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DITRDDllCCIOll 

Actualmente la Comisión Federal de Electricidad (C. F. E.), 

construye la Central Termoeléctrica San Carlos. Esta planta 

deser.ipenarA una función vital para la peninsula de Baja 

California Sur, especificamente en los poblados de Cd. 

Constitución y Puerto San Carlos. 

La Central Termoel~ctrica tiene en su primera etapa dos unidades 

generadoras de 32.5 MW cada una, empleando cada unidad un motor 

diesel que por su tarnano (20.9 x 12.6 x 4.1 m.) y capacidad son 

los mAs qrandes de Latinoamérica. 

El motor diesel, mAquina que produce la enerqia mecAnica 

necesaria para el generador elt!ctrico, es un diseno de la 

co.,pania japonesa MITSUBISHI-SULZER del tipo RTA, con dos 

turbocargadores y 12 cilindros. 

Por facilidad de fabricación y montaje los .,otores diesel serAn 

trasladados en embarques que comprenden varios ensambles los 

cuales se clasifican por dimensiones y pesos. LOs equipos serAn 

transportados via maritima de Japón a Puerto san Carlos, y via 

terrestre del Puerto a la central Termoeléctrica, mediante 

plataforaas tiradas por un tractor que manejarA cargas del orden 

de "J7 a 151 ton. En ~1 rf'!corrido terrestre cruzarAn el Puente 

San Carlos (objeto de este trabajo}, ubicado en el Km. 2 + 600 de 



la carretera Puerto San Carlos-cd. Constitución. El puente fue 

proyectado y construido en el ª"º de 1966, con la finalidad 

principal de ser el lazo de comunicación entre la peninsula y el 

puerto para la entrada y salida de productos pesqueros y 

agr!colas que existen en la region. 

El Puente San Carlos es el ónice punto que existe para comunicar 

vla terrestre al puerto con la peninsula. Es entonces de 

primordial importancia su funcionalidad actual para la 

transportaciOn de los embarques de la e. r. E. La necesidad de 

hacer una revisión estructural, es evidente de tal manera que se 

asegure su estabilidad, y se garantice que los c~b3rques lleguen 

a su destino. 

El puente tiene un ancho de calzada de 7. 50 rn., con un ancho 

total de 9.10 m. La longitud del claro es de 45.00 m. al centro 

de los apoyos, la estructura esta resuelta a base dí! elementos 

de concreto prefabricado postensado. 

l!l objetivo principal de este trllbajo ea realhar la revisitln 

estructural del puente, sujeto a carqas eventuales aayoraa a las 

da diseao y proponer un apuntalaaiento para su buen 

coaportalliento y funcionalidad, en caso de requerirse. Cumpliendo 

con los lineamientos que estipule la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes, asi co~o los requerunient.os que 

marcan los reglamentos aplicables. 



CAPITULO 1 

1.1 Localización del puente 

1.2 Caracterlsticas Generales. 

l. 2.1 

l. 2. 2 

1.2, J 

l. 2. 4 

Información 

Caracterlsticas geométricas 

Superestructura 

Subestructura 

l.J Consideraciones generales 

1.4 Alcance 



1.1 LOCALIZACION DEL PUENTE. 

El puente San Carlos objeto de este estudio, se encuentra 

ubicado en el Estado de Baja California Sur en el Km. 2+600 

de la carretera Federal No. 4, Puerto san Carlos -cd. 

Constitución, al noroeste de la Paz. Fig. 1.1 

1,2 CARACTERISTICAS GENERALES 

l. 2 .1 Informacion 

A) Para elaborar la revisión estructural del puente 

se cuenta con los planos de construcción de la 

superestructura y cimentación de la Secretaria de Obras 

Póblicas los cuales se enumeran en la Tabla 1.1. En las 

Figs. 1.2, 1.3, y 1.4 se muestran las diocnsiones 

generales del puente. 

Jlo, PLAJIO 

2336.1 
2336.2 
2JJ6.4 
2JJ6.5 
2JJ6.6 
2J36.7 
2JJ6.8 
T-5.45.2 

TIT!JLO 

Puente San Carlos. Plano General 
Superestructura, Dimensiones Grales. 
Superestructura, Losas y Diafragmas. 
Subestructura. Apoyos. 
Juntas de DilataciOn. 
Superestructura, Notas de Tensado. 
Caballetes !los. l y 2. 
Superestructura de concreto 
presforzado de 45.00 ~ .• ancho 
de calzada de 7.50 rn. Carga H.15-S.12 

Tabla l.l kelaci6n <l~ ~lanas 
proporcionados por la s.c.T. 

VII/66 
" 

III/62 



OCfANO PACIFICO 

CROQUIS DE LOCALIZACION 

FIG 1 1 Loc.01r1 oc1Ón GtoQrÓf1co 
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l. 2 .2 

B) Plano batimétrico de la zona del canal donde se 

encuentra ubicado el puente, elaborado por la 

coordinadora Ejecutiva del Noroeste de la comisión 

Federal de Electricidad, en Agosto de 1989. Fiq.l.3. 

C) Lista de embarque de los equipos a la Central 

Termoeléctrica San Carlos. En ella se indican el peso y 

las dimensiones de las piezas que pasarlln por el 

puente, Tabla l.2. 

O) Recomendaciones para la cimentación y 

procedimiento constructivo de la Gerencia de Inqenieria 

Experimental de C.F.E. 

E) Autorización y recomendaciones para el 

apuntalamiento y uso del puente de la Secretnr!a de 

Comunicaciones y Transportes. 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS 

Longitud del claro entre apoyos 

Ancho de calzada 

Ancho de carril 

Ancho total 

6 

45.00 ... 

7.50 m. 

3.75 m. 

9.10 m. 
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1.2.3 SUPERESTRUCTURA 

El puente est! construido a base de cuatro trabes de 

concreto precolado postensadas sección tipo AASHTO de 

45. 00 m. de claro, rigldizadas con díafraqrnas y un 

sistema de piso a base de losa de concreto entre los 

patines superiores de las trabes; los diafragmas y 

losas fueron coladas 

posteriormente. 

"in situ" y postensadas 

El modelo estructural del puente en su conjunto se ha 

concebido como un sistema de vigas simplemente apoyadas 

con un apoyo fijo y el otro mOvil.fig. 1.2, l.J, y 1.4. 

1.2.4 SUBESTRUCTURA 

Las trabes se asientan sobre caballetes, los cudles 

estan desplantados sobre cilindros hincados en la cota 

-11.47 m., a su vez apoyados en estr-atos de arenas 

finas color gris, de material limpio y con conchas. 

Fig. 1.2, 1.3, 1.4. 

1.3 CONSIDERACIONES GENERALES. 

A) Reglamentos Aplicables: 

l.- "Standard Specifications for Higway Bddges. 

Adopted By The Ar:H~ric.Jn ,l.!;sociation Of Sta te 

Highway and Transporta t. ion Officials", (AASHTO), 

edición 1983. 

8 
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2.- Reglamento de las construcciones de concreto 

reforzado del 

(ACI-JlB-83). 

"American concrete Institute", 

J.- Manual de Diseno de Obras Civiles de la C.F.E. 

Ultima edición. 

4. - Reglamento de la Secretaria de Comunicaciones y 

Transportes. 

B) Materiales: 

1.- Se considera un concreto Fc'=JSO kg/ct12 en 

trabes, losas y diafrag~as del puente de acuerdo a 

las notas de los planos T-5.45.2 y 2636.4 

referidos anteriormente. 

2.- En la cimentacion se considera un concreto f'c=200 

kg/cm2 y acero de refuerzo de Fy~42DO kg/ct12, de 

acuerdo a las notas del plano 2336,5 antes citado. 

3.- Usar acero estructural ASTM A-36 en perfiles 

laminados y anclas. 

En cabezales, pilotes 6 zapatas, concreto Fc'c200 

kg/cm2. 

En conexiones de la estructura de acero en caso de 

requerirse, tornillos de alta resistencia A-325 y 

soldadura con electrodos de la serie E-70. 

12 



C) Las cargas que se presentarAn eventualmente se 

valuarAn de acuerdo a la lista de e~barque que se 

muestra en la Tabla 1.2. 

O) El anAlisis de los elementos estructurales se 

realizar4 con el método de lineas de influencia, el 

método de rigideces y el programa de computadora 

STRUDL. 

1.- La revisión del puente serA tal que los f~ctoros 

de seguridad no sean menores de 1.2. 

2.- Diseno del apuntalaciento: 

a) la estructura de acero se disenarA utilizando 

el criterio de esfuerzos permisibles. 

b) El dise"o de la cimentaciOn por el criterio de 

resistencia ~ltima. 

l. 4 ALCANCE. 

A) rara el dnólisis de la estructura del puente se hace 

un modelo analitico simplificado de la estructura 

utilizando la información mencionada anterionnente. 

13 



B) El 111odelo se analiza utilizando el m~todo de lineas 

de influencia y el proqrama de computadora STRUDL 

para obtener los elementos mec6nicos de disel'\o y los 

efectos del equipo que debe soportar el puente. 

e) Con la información disponible en los planos sobre 

se ce iones, armados, calidades de material y los 

resultados de los anAlisis antes mencionados, se 

revisa el sistem3 estructural apegandose a las 

disposiciones de los reglamentos aplicables. 

D) La Sccret~r{a de Comunicaciones y Transportes 

especifica que el puente no deberA ser reforzado en su 

parte interna, es decir, no acepta que se rompa ningdn 

miembro estructural. 

El La solución propuesta deberA mostrar un Optimo 

comportamiento, adem6s de garantizar procedimientos 

constructivos y costos aceptables. 

F) Se elaboran esquemas, detalles y notas del sistema 

de refuerzo propuesto. 

14 



CAPITULO 2 

CRX'fEllIOS DB llEVISIOH 

2.1 

2.2 

2.J 

Métodos de anAlisis 

2. l. l Lf.n~ilS de influencia 

2 .1. 2 Lineas de influencia 

2 .1. J Ht.todo de rigideces 

Criterios de diseno 

Cargas 

2.J.1 

2.3.2 

de diseno del 

C.Jrg\1 viva 

Carga muerta 

puente 

2.4 Carga viva eventual 

en vigas 

en vigas 

2.5 selección de elementos estructurales 

15 

isostAticas 

hiperestAticas 



2.1 MtTOOOS OE ANALrsrs. 

'l'iene especial interés en el desarrollo de proyecto 

@structurales pa~a puente, conocer la posición de las cargas 

rodante$ sobre los elem~ntos que inducen elementos mecAnicos 

m.Aximos, tales cot:\o, rnor:ientos !lectores y fuerzas 

cortantes en una sección dada de una o las :mAxima 

reacciones en un apoyo. Estos valores se pueden evaluar 

f6.c:ilrncnt~ utilizando el rn~todo de ltm~,¡)S de influencia. 

