el procedimiento de "lanzado" como segunda opción. 

El montaje con el uso de gr6as, es como el de cualquier estructura, 

. para estas estructuras mediante ·ta ·coordinación de dos gr6as se iza la estru.!: 

t.~ra y se coloca sobre las pilas, caballetes o estribos seg6n el caso, pudiénd~ 

se descansar la estructura por cualquier motivo que asr lo requiera, sin nin -

gún problema que dañe a la estructura. Este procedimiento es muy versátil 

y rápido debido a la gran variedad de grúas que existen, pero es poco em 

pleado ya que generalmente las caracterfsticas topohidráulicas y orográficas 

de los puntos elegidos para el cruce del puente no permiten el acceso de las 

grúás o su movilidad, ya que. esta maniobra se realiza desde el fondo de la 

barranca o del lecho del do cuando no son muy prqfundos y no desde sus ex 

tremos como en el procedimiento de "lanzado". 

El procedimiento de "lanzado", toma su .nombre por la forma en como 

se coloca la es·uuctura sobre sus apoyos, ya que prácticamente se "lanza" de 

un apoyo a! otro como se describe a continuación. 

Al procedimiento se le puede dividir en dos etapas; una referente a los 

preparativos y. la otra al proceso de montaje o "lanzamiento" de la estructu -

ra. 

Es tan importante la etapa referente a los preparat.ivos para el lanzado, 

,que en ·1a ejecución del montaje es la que consume el mayor tiempo dentro 

dei programa de obra, desde un dfa hasta 15 dfas e incluso un mes, seg6n co_!! 

diciones de acceso, distancia entre extremos de barranca o rfo, el tipo de sue 

lo por motivo de escavaciones y anclajes, etc. 
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MONTAJE CON EL USO DE GRUAS 
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Estos preparativos consisten en revisar y colocar todo el equipo nece­

sario para el "lanzado", repitiéndose algun¿s movimientos para cada tramo 

por lanzar. El equipo que se emplea es pequeño, sencillo y de fácil opera­

ción, ya que el procedimiento es prácticamente manual. 

El equipo fue diseñado como parte del sistema de la estructura para 

el montaje, puesto que en ocasiones equipos similares son muy sofisticados 

o de muy alto .costo y consiste en: ejes con llantas, rodamientos (metal 

mecánicos), cables de acero (cable "gula"), desde grúas hasta malacates manuales 

(como Tirfor de 3 ton. de capacidad) . las cuales se emplean según disponib.!._ 

Iidad y costeabilidad, gulas, poleas que una vez .ármadas y haciendo juego 

se le nombra polipasto y torres en celosía que hacen la función de "plumas". 

En general la colocación del equipo, se puede hacer simultáneamente a 

un extremo y otro de los apoyos de la estructura e incluso durante la fabri -

caci6n o transporte de la estructura, pero a manera de describir el proceso, 

éste empieza con la elaboración de "muertos" de concreto, es decir, bloques 

de concreto armado de poca resistencia ya que lo que se requiere es peso y 

no resistencia, de modo que algunas varillas salgan y sirvan· de estacas, estos 

muertos varían de tamaño según el peso de la estructura y las condiciones -

del suelo (si es roca, terreno blando o duro, etc) y se elaboran a una dista!!_ 

cia igual a la longitud del tramo a montar más 2 ó 3 metros más, a partir 

del apoyo extremo más cercano por donde se va a lanzar la estructura, ésto 

se hace con el objeto de que el peso de la estructura no pueda "jalar" en di 

recci6n vertical y sacar a los "muertos" de anclaje, llamados asr porque en 

ellos se anclará la estructura, mediante un polipasto, el cual lleva como par­

te de él un malacate manuel (Tirfor) para empujar a la estructura durante 

el lanzado. 

En el extremo contrario en donde se· apoyará el tramo de estructura en 

lanzamiento, se levanta una pluma la cual se contraventea y se sujeta al terr~ 

no y apoyo correspondiente al tramo por montar, con una altura tal que per­

mita levantar y montar en su apoyo a la estructura. A algunos· de los cables 

que fijan a la pluma se les instala su sistema de polipasto para jalar a la e!_ 

tructura durante el lanzado. 
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ETAPA DE PREPARATIVOS E INICIO DE LANZADO 

Extremo de lanzado donde· 
se aprecia el tirfor, parte 
del polipasto y el muerto 
de anclaje. 

Pluma colocada al 
extremo contrario 
al de lanzado, para 
levantar y montar 
la estructura en su 
apoyo. 
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En el apoyo por donde se lanza a la estructura, se colocan los rodillos 

o rodamientos metal-mec.tnicos, que en el caso de los claros extremos se ~ 

nen en el diafragma del estribo, a una distancia entre si, que quede reparti­

do el ancho de la estructura en ·tres partes iguales y además centrados al -

eje de la cuerda que rodarii por encima de ellos¡ cuando son tramos interio­

res, estos rodamientos se sueldan al extremo del tramo anterior montado. 

Se tienden cables de acero de apoyo a apoyo del tramo a colocar, fi­

ji'indolos en los muertos de anclaje, pila o el. terreno, según el caso, separa -

dos a ~a distancia igual al ancho del tramo por montar, a estos cables se 

les denomina "cable gula" y servirán como superficie de apoyo en el caso de 

que se tenga que suspender la maniobra para reemplazar cables, malacates, 

etc., o por cualquier otro motivo, estos cables se colocan cuando la barranca 

a librar es muy profunda y no permite descansar a la estruétura directamen­

te sobre el terreno¡ en algunas oc~iones también se utiliza como .superficie 

de deslizamiento aligerando las fuerzas en los malacates y cables .~e anclaje, 

pero generalmente se colocan por seguridad. 

Una vez terminados todos los preparativos, se procede· al "lanzado" de 

la estructura. 

El procedimiento comienza colocando un tramo del claro extremo del 

puente sobre el camino y siguiendo el. eje del mismo, se va deslizando primé-· 

ro sobre ejes con llantas, hasta donde se. encuentra el estribo. 

Se monta el extremo del tramo sobre los rodamientos y .es aqul donde 

son importantes las varillas adicionales que se ponen en los extremos de la 

cuerda inferior, ya que una sola varilla aunque por diseiio sea necesaria no 

es sufi~iente por montaje, puesto que se aplastarla bajo el peso de la es 

tructura. Se sujetan 'los cabÍes a la estructura procedentes ·de la pluma del 

otro apoyo, los cuales tienen su sistema de polipasto, mientras que en el e_! 

tremo contrario (es decir el de lanzamiento) se fijan los polipastos necesa -

rios, según sea el peso y ancho de la estruc_tura, al muerto de anclaje, de 

modo que el malacate (11rfor) quede fijo, y saliendo de él, el juego de po­

leas que irá avanzando al ir soltando cable con el malacate¡ se calcula que 
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la longitud del cable que une la última polea del polipasto con la estructura 

sea tal que pueda bajar el extremo del tramo hasta su apoyo sin que la po­

lea llegue al rodamiento, para evitar suspender la maniobra del montaje. 

Va sujeta la estructura por sus dos extremos al sistema de cables y -

polipastos, y engarzada mediante un pequeño sistema de yugo al cable gufa, 

se procede al lanzado, el cual se logra soltando cable en el extremo de 18;!! 

zado y recogiendo cable en el otro, es decir en mi extremo se "empuja" y 

en el otro - "jala", este proceso es importante hacerlo alternadamente P.!!: 

ra evitar sobrecargar alguno de los cables extremos y reventarlos. 

Se continúa con esta secuencia de empuje y jalado, hasta lograr que 

el tramo recorra todo el claro y llegue a su apoyo correspondiente posando 

la estructura en él, mientras que en el extremo de lanzamiento se baja a -. 

su apoyo.. Como los cables están alineados de modo que el tramo montado 

quede ya en su posición definitiva, únicamente será necesario levantar me· -

diante unos gatos, un extremo a la vez del tramo, para colocar los apoyos 

de neopreno. Esto se hace una vez .unida la estructura cuando fué seccion.!!: 

da longitudinalmente para el montaje. Antes de colocar los apoyos se_ niv~ 

lan y perfilan perfectamente los cabezales de las pilas o coronas de los es 

tribos, dejando as( perfectamente nivelada y peraltada la estructura según 

proyecto. 

Para los tramos siguientes o intermedios, se sigue el mismo procedi 

miento, solo cambiando parte del equipo durante la etapa de preparativos. 

Con ésto queda terminada la etapa del lanzado, la cual por lo general 

se lleva de medio d[a a un dla de trabajo por tramo, lo que permite ver su 

gran versatilidad i>ara moni:ar estructuras prefabricadas en plazos de emer -

gencia; finalizado el montaje se procede a la terminación del puente. 
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54 

• 



Et a·p a 
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Terminación: Esta etapa se refiere al cimbrado y colado de la losa de 

concreto y la protección anticorrosiva de la estructura metálica. 

Va colocada la estructura en su lugar y debidamente soldadas las sec­

ciones de los tramos montados por separado, asr como en el caso de puentes · 

continuos se prolongan y traslapan los elementos de acero que forman los 

cordonE!!l superiores e inferiores soldándolos para lograr la continuidad de los 

tramos, se procede a realizar el cimbrado para colar posteriormente las lo­

sas de concreto. 

El proceso de. cimbrado es muy sencillo, ya que se puede trabajar por 

arriba de la estructura y por dentro, es decir, 'utilizando los corredores o 

pasillos que se forman entre las piñas. 

