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C 11 P l T U L O 

l fHltU{JUCCl Ufi 

La abGervncl6n del campartomicnto de lea estructuran de 

puenlcs 110 pt~rmlt~_do cc1n~ta~nr lo importancia Qur en ellos tle­

nr. lo varlar;i6n de lo temperatura.. EG frecuente aprcclnr dnflos 

cuma la ruptu~o. de ,~Po_y~o, ~o fracturo de juntos de dilatoc16n, 

v el deaportillomionto dr. luo bordes del concreto, que pueden -

nt.ribuiroc a unO. Jef1Cll!nclo de la estructuro p¡irn tomar los --

01 l.ui.,11.;lunc:c ;· c~nlt·11cc1onco inducidno por lus cnmbloa df! tcm--

perut.ul"u. 

1--'itril pr1.:vr.nir cour. protilcmu.5 1 lar; inqcnlcron de puenteo -

hnn tenido que d1!&nrrollnr dlfü!íioH d(! opoyoa y juntos de dilo­

Lilci6n en lu~ que se incurpornn lo!l nvances tecnol6g1coe de lo 

inqenir.r1n dr. l:'Hlt.erial1~s, n nn dr. que e!loD diopoait1voo nean-

r.i!t!:i re!.l\!3tentr.u v 1•16a cturoulcs nún en reglonco de clima ocvero 

en las quu til! prc~•r.nt.an c1ir-:111iai; r.r. tL'1:1per11lura muy amplioo. 

Otra tcridc!ncio pnra racjonir el comportamiento t6rm1co de-

lnE cstructurati !H! t.•;1~.u::o!n:! '"''"'r\:i la euurcoión Clc lan juntas -

de d1lat.aci6n fur~onc!o r.otru::::turas cont.lnuos en loe que lDD --

pilo~ furman un moren riqicJo cnn \o Ciurwrcalructuro. 



C A P I T U L O !1 

lllVLSTlGAC!Of,Lb REC!CNTCS SLOl.i_ LL:; EfLCTO~ OC LA TEMPEHATUkA. 

lU PUCllTCS 

2.1 lntroducc16n 

El diseno de puenteo de concreto por temperoturil se hiltlia--

caneiderodo hasta hace poco, de unn müncra o1mple. Loo movimle.!! 

tos lonqitudinolcs inducidos por loo cambios esperados, general­

mente ! 20° C, se tomaban mc01ilntu juntas de dililtoc16n, apoyos­

dcollzant.ee o p1lao flexibles. r.1n emborgc 1 recientemente los -

uaruc:r:c:: !.nduc1dou cor le temperatura en loo cctructuras ce 

puentes han sido objeto de cspecinl otenc16n. l!ita se debe a ln 

apar1c16n oc puenteo de concrl!to prr.sforzado, que san m6s acns1-

bles a lo temperatura. 

El problcmil se origino principalmente por el colcntomicnto­

diurno de pucntí.!S continuos. Lo5 nlvclc6 de rodioci6n solar o -

medio d{o r.otlre la superficie de la calzada pucor.•n ser moyarl:!D -

que 1.1 KW/m 2 v lo temperatura dE? la losa DUpcriar de una occ--­

c16n caj6n puE?dc ser hDPto Jo0c mover que la de losa inferior. -

Este diferencio produce una flex16n hncia arribe oatJre los opoyo?J 

lntcrmeoioe. \..,:j c'3:;~ ... ..,~rtn o las rcocciancs en loe nnclojco -

rcutringen cctn: tcnl!cn~ia, induciendo momentoo flex1anantC?B pos_!. 

tivoe Que generan cofucrza6 de tene16n de rn<HJnitud oigniflcetivo 

en lo loen inferior. 
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Leo tcmrrroturoo inducid.ea ticnr.n una dletrlbuc16n no lineal 

qui• causa l'!Bfu_erzoe locelC?B lnternoe Que ee sumen e loe efectoe­

deecrltoe errlbn. 

Otro fuente dE? tcmpcretura ce el calor liberado por le hldr,!. 

tnc16n del cemento durante el fraguado y curado del concreto, 1!!!, 

portante en aecclanC?e grondeo en loe que e)(iete uno baja d1e1po­

c16n de color. La ocur.iulac16n del color el eubelgulente en--­

frinmlento, pueden cauoor el ogrletemlcnto del concreto y eefue.!. 

zas c)(ceolvoo en el acero dE? refuerzo. [etc problema principal-

mente pre9ento en eotructuroo meolvao tcl~s como prceon y za-

potas de clmcntacl6n, n~l como en vlgoa v dlafrngmoe de puentee­

qrandne. 

El anftllole completo de e&tructuras de concreto por tempcr!!_ 

tura C?B muy campleja. Loo esfuerzan inducidos par loo cambice -

dr? temperatura dE!pC?ndcn de la fluencia y de lilG" prop1edodeo m.!t 

c6nicao rlcl mntcrinl ( módulo d~ elnnticidod, rea1otencio o la -

tenoi6n v coeficiente de expansión t~rmico ) • Eotaa prop1edodco 

depcndC?n de lo edad del concreta. Lon prop1edodC?o mec6nicno del 

material, lo flucnciil, la contrncc:i6n y la edad del concreto de­

pcmlcn a !lU vez lle? la vorioc16n de lo tt?mpcra\.ur<J ::!:J'!"t?nte P.l 

tiempo. 



6 

La íir,. ( 1)mueotra loa principÓleÓ varinblrrn que deben tomn.r. 

se en cuenta en un nn-f1li!Ú6 'complc-to.'- En:r.sn figura oe incluyen 
._:_ ' - : ·'-, : ) 

trca fucntco di! calo·r.;_:·Color, amti1éOtai, cAlor tic h1drotaci6n v -

cnlor fUnclannl •. _tn·"í:tote. úiúmO :lo. l'O~ructurn oc cnlicnta o en­

fría- comá cUrieéCu'eiicitf:dc'· que ·_.au· 11rincipnl fur.cit~n ea ln de con­

tcnc r·--1 ÍQU i,lJou_- O_··~-l)D~·~h.·,:~--:~-~~ ~~-~-~l!_s.<o __ fr-io~. 

Cunnc:n -i~ f~en~C--~_f:'.Í'P.d~m_i nnn~P.. ea_ ~l celf'r omtJ,entnl, ln 

f1g.-_(1)~~~df!_-~~~rn~l_ifle~r~e_ ·y_-~l n;-nr:r.r11m1r.nto reduciroe a loor.!! 

:;.os secuC?nci~les inc)~pCndientes P.r ln rutn c~r.trnl r1e la fi9ura. 

Lo rn~put>oto dP. un puentt? o ln tl:'r.ipcr.,turr1 nmhJr.ntel dr.pr.n­

de muchoo facto rea, como tH! indi.ca en lo F'in. (21 Adcm6o do la -

rad1nct6n i:rnlilr influyen ln tr.1T1pcroturo omblcr:tc, la velocidad -

del viento, los motr.rlalce, lno caroctedotlr.n~ de la euperficlr> 

y ln foJ"fTIO de ln accc16n. 

[l dlr.e.-in ruede r!lvldlroe nn trr-e faoc~: 

f-rtmr.ra.- Dcf1n1c!.6n de lo d1otrihuc:16n dr< tcmpcrnturoo ---

para djscno con bnnc r.n lnG cora~tcr!stlcoo omhlcntalco locolr.s­

( vnrtoc16n de lo rotl1oci6n ~ulnr, :c~n~r~tur0 nmh\rntc. vcloc1-

d4ld Or.l viento } • 

Segunda.- C6lculo de loo c&fucrzos int1ucl1lnG en lo cotruCtJ! 

ro del purntc por ln!: t~mpC>raturoo de dlocnn. 
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ESFUERZOS 

? 
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Edad Efectivo 

Fig. I. Influencia de la carga ftirmlca en los esfuerzos 
en puentes de concreto 
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Fig. 2. Factores que afectan la respuesta térmica de un puente de 

concreto .. 



Tercera .. - ,EoJaluilcif1n de ln 1mportonc1o de loa cefuerzoo ind.!! 

cldoo por temperatura r.n lil!l condic1once de oerv1c1o y de rcoio-­

tcncia Última. 

2.2 Distr1buci6n de tC?mpcraturns de dinciio 

Gr.ncrnlmentc, los dlstribucionco paro diseno SC? eepecificon 

en loo rcglumr:ntoo d~ canotrucci6n porn diacílo de puentee. 

iüirur; v•!Cr;ti t;1•r6. nucr.r;ariu que C?l provnctletn nrnlicc un nnl! 

ltnio:; porn tll!t.crmlnur ln d1str1buc16n de temperaturas pnro dlocfio 

Er:t.o pur.de rr.qucrirD~ cu<Jnc..!o loe dutaG de D1aciio nu h.::~·cn ~itlo PE, 

pccificadoo can ant11rioriond o cuant!o lo occción riel puente neo -

tnn roro Que los rlititribucionr.n colculndoa OC'Dn dr. aplicac16n du-

dosn. 

[n ln Flq. (J)oc pretientun loo dlotribuclonce de tcmperoturnti 

copr.cificndn~ poro r.l di~Piia de puentes comunes en loa E.u., en -

el 1.ctno Unido v en r:ucvn Zclí.1nda. Ec rmnncndcntc la f'lDrcoda t1J. 

fcrr.ncio P-ntrc ln dintr1llución propuuata en E.U. (Fig. 3n) y lo -

n~optndo en Nu~vo Z~l¡1nc\n (FlQ. Jt:) yo que amboo pn!~eo oc ubican 

~:n t•nnt:ioo oim1 lorPo e.le latitud. 

La Ui~t.r1bucl6n de disetio de Nur.vn Zelanda oe Ueoarroll6 me-

cll~ntc un Pntudlo pnrom6trica por computadora que tcm6 en cuento 

la vclocidaU del ViL'nto 1 la temperatura ambiente, el eDpE?ocr de -

lo carpctu a~f6lt!co y lo oboorbenc1o nuperflclol de la radlac16n 
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,, 
solar. be encontró Qui:! lao 1: .. ntlh:loncs cr{t1cos ucurd.on en tline 

con una alte rad1oct6n snlnt·, y uno Vt-!loc\tJed bajo del vtentu. 

Lo colocec16n de una cl.rpelo onf~lt\co por enc1mo de lo calzada -

de concreto produce un efl!ctu tlt! olslnmlcnto térmico, yo que una 

parte de lo energ{n solar 01•nrto11n se dcetinn o aumcntnr to tcmp,g 

rl!ltura de le corpeto ont1:c lll' q1Je el 11ucntc oca ofcctotla. Ln co_!! 

aecuencle 1 puedo eept'roroc Que al aumentar el copeeor de lo corps_ 

ta ae reduzco 11 efecto té1m\c11. 

Loa en6l1e1o lncacoron Qui• loe conl.11c1onco t6Tm1coe cdticua 

pcd{an repreeentorec flíHD f1nce de Uiel!no ccf'1 lo dletr1buc16n ol.!!l 

ple que aa muestro en ln F\q. {3t:) Lo dietr1buc16n tiene deo com-

ponentce prlnc1pole!!': lln 1l!"!t:Tc"•t'nto a la Qu1nta potC?ncln d1! tcmp!. 

raturn a partlt cie la ternpr·ruturo m6x1mo T ( cuyo valor dcpcni.Jc -

del eepeeor de le clH¡u·tn ric.ff\ltlcn } que ocurre en la eupatílci~ 

dE la CBlzede, host.o u11o1 1'10íunct1dod de 1200 mm. inícdorco tlC' la 

eecc16n. Pera eupl!rco.lructutoo con peralte 1hfer1or o 1f100 mm., 

aetas doa component1!0 LC t1oolapon. Poro looao de calzado que --

esten enc1me de uno c1•ll1a i..:1·rr:H~C cnn o1rc, eP conolúc1·0 la ll1o~­

tritJuc16n dl.fer90tP q•ol~ 01'1 llolJl'UtlU GDO l{OCDD puntl!DÚllP DO la f1g 

()c:)1 con el obJctn dl! tu1.,ur ·~ll c11c11tn ul efecto o\alontu lle lo cf1-

mera de 01 re. 

Ln 01;t.:-H~u~H1n du tl\01•im dl! iiJ f19. (Jcl, oc boca 1•n lu prl'ml 

8D de QUI! loe efectOO t6rm\cnu cdticod C!O flUCOtl:!O tJc L;OOCrí!tU 

aon len eefucrzoe dC! tcnu16n protluc1c1oo por tempercituro 1•n lo ln­

eo inferior de puente!; cp11tf1,unt;. la dlstrlbucldn crlUcu 110 por 
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lo tanto el perfil térmico que.: rnax.imizn loo csfu~rzos de tcf'!_si6n 

en la las:J lnfr.rior v no neceoorlmncnt.e lu que pn:sc.nta loo_ tlif_g 

rcnciiJlca m6"'i1:10~ por t.cmrcroturo cn' lo occci6n. 

En lo Fig.{~)sc muestro lo lnflucnci:J:dei ~i~~t~, dc.lri vh­

rinc16n Ce ln tcm~eratura omblnntal, del e~·ti~·sa'~·'_·~·ci'~'>:_·¡~- cnrpnta -
.-.- .-.·.· ··.--. 

a~fflltlcn y de ln Dbsorbr.nclo Dupc~-i-Jc!;} d~- la::-'i~-,ÚDC1-6n ·salar, 
',_,_:-,·-._-_ .. _ 

en lo re apuesta térmica de uno Vil'."D cont!nuo de -~~c-C.i"ó'n itobic T. 

Se abncrva Que un incre1'11?nto rn la velocidad del .viento de a· a ~ 
- .. -':_ -- ,- .. --

16 m/!'."cq. (fig. <.a) r11smlnuyc notorlo~t!nt-~_-el·_9.r_;ini-~-¡,t~ ·t6rm1ca 

da dl!:>['f\o y lon nivclr:a di? etifuerzo. E1-erCctO·:-_nr:.~'Dum~12_ntof>cl -­

rango ~r. t luctuoc16n ..:e 1~ tcr>perntu_ril ~mb-ir.nbÜ djorin -(Flq.t.n) 

1!~ m~5 complejc,.ya Que nu~cntnn los cnfur!r~~s ~~ teno16n en el 

riln:;, pero t1ir.r:iiru•1en r.n l~ ln!:; .... 1nfr!r1or. !Ji r-c n11in'e.nt-a -el r.t1-

pcaor ele lo Cilrpet·1 osft•ltico t'i!i.ninuyr. ln rct1r11estn térmica. 

La f"ig. (L.c:) ind\cn qu~ la temper<lturn y loG cnfu"T'?Ot: r11em1nuyen 

rn JO~~ :il rl"'lrr.nr encira tlC' Jr> lona •Jna r.nn•ritt rle 50 mm. La -

rrplnc1nn, ln c:nntidnd 1'r. l!nern!n sclnr i-1bcorhi1 •1 cnn ln rnr'ln--

c16n n'1rr:al tct:::l 1nr.1r"r:tc 1 dP~l'nd~ r1'>l color rr. lo nuporficlc 

f'rcnco dn r:olnr i:irls clnrr ticnr. una :itiGortiP.nc1· rtr. aproYimada--

crzan t6rn1coo que el cnncretu vjcj~, ~ur tl~nr unn ·nito nbDor--

benr.lo como cc:n:::;T'cucnr1o tic h.1r-.r.rn1! 1tr•ecrilr.rlclo r:Pr ln ecc16n de 

laG llilntar; 1 los ocelteD de matar y el envejec!:-.ir?rito. 



Lo5_tcndcnclas mostradas en lo ílp.(~)purdcn ut1llznree paro 

modificnr lns Perfllr.s ·oc ln íig (Je). en oqui:?lloi;; lugares E!n los -

que loo valoren b6olcáe r!1flernn Ce loD odoptedon nl prepararse -

lü f1g. (3cl, Cvrlocldart del vl11nto de 1.5 m/scg, varlnci6n de la -

temperatura ambiente d'-' 1ílo C V Obüorbenc1a superficial de 0.9). 

2.3. Anállciü de esfuerzos de occcioneo no agrietadas 

Con lü dlstribuci6n de tPr.ippraturoo cBpcclficndilB 1 los cefu­

l!fZOs de tcrn(Jcrnturo se puc~cn calcular por lo opllcac16n directa 

de los prlndplo~ de mcc6nicn cstructurill, np11cando las D1C)u1en-

tt~n nupos\.clonc!I: 

t} Ln:: propicdodcs Clcl matcrinl &on imlcpend1enteo de la tc.!!l 

pcrutura. 

11) El cor1portnm1cnto es homotJéneo e isotr6pico. En conoecu­

cncin, los esfuerzos de temperatura son 1ndepcnd1enteo de 

los esfuerzos a Ccfornncloncs impuestas por otros cargos 

y en aplicnble el principio de supcrpoolci6n. Aunque 

l!stil supn~;lción e:::· rozonobll' r:nr&J puentes con preafuerzo 

total, d1!bc modlficnrsE p;i:-a tomar en cuenta la 1nfluen-­

cia cJcl ogr1ctnmiento l?n r.5tructura!l con prcefucrzo par-­

c1nl o con refuerzo r:onvcnclanal. 

111) La:~ S('L:C1on~o 1nlc1olmentn planos permanecen pl.enub i:!c::.-­

pur~s di? lo occl(in térm1ca. 
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Flg. 4. lnflu11nc1a d• algunas var/a/Jl"s M la l"mp"raturo 
y en los ufu"rros tirmlcos d" un puenl" conlfnuo 

de secc/o"n do/JI" T. 
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lV} f--uct.1.: ccrinirsP. una di9tril.Jución t~c tc::~~:H:rntura ti lo largo 

Or· ln eotructura poro la cunl Gon nulot· t¡•o "carur.rzoa por 

tcmpc ra tu ro. 

Los cofuerzon por tempcr.::ittirO no GC? r_¡c11ero:r; tl11cctomentc r ar 

lo:J cambio~ or. tcnper¡;:ituro s"inri par lo::u rcstric:.:ioneD •1 lo:is l:'XPO!! 

sionC?s y controccioncs int:ucic::rn térmiCO.t:lc:ntc. e pr1nc!pio de loo 

f''Gft1C'r;-oo~ int'uclcc:r; térmic.,;;;:c;nte :iuuda iluntre:c:c ._;n !iu furm.a m6s -

CL' \.Cr!.,1~tli1UlH .. ~1 l:; vii:¡¡t t'!ll6 t'O l1ht>TtiJc: lll..' ._ .;;Uf"1'1~,~r::.c l•l ólUnlCJl 

to uc lc.;nr,itut\ t-t:!ittr il -0- rurli 

( 1 l 

aunée: o( 8~ el cueficicntc .tC? cxp1m:it'1n tér1::!ca -1nenl. !Ji c!;tn d!l, 

f'Jrn01ción t?&t!J cf: l ibt.:rt.nd Ut! ocurrir, no r1ohr!i · ct"uer:rrn µar tcm-

r.crotwrn. ~in l!l':lb¡:¡rc.;o µuer.tc ~·Jr r>1:'.t.01 L'XP!JO!;ién .stfi it:tpt?dit!O por-

' lOii U~oyos dgidoS 1 !C! ¡;acncran fucr2ilB C t:c CQf'>P:-C~UÍÓn t¡UC gl!flC:I'OM 

unn conttact:ién At.iguul y cnntr;:irin. (to C..:ocil" qui" <tl rcmcver lo C.,!S. 

~;nn~i.ón incc1r.ir~tiulr.ALr:c (J.t!nc1 ro una Cefo:r~nclÓn '.Jnitnriil Ce co11p1:!:. 