Este es e 1 rnot i vo por el cw.l l se explica el !:!~todo pat." a 

viqas isost!tici'\S y vigas hipere$t<!\ticas. El tlét<:>do de 

rigideces tambi~n es utilizado p~'1r<J calcular los momentos 

flexion.'\ntes y la tuerzas cortantes que se inducen como 

consecuoncía de asBn.t. .. unícrnto en los apoyos. El programa de 

computadora STRUDL 

método. 

estA elaborado con bases en este 

2. l. 1 LHIEAS DE INFLUENCIA EN VIGl\S ISOSTl\TICAS, 

A) Linea de influencia de reacción. 

Sea un<l viga AB librerient:e apoyada en sus extremos 

cuyo claro QS L, fiq,2.l. L<3 viga soporta la accion de 

una carga rodL'lnte P cuyu abscis.il "X11 puede tener 

cualquier valor desde ceto h<lst.:i t.. Interesa saber como 

varia ~l v~lor cie :~ rbacci6n R ~n el apoyo izquierdo A 

con la abscisa "x'' je la c"1rg.t t:óvi 1. 

La reaccí6n R es función line,d de la abscisa "Jt" de 

IG 



FIG.V 

A 

d"ta d• influ•nc14 dt 
la reocciÓn. R 

. . f ·---~-: :.u. 

FIG. 2 2 Liri•a dt l11f\utrit10 dt 

futflo cortal":t e 

l. 



la carga móvil y es proporcional a la intensidad de 

ésta. Por lo tanto, la reacción Rl que se produce en el 

apoyo A de la trabe por cada unidad de la carga 

concentrada P es: 

Rl=R/P=x/L 

La ordenada uyu en cualquier punto de la recta 

B'C representa el valor de la reacción Jll en el 

apoyo izquierdo A. Si se aplica a la trabe una 

carga unitaria en el punto de abscisa ºx" 

correspondiente a la ordenada 11 y0 • La recta B'C que 

goza de esta propiedad, es la linea de influencia de la 

reacción en el apoyo izquierdo de la viga 

considerada. 

Si en lugar de aplicar una carga unitaria en el punto 

de abscisa "X" se aplica una carga cualquiera P' por 

ejemplo, es claro que la reacción en el apoyo izquierdo 

adquiere el valor: 

P' (x/L) = P' (Y) 

B) Linea de influencia de tuerza cortante en la 

sección de una trabe. 

La variación de la fuerza cvrtante en una 

cualquiera de una viga líbrer.ente apoyada 

ia 

sección 

en sus 



extremos, sujeta a la acei6n de una carga concentrada 

zn6v i l, puede representarse mediante una linea de 

influencia. 

La fuerza cortante V en la sección S es positiva e 

igual a la reacción en el apoyo izquierdo si la abscisa 

0 xtt de la carga concentrada (P'=l ton) esta 

comprendida entre cero y a. fig.2.2 

V=R izq. si O<t= x <a 

V es una función lineal de "x" y su grAf ica pasa por 

B'. La ordenada mAxima de dicha gr6fica es a/L que 

representa la fuerzd cortante en la sección S, sl la 

cargil P esta aplicada. a la dct"echa de es.::s sección, a 

una distancia lnf lnitamente pequena dx=O de ella. Si 

el valor de V estuviera de!inído para el valor de x=L 

la ordenada m6xima de la grófica seria +l. 

Si la carga concentrada esta aplicada entre el apoyo A 

y la sección S, la fu<?rza cortante en ésta tiene por 

valor: 

V=x/L-l 

El valor de V es siempre negativo para a < x < L~ 

Ll1 representación de esta función es la recta A1 2. La 

linea de influencia dt" la fuerza cortante en la 

19 



sección ses la linea quebrada A'EDB'. 

C) Linea de influencia de momento flexionante en una 

sección cualquiera de una trabe. 

La variación del momento f lexionante en una sección de 

una viga libremente apoyada en sus extremos con la 

abscisa de una carga concentrada móvil (P=l ton) puede 

representarse 

representación 

influencia del 

en una 

gr4f ica 

momento 

considerada de la viga. 

forrna gr4fica. Esta 

constituye linea de 

flexionante en la sección 

Sea una trabe AB de la que se va considerar una 

sección normal s cualquiera situada como se muestra en 

la Fig.2.J 

Si la carga P se encuentra aplicada a la derecha de la 

sección entre s y B el momento flexionante en dicha 

sección es: 

H= P(a) (X)/L 

por lo tanto: 

Hl = H/P = a(x)/L para O<:a X <=b 

El momento Ml que se expresa en ton-m/ton., es función 

lineal de •1x 11
, y su representación es la recta B'C de 

la f19.2.J 

20 
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Las orden~das de esta recta, que es parte de la l!naa 

de influencia de que se trata, representan momentos en 

la sección S producidos por una carga unitaria de 

abscisa "x" variable. 

Si la carga P se encuentra aplicada en la trabe entre 

la sección s y el apoyo izquierdo A el momento 

flexionante vale: 

M= P(a)x I L - P(x-b) cuando b < X < L 

Ml= M/P d b+ (a / L- l)x 

Kl es función lineal de "x" y su gr6fica es la recta 

A'C. !l mAximo valor posible da Hl corresponda a x mb 

para el que: 

Kl: (a)b /L 

La linea da influencia del momento flexionante en la 

sección Ses A'CB'. 

2.1.2 LINEAS DE INFLUENCIA EN VIGAS HIPERESTATICAS 

Las lineas ds influencia en estructuras hiperest4ticas 

no aon tan t4ciles de obtener como en el caso da las 

estructuras isostáticas, aio omb4r90 ul prübl-.ma sa 

resuelve aplicando el principio de las detlexiones 

reciprocas da Maxwell y el principio de Muller-Breslau. 
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reciprocidad de Maxwell para las A) Principio de 

de!lexiones. La de!lexión en un punto A de una 

estructura por efecto de una carga aplicada en un 

punto B, os exactamente la misca que la detlexión en B 

si se aplica la misma carga en A. 

B) Principio de Muller-Breslau. tas ordenadas de la 

l:lnea de intluenciA de un esfuerzo cualquiera (como 

una fuerza axial, cortante, comento fle~ionanta o 

reacción) do una estructura, son proporcionales a la 

curva de deformación quo se obtiene suprimiendo do la 

misma la sujeción correspondiente a ese ele~ento de 

la estructura e introduciendo on su lugar la 

deformación correspondiente en la estructura primaria 

que queda. 

C) Linea de in!luoneia de reacción en una viqa 

biperestAtiea. 

supongamos que so desea obtener, la linea de 

intlueneia de la reacción en el apoyo l> de la viq& 

indeterminada nbc en la Fig. 2.•a. La ordenada de la 

linea de int luencia en cualquier punto i / a una. 

di!ltancia "x" del extreoo izquierdo, se obtiene 

c~lccando una carga unitaria. en ese punto y calculando 

lll reacción en el apoyo b. El procedimiento para 
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determinar 

etapas: 

esta reacción comprende las siguientes 

1.- Se quita el apoyo en b y en su lugar se aplica una 

reacción híperest4tica Rb. 

2.- Se considera la viga ac coco estructura pricaria 

so~etida a los efectos cot:lbinados de la fuerza unitaria 

en i y Rb. Fig.2.4b 

J.- Se aplica la condición de compatibilidad de que el 

desplazamiento total en el punto b debe ser cero. 

Ob: Rb. (dbt) -db' 1 l) =O 

VeAse la Fig. 2.4c y 2.4d 

Rb:db1 (l) /dbo 

4.- Se aplica la fase de reciprocidad 

db; =die entonces Rb=di, (1) /db, 

Obsérvese que el nucerador ''dlt'' representa la ordenad~ 

de la curva el4stica de la viga primaria ac, producida 

por la tuerza unitaria apl ice.da en b, el denor.ii nador 

dbt es solo un valor particular de la deforcación en 

dí 0 , esto es, db~=di~ para i:::;:-b co:!lo se indica en la 

Fig. 2.4d. 

Cada ordenada de la curva de la F ig. 2. 4d dividida 

por dbt darA la correspondiente ordenada de la linea de 

influenci~ ~e Ph, ~~~~ ~~ rerre,enta en l~ FÍ?· 2,4e, 
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D) Lineas de influencia de la tuerza cortante. 

1.- se comienza por eliminar la resistencia a la 

cortadura en la seccion d, sin disminuir su capacidad 

de resistir momentos. Esto se logra insertando un 

=ecanismo de corredera o quia, luego se aplica, un par 

de tuerzas unitarias iquales y opuestas que produzcan 

un cierto desplazamiento relativo vertical s, entre 

los dos extrecos cortados sin producir rotación 

relativa, como se observa en la Fig.2.s. 

2.- Hacer equilibrio do la viga. Obsérvese que existe 

un momento en la sección cortada para guardar 

equilibrio en al:lbos lados de la viga. 

l.- Obtener el diaqraca de momentos y utilizar el 

m6todo de la viga conjugada o cualquier otro para 

obtener las deformaciones como se muestra en la 

Fiq.2.6. Debe ponerse atencion al momento en d 

(Md). Esto es necesario puesto que el desplazamiento 

vertical relativo entre los dos extremos cortados en la 

sección de la viga distorsionada de la Fig.2.5 

requiere una diferencia de momentos (sin diferencia de 

fuerza cortante 

viqa conjugada, 

momento en d 

entre los dos extremos en d de la 

esto se logra 

a la viga 
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momentos entre los lados izquierdo y derecho de la 

sección d de la viga conjugada y por consiquiente es 

iqual al desplazamiento relativo S entre las dos partes 

correspondientes do la viqa deforcada. Los valores de 

los momentos de la viga conjugada se dividen entro Md 

y dan las ordenadas de la linea de influencia de la 

fuerza cortante en la sección d. Fig.2,6 

E) La linea de influencia del cocento tlcxionanto en 

una sección de una viga puede obtenerse, cortando la 

sección y permitiendo que un par de momentos iguales y 

opuestos produzcan una rotación relativa unitaria (pero 

no una traslación re la ti va} de los dos lados de la 

sección considerada. La estructura deformada ser A 

entonces la linea do influencia del momento. A 

continuación se indica el procedimiento a seguir para 

obtener la linea de influencia: 

1.- Sea la viga ABC de dos claros que se muestra en la 

Fiq.2.7 Introducir una articulación en la sección 11 d'1 

qua se desea analizar. 