La cimbra es un sistema diseñado especialmente para es\as estructu­

ras y consiste en moldes metálicos "charolas" ligeras, de sección canal de­

bidamente moduladas y dobladas para que ensamblen unas con otras y se 

adapten a las diagonales, lográndose asr un m[nimo de detalles por tapar y 

para los cuales se usa madera. Estos moldes 'se soportan en· la misma es­

tructura colgándolos de las cuerdas superiores, dado que la superestructura 

regularmente se proyecta y construye como autosoportable, es decir, no 

se reqUiere de obra falsa para apuntalar mientras se reali- el colado 

del concreto, aunque en condiciones particulares· podr[a reswtar más econó~ 

mica una obra falsa que el acero que' se invierte en darle la característica 

de autosoportable. Para el caso de los volados, que alojarán parapetos y 

banquetas, se utiliza como· cimbra a las mismas charolas, ya que como se 

verá en. el procedimiento de colado, éste no se realiza a un solo tiempo, 

sino por etapas, lo que permite recorrer las charolas a la zona de volados, 

en donde si se requiere un sistema· de obra falsa el cual ha evolucionado 

desplazando el uso de la madera que lo hada más costoso y lento y se 

ha diseñado de manera que se adapte a los elementos de la superestructu­

ra y sea fácilment.e montable y desmontable. Este sistema consiste, 

como elemento aislado, en dos perfiles tubulares y una pequeña armadura, 

formando un marco en donde las columnas son los perfiles y la armadura 

el cabezal. 
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T E R M 

Marco diseñado como obra falsa para 
soportar la cimbra de volados. 

N A C O N 

Moldes metálicos 
"charolas" para 
cimbrar la losa 
de concreto. 
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Una de las formas de colar 
aprovechando el equipo dis 
ponible. -

Vista general de un 
puente 
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Las columnas tienen adaptadas en sus extremos, unos gatos que le per­

miten ajustar su longitud, y articulados a unas prensas que sirven de base 

en la cuerda inferior, con el objeto de poderlas inclinar y dar el peralte ne­

cesario para recibir las charolas, las cuales se apoyan en el cabezal del 

ma.rco y en los perfiles de la .cuerda superior, también el cabezal está ar­

ticulado en sus extremos a las columnas mediante pernos, para una mayor 

facilidad de descimbrado y ajuste de las charolas. 

Una vez cimbrado el tramo central de la estructura, se arma la losa 

de concreto, la cual consiste en .dos mallas de varilla corrugada, de diferen­

tes diámetros, según lo especifique· el proyecto. • . 

El procedimiento· de colado tiene una gran importancia, ya que debido 

al peso de la cimbra, armado y concreto de la losa, la contraflecha se 

irá reduciendo produciendo esfuerzos en la cuerda superior, las cuales tra­

bajan a toda su capacidad a la compresión incluyendo las soldaduras y pla­

cas de refuerzo, que conforme vaya fraguando el concreto y adquiriendo 

resistencia, contribuirá a resistir las compresiones relajando asr los esfuer­

zos en los perfiles; Pª!ª evitar que el peso del concreto fresco sea muy 

grande, aumentando los esfuerzos en la cuerda superior, asr como evitar 

juntas frfas, se sigue el siguiente procedimiento. 

En el caso de puentes simplemente apoyados, para cualquier tramo 

del puente (extremos o interme.dios), se comienza por colar· una franja 

central, a todo lo largo del tramo, vacfando el concreto del punto más 

alejado al más cercano del lugar de fabricaci6n del concreto, adquirida 

la resistencia suficiente para poder retirar las charolas, éstas se deslizan 

hacia los laterales y se cuelan los volados, dejando preparaciones previas 

para los parapetos y banquetas. 

Para los puentes continuos (ya que también se les da contraflecha 

por tramos) una vez dada la continuidad a la estructura metálica, se cue­

lan las losas de concreto correspondientes a la zona de compresi6n de 
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1a cuerda inferior, es decir en los apoyos intermedios. Para 1a superficie de 

rodamiento, el colado se comienza en los tramos extremos del puente y des­

pués los tramos intermedios, avanzando hasta llegar al tramo central. En 

cada tramo extremo el colado se lleva a cabo con la ·misma secuencia que 

los simplemente apoyados y en los intermedios también se cuela por fran­

jas pero empezando del centro del tramo a sus extremos. 

Terminada la losa, se procede a colar banquetas y parapetos, en algunos 

casos se prefabrican los parapetos alcanzando producciones de 32 m. lineales 

de vigueta del parapeto en tramos de 2 m. y utilizando la misma madera de 

cimbra para colar hasta 150 m. Las pilastras también se pueden prefabricar. 

SECUENCIA DI!. COLADO DI!. LA CAPA DI!. COMPRl!.SION 

Apoyos Simples 

SeCuencia d,e Colado Fabricación 
del 

Concreto 



.·~-· ,· 

SECUENCIA DE COLADO DE LA CAPA DE COMPRBSION 

Apoyos .Continuos , 

. . ------ ---i----.~--.~.···· -
~ .. ~.,·'~-:·~. -

->, •• •• ,."' 

Secuencia de Colado Trámo Central 

de· Compresión 
Inferior 
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A la estructura metálica, se le da una protección anticorrosiva a tra­

vés de pintura y limpieza previa. El procedimiento consiste en dar limpieza 

mecánica con cerdas ó esmeril para eliminar escoria y posible óxido, poste­

riormente se da una limpieza qurmica con ácido fosfórico ·o ferroso y neutra­

lizador, rebajados con agua al 9%, el cual se aplica con guantes y estopa 

dejándolo actuar por 7 horas, luego se neutraliza lavándolo con agua y se le 

seca con estopa, no se le deja secar a la interperie para evitar oxidación, 

se le da una. capa de catalizador para una mejor adhesión de la pintura, que 

consiste en una capa de primetal rojo (primer) y 2 capas de pintura de 

hule clorado anticorrosivo. 

De este modo terminan las cuatro etapas, en las que se .dividió el pro­

cedimiento constructivo. 

.• 
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IV 3.-Ejemplos de Puentes Realbados con Estas Estructuras.-

A lo largo y ancho de todo el pafs, se han construfdo más de 100 pue!!. 

tes de Superestructura Espacial, desde Sonora hasta Chiap~, en todo tipo de 

clima, topograf[a y caminos; desde caminos rurales hasta autopistas. 

Dentro de las obras más importantes se tienen: 

Puente "las Flores" en Chiapas, con una longitud total de 231 m. con 

6 tramos de 36 m. y uno de 15 m. todos simplemente apoyados. El puente 

se localiza sobre la carretera Panamericana, en las proximidades de Cintala­

pa, Chis. 

Este puente ocupa el lugar de otro que se colapsó en 1980, debido a 

que una avenida extraordinaria rebasó considerablemente su rasante. Tanto 

la subestructura, que· hubo necesidad de elevar 8 m., como· la supeiestruc,. 

tura, que se prolongó 72 m. de la longitud original, fueron construidas en 

4 meses. Para su montaje se procedió a lanzar la estructura. 

Puente "José Colomo" en Tabasco, este puente originalmente era de 4 

tramos con un claro cada uno de 30 m. pero las necesidades de navegación, 

forzaron a eliminar una pila intermedia, quedando un tramo con claro de 

60 m. el cual fué resuelto mediante un tramo libremente apoyado de estru~ 

tura espacial sin necesidad de modificar la subestructura. Su montaje fué 

mediante el procedimiento de lanzado. 
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Puente "Capirio" este puente construido en Michoacán, originalmente 

tenra una superestructura a base de vigas de concreto pretehsado, en las 

cuales se deterioró el acero de preesfuerzo por lo que hubo necesidad de 

dinamitarlo, conservando la subestructura y construir la superestructura del 

nuevo .puente con 3 tramos continuos de estructura espacial, los 2 extre­

mos de 37 m. y el central de 57 m. Su montaje fué mediante el proce­

dimiento de lanzado. 

Puente "LacantlÍD" es otro ejemplo de puente en forma continua, el 

cual· fué lanzado sobre la carretera fronteriza del sur y consta de 3 cla­

ros de 60 m. y 2 de 45 m. 

Pueftte "Vecapixda" en M"relos sobre una ba.rranca de más de 60 rn. 

de profundidad con un claro de 35 in. 

Puente "Sacramento" en Chihuahua, es un ejemplo montado con grúas 

sobre la carretera Chihuahua - Cd. juárez el cual consta de tres tramos 

simplemente apoyados de 35 m. de claro cada uno. 

Puentes "Aguaje" y "Morita" estos puentes ubicados en la carretera 

Chihuahua - Hermosillo en el estado de Sonora, Tienen la caracterfstica 

de estar esviajados en sus •poyos y tener la superficie de rodamiento (losa 

de concreto) curva para seguir el trazo del camino. El primero consta de 

dos. claros simplemente apoyados de 15 m. y el segundo dos tramos de 

12 m. 

· Como se puede ver hay una gran variedad de puentes, siendo la ma­

yorra· rectos, simplemente apoyados y montados por el procedimiento de 

lanzado. 

Su desarrollo surgió al demostrar su versatilidad al reconstnd'r puen- · 

tes en plazos de emergencia y bajo cualquier condición climatológica, con­

tinuandose su aplicación ya como una nueva opción en la construcción de 
puentes. ... 
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V DBSCRJPCION DE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES 

PARA PUENTES. 

V 1 • ...; lntroducci6n.-

Los puentes, definidos como un medio de sostén de tráfico sobre una 

obstrucción, siendo este tráfico peatonal o vehicull!-r, medirán su éxito al sa­

. tisfacer los objetivos básicos implkitos en su diseño, tales como: funcionali -

dad, suficiencia estructural (seguridad), economfa y estética. 