!..1.:n QUt.e vntr : 

éc AL 

L 

1/ 1 or lo t=":nto ur. ~!>fuerzo di: compnsit·n 

e = L i1c<.-& 

( 2 ) 

( ~ ) 

( 4 ) 
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Incremento de temperofura 9 

i / """ 
r 

Vigo en1re apoyos rrgido1 

e l 1 
__¡ ~ t.L~9L 

Expansión térmico libre 

4 l• ~ e 

Fuerza de restricción de •ponai&n 

Fig. 5 . Incremento uniforme de ltJmptYOl<.ra tM una 
viga prismática. 
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5c oo::er"'~ r;ue ln rc-str!c:c:iér. cu ~r. increme-r.,to de tC?rnpcraturn 

induce u::fucrzog ce: ccrnprcni6n C' frH.'t.::-~a:-::enti: ln rc~tricción con -

5c har.6n supor:.lcl1.;ncs utli::ianales p:ira fnc{11tor el anállols: 

U) Le. t1~t'lperaturo vnliD cnn lil profundiGad, ncro ca· con5t<Jntc 

pnr;.i tr.dos los punta o ~e igual e lcvación. 

Ul) La rcnpul!sta.·tra~zvcrsoL y long!tuainnl dcl·pucnte ~e. pus. 

den có~!;"-liiC·ror {n-cc~fonuicnÍ.~-t!s~nte y sup.~~-Poner ~-~s· re!sul­

tnc~~. _[slp..·!'*5 1 lar. cat:•oos t!o r>ofucrzc~ td:rnicos langitu-

dinal y tron!lvcrsol !>e supnnen.uniox.inl1·~, !lin ·1ntcrOc---

cién. 

2.3.1. lofucrzo~ tér~icos langitu~inalcs 

ts ccnvcnicntc t:crarcr lo TE!!lpuento térr.iica lnngitudinol en -

Clr.!D Cnl!l¡.onr.nt•!O y !:•Jrrrponer luc rctiul ltHJas. l'rj< .-;ro, l;:i ~ntructu-

ro r:or i:!m1li.;:nr ::e conv!r.rtr. en cst!1ticilncntc (:et,:r:c.innro rcmnvlc,!! 

ca un núrut!TO !..Uf!cipntc e.Je rcdundilnclns lntcrnus •;se calculan los 

esf1.1crzos ocbidoo il ln no-lini?nliG;id del perfil t.!! tcrnpcrnturilo. -

Estos ctifur.r.zos se conocen 9!.:!Peralmcntt~ cuma csfr..;orzos primario(; -

los úilills 1:~ ut;iccc1:.n e::: !r:c rr.c1t!nd:1nc1a9 clil'linnrH::is, ~f' rr.r.iuc--

ven ilhLTil 01 lir.onrc l:'~ fuvrz.Js i.l¡iropinoos. Lcr> L'!";fucr1:oo lnduci--

t,;o::;. f·tJr ~l rr::.t;iolccim1cnlo Lll.! lü c1.r.;p'1t!n!l!t'.<J¡! ._: c~nuccn como -

c!:fuurzos rccunna!on de ter.ipcnLltura. fJ, r el prir.-·ipio Ce supcrro-

cici6n, el Lstnuo te tal t'E:! t :'.fucrZot; es ln sur.i.o ~e los 1;sfuerzoo-
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primarioo y secundarios. 

Lo Flq. (&) muc!ltro cate proccso nora un puente de tres el.!! 

re:.> en el que el cnlcntom1cnto de la losa produce en le superes­

tructurn una tcnoencio ü comborcc hncln arribo. Se muestran dos 

méloon::: poaiblcs pLtra cllminar ln redundonclo. t::n la fig. (óa)­

nc liberlln los deformocione!l verticales de loo opoyoo interoe--­

l:iO!J, lo Que permite Que el puente? trabaje C!n un solo cloro de -

eot.rlbo a e:stribo. Se calculan enr;egulda los esfuerzos tl?rmlccs 

primarloo y los dcfl<?xione!i correspondientes. Loo desplazumlen­

tor; vcrlicnlcs redundantes ln~ucidos por les esfuerzos prlmarioo 

se remueven nplicanuo rc1.H .. C~L.n•:: \.'r'.rUc,1l1q; de c:=npetlbilidod en 

lo5_.'.lpoyo!l lntl!rmcdios y se calculan los esfuerzos téI"r:licoe se-­

r.unllorlo~ corrcr-.pondlC?nl1!s o los nrmentoe rcr;ultnntcs c¡uc as! oe 

lnducr.n. Un r.i6todo iJlterno Ue mnyar utilidad, que se ilustre en 

lil Fig. (L1b), r.onsi5te en litrnr•ir loo giroo en los extremos de -

Cildil clnro v en impom!r rnornento~ oe continuidad M para cllml-­

nar ln!: rotncicncn t.:e tlist~:irsiún que Uí.! inducen eri coda apoyo 

lnterme.::lio por la~ csful!r:os pri11rnrios. 

lsfucr::os primnrioc de tcr.perntura : Caneidéreoe la oec--­

cj(in que nparece r.n corte en la firJ. (7) 6ujetn a cnmbioo de te,!!! 

peratura ~l pnrt1r ce u11 ¡;.._;f!.l e~ T'r>frrencin libre di? eefuerzoe­

térmicos • ..¡ún cu•H:Co la ~rcción corresponde a una viga caj6n, -

el rn6tooc l'5 gencrnl v aplicable a todo tipo de occcioneo. 

lnlc1almrnl!! gr. !'upnmJra c;uc todo!! 109 punte!'.! de elevación cana-

tuntr. "v" tir.ncn el mismo cnmb1o liL' temperatura e(y)• Paro --



OeformociÓ n libre Deformación libro 

~ ~ 

p:r<:! t t7.t 
L¡ momentos/ L¡ 

-Fuerzas dti Restdcción- -Fuerzas de Restricción-

(o l UBERACION DE OEfLEXIONES INTERNAS (bl UBERACION DE GIROS INTERNOS 

Fig. 6. Fuerzas te'rmicas dt1 continuidad pa- eliminocion dt1 los redundancias 
internos. 
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un;¡ cx¡-:;m:·dtn tutnlrncr.tc- .t:in rc.striccioneo c:rn todas lns clcvocl.2, 

m:~, Pl perfil Lle tH:form;;:icioncs libren ser6 : 

( 5 ) 

llonctr:. o<. r~:::; el cocflcicntc de cxpom;ión térmico lineal del con-

c:rj~to. Funnto que lnti :::;ecc:ioncs lnlc::inlrncntc planas pe:rr.inneccn 

rilam:iti, el perfil fin<:1l de deformocionen E(yJQuc se mucntro som­

tacado r.n lo -rtri. (7} debe :::;er lincnl. Lo oifcrcncla entre ln d_g 

fort,ioci6n sin rcstri~clonr~!:l c<.-Gry)l' ltl dcfornaci6n final E(y) que 

zc mucotra sombrcilrio en ln f"il]. (7). inplicn cnfucrzoa de rcetriE 

ción igual n : 

( 6 ) 

donde [r: es el r.iódulo cllit;ilco del concreto. 

Lw intcgraci6n de lo ccuoci6n ( 9 ) nobrc el peral te de lo 

m.:cc16n u d 11 cJn por rr.i::;ultodo ln fuerza nxiol : 

( 7 

cJoncw ce el ;Jnchn neto de la !H?cci6n o lo altura "y'• 

l9unlmcntc, tornum1o mor.cnton ce lo dintribuci6n de cofucrzoo 

prlrnoritrs fp(y)' rc~pecto al eje neutro N~ en lo elevaci6n v~n 

r.l momento interno induciuo por 6-Cy) eer.6; 

e a 

.. 110 r.::a como r.•ur•fitrn rn lu f"it:J. (7), lo c.J1Gtr1buc16n lineal de 

dl'formuc.!.onc~ linc;ileo puede cxprc!Jorse como : 

é.c~l = E..+ 'Pr ( 9 ) 



-.fQ!ill_- -CAMBIOOE TEMPERATURA- -DEFORMAOONES lHTAAIAS -

Fíg. T Deformaciones ¡:rimarías térmicas 
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c.;oniJt? E0 cs lo ouforrnaci6n final o lo olturn y=O y Y' es la cu.,r 

vuLutn final QD flcxi6n. l'ue!ltc Que no <>ctúon ruerzna axtcrnoa 

y lo c!;tructutn ne hn hccho esthtict1r.1C?nte cetcrminuda por lo :rl?-

moch'ín de curlc:~1·nteo rct.lund'lncioo intcrnoo, como ac muC!Gtra en 

lu Flq. (&), til~ deduce que L:iz fucr::H.l y momentos lmplicitaa en -

lun ci::u.ociom.·~ (1L.) y (11) no .se pucdE?n OCtiQrrollnr por lo tanto 

P = M =: O .. Su5tltuycndo lo ccuac16n (12)cn (10) y (11~ hocienda 

omlrnc i!]U:Jl u ce re \' consiOE?rDndo que: 

( 10 l 

( 11 l 

oe obtienen loG nlguicntcG acuocianP5 ~ 

'I'= +J"b(yl ªCyl (V - n )dy ( 12 ) 

( 13 ) 

dom.le /\ es el 6rc:n dt: lü !rncci6n y 1 eo ol momento de inercia -

de ln nccc16n en torno ol eje neutro. lot; corucr2oe prlmar1oo 

dntJo~ par ln P.Cutict6n (5.G} puc-dmcalculol'[j,e como : 

( 14 ) 



(r:fuC"t'ZOG 5C!CUnd:J.rios 01::' t.mnpcr::iturn : Pnrn vigos cont!nuot> 

la curvnturo r.ur. resulto de la rct:puceta t6mico cat6 porciolmc.!! 

te rcstrlngidü por loe apoyos intermedies, lo c;,uc induce csfuer_­

zoc térmicos secundarios. Lo flg.tO)r.tul~[itrn el métcdo de ¡::mfili­

sis püra calcul:Jr los mor:icntos de continuidod que resulten de 

esto rcstricc16n porn una vigo de tres claros, uaondo el método 

de las rcdundoncian al giro mostrado en la fic;¡. {&b). En primer 

lugar, "se corto" lo vigo en coún opoyo lntL"rncuiu y ¡;i:;. !e ;:c,I 

mitc CCl:'ICorse nncin arribo o nocla ilbojo con lo curvoturil térrni­

cn '/' dildO por lo ccuuc16n (12). !ic anlicon entonces momcntoG -

~e rcstric~i6n M en ~l extremo de caoo cloro paro eliminar loo 

giroo incOi.IPDtiUle~. Para vignc prism!1ticas GC' requieren en ce­

diJ cloro lon s1guientc6 momentos de er.ipotror.iicr.to : 

M • - Ec·l·!J' ( 15 ) 

Lo etopo f1n;:¡i t1c:l iJn6liGi6 en liber¡:¡r los momentos de rcc­

triccl6n cxtrcr.ios, si cGto es aCccuildo, y ciJlcular len momentos 

íinnleG 1-; 1 mediante ur.o c!istribuci6n de morncnt.on o un método sl 

muci;triJ al pic ele l<l fig.(O). Los esfuerzos µroouc1(.os por ¡.;• 

ocr5n : 

"' ( 
- nl ( 1G l 

donde se m1oc o pilrt1r C..!l eje Ce :;.·cfcrt:"rtl'.'"i<l arbitrarlo que 

oc muestro en lo Fig.(7). Lo~ t~ofucrzoo totn!~s de temperatura 

debidos el qrDdicntc tbrmlco vertical san lo5 csfucrzot; corrbina­

doo debidos o lo dintribuci6n no linc..il de! lu t.ci;:pcrnturn GCgÚn 
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Delormoclonu prlmorloe 

Momonlo do restricción M • EI l¡J 

Puente de 3 cloros: Re•t rlcclón poro combor11 hacia arribo 

tr.1·.~ 
Momentos dl1trlbuldo1 

M'==l.17M 

Fig. 8 . Momt1ntos d~ continuidad por cargos 
térmicos. 
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lo ccucci6n (14} V lo~ esfuerzo o de continuidad w.· la cc:uoci6n (19) 

Loto en, 

r t( V) ~ Ec cf;o+ 'Ji V - OC.¡;( V) l • M' ( r - n ) ( 17 ) 

Ln F1.g.(9)ilustro este proccdit11cnto, v rnucatro lo fema -

t!pl.ca de luo distribuciones de los eofucrzna t.6rmicos primarloo 

sccundoric6 y totnlc~. 

Cn ln fii:¡. (10) i:;c rusumc un ejcnplo ti.pico t1r. lil rcopucato 

t~rmica longitudinal. (1 puente de concrC?ta ¡_;rcaforzodo lle vi-

1JiH1 y lot.as quedo sujeto o un incrc~cnto dl! tct:;pcraturo Que se 

di~trlbuyc verticalmente y c;uc C1!.imin1..11¡t? ==n uPa curva de ouin­

tn potcncln dccdc un nivul ~6xirno l'.C 30°~ al ~lvel de lo calzo-

do hasta un vnlor cero n uno profundidoU de 1.2 m .. 

E~tc perfil ~s una vcroi6n Gimplificnda !.el perfil de la -

F'ig. (3cl. La!: prcpicc::ndcs ~el n~terinl ne c:om:idcran o<.= 10-:/ºC 

Le = 30 GFa. GebiOo iJ lo tí'PCtici6n de clcmc11!.G!:i en estn !j1~cci6n 

eo ~uficicnt.l.! consit!cror el 6.rc:i !:Or.iOrL'<H!O d2 ln fig. (10o). -

l--iJI'rl •·!ita 6:r:n 111n propi.r.c!adc9 de la occci6n :·nn: As:. 1.1~ m
2

, 

1 = a. 2.3'\IJ ni'., n = o.752 EDOrt? el eje ce referencia, Que por 

sir.ipl1ciCac! ce cfilc.ulo !H! to~n en la bur.c del r;crfi.l dl! tcmpcr,3. 

tura. t:on c!lt.u rcfcrcncio el nut'lento oc tt:i .. 1,. ::::::.;:-!1 

P:lrO y:; o 

f-aro o<v~1.2 r.'I. 

"<vl • 0 

.. (y) • 30 \'
5 

1.2
5 



81' .. d r r ICompt••IÓft rCom~r<'!~ ..... ·-:~ .... ·]8' . '- ' . 
T;n11 ,. 1n1ldn 

Stcc:tón E.tfutrto E1futno Eah1er ::o 
prfmorlo 11cundarlo total 

Fig. 9. Distribución di! esfuerzos térmicos paro uno viga 
continuo di! st!cclón cajón. 



1 
~ ~--17_m __ ~.¡..,_ __ 2_5_m ___ ~or----17~ 

(a) Dltpo1lc!Ón de cloro• 

t ~ 1•30·~ 

1l~,,~~r4: 
1soo.~ ___ 3q~--i--'~~~ E)• dt nfer•nclo 

' ' ' 
(b) Sección tronsversal y per!ll de tomperoturo1 

'f 3!211N 
1 6.15MNm 
1 1 

(el Fuerza• d• continuidad 

3.Q! MPa 2.97MPo 

+ 

2.60MPa 6.97MPo 

Prlmorlot + S•cundorlot 

{d l E!fuerzo• tl.!rmlcos 

4.'37MPo 

To,olu, 

Fíg.I O Respuesto térmica de un puente de losa 
nervada 

2B 
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Suotltuyendo esta dlotrlbuct6n de temperotureo y leo propl,g, 

dodee de lo eecc16n lndlcadoa arribo en lee ecuecionea (12),(13) 

se obtienen la curvatura yv lo defomac16n E. 0 0 la altura ya.O 1 

siguientes: 

Ea • -2.95x1o- 5 m/m 

En coneecuenclo loe esfuerzos térmicos son: 

fp(y) • 0.3( -2.95 + 19.ly -~(y) HPa 

El momento paro restringir lo curvatura interne ser6: 

Oletrlbuvendo loo monentoe externos de deoequllibrlo v mul-

tlplicendo por "• los momentos flrndonantee finales poro lo eec-

c16n tranevereol completa oon loo moetrodoB en la Fig. ( 1Qc). --

Loa eafuerzoe térrrd.cc.t• p:ri;:-;::~~=~. fle>CundarlcG v totaleo resulto.!} 

tll!a se incluyen en lo Ftq. ( 10d). Db!i~rveoe Que lo magnitud 

final de loe P.ofuerzos t6rmlcoe en el lecha inferior, de t..:37 

HPe, ee o1milnr e lo eaperodn nnrn la cargo v1vil m6x1ma. 

An611aie aproximada de e3fuerzoa longitudinnlee : El c61-­

culo dr. loe esfuerzan téfT'lit'on rrimorios puede eer tcdloaa 1 eap_g_ 

clelmcnte cuoncto ne trato de 'Eieccionee de formo compl1cntlil 1 por 

lo que los nyuaan de diseño rr.aulton muy Út1lc6. E:n ln flg.(11) 

ee resumen los reoultal!co de loo r.6lculaa de la curvatura tf.rmi-

ce'\¡/• y de la deformacJ6n tl!1mlcc en el eje neutro dr. la eec--­

ci6n ér-A ~n;;!u::::!~!! p~r ln c11etrlbuci6n de temp12rature que ec mue_! 

tro eri le ílg. (Je), parn r.l caso de una losil t1picn, una vlgn -

•1• y vlgne de eecc16n cojón de peralte variable. La 



--- Loso1 
--- Vigas T 
-- Secciones cojón 

ºo o.5 1.0 1.5 2 .o 2.5 3.o 3.5 
Peralte do la uccldn, h (111) 

{ b) D•formoclott no restringido M e/ eje n.utro JE prom 

Fig. 11 . Respuesta térmico no rBslringido de diferentes 
secciones o lo distribución de temperaturas -

poro dise/fo de lo Fig. 5c. 



J1 

viga •r• y la sección coj6n tiene¿ las dim~nsioncs y proporcio--

ncc Que oc lncluy~n en la fiq. (11) pora efectos de onA11sie. --

Hún cuanoo la vlgn CiljÓn cstf.t rcpresentadil por un cojón de una -

sola celdLJ, pnr<:1 un caj6n ce Ct.!ldas nultiplca se obtienen los 

nisr.;os rt.>sult~rnas si P.l ancho total oe les <Jlrr.;rn es el 10~ oe la 

cal;:<Jda y el ar.che ée la los.:J infc:-ior 11s el Gr.·:: C:P.l ancho di! la 

loso supt:.:rlor. Se ccnsidcron aes casos: Uno temperatura de 

T= J2°C en la superficie de la cal::ida Que ccrrcsponctc il uno le­

sa sin rccubrlmiento y un~ temp~ratura Ce T= :~ºe en la nisrno --

superficie, que corref:pcnr:!í.' a una las'3 con unu Cilrneta oef5:1tic;:i 

cll' 50 rnm. ce espesar. Lo!" valores paro r.trcn f'!ir:c::;cres de carPs 

ta asf!iltíc~ f1ú~C::en culcu.larse interpolílndo o ,·xtrapolandn eni.re 

~t.t(Jb C.J!i ;:¡ru¡.i.;~ ce valores. t.n !.a 1.!lUIJornciGn de ln Fil). ( 11), 

se ha supuest::J un coeflc1entc o<= 10-5/ºc. Lo~, r~sultild:JD parn-

un coeficiente cifE?rC?ntc de concreto pueúen c:tf..Jt.f!ncrsc por- propo.r 

c16n oircctn. 

5c ob::;crvurti que los v:::iriociont'S d12 la curv.:itura con la fe..! 

ma c:c la !H!Cci.Sn no 5on cspt'ciulnent.C? pranuncLidaE. Ln canse---

cuenc1a, l:J flg. ( 11<1) pucoe usdrsc paro vigar. "T" o scccionca -

caj6n ce prcpurc!ont>s llif~rcntcs .:i l.:ic 5upu=5t:1s, lo c;uc l!ilrÓ. --

errorE'D r•e>QuE;fioo. Lw vur1:::ic1Ón e:,: la df!formoci6n en el eje neu-

tro con el tipo Ce i:;c:::c.!.én ce n.1!:. pronunclodn, lo que De debe -­

princ ipL1lrncnte .1 el ca~bio Lir 1.ioslci6n dí'l ejt' neutro parn eec--

clones IJif~rentíe;S c:el r.i1sno per<lltc. 