2.- Se aplican momentos unitarios a cada lado de la 

articulación para producir una rotación relativa theta. 

3.- Obtener las reacciones de la viga por medio de las 

ecuaciones de equilibrio 'j/o como una estructura en 
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voladizo para obtener el diagrama da mocentos . 

4.- Otili1ar el m6todo de la viga conjugada o 

cualquier otro para obtener las detlexiones. Obs6rvase 

que la reacción en d de la viga conjugada es la 

diterencia en fuerza cortante entre los lados izquierdo 

y derecho de la sección d, de la viga conjugada y por 

esto es iqual a la rotación relativa thata entre las 

correspondientes secciones de la viga conjugada. Los 

momentos de la viga conjugada entre la rotación 

relativa da como resultado las ordenadas de la linea de 

influencia de ~omentos. Fig.2.e 

F) Lineas de influencia de desplazamiento vertical. 

Supongamos que queremos dibujar la linea da intlunncia 

del desplazamiento vertical en el punto uno de la viga 

que se muestra en la Fig.2.9 

Se pueden calcular sus ordenadas colocando una carga 

unitaria sucesivamente en diversos puntos de la viga 

y calculsndo en cada caso el desplazamiento 

vertical producido en uno. oe este modo cuando se 

coloca la carga unitaria en un punto cualquiera 11 x" 

produce un desplazamiento fdl/.¡ en 11 1" y cuando asta 

en cualquier punt.o, '¡', un de~plazo.mit:r.itc. (d.l:l) on el 

punto 11 1 11
• Sin embargo, debe de observarse la ventaja 



de aplicar s este proble~a el Principio de Maxvell 

antes mencionado. Por lo tanto la elastica de la viga 

cuando se coloca una carga unitaria en un punto 11 1 11 

es la linea de influencia del desplaza.ciento 

vertical en dicho punto. 

2.l.J METODO DE RIGIDECES. 

El m6todo de rigideces para el anAlisis de estructuras 

biperestAticas considera para su solución, que los 

desplaZal:lientos angulares 

incógnitas del proble~a. 

y lineales son las 

Utilizando las relaciones de esfuerzo deforcación del 

caterial, las !uer:.::s interr."-S de la estructura se 

pueden expresar en !unciOn de los desplaza=ientos. Esta 

propiedAd se utiliza en el anAlisis del puente cuando 

se hace el modelo con los apoyos provisionales, para 

conocer los ele:entos cecl!nicos que inducen los 

desplazamientos verticales en el apoyo provision~l. 

Este cisco c6todo se utiliza ta:-..bién en el progra.::.~ 

de computadora STRUDL con el cual se hace el anAlisis 

para 54 posiciones de la carga viva eventual a lo largo 

del puente. 
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2.2 CRITERIOS DE OISE!IO 

Loa elementos estructurales del puente fueron diseaadoa 

utili1ando el criterio de esfuerzos permisibles o astuerzos de 

trabajo, el cual consiste en determinar los· esfuerzos 

correspondientes a acciones interiores obtenidas da un 

an4lisia el4stico de la estructura bajo sus supuestas 

acciones de servicio. Estos esfuerzos se comparan con 

aatuerzos permisibles especificados eo=o una tracción da la 

resistencia del concreto y el acero. Se supone qua asi se 

la par un comportamiento satisfactorio an loqra a 

condicionas da servicio y una marqan razonable da sequridud. 

En la revisión del puente se buscara qua los factores da 

••quridac1 contra la talla no sean menores de 1.2. En el 

diseno del apuntalamiento los elementos de acero •• 

disaaan utili1ando al criterio de esfuerzos pen:iiaiblaa y 

la cimentación se diaeaa con al m6todo de resistencia 

llltiaa. 

2.2.1 Estuarios pen:iis ibles del acero y el concreto 

seqlln las especificaciones AASHTO. 

A) En al acero de prestuarzo: 

·!•fuerzo antu de la• p6rdidas por escurrimiento 

pl4stico y relaja.miento •• ,,,,,, ..•.•••.••••••• 0.70 f'a. 
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-Est'uerzo debido a las cargas de servicio despu6s de 

todas las p6rdidas .••...••..••••••.•••.•.•••• o.so P•y. 

B) Los astuerzos en el concreto bajo las carqas de 

servicio, despu6s que se presenten todas las p6rdidas 

de presfuerzo, no deben exceóer los siguientes valores: 

-Esfuerzo en la fibra extrema en compresión •.•• 0.40 !'c 

-Esfuerzo de tensión en fibras extremas en la zona de 

tensión precomprimlda .•.••••.•..•..••..•.•• 1.6 !'c"l/2 

donde: 

!'s= Resistencia Cltima del acero de pres!uerzo. 

F•y= Punto de cadencia del acero de prestuerzo. 

f'c= Resistencia a compresión del concreto a los 28 

di as. 

C) La fuersa cortante que provee el concreto ser6 el 

menor de los siquientes valores, Vci ó Vcw. 

Vci=0.16 !'c" 1/2.b.d +Vd +Vi. Mcr / Mmax. 

donde: 

b: ancho de la sección rectangular o el espesor del 

alma de una sección con patin. 

d= profundidad desde la cara en compresión del 

miembro, hasta al centroide de 1 acero de 

prasfuerzo y no debe ser menor que o.a b. 
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Vi y Mmax. son respectivamente al 

momento f lactor en la sección 

provenientes 

eobrepueata.s. 

de la cllr<;a muerta y 

cortante y el 

considerada, 

la carga viva 

Mcr= momento que produce al a9rietamiento por flexión. 

Mcr= I(l.6 f•c·1¡2 + fpa-fd)/Yt 

Vd= cortante debido al peso propio del miembro y se 

calcula sin factor de carga. 

fd: esfuerzo da flexión en la cara interior debido al 

paso propio del miembro, taml>i6n calculado sin 

factor de carqa. 

!pe: estuerso de compresión del concreto en la cara 

interior debido a la tuerza pretensora etectiva. 

La resistencia nominal al cortante correspondiente al 

a9riet&JOiento por cortante en el alma Vcv. 

Vcv=( 0.9 t•c•1¡2 + 0.3 fpc )b.d + Vp 

Vp= componente vertical do la fuerza pretenaora 

afectiva en la sección. 

Vp=Pe.sen ' 

'= inclinación de la linea centroidal del tendón en 

la sección. 



fpc= esfuerzo de compresión en el centroida do al 

concreto debido a la tuerza pratansora electiva. 

2.3 CARGAS DE DISENO DEL PUENTE 

2.3.1 Carqa viva de diseno 

En los planos proporcionados por la s.c.T 

relacionados en la Tabla 1.1, espac it lea que el 

puente se construyó con una carga viva da disefto 

utilizando un camion estAndar tipo H.1s-s.12, antiqua 

denominación de la AASHTO, equivalente a la HS-

15-44 saqdn la denominación AASHTO, edición 1993. 

J'iq. 2 .10. 

La carga HB consiste en un tractor con un semiremolque 

o una carqa de linea de 10 pies de ancho uni!ormemente 

repartida con una carqa concentrada 

otra para cortante. 

para momento y 

Las eepeciticaciones l\J\SHTO establecen que, 11 los 

esfuerzos provocados por la carga viva se 

incrementarAn debidos a los etectos dinAmicos, 

vibración, e impacto que produce la carga a la 

estructura y que sólo ser A aplicable a la 

superestructura incluyendo soportes do concreto o 

acero". El puente objeto de este trabajo no tiene 
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problema• din4llicos ni de vibración y sólo •e considera 

•l impacto para efecto da obtener los elementos 

aec4nicos da diseao. 

Zl factor da impacto se evall!a con la siguiente 

ecuación: 

I=SO /(L+125) 

por lo tanto: 

I= so / 1 es / .3048 + 12 l = o.1833 

donde: 

I= tracción de impacto que daba ser menor al 30 por 

ciento 

L= Longitud del claro longitudinal del puente entre 

apoyos, medido en pies. 

Luego, la distribución lateral d9 las cargas ea 

considera da la siguiente manera: 

a) Para trabes interiores de concreto pres!or1ado y 

puentes diseaados con dos lineas de tr4!ico o m&a 

al factor de concentración se obtiene con la 

siqui<1nte ecuación: 

Fe= s¡s.s 

donde: 

s= espacio entre las trabes longitudinales, en 

pies. 
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l'e= 2.2 / (0.3048 x 5.5)::1.3123 

bl Trabas exteriores sa considera un ractor da 

coneentración: 

2.3.2 carqa muerta de disefto. 

El peso muerto de la superestructura y subestructura 

se calcula en función de las cantidades de material que 

muestran los planos que se indican en la Tabla 1.1. 

A) Peso de la superestructura 

concreto f'c=4SO kq/cm2 
concreto f'c:JSO kq/cm2 
concreto f'c=200 kq/cm2 
concreto t•c=100 kq/cm2 
peso concreto hidradlico 
concreto asfAltico 15.l 
Acero de presfuerzo 
~cero de reruer~o 
Parapeto 

1. 00 mJ 
162.00 ml 

20.00 m3 
8.60 ml 

191.60 m3x2.4ton 
mJ X 2.0 

PESO OE LA SUPERESTRUCTURA 

B) Peso de la subestructura : 

Concreto f'c=200 k9/cm2 
Concreto f'c=200 kq/cm2 
concreto t•c=200 kg/cm2 

69.40 ml 
127. 20 ml 

38.00 mJ 

peso concreto hidraClico 304.60 m3x2.4ton 
~cero de retuerzo 
Acero estructural 

PESO OE LA SUBESTRUCTURA 

)8 

459.8' ton 
60.40 ton 
10.00 ton 

B.90 ton 
9.70 ton 

548. 84 ton 

731.00 ton 
19. 20 ton 

1.90 ton 

= 752.10 ton 



2, 4 CARGA VIVA EVENTUAL 

S• denomina carqa viva eventual, a la carqa qua tranaitar4 

por al puente, da acuerdo a loa datos da Blllbarque de trAfico 

da la Comisión Federal da Electricidad. En la Tabla 1.2 •• 

indica las carqas y d iaensiones da los elllbarquaa, listos 

incluyan el peso total del equipo, peoo da la plataforma y 

el tractor da rodamiento. 

El equipo de transporte que se considera para trllaladar la 

carqa atxima utililart una plataforma con nueva ejes, cadll 

•j• asta constituido de l~ llantas, ver la Fiq. 2.11. 

Equipo da transporte formado por: 

Tractor + Platarorma + Equipo = 
2s.oo + 43.80 + 1s1.so = 220.30 ton. 