Siendo el puente un conjunto, formado por una infraestructura o ci 

mentaci6n, encargada de transmitir todas las cargas al terreno ayudándolo. al 

mismo tiempo mediante zapatas pilotes o cilindros a soportarlas; una subes · -

tructura formada por estribos, pilas y caballetes, encargados de librar eI es.­

pacio vertical para sostener la superestructura donde se alojará la superficie 

· de transporte del tráfico y transmitirá sus cargas a la cimentación; y la 

sui>eresüuctura, la cual libra y une el espacio horizontal y sostiene o conjun­

tamente forma la superficie para el paso del tráfico, deberán aisladamente y 

en conjunto satisfacer los objetivos antes señalados de la manera más eficien 

temente posible para lograr un puente de calidad óptima. 
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La decisión acerca de cjué tipo de puente,· asr como de cada una de sus 

partes, que además influy.en entre sr, dependen, además de· los objetivos seña­

lados anteriormente de aspectos geológicos, topográficos, climatológicos,. zonas 

inundables, socavaciones, vientos, maniobras de tránsito, etc. 

Para el caso que ocupa este capftulo, se describe el proceso constructivo 

de sistemas de ·superestructuras usuales en claros similares. 

La selección del material y forma estructural para la superestructura pri_!! 

· cipal, es un complejo problema y puede .ser determinada solamente tomando en 

cuenta todos los factores que afectan el diseño de Wl puente en particul:::tr. 

La elecdón es función del claro. Pero está también influenciada por la calidad 

y costo de materiales, condiciones de cimentación,. peso de la superficie de 

rodamiento y restricciones en el sitio de construcción. 

A continuación se enlistan los tipos de superestructuras, material y rango 

:, ·de claros, más usuales· en la construcción de puentes. 

TIPO DE SUPERESTRUCTURA 

Concreto Reforu.do: 

losa .plana maciza 

losa plana aligerada 

losa nervurada 

vigas .sección "T" 

vigas seeción cajón. sitnplemente apoyadas 

vigas sección cajón continuas 

arcos 

CLARO 

biísta ·10 m 

9 20 m 

· .. '15. 30 m 

9 25 m 

25 35 m 

25 45 m 

30 -305 m 

::. 
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Concreto Preesforzado: 

vigas simples sección "I", rectangular; "TIB" 

vigas compuestas 

vigas se~ción cajón simplemente apoyadas 

vigas sección cajón continuas 

Acero: 

vigas simples perfil laminado 

vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas 

vigas de placa compuestas continuas 

viga5 de placa_ preesforzadas 

sección cajón simplemente apoyada 

sección cajón - continua 

armaduras planas simplemente apoyadas 

armaduras planas continuas 

armaduras planas en voladizo 

armaduras espaciales simplemente apoyadas 

armaduras espaciales continuas. 

arcos 

atirantados 

colgantes 

lS 

2S 

30 

30 

30 m 
4S m 
SO m 

60 m 

10 - lS m 

20 - 40 m 

30 70 m 

30 4S m 

30 so m 

40 80 m 

4S -180 m 

7S -240 m 

lSO -550 m 

10 - 60 m 

2S - 70 m 

60 -520 m 

lSO -400 m 

300 -lSOOm 

En los puentes en que se utiliza .la estructura espacial como superestru.!: 

tura, los claros utilizados varfan en un rango que va desde 10 ó 12 m hasta 

60 m, en la lista anterior se ve que es. un rango cubierto por diferentes siste -

mas que se han utilizado frecuentemente; por lo que se les ha llamado tradicio 

nales y a continuación se describen. 
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V 2.- Descripción de los Procedimientos Constructivos..-

Es importante mencionar que para cualquier tipo de superestructura,. el 

procedimiento constructivo dependerá siempre de las condiciooes ffsicas de la 

obra, as( como de los efectos que el montaje, en su caso, tenga en la estruc -

tura por montar. Por lo que al describir algún procedimiento en particular, no 

hay que perder de vista la gama de alternativas que se pueden presentar duran 

te su construcción. 

Superestructwas de Concreto Reforzado: Los puentes en los que se ha 

utilizado el concreto reforzado como materi~l de construcción, pueden estar re 

sueltos por ·varios sistemas estructurales· como son: 

losas: 

vigas: 

arcos 

planas macizas 

planas aligeradas 

nervuradas (2, 3 ó 4 nervaduras) 

de sección ''T", "bulbo" o trapezoidal 

de sección cajón simplemente apoyadas 

de sección cajón condnuas 

Los· puentes son quizás las estructuras representativas, en la que el 

diseño final no es. el óptimo desde el punto de vist~ estructural en condicio -

nes de servido, ya que durante el proceso constructivo se generan una serie 

de condiciones que hacen modificar su diseño ·óptimo, al grado que en ocasi~ 

nes es necesario cambiar la sección o material elegidos originahnente con - . 

objeto. de ol>iener claros económicos; e incluso una vez terminado el puente, 

alcanza. una estabilidad tal, que supera los factores de si:guridad normales. 

... -~ 

:.». 
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Así, vemos que al seleccionar cualquier tipo de losa, siempre y cuando 

la nervurada no sea de más de dos nervaduras, con objeto de. reducir la carga 

muerta, estarán simplemente apoyadas en sus extremos salvando claros de 10 

a 20 m. resultando más económicas que los preesforzados. Cuando hay nece­

sidad de salvar claros mayores, en los que el uso de 2 nervaduras obligan a -

que éstas, tengan un gran peralte, dando lugar a rasantes no aceptables;. así 

como en el caso de grandes anchos de calzada, en los que el efecto de tor -

sión limita el empleo de 2 nervaduras, se pueden emplear más nervaduras 

(3 ó 4), o vigas de sección 'T', "bulbo" (con el patín ensanchado y el alma 

esbelta), sección trapezoidal (con el lado menor en el lech'6 inferior del pa -

tfn) y secciones tipo caj6n, con apoyos simples o continuos, obteniendo claros. 

que varían entre 30 y 60 m., seg6n la sección y tipo de apoyo, haciéndolas -

competitivas con las estructuras de concreto preesforzado. 

También la sección estructural más eficiente, puede ser reemplazada 

por otra, que constructivamente sea mejor, como el caso de la sección "bulbo" 

que es reemplazada· por la trapezoidal por la facilidad de cimbrado y descim­

brado que ofrece, a un tiempo y costo menores. 

La utilización· del arco en la construcción de puentes de concreto, es 

consecuencia de su comportamiento estructural, ya que se utilizan de un modo 

pleno las aptitudes propias del concreto y el acero, al tener una forma y so -

porte tal que las cargas transversales intermedias son transmitidas a los apo -

yos principalmente por fuerzas axiales de compreS'loo en e! arco. Hay algu -

nas variantes de arcos, arcos empotrados, articulados, atirantados, colgados, -

etc. con los que se logra salvar claros mayores a los 30 m. de manera econó­

mica. 

Las condiciones que pueden llevar a su utilización son el reducir mome!! 

tos flexionantes comparados con una estructura equi\-alente recta simplemente 

a¡)oyada o armadura, o también y quizás sea una de las razones principales, es 

cuando el puente librará un valle con· la barranca muy profunda y los apoyos 

de la estructura (en este caso el arco) se localiza en las rocas del talúd del 

valle. 
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Cualquiera que sea el sistema elegido como superestructura del puente, 

cuando se utilice al concreto reforzado como material de construcción, po­

demos dividir su proceso constructivo en tres etapas que son: el cimbrado o 

construcción de la obra falsa (andamiajes) que sostendrá a toda la estructura 

hasta que ésta sea autosoponable; el habilitado y armado del acero de re­

fuerzo y por último la elaboración y colocación (colado) del concreto. 

Obra Falsa. 

Las condiciones constructivas de esta etapa, ya sea sobre cauces tempo­

ralmente secos, en época de estiaje, cauces de agua permanente o épocas de 

lluvia, sobre barrancas profundas, etc. son las que revisten mayor importancia, 

al grado de determi.nar en un momento dado el tipo de estructura a emplear 

e incluso cambiar el material c!e construcción por concreto preesforzado o 

acero con tal de evitar esta etapa o reducirla al máximo. 

Su construcción se integra por dos estructuras fundamentales, la cimbra 

de contacto y la obra falsa. La cimbra de contacto estará en contacto con 

el concreto, al cual lo va a contener y configurar según el diseño elegido y 

su ejecución no tiene mayor problema que lo caprichoso de las formas. La 

obra falsa está c;,nstitufda por elementos que trabajan estructuralmente so­

portando a la cimbra de contacto y a toda la superestructura durante la 

construcción y es el proceso más importante. 

La construcción de éstas, tienen una gran variedad y su aplicación está 

en función de las condiciones particulares de cada caso, tanto del lugar de 

la obra como del tipo de la estructura. 

Para sistemas planos (losas y/o vigas) con el lecho del· rfo o barranca 

utilizable como apoyo, se pueden utilizar: andamios tubulares o de madera, 

o caballetes de madera o metálicos. 
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Los caballetes se emplean con el fin de construir una superficie de apo­

yo que no sea el terreno natural, reduciendo la altura del andamiaje requeri­

do, lo cual se logra contraventeando los caballetes entre sí y colocando vi­

guetas de acero o madera entre ellos para formar la nueva superficie de ap~ 

yo. A partir de esta superficie se construye la obra falsa como si estuviera 

desde el lecho, en madera o acero según se amortice su uso; su construcción 

es de forma tradicional a base de vigas madrinas, pies derechos y contravie.!! 

tos, durante su construcción se debe tener en cuenta la contraflecha de pro­

yecto y los posibles asentamientos del terreno. 