1 -·-Losas 
--- Vigas T 
-- Secciones cojón 

Puall1 d1 la ncclóft,h(m) 

(a) Curvatura térmica no rdstringida, 111 

Fig. 11 (o) 

... 
"' 
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LoG curvns de lo:? Fig. (11) son suíicicnt¡zrnentc aprcx.lrna-­

cao pnra prcaucir la rc!:pu.t:!stLi térmica longJ. ~ucHnnl en Oi5c--

ño!l preliminares y en .mucho!l ca!>os ser6n suficientes con pro-

pát.itos oc discfio final. 

2.J.Z Uarinci6n transvcraol de tcmp~roturn : En olgunoo ca -

tíOD puede ocurrir unu v;::ir1oci6n 'tranoverD<>l Ue tcmp¡;roturo C.Q. 

me rcsultnt!o Ce c;uc lo raainci6n solnr col1cntc s6lo uno oc -

los L:u::cs del puente o ccmo cc.nsecucncin de lo formo de la 

sccc16n. 

En esos cas0<. lai:; ecuaciones (12)a {14) pue.d~~n-: g~·nerai.i~D.! 

1'e co ns! de randa que la tcrnpe rn tu ro en··· 1a .De~c-~l~-'. ~~~;lá-~:trons­
vc rsalr.;cntc ( en la dirccci6n X , fig. 7).y -ve·r·t·1~-~~~-~--~~_e •. -. 

En tal coso L:i tempcrotura pueúc expresarse como ~(~,lj) 

los C!xflT>!f:ionco !>e modificnn corno DiJJue 

1jr= 'i']f'<x.v) (y-n) "xdy 

f..c = ::<Jj"cx,y) oxdy-nlf!" 

f~(x,y) • !:e e Ec ·1/rv -C(&Cx,vl ) 

e 1a 

e 19 > 

e 20 > 

Lt15 eGfucrtos tér::iicoo secunllnriofJ t!epcnc:wr6n del valar -

de~que ofl ln ecuL!ciénliBJv pueden colculorse por lo~ rn6todon 

p resc ntaco !> ;;intc r io rmentc. 



rrnto 1 lustrar 111 rr~11i1,cl~n rir refui:?rZ"c!t trnnsvr.reales • df'.!BCco-

Conaidñrcce un pol?nte dt? secc,~n cojón de uno solo celda -

r.rr.nforzntt:t tron!:'v1.•rs'llmente. ílnjo una distrlbuci6n verttcnl -

ci,~ lo tcr.iperatura, lot loso de ln c<Jlzaéo eotnró e~jete e una v.!!, 

rinct6n por temperatura ~Qyor quo lo losa 1nFnrlor. 51 la lasa 

Pnrn m~nll:'~r ln rcepuentn tronnversol, oe nuron~ qui? lo -

lQ~n rtr. ~n c::J\2nclo t:c rernui~vr del r•;sto rie ln !H?tc16n v puC!rie -

1'cff"fM:Ors~~ litlremcntt?. Corno tic ?T'IUl~t;tr~ en lo figura r1:) ln d'e-­

fnrm1Jc16n V~rmtr;a· r::.jn, t"rt!1tT1ccir\nr.G rlr. lt! lrioa ctJlcntedo conni.,!! 

ti rñ dr dO!i com.p-::incnt,~:::: Un tncra~"?nto promc-r.ic r1c lo longitud 

trQntvcr~nl iaual n : 

A• bcO:( "' • "'"z l I ( 2, ) 

v uno curvotur&J hocln <lrrilrn de 

( 22 ) 

'1on<lr. ú 1 v &
2 

con ,. l nornr.nto ée temperatura en lila canHi .:;:.:p!!-­

rlnr ~ \nfcrlcr de la loGn Ct> lo cnlzocrn rC?specto a la lo!:lll lnf.g 

rior, oc t'n l'-1 dl~tnncin t'ntrc loti cjco o_c lan illmaa h9 CD 

ül c~pesnr de la loan ce lo cnlzntlo. 



(O)AJcri¡~~~ ( bl CO<T'bad\ro de lo loso de lo Calzada 

~::::::::::::::::::::7 
Fiq.12. Momentos transversales sn una st1edón cajón causados por 
la restricción a las distorsiones de lo losa de lo calzada debidas 

a la temperatura. 
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tn 1-'!:"tt~ L'::t11tJo " libre ", no ne !nducen ct:fuerzos tém1 .. 

!.:~ir;, pu('stu cu;· liJ d1Gtribuc.16n de temperaturas ea lineal. 

~1n embargo, ac !na•. =en esfuerzos térmlcoa oecundortoe por 

lc.rn reclr!ccioneo :Jl alargamiento de la losa de la calzado 

n ou cumbadurQ hacia arribu. El Dlorgar.ilento puede tr<Jtarse 

coni a un problema dt' desojur;te lnlclol cor:io se ve en la fig. -

(12a): lo coniprcsi6n P inducida en liJ loo;J Ce la calzada --

~cbc ser igual a la tcnsi6n en lü lot;a inferior así i.:omo 

al cort¡inte. y en lao almat., liJ suma oc la cicf-:r~.acl6n ffll(iDl 

oc las l~sat; sunci-ior e inferior r..~n la oeromoc16n por fle-­

·x16n y por cOrtante de len olr:rnn debe ser igu::il al olorgornie..!} 

to ·1r.1ctal l!.b!"c Ce lu losa superior. Los esfuerzos 1nouc1Coe 

por la rentricci6n il la combndura, f1g. (12b\ puC?den analizarse 

cnlcu-l~noo los momento a ri?querldon rliJra !mpccH r totalncntc el 

Q.f ro cfo ln!l unioncc olm.:1-looa Lle la calz::JdD v lul?go dietribu .. 

v6noolo!: alrededor llr: lil oecc:ién. LoD cofucrzoo tranaverea--

lr.•n totulet:i ocn lil numn c;c las rcsul tuntes en laa doo campo -

2.1, íln611:.!!l de cnfuerzo~ en nccc:ionco ngrietc::idos 

Líl tcoda dcnLJrrollacHJ en el cilp!tulo 2.J c;e besa en la 

~upon1ci6n de que el motcrlnl es homogl!nco, !!lotr6pico V cl6_!! 

tJr:n, l.!~::;:!. ~e euto mnnt>ro puP.de conaldcrarnC? que en aplic.!!, 

ble il !;ecc:Jon~c c::::in prt:~fuerzo tctnl. Sin cr:ibargo, puente 

r¡uc los esf1,crzon t6rm1con en t!Structur1:rn cst6t1comcntc lndc­

le~1incd~~ oc ~cbcn princlnolmcntc n momcntoo flexionantco 

4uf· con func:1anc!i de (, I y \(t", c:u;::ilou1Pr r!!J:"!c!:a::il~nto Oel 

c:11nc:rcto que ;Jrocluzc:D uno reducc1 1Jn ócl r.iomcnto óe inercia dt? 
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lo oecc:i6n, tcnc:Jr~ una influencia 0113nií1c:atlvil en la rcdur:c16n 

de los r.iorncntas t6rn1icos. Por lo t~rnto, es conveniente considE,. 

r::>r un;J rnodiflcnc16n de ln tl:!or1o cxpu.:!stn en c:l capitulo 2.3. 

para hilccrliJ uplicablc .:: puente:: con r~fucrzo convencional v o 

pui:ntcs porciillr.iconte prccforzados, loe; quc prcsur.iiblcmentc oc -

ogrictnrón b~jo cargas oc diseno. 

?.l •• 1 f'J:!_c_ntr.n C![? concreto rcfnrzodo 

ConoidÍ>rrr.r. un puente? de concreto reforzadéi que· -rréll~ Z.!1 

nos <?xtcnonG oc OCJrietomlcnto bojo -=~r;c::: ncm!?l"es <Oc oervicio.;:-

Se adoptan las hip6teD1D siguientes ! 

1) LoG esfuerzos en el concreto 

en el rango ~16~tlcc. 

., 
11) El c::oncrelo no ogricto.cD pu~dC:.-rct.1Dt'~·l'.·:csruerzo& de -

tcnc iún tan 

111) Los s~cciont?!i plnno.r. pr.rrnoncccn, p·l~~º~,_"b'oj'o la Coroa -­

t~rrnico. 

causocos por cnrgil rnu1?rt~ y vlvn C!M un puente de treo clarea. -

Lo Dl!Ccié:n nc:;trOJcio carrcspcncc a la é:úur.tu poirte dC un pucrite 

t!pico tlc loca ncrvíldíl. 



( /)fl \\\ \ '.:!?¡ 
(:o) rAmcN TIPICC ~ GRIETAS aAJO CARGAS Di: St.~VICIO 

SECCION 01formoclón 
de 9rleta 

Oeformoclonu 
térmico• 

(e) REl!POESTA Ot: LA SECCION 1-1 

E1fuertos. 
térmico• 

E1tu•no• 
termlco1 

Fig.13 Esfuerros térmicos primarios en un p1"ntt1 d11 concreto 
reforzado, agrietado. 
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Lsfucrzoc ti?rr.ilcos primarios ; Se utiliZi3 el mismo enf,,e. 

que adoptado en el Cilp!tulo 2 .. 3. 1. p;iro :cccionr.s no ilgrict.f! 

dn~. Lü cotructurn se convierte r.n cDt6ticomr.nte aeterminildil 

removiendo rcdundonclos internas y ce calculan los corucrzcn 

que rcDultan de lo t!istr1buci6n no lincol de li:J ter:ipcriltura. 

Loe figuro~ (13u) y l13c) rct;ur7len el criterio p<Jro aeccioncs en -

el CC!nt:o del cloro y en el opoyu rcspr?ctivar:ii.:ntc. Lil pene--

trnc!6n p d:::! L:i r:ricta 01:? calculu con bncc en el nivel Dctuol 

de cargn vivu v r.:ucrt<ls aplicildns, y en lo anterior hintorio 

d:.? la c:org:l. 51.; c'3.lcula unn defor1 .. uciln equivulcntc prorncoio 

por lo grieta éc, en la fibra extrema de tcnoiún, 

E.o 

donde 11[; = J"lomcnto por 

vi vil, y Cli!;tilnciu de 1 

s!6n e IT = r.iomcnto de 

1-; 0 ... '\ i y 
l T Le 

coran rnucrt<J 1 

eje ncu t ro " 
inrrcin d'1 la 

e 23 l 

'\ = monL•nto por coro o 

la r lb ro l'Xtrcm<l a tcrn--

accci6n tr:Jm;form¡Jr.Ju en 

puro concreto, de lü secci(;n .-.CJrlctwc..m. Se cuponc uno distrJ. 

bu::16n lineal c..!c lo ocforr..<Jci6n cqulvnlcntc n la grieto en 

func16n Lle lo C1it:toncia a pi:lrtir de lo ro!z Clc la gricti:l. 

Como en el caso de la sección no ogrietuua, loo esfuerzos 

térmico!3 5C proC:uccn por l<J difl!rcnci;;i entre lo tlcformnci6n -

térmico librt.:' o:.c-(y) y la distribuci6n finnl lineal de ocfor-

rn01ciones E1 ..-1/fy 
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La distr.lbución de eorucrzo6 térmicoe en al concreto y en 

el nccro puC?de. obtenerse ahora eúmondo loo doe diagramas de d_g 

fo rrnüc16n. La t1ic;trlbuc16n de cofuerzos es dim::ontinua en lo 

rotz de lo grieta debido al ngrictamlento, como ae muestra en 

lao figuroo l13bl y (1Jc) En 1'3 regi6n no agrietada de la -

Gcc:ci6n (región k) pLlcdcn copo rt'-lrtH? esfuerzos tan al too como 

f' 
T • 

r;o ce pucck.·n tlt>sarrollar csfuC!r:os de tens16n en lo re -

giún ilqrietnda p1·eviarncntc (rc?gión 0) pero se OCDarrol.lor6n -

csruerzoo de ccrnprcsi6n al ln dufarrnaci6n por cornpresi6n t6r-

!'"·:.ce ~s "'H','•.1r ciuP la dt:fc:-='1a:::i6n efectiva por agrietamiento -

en 1~nte nivel. Por lo tanto, ¡inro la rC!gi6n 8 lo deforma­

ción Ec que int:uc:e csful?rzoa en el ccncrcto puede eecribiroe 

( 24 ) 

dcbiEndo tor.tar:::;e el vulo.r cero :::;! el rcsul ta do ea una defor-

moci6n ce tcnui6n. L.J c.!.::fcr;:i.:n:iln efectiva por la grieta en 

ln ccunci6n (35) euln diJdLl por : 

~C?cci!in 1\-tt: 

écr(y) = é a J.E.=tl as vSP (25o) 
p 

5ccci6n G-C: 

écr(y) =ca (p+y-d) (d-p) :5 y :S.d (25b) 
p 



"' 
Poro GDtiofru::cr el equilibrio bajo c:.orga térmica r;c re-­

Quiere (1UE! l;:i fuerz:i axial í· v el momento flc:donantc M 

gcncroács par lo uistr1buci6n térmico en un Qi~tcmn cst6ticn-

r.ientc detcrmimic:.o ocon cero, yo que no oc pue1!cn dcsnrTollor 

fucrzor. externos que cqullitJrcn ;¡ P y H • [n c:.onoccucncio,-

intcgrnndo en total lil sccci6n : 

H Lcf\é, •jYv-cX'c"cvilb(y) v dy 
B 

,. Ec:.JécbCv)vcv • Eot,lé'1 •Pºv 1 -CC8 t:: 1 ~ ·; 1~6 1• o <21> 

Dono~ ~ = número Ce lechos del <ice ro de refuerzo 1 D(c, C(:. 1::1 

cocfic:.11.!ntr.s éc Cl'P<Jn!:>i6n túrr.iicn t!i:l concret.ri y del occro 

n.:!5pcct1vmr.cntu, ~e, l.:6 ... r..61.ulor: t!c clar;tici:!i:ld ocl concreto 

de! re-

fuerzo, el que ticot! un ó.rcn ;.6
1 

, un ca~bio CiJ tC?mpcrilturo 

e
1

, y loe intcqr:ilcs Sl! C!xticnr!un QObJ'i ln!r r·:gioncs" A 11 

" ü •, según Sl! indici.J. 



Loe ~nicoo vorlnblco lndcpcndicntee en lon ccunclones (2~ 

y (27) eon é, y 1jí por lo tonto hoy uno r.ola so luc16n. Sin 

r.mbnrgo 1 PUt!StU que Ec depende de los valares flnolea é, 1/1 
no ce par.lblc encontrar lo Goluci6n ce manera directo y •• ne-

cesarlo t!rnpleiJr uno técnlc;i lterotlva. Uba~rve~e también que 

el cofucrzn mlh:irno de tcm;16n en el concr12to de la reg16n A 

na drbc Dí'r r:in~·or OlH! f' t • Cn conoecuenciD 1 la penctrac16n 

:Je los grlut<.H1 puede incrr.mcntornc como resultado de la cargo 

tfirmlco, rcQuiI'16ndcoe uno itl!roci6n para calcular el valor -

final lle P 

(sfucrzoe LérmlcoG secundarlos : Para calcular los eafue.!. 

zoe ti!1111lL;i:.., s<::.::ur..:!c:!~!:' se c;ilr.ulon orlr.icro lo!! momentos re--

qul!ridoa de rcotrlcci6n en loD extremas de cado tramo, para 1,!!! 

pedir totalmente lno rott:1cioncs por temperatura y pooterlormc!! 

tr. ne tJl~tribu1¡en los mcmcntao de dcoequlllbrlo en loa nudoa -

para o!Jtcner lo~ mament~s finalen por continuidad. 

t.;ont.:idi':rnsc el trama típica que oc mucotra en la fig. (1C.o) 

La varlaci6n dr.l r.tomr.ntc de inercia, lo curvatura no rcotrlng_! 

da por tcmpcroluriJ y len dc:oplozamicntos por flexión dE?l tramo 

ne mucntr~n en loa figuras (140), (14c) y (14d) rcapcctlvomentc 

L(!!:i rotocloncc cxtrcmnc; Pv-A y ftu pueden calcularse lntc-­

qrondu la cxprc~s16n Oc in ~ur1,1uLuI.t:1 1 ut.!.!!.:~nd~ !!l m(•todo del 

firea de r:iomcntos, comu oc ti.i:o en el car{tula 2.J.1 poro 



·Sll' 
L 

111'1 1 

z 

i1

11 l \ \ \ 
'\ 

ti '\ 

A (o l Tramo con lo dl1trlbucldn de 9rleto1 B 
l 1 1 
1 L 1 

(bl Dl1trlbuclo'n del mo"''"'º de lnerclo (h) 

c==E(r) ==:J 
1 i 1 

1 lcl Ol1trlbuclÓn dt la cunoturo térmica llbr1. ~¡)) 
1 1 1 

~';N 
1 1 I (dl 011plozaml1nto1 no rHtrlnQldo1 ~ocio arriba I 

(•) Mom1n101 d1 re1trlccldn 

~r.~J,, 
1 
1 (t} M/fcIT 1011trlbucldft de cr.1rvoturo1 

(1 \ 011plo1a"":1ntcn t'lccla abo Jo co"'o con11cu1ncfo 
di 101 molfttnta1 dt n•trlcclÓn. 

1 

Fig. 14 Momt1nfos férmicos s11cundarios paro claros 
continuos dt1 un puentt1 dt1 concreto rt1forrodo, --- --:-~-,. 

~) 



Jiucntea tle ccc:ción variDble. Oc este modo 

¡l'¡lrA~tJtczl(L-zl dz e 26 

¡1 vs • ; f ~c » z ctz e 29 > 
• 

P&:1ro restringir cntao rotacioncr;, ec rcc;uerir6n lesa mame.!! 

toe H(Z) de l<:i riq. (21c) • La distribuc16n de ltJa momentos 

de rct>tricctón e lo lnrgo del trnmo, debe ser par supueetof 

l lneul. 

U~!~tH1n el ri(>todo del ~reo de momentoe, se tl"aza lo gr6f1-

c:u M(z)/Ec I(;:) fig. f14f) v oc calculan les roto:::1onP-e ex-­

tremoo 1nc!ucid'1s por los momr.ntoo de empotramiento. 

¡f11 " • 1 (L 11 Czl CL-zl dz 
" ffi Jo --re;¡ 

( JO ) 

¡j " 1 )" 1-1, z) 
, M ¡·¡ --'-"-'-

i:IC' o 1 (2) 

z dz ( J1 ) 

Para la rE:"stricclón camplC?to de lns rotoc:1oneo extremes 

fJor lo que es poolblc dcopejor n MA y ,.,lj dcopuéo de 

rlistribuir momt?ntoo en loo nutlon internen encontrar los mcmt?:n-

too térmlcori Sl!Cundorioa. 
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Lec. esfuerzos térniic'?s secundarios en una _oección Z , -

ser5n entonces : 

Concreto r "'czl Cv-v> 02) .cy 1c z) 

Acera rsv 
Es "'< z) 

(y-y) 
03) 

Le l ( z) 

c:ondc fcy fsy son los esfuerzos en el concreto y en el 

acero en una fibrn a una al tu ro .. V .. pe r encimo d.E?l lecho lnf_g 

ria r¡ eo la alturo ael eje neutro por cnc1r.o del lecho in-

feriar. 

Esfuerzas tbm~con totolc~ : Le~ t:nfucr::oo térmicos to-

teles,. nucviJr.cnt.c ne calculan !lurnanco los esfuerzo e prir.rn---

rios y !:iCCunéario~. !:lin cr..ourgc, en vi!itil c!L' que loo moncntoG 

térnicos oecundorico ilfectort:in lo pcnetrocitn de grietas 

las defn.r-maciance efectiva!'.> pcr agrictornientc, !nflulrftn en -

loe ei:;fucrzoa téI't:licos prir.iorioo y en las curvoturoe no res--

tringidae por lo que se necesito un proceso ce 1tcrnc16n ad1-

c1cnal host.a que finülrncnte ne obtiene una sc.luc16n ccnpat.1--

ole 
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1-!btoC:o cirr.pl1f1.cocto de dincf\a : Puctle proponerne un mét.Q. 