Esta carqa •• la mAsima qua transitarA por el puente. 
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2.5 SELECCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

Para la revisión del puente se analiza brevemente las 

trabes, losas y diafragmas para hacer una selección de 

cuales soportan la carga eventual con un margen de seguridad 

adecuado y cuales no para dedicarle mayor atencion. 

Si se observa la superestructura del puente en las Figuras, 

1. 2, 1. 3, y 1. 4, estA compuesta a base de trabes, losas y 

diafragmas, y por ser de mayor importancia las trabes, 

t.lenen prioridad a la revisión pues son los elementos 

principales que resisten la totalidad de la carga y la 

transmiten a los apoyos. 

En segundo orden se encuentran las losas localizadas entre 

los patines de las trabes tipo AASHTO (Fig.1. 4). Las 

especificaciones AASHTO expresa que el momento en claros 

simples se determina con la siguiente ecuación: 

H=( (5+2) /32) P 

donde: 

M= Momento, en pies por libra por pie de ancho de losa. 

P= carga de una llanta trasera del caDión. 

P= 12,000 lbs. para la carga HS-15 

S• longitud efectiva entre las trabes longitudinales, en 
pies. 

S= l.00 I 0.3048=).28'. 
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sustituyendo valores: 

H•((3,28+2)/32)•12,000 -1980 lb.ft./ft. 

H=987 kg.m/m 

El momento provocado por la carga viva m6s el factor de 

impacto I : 

Ia(50/(L+l25))=(50/(2.20/0.3048+125) 

1-0. 3781 > o. 30 

por lo tanto el factor de impacto que se considera es de 

I•l.JO, entonces el momento serA: 

H=897*1.30= 1166 kg. m./m. 

El momento provocado por la carga viva eventual es el mayor 

valor de las condiciones mostradas en la Fig.2.12 

a) Carga concentrada: 

H=l.35*(0.17•0.83+0.52•0.48+0.87•o.13)=0.680 ton. m/m 

La carga concentrada que se muestra en la F ig. 2. 12 

corresponde a las cargas que induce cada par de llantas de 

la plataforma y se puede observar en la Tab.la 1. 2. 

b) Carga uniforme 

H=2.4!•1.0 /8=0.301 ton.m/m 

El factor de seguridad es (P.e) 
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F.S= 1166/680~1.71 > 1.2 

por lo tanto la losa no necesita refuerzo adicional. Las 

especificaciones AASHTO estipulan que las losas di senadas 

con el momento f lexionante anterior no tienen problemas de 

cortante. 

La revisión de los diafragmas no se considera necesario 

debido a que la finalidad principal de estos elementos 

es rigidizar las trabes principales del puente, de tal forma 

que trabajen en conjunto, en otras palabras, que el factor 

de concentración tienda ser l.O. Por lo tanto, se considera 

que no es necesaria la revisión en éstos elementos. 
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CAPITULO 3 

ADLIBIB DB LOS BLIDIBllTOS RBTRtlCTllllALBS 

3.1 Elementos mecAnicos de la carga muerta y carga viva de 

diseno. 

3. 2 Elementos mecAnicos producidos por la carga viva 

eventual. 

3.3 Revisión del puente. 
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Para obtener los elementos mecAnicos de diseno, se elabora un 

modelo analitico del puente corno una viga sirnple~cnte apoyada en 

sus extremos, un factor de concentración en las trabes interiores 

de 1.3123 y en las exteriores l.O, de acuerdo a las 

especificaciones A.ASHTO. 

Las propiedades geométricas de las trabes se consideran 

constantes y con la sección que se localiza al centro del claro 

para monento flexionante y la sección en el apoyo para la fuerza 

cortante. 

El cAlculo del momento y cortante inducidos por la carga viva de 

diseno se obtiene con las dos alternativas que especifica lafl 

norDas AASHTO expuestas en el inciso 2.3.1. Fig.3.1 

J. 1 ELEMENTOS HECA!IICOS DE LA CARGA MUERTA Y CARGA VIVA DE DISENO 

A) AnAlisis del modelo aplicando la carga muerta. 

El peso de la carga muerta que se utiliza en este anAlisis 

se obtuvo en el inciso 2.3.2. Ver Fig. J.2(a). 

Rl=R7=54B.84/2=274.42 ton. 

H2=274.42•7.50-12.20•7.5"2/2=1715.0J ton.m. 

M4=548.B4•45.00/B=J087.2J ton.m. 

Vl=V7=274.42 ton. 

46 



1 • ) 

1 b) 

{
e.1tt TM/ca1r11 Por• ,1 ... :11. 

1 p l. NS T•/corril '°'ª c.artolt 

-- -.-'"1-lc>~-~·,-~-·, -~~~~)--~)~~,, .. ¡¡_ 
1 

ílg.3.1 CARGAS VIVA DE DISEÑO 

la) Car90 dt comiÓn 
l b1 Cafgo di 1fn1a 

- 47. 



A 
4S.OO ___J 

'"' (~-1 

1 • I 

¡P•ll,Ue Kt 

w. 1450 "' /•, 

<>oo "<'-="'-xxxY>"'=c::p,. 

! "•ITTOC l:f 

1:
i .. 
l < I 

,=,,,-hao<= -,_ C}c)'\v•=g_ 

¡., 

Fig. 3. 2. (al Coroa "'"erta 
lb) Car;a concentrado '°'º fl1JíÓn 
(e) Caroa concentrada para corto1ttt 



La fuerza cortante a un peralte de la seccion del pano 

interior del apoyo. 

Vd= 274.42 •20.so/22.so • 253.68 ton. 

B) An6llsís del oodelo con la carga de carril. 

1) Momento flexionante (Fig. 3.2(b)J. 

La carga de carril es de 715 kg/m, pero como son dos 

carriles~ entonces la carga uniforme ser6: 

w=715•2=1,430 kg/m 

Adicional a la c~rga de carril se considera una carga 

concentrada P para flexión 

P=6,l29•2~12,258 kg. 

Rl=R7=l.4)•45.00/2+ 12.258/2 =JB.30 ton. 

H2~JS.J0*7.5-l.4J•7.50'2/2=247.0J ton.m 

M4=JB.Jo•22.so-l.43•22.50'2/2=500.00 ton.m. 

M2=M6 

2) Fuerza Cortante (fig. J.2(c)) 

W=l4JO kg/rn 

P=B,853•2=17,706 kg 

El cortdnte mAximo ocurre cuando la carga concentrada esta 

en cualquiera de los dos apoyos 

V~~x=l.4J•4~.00/2+17.70G= 49.88 ton. 



C) An6lisis del modelo con la carga de camion. 

En este an6lisis se utiliza el método de lineas de 

influencia para momento aplicado a vigas isostAticas. 

1) Momento flexionante en la secciOn 2 y 6. (Fig.J.J) 

La ordenada mAxima de la linea de influencia tiene el valor 

siguiente: 

Ym6x.=J7.50•7.50/45=6.25m 

El momento mAxirno en la sección ocurre cuando una de las 

cargas que compone el tren de cargas estA infinitamente 

cerca de lit sección, retomando lo anterior, es necesario 

investigar qué carga esta en la sección cuando ocurre el 

momento mAximo. 

Posición No.1 del camión. 

M=6.25*2.724+10.896*7.50*4l.767/45-10.896•(41.767-J7.5) 

M=46.J8 ton.m. 

PosiciOn No. 2 del camion. 

M= 2.724*7.50•JJ.2JJ/45.00 + 6.25•10.896 

+ 0.896*7.50*41.767/ 45.00 - 10.896*(41.767-37.50) 

M==112.54 ton.m 
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Posición No. 3 del camión;-

M=l0.896*(6.25+7.50*33.233/45)+2.724•7.50*28.566/45.00 

M•l41.60 ton.m 

Momento flexionante m6ximo debido a la carga de camión en la 

sección 2 y 6. 

2) Momento flexionante en la sección 4. 

Posición No.4 del camión. 

YmAx.=22.50·2/45.00=ll.25 m. 

M= 2.724*11.25 + 10.896*(22.50*26.767/2-(26.767-22.50) + 

22.50•31.034/45-(31.034-22.50)) 

M= 206.07 ton.m. 

Posición No.5 del camión. 

M=2.724*22.50*18.233/45.00+l0.896*(11.25+22.50*26.767/45-

(26. 767-22.50)) 

M=246.75 ton.m 

Posición No. 6 del camión. 

M=l0.896*(11.25+22.50*18.233/45)+2.724*22.50*13.966/45 

M~240.94 ton.m 

De dCU8l'Jú a les n;:sult.ador; .:interiores, el rnor.i.ento rn!tximo 

que ocurre en la sección 4 es cuando la carga de camión 

esta en la Posición No. 6: Mm6x.=246.75 ton. m. 
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3) Cortante raAximo 

El cortante mAximo provocado por la carga de camión ocurre 

cuando la óltirna carga de 10.896 ton. esta en el apoyo. 

VmAx.=24.516 ton. 

CAll.GA llOKE!ITO (ton.a) COll.TAJITB J'ACTOll. FACTO JI. 
2 4 ' (ton.) COllCBllTll.ACIOll Il!PACTO 

Muerta 1715.00 3087.00 1715.00 274. 4 2 1.0000 0.0000 

Carril 247.00 500.00 247.00 49.BB 1.3123 l.1833 

Car.ii6n 142.00 247.00 14 2. 00 24.52 l.Jl23 1.1833 

Tabla 3. l Elementos mecAnicos producidos 
por la carga HS-15-44. 

J. 2 ELEMEllTOS MECA!IICOS DE LA CARGA VIVA EVENTUAL. 

El anAlisis del puente con la carga viva eventual 

transitando se real iz.a con el programa de comput('\dora 

STRUOL, para ello es necesario conocer los valores reales 

del momento de inercia de la sección, el rn6dulo de 

elasticidad del concreto y el factor de concentracion de las 

trabes, es decir, la distribución que tendrA la co.Jrga 

eventual en el puente. 
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A) Momento de inercia de las trabes y modulo de 

elasticidad del concreto. 

Para obtener los datos en forma precisa se hicieron 

mediciones de la def lexion en el centro del claro 

longitudinal del puente. El procedimiento fue el siguiente: 

Se hizo una lectura con un nivel para establecer la 

elevación de la corona de la carpeta en el centro del puente 

y referenciar esta elevación a un punto fuera del camino, 

después colocar una carga P=70 ton. (en este caso se utilizo 

una gr-Oa}, en el centro del claro de tal fot""t:ia que la 

resultante de la carga P coincidiera con dicho centro, luego 

hacer und segundil lectura para dctcrnin<ir la diferencia de 

elevaciones, esta diferencia es la deflexi6n. 