Cuando la superestructura se construye en cauces de aguas permanentes 

o en épocas de lluvias, donde no es posible utilizar el lecho del río o barra.!! 

ca como apoyo, es usual emplear armaduras, las cuales se montan con el fin 

de servir como superficie de apoyo para la obra falsa o como misma obra 

falsa, para su montaje sé procede a lanzarla con un cable vía o izándolas des 

de el lecho del río de un chalán, mediante malacates y plumas, que depen­

diendo del claro y peso por soportar, se apoyan sobre cables tipo vía o hasta 

los apoyos. 

En el caso de los arcos, el procedimiento dependerá del tipo de arco, así 

un tipo de montaje será usando obra falsa constituída por dos viguetas' 1,' sep.!! 

radas mediante piezas de puente de sección 11: las cuales se montan formando 

un arco metálico con el auxilio de un cable vra anclado a 2 torres fijas dis­

tantes entre sr y ancladas a muertos de concreto, cada tramo de viguetas co­

locado se sostiene mediante cables hasta cerrar el arco metálico; sobre éste 

se instalan para el colado del arco, viguetas de madera dándoles la curvatura 

interior del arco y colocando las duelas de cimbra de contacto, hay que obse_! 

var lo complejo de esta operación, lo que puede significar un alto incremento 

del costo total de la estructura. 
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Habilitado y Armado. 
Esta etapa, que consiste en cortar y armar el acero de refuerzo de la 

estructura, no tiene ningdn problema en particular, siendo algunas de sus ~ 

ternativas, el habilitar y armar el acero scbre la obra falsa. de la estructu­

ra o fuera de la estructura y después montar secciones completas del arm.! 

do, lo que incluso a veces se hace adn antes de construir la obra falsa. 

Blaboracidn y Colocacidn del Concreto. 

A esta etapa que comllnmente se le conoce como "colado", Ja par.te 
que se refiere a la elaboracidn, dependerll de los medios que se tengan en 

la obra, asr como del volumen de concreto por fabricar, pudiéndose hacer 

ésto desde con revolvedoras pequeñas hasta con plantas premezcladoras ins­

taladas en el lugar. 

En cambio Ja colocacidn, llega a tener una gran importancia en su pr2 

cedimiento para algunos tipos de sistemas estructurales. En general la co­

locacidn del concreto se hace desde con carretillas y botes hasta usan~ 

bombas para concreto, vaciándolo desde el punto mlls alejado hasta el mlls 

cercano del sitio de su fabricación. Sin embargo, sistemas estructurales, 

como en el caso de los arcos, requieren de un proceso de colado cuidadoso. 

En términos generales el colado de un arco se hace vaciando el concreto 

por tramos llamados dovelas, se inicia con el colado simultllneo de las dove­
las que se encuentran en posición simétrica respecto al eje del centro del 

claro a una distancia horizontal respecto a sus apoyos poco menor a l/3 par­

te del claro (siendo un punto de inflexidn segdn el sistema de cargas) utili­

zando un bote transportado por el cable vl'a, el colar estas dovelas produce 

una deformacidn en la obra falsa (arco metlllico) que en parte ~e contrarre.:!_ 

ta con el colado ·de las dovelas inmediatas a los arranques o apoyos y que 

son de mayor .volumen, se continuarán colando las dovelas en .forma alterna­

da, una dovela adyacente a la primera colada, con una adyacente a las inme 

diatas de los arranques, hasta llegar a_ la dovela que ocupa la clave o corona 

del arco, la cual no se cuela hasta no introducir esfuerzos en el arco, me­

diante la aplicación de una fuerza de gateado en la clave, con el fin de 

liberar al arco de las deformaciones por peso propio y haciéndolo trabajar 
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desde su construcción a sus esfuerzos finales de servicio, ésto ayudará tam­

bién a desaprisionar la obra falsa por el peso del arco, permitiéndo descim­

brar con facilidad a la estructura. Simultáneamente se van colando las pi­

las que sustentan la superficie plana o cubierta de rodamiento, la cual se 

cuela del centro a los extremos. 

Se ha mencionado que el uso de concreto reforzado algunas veces se 

ha limitado por el uso de la obra falsa, siendo algunos factores de estas 

limitaciones, el resultado antieconómico de su empleo, por el elevado cos-. 

to de los materiales que la cornponen, el gran tiempo que requiere el 

cimbrado y descimbrado, el cual se ha reducido considerablemente con 

otros procesos constructivos; asi como la imposibilidad de consquir obras 

falsas sobre cauces muy grandes o en viaductos donde se obstaculi7.a el 

tránsito. 

Superestructuras de Concreto Preesforzado. 

En puentes en los que los claros a salvar son tan grandes, que el 

utilizar concreto reforzado implica estructuras demasiado robustas debido 

al incremento en peso propio haciéndolas antieconómicas; asi como cuando 

los puentes han de ser construidos sobre cauces de ríos caudalosos, ba­

rrancas profundas o cauces artificiales, como viaductos viales o urbanos, en 

donde la construcción de la obra falsa· necesaria no es posible debido a la 

fuerza de los ríos, la gran cantidad de material que repercute en altos 

costos y la imposibilidad de perturbar el tráfico, surge el concreto pre­

esforzado como alternativa para librar tales obstáculos. 

Una estructura de concreto preesforzado, se le puede definir como 

aquella, a la que mediante el artificio del preesforzado, -el cual consiste 

en tensar el acero de refuerzo- se le han provocado esfuerzos internos. con 

anterioridad a la aplicación de cargas exteriores, o simultáneamente a 

éstas, en tal magnitud y distribución, que combinados con los esfuerzos re­

sultantes de las cargas externas, sean contrarrestados a esfuerzos compren­

didos dentro de los límites deseados. 
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Con este artificio se logra que toda la sección esté sujeta únicamente 

a esfuerzos de compresión permanentes, aprovechándose íntegramente y evi­

tando el agrietamiento de modo que permite reducir la geometría d; las 

secciones y la posibilidad de prefabricar estructuras de concreto, salvando 

así los obstáculos antes mencionados para el concreto reforzado. 

El preesfuerzo del concreto se puede conseguir de dos modos: -Pasten· 

sado.- Se realiza después de endurecido el concre.to y establece la solida­

ridad del acero y concreto, mediante anclajes de extremidad, completada 

.en la mayoría de los casos por inyección de los conductos en los que se in­

troduce y aloja el acero para el preesfuerzo, previamente instalados.· Este 

procedimiento es posible realizarlo en cualquier sistema constructivo. -Pr~ 

tensado.- Aquí el tensado del acero se hace previamente a la fabricación 

y endurecimiento del concreto; la solidaridad o transferencia de los esfuer­

zos de tensado se transmite del acero al concreto, de un modo directo por 

adherencia, sin necesidad de conductos. Este procedimiento siempre se rea­

liza simultáneamente a la prefabricación de la estructura, lo cual no implica 

la imposibilidad de realizar el pretensado 'in situ', pero exige cimbras capa-

·. ces de resistir provisionalmente los esfuerzos del pretensado, lo cual es to­

talmente antieconómico. 

El preesfuerzo se calcula para el diseño de cualquier tipo de estructu­

ra, que puede ser de sección rectangular, 1, T, dobie T (TT) o T invertida, 

secciones cajón, etc., simplemente apoyadas o continuas, en las que se debe 

tomar en cuenta. las pérdidas de preesfuerzo ocasionadas por la deformación 

instantánea y/o diferida del concreto, contracción del concreto, relajación 

del acero, fricción y corrimiento de los anclajes, por lo cual es también im­

portante considerat los sistemas de preesforzado, cuyos principios básicos son 

los mismos y solo difieren en el método de aplicar el preesfuerzo . y los de­

talles de anclaje.de los extremÓs y que toman su nombre según el inventor, 

teniendo así sistemas como Freyssinet, Dywiday, etc. 
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Los puentes de concreto preesforzado se pueden realizar según: procedi­

•ientos tradicionales, por prefabricaci6n o por construcción en voladizos. 

Procedimientos Tradicionales. 

Al construir puentes de concreto en los que se usa el preesfuerzo con 

objeto de reducir la sección de la estructura, pero que el cauce o barranca, 

nos permite utilizar obra falsa, su proceso constructivo tendrá las mismas 

etapas que el procedimiento para la construcción de puentes de concreto re­

forzado antes descrito, por lo que se le ha denominado tradicional, con una 

etapa adicional para el preesfueno, que en este caso será postensado. Ade­

más de supervisar con especial cuidado las exigencias que deberán cumplir 

cada una de las etapas y en particular la del colado del concreto, asr como 

las caracterrsticas de éste para lograr el preesfuerzo adecuado. 

Una opción en el cimbrado es el utilizar trabes de acero como obra 

"~--- falsa, las cuales se lanzan desde los accesos hasta que apoyen en las dos pi­

las del claro a colar y sirven como cimbras laterales para colar las trabes 

de concreto, las cuales una vez fraguadas y tensadas, permiten retirar y lan­

zar de nuevo las trabes de acero. El lanzado de las trabes es todo un .pro­

cedimiento de montaje. 

La etapa del postensado, se realiza cuando el concreto ha superado el 

80\11\ de su resistencia y se realiza siguiendo un programa de tensado comple­

to, que indica el orden no sólo en las unidades de un mismo elemento, sino 

en las distintas vigas que forman el tablero. Conviene empezar por el ten­

sado transversal operando siempre en simetría y desde el centro a los_ extre­

mos y después en las vigas longitudinales, tomando. cada dos simétricas. Se­

gún la trayectoria de los cables, que obedecen a los diagramas de esfuerzos, 

cuando son rectos o con poca curvatura se puede tensar de un solo extremo, 

en cambio en unidades curvas, hay que tensar desde los dos extremos. En 

las vigas longitudinales conviene hacer un retensado inmediato de los prime­

ros cables tensdos. 
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Pa1a el procedimiento del tensado, una vez calculados los esfuerzos ne­

cesados de preesfuerzo y en función de la curva esfuerzo-deformación del 

acero por emplear, se calculan las elongaciones a lograr en el acero de pre­

esfuerzo y mediante gatos se tensa el cable, inicialmente se tensa de un - -

10% a un 20% del total para dejar marcas de referencia y poder medir los 

alargamientos y se va aumentando la tensión al doble de la inicial midiendo 

la elongación y asr sucesivamente se aumenta con incrementos la tensión, 

hasta llegar a la prevista para lograr los esfuerzos calculados. 