Uo ~loplificado tic Cfieciic pnra puentcn convenc1cnnles de cori­

creto reforzado! 

( 1) Lo!; ~sfucrzo5 térr,,icon primarios pueden deaprecierae. 

lor; aGft}crzr.i!i térmicos prinorion en ~l refuerzo serán 

norm<Jlmr-ntc de ccmprc:?s16n, por lo Que en forma conscr­

v.idoro pu('dcn dcnnrcci.Jrsc ol calcular lo tcnnión máxJ.. 

ma t!c dist?ño en el r-efi1erza. Aún cuando la omisión de 

los csfuerzoa térr:dcos prima:rlos trne:rls cor,,o connecuen 

cio una nuoci.Li:::::ciñn de los crnfuerz.co m6x1moa ouperfl. 

ciolcn de:: cornprcsi6n 1 esta no es importante yn que loe 

t:!;íue:·:.os tórmicos ~on induc1Cot. por deformuciones y .. 

non por lo tnnto, proporclonaleti al +:;~::ulo di! claeticJ_ 

Cnd ton!Jr.nte del concreta. Por lo tanto, loG eafuer- .. 

.:os tb:rmicos de compreo:i6n disrninulrfm Di t?xlstc una -

tcnccnclo a oobrccargar el conct'cto a compreoi6n .. 

2} les curvoturas t6rmicai;; librl:!o puadcn cnlcula:tnc con .. 

trn~w en lü r:ccción no ngrlf'tOtía .. 

:n lu:. momento::. W? cant.lm1ldnd téi-mlco y lon cofucrz:on 

tért:llcoc :.:c..·cundnriari pu~dt!n C3lculoroe a pnrtir de la-

1J¡:,:.:-!t~c\1jn tic loe; mom~ntoc de inercia C!c la eecc16n­

ti;:mr.;fnrm<Jrc, obtcnlGl t:r:in ln cHt;trlbuciún l:lt:;:?erada 
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del ogric~om1ento, bajo car-oas oc' eervlclo. 

tstc método simplificado doró resultados con uno aprox.1-

meci6n del 10% respecto a lo solución completamente 

lcó ricil. 

Ocbe otrncrversr. que este rnútodo c.irnpl!fic:ado ncr6 apropiado 

paro el an61 isio. tranuv~roal de puentes toles como los de ecc-­

c:icSn coj6n, en loa que pucoc cx1[it1r prl!sfuerzo longitudinal ---

pero que tran5vi.!t'03lmentr> catan reforzo.dos en form<J convencional 

t-ara rclac1oncs tinicoc. de refuC?rzo trnni:;versol, rfo 1 a 2 %, 

f?slo oiqnificarn un<? rcducci6n !lustancinl de los fuerzas trono-­

versales Snduc1lluu. 

2.lt. Pucntcc; parcinlmcntc prceforzadas: 

Eotuoiao anfllitlcoo v exricrimcntalr.s scmejnntcs u los deo-­

crltoa orrlbn, tinn siao rcalizncton poro puentes parcialmente 

pr1.:srorzoC\ofl. 

51n emb<Jrgo, parece que un ml•todo s1mpl1f1cnda de diserto, -

oimilor ul propuuoto lW el copttulo 2.r..1 paru puenteo de concr_g 

to reforz<Jdo convL?nclonolcs, nu µuHclr. nt1opt.ilr!H! en ente cono. El 

•.. .:t::Ct: !"\mplificudo pura refuerzo cunvf?nc1om1l ~e llDflD en lo 

ObBL'TUilc16n úf! Que lil!.t curvoturo!l t(•rml.co!l no rt!t>Lr!r::]ldnn eon -

coai indepcndient.co de la o.lturo de? r:enl!t.r.lc!.6n de lo qrleto. 

lJcsaforlunndílmcnte, uno oproximociún ~r.mcjonte no (.'D vblido poro 

micmtaoa parcialmente pres fo r:odoe. 
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i-o:r ntrn pürtn, ln t;ubdJvin1ón de lo longitud del pucn-­

te en zonnn ngric.:tntJno y no ogrlcteuna no en posible hasta 

que ::;e cr1nucc ln magnitud dQl r.iomcnto térmico y la µenetracl6n 

di.; ln griet.n dt?pcnden f:!!1s úc la magnitud del momento total 

nnllcoco qua: en ~l co:;o dt? un r.ul!nte con <efucrzo convencla-­

nnl.. h:r lo tanto, co dlfic:.11 cnlcular lo oistribución de r.!. 

glduz n lo lnrgu tJP.l pur.nte, qui.! debo E?!';\r;lc~rne l!n un método­

t.lt: dit:t•iín nlmplirlcaL!o. 

Loe; ::!"'J11mt:11ton cx.pucston incJlc<Jn Que en imposible deoerr,2. 

_llnr un mc!toao de opllcocián 9cn1~r~l Qui! incluyo ln influencio 

ú~l ilgrir.t.:imiento en lo rr.i:;puestti t6rmt.co. 

Ln muchno e¡ tune: iones de prnyecto, el prcafucrzo parcial .. 

r.r. nUoptorfj t1nlumcnte huuti'.1 ,,¡ grndo en qun r.c: pC?rmita al agl'iE., 

t.nmit!nt.o bojo c01·.gn vivo ccm¡.lctn m6& cnrgLf témica, pero SP. 

íJfOhibe el ugr!r.tnmilnto pnra ccMOinac!onro c:e cnrgn r.tenos ae-­

Vl!rus (¡JfH ejemplo, lwjtJ 'r::.nr¡;;n mut2rtn nfir:; vivo)e (n caen clr--­

cunr.tanci<Js. lo rctlucc:i6n dr: momr?ntoa ti".•rmic:aa como rcsultDda -

di=Jl ngric!lnndrnt.n m~l'!l i:wm~r.::Jlrnuntc menar Quo 10 a 15 i;¡ y E?n 

imJ rubnblt- ll'H .,.;::~ q\nnificnt~vn al c:ompnrarae con l.Js incertl­

dumt:Jrcu qui: ~r' llt?f·!10 c•n lilt,; ¡_¡rcp1cdttdt•o Uci ITH.d •• ::-i~l tulee co­

rno Le y o{ que u r'l!C t.on d 1 rec tomt: n te nl f:'ICJmcr.tc t6 rmicc. 



Jia¡ le tontci ce ncorr.icndo que la~ pucnt~s d~oe1iotJ.os par.o 

ogrlctarsc en combinoclancs qul! incluyan la t1!mpcrotura, pere­

que no ~e ügrlctnr6n rora comblnncioneD de carga menos cC?vc-­

roG, ce calculen de maneril que loo mnmcnt.os térmicos scnn l~G­

rcsultantcs de aplicar los rigidccco \' curvnturn!:i ocecuadao 

para occclon:.!S ne agr1ctodos. Los er>fucrzos tl!r:~.ico!l resulto.,!! 

tea Ce la no linr.oliCnt1 dt!l perfil dr Lempcrnturne (cGfuurzos­

tf•rrn.lcoo prirn.orioa) pucdcr. de unn mnnero cnn!iervadora, c:coprc­

clorsc. 

2.5 Influencio t:c- ln corca térmico omblcntol r.n el cotado lÍm\ 

l:xl!itc entre loti proypctlct.ns in tendencia a concitlerar -

los cfccto!I tl:rmicoc en loa r;urntco en función de fuerzas o 

momentos cquivnlf.ntcG 1 ilÚn cunnda esto rt:aultc aceptable poro­

c;;iro.is tH! servicio, ¡:;u~~dc concucir n un cunccplo equivocado dL' 

lo importancia tic lu carga térmica en r.l compcrtomicnto último 

f·or ejemplo, lu fig. ( 1~} ::-:uc:;;trn ln i1:i¡ ortoncln dP. la corgu -

t6rn1co tn~tu ~n el nlvcl oe ~crvl~ia coma en ~l dp cnrgo5 ~l-

tl.mnc. 

Paro co1·g:J!' r1c r:crvicio, t~l 1!1°r'cto total :.e C?ncucntro ou ... 

mont.u ¡,, ul!fc.r-;:;;::::!6:i t~r!"irn T n lil deformncil.n 1ntlucidü por -

lo co.r~n r.iur:rta r-65 ln cnrao viva. La furrza tl!rnicu equivale~ 

te t:r.r!i cntnnc.~c 1<1 Clifcicncio de c;r!.lr.nnr:aG entre lo& dc:o Hncn!l 

horizontillcs oupr.rior:::J QUf." limit<Jn l<1fi zan~s !.'ombrr.odun de lo-
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figure ( iSn). ParLI condiciones últimos t>c opl tc.n el t:1inmo crJ. 

terio. E:sto es, lu daformnci6n térmica ractorizatin ( 1,.? Tl -

se r.urn;;i a la dcfomaci6n inducido por lo~ cargils uc servicio -

ractorlz<:1cris ( 1.4C + 1.7L). Lo fuerza t6rmic.:J cquivtilente di:? ... 

nuevo ce la diferencia Ce ortlC?nodas entre las dOG l!nens tiori-

zontoles supc:riorc!i qur. limitan l;;J. :ona sonOrcilúü ce ln fi(Juro 

( 1.$U) •. S~ CO!icrv<l c:;uc t:Dtü fucn:e tiene ahorn mcno!J. 1npcrtan­

ci~ que para t~tgQfi d~ ncrvicio, ~cbid~ a la no linealidad ~c­

la curva fuerzu-t!cfcrr:inción .. Cuanoa eota curvi! prc!Jento unü -

ramn horlz.cntol antc!J. dcr lo fiJlla, liJ fuerza térmica última D..Q. 

r!J cero '-J fiu úniCíJ irnportonciü cr. ;:!. ::cmportamicnto último cs­

una pcQLJcña tE?ducci611 de lo. ductlU.oad v c:c la copnclm:id de - ... 

rcdi5trlouci,!:-;., Gltr.brvc!:ic ~u[" o1 te factorizurft lu ru~rz.u l6.!: 

rn.ica cqutvcl~ntl! en vez c:c líl. tie?füri.1oc16n de lo!:i cargas ll\: cc.z 

vicio C?fl la figura ( 15n) 1 se vntic1n<Jr!a crr6nr.omente una fa-­

lla parLI le conblnaci6n de cargao ~ltin3s. 

Ln tocos lor. cni:;ar-. pr!icticos, l<l can;¡n thtr:11ca ambiental ... 

puede por lo tanto ocsprcc1~rcc en lov c6lculos de eofuorzo 

último ain incurrir (!n un P.rror eignificntlvo. 
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2.6 Oeflexlonea por temperatura ombiC?ntal 

En qenernl, loa deflexlonce inducidas par lo temperatura -

tienen poca probUbllitJad de aer oignificotivae. Sin embargo en 

la canstruccl6n de dovi:lan en voladizo Que se eutoeoporton 

pueden tenerse deflexiones gr<indeo debidai;; a lo flex16n térmico 

[n connccucncio, pueden tenerne doo 1:?fectoo odvereoo: Durente­

la con!it.rucc16n por dovelaa es pr6ct1cn normal verificar loe -­

dt?flexionee t1eepul!e dr. codo colado paro compensar en el eiguic!! 

te colodo loo erro1·eo que nparecleron reapecto al perfil verti­

cal requr.rido. Ls claro que notaa ccrreccioneo no deben beear-

6l! en deflcxionea resultantes de uno rcepuceto t~rmice treneit.Q. 

ria. Un segundo efecto puede aer la fijoci6n de deformoc:ionee­

lnaceptableo por ou alto magnitud en el momento del colodo de -

e: ie rre. 

En ln fig. ( 16a), Pl colado de cierre ha oida realizado -­

con un grnd1ente térn1co alto actuando eobre el puente, lo que­

hll proi.Jucldo los deoplozamientoa, de flex16n hacia arribe que -

ae mul!otron.. Si el concreto alcanzo ec endurecimiento iniclel­

cc1n el QTad1ente actuando todnv1a eobre el puente,. ocurr1r6 un­

lll]Tietumiento de la euperflcie de lo calzado durante lo noche -

cuando ese gradiente desoporezco, como se mueetro en la f'lg. -­

( 1úa). Cuando oc aplique preefuerzo de continuidad JJl colado -

de cierre, se cerraran loo grletoe, introduciendo nuevamente -­

los dt?flexlonea Que t?xlGtÍun cuunda ee colo el tramo de cierre. 
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~a) Flta.Jdn térmica durante •I colado de cl•rrt 

u u o o 
(b) AQrltta1nltnlo al dt1aporectr ti 1¡1rodlt"h 

Flg. 16. RHpu.slo l•'rmlco duronl• uno construcclo'n 
por dovelas en volad/ro. 
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Ln e o te cam1 lac Uefo rmocloncs lo calen durante el colado de cls 

rre pudieron hober nido oltao y loo cafucrzoe quedor6n fijados. 

~in cmbnrgo, puesto que dichaG esfuerzos qucdar6n aujctoo a lo­

rclojacitin por flucncin en general no ecrfrn eignificotivoo. 

Los C!fl!ctos dc ln radiación ~olor pueden reducirse euetan­

cinlmcntc cubriendo la calzado con una lona húmedo y pcnnitien­

do Que ln cvaporaci6n enfríe lu aupcrficic. Altcrnetivomente,­

la sup12rficic puede µrotegcrsC? can una capo temporal aislante o 

re flejante. 

Lo~ ejemplos que oc dl6Cutlnron en el cop!tulo 2.J.1 indi­

caron qu~ la!:> cafucrzoi:; t6rm1con vccundorioo pueden tener una -

mngnlt.ud importante y riuc puctkn dominar el dioeño al incremen­

tar lo.s eofuurzor. dc tensión en la loBil inferior hoota n1veleo­

lm.1ceptablui:;. En nlCJunaa_, Ciluos cuündo los prot:Jlemea de durabJ. 

lidod osociüdas con lao juntoL pueCcn ocr rcaueltoa. eo canvc-­

nicntc conGidcror la adopción de un niotr.mo eotructural que 

elimln~ coO!i esfucrzoa. Por::i ello se requiere uno estructuro -

L'Dtlilicnmcntu dE!tr.>rmlnnda que lmpangil reotriccianes a le de-

forr:ioci6n t6rn1cil. Lil aoluc16n ahvln, n base de tromoo libre-

1.1r.ntc npoync10~~, U!.1 lm:flc~.;;r.tr: ::r. m..i o;epnr.\ cind aoportar las 

Cill'IJU5 vivo. y muerto. 
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Un dioeño que nanticme la l!Hlyor parte c::c lnn carac:tcrísti­

coo CJcscotJlco del puente cont1nuo L'5 ul formado por tramos de -

anclaje provistos de voladizos en loe Que se opcvon tromco suo­

pcndidoo QUI:! se colociln nltcrm1d-.ir:icntc, cor.:o oc mucstrD E?n la-

figura (17a). Aún cuando cato estructuril E?D eDt!tticumcntc de-

tcrmlnaoa, los esfuerzos por carga viva y muerto non semejantes 

u los que se tienen en una estructuro cont~nuo cr;uivelcnte. 

C=~c ~e ml1•>Htro en la figuro (17b), lo estructura no pre­

sento rcatr1cc:16n a la 1.1efcrmaci6n tbrrnica, oi ce articulo lo -

concx16n entre el contiliver v el tramo ouspendido. En cate -

coso, ln cargo t6rmicil s6lo induce esfuerzos térmicos prlmn--­

rioo y no C!l nC?cesilrio consiúurorln, exc:E?ptc poro lnvcsti.gor -

ou pc!:iiblc influencia Cl"I lo reo!stcnc1a ul c:crtonte. 



(o) ArreQlo de tramo• 

{b) Perfil de d4forrnac:IÓtt 1Írfl'fco 

Fig. / 7 Estructuro formado por tramos de anclaje y tramos 
suspendidos poro reducir los e1futrrros tirmlcos. 
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2.e Calor de nldratac1.6n 

Como ea bien sabida, la rPncc16n de cemento con agua ce ex2 

t~rm1ca y libere una gran cantLCad úe cDlor durante el curado. 

A~n cuando loe miembros estructurales c~llcltoa, con une relaci6n 

alta de auperrLcie e:io:pueata el volumen, son copnceo de di!lipor -

el calor por conducc16n y ccnvecc16n a partir de la auperflcie, -

1mpld1cndo es! un aumento algn1f1cat1vo de la temperatura, el -­

calor liberado por lo hldratoc:ifin en miernbrcs gruesos de concre­

to no puede ser conducido el exterior e une velocidad suficiente 

pera 1mped1.r la ocumulac16n de temperatura. 5t! htH'\ r.;c:::!.Co eumpn­

tas de temperatura al centra de elementos rabu!ltO!l huata de 50 -

60 ºc. 
En general, el aumento real e.le temperatura no es port1.culormcmte 

s1.gn1.f1.cet1.110 por s1. ml.smo, yo QUC loe propledoCles mectin1.cao dC!l 

meter1el son efcctlvemente 1ndepencl1.entee de lo temperatura den­

tro del rengo del 1nterlrn. 51.n emtrnrgo, loa deformoc1.6nee induc! 

dos por el aumento de tcmpereture v por el enfr1um1ento auosc--­

cuente, necesiten ser permitidas y por lo tonto reQu1eren ocr -­

calculados. La restr1cc16n de lo expensi6n tl!rm1co l 1bre y de le 

contrecc16n euOs1gu1ente (por ejemplo, mediante le colocec16n de 

concreto fresco sobre concreto ye curado, o como resultallu i.!&:i --

una d1etr1tluc1fm no lineol de temperaturo soore le nccc16n) ---­

puede inducir esfur.rzoo tl!rmlcoo de eur1c1cnte megn1tud pare __ .. 

cousor el ogr1etem1cnto. El agrietamiento tf!rm1co 1nduc1.do por 
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el color de h1dratoci6n puede ser signirlcotlvo en loe diafragmes 

de los puentes, ubicados sobre pilos intermedies, en pedestales -

de cimentec16n o en general en miembros e!ltructureles robustoe. 

~in embargo, para celculnr adecuadamente lea dlatrlbuclonea de -­

temperatura, los esfuerzos y lo!l derlexionee tl!rmlcea es{ como -­

para estimar la posibilidad de agrietamiento, se requieren en611-

sio adicionales mfoi detallados, particularmente cuando le secci6n 

es lo surlclentemente grande pare resistir los erectos de la --­

hldratec16n, pero es todov{e pequef'le pare ser influido elgnlrlco­

tivomente por las fluctuaciones emblentaleo de le temperatura. El 

enSli~le tf~rmico completo de las estructures de concreto que se -

hallan en eatafJ condiciones, es extremadamente complejo. En gene-

rel, ~1 flujo de color ft?n6~cno tridimeneional 1 e~n CuRndo 

en muchos cu909 reales i:rnrli suficiente, de nuevo, considerar un -

comportamiento de flujo de color unicHmenaionel o bldimeneionel. 

Debido o la temprana edad del concreto c;ue se hidrate, deben con­

s1dernr!le todoe las 1nt'!rocc1ones c;ue !:H! muestren en le rlg. {1l .. 

[n particular lo fluencia, que es poco e1gn1flcetlva poro cargo -

t~rrnlca ambiental diurna, s~r6 un factor principal pero reducir -

loe e!:lfuerzos tl!rmicoa lnducldos por los ercctoa del calor de --­

hidratncl6n. 