D=·0.0l5m 

La deflexiOn para una viga simplemente apoyada en sus 

extrc~os con la carga en el centro es: 

D=PL.J/48EI 

sustituyendo valores y despejando el producto El 

El momento de inercia centroidal de la secci6n, se obtiene 
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considerando la sección gruesa de concreto de las cuatro 

trabes y la losa entre los patines de las trabes. Fig J.S. 

Iz•l.70557754 M4 

E=5126019.B4 Ton/M2 

8) Factor de concentración: 

1) En la obtención de el factor de concentración para 

distribución de las cargas en las trabes del puente se 

analiza como una reticula plana, que incluye las cuatro 

trabes y los diafragmas rigidizantes. con una condición de 

carga de tractor m~s plataforma for~ada por 9 ejes con 16 

llantas por eje incluyendo la carga viva eventual mAxima. 

Fig.J.6 

l) Hipótesis: 

l.- Se supone que el centro longitudinal del puente coincide 

con el centro transversal de la plataforma . 

2. -Los apoyos de las trabes en un extremo se consideran 

como articulaciones y como apoyos libres en el extremo 

opuesto. 

J.-El momento centroidal de las trabes se considera 

constante. 

4.-La participacion de las losas se considera despreciable. 

5.-El ala del patin superior del diafrag~a se considera como 

cuatro · .. ·cces el e:s.J,;1:;:::.ur dtd pat1n, para obtener el momento 

centroidal del diafragma. fig.J.7 
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C) Propiedades geo~~tricas. 

l. -CENTROIDE: 

AREA (cm2) 

148 " 16 
20 " 162 

2368 
3240 

At = 5608 

y(cm) 

170 
81 

Y=665000/5608=ll8.58 cm. 

2. -MDME!ITO DE INERCIA: 

A.y 

402560 
262440 

665000 

lz= 148*16.3/!2 + 2358*51.42·2 + 20•162•3¡12 + 3240*37.Ss•2 

IZ= 17,973,136.9 cm4 = 0.179731389 M4 

3. -MOMEllTO TORSIO!IAL: 

Ix•ab•J ( l6/J-J.J6•a• (l-(b/a)'4/!2) I b) • 

!x= o.a9•0.10·3 (l&/3-J.36•0.89*(1-(0.10/0.89)"4/12)/0.10) • 

Ix= O.OOHl 114 

d) CONSTANTES: 

Módulo de elasticidad del concreto: 

E= 5,126,019.84 ton-m2 
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e) TOPOLOGIA* DEL MODELO 

PU!ITO COORDENADAS 

X y APOYO 

l oo.oo 0.00 s 
2 7.50 0.00 
3 15.00 0.00 
4 22.50 0.00 
5 30.00 o.oo 
6 37.50 o.oo 
7 45.00 0.00 s 
8 oo.oo 2.20 s 
9 7.50 2.20 
10 15.00 2.20 
11 22.50 2.20 
12 30.00 2.20 
lJ 37.50 2.20 
14 45.00 2.20 s 
15 00.00 4.40 s 
16 7.50 4.40 
17 15.00 4.40 
18 22.50 4.40 
19 J0.00 4.40 
20 37.50 4.40 
21 45.00 4.40 s 
22 00.00 6.60 s 
23 7.50 6.60 
24 15.00 6.60 
25 22.50 6.60 
26 JO.DO 6.60 
27 37.50 6.60 
28 45. ºº 6.60 s 

• TOPOLOGIA, describe el núrnero de nudos e incidencias de los 
miembros que forman el codelo estructural. 
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MIEMBRO INCIDENCIA 
PUNTOS 

1 1 2 
2 2 3 
3 3 4 
4 4 5 
5 5 6 
6 6 7 
7 7 8 
8 8 9 
9 10 11 
10 11 12 
11 12 13 
12 13 14 
13 15 16 
14 16 17 
15 17 18 
16 18 19 
17 19 20 
18 20 21 
19 22 23 
20 23 24 
21 24 25 
22 25 26 
23 26 27 
24 27 28 
25 1 8 
26 8 15 
27 15 22 
28 2 9 
29 9 16 
JO 16 23 
Jl 3 10 
32 10 17 
33 17 24 
34 4 ll 
35 ll 18 
36 18 25 
37 5 12 
38 12 19 
39 19 26 
40 6 13 
41 l.l 20 
42 20 27 
43 7 l4 
44 14 21 
45 21 28 
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De los resultados del anAlisis se concluye que el factor de 

concentracion para todas las trabes es de 1.0, es decir, que 

toman el mismo porcentaje de comento, cortante y tiene una 

deformación en conjunto. 

C) ANALISIS DEL PUEHTE COMO VIGA SIMPLEMENTE APOYADA. 

Este anAlisis considera al puente como una viga sir.o.plemente 

apoyada en sus extremos y nudos equidistantes a 7.50 m. que 

sean capaces de soportar mo~entos y cortantes. 

El momento de inercia del r.iodelo es el obtenido de la 

sección de las cuatro trabes y la losa. 

El tractor con la c~rga se estaciona a cada 1.25 m. desde 

que entra el primer eje de el tracto~ al puente hasta que 

sale la t'lltir.ia llanta de la plataforr.il!., en total ocupa 54 

posiciones a lo largo del puente, Fig.J.8 . El an6lisis se 

realiza con el método de lineas de influencia utilizando el 

programa de computadora STRUDL. Los resultados que 

proporciona este anAlisis son: el mor.i.ento flexionantc, 

fuerza cortante, y deformación lineal en cada nuUo o apoyo, 

en la Fig.J.9 se encuentran graficados los r¡ornentos y 

deflexiones de las posiciones que inducen los r.i.ayores 

valores. 
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CODIFICACION PARA ANALIZAR UN PUEllTE 

CON UN VEHICULO EN MOVIMIENTO 

PUENTE SAN CARLOS, B. C. S. 

CLARO DE 45. 00 M PLATAFORMA EN MOVIMIENTO 9 EJES CON 16 

LLAJITAS POR EJE 

CORRIDA CON EL PRODUCTO EI REAL. 

TIPE Pt..ANE FR>.ME 
UNlTS M H TONS 
JOINT COORDINATES 

1 0.00 º·ºº s 
2 7.50 º·ºº 
J 15.00 0.00 
4 22.50 o.oo 
5 J0.00 º·ºº 
6 J7.50 0.00 
7 45.00 º·ºº s 
HEMBER INClDENCES 
1 1 2 
2 2 J 
J J 4 
4 4 5 
5 5 6 
6 6 7 
JOIN RELEAS ES 
1 HOM Z 
7 FOR X HOH Z 
HEMBER PROPERTIES PRISHATIC 
1 TO 6 AX J.2208 IZ 1.70557754 
CONSTANTS 
E 5126019.841 
USE LOAD GEllERATOR 
SUPERESTRUCTURE 116 1 TO 6 
HOVE LOAD FORWARD TRUCK NP 1 5.00 4.5 10.00 4.S 21.70 1.S 
21.70 1.~ 21.70 1.5 21.70 1.5 21.70 1.5 21.10 l.S 21.70 l.S 
21.70 1.5 21.70 
GENERATE L-0.~D!NGS Y 
FINISH LOAD GEN 
LOADING LIST ALL 
STIFFNES ANALISYS 
LIST FOR REA DISP ALL 
FIN!SH 
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3.3 REVISION DEL PUENTE 

A) REVISION POR FLEXION 

l.- El momento de diseno provocado por la carga viva HS-15, 

la carga muerta, el factor de impacto, considerando un 

factor de concentración de 1.0 y como el esfuerzo 

permisible del acero es un setenta por ciento del 

esfuerzo de fluencia se considera el inverso de éste 

porcentaje como factor de carga 

Hd • (Hcm + Hcv•F.I)* 1.4286 

Hd. (3087 + 500•l.l8JJ)* l.4286 - 5255.32 ton-m. 

2 .. - El momento mAximo actual que induce la carga viva 

eventual en el centro del claro del puente ocurre en la 

posiciOn nOmero 31: 

Ha = (3087+2000) • 5087 ton-m. 

3.- El !actor de seguridad por !lexion del puente es: 

F.S. Hd/Ha 

F.5. a 5255.~2/ 5087 • l.03 < l.20 

4.- En conclusión el puente necesita reforzarse para tener 

un factor de seguridad t!'!ayor frent.P. .,¡ esfuerzo por 

!lexion. 

67 



B) CORTANTE 

1.- Cortante que resiste la sección de concreto de la trabe 

tipo AASTHO a un peralte del ap~yo: 

Seg~n las especificaciones AASTllO establecen que la 

fuerza cortante que proporciona el concreto debe ser 

el menor de los siguientes valores: 

Vci • 0.16 f'c"l/2 b d +Vd +Vi Hcr/Km4x 

Vcw (0.93 F'c'l/2 + O.J fpc) b d + Vp 

Para obtener los valores anteriores, es necesario 

valuar el momento de inercia a un peralte del apoyo 

existente, los esfuerzos en el concreto debido a la 

tuerza pretensora efectiva, la fuerza cortante 

provocada por la carga ouerta sin factor de carg<1, la 

fuerza cortante provocada por la carga muerta y la 

carga viva con el factor de carga que provoca el 

momento flexionanto mAxirno ~n la sección. 

Utilizando la est4tica se deterraina el centroide y el 

momento de inercia de la sección que se muestra en la 

Fig. J.10. 
A 6885.9 cr.i2 

'i ~ 101. 70 Ct:\ 

lz= 26,651,254.76 crn4 

Si• 262,057.57 cmJ 

ss~ 271121.65 cmJ 
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En la sección que se analiza se encuentran alojados 

nueve cables de presfuerzo de los cuales habr! que 

obtener el presfuerzo. 

P = ((Fti+Fts)Ys/h-Fts)A 

Los esfuerzos permisibles del concreto después de la 

transferencia de la tuerza pretensora (F'ci) 

F'ci O.BF'c por lo tanto F'ci e 0.8•350 

F'ci = 280 kg/cm2 

Fti = 0.6F'ci entonces 

Fts = F'ci 

Ys = Y 

h e 200 cm 

Fti 0.6•280 = 168 kg/cm2 

Fts = 280 = 16.73 kg/cm2 

sustituyendo valores en la ecuación 

p - ((168+16.73)•101.7/200 - 16.73) 6885.9 

p = 510,003 kg. 

La fuerza después de la transferencia de esfuerzos al 

concreto tiene aproximadamente el setenta por ciento de 

la fuerza pretensora inicial Po 

Po= 0.70P • 0.70•501,003 ~ 357,002 kg. 