Es importante antes de realizar el tensado comprobar que el cable corra 

libremente dentro del dueto, con objeto de asegurar la distribución del tensa­

do a todo lo largo del cable. 

Terminado el tensado, se realiza el anclaje en los extremos. 

El ·descimbrado se efectúa al entrar en acción el tensado, por lo que nci 

debe hacerse el tensado completo de cada una de las vigas, sino por etapas 

del 25% en todas ellas. 

La última operación al tensa1lo, es la inyección de los conductos, con el 

fin de preservar el acero de la oxidación y enlazarlo con adherencia al con­

creto que rodea a los conductos con un mortero flurdo. 

Procedimiento de Prefabricación. 

En este proceso constructivo distinguimos tres etapas: fabricación, trans­

porte y montaje, en las que existe variedad de métodos para su realización. 

Fabricación: Para esta etapa encontramos dos tipos de talleres, los per­

manentes, que desarrollan un proceso de fabricación industrial y los ocasion!!: 

les, que se instalan provisionalmente para construir un puente determinado y 

con menos frecuencia, un grupo de puentes próximos y con caracterrsticas 

semejantes. También un tipo intermedio de talleres, denominados ambulantes, 

que se trasladan de un lugar a otro para ejecutar puentes que pueden ser 

muy diferentes. Por lo regular 11:'5 estructuras poscensadas se fabrican en el 
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sitio, o a inmediaciones de la obra en talleres ocasionales o ambulantes, en 

cambio las pretensadas son fabricadas en talleres permanentes en donde su 

producción, altamente mecanizada, permite fabricar un mayor número que -

si se construyeran en la obra, al grado que compensan los costos de su -

transporte. 

Dichos talleres, dependiendo del tipo, importancia y tamaño de la es -

tructura, tienen naves cubiertas que alojan mesas de pretensado y colado, -

as[ como grúas viajeras para el colado y movimiento de las piezas. Cuando 

la estructura es pretensada, los cables se anclan temporalmente en los ex -

tremos de las mesas de colado, armándose tanto el refuerzo longitudinal C,!! 

mo el transversal, donde una vez vertido el concreto y alcanzado el 85% de 

su resistencia a la rotura, se suelta el anclaje de los cables produciéndose 

el preesfuerzo. Cuando son postensadas, se pone especial atenci6_n a la co­

locación de los duetos que, alojarán los cables de preesfuerzo antes <le va -

ciar el concreto. Para lograr una producción más rápida se procede a cu -

rar el c·oncrbtO a vapor. 

En la fabricación existe la opción de _colar las piezas por tramos com­

pletos o por unidades longitudinales y transversales combinando el pretensa -

do y postensado tanto longitudinal como transversal en la fabricación y mo!! 

taje, logrando as[ estructuras monoHticas finalmente, condiciones que se de­

ciden según tipo de puente y condiciones para el montaje. 

Transporte: Para el úansporte se puede utilizar la carretera, ferroca­

rril y el transporte fluvial o marrtimo, siendo el más común el transporte -

por carretera por medio de· trailers de pla_taforma o utilizadas como chasis y 

apoyadas sobre ejes traseros y en la quinta rueda del trailer. 

Montaje: En cuanto al montaje de estructuras precoladas, no es posi -

ble hablar de un procedimiento único, son varias las posibilidades a seguir, -

tanto en montar separada la estructura, en secciones transversales y/o longi­

tudinales o montarla completa, algunas de estas posibilidades son las siguien­

tes: 
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1.- Mediante dos grúas que se mueven en el fondo del cauce o de la 

vra inferior en viaductos a desnivel o desde la plataforma ya construida de 

los tramos inmediatos o desde los estribos. En elementos cortos puede uti­

lizarse una sola grúa. 

2.- Para trabes completas, se puede utilizar un sistema formado por -

dos pórticos ergidos cerca o en los apoyos y armaduras montadas sobre los 

pórticos, de modo que su cuerda inferior coincida con el nivel de apoyo de 

las trabes. Los pórticos servirán para mover vertical y transversalmente- -

as( como colocar sobre la armadura, la trabe por montar, mediante una - -

grúa viajera instalada en el cabezal del pórtico, a su vez las armaduras ten­

drán un sistema de v[as y trucks de cuatro ruedas, equipados con gatos para 

que la trabe deslice sobre la armadura bajo la acción de gatos o malacates­

de mano tipo Tirford hasta su sitio de proyecto, en donde será necesario ba­

jar la trabe a su posición definitiva mediante el .uso de caballetes y gatos. 

Una variante de este sistema es deslizar la uabe. por debajo de la armadura, 

colocando a ésta más alta para poder hacer descender a la trabe a su posi­

ción. A este sistema se le conoce como lanzamiento longitudinal. 

3.- Sistema de empuje o incrementos sucesivos, el cual se emplea para 

estructuras de cuerpos seccionados, precolados y pretensados. que sientan en -

apoyos comunes. Estos cuerpos independientes se fabrican por partes media_!! 

te cimbras mecanizadas, en uno de los accesos del· puente, una vez coladas y 

pretensadas, se inicia su lanzamiento mediante gatos de doble acción, verti -

cal para levantar la estructura y horizontal para empujarla, de modo que la -

primera dovela fabricada quedá en la posición más alejada del punto de fabr.!_ 

cación,. una vez colocados tramos adyacentes se traslapa el refuerzo y mediB..!! 

te postensado se preesfuerzan logrando asl la continuidad de la estructura. Es 

te procedimiento es conveniente para claros entre 30 y SO m. 

4.- Se puede lanzar la estructura longitudinalmente, con la ayuda de -

torres, por las que pasan cables que soportan la trabe a montar en uno de 

sus extremos, mientras que el otro avanza deslizando o rodando sobre vía ins­

talada en la zona construida. 
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S.- Elevando lateralmente a la trabe junto a las pilas, para lo cual es 

necesario llevarla. al claro correspondiente por flotación o por descenso me -

diante v[a en plano inclinado adaptado a la ladera. 

Estas, son algunas de las posibilidades que se presentan en el montaje -

de estructuras preesforzadas, procediendo después a la etapa de acabados. 

Acabados: Una vez montadas las trabes que forman la superestructura­

del puente, se' realiza el colado de la losa superior, utilizándose distintos ti -

pos de cimbras en función de la separación entre trabes, su tipo de sección -

o apariencia inferior de la superestructura. As[, se pódrá usar cimbra conve!! 

cional apoyada sobre el peralte de las propias trabes, armando la losa sobre -

la cimbra y anclando las varillas a ganchos previamente ahogados en las tra -

bes, o mediante cimbra de elementos precolados, la cual queda ahogada sir -

viendo como elemento de liga y lográndose as[ estructuras monollticas. 

También en el caso de las estructuras prefabricadas postensadas o en -

las pretensadas montadas por secciones, se realiza el postensado necesario P.!. 

ra lograr su continuidad. 

Procedimiento de Construcción en Voladizos Sucesivos.· 

Procedimiento también conocido. como cantiliver o en doble vi'.>ladizo -

cuando el avance es simultáneo en ambos lados de .una misma pila y se utili -

za en puentes con claros entre 50 y 121' m. Los puentes construidos con es -

te sistema pueden ser bajo el sistema ·uaclicional colando en sitio o en seg 

mentas precolados (prefabricación} convirtiéndose entonces en un método de -

montaje. 

El procedimiento consiste en avanzar con la cimbra colgada de un carre­

tón que va quedando en voladizo, sustentándola sobre la parte construida dos 

secciones atrás, ya !;;ea por contrapeso que compensa el vuelco, o bien me - -

diante anclaje vertical. Cuando se utilizan dovelas prefabricadas, se van áña -

diendo sucesivamente uniéndolas a la parte ya ejecutada mediante las unidades 
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de preesfuerzo. Es muy común, para evitar errores de acoplamiento, que al 

prefabricar, se haga dentro de una cimbra general que reproduzca la forma­

definitiva, dejando los planos de separación sucesivos. 

Cuando se realiza bajo el sistema tradicional, el cimbrado tiene algunas 

variantes, como es el llevar la cimbra mediante torres metálicas que se mue 

ven a lo largo de una pasarela provisional, lo cual implica el perder la inde­

pendencia del rfo o tráfico inferior, también se traslada la cimbra en torre -

tas que avanzan sobre vfa dispuesta a través del cauce. 

Cuando son dovelas prefabricadas, los sistemas de montaje serán según -

el tipo de superestructura, asr para un solo claro y con tramos compensados, 

se avanza desde los extremos utilizando los tramos compensados como contra­

pesos naturales, uniendo al centro mediante el preesfuerzo. En caso de sec­

ciones tipo T y con mayor número de claros, se construye por avance simé -

trico, una vez que se han colado 'in situ' los arranques necesarios para poder 

montar los carretones. En claros continuos, en donde no es posible ejecutar -

sobre andamio normal claros extremos que sirvan de contrapeso al voladizo, 

se avanza por ambos lados desde ias pilas centrales para conservar el equili -

brio en las pilas, siendo éste el método de doble wladizo. 