Cuando ee anticipen problemas por el calor de hidratac16n 1 loa -­

erectos de t?ate pueden reducirse utilizando eoregedoe congelados 

y eHodlenr1a hlPln Al "~uf' r1o le nmzcl!!, !!!!!. !:~!!!:::: t?v!.t:::n~:::: e:::!::::- "' 

el concreto bajo temperaturas omblentolee el toe. Ambea medidee -­

reducl rlm lo velocidad de liberoc16n del calar de h1dretec16n. Lo 
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práctica oe hacer circular egue fr!.o por tuberieD embebidos en el 

concreto, no es particularmente efectiva, puesto que puede inducir 

localmente elevados esfuerzos de tensl(in en lo veclnciod de los tu­

bos enrrladores. Oe hecho ne he Clemastrooo que puede esper1Jroe un 

mejor comportem1ento elslnndo lo!l superflclee 11.breo de los colo-­

dos grandes pero rrduclr la rapidez de pÍ!rdlda de calor. AGn cuan­

do esto puede aumentar la temperatura m6xlma lnducltle por el color 

de h1dretnc16n, reduce el diferencial de temperatura m6x1.rr.o entre 

el centro caliente de le maso de concreto y los superficies mbs -­

frielil. Es le diferencie de tempereture!l le causa prlnclpol del ---

ag.rletamlcnto. Lo .:1.::;::-:!.n:..c!.!:n en !a :-cµicez del cHrnblo rle lemnera-

tura permite ternbil!n incrementar le relajac16n por fluencia de los 

niveles mliximos ce esruerzos. 

2.9 Propiedades del concreto par-e an611sis t~rmicos 

·Los esruerzos proaucitlos por fuerzas, teles cuma los debidoe 

el presfuerzo y a les cargas muertaa y m6v11, son relotivomente 

indepemHentes de les propiedades del material. Le precisi6n de 

los esruerzoo calculados pare cerg113 conocida~ depende principel-­

mente de lo exactitud de 105 teor{ea de anltlisio estructural que -

se epl1Quen. r~o puede oec1rse lu miurno t.Jt:" luto ~~ruar.;:o:;,¡¡ !;;:::.;e!.:::::~ 

por lo temperaturo que resultan por re!ltr1.cclone!l o la deformnc16n. 

Las ecuaciones (141 o (151 indican que lo magnitud del esruerzo thrml­

co producido por un gradiente de pt!ríll conocido en directDr:\ente -



60 

proporclonol al m6dulo O'e elestlcldad Ec y al coeficiente de expa~ 

si6n t6rmicn O:.. En general eetee propiedades del material no 

~rnr6n canCJcldas con exactitud dL1rnnte la etapa de cH!lef'lo y en 

consecuencia, la prec1s16n con la que pueden colcularse los cgfuer 

zas de temperature es inferior e le de loe esfuerzos oceaionedoa -

por ful?rzns. Las dlflcultaiJen seílaledes ec vEn numentedee por loe 

efectos de le r!ucncle y por la dependencia de le temperatura en -

algunos propiedades relevantes del material que se enelizen en le 

siguiente secc16n. 

2.9.1 M6dulo de elastlcldnd 

Pare concretos de peso normal, el ACI recomienda le sigui­

ente reloc:16n para calcular el m6dulo de elest1clded: 

Ec • 47)0 fil MPo ()4) 

donde: f[; ea te re:Jlatencle cll1ndrlce e compres16n en MPe. En --­

Europa se emplea una exprcs16n diferente, contenida en les recome~ 

dacloneo Ct:B/FIP: 

Ec • 9500 (r~ + B) 1/J HPo (JS) 

Pare concretoa de resintcnclo típica, le ecuoc16n (.35} de valorea de 

Ec aproximadamente 20 e 25 % mayores Que le ecuec16n (.Jt.~ lo que se 

reflejo en los volorc!J calculadoa de loa e9fuerzo!J t6rmicoo. Debe 

obeervorse también que el valor de rf: que tredlclonelmente ee uoe 

pare calcular Ec ea el especificado e 28 dlee de edad. 
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LB resistencia real alcenzaoe por mueotrns ae control exceder6 ---

este vnlor probeble1mmte 1 debido e lo pnÍctica comGn Oe dl!Jeilur la 

mezcle pe.ra una resistencia nprodmadarnente 20 % mayor que la ---

especlflcada, pare tener en cuento las óceviaclones c:fe col1dnd. 

Tnmb16n debe ~enerse en cuente que la re!listenc1o oel concreto en 

una estructure vnr1a con la po!l1c16n y con el tiempo. Los e111óen--

eles proporc1onades por loa pruebas indican que la ecuac16n (JS)-- ... 

dnr6 estimaciones mfü1 real lstes que la ecuocHm (3t.l, pero que l?!l - ... 

probable que toai!v!a swbcatlme el m6dulo~ 

Po:- ejmnplo, en uno pruetlo oe carga viva rei'.111.Z:ada en un puente de 

secc16n caj6n, loe protllemos cel concreto curo:co en el. altlc die-­

ron uno res19tencln de rt; 12 34. 5 HPa. A partir de la cornporacl6n -

entre.las deformcc1one5 y ;;!t:fll'•lones m~dldaa, se puao calcular el 

vslOC' promedio de Ec pera el concreto en el e1t1o. rate cLlculo ee 

reelizb mediante verlos proceo1m1cnta9, de compl1cec16n vurlnble,­

de!lde lo con:;ideroc16n de una vlgo simple ha9to le opl1.cec16n de -

tfcnicas tridimcnalonales de elemento f1n1ta. Los valoree de Ec -

colculedD9 de esta rnonere se compararon con los obtr.n1doe e partir 

de los e11presiones oe ACI y ae CES/íIP y con loa valoreo e)(per1me~ 

tales obtenldo!l en pruetrna a cornprcst.6n de cil1ndroa curodoa en el 

sitlo, tenil!ndase los slguientes rcnultados: 

- P1·uebcs en cil 1ndros. 
de 200 x 100 m.":l 

- Ecuoci6n 3~ e!"? r.r.e/F IP 
para fl: ... Jt.. 5 HPa 

- Reaul ta"os de las prueoae de 
c:Jrgo vive en el sitia 

Ec • 34.6 GPa 

Ec "" 33.1 GPo 
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En muchos ca~o9, las valores altos ttel m6tlulo elfsstico defin1dc:J -

en el a1t1o pue~:en e.arecer de s1gn1f1coc16n, ya que el aumento en 

la res1stcnc:le o tensi6n pueele compensar el aumento en Ec. Sin _..,_ 

embaq;io cuancto lDs normas de dtseño requieren que existen compre ... • 

alones rcsl.dueles pera todas lo~ combinaciones de carga de servl--

ele, es aconsejable Que se edopte un valor rco11sto de Ec can booe 

en lo reslstcncle c1l 1nctricn protrnble, u!lando la ecueci6n 0$ 

2.'1.2 Cacficl.cnte de expans16n t6rm1co lineal 

El cceflciente de expcnol6n t~rr:i1ce lineal del concreta, 

puede var1iJr entre SJC'.10 .. 6/ºC y 15l".io-61°c, depenolcndo pr1nc1pe! 

~ente del tipo de agregado. lns ondes1.ta!J. y la9 calizas dnn tiple! 

mente los vnlore~ mfts buj=~~ en ttlnto que les C1Jarcltes las vela--

res mf!s el tas. Lo tablo 1 proporciona los velares pro,n&l~io tiotcoo 

poro concretas curm1os con eguo e 20 ºe, para d.lf!?rentes tipos de 

oqrcgados. 

T .A B L A 

AGllEGnDo 

And1?91 to 
Basal to 
Ocle rite 
Escorio espumosa 
Granito 
Vacla griu 
Cu U za 
Pumita 
Cuerc1t.1:t 
Aren1ace 

COEf!CIOffE 

(10-6/ºCl 

6.5 
9,5 
e.s 
9 
9 
11 
6 
7 
n 
10 
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Cuando no se conot.ce el tipo de agregada, pero un uso general puel!e 

adoptarse el valor o:..• 10'""5 ;ºc, que reuul ter6 un promedio rozonobl~ 

mente c:onsenmdor. 

2.9.3 Propl.edodes t~rmicae 

En generol el proyect1.!ite no necesl.tar~ preocuperee de les -

prcp1edodes tt?rm1ces ( candut1v1dad 1 calor esped f1co y dens1ded ) -

eJtcepta en ceses relativamente raros en lD!J que se rec:iu1ere un ----

en611.sLs del flujo de color pera determl.nar los gradientes tl?rm1coo 

de diseño. En tales casos oe deben consultar textos espec1ol1zodoo -

o, cuando sea posible, se cieoen r~uU.zar prueba!J pare determiner los 

propiedades drm1ces del concreto que se usar& en lo obro. 



C A P I T U L O III 

ANALISIS DE UN PUENTE CONTINJO T!PICO CONSIDERANDO LA TEMPERATURA 

CtlN NORMAS AASHO. 

J.1) OESCRIPClON 

El puente que sirve coma ejsmplo est' rorm•da por una --­

superestructura de loa• pl•n• dlgerad• con tubos da c•rt6n, d.• -

per•lte Vlr11ble y CU•tro trMID8 a1,,.5tr1coa 1 f•rrHndo rHrCO can -

trea columnae de aeccifin c1rcull1' huec••, las cu•le• •• 1ncuan-­

tr11n d~•Pl ant•d•e por •uperr1c1a y apay•nd• 11brentente en la• -­

extr•maa 11n un caballete de caricreto rer•rz::la, de1plant1do por .. 

auperrlc1e y en un eetribo da fn-"P••teria ds J~~ el•••• var l• -­

t'lgur• 1. 

La regi6n a1atnic• donde ea ubica el puent• ee l• "A." •abra 

un t1P• df! tert"l!no rime t'at11ad1 de gr1nit• p1rc1almente alter1da 

( tipa de euelo I ) l•e c1ract1rietic1a clim•t•l'o1e•• d• la --­

reg16n aon extrf!ma1Ha par lo cuel af'act•n d• ••nera •1gn1rtcativ• 

la f!•truetur• dttl puente. 



SEC CION LONGI TUOINAL 

FIGURA l 

ACOT: CM 

"' "' 
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J.2) OATUS OE PROVECTO 

J.2.1 CARGAS OE PROVECTO 

C1rg• v1v1: 

Un cmmUn TJ-S2-R4 y da1 cami•mre HS-20. 

CarQ•• muert•a: 

C•ncrl!'to de 2.4 tantm3 • 

Carpeta 1er,1 t1c1 da 2.2 tan/m3 C h • 10 ciq ). 

J.2.2 SECCIONES PR°"'ESTAS 

o 
, 

" o o 
::? o 

" 
N 

. o 

d 

-~ 
ACDTAClONES + EN 01. 

flGtJRA 2 SECCION TílANSVCRSAL COUJHNAS 



SECCION 

o 

t 

2 4 o 
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TRANSVERSAL SUPERESTRUCTURA 

1 1 1 o 

-... 
'~~ ,. 

~e Gf--
' 1~1 
1 1 

4 E UVJ ... ~_LQ.1 de 120 '. 7~ 
6 3 o 

SECCION EN CENTRO DE CLAROS 

FIGURA 3 

1 1 1 o 

¡40¡ 

ACOT: CM 

2 4 o 

t="f--~-,--~~--~~_wil0~,,-~~~~~-~~~~~-1P"°>«4 

~ r--~~.....,,.-.>.,.,.-~~~~-+-~--!'--~~~·--...J'l~·¡...,...~~~.L--\ 

, G 0}8~!8 @~ 

240 

"' NI 1 1 

1 7 ~: 4 E •~<t•_I_~--+~ 

6 3 o 

SECCION EN EJE DE PILAS 

FIGURA 4 

ACOT: CM 

2 40 

o 
~ 
+ 

o 
~ 

+ 
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3. )) PROPIEDADES 0( SECCIOrltS ( SLPERESTR\JCTURA ) 

Pera determinar las proplededea oeom6tr1cas ( Arae, f'talftan­

to de Inerclet y Centra de Greveded ) se apl1c6 •l teorema d• -

Steiner o de loa ejes peralirlae, por comodidad •• tOMaran aec­

cionea trtmavereal•e e crtde ••tro resultando 7 aecc1on•I para­

el tremo extrenio y a. eeccianee pare al tr•o lnt•rm•dia. 

El c6lculo d• les prDpied!ldaa getnl!tr1co •16at1cas e• determi• 

na de la eigu1ente r'oJ'ne: 

1 .- Tomenda loe inversos de loa ~entoa de inercia ae cilcu­

lo pnra cede bloque el &ree elástico ( ,~ ) cD1111Prend1de --

~ntre dos aeccionee. 

2 X < dlatencia del eje d= lA ella el centro de gravedad ... 

de ce.da bloqt.ie } • 

• - Se determino al producto del Aree eU1at1ce por la dlatan .... 

c1a. del eje de la pile 111 centro de gravedad de cede blo-

que el cuadrado. 

Cél culo l'.:lel ntotnento de 1nert:1a d• cede bloqu•· 

Sume de loe pe.sos l y 4 pnre cede bl.oque <:fN). 
6 .- Suma total di! montentoit de 1narc1e. 

7 .- El 11,omenta de inercia total de le e•cc1on•a ee ut.111Z• an 

lea expree1onee del incisa l.3.5 pere detel'fft1ner r1g1dez­

anguler, rigidez lineal v rector d• traneport• de- le --­

eupareatructure. 
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J. 3.1 Prop11dade1 geom,trlce11 tramo extre90 

SECCION A (H) 2 Y
1 

(H) y2 (H) IX CH
4

) x1 (H) x
2 

(H) I (HJ 
V 

t;. t-~,¡ 

1 6.233 0.5396 o. 7604 1. 2507 5.55 5. 55 42.4555 o. 7945 

2 7.368 0.670 0,810 1.5796 5.55 5.55 46. 2285 0.6331 

3 a.saz a.791 0.869 2. 7540 s. 55 5,55 49.9809 Q,3631 
-- 1-

4 9,636 0,886 0,954 3. 6730 5.55 5.55 53. 7328 0.2722 

5 10,770 ! 1.011 1.UU9 1 .:.. 7501 ~.~~ 1 ... 57,L.'3lot. 0.2105 

6 11.9042 1.116 1.0B4 5.GBOB 5. 55 1 5.55 61.2361 0.1760 

7 15.228 1.014 1.106 6.7324 5.55 5.55 70.9887 0.1485 
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J.l.2 Propiedadee geDlll•trlco el&eticee trMO •xtrnao 

1 
19.Dll 1 1.00 I 1.ca ;.o;:; 1 1.00 1 1.00 1.00 1 

Sl.llAS 
' 

L(H) 19.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 25.00 ! 

fá 15.6596 0.7138 0.4981 0.3177 0.2414 0.1933 o.1485 17. 7724 ¡ 

x 9.500 20.1911 21.1649 22.1864 23.1887 24.1955 25.2100 1 
/f¡.x¡2 1520.8764 291.0024 223.1254 156.3835 129.8046 113.1621 94.3783 : 

! 

r !OZ. ~50.S ü.ü3S2 0.0•06 0.0265 0.0200 0.0161 0.0124 

i ~ 2027.83~0 291.0616 223.1660 156.4100 129.8246 113.1781 94.3907 3035.866 
¡ 
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E,l9d1 pile 

SECCION ACH2) Y1 CH) y2 CH) 1 IX CH") x
1 

(X) x
2 

(H) IV CHr.) i;. 1-;¡i;J 

1 6. 2JJO 0.5)96 0.160• I 1.2587 5.55 5.55 r.2.r.565 o.19r.5 

2 7.1792 0.6r.97 0.8003 1 1. 9596 5.55 5.55 r.5.587" 0.5103 

) 8.12r.2 o. 751• o.8r.86 / 2.r.?r.9 5.55 5.55 r.8.11r.r. º·"º"º .. 9.0692 o.ar.77 0.9023 1 J.1988 5.55 5.55 51.8r.12 0.3126 
1 

5 10.01"2 o.9396 0.960• I r..0173 5.55 5.55 sr..9677 o.2r.59 

6 10.9592 1.0291 1.0209 I r..9r.r.6 5.55 5.55 j sa.09r.1 0.2022 

7 11.9or.2 1.1160 1.oar.o 1 5.6808 5.55 5.55 1 61.2361 0.1760 

8 15.228 1.01:.0 1.1860! 6. 732• 5.55 s. 55 1 70. 9887 o.1r.55 



"L(H) 

f.\ 
x 

h,cxi 2 

-·-·--

"T 

IN 

3.3.a. Prapl•dnd•• ge:om6tr1ca •l•atlcaa trama 1nt•l'9edia 

"' ... 
"' "; 
o 

11.00 

8.739 

5.50 

264. 3547 

ee.1233 

352.476 

1.00 1.00 

o.6524 0.4572 

11.4637 12.4806 

es. 7361 71.2159 

53.51-3 37.92-J 

65.7696 71.2536 

1.00 1.00 1.00 1.00 

0.3583 0.2807 0.2255 0.1091 

13.4787 14.4611 15.4627 16.4664 

65.0943 58.8634 SC..0555 51.4101 

29.69-J n.29-3 10. ¡;-J ¡5_,,-3 

65.1240 se.8667 54.0742 51elo25B 

72 

"' <D ,__ __ _,-:. 
o 

SLllAS 

1.00 10.00 

o.1485 11.0507 

17.5 

45.4761 

12. 37-3 

45.4905 ?Blo.5226 
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,.J.S RIGIOECl':S Y FACTORES DE TRANSPORTE: 

TrMo ••trl!iaD 

O.D065E 

Tr1na l.nter=.r:dio 

E L 2 e: E (16)2 E 
••• -2T + ---¡~. \2)(11:-osO?T + T2H784.s22or • 0.2517E 

t. • 0.63) 

o- 2.00 • 1 d• 1.00 "' 

A •-1- CD
2 

- d
2

) • 2.356 m
2

• 

• ¡{/;-- co4 - .~) • o. ns3 ,,4• 



PlLA r• '• rl '1 

6f" 0.1963 o.s 0.0196 1.00 

CG o. 1641 o.s 0.0173 1.00 

OH 0.1963 o.s 0.0196 1.00 

J, J,6 FACTORES DE OISTRIBUCION: 

llUOO QJERPO TRABE IZQ TRABE OEA COUJHNA 

8 .. 0.3270 0.3701 Q,2949 

e .. 0.3661 0,3661 0,2678 

b .. o.3781 0.3270 0,29~9 



J. 4) ANALISIS POR CARGA MUERTA (DETERMINACION DE CARGAS) 

J.4.1 P••• propio: 

5•cci6n eln tubaa 

111 1 • (6,231 + J,324)2,4 • 22,932 Tan/,. 

Tubo• 

.., 
1198 j 276 1 373 1521 

?S 

w1 • (6,3)(1)(0,9)(2,4) • 13.61 Tan 

w2 • (6,J)(S)(0,9)(2.4)/10 • 6,B Tan 

w
3 

• (6,3)(6)(0,9)(2.~)/10 • 8, 17 Tan 

l•tt c•rtelae aan ... -
d1v1d1dae en tr9r11oa 
da igual peaa ( 5 -
tramas )., 

J. 4.2 C•rgaa de eerv1clo 

Comprende guarnlclonee, ~nrepeto y carp•t• ••rál t1ca. 

Guorn1c16n (O,OB)(2,4)(2l • 0,364 

Paropeta (0,04 + (Q,02/1,6))(2,4) • O, 126 

Cup•t• a•r'lt1ca C10,4)(0.1)(2.2l - 2.268 

.... 2. 798 Ton/m 



J. 5) ETAPJ\S OE CONSTRLCCION 

Se preponen C. 1t•p•a de construcel6n coma se indica en sl 

11gu1~nte crc'Q'Jl•. 

ETAPA l ETAPA II E TAPA rv 
3 2 o o 3 6 o o 2200 

FIGURA 5 ETAPAS DE CONSTRUCCION 

ETAPA Ill: 

3200 

ACOT:CM 
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3. 6) IOIElfTlll DC l!MPOTRNIIEHTD 

La• •oml!ntoa de empotramiento an obtuvl•ron p•r• cada una d• 

l•• 4 etapa111 d• con11trucci6n par paao propia, HI caneideraran 2 

•hpaa m••, las cuele• canaiat•n en contemplar la paaibllldad -

da que d pu11nt11 ruera calada y deaclinbrado CM'lpleta, asto para 

el an•11111a por peao propio (etapa V) y par• el an,11111• por -­

carga de aerviclo (etapa VI), ya qua el puente al ••t•r total-­

•ent• conatruido eufre: una red1etr1buc16n de 111amentoa y por lo 

tanta una ralajac16n en las nudaa. 