'i la fuerza pretensora efectiva después de ocurridas 

todas las pérdidas Pe 
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Pe= o.SPo = o.s•JS1,002 • 2as, 602 k9. 

La referencia 7 reco~icnda 20 \ de pérdidas totales. 

La excentricidad del acere de presfuerzo en la sección 

se obtiene de la Fig.J.10 

c = (20+28+37+4B+62+76+9l+107+1J8)/9 • 67.44 cm. 

e= 1-c • 101.7-67.,~ ~ J4.26 cm. 

El esfuerzo de co~presión en la fibra inferior debido a 

la fuerza pretensora efectiva (fpe 

utilizandc la ecuación de la escuadria. 

Fpe = Pe/ A + Pe. e/Si 

sustituyendo valores 

se obtiene 

fpe • 285,602/6885.9 + 285602*J4.26/262,057.S7 

fpe = 41.48 + 37.34 = 78.82 kg/cc2. 

Esfuerzo de co~presi6n en el centrcide de la sección de 

concrete debido a la tuerza pretensora efectiva (Fpc¡, 

Para obtener e5te esfuerzo se utiliza el díaqrar.la de 

esfuerzos provocado pur la fucrz .. 1 preten."J.ora efectiva. 

rig.J.11 

Pe. e/Ss = 285,602*34.26/271,121.61 = 36.09 kg/cc2. 

Yen s 2CO•J7.34/(37.J4+36.09) = 101.70 e~ 

El eje neutro coincide con el ccntroide de la sección 

por lo ~anto el esfuerzo d~Li~~ a la excentricidad de 
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la tuerza de·presfuerzo es cero y entonces el valor de 

Fpc s6lo considera el esfuerzo de la carga entre el 

A rea. 

Fpc = 41.48 kg/co2. 

La fuerza cortante en la secc ion ocasionada par la 

car9a muerta no afectada por el factor de carga y 

obtenida en el inciso J. l A), dividida entre cuatro 

para obtener la participación de cada trabe. 

Vd = 25J.69/4 63.42 ton. 

La fuerza cortante afectOJdi\ por él factor de carga en 

la sección debido a cargas aplicadas externamente 

cuando se presenta con el nol,\ento nAXiT.'lo, se obtiene 

haciendo la siguiente co~binación de carga: 

U= CM + 2.0 (CV+I) 

U= 12.20 + 2.Q•(l.4J•l.1BJJ)= 15.584 ton/m. 

Pu= 2.0•17.706•1.lSJJ = 41.90 ton. 

V= 15.584*45/2 + 41.90/2 = 371.59 ton. 

Vi= J7l.59*20.8/22,50 = J~J.51/4= 85.87 ton. 

Mml!x. 

MrnAx. 

371.59•1.70 - 15.584•1.70º2/2 = 609.18/4 

152.JO ton-rn. 

El esfuerzo en la fibra inferior do Jo sección debido 

a la carga muerta sin factor de Cdrg~ es: 
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Fd • H/Si 

Fd e (68.60•1,70 - 3.05•1.70"2 *10"5/2) / 262057.59 

Fd•42.82 kg/cm2 

El momento que provoca el agrietamiento del concreto 

en la sección es: 

Her - IZ (1.6 F'c + Fpe - Fd )/ y 

Her• 26651254.76•(1.6*350 + 78.82 - 42.82)/101.70 

Her = 17278309.59 kg-cm. 

Sustituyendo valores en Vci 

Vci • 0.16•350"1/2*30•160 + 63420 + 65670•11278309.59 / 

152.30•10"5) 

Vci • 175,206.77 kg. 

Vcw•(0.9J*J50"l/2+0.l*41.48)*l0*160 + 285602•sen(l2.32) 

Vcw • 204,184 kg. 

Por lo tanto la tuerza cortante mAxima que soporta el 

concreto de la trabe es de: 

Ver• 175,206.77 kg. 

Entonces el puente se considera con una resistencia a 

fuerza cortante de : 

VCR • 4*175,207 • 700,828 kg. 
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2.- El cortante mAximo que induce la carga viva eventual en 

el apoyo es de 183,000 kg. 

La fuerza cortante actual es 

Vact. •Ve~ + Vcve. 

Vact. • 272,420 + 183,000 = 455,420 kg. 

3.- El factor de seguridad f.S. 

F.S. = 700,828/ 455,420 = 1.54 > l.20 

4.- En conclusi6n el puente no necesita refuerzo para 

soportar la fuerza cortante provocada por la carga viva 

eventual. 
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C1.PITULO 4 

4.1 AdiciOn de cables postensados 

4.2 Apuntalamiento provisional 

4.J Colocacion de armaduras longitudinales 

4.4 Apuntal~micnto con cables atirantados 
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4.l ADICION OE CABLES POSTENSADOS 

En esta solución se plantea utilizar la misma filosofia con 

la que fue construido el puente, es decir, utilizar cables 

postensados longitudinales adicionales a los que tiene el 

puente. Fig. 4.1 

Los cables se anclarAn en el estribo, para proceder a romper 

los diafrugrnas y cruzar los cables por abajo del patín 

superior de la trabe, siguiendo una trayectoria parabólica 

hasta el centro del claro, de tal forma que tengan 

funcionalidad a tensión. 

En el procedimiento de postensado habrA que tener cuidado 

con los esfuerzos de compresión y tensión que resisten las 

trabes del puente en la fibra superior e inferior y no 

rebasar su resistencia. 

Entre las ventajas y desventajas de estLt solución se 

mencionan algunas a continuación: 

l) Se conserva la misma filosofla de trabajo del puente y 

se obtiene mayor capacidad de carga. 

2) Al hacer este procedimiento se perforan zonas 

estructurales del puente, la cual es una restricción 

impuesta por la secretaria de comunicaciones y 

Transportes. 
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l) Se resuelve el problema de tensión en el centro del 

claro, pero a compresión el puente podria fallar tanto 

en la etapa de tensado como en la etapa de trabajo con 

las cargas eventuales. 

4.2 APUNTALAMIENTO PROVISIONAL 

Esta alternativa consiste bAsicamente en reducir el claro 

libre del puente, colocando apoyos provisionales a 7.50 m de 

los apoyos existentes. 

Los apoyos provisionales sertsn cimentados en zapatas 

precoladas o pilotes unidos por un cabc:~l de concreto 

arillado, sobre el cual descansa una arr.iadura de acero que 

funcionarA como soporte de las trabes del puente. 

Para evitar la falla provocada por los por:1entos negativos 

inducidos en las trabes por los soportes provisionales, se 

debcrA permitir una deformación menor a la que se presenta 

cuando trabaja como una viga. sir.ipler.iente apoyada, de tal 

manera que la deformacion que se restringe provoque un 

momento negativo menor o igual al comento positivo mAximo 

que induce la carga viva eventual en la sección que se 

coloca el apoyo. 

L~ vent~j;, 1111"" ~A obtiene en esta alternativa es que, no se 

ro?:ipe ni ng!ln el el!lento estructural en el procedimiento 

constructivo y que cumple con la finalidad de dar mayor 

capacidad de carga. fig.4.2 

79 



AP010 

7. 50 

V 1 S T A 

i \ ¡ ;...__ -·-~~ __;,____ ____ .. ,~_Tl 
' 1 
1 ' 

__ s_ E e e 

F l O. 4. 2 A pu n t a 1 ami 1 n ta 

OIAFRAG""-

LONGITUDINAL 

z 'º ' 'º 

O H A - A 

pravl1lana1 

- 80 -

APOYO 

z.zo __ _; 
1 



4. J COLOCACiotl DE ARMADURAS LONGITUDIUALES 

Esta alternativa consiste en colocar armaduras de acero por 

abajo de las trabes exteriores de concreto de manera que 

soporten la carga eventual. 

Para soportar las armaduras se puede utilizar una 

cimentación con zapatas precoladas unidas por un cabezal de 

concreto, en donde se apoyarA la armadura longitudinal 

rigidizandola con contraventcos para que tengan un trabajo 

uniforme, ademas que eviten el volteo cuando se presente la 

carga. rig.4.3 

Esta solución es acorde a los requerimientos antes 

mencionadas sólo que es una solución en la cual la 

estructura de acero seria muy pesada y dificil de manejar 

para su colocación. 

4.4 APUNTALAMIENTO CON CABLES ATIRANTADOS. 

otra de las alternativas para solucionar el problema es 

utilizar cables atirantados, anclados en la trabe exterior y 

sustentados por una torre de acero en e 1 otro extremo. 

Fig.4.4 

El procedimienlu Jel oncladc ccr:.sis~c cp, ro:iper f"n ]"' 

intersección de la trabe con el diafraqmd, Je tal forma que 

se pueda colocar un arnado de acero de refuerzo y anclar 

anillos a éste para sujetar el cable. El .tnclajc debe tener 

capacidad para permitir una cierta detormdclón en el puente. 
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La torre se proyecta de acero estructural·contraventeada con 

cables en la dirección paralela al camino y ~¿n una··~~madura 

de acero en el otro sentido. 

Comparando las cuatros alternativas presentadas se observa 

lo siguiente: 

El procedimiento constructivo de la adición de cables 

postensados no satisface las condiciones de la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes, debido a que se tiene que 

romper los estribos y diafragmas. 

Las armaduras propuestas en la. segunda alternativa, no 

presentan problema alguno en su colocación, pues son mas 

ligeras en comparación con las armaduras longitudinales que 

se proponen en la alternativa tres, ademAs de que se logra 

mayor resistencia del puente sin romp~r dlgOn elemento 

estructural. Otro factor que influye, es que si se colocan 

pilotes en la cimentación, cerca del lugar hay una groa para 

hacer el hincado de éstos. 

El apuntalamiento con cables atirantados tiene el 

inconveniente que para anclar los cables habrA que romper 

las trabes y diafragmas. 

En conclusión, la alternativa que ofrece mayores ventajas, 

rapidez de construcción y seguridad es el apuntamamiento 

provisional y es la alternativa que se analiza " fo111lo en el 

siguiente capitulo. 
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CAPITULO S 

5.1 An4lis1s 

5.2 Revision del puente como viga continua 

5.3 Oise"o del sistema de apuntalamiento 

5.4 Aspectos constructivos. 
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5.1 ANALISIS 

A) consideraciones. 

En el an!lisis que se realiza con la soluciOn de el 

apuntalamiento provisional, se modela el puente como una 

viga continua con dos apoyos adicionales a 7. 50 m. de los 

apoyos existentes en los extremos, justo abajo de los 

diafragmas, como lo muestra la Fig. 4.2. 