Es posible avanzar de 1m apoyo al opuesto, soportando las dovelas me - -

diente cables que se anclan en el claro inmediato ya construido y pasen por -

una torre auxiliar provisional colocada sobre la pila. En general las dovelas -

inmediatas a las pilas "arranques" son coladas 'in situ' para poder montar los 

carros móviles que permitirán colar o colocar las dovelas siguientes. 

Para el preesfuerzo, se proyectan cables de tal manera que en cada do -

vela colada o colocada, terminen algunos de los cables, de modo que cuando -

éstos se tensan, las dovelas quedan unidas con las precedentes dando as( la ca 

pacidad suficiente de autosoportarse y soportar a la siguiente. 

Este proceso se hace durante la construcción, introduciendo los cables -

en sus duetos a medida que se tensan, hasta terminar con la última dovela y 

logrando as( el preesfuerzo total de toda la estructura. 
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Superl!!!tructuras de acero. 

El empleo del acero estructural en la construcción de superestructuras 

de puentes, con la prefabricación como caractedstica distintiva, hace que -

el montaje de estas estructuras - la Mapa m4s importante del proce80 -

constructivo, ya que la misma fabricación de la estructura, como su trans -

porte, involucran el montaje de elementos que conforman los sistemas es -

tructurales. tales como: 

vigas o trabes: 

armaduras: 

arcos: 

simples de perfil laminado 
compuestas por placas 
simplemente apoyadas o continuas y -
conectadas a la losa de concreto. 

de placas preesforzadas 
de sección cajón 
simplemente apoyadas o continuas 

sistemas de vigas paralelas y estructu­
ras ortotrópicas. 

planas 
simplemente apoyadas, continuas o en 
voladizo. 

espaciales 
simplemente apoyadas o continuas. 

La fabricación de los sistemas estructurales, consiste en elegir los per­

files laminados o mediante placas de acero y diferentes perfiles, armar las -

secciones que satisfacen las condiciones de anlilisis y diseño, ensambllindo­

los ·para formar las trabes, armaduras y arcos, mediante remaches y/o solda -

dura, siendo la tendencia actual la unión mediante soldadura. 

Estos ensambles se pueden hacer en plantas especiales, a pie de obra en 

talleres provisionales o de manera intermedia. En ocasiones los tallerns de -

obra son plataformas que se construyen en el rfo y sobre la cual se arma la 

estructura, e incluso la fabricac~n es propiamente la construcción o montaje 
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de la superestructura sobre la subestructura (pilas y/o estribos) como se verá 

más adelante en el montaje. 

Para el transporte, . dependiendo si se fabricó completa o en partes, y -

en dónde se fabricó, se emplean trailers o el ferrocarril para el transporte -

de elementos aislados, tramos ya ensamblados o el transporte completo de la 

estructura, pudiendo incluso remolcarla por el ria mediante· chalanes o remol­

ques. 

Montaje: Asl como las condiciones propias de la obra influyen en la 

forma de montar cualquier tipo de estructúra, aqul también el sistema estru~ 

tural del puente proporciona diferentes alternativas, como son: 

Montaje de trabes. 

La alternativa más sencilla, cuando las condiciones del rfo, barranca o -

viaducto lo permiten, es izar las trabes y colocarlas sobre sus apoyos median~ 

te el uso de grúas o plumas accionadas por malacates, para lo cual es necesa 

rio primeramente colocar o bajar, en su caso, la trabe a la barranca o viaduc 

to. 

En el caso de cauces con aguas permanentes· o barrancas demasiado pr~ 

fundas, se procede al montaje mediante el uso de un "cable vfa". Es un sis­

tema de lanzamiento para el cual, un extremo de la trabe se cuelga del ca -

ble de carga mediante un polipasto. El extremo opuesto se suspende con una 

grúa desde el punto de lanzamiento, que a su vez empuja a la trabe en el 

sentido del avance, de este modo el polipasto del extremo, avanza a la vez 

que suelta cable, se recoge el cable para permitir que la grúa vuelva a empu­

jar, repitiéndose el proceso hasta que la trabe libra el claro por salvar. 

Cuando la superestructura consta de varios tramos y se dispone del esp_! 

cio en los accesos necesario para conectarlos provisionalmente entre sf, se -

procede a montarlos mediante el procedimiento de "lanzamiento" de modo - -

que algunos tramos actúan como lastre de los que se están montando. Este -

procedimiento consiste en unir los tramos por lanzar mediante placas y perri-

• 

86 



--====-. ·-.-

Vista General del Sistema de Lanzamiento 

MONTAJES DE TRABES DE ACERO 

Detalle 

·~~ 
~- ~~ 

sentido"=' = -:'! -, 
de avance / / 

f 1 J 

( 1' 
J.~ ,._J --\-- ···----------'----'<' 

Longitud lanzada en una fase 
de montaje 

Cable Vía 

Abertura del polipasto en 
una fase de montaje 

81 



Empuje 
tractor 

Viguetas soldadas 

. -=---• -- a-

Procedimiento de Lanzamiento 

Polipasto . 

LANZAMIENTO EN VOLADIZO POR DOVELAS 

Estribo 

Trabes en proceso de 
Lanzamiento 

Estribo 

Etapas de 
Lanzamiento 

Provisional para el Lanzamiento 

Marco Sujetador 

88 



les soldados en el alma y padn superior, y contraventear las trabes por lanzar 

entre si. Mediante un sistema de poleas ancladas a muertos y unidas a las 

trabes y mediante el empuje de un tractor, se hace avanzar a las trabes ha:!. 

ta sus apoyos. 

Una variante de este sistema,' es el lanzamiento en voladizo por dove­

las, . y para evitar el volteamiento por falta de lastre cuando la longitud lanza­

da es mayor a la apoyada, se coloca un marco sobre el estribo para evitar tal 

volteamiento. 

En el caso de montaje de trabes por secciones, se puede utilizar el -

cable vía colgado de dos tones, (una en cada extremo del puente} por. el que 

transita ·una gr\la viajera transportando los tramos, los cuales colocados en su 

posición definitiva se remachan o sueldan entre si, durante el montaje, mien -

tras no es estable la parte montada de. la estructura, se le detiene por cables 

(retenidas). Otra forma de colocar estos tramos es mediante el uso de grúas 

de montaje, que utilizan los tramos montados como superficie de rodamiento. 

Montaje de armaduras. 

La relativa ligereza de las armaduras, permite que su erección sea pos.!_ 

ble ensamblando la estructura elemento por elemento usando equipo de izado ~ 

de poca capacidad, alternativamente se puede reducir el número de conecciones 

en campo fabricando y montando la estructura panel por panel, e incluso la ar­

madura completa. 

Para el caso de montar la estructura por elementos era común el empleo 

de obra falsa como superficie de trabajo, sin embargo. se ha optado por el em­

pleo del cable vra el cual transporta y coloca los elementos en su lugar, dándo­

les retenida mediante cables que se anclan a muertos de concreto, pasando por 

plumas colocadas en los apoyos o extremos de la armadura por montar. En el 

caso de montar por páneles, ésto se hace mediante el uso de plumas y grúas 

al igual que con las armaduras completas, pero prestando atención en contra­

ventear convenientemente el panel, para que los esfuerzos a los que se sujetará 

durante el montaje, para los cuales no está diseñado, no le produzcan deforma-
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cienes permanentes debido al pandeamiento, y en el caso de las armaduras cop 

pletas, en las maniobras de transpone, as[ como en .la capacidad en el equipo -

de izado. 

Montaje de arcos. 

Los procedimientos para la construcción de arcos, var[an seg6n el tipo 

de arco, pudiendo ser construidos en cantil.iver, sobre obra falsa o mediante ca 

bles suspendidos. 

l!:I procedimiento de cantiliver o voladizo, es el más com6n, y se efect6a 

partiendo simultáneamente de los apoyos de ambas márgenes empleando los lar­

gueros del puente como cuerdas de retenida, anclados en mu~rtos de concreto. 

Mediante gnlas viajeras, que avanzan sobre las cuerdas apernadas a tope que -

forman el extrados o lomo del arco, montando todos los elementos que inte 

gran un tablero como son las cuerdas inferiores y superiores y el sistema de -

contraventeo tanto horizontal como vertical, hasta llegar a la corona del arco, 

se gatea la estructura con el objeto de soltar y retirar las cuerdas de ancla -

je, anular los esfuerzos de tensión en los miembros producidos durante el mon­

taje y permitir el cierre del arco, quedando todos los nudos en sus posiciones 

correctas y pudiendo as[, hacer el remachado definitivo de todos los miembros. 

Este procedimiento es el más c'l'lm6n, debido al comportamiento natural de los 

arcos que es a compresión, pero en el tipo de arcos en los que existen flexio­

nes o fuerzas horizontales, para los cuales el arco las estabiliza mediante el -

sistema de piso o loza de rodamiento la cual es muy com6n que se cons~ruya 

después del arco; al sistema de voladizo se le ayuda con cables de retenida 

desde los apoyos para cada tramo nuevo que se coloca, lo cual sucede gene -­

ralmente en los arcos atirantados, pudiéndose construir sobre obra falsa, que 

cada vez es menos comlln o con cables suspendidos de extremo a extremo del 

arco, los cuales mediante grúas van levantando los tramos del arco del fondo ., 

de la barranca o río, a partir de la corona hacia los extremos, quedando todo 

el tiempo suspendido el arco de los cables, práctica poco común. 