Para el ejempla •• conelderaran aol9171ente laa etap1a V y VI, - ... 

dada qua lon JROm1entoe reeultantee aon manare• en relac16n con -

laa 4 etapas anterior•• por la menclonada ant11rloma;it1. 

AESUHEN DE HOHENTOS DE EHPDTAAHIENTD 

ETAPA AB llA ac ca CD oc DE ED 

I o -1716 500 

II 1559 -1971 500 

III -500 1716 o 
IV 1504 -1504 

V a -1716 2198 -2198 2198 -2198 1716 D 

VI a -303 351 -351 351 -351 303 a 

En la• aiguient•• tabl•• •• pree•nt•n •l •n•11sl• y lDs alern•nto• 

11ec•n1coa producidos por paao propio y c•rgas d• ••rvicla. 



T-0.633 T-0.633 

T .I. c. T.D. T.I. c. r.o. T .I. 

f".!l. 0.)270 0.2949 0.37B1 o.3661 0.267B 0.3661 o.31s1 

lt.E. -1716 o 219B -219B o 219B -2198 

-157.61 -142.14 -182.24 o o o 1B2.24 

o o o -115.36 115.36 o 

o o o o o o o 

11.f". -1B73.61 -142.14 2015. 76 -2313.36 o 2313.36 -2015. 76 

lt.E. 

-71.07 o 

-71.07 o 

DISTRIBUCION DE IOIENTO» POR PESO PROPIO 

c. 
0.2949 

o 

142.14 

o 

o 

142.14 

71.07 

71.07 

T .o. 
0.3270 

1716 

157.61 

o 

o 

1873.61 

.... 
"' 



i 

i 
1J1.09 

ESH TESIS 
SAiJR Di LA 

ND ornr 
BIBuDlEGA 

Elementos mec6n1coe internos en ton y ton-m 

187).61 2015. 76 

¡) C:¡ 
J16,90(,'\2J.28 -14.214 1~2.14 

2015.76 187J,61 

¡) (¡ 
J2J,2hJ16.90 -14. 214 142.1~ 

~,11,07 
14.21"'\........./ 

RESUHEN DE ELEMENTOS MECANICOS IlffERNOS ( PESO PROPIO ) 

Reeccionea en ton y ton .. m 

79 

f 
1J1.ll9 

1~ 71.07 

~0.18 
i 679,60 

RESUMEN DE REACCIONES ( PESO PROPIO ) 



T..0.633 T•0.633 

T .I. c. T .D. T. I. c. T.D. T .I. c. T.o. 

f.o. 0.3270 0.2949 0.3781 o. 3661 0.2678 0.3661 o. 3781 0.2949 o. 3270 
H.E. -303 o 351 -351 o 351 -351 o 303 

-15.70 -14.16 -18.15 o o o 18.15 14.16 15. 70 

o o o -11.49 o 11.49 o o 

o o o o o o 

1'1.f. -J1e. ?o -14. 16 332.85 -362.49 o 362.49 -332.85 14.16 318.?0 

H.E. 

-7.08 

H.f. -7.08 o 7.08 

DISTRISUCIDN DE l4DllENTOS PAAA CARGAS DE SERVICIO 
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O.ementcs mecfmicca internes en ten y ton-m 

J1B. ?O JJ2.B5 J62. •9 J62.•9 JJ2.B5 J1B.70 

f) ~¡ ¡~ C:¡ ¡0 C:r 1 
¡ 

1 
27.JZ 52.12 S•.BO 56 ... 56 ... sa.so 52.12 

(,\. _{,\ ,r;'\ 
~ 1•.16 ~ 1•.16 

2?.32 

1;:-;;-r 1 1• OB 
1 ... ~ 

RESLtiEN DE ELEl<ENTOS HECANICCS INTERNOS ( CARtlAS DE SERVICIO ) 

Reeccicnee en tan y ton--rn 

i j 
27.32 27.32 

-.n. 1.oa 
1.42 \j/ 

1 106.92 

~!i2.BB 
RE5Lf1l:N DE REACCIONES ( CARGAS DE SERVICIO ) 



ELEHENTOS HECANICOS POA C.H. 

ETAPA PILA R. CTON) V. (TON) 

Bf" 640.16 14.214 
PESO CG 679.60 o 

PROPIO OH 640.18 14.214 

8f" 106.92 1.42 
CARGA CG 112.86 o 

SERVICIO OH 106 92 1.42 

SUMA 8f" 747.10 15.6J4 
CARGA CG 792.46 o 
MUERTA OH 747.10 15.6J4 

PESO PROPIO 

PILA H CH) W (TON) 

8f" 15.00 64.82 

CG 16.00 90.47 

OH 1s.oo 64.82 

EN COLl.tlNAS CPIL.AS) 

H.S. (T-H) H.I. (T-H 

142.14 71.07 
o o 

142.14 71.07 

14.16 7.06 
o o 

14.16 7.06 

156.JO 76.15 
o o 

156.JO 78.15 

w-a'HA 
ll' • 2. 4 TON/HJ 

A • 2, J562 ,.2 

82 
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J.7) AAALISIS POR CARGA HOVIL 

El an•1111h de loa efectos par carga mavU ee real1z6 apl1canca 

el concepto de lineas da influencia. Eatoa cfllculoe qul!dan fuera 

del ebjet1vo primordial da eet• t••1• par la que aolamente aa --

•ueetra un reel.ften de loa efectoa que •• producen en laa pilas -

por carr;:ia viva. 

CDLUHNA R H.S. H.I. V 
(TON) (T""1) (T-H) (TON) 

BF 78.Blo 213.64 -70.46 -z~.~D 

CG 81.45 -265.89 156.89 26.42 

OH 78.84 -213.64 76.48 22.JO 

J. 8) ANALISIS POR SISHO 

Loa erectas del alama ae r:1eterm1nar.lm par el 111~todo de la fuerza 

e9t•t1ca equivalente que !U! propone en las eepec1f1cac1onea ---

AASHD ; S·C F W , en donde: 

S • Fuerza horizontal eat•tt.ca eQu1.valante 

e - Ca•f1c1ente llÍP'lica 

F • Factor de marca 

W • Peso muerto total de l• estructura 
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P•r• la estructur• estudiad• se thne f' • o.e en 111 •ent1da lang1tud1• 

nal.. El valor dl!I •e• ae determ.1.nau en func16n da l• :ona dond• •• -

ubique al puente ( zona "A• ), del tipa de suelo dandi al daaplanta -­

( tipo I, granito parcLalmente alterada ) y del parlado da v1braci6n 

•r• de la eatruo~ura. 

). s.1 Determ1.nac16n de • S " en sentida lon;1.tud1nal: 

Para obtener el parlado de V1brac16n ae reaclvera la eatntctura 

del puente con un momento 1'1ct1c1a d• 100 T-H al cual •• produ• 

ce par unn fuerza de 100 Tor~ supuesta que ea 11Pllca en al cabe• 

Zlill, dada que la columna 1ntar9etl~a tiene una rigidez dlf'aranta 

a laa columnas extremas ee deraminará 11 ma•Hnta qua 111 produce 

nn ella: 

"ne •• 100 T-K. 

f' tic.• 100 Ten. 

111. z (100)(15) 2 
6.flc. •-GEI. --6¡:1-- • o.00216 .. ta. 

llc;¡¡ ·_g_~-~I- (0.00216) • 8? 0 9 T-11 ;. 86 T-H 
L (16)2 

PICG • 88 T-M 

Reaolv1enda el marca CQn e•toa llomenta• a• obtiene un• fu•rz• .. 

hor1zont.i en el c•bezd ele F' H • 31. 29 ton. 

De aqu1 el! obtiene un f•ctor de carrecc16n o1- qu• ea igual: 



.6 100 • ""'6 rio, •CJ.196)(0,00216) • 0,0069 ' 0.007 '1h. 

b.1~0 • 0.007 11to. 

Rigidez K " 100 • 1 .. 2as. 7 Ton. • 2'100 • -o.oa7 -¡¡-

,.. ... 
Periodo T • 21TJ~ • D.86 ae9. 

65 

a. espectro d• d111ena ae áetl!:min•rá conalder•ndo qu• al puente 

ae ub1c• •n la zona •1•,.lc• •A• , tipo •• euelo I ( grenlto .,. __ _ 

perci•lnumte alterado ), periodo de V1braci6n f • 0.86 Bl!Q• , un 

f•ctor ese importancia de 1.J y ractor an comportL111ento •la1111ca 

Q-3 (loae phno), 

e • C0.08lC1,3l • o. io" 

•
0 

• C0.03)(1.3) • 0.039 

r •• o.3 

Tb • 0.8 

r • o.5 

+ 

0,039 >O. 033 •• rige 0,039 

Entonela~ · 

C(!.!!)'• !h.1• 0,033 

--~-,/ q 

e 

S • (0,039)(0,BJCZ644.92) • 82,52 Ton. ~ 83 Ton, 

8 • 83 ton. 
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Loa •recto1 producidoa par alama anr'n igude1 1 las producida• por 

la ruerz• 1upue1t1 di! 100 Ton. pera 1rect1do• par 11 11gu1ent1 rae• 

tor de correcci6n; 

En l•• 11ouientl!a tabl1111 ae preaent1n 11 an'11a1a y 101 1lementa1 

mec,nlcae producida• por 11 alama. 



T•D.6:'3 

T.D. T .I. c. T.O. T .I. c. T.D. 
r.o. o. 3651 o. 2S78 o.36s1 D.J781 o. 2949 o.J210 
H.E. 88 100 

-32. 70 -37.81 -32. 31 -23.S4 . -32.31 -37.61 -29.49 -32. 70 
-20.45 -23.93 -23.93 -20. 45 

s.s9 S.03 7.73 17.52 12.82 17.52 7.73 S.03 s.s9 
11.09 4.69 4.89 11.09 

-3.SJ -3.27 -4. 19 -3.58 -2.62 -3.58 ..i..19 -3.27 -3.S3 
-2.27 -2.S5 -2.65 -2.27 

0.74 o.s7 0.66 1.94 1.42 1.94 o.86 o.S7 0.74 
1.23 0.54 0.54 1.23 

-C.40 -0.JS -0.47 -0.40 -0.29 -0.40 -0.47 -o.36 -0.40 
-0.25 -O.JO -O.JO -0.25 

o.oso 0.07 0.09 0.22 o.1s 0.22 0.09 0.07 o.os 
o. 14 o.os o.os 0.14 

-o.os -0.04 -o.os -0.04 -0.03 -0.04 -o.os -0.04 -o.os 

H.r. -29.27 73.61 -44.35 -36.04 76.08 -36.04 -tit..JS -73.S1 -29.27 

T•O.S T•O.S T-0.5 

H.E. 

-14. 75 -11.a2 -14. 75 
~.02 s.41 3.02 

-1.S4 -1.31 -1.S4 
o.34 0.11 o.34 

-o.1s -0,1S -o.16 
0,04 o.ca 0.04 

M.r. 
66.63 82.16 66.63 

// 
/1 111 

"' .., 
E>ISTRill.JCION DE HIJHENTOS POR SISHO 



i 
3.02 

3.05 

88 

E.lementae mecgntcoe internos 1n ton y tan--m 

?~J ~;:-·5_3_1_~:_) (;~·ª_, -1-~~ ~-;7---1 
3.02 6.07 6.07 6.07 6.07 3.02 3.02 

2B.30s5.07 1iiG.0a1,61 1!a,095.01 

- 230.10 
28.3~0 

217.78 

2G:z:?(L; 

230.10 
28~ -

RESUllEN OE E~EMENTOS HECANICOS INTERNOS ( SISKI ) 

Raeccianes en tan y ton-m 

28~~30.10 

1 3.os --fl!'r¡¡ 11 Z11 .. 78 

26.2~~ 

2B:Jt! 230.10 

~05 

RESLtlEN DE REACt;IONES ( SISl!O ) 

l 
J,05 
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3.9) ANALISIS POR TEIPERATURA 

El •n'liaia par temper•tur• ae rea11.z1r6 di •cu1rda can 1•111 

narrH• AASH0-198J eapeclr1c1c16n J2J, por lo que ne can•lder•r' 

un• ·v1ri1ci6n d• temper1tur1 ~ T • 20°c dadas l•• c1r1cter!1ti­

c1s de la rag16n dende ee ubica el puente. Eet• er1cto pueda -

••r de d1latac16n a contraccHin. 

D1taa: 

L • 36 11ta 

~ • 11x1o-6 

Ar - zoºc 
Ec • 2.J55x106 ton!m2 

r 1 - o.azo 

f"amul1a: 

t:;. L • L"'AT mta 

H •"6.L r
1 

Ec ton-tr1 

Suati tuv1nda: 

AL• (11x10-6 )(36)(ZO) • 0.0079 ~ o.OOB mh 

MEF • 'Ta • "Dli - '\to • (0.00B)(O.OZO)(Z.355x10
6

) • 376.B tan ... ~ 

MEF • "ra • H0H • "Ho • 377 ton ... 

En lis e1gu11nt11 t1bl1111 11 pr•R•nt1n 11 1nlli1l1 y loa 11 Mn!•ntoe 

•aclnicaa producida• par 11 v1ri1ci6n d• t1r11peratur1. 



T .l. c. 
F.O. o. )270 0.2949 

11.E. o -377 

123. 28 111.18 

o o 

o o 

11.F. 123.28 265.82 

r.o.s 

H.E. 

11.F. 

T..0.633 T.0.6'3 

T.D. T .l. c. 1 T .o. T .1. 
0.3781 o.3661 0.2678 0.3661 0.3781 

o o o o 
142.54 o o o -142. 54 

90.23 o -90. 23 o 

o o o o 

142.54 90.23 D -90. 23 -142.54 

T..C.5 

o 

DlSTRlSt;ClON DE l!OllENTCS Pl:R TEK'ERAT\JRA 

e 
0.2949 

377 

-111.18 

o 

265.82 

r-o.s 

T o. 
o.3210 

o 
-123. 28 

o 

o 

-123.28 

"' o 
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Elementos mecfm1caa internes en tan v ton-.m 

1Z3.2a 142.54 90.ZJ 90.23 142. 54 123.26 

¡:_) ~ l;) C:¡ {) C:¡ l l 
4.60 4.60 6.4? 6.4? 6.4? 

6::~5::: 
4.BO 

5~65.82 -0 

39.15 0·41 -t ~21.41. 
39. 

RESU"Ell DE ELEl<EllTOS llECANICOS INTERNOS ( TEHPEAATURA ) 

Reacciones en tan y ton-m 

l 
4,80 4.ao 

__ l 
T,2.94 

RESl.t'.Ell OE RE:ACCIONtS ( TEl'PEAAT\JRA ) 



GRUPO CARGA 

C.H. 
I T. 

P,P. 

Sl.tlA 

C.H. 
I1 s.t. 

P.P. 

SIJIA 

C.H. 
III 

1

c.v.x. 
P.P. 

SIJIA 

J.10) GRLiPDS DE CARGAS 

R, 

TON, 

747.10 
1.67 

B4.e2 

8JJ.59 

747.10 
3.a5 

84.82 

834.97 

747.10 
78.84 
114.82 

910.76 

COL.l.t11iA BF CDLIJlr;A Ci CDLUMllA 

H,S, H.I. v. R. H,5, H,I, v. R. 

1-H T-H TON. TON. T-H T-H TON. TON. 

156. Ja -78.15 15.63 792.48 a a a 747.10 
265.82 -321.41 -39.15 12.94 a a a 1.67 

90.47 84.82 

422.12 -399.56 -54. 78 870.01 a a a 8JJ.59 

156.30 -78. 150 -15.63 792.48 a a a 747.10 
195.07 -2JD.10 -28.34 a -201,61 217. 78 26.21 J.05 

90.47 84.82 

351. 37 -3a8.25 -4) 97 ..... 95 _ .. ., ...... , ..... .... ª'" Q? 

156.JO -78. 15 -15.63 '792.48 a a a 747.10 
213.64 -76.48 -22.Ja 81.45 -265.89 156.87 26.42 78.84 

90.47 84.82 

369.94 -154.63 -J7.9J 1964.40 -265.89 156.87 26.42 910.76 

O• •cu•rda • l•• combin•cian11• ant•r1ar11• 11• concluye qu• •l grupa I 

pre1nnt• loa v•lar•• "''ª cr1t1co• y •Dn con loe cumlee se d11181'1•rm'n 

l•• colWRn•a. 

M.S. 

T-H 

-156.30 
-265.82 

-422.12 

-156.JD 
-195.07 

_ .. ,,, .. ,., 
-156.30 
-213.64 

-369.94 

OH 

H.I. 

T-H 

78.15 
321.41 

399.56 

78.15 
230.10 

""" .. 
78.15 
76.48 

154.63 

v. 
TON. 

15.63 
39.15 

54.78 

15.63 
20.;:. 

., Q? 

15.63 
22.JD 

J7.9J 

"' N 
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A c Area de .lo sccci6n transversal, en m2 

a
0

= Aceleración oel terreno/ g, conde q= 9.01 m/eeg 2 

C = ~CeleraciÓn m5xima MiJXimorum/ g, donde g• 9.61 m/seg 2 

O • Liámctrc exterior oe colur.ina, en m. 

Diflmetro interior de columna, en m. 

Ec= 1'160ulo oe cl;;isticioad del concrete, en ton/m 2 • 

F .D.= Factor de distribución 

""Momento t!C? inercia, en m'°. 

L a Longitud del elemento, en n. 

M =Momento flexionantp, en ton-m. 

r = Exponente iJdir:tcnsional 

r
8
= Hlqidez iJnaulor 

r 1= h{gidez lineal 

Ta, Tb= Per1oCos Que lim!t:rn el rango Oc resonancia 

ii.I = Carga uniforme, en tan/rn. 

W = Carga puntual, cr. ten. 

o/. e Coeficiente dC? d!.latí.icil.n t6rraica 

O= Feme vclumé:trico C::cl concreto, en tan/r.1 3 • 

A= Lespl;:izar.:iento, en n. 

93 

AL-= Def¡plaziJniento producido pcr lü voriac16n c::e tcmper.,tura, ra 



C A P I T U L O I\I 

DISEJiO DE UN F\J ENTE CONTINUO TIPICO INCLUYENDO EFECTOS DE Ta.>t-

RATURA SEWN NORKAS AASHO. 

~. 1) OISEfiO DE COLU~NAS 

Lae coluan•11 is• d111efter•n • 11.ait•, 111n •bargo na •• d1•­

pana de or•r1cee d• 1ntaracc16n pera 1ecc16n •nulu por la qua •• 

procellar• de la •1gu1ente roxwes 

- Sacc16n propuesta 

D • 2 mta 

El 6rae de acaro ee propandrfii igual 11 D.005 del •r•• da cenen• 

to; 
A• • 0.005 Ag 

eete porcentaje de acero •• •l nilniJMJ. 

- Efecto de eebel ta:t 

Loe el .. entoe de dheMo •• detel"nllnarln confof9• 11 lu 1u1pacif! 

cecian•a AASHO., 

Datas: 

Ag • 2.J562 01te~ 

Ig • o. 7J6J mta~ 

Ec • 2. JS5x106 ton/•2 

Ea • 2.1x106 ton/•2 

ry - ~ooo kg/1>11
2 

r~ • 2so •gtao2 
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A• • 117.81 C/1
2 

Da • 1 

S!Í • 0.7 

Pu • (1.J)(BJJ.69 ton) • 1083.667 ton 

Mu • (1.J)('-22.12 ten ... } • si.a.756 tan-a 

El co•f'1c1ent• de longitud •f'•ctiv• d• cal~• (K) •• deter-­

•lnarl CtJn un nDIDagr•• que •P•r•c• an la p'g1na JSlt d11l 11-

bra: •Aepectoe fundm111ntdea dd Concreto Reforzada• da ----

Cueva• - Rcble1. 

lu • 15 - 1.oa • 1J.92 mta. 