Para que esta soluciOn satisfaga los estados llmite de 

servicio y la seguridad estructu~al se d~be cumplir con las 

siguientes condicionús: 

1.- El momento negativo generado en l~s tr~bcs del puente 

en la zona de los apoyo5 provisionales, deber.A ser 

menor al momento positivo provocado por la carg.i viva 

eventual del anAlisis como viga simplemente apoyada, en 

las secciones que se colocar~n los apoyos adicionales. 

2.- El momento positivo en el centro del claro del puente 

debido a las cargas cvontua les rnAs la carga muerta 

deber A ser menor .:s. l r..orr.cnto f lcxionJnte positivo de 

diseno, afectado por el factor de cargo. 

3.- El factor de seguridad para las dos condiciones 

anteriores, dcberA ser mayor a 1.2, en otras palabras, 

lo rcl.::cifin de elementos mecAnicos resistentes entra 

los elementos mec~nicos Oltimos evcntuulc~. dPbarA ser 

mayor o igual que l.2. 
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44- No se considera el impacto adicional a la carqa viva 

eventual debido ~ qué la plataforma circulará a una 

velocidad rninima. 

s.- El centro de linea de la plataforma debe coincidir con 

el centro transversal del puente para garantizar que el 

factor de concentración sea de 1.0, co~o se demostró en 

el anAlisis del puente corno reticula plana. 

S) ANALISIS DEL PUENTE COMO VIGA CONTINUA 

Para dar solución a las condicíones establecidas en los 

pAr-rafos antcr lores, se pretende dejar que el puente so 

deforme un porcentaje del desplazamiento vertical total del 

que presenta el puente como viga simplemente apoyada. Ver 

Fig. 5.1. El desplazamiento restante se restringe colocando 

un apoyo adicional. Dicho apoyo adicional induce un momento 

neqativo que se contra resta con el rno:nento positivo que 

induce la carga viva eventual cuando el puente trabaja como 

una viga simplemente apoyada. Con ésta suma a JgebrAica de 

momentos, se disminuye el momento mtiximo producido por la 

carga viva eventual, de manera que sea menor que el momento 

Cltimo resistente del puente. 

Para ll~gar a la solución adecuada, es decir, para 

encontrar el desplazamiento que se pennilirti deforinar el 
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puente y por consiguient~ el dcsplaza~iento restringido que 

induzca un momento negativo menor que el r:iol'l'ento positivo 

generado por la carga viva eventual, es necesario hacer 

tanteos con varios desplaiamientos admisibles y 

restringidos. Estos tanteos se r.i.uestran en la Tabla 5.1 y 

Fig. 5.2, espccificanentc para la condición de carga 31, que 

es cuando la carga vi va eventual induce e 1 r.iayor momento 

positivo (2000 ton-rn), se considera las revisiones para las 

otras condiciones de carga, laz cuales no se muestran en la 

tabla. 

Para obtener la reacción rnAxima que inducirA el equipo en el 

apoyo provisional, se considera la condición de carga ?lo. 24 

que es la m~s desfavorable, en la Tabla 5.1 se muestran al 

final dichos valores. 

DBSPLAll. DIUJPLAJIAIUEHTO KOKEllTO 
ADJUBIBLB llBBTllUIGI 00 JIBCIATI:VO Rl!l\CCIO!I 

IKl (11) ITO!l-K) ITOll) 
2 6 2 " ' 1 2 ' 7 

o. 0132 0.0085 0.0084 574 562 551 76 -77 -72 73 
0.0126 0.0091 0.0090 614 602 591 81 -82 -78 78 
0.0120 0.0097 0.0096 654 642 631 -87 88 83 -84 
0.0117 0.0100 0.0099 674 663 651 -90 90 86 -86 
o. 0115 0.0101 0.0102 727 695 663 -97 99 86 - 88 
0.0100 0.0117 0.0116 788 776 764 -105 105 101 -101 
(1.0100 0.0099 0.0062 967 536 105 -129 1~7 -15 -14 

Tabla 5.1 Valores obtenidos pilra la carga Jl 

De la Tabla anterior se obser·Ja que e 1 dcsplaz.-1micnto 

admisible que provoca un rnor.:cnto negativo grande, pero menor 
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que el ~Aximo positivo en la sección del apoyo provisional 

es cuando Dadm.=l.O cm. Fig. 5.2 

5. 2 REVISIDll DEL PUEllTE COMO VIGA COllTillUA 

Despué de haber concluido la etapa de tanteos, para conocer 

el valor de desplazamiento admisible y el desplazamiento a 

restringir en el puente, procede obtener el factor de 

seguridad que se verificarA en el puente cuando cruce la 

carga viva eventual. 

El factor de seguridad se obtiene de la siguiente forma: 

Dividiendo el elemento mecanice resistente entre el elemento 

mecAnico actuante, sea para la fuerza cortante o el momento 

flexionante. 

Los elcr.ientos mecAnicos actuantes fina les se evaluan 

aplicando el Principio de superposición de causas y efectos, 

es decir, para obtener los eler.ientos rnecAnicos actuantes 

finales en el puente se suman los efectos producidos cuando 

el puente trabaja como viga isostAtica con la carga muerta y 

carga viva eventual mAs el efecto que producen los apoyos 

provisionales cuando se empieza a apoyar el puente en ellos. 

La aplicación del principio dP. ~11pPrr0~ícíón de causas 'i 

efectos es v6lido en éste proble~a puesto qL:e las trabes del 

puente se comportan linealmente el6sticas y cumplen con la 

ley de Hooke. 
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A) Revisión a flexión: 

El momento resistente del puente fue obtenido en la sección 

3.J.A) del capitulo tres, y tiene el siguiente valor: 

MRZ>-5255.00 ton-m 

HR2• (1715 + 247•1.1833)•1.4286 • 2868.00 ton-m. 

MR6•2868.00 ton-m. 

El momento tlcxionante actuante en el centro del claro y en 

las secciones 2 y 6 del puente donde fueron colocados los 

apoyos provisionales, tienen los siguientes valores: 

Los valores de momento negativo fueron tomados de la Tabla 

5.l. 

MAD~ 3087 + 2000 - 776 = 4311.00 ton-m. 

Ha2 • 1715 + 825 - 788 • 175~.oo ton-m. 

Ma6 s 1715 + 835 - 760 = 1790.00 ton-m. 

Comparando los valores anteriores: 

r.s.o •5255/4311 1.2190 > f.S.=1.20 

r.s.2 =2a6s¡11s2 = 1.6369 

5.J DISENO DEL SISTEMA DE APUNTAU\MIE!ITO. 

A) A!IALISIS Y DISENO DE LA ARMADURA 

En la solución del soporte provisional se proyecta una 

armadurd de acero con una longitud de 11. oo m. de claro y 

2.00 m de peralte, tipo Pratt. 
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Longitudinalm<?nte esta dividida en cinco claros de 2. 20 m 

cada uno, contraventeada en una dirección en los claros 

exteriores y con doble contraventeo en el claro central. La 

carga de diseno es la rnAxima reacción que se produce cuando 

cruza la carga viva eventua 1, que ocurre cuando la carqa 

ocupa la posición !lo. 24. 

La condición estructural se plantea como viga simplemente 

apoyada en las extremos. Ver fiq. 5.J a). 

La armadura como sa r:;cnciono anteriormente, es isostAtica 

externamente, pero internamente es hiperestAtica de primer 

grado, es decir, que el nómero de barras no es igual a la 

siguiente condición: b=2j-r 

donde: 

j= nOmero de nudos 

r= nómero de ecuaciones para resolver el sistema. 

~ nOmero de barras ~ 22 

j~12 nudos r=J ecuaciones 

b a2j-r= 2•12-3= 21 1 22 

Se observa que no se cur.i.ple la ig;rnldad anterior, entonces 

el an~lisis de la armadura se realiza aplicando método de 

las fuerzas para obtener las fuerz~s internas que actuan en 

las barras. En la fiq. 5. 3 b) se muestran la=> fuerzas 

internas, y reacciones que actóan en la aroadura. 
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Para el diseno de la armadura se eli9 iercn las barras que 

estAn sometidas al mayor esfuerzo y se muestran en la Tabla 

5.2. 

JIAlU1A Fl1Dll BSFUJ!RSO 
('l'Oll) 

l-7 ao.oo compresión 
3-4 155.60 tensión 
1-2 125.90 tensión 
8-9 145. 00 compresión 

Tabla 5.2 barras de la armadura. 

1.- Diseno del miembro a-9 

En el diseno de la cuerda superior sujeta al esfuerzo de 

compresión axial, la relación de esbeltez con respecto al 

menor radio de giro y el esfuerzo de trabajo a compresión 

ta son los que rigen; se propone una sección IR 457 x 194 x 

105.3 kg/m el cual satisface las condiciones de relación de 

esbeltez y esfuerzos. 

Sección propuesta: 

IR 457 K 105.3 kg/m 

A=l34. 2 cm bf=l9.4 cm 

ry=4. J cm tf= 2.6 cm 

rx=l9.l cm 

twcl .26 cm 
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d~46.9 cm 

kL/ry-1.0 • 220/4.3•51.16 < 120 

kL/ry• 51.16 < Cc•l28 

kL/rx= l.0•1100/19.1 = 57.6 < 120 

Fa•(l-0.5• 57.6 ·2112s·2)•25J0/2.12 

Fa=l072.5 kg/cm2 

fa=l45000/134.2 =1080 kg/cm2 

Se acepta el perfil. 

2.- Diseno de la barra J-4 

Para el diseno de la cuerda inferior (barra 3-4) sometida al 

esfuerzo de tensión axial se propone la sección IR 457 x 194 

x 105.3 kg/m. El esfuerzo permisible se considera de 0.55 

del esfuerzo de fluencia del acero. 

Sección propuesta 

IR 457 X 105,3 kg/~ 

A=l34.2 cm2 

L=220 cm 

Ft=0.55fy= 0.55*2530 =1391 kg/cm2 

ft=l56000/134.2=1162 kg/crn2 < Ft= 1391 kg/cm2 

Se acepta el perfil. 
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3.- Diseno de la barra 2-7 

La barra 2-7, sometida a esfuerzo de tensión se propone para 

el diseno, dos canales estandar IE JOS x 37. 20 kg/m, con 

atiesadores a la mitad del claro para disminuir la longitud 

de pandeo y vibración. 

Sección propuesta 

2 CE 305 X 37.20 kg/m 

A=2•47.42• 94.84 cm2 

L=286 cm 

Ft•ll9l kg/cm2 

ft~l26,000/94.84 =1329 kg/cm2 < Ft 

Se acepta el perfil 

4.-Diseno del miembro 1-7 

En la revisión de la barra 1-7 se propone la misma s<?cción 

de la barra 2-7, pero ahora la barra est6 sujeta a esfuerzos 

de compresión axial. 