Un factor común en la erección de superestructuras de acero, es la -

necesidad de retenidas de los miembros y de conecciones provisionales durante 

el montaje, y de un procedimiento de gateo y ajuste final en el ensamble pa-
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ra poder hacer las conecciones definitivas de los miembros, trabajo que impli­

ca una gran supervisión por la importancia que .representan las conecciones en 

toda estructura. 
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VI VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA APLICACION A PUENTES DE LAS 

ESTRUCTURAS ESPACIALES. 

VI 1.- Introducción.-

Los claros salvados por puentes con superestructura a base de estructura 

espacial, son longitudes factibles de librar con los procedimientos tradiciona­

les mencionados anteriormente, sin embargo las ventajas o desventajas que 

se obtienen al utilizar un sistema y material u otro, son el resultado de sa­

tisfacer de manera global y éxitosamente los objetivos básicos implícitos en 

el diseño de puentes, como son: Funcionalidad o versatilidad, seguridad, eco­

nomía y estética; y de manera panicular para la elección de la superestru~ 

tura, factores como el menor peso muerto con objeto de aprovechar una 

mayor carga útil (viva) y su influencia en las fuerzas axiales longitudinales 

y de flexión bajo cargas transversales; una mayor durabilidad que reduzca 

los costos de mantenimiento y sus efectos; el menÓr ·costo de construcción 

y la mayor. suavidad en la superficie de rodamiento que de una manera u 

otra son parte o afectan a los objetivos básicos globales. 

Tales objetivos y factores a cumplir están íntimamente relacionados entre 

sí, afectándose unos a otros, de modo que al elegir el procedimiento constru~ 

tivo a seguir se trate de cumplir de manera óptima todos los objetivos ya 

que no solo se deben construir puentes seguros, sin que con ésto les reste 

funcionalidad o aumente su costo inicial y de mantenimiento, o que los pro­

blemas de construcción impliquen la necesidad de equipo especial que retrase 

la ejecución y aumente los costos. 
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El costo de un puente, está integrado por su costo inicial distribuido a 

lo largo de· su vida útil, junto con sus cargos de mantenimiento anual. Sin 

embargo es erróneo considerar el costo como el único factor. significativo que 

afecte el diseño del puente deseado. El diseño de costo mfnimo no es necesa­

riamente el mejor diseño, al contrario, la elección de un diseño. realmente óp­

timo debe tomar en cuenta factores tales como funcionalidad y apariencia, 

siendo bastante razonable el aceptar un 20% de incremento en el costo inicial 

·para conseguir beneficios en tales factores de funcionalidad y apariencia; y 

no recomendar un diseño basado en la apariencia sin una primera estimación en 

los costos que éste involucra, la apariencia de la estructura es importante en 

la influencia de su medio ambiente y es de lo más importante para el usuario, 

P"'" él cUlll '°" costos son •lgo invisible. Es notable la dificultad de medir o 

definir los valores estéticos, sin embargo hay juicios estéticos que encuentran 

aceptación general. 

El diseño seguro de un puente es de mucha importancia y afeactará sú 

posibilidad de c_onstrucción, costo, funcionalidad y apariencia. Sin embargo_, no 

siempre es tomada como una cualidad que necesite ser evaluada· y comparada 

contra otras·. características, pero es un prerequisito esencial para un buen di­

seño, asf. como la factibilidad de construcción lo es para puentes de gran cla­

ro y en otros tipas de puentes lo es el costo, la funcionalidad o la apariencia, 

de modo que la seguridad tendrá entonces solamente .una secundaria o derivada 

importancia para la evaluación del tipo de puente ·cuyos beneficios se refleja­

ran. influenciando en los otros tres parámetros básicos. 

En cuanto a los factores particulares de la subestrootura, la durabilidad 

se ve muy afectada principalmente en las cubiertas de acero debido a la corro­

sión a la cual hay que prestarle atención especial y no sólo en las cubiertas 

sino en todos los elementos de acero, incluyendo el de refuerzo de las estruc­

turas de concreto reforzado y preesforzado. 

Para un diseño eficiente de la subestructura, las cubiertas o superficies 

de rodamiento deben actuar como parte de la estructura primaria y participar 

en la resistencia de los esfuerzos resultantes por la transferencia de cargas en 

la dirección longitudinal lo cual repercutirá en pesos muertos menores; por 
96 



ejemplo la cubierta puede actuar como el patín superior de una viga, parte del 

cordón superior de una armadura, el cable de un ar.:o, etc. La importancia de 

cuidar el peso '!:lUerto de la cubierta, radica en su contribución a la carga so­

bre la estructura primaria y en consecuencia a la subestructura y puede lle­

gar a ser de importancia crítica en el diseño de puentes de gran claro. 

También la forma en como actúa la cubierta como parte de la estructura 

primaria, es un factor que influye en el material a emplear en la cubiert~ y 

por lo tanto en· su economía, así, por ejemplo, una cubierta ortotrópica de ace­

ro, normalmente no compite en costo con concreto reforzado si ·es visto única­

mente como losa, sin embargo será bastante competitiva si se utiliza para to­

mar carga axial y así reducir peso propio. 

Ahora veamos en que medida satisfacen los puentes construidos con es­

tructura espacial los objetivos mencionados. 

VI 2.- Ventajas y Desventajas.-

En el aspecto seguridad, las estructuras espaciales tienen la capacidad 

de distribuir ampliamente ·cualquier acción de cargas entre sus elementos .Y en 

caso de fallar, lo hacen de manera dúctil. Es capaz de ser repa~ada fácil, 

económica y confiablemente e incluso aumentarle su capacidad de carga median 

te refuerzos rápidos y fáciles de colocar. 

En su análisis, se toman en cuenta esfuerzos de montaje, que le aumen­

tan los factores de seguridad de una manera razonable y económica, y no como 

en_,.otros procedimientos en que la incertidumbre y las necesidades del montaje, 

llevan a estructuras con factores muy altos y su consecuente incremento en 

costo, como es el caso de los arcos d.e concreto. 

En lo referente a Económra, es una estructura que en su fabricación se 

pueden utilizar racionalmente los materiales, evitando. colocar material con es­

fuerzos cero o prácticamente cero; utiliza materiales existentes en el mercado, 
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como es el caso de utilizar el PER en lugar de los ángulos por facilidad de 

trabajo y seguridad al reducir el uso de la soldadura, o substituir los ele­

mentos del diseño original por otros elementos existentes en el mercado sin 

~Iterar notablemente su costo y rapidez. 

Su fabricación es susceptible de tener una línea de producción en serie 

a gran escal~ de tipo industrial, abatiendo los costos y utilizando mano de 

obra disponible y no muy especializada. 

Es una estructura que al aumentar el claro, no aumenta desproporciona­

damente su peso propio lo cual repercut7 en una subestructura de menor di­

mensión; como ejemplo se tiene el puente "José Colomo" en el que fué posible 

substituir dos claros de 30 m. salvados por trabes de concreto preesforzado, 

por un solo claro de 60 m. con estructura espacial, sin necesidad. de reforzar 

las pilas de apoyo. 

En las estructuras de concreto ·preesforzado, aunque es posible una pro­

ducción de tipo industrial, hay una mayor necesidad de supervisión y calidad 

en la mano de obra, con el objeto de tener exactitud en las dimensiones de 

la estructura, una mejor calidad del concreto y que la ejecución del prees­

fuerzo sea· adecuado, lo cual repercute en 'mayor cantidad de gente especia­

lizada. Además su peso propio obliga a estructuras primarias o principales 

demasiado robustas, con sus consecuentes incrementos en tamaño y costo 

de la subestructura. 

La estructura espacial permite corregir errores o sujetarse a modifica­

ciones debido a circunstancias no previstas, ya sea cortando o reforzando, 

lo cual no es posible en los. preesforzados debido a las lfneas de esfuerzos que 

·hay que respetar y la naturaleza del concreto que una vez fraguado no se le 

pueden alterar sus características originales. 

En lo que se refiere a mantenimiento, el diseño y geometría de la es­

tructura, crea "pasillos" en su interior que sirven de andamios y le permite 

.. 
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un fácil acceso a las operaciones de mantenimiento, que consisten en pintura 

y substitución de miemt0ros corroídos, lo cual se puede realizar sin necesidad 

de interrumpir el tránsito, ya que los miembros quedan por debajo de la su­

perficie de rodamiento y su hiperestabilidad permite quitarle barras para 

substituirlas sin que se corra riesgo alguno. En caso de que la sÜperficie de 

concreto sea la que requiera mantenimiento, se puede demoler por trames 

de modo que se deje algún carril de circulación, sin con ésto restarle segu­

ridad al puente, cosa que muchas veces no es posible hacer con los puentes 

d.:i concreto, ya que la losa es parte fundamental de la estructura, y en 

otros tipos de puentes de acero, las reparaciones son llevadas a cabo sobre 

la superficie de rodamiento, interrumpiendo el tráfico y la substitución de 

miembros se debe hacer con la menor carga posible en el puente para evi­

Lar su falla total o d., otros mie111bros. 

Se les ha criticado, a diferencia de los puentes de concreto, la gran 

frecuencia en, mantenimiento que requieren debido a la corrosión en el acero, 

en comparación con la gran durabilidad· en el concreto y sobre todo en el 

concreto preesforzado en donde el agrietamiento es mucho menor, sin emba¿: 

go se ha demostrado que el acero tanto de refuerzo, como de preesfuerzo en 

las estructuras de concreto, es susceptible de sufrir corrosión, con la gran 

desventaja de no percatarnos de ello, hasta que el concreto se deshace, fenó­

meno que en los elementos de acero estructural a simple vista es muy fácil 

de detectar y reparar a tiempo; como un ejemplo tenemos el puente "Capi­

rio", el cual originalmente era de vigas de concreto preesforzado, en donde 

el acero de preesfuerzo se corroía, sin percatarse de -ello, hasta qué los ca­

bles quedaron colgando, de medo que se tubo que dinamitar el puente ·con­

servando la subestructura y substituyéndola por estructura espacial. 