Supanlanda al acera de refuerzo d1atr1bu1da an un• clrcunfa-

rencla da r • 92 eme. ae Uenl! que¡ 

I• .nq r 3 

Ae 0.011781 .,..2 
q • P'Ulmetra • -r21-ro-;g~ - o.0020J8 an11. 

l• • 'T(0.002038)(0.92) 3 • 0.0049857 ao
4 

Pe • ~ 2 
El • 1¡.;:;;. 78 ton 

(M lu)2 



b • --Dpu--"° 1.0 
1-¡r¡.-¡; 

Pu • 10!lii-:-;67 ton • 1548.096 tan 

Hu • (51·6.756 t~n-<11)(1.116) • 87~.a?Js ton .. 

···t -~~ -~~X :~~-- • º· 565 .i •• 

• Can•tnicc16n del dl•gr•• d1 1nt•r•cc16n 

96 

Sa prac;eder• • conatrulr •l dlagr•• d• 1nt•r•cci6n p•ra 1• --

1e.ccl6n •nul•r pra:pueata, •• presente •l cllculo qu• carr••--­

pands 1 l• re11atenc11 de 11 •cc16n • caro• axial da CQ111Pr•-

116n pura y el cllculo de un punto del dlagr•• de 1ntaHcc16n 

con un1 profund!d:d d• eja nsutra eupu1•t• va qu• 101 d••• -

puntas s1 determin•n d• 111ner1 1eme:J1nte. 

• Radetencl• • c1ro• axial pura de 11 eacc16n (Pac); 

Poc • e.as r~ Ag ·• A• rv 
Poc • (0,6S)(250 kg/cm2 )(23562 cm2 )+(2l5.62 cio2)(~oao kQ/a.2). 

Poc • 5949.405 ton 

• C:6lculD de un punto del d1~1Jr•m1 de 1nt1r1cc16n 

C • 75 a. Prof'undtd1d de •Ja neutra 1upue1t1. 

• • o.as e • co.asH75l • 63.75 "" 

A • 7950 cm2 Are• de compre•i6n. 
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L• d1atr1buc16n del acero de r•fuerzo se realiz•r' como •• 

•u•atr• •n 1l elguli!nta aequeni• para r1c111t1r loa c'1cula11¡ 

Ae/8 • 14. 72625 Cfl 
2 

Par triingulo• semejantes para deternt1n1r 1111 derorni1cione1 

unlt1r1•• •n el acera: 

é.1 - co.oo~~< 67 > - 0.00268 > E.v 

Ea2 • (O.DO~~• D.0016 .¿_ E.y 

éaJ • ~°-º;~Jill. 0.001 < E.y 

E..4 -~~-D.0036 > E.y 

Donde: 

2 EY ._!_>/_ • 4000 ~g/m • o.0019 .. 
Ea 21,.;1Q kQ/ca2 

•1 E. y> e:. 
a1 E.Y<E• 

rs • Ee E en 

ro • 4000 kg/,,.2 • ry } E1fu1rzae 
1n 11 
acaro 



- Earuerta• •n d •cera: 

r.1 • "ººº kg/C111
2 

fo2 • (0.0016l<21x105 kglao2 ) • 3360 kg/Ol2 

foJ • (0.001)(21x105 kc;/cm2 ) • 2100 kg/oo2 

, .... "ººº kg/c:m2 

ros • •ooo kc;/oo2 

- f'uerzna •n al acero: 

í•1 • Ao1 fo1 • C1•.72625H•OOO) • 58.905 \on 

í•2 • A•2 h2 • CZ9.•525)(JJ60) • 98.9604 ton 

í•J • AoJ fo) • (29.4525)(2100) • 61.85025 ton 

Fo• • Ao• ro• • (29.•525)(•000) • 117.81 ton 

ros • A•S r.s • C1•.726Z5H•ooo> • 58.905 ton 

- f'uerzn en el concreto: 

ce • o.as r~ A 

Ce • (0.85)(250 kglc:m2 )(7950 C1112 ) • 1689.375 ton 

- CfilClJ~o da P: 

P • Ce + F'a1 + Fs2 • F'sJ - f'a4 - F"a5 

98 

• 1689.375 + 58.905 + 98.960lo - 61.85025- 117.81 - 58.905 • 

P • 1608. 67 515 ton 



C'1culo do "' 

r (ton) Brozo Ct111l 

Ce. 1689. J75 6~.19 

Fo1 • 58.905 92 

Fo2 • 98.9604 65 

F•l • 61.BSOZS o 

f'•lt • 117.81 65 

res • 58.905 92 

P • 1608.67515 ton 

11 • 1JJJ.69577 \en .. 

1~~0.981J 

5419.26 

6~J2.~26 

o 

7657.65 

5419.26 

• 1JlJ69.5?7J tan-DI 
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Grafic•nd• ••t•s valorea ee encuentre un punt• del di•Qr•• 

Ce 1nter•cc1ln, de ••nera •l!flejante 1n! pr•c•d• par• canetrtilr 

teda el d1aol'9• da 1nteracc11n (ver diagr••>• 

Dad• que laa elementae de diaena que actuan en la cal..-n• .. __ 

producan una 11x.centr1c1.dad •e:ic.t • 0.565 mta. ae praceda a -­

deter-1.nar que elenientaa realete la eeccl'n prapueeta para --

ea• excentricidad, de la a1Qu1ente aan11ra, e11 aupane un vlll.ar 

da •p• ClJAl.quie.r« y ae determina •H•: el P • 1000 tan; -----­

" • 565 tan .... , •• deter.1.na •hara la 1nteraacc16n da la linea 

c.n el dlagr•• di 1nteracc16n par la qua laa aln1ntaa r••i! 

tentl!a aani M • 11t70 tan-G, P • 2600 t•n V •int • 0.56!5 llta,• 

p•r l• t•nt• •en • •int y d•d• que l•• .1 ... ntea r••1•t•nt•• 

•.n :::f::?'e!! que lo• actuant•• l•• d1••n•1Dn•• da la ••cc16n v 
el retuarza prapueato, aon lo• apropiado•· 



6000 

5949.4 

5000 

4000 

JODO 

2600 

2000 

1000 

P Ctwn) 

/ 
/ 

/' 

/' 

/ 
/ 

/ 

Dl•gr•• d• 1nt11racc11n. 

/ 
/ 

/ J:{__c..b1nac16n l 
/ (cr!t1=> 

/ 
/ 

/' 
/ 

100 

,. 
/' 
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&..1.1 011.no por cortant.u 

S• d11et\•r• pira la cand1c16n m•a d11f'avorabl1 1 calu.naa SF y 

oe:, Qrup o I. 

v.&x • S"• ?B tan 

Vu • (1.3)(54.78) • 71.21• tan 

Vu. "- Vu • <"HJ~-) • •.0299 kQ/cn2 
...,.Av "! z,552.,;2 

Ve • o.5(1 + 0.0071 ~) m 
Ve. o.5(1 + <0.0071)(833590 kg ))1/zso k;/ca2 • 9.8915 kQ/.,.2 

23562 Cll\ 

1fe > 1Jú 
51 colacar•n 11atribo11 del /1 Sci 

{

16 ¡?Ívv • (16)(2.S• °"'' • •o.6• "' 

s••tr1ba• • •8 o .. t •• (48)(1.59 ""' • 76.32 ""' 

Dd1•. cal. • 200 cm 

5,.b 40. 64 cai -z- . -2-- • 20.32 Dll :. 

Ba pandr•n a cada 20 ta. 
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200 

FIGURA 1 ARMADO DE COLUMNAS (CORTE) 
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FIGURA 2 ARMADO DE COLUMNAS ( ELEVACION) 
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Al.. TIJIAS Y LITERALES EN CDl.1MllAS ( PILAS ) 

CIJL~NAS "'' .. ) • p ( .. ) 

sr 1920 90 1800 

CG 2020 95 1900 

Oli 1920 90 1800 

LISTA DE VARIUAS 

!vARlLLA DlAl!l.iñO CROQUIS . ( .. ) b ( ... ) 

A 511 I@· 190 50 

C0Li.1Nll 

1 1 lb Bf" 1855 e ª" Dl1 ~o 

L • Cll •955 
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N O T A C 1 O N f 5 

Ag "' A rea grueDa de la uecc16n transversal, em m2 .. 

Ao "" Area de acero en tensi6n 1 
2 en rn .. 

Bd c. kclac16n entre el momento proaucido por lo carga muerta v 

la carga total .. 

Cm c. Factor [ltJe relaciona el diagrama rn.il de momcntoo con un-

tHagrama equivalente y uniforme de momentos. 

Ec .- H6dulo de elostlcideD di!l concr~ta, en ton/m 2 • 

Eo • M6dulo de elnoticidaa del acero 1 en ton/rn 2 .. 

ee:ict• Lxcentt'iclG.:u:: 02 la :-caultonte dQ los cargan uabre lo .. _ 

columno, medido o partir de loo ejl..!o centroidolee, en m., 

e 10tc Cxccntrlcidod producidn ¡ior los elementoa mec6nicoe re- .. 

i:;istentea ( H, P ) , en m .. 

r 1 e = íiealetenclu u le c.:omprt?sión del concreto 1 en ton/m 2 • 

fy • Limite de fluencia del acero de refuerzo, en tan/m 2 • 

lg e Momento oe 1nercla cie ln seccián grueeu del concreta res­

pecto a los ejca centro1dalen, en m~. 
le ..,. Hotlento de inercio cicl acero de refuer~c respecto o loa -

ejco centroidoles, en m4
., 

K e Cpeficiente de longitud efectivo 

io;,lu~ l.::?-f'l)\tuci efectiva C1e 11nndeo 1 en m. 

!kc:ol=- Suma de riglt:!eccs de columnao quo c:un.:..::r~ri el nudo 

1:.kpiso= Suma de rigitlccea de Edement.ou de piso que cancur:ren -

al nudo 

lu • Longitud de columna, en m. 
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nu = Momento flexlononte en la oección coneiderade, multiplic.!!. 

do por el rector de cargo apropiado, en ton-m. 

Nu .... Carga axial de comprce16n que actúo oobre el miembro, ton 

Pe .... Cargo critico ce pandeo, en ton. 

Pu =a t:<Jrga axial en lo eecc16n caneldereda, multiplicado por -

el factor de cargo apropiado, ton. 

Vm(ix= fu~rza cortnntc en la secc16n conaideroda, en tan. 

Vu = fucr=o cortante en lo sección considerada, multiplicada-

nar el foctor de cargo apropiado, en ton. 

J = Foctor de ampllflcac16n por momento 

é91 DC?formoc16n unitaria en el acero 

é.-y = Uefarmaci6n uni torio de fluencia l'.?n el acero de refuerzo 

carreepondlcnte o fy 

Ve .. Reaistcncia nominal, que corresponde e le carga de egrl_![ 

tomiento 1 en ton/m 2• 

4' = factor de reducción de rceietencle 

1Jí :::. Graao de re:Jtr1cc16n 



CAPITULO 

OUTICA OE LA PRACTICA ACTUAL PARA OISEl¡O POR TEMPERATURA 

De le comperecifin de loe criterios expuestos en el capitulo -

ll pare el c'1culo de erectos por temperatura en puentea y que .. _ 

ean el rruto de 1nvest1gec1ones recientes, con Les normas AASHO -

pera el mismo concepto que se epllcaroñ en loe cepituloe III y IU 

BR destacaron les dlrerencles siguientes: 

1) El gredlcnte t~rmico considerado lmpllcltemente por AASHO 

corresponde e un incremento de 20°c conetente en toda le -

aecc1fin, diferente del grad!.cr:.:c ve:-lebl@ recomendado en -

le figure Je, de lee normas de Nuevo Zelanda, teniendo 

este Gltimo valoree diferentes el le lose de le calzada 

este protegida o no con uno cerpeto asf&ltlce. 

11) El enísliels de los erectos de le temperatura según AASHO -

se rellze de le misma manera pare puentee de concreto 

prenrorzedo y reforzado, De acuerdo con lo expueoto en el 

capitulo II en el ceso cie puentea de concreto rerorzada -­

delle considerarse pera el enfüiot.s le rigidez. de loe ele-­

mentan estructure.lea con beoe en lo aecc16n agrietada. 

Como le 1ntroducc16n del egr1etnm1ento reducir• le r1Q1de1'. 

los erectos de tempereturo serán m1:nl:iI'i?ii qw= lo:! obtentdoB 

con secc1.6nea completiut.. 

A cont1nuec16n 1nveet1.geremoe le influencie que eetbe dos d1rere~ 

chu1 tienen en le respuesto tt?rmico del presentado coma ejemplo. 
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5. 1 EFECTO OEL GRADIENTE TERM!CO 

s. 1. 1 Según normas AASHO: 

Les normas AASHD cons1Cferlin un gradiente t~rmlca con! 

tante sobre le secc16n lo cual produce defannecionee, eerua!: 

zas y fuerzas axiales constantes en le secc16n. Estoe ef•c--

tos se determlnar~n en una secc16n sabre le pile y el centra 

del clero. 

e) Sobre le pile 

240 

~ 
o<.. o.ooao111°c 

lit - 20°c 
Ec • 2.355x106 ton/m2 

Ag • 15.228 mte~ 

630 240 

FORlt.JLAS: 

Ec • <>< At ------ Oaf'ormecion•• 

re • Ec te ------ Eetu•rzo• 

F'c • AQ f'c ------ Fuarze 



¡¡¡ 
N 

SUSTITUYENDO: 

Ee • ca.aaoa111ºcJC2oºc> - 0.00022 

re • (2.J55x106 ton/m2JC0.00022) • 518.1 ton/m
2 

fe. (518.1 ton/m2 )(15.22Bmts~) • 7889.GJ ton 

E e • 0.00022 

01str1buc16n . .... e :::cf:::~ecionee 
unlterles 

b) Al centro del clero 

fe .. 581.1 tontm2 

Esfuerzos 

1110 

109 

fe • 7889.GJ ton 

ruerze 

~e ~o o ?f::) 8-r---_::::i 

240 6JO 240 



~ 

o<.• o. 0000111ºc 

c.t • 20 ºe 

Ec • 2. 355x10ú ton/m2 

Ag • 6.233 mts~ 

SUSTITUYENDO: 

110 

~ 

E e • «. l1t ----- Derormacianea 

fe "" Ec €e ----- Esruer&aa 

Fe • Ag fe ----- Fuerza 

E e • co.0000111ºcic20 ºel • 0.00022 

e 
~ 

fe• (2.355x106 ton/m2 )(0.00022) • 518.1 ton/1.2 

Fe • (518.1 tontr:12 )C6.233 mte~) • 3229.32 ton 

... e ... c.cac22 re • 518.1 ton/m 

D1str1bucl6ri Earuerzoe 
de dcformecicnee 
unitarias 

S.1.2 Según criterio de Nueve Zelende: 

Fe • 3229.32 ton 

Fuerzae 

Eete t:riterlc no considera une dhtr1buc16n ccn•tant• 

del gradiente t6rm1co e trev6e de la eecc16n, 11ina un ~ili::':::-

mento e le quinte potencie de temperatura 8 pertlr d• le 

temperoture mflxime ( la temperatura mflxima es func1fm d•l 
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espesor de la carpeta asfáltica ) y un incremento lineal de -

temperatura en loa 20 cm inferiores de le aecci6n. 

Les efectos producielos, consldcren[jo eete criterio, oe deter-

minerbn en une secc16n sobre le pUe y el centro del clero. 

e) Sabre le pila 

1110 

e:: '* f t t :=i 

Z40 630 Z40 

C:On111ld1rendo une carpeta esf6l t
1
1ce de h • 5 cm de eapeeor y -

dividiendo lo aecc16n trensverael en frenjl!llB de 20 cm debido 

e le dietrlbuc16n de esfuerzos no uniformes. 

En le siguiente tebla ee determln&n lee acciones lntermse --­

producidas por le dletribuci6n de temperatura. 

h • 50 mm 

°'-• o.0000111ªc 

Ec • 2.355x106 ton/m~. 

~~ 

T • J2 - ü.2h ºe ----- Te~P.T'Ature 
mbxime 

~ 
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SUSTI TUVENOO: 

T • 32 - O. 2(50 mm) • 22 ºe 

y (rMI) tv-<2<Wü>'cºcJ E c•a<tv cºc;ªc> rc•Ec éc(t/m2) A rrenJ1 Fuerzas 
(m2) (ton) 

n o a o 

2.D29x10-J J.1119x10-6 1.26 0,0462 
200 o.o7JJ 

t------ 1.Z6 1.5237 
400 9.05J5x10-2 9,9569x10-7 2,)453 

~.~75x1~-1 1.26 12.7026 

7.5656x10-G 17.6175 

J, 1866x10-5 i.26 sa,505 
2.8971 75.0491 

9. 725'4x 10-5 
1.666 25),6046 

1000 6.841) 229.0332 
2.22 866,8266 

1200 22 2,42x10-" 569.91 
>------

o 1.5 1,65x1o-4 JB.6575 

1.26 24.4602 
200 o o o 

5UHA. 1237.6901 

Oetcrm1.noc1hn del putlta de apl1cec16n de la fuerzo total; 

V = 886.6)(. Oh253.600)+5B.51~~gt¿~·7(70)+1.52(90)+0,05(110)+24.48(210) 

V • 2~m:i~,5 t~~n-cm • 20.66 cm 



T z z •e 

i 
E.e• t.42 1.10·" 

·--1~ 'U7t 
. f;!l'!I 

º'º' o 0021 
Q 

~~ " 4 

DI atribución di Dlatrlholáo "' u•c temperatura d1for"'eo10,.ea 
•nllerlu 

Dls1ribuclón de efectos por temperatura 

le• 549, ti to1t.1•2 

fd1 .. r100 

sobre to pilo 

fe 11 1 • •.atte to• - - - --- 2,3.5046 

"'"" 12. 702& 
1.$237 

0462 

Z-4 .4102 

Fu•rza1 

.. .. ... 



b) Al cen"tro del clero 

1110 

y (ITm) tv•22C1fuo->
5

<ºc> E c-o<~cºc;ºc> rc•Ec EcCt/m2l A rrenJ• 
(m2) 

o o o o 

2.829x10-J J.1119x10-8 1.049 
200 0.0733 

- o.5085 
400 9.asJsx10-2 9.9589x10-7 2.J45J 

6.075x1o"1 7.5658x1o-6 0.3575 
600 17.8175 

--- o.3985 

800 2.8971 3. 1868x10-5 75.0491 

9.7254x1o-5 1.126 
1000 8.8413 229.0332 

- 2.216 
1200 22 2.42x10-4 569.91 

-----~ ·--·--

o 1.5 1.65x1o-5 38.8575 
1.256 

200 o o o 
SLKI • 

Oetcr:n1nrn:16n del punto de epl1cec16n de le fu•rze total¡ 
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1'3L 
:J =t= 

Fu•rze• 
(ten) 

o.oJBlt 

0.6149 

3.6041 

18.5037 

171.1983 

885.229 

24.4025 

1103.5909 



T= z.z •e 

1 17 •• 7!1 

l.lo4e.1 

+ 
.o ns 

-· 
+r DllltrlbYclOR •• DllfrlhclÓ• ff fthlrZOI 
1.s•c t 1raperatvro dtfor••CI••• 

unltarfu 

Distribución de efecto• por· temperatura al c1ntro del claro 
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5. 2 ffECTO DEL AGRIETAAIENTO 

los Ce-'nb1oa volumétricoe ocee 1onedo9 por verleci6nea 1n la -

temperatura, producen esfuerzos de tens~6n, los cunlea el aer ---

mayares e los que soporte el concreta se presentan egr11tS11ientoa. 