En lo que respecta a Funcionalidad o Versatilidad, encontramos las 

mejores y mayores ventajas sobre otros procedimientos constructivos. 

Es un sistema que se puede fabricar en taller o en campo o parte en 

taller y parte en campo, sin necesidad de una planta sofisticada y su cons­

trucción puede ser simultánea a la de la subestructura reduciendo tiempo de 
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ejecución en la construcción de la obra, aprovechando en forma racional la 

mano de obra calificada y la de personal no especializado. Cierto es que 

las estructuras de concreto preesforzado se pueden fabricar de igual manera, 

pero las plantas, equipo y personal es más sofisticado por la naturaleza del 

concreto, el cual requiere mesas de colado, curado a vapor, etc. En cuanto 

a otras estructuras de acero, su tamaño y forma dificultan su transportación, 

ya que para transportar estructuras espaciales no hay necesidad de utilizar 

un equipo complicado como ya se· vió, y que no corre riesgos de inversión de 

de esfuerzos durante_ el transporte que la pudieran dañar, como es el caso 

en las estructuras de concreto, en las cuales la inversión de esfuerzos por un 

golpe o mala maniobra en el transporte la pudieran dañar e incluso dejarla 

inservible. 

Para su montaje, el clima y la época de estiaje o lluvfa no interfiere 

en forma definitiva en el programa de ejecución; no se requiere de obra falsa 

por ser una estructura autosoportable que permite el colado de la superficie 

de rodamiento (que además le ayuda a soportar los esfuerzos de compresión}, 

con una cimbra sencilla y económica, con lo que se concede el sueño de todo 

constructor de puentes, que es "el hacerse independientes de la obstrucción ii 
(rfo, barranca, etc.)" durante el montaje", para lo cual no se requiere de eq'!!_ 

po sofisticado debido a su ligereza, haciéndose de manera muy segura e incl_!! 

so suspenderse por algún i·mprevisto, sin que la posición en que quede o el 

lugar en donde se apoye, le afecten por inversión de esfuerzos a la estructura. 

Es un sistema que puede cambiar fácilmente sin afectar a la estructura 

en sr, su forma o dimensiones, con el objeto de satisfacer demandas futuras, 

además permite absorver errores de fabricación y sufrir modificaciones en 

campo debido a circunstancias no previstas. 

Sistemas -tradicionales como losas de concreto, en las que en su proce­

dimiento se requiere de obra falsa, están sujetas al clima o a la época de 

estiaje, otros sistemas estructurales de acero (armaduras o trabes) o concre­

to preesforzado, no se libran de obra falsa y un gran equipo de montaje e 
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incluso el uso de estructuras adicionales para el montaje, en las estructuras 

de concreto preesforzado se necesita de apóyos adicionales, para evitar que 

falle la superficie de apoyo en los extremos produciendo inversión de esfuer­

zos y provocar la fractura de las trabes, durante su montaje se ha llegado a 

utilizar estructuras espaciales como superficie de deslizamiento de las trabes. 

El tiempo de montaje puede llegar en ocasiones a ser tan grande, que el 

suspender la maniobra puede provocar la pérdida de la estructura obligándose 

a turnos extras y a que cualquier imprevisto pueda hacer fracasar la opera­

ción. 

El sistema de estructura espacial se ha utilizado para claros que van de 

12 m. a 60 m., sin embargo, para claros menores a los 15 m., sus peraltes 

son muy reducidos -ya que el peralte es función del claro y si el puente es 

continuo o simplemente apoyado- por lo que constructivamente tiene muchos 

problemas y utilizar un peralte mayor es antieconómico, ya que una losa co­

mún serfa de un espesor aproximado de 40 cm., mientras que con estructura 

espacial sería de 20 cm. más todo el acero inferior de las piñas que la for­

man. 

Para claros mayores. a los 60 m. se está estudiando la posibilidad de 

·aumentar los peraltes de la estructura mediante el uso de más capas. 

Estéticamente, su apariencia se pierde para la mayoría de los usuarios, 

ya q..ie la estructura queda por debajo de la superficie de rodamiento, pare­

ciendo un puente tradicional, sin embargo en algunos puntos donde es posible 

verlo llaman la atención su ligereza y esbeltez. Se les ha criticado la con­

traflecha que los hace verse "jorobados", la cual no desapa!ece debido a la 

gran hiperestaticidad y. elasticidad del sistema después de cargada la estruc­

tura. 

Algunas otras ventajas del sistema, es que se han utilizado como puen­

tes provisionales, utilizando como superficie de rodamiento elementos de ma­

dera, que después se han ensanchado y vuelto definitivos, pasos ¡eatonales y 

de tuberías e inclusive como ya se mencionó, se han utilizado para montar, 

deslizando sobre las estructuras tridimensionales, trabes para puentes de con­

creto preesforzado. 
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VII CONCLUSIONES ' 

Las Estructurll" Espaciales son la extensión al espacio de la armadu­

ra tradicional, en las que su forma de construcción las caracteriza la disposi­

ción de un gran número de elementos unidos bajo forma de entrearmado, dis­

puestos en tal forma que siguen diversas direcciones en el espacio, de modo 

que las fuerzas solicitantes que actúan en la superficie exterior, bajo cual­

quier ángulo y en cualquier dirección, y las cargas aisladas que acttían_ en 

ciertos puntos de la estructura no son sostenidos únicamente por ios elemen­

tos cargados directamente, sino también por otros situados a considerable di~ 

tancia de la carga, lográitdose una distribución más homogénea de las soJici­

·taciones en el conjunto de elementos que conforman a la estructura, produ­

ciendo esfuerzos menores en los elementos y redituando asf en ligereza, eco­

nomía y belleza de la estructura, aunado a un alto grado de seguridad conse­

cuencia de la hiperestaticidad que produce la gran cantidad de elementos. 

Por lo tanto la eficiencia de una Estructura_ Espacial, reside en la posi­

bilidad que presenta de distribuir tan ampliamente como sea posible cual­

quier acción de cargas. 

- Debido al gran progreso que han tenido las computadoras, tanto en 

velocidad de cálculo como en capacidad de almacenamiento de datos, el aná­

lisis estructural de las Estructuras Espaciales se realiza mediante programas 

prácticos basados en el método de las rigideces, formulándolo de tal manera 

que su representación y manejo se realice me~iante álgebra matricial, debido 

al_ gran número de datos que se requiere manipular, pero con la ventaja de la 
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poca intervención del calculista durante. el proceso de análisis, después de es­

pecificadas las caract4{rfsticas de la estructura y las cargas a que está so­

metida, lográndose asr un análisis más sistemático y con menor probabilidad 

de errores aritméticos. 

El análisis de estas estructuras también se realiza o se complementa 

mediante la instrumentación y medición de los efectos producidos por las ca.! 

gas en modelos de estructuras a escala y en estructuras reales construidas. 

Debido a que México es el primer pafs en utilizar este tipo ,de estructuras en 

puentes, la falta de teorfa, espec.ificaciones y experiencias' anteriores, motiv_!!: 

ron el des!lrrollo de una teoría estructural por técnicos mexicanos para reali­

zar el .análisis considerando cargas verdaderamente móviles, dando como resul 

tado de las mediciones en las estructuras reales instrumentadas, valores infe­

riores a los calculados y bastante alejados de los permisibles de proyecto, lo 

que lleva a inferir que las hipótesis adoptadas para el cálculo son adecuadas 

y seguras, pero sugieren la conveniencia de optimizar los diseños, mediante la 

instrumentación y medición de 'modelos estructurales a escala con el fin de 

extrapolar los resultados a estructuras reales y de afinar las hipótesis de 

cálculo. 

La Estructura Espacial aplicada a la superestructura de puentes, ca~ 

tituye una estructura· metálica electrosoldada con elementos de concreto refo.! 

zado, dicha estructura metálica es un reticulado de entrearmado, generalmente 

de tres capas, cuyos módulos son prismas tetraedros o semioctaedros, variando 

la dimensión de los módulos y el número de capas en función del claro y del 

tipo de apoyos del puente. 

Su proceso constructivo consiste en la fabricación de la estructura, tra~ 

porte, montaje y terminación, cada una de las etapas estará sujeta a diferen­

tes alternativas según las caracterfsticas propias de cada obra. 

Debido a la variedad de alternativas que presenta la construcción de 

la superestructura, junto a la simultaniedad de hacerlo con las demás estruc­

turas componentes del puente (redituando en ahorro de tiempo y dinero); a 

a las mfnimas limitaciones que se presentan para el montaje de la estructura; 
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a la economra y factibilidad de construcción que representa la mrnima utiliza­

ción de obra falsa, bajo cualquier condición topográfica y climat9lógica; a la 

utilización de mano de obra, en su mayorfa poco especializada, y a las facili­

dades que presenta para su mantenimiento, la utilización de la Estructura Es­

pacial en Ja superestructura de puentes, en lugar de cualquier sistema tradi­

cional, es especialmente ventajosa en puentes cuyos tramos tengan claros que 

varren entre 15 m. y 60 m. (por ahora) sean de eje recto o ligeramente cur 

vos y en donde estéticamente no se busque una obra espectacular. 

La aplicación de este sistema a puentes se ha venido desarrollando des­

de 1973, con tecnologra, técnicos, obreros e ingenieros mexicanos, dando co­

mo resultado una tecnología pensada en resolver las necesidades de México 

con sus propios recursos, aumentando asr las posibilidades de "La Estructura 

Espacial Como Alternativa En La Construcción de Puentes". 
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