Por lo tente, cuelquler egr1etom1ento que produzca una rsducc16n 

del momento de !.nercle de le eecci6n tendrá una influencia e1gn1-

rtcetive en le ;·educc16n de tos momentos t~rmlccs, este efecto se 

enelizarf! pare una secc1.6n sobre la pila y a~ centro del cl•ro. 

:..2.1 Oetcrminecif:n det momento de 1nerc1e erect1vo ( la ) 

pera la SECC16n sobre la pile: 

Pare el cl!lculo del momento de 1nerc1.e erectlvo se --

proceeler{5 ce la •1Qu!i::nte raanare.o 

1) Le aecc16n sobre le p1.le ee idealizaré da le algulente 

fot"fl\e; 

r = 6.a cm 
E.• 

As • 813. 78 
.,,.z !l 

!l o N .. 
o .... 
N 

N 
As • 175.98 "' N 

""'2 "' i!i t1i6., cm 
u 

b • 6JO cm ~ºº' 
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2) C61CtJlo de la profurididad t3el e~e neutro; 

Pore determinar la profundidad del eje neutra ae tenteer6n 

dl.ferentee profunCidedes de eje neutro naste hallar el ...... 

correcto es decir que les cor.iprceiones eeen 1gueles e les-

tensiones. Se presente unlca'nent:? el tantea final. 

DATOS: 

fé • 250 kg/c:rn2 

ry • 4000 kg/cm2 

Es • 21xio5 kg/c:m2 

A§ = 175, 96 cm2 

As ... 813. 78 c:m 2 

Sl e • 22.t.2 cm 

c1 • o.esréab 

c1 • 0.85(250 kglcm2 )(0.85x22.42 cm)(6JO cm) • 2551255.88 kg 

Por trienguloe semejentrus 

Donde: 

Ey fu 4000 kgtcm2 

=Es. 2hc.105-ltg/c:n.:'. • 0.0019 

al E v>Es fs • Es a 

si E y<f'.s fs ::. 4000 k.g/C"!\2 • fy 

Por lo : anta; 

r§ • •oao kg/.:.~2 

c
2 

• rf. A§ • (40oo kgtcm2 )(115.9n c:n2 l • 703920 kg 



----- Sume de compreeionea 

e • 2551255. 38 + 703920 • 3255175.88 kg 

Por triengulJB semejantes 

Por lo tanto¡ 

fe • 4000 kg/cm2 

T • fs A.e - ·--- Tenoionee 

T • (l.000 kglcm2 )(813.78 r:rn 2 l • 3255120 kg 

T ;. C 

3) El momento de inercia egriet.ado ee determino con le 

eigu1.ent? expree16n; 

ter = (be\ + n Ae(d-C) 2 + (n-1)A6CC-d' >2 
3 

Sustituyendo velore9 

Ier·~~=C~> (813. 78)(213.2-22.i.2) 2+ 
2. 355x10 

c21 •
105 -1)(175;~8)(22.i.2-6.1>2 266857569 m" 

2.J55x1a5 

Icr • 2.6688 m4 

4) Oetcrml.noc16n del momento de egr1etnm1ento (Her)¡ 

~ 

fr .. 2 Vft • J16 tan/rr.2 

Ig "' 6.'7J24 11
4 

y t 9up • 1.186 mto 

Ytinf • 1.014 mto 
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SUSTITUYENDO: 

Hcreup 

Hcrinr • 

316 ton/m2 JC6. 7324 m
4

) 
i.18G m • - 179J. 7929 tori--m 

316 ton/m2 )(6. 7324 m4
) • + 209B.0655 ton-<11 

1.014 m 

Se tome Mcr sup ye que lo que nao interesa son los ea fuerzas 

e tens16n. 

5) Clilculo del r.iomento de inercia efectivo ( Is ); 

~ 

Icr • 2.6688 m,,. 

Ig • 6. 7324 m4 

Her • 179J. 7929 ton-m 

Ha • 1.40i + 1. 7CV • 1.4(2J91.0S ton-m) + 1. 7(6)0.94 tan-m) 

He • 4420.068 ton-m 
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He ea tomo de le camb1nec16n de carga viva m6s carga muerta -­

dedo que este combinnc16n es le cr1t1ce pare le 1up•r•1ttuc1:U• 

re. 

le • ( ~~r) 3 Ig + ( 1 - ( ~~rl 3 J Icr ~ Ig 

SUSTITUYENDO: 

le • 2.9401. m4 < Ig 
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s.2.2 Determlneci6n del momento de 1nerc1e efectivo ( Ia ) pern 

lo 9ecci6n el centro del clero: 

Le secuencie de c6lculo ee similar n ln descrltn •n el ---

incisa anterior. 

1) Le eecc16n eobre le pila se ideelized1 de le •lguiente forme; 

" "O 

d•S. 5 cm 

r=6.6 CtT 

A& - 86.54 
cm2 

A~ • 5J7.42 
cm2 

1 b • GJO cm 1 

Ea 

2) C6lculo de l•i profundidod del eje neutro¡ 

DATOS: 

f~ • 250 kg/cm2 

rv • 4000 kg/cm2 

Eo • 21x1C5 l:g/crn2 

Ali • 86.54 cn2 

51. e = 1s.as cm 

C1 • 0.85f~Bh 

e~ - 0.85(25[1 kg/cm2 )(0.85x15.85 cm)(GJO cm) - 1803630.94 kg 



4) Determ1nac16n del momento de 11gl'ietemiento (Her)¡ 

Her rr Ig •-y-t-

DONDE: 

rr • 2 ~. 316 ton/m2 

Ig • 1.2587 m4 

Ytsup • O. 7604 mte 

Ytlnr • 0.5396 mts 

SUS TI TUV ENDO: 

Her • eup 
316 tan/m2 H1.2587 m4 l 

a. 76o4m 
316 tan/m2)(1.2587 m4 ) 

0.5396 m 

523.0789 ton-m 

?37.1186 tcn-m 

Se torne Hcr10, ye que lo que nos interesa son loe eeruerzoa e 

tens16n. 

5) C~lculo del momento de inercia efectivo ( Je ) ; 

~ 

Icr • 0.5634 m4 

Ig • 1.2587 m4 

Hcrinr • 737.1186 ton-m 

Mo • 1.4CH + 1. 7CV • 1.4(943.65 tan-ml + 1'7(390.42 tan-m) 

He • 1984,824 ton-m 

Ha se tot110 de le cornblnec16n de carga viva m6s cargo muerta -

dado que esto comb1nec16n es lo critica pero le aupereotruct~ 

ra. 

~ 

Ie • C ~~r)J Ig + C 1 - C~l3l Icr ~ Ig 
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Por triangules semejantes 

€6. c~ÍE:cu. e 15·~tg;5 Jo.oo3 • o.oome;.. Ey 

Por lo tente; 

r6 • 4000 kg/cm2 

c2 • r§ A§ • (4000 kg/cm2 H86.54 c:n2J • 346160 kg 

C • c1 + c:2 Sur.ie cie compreeianes 

e • 1003630. 94 • 346160 • 2149790.94 kg 

Por triangules seme jentee 

E• • e~ Ecu • e 123·~5:8J5 • 85 io.oo3 • o.0200J6>Ev 

Por lo tanto; 

re = 4000 kg/cm2 

T "" fs ¡'.:¡,s ----- ie;;:;!.:::;c:i 

T • (4000 kg/cm2 )(537.42 cm2 l • 2149680 kg 

T ~ C 

J) El momento de inercia agrietado se determino con 111 alguient11 

eXpre1116n; 

,J>~c:\ 2 , , 2 ter = 'T' + n A• (d-C) + Cn-1) Au (C-d ) 

Sus U tuyendc valores 

Icr • (630)(15.65)
3 

+ 21 •
105 

)(537.42)(123.4-15.85) 2 + 
2~355x105 

• 21 x1o
5 

1 )(eS,54)(15.85-5.5) 2 • 56341907.21 r:m4 

' 2. J55x10~ -

Icr • 0.5634 mi. 
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SWTITUYENOO: 

Ie • c~fü~~~> 3c1.25a1i + c1 -cfü¡~¡~i 3ico.5634l • 

Ie • 0.0645 + 0.5345 • 0.599 m4 

Ie • 0.599 mi. ti;¡¡ 

5.J DETERHWACION DE LAS PROPIEDADES GEOHETRICAS DE LA SECCION 

AGRIETADA PARA COLUINAS 

12J 

Se determ1narfln eetes propiedades pera le cond1c16n de -­

cerga últlme correspondiente e 1.J( C.H. + T ), pera le --­

seccl6n superior que e!l le r¡ue se encuentre en eltuec16n rn&s 

cr1tlce; 

Pu • 1. J( C.H. + T • 1. J( BD.59 ton ) • 1083.66? ton 

Hu• 1.J( C.H. + ) • 1.J( 422.12 ton_,,, ) • 548.156 ton-<11 

e s ~ • o.si mts. 

Ubicando en el diagrame de 1nterecc16n el punto de coordene­

oes ( Mu , Pu ) se observe que quede lejos de le curva de -­

rene, luego entonces bojo eetes condlcloneo Últimas le --­

calumne este trabajando aún en el rango eláot1.co, reeultodo­

que se explica porque el dleer'lo de le eecc16n ee real1Zo ...... 

colocando el l!ll"f'!'ledo mlnlmo y CleJenoo tiü~;;:::!::: !!! cn\urt1na en -

el peral te. 

El cl'llculo del eJe neutro se reol1z6 par un mÍ!todo c;e aprox~ 

macl.ones sucesivas, el cual cansiet.e en suponer un volar de-

X y el clilciiler Ipp y Spp si le relec16n del primero el - .... 



Elemento 

1 
2 
3 
4 
5 

Concreto 
H• 102 cm 
X• 151 crn 
da 200 C!ft a• D.755 
A • 0.17 
e • o.6J 
e • o.•os 

12~ 

segundo nos ó6 una; ti 1guel a la 1mpl1citement;• aupueeta •l­

suponer X, el prcbleme eet& resuelta, pera a1 na, hay que ... 

ou\loner une nueve X y necer un rn.Jevo tanteo. Se presenta el 

C,l t1.ma t.enteo .. 

As/a • 117.B1 cm2/a .. 14.73 cr.t
2 ; n • 9 

• 102 cm X • 151 CM 

~9 cm 

Suncniendo H • 102 cm 

A reo ccm2 J :c.PP (cm S • A•X 
PP pp 

("'13) Ipp•I0+A·XP~ Ccm"l 

14. 7J (9) • 132.59 143 18960.37 2711332.91 
29.45 (9) • 265.05 116 30745.BO 3566512.80 
29.45 (8) • 235.60 -51 -12015.60 612795.60 
29.45 (8) = 235.Sa -14 -3298. 40 1,6177.60 
14. 73 (8) • 117.S4 -41 -4831.44 198089.04 

S\Jmoa • 29560. 73 71)1.907.95 

A1•0.63(200)2.25200 34 856800 291J1200 

A2•0.GJ( 100)2•-&300 42.5 -267750 -11379375 

10• 0.40!H1D0)4 • 

40500000 

! 0• o.40S<sa>" . 
-2531250 

Sumes • 589050 58251625 

Sume 
total • 618610.73 62855482. 95 

'I 4 
H .~. 62855462.% cm • 101.61 cm • 102 cm 

2.5pp 618610.73 cm3 
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Loa valores de lns constantes A, B y C para la secc16n de --­

concreto &OtAbreads se determ1ner6n de le gr&rice que se mues­

tt'e en el ependlce A. 

S.~ ANALISIS DE RESULTADOS 

Se hsrBn relaciones de los momentos de lnerclo erectlvoa con­

reepecto a loa momentos de inercia oln e;grleter de los aeccicnes -

coneideredeo, edetn6s de CDl?lperar 109 erectos internos producidos -

por le occ16n de le temperatura conslderenda loe criterios 

expuestos enter10J~ente .. 

5.".1 Efecto del gradiente tf?rml.cc; 

a) Según no rman AASHO 

SeccHm sobre pila F' • 7889.6.3 ton 

Secc16n el centro del clero t • J229.-32 ton 

b) SegCin criterio de Nueve Zelenae 

· Secc16n sobre pilo F • 1237.69 ton 

Secci6n al centro del claro r • 1103.59 ton 

m~=*~ . 15.69 ,. oonre plla 

~~~§:~~ • Jt..17 ):; ol centro tiel clnra 



5.t..z Efect.a del egrietemlento en aupereetwcture; 

e) Momento de inercia e1n agrietar 

Secc16n sobre pilo Ig • 6.7324 m~ 

St:cc16n el centro uel claro lg • 1.2589 ra4 

b) Memento óe inercia efectivo 

Secc16n sabre pila le • 2.91404 • 4 

St cc16n al centro del el aro te • o. 5990 m 4 

t ;J~t • 4J.6B % sobre p11n 

~:~~:g • lt7.58 % el cent:-:J del clara 
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5.4.J trec.ta del sgrietemiento en p1las¡ 

a) Momento de inercia sin ogrleter 

Ig • O. 7363 m~ 

b) Momento de 1nerc1e egrlctedo 

lcr ~ 0.6286 m 4 

g:;m • 05.37 % 

Las camparecioneo enteriort:!a. ~o~ indicen que: loa erectos 

tl?rmlcaa puC!den reducirse al Jl.i% de loa calculec1oa ccnfol"Qe 

a AASHO por efecto de le reducc16n de1 gretU.ente t6rmlco. 

Par- otro lada, la reducc1.6n por cemblo de rigidez: al consi--

derar eecci:mcs ngrletodoa no resvl to slgn1r1catlve en ea te 
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caso porque el momento de inercia de la calu::i:ne agrietada es 

casi igual ( 85 % ) sl de le columna co.i::tpletn. Esto se debe 

e que el diseno ce les columnas ftJe conservador. 

'40 se real1za•6n las c&leulas de los elementos mecltnicas por 

temperatura porque en el puente que ne eacagio de ejemplo el 

reducirse el erecta t~rm.lca rige la ecci6n s1sm1ce. 



n Q T A e I o N E s 

Ag ~reo g rut!!HJ º" la oecc16n t rnnavereel, en m2 • 

Ao Arco de nce::-o en tcne16n, en m2 • 

A 1 a• A rea de ace:::-o en comprusi6n 1 en m2• 

C = PrafuncJldad de eje neutro, en cm. 

(e= r:6aulo de r:!.ostlcidnd Col concrete, e:n ton/m 2 • 

E.s = foiÓdulo de E!!nsticidad del acera, en ton/m 2 • 

_. E.xcentrlc:idoti de lü :-!:'sultante de los cargos sobre lD 
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colur.inn, ncrlit::o a pnrt1r de los ejes centroidoles, en cm. 

fe,. fuerza en el concreto producioa por el efecto de tempere- ... 

turcr 

f 1 c=:: hcsiotcncin o la compreD16n del concreto, en ton/m 2 • 

fr e M6culo de ruptura del concreto, en ton/m 2 • 

fu Esfuerzo oe tensi6n en el acero bajo lee cargoe de ser --­

vlc1o, en ton/m 2 .. 

f' n• EofuE?rza de compres16n en el acero bajo loa cargos de 

scrv1clo, en ton/m 2 •. 

ry = L1rn1te de fluencia del acc:ra tic: refueric, en ton/m 2 • 

lcr• Memento de inercia dy.i:!Ctl"lda, en m4 • 

le Momento oe lnerc1u efectiva. en mi. 

Ha ;;o Hcrnvnto mlix.1"'º r.n el elemento, en lo etapu pura la cual Be 

eatn calculando lil derormnc16n, en ton-r:i .. 

Hu ~ Humcnto flexlonantc en lo necc16n cone1deroda. multiplica-

ua por (!'l fnctor de carga aprcpiot!~, en tCJn-m. 

"" ílelac1l:n ae 116duloG de eleoticidad, = Ee/Ec 

Pu Cür-go a:xtal en lo sccc16n consideroda., mult1plicoda por el 

factor de cnrgLJ opropiodo, en ton. 
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ty • Temperatura a una profun~idad dada, en ºe 

Yt • Oietancta a 1 o fibra ex trena de la sección, en m. 

o(.= Coeficiente de dilotac16n tt?mlco 

At• Va ria cié n de tcr:ipe ra tura, ºe 

Ec . Oefonnacién en el concreto 

écu• Oeforrnoc16n unitaria mflxtma Útil del concreto 

ée . Oefarmeción un! tarie en el acero de tensión 

é• •• Deformación unitario en el acero de ccr.ip res16 n 

Ev • Oeforrnac16n un! to ria de rluenc!a en el a ce ro de refuerzo, 

ca rreuocnd 1 ente o rv 



C A P I T U L O VI 

CONCLUSIONES 

1 .. - Loa erectas de temperatura deben valuarse con cuidada en el 

cesa de puentee continuos porQue pueden resul ter predominan­

tes pare cUaerio. 

2 .- Lo opl1cac1.5n de lea normas AAStiO puede resultar e1tcea1.va--­

mente ccnservodore en loe siguientes cesas: 

e) EstructJras de concreta ref'orz.eda ( el erwr1etamiento d•­

los eec=1anea reduce lee r1g1.deces y por lo te:nto dismi­

nuye loa elementos mecánicas por temperatura ). 

b) Prateccs.6n de la =~lz~d" C Dl colocar une carpeta eaf'il­

t1ce se disminuyen loe grad1.ente11 t•rntlcoa ). 

e) Estruct!Jres de oren peralte o da gran mesa ( loa c•b1o• 

de tempareture na alcanzan e afectar e toda la aecc16n ) 

3 .- Es necesario Que en nuestro peis se realicen 1nvest1gac1anee 

sobre los e .. ectao té.rm1.coe en leo estructures. En eat11 ---

tesi9 se hen npliceda reeultedos obtenidas en E.U.A., Gran -

Bretel'le y l;s Nueve Zelanda que pueden ser npU.ceblea en cslQ~ 

nes zonee dr? H~x1co, pera na en otras corr10 lea zonas h6':aedaa 

el sur ciel Trópico de Cbncer en donde les cond1c1onea t•rm1-
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ces aon móu fatlorablee o coma las zonea desl!rtica9 del Norte 

tiende las cond1clonea son peores. 

1t .- En el Cft9D de loa erectos térmlcao puede resultar deeraivore­

ble pura el comportamiento de la estructure eobred1mena1onar 

las columnae,. 51 lee columnas eot6n "eobrodes" no ee puede 

obtener ventaje de le reducclbn de rlgldel por ugrletamiento 

5 .- Los puentea de concreta prearorzada deben eer motiva de un -

aniillels e-.:id~doaa de loe erectos t6rm1coe pues en ellos les 

cand1c1ones de trabajo san m&s oesravorablee que en laa puc~ 

tea de concreto reforzado. 



APE'.NDICE A 

ürát'ica pera determineir las propted:edea gaomátr1cea da 

eegrnentoe circulares. 



01 

o, 
OJ 

01 

º' 

o 
O QI Ol' OJ 04 05 01 QT 08 OQ 

P•o C:• • .:1 od •• dt 1 119.,,tnto 'oin11r1odo 

i : Ar 

Arte : 0 h
2 

ro : e," 
LOI ,011:1ret. CI• A, a 1 e 
'' •omon dt la. Qtdf•co 

Constantes pere la determ1nec16n de los prcplee1eaea geom~Lr1c.as d~ 

segmentas c1rCtJlares. C Gráfica tomada del libro "Reinrorced --­

Concrete íundamentals" de Phil H. Ferguson ). 



APENO ICE 8 

Cn..-nit:1nes tipo que se ut111z.an para al nn611s1a d• 

puentes cnrrete:raa. 



82!50 ma'a. 1.250 ma'x. 

12.20 ma'x. 

CAMION T3 - 53 

.<Pesos en klloQ1"0mo1 y por eje. OtmenslonH en metro1. l 



V• 4.27-9.14 ma·•. 

HS - 20 

Pt101 eri lillo'l'omoa '/ por eje. Dhnen1lonH en metrm. ) 
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