La relación de esbeltez se obtiene con respecto al radio de 

giro en el eje '/, es menor que Ce y que la relación de 

esbeltez rnAxirna para elementos principales sometidos a 

compresión axial. 
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Sección propuesta 

2 CE 305 X 37.20 kg/m 

ly=l86.05 cm4 

A=47.42 cm2 

Iy'•(l86.05 + 47.42•24.561"2)•2• 57583.639 

cm4 

Ix'=(6,747•1.273"3/12+6.747*1.272•14.75"2)•4 

+0.983•30.5"3*2 =12121.65 

rx=(l2121.65/94.84)"0.5=11.305 cm 

Cc=l28 

kL/rx= l.O •100/11.305= 9,84 <Ce 

kL/rx <120 

Fa=(l- 0.5•(8.84/128)"2)*2530/2.12 

Fa= 1190 kg/cm2 

fa= 80000/94,84 

5.-Revisi6n por flecha 

843 kg/cm2 < Fa 

De acuerdo a la deflexiOn vertical que se permitirA en el 

puente, es necesario que la flecha que presente la armadura 

sea menor que dicha deflexión vertical. 

Para evaluar la flecha se utiliza el momento de inercia de 

la sección IR de la cuerda superior e inferior, dcspu~s se 

aplica el teorema de los ejes paralelos para obtener el 

momento de inercia centroidal, co~o se muestra en la 

f'ig. 5. 4. 
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IR 4S7 XlOS.3 kq/m 

Iy•2510 Cm4 

A=l34.2 cm 

Iz•(2Sl0 +134.2 •91'2)•2 

Iz•2227640.4 cm4 

E=2.1•10•6 kg/cm2 

La deformación en el centro del claro de la armadura 

D~ •6JPL•J/1000EI 

D~ =63*40000•ll00.J/(1000•2.l•l0'6*2227640.4) 

Db =0.7169 cm< l.O cm 

Para obtener las deflexiones en los puntos 2 y 3 de la viga 

que se muestra en la figura se obtienen con el método de la 

viga conjugada. 

Dc2/EI=968*2.20-l.76•2.20.2/6=l9B7.6266 

Dc2=19B7.6266/4.67B0•1o·s =0.004248 m. 

DclEI=96B•4.4-176•2.2•2.9J/2-176•2.2·2¡2-ss•2.2·2¡6=Jl94.4 

DcJ=J194.4/4.67B*lO·s=0.006B m 

Las deforpaciones que se presenta con los perfiles 

propuestos es menor que la deformación admisible en el 

puente po!"' 10 t<'lnto se considera aceptable el dise"o de la 

armadura. 
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6.-Diseno del cabezal 

El cabezal que transmite las cargas a la cimentación, se 

propone, con una sección de concreto aroado de 70 x 65 cm. 

El ancho de la sección se establece considerando el diAmetro 

del pilote que reconienda r.tecAnica de suelos. 

La longitud del cabezal ta!'bién se elige en función de el 

diArnetro de el pilote, pues se recor.tienda que la distancia 

mlnica que debe existir entre pilotes es de tres veces el 

diAmetro de estos. En la Fig. ~-5 se nuestra el modelo. 

Cargas: 

pi::SO ton 

PoPo=0.65•0.70•2.4 =l.09 ton/m 

AnAlisis: 

Mu=(l,09 •1.s·2¡s + so *l.S/4)•1.4=42.4J ton-m 

Vu=(l.09•o.75-l.09•0.25+ B0/2)•1.4= 56.76 ton 

Flexión: 

Acero ~tni~o por flexión 

Pmln.=14/fY=l4/4200 

Pm!n.=o.ooJJ 

As=O.OOJ3bd=O.OOJJ•70•62=14.32 cm2 

M=0.9(As*fy • d *(l-0.59*P*fy/f'c)) 
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M=0.9•(14.32*4200•62*(1-0.59*0.0033*4200/200)) 

M•32190 kg-c::i < Mu- 42430 kg-cm 

Utilizando una cuant!a de acero de 0.0045 el 6rea de acero 

es As= o. 004 5• 62 •70 =19. 53 cm2 y el valor del momento 

resistente es de 

Mr=0.9*(19.53*4200*62*(1-0.59*0.0045*4200/200)) 

Mr=4322000 kg-cm > Mu=4243000 kg-cm. 

Se propone arriar con 1 varillas del No. 6 en el lecho 

inferior de la trabe. 

CORTANTE: 

La fuerza cortante se revisa en el pa~o del apoyo debido a 

que la longitud del elemento es muy corta. 

El cOdigo del ACI indica que el cortante que resiste el 

concreto se puede tomar como el siguiente valor: 

Sustituyendo valot~& en la ecuación anterior 

Vc=0.53 • 200 ·o.~• 70•62 =32 529 kg < Vu=56,760 kg. 

El cortante que resiste es r:ienor que el cortante -0.ltirno, 

entonces es necesario suministrar acero de refuerzo 

transversal para co11Ltart=st~r el ('nrtante excedente. 
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Vu <• ~Vn= ~(Vc+Vs) 

despejando Vs 

Vs= 56760/0.85- J25JO= J4246 kg 

Si utilizamos acero del No. 4 para los estribos el Area de 

acero para cortante 1\V=2. 54 cm2, la separación de estribos 

verticales es: 

S=Av Fy d/Vs = 2.54 • 420Q•62/J4246 =19 JO cm 

Se colocan estribos con acero del Uo. 4 @ 20 cm. 

1.-0ise~o de la cimentación 

El reporte de mecAnica de suelos realizado por la Gerencia 

de Ingenieria E~perimental de ¡,, Comisión federal de 

Electricidad, en base a sondeos de penetración estandar 

hechos en el lugar, informa que el suelo esta cor.ipucsto de 

arenas finas de baja compacidad, pr!tcticar.iente suelta, por 

lo tanto recomienda que se utilize pilotes hincados a 7.0 m 

de profundidad. 

Los pilotes que recomienda son tubos de acero de 50 cm de 

diAmctro y 13 mm de espesor que tendr6n una capacidad de 45 

ton debiéndose colar en el interior del tubo para garantizar 

el trabajo de punta, la longitud del tapón tendr6 2.0 m como 

minimo. 
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s.-Revisión del pilote 

Ceometr!a y cargas: 

A=l02.408 cm2, r=l7.73 cm, S=l267.728 cm3, 

e=0.05•50.8 = 2.5 cm> 2.0, M=2.5*40000=l*l0"5 kg-cm, 

P=40000 kg, L=BOO cm 

Si se considera que el pilote est& empotrado en el estrato 

resistente y sin apoyo en el extremo superior el valor de 

k=2 .1, entonces el valor de la relación de esbeltez es el 

siguiente: 

kL/r=2.l*B00/17.73 = 95 <Cc=l26 

El esfuerzo como columna sólo a compresión 

fa=40000/102.40S = 391 kg/cm2 

Fa=(l-0.5*(95/128)"2)*2530/2.12 »865 kg/cm2 

fa/Fa=391/665=0.45 > 0.15 

por lo tanto debe cumplir las siguientes condiciones: 

a) fa/Fa+cmx fbx/(1-fa/F'ex)Fbx <= l.O 

b)fa/(0.6Fy)+fbx/Fbx <=l.O 

fbx=M/5=1*1065/1267.728= 76.8 kg/cm2 

Fbx=O.Gfy=0.6*2530= 1669 kg/cm2 

f'ex=l2Pl.E/23(Kb.Lb/r) 

f'ex=12•Pr·2•2.1•10•6/(23*(2.l*S00/17.73)•2¡ 
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F'ex=l203 kg/cm2 

Cmx=l.O 

a) 0.45 + l.0•78.S/(1-(39l/120J))*l669 = o.52 ~ 1.0 

b) 391/1669+ 78.8/1669= 0.28 <1.0 

El pilote esta sobrado y tiene capacidad para los esfuerzos 

que se presentan cuando pasa la carga viva eventual. 

Se muestran dibujos de detalle para la construcción del 

apuntalamiento. 

5.4 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

En la construcci6n del soporte adicional debe observarse lo 

siguiente: 

a) Se retirarA el enrocamiento en el sitio donde serAn 

hincados los pilotes. 

b) Se colocarA el primer tramo de tubo a hincar con una 

longitud de 2.0 m o mayor si ésta es manejable, hincAndolo a 

presi6n mediante un gato hidraOlico reacciondndo contra la 

estructura del puente. La capacidad mfni~d de los qatos serA 

de 50 ton., y el puente deberA lastrdrse de modo que se tome 

la reacción del gato (camión cargado ) sin deformación de la 

superestructura. 
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e) Conforme se vayan hincando los trar..os de tubo, se 

retirarA el nOcleo de arena dentro de éstos rnedidnte chitl6n 

para facilitar el hincado. Se soldaran los tramos de tubo 

que sean necesarios para hacer la conexión con la estructura 

cetAlica del soporte temporal. 

d) Una vez que se haya alcanzado la profundidad de 

desplante y se haya retirado el ntlcleo de arena, se 

proceder! a colar el tapOn de concreto. OeberA ponerse 

especial atención en la actividad de chif loneo, de ~odo que 

sOlo se retire la arena del interior del tubo y no se socave 

el desplante del pilote. 

e) cuando ya se tenga el pilote hincado con el tapón de 

concreto fraguado se proceder! a realizar pruebas da 

precarga re,:,ccionando contra la estructura del puente 

lastrado (camión cargado 50 ton. minirno) debiendose llevar 

un control de carga y defor~aci6n que tendrA el pilote bajo 

la carga del equipo y poder ajustar el espacio entre la 

estructura del puente y el soporte. 
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CAPITULO 15 

BS'!'UDIO BCOllOKICO 

6.l CUANTIFICACION 

6.2 PROGRAMA DE OBRA 

6.3 COSTO 
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5 • 2 PROGRAXA DE OlllUI 

SUMINISTRO, HABILITADO, HINCADO 
DE PILOTE V COLADO DE TAPOll DE 

SBKAJDI 1 Sl!XAXll 2 DIPOR'l'll 
L M M J V L M M J V 

CONCRETO. //////// 53'194,624.00 

ARMADO, CIMBRADO Y COLADO DE 
CABEZAL. 

HABILITADO, ARMADO, SOLDADO, 
PINTURA Y MO?ITAJE DE ARMADURAS. 

111 I 3'122, 761.00 

/lllllllllllll 60'578,973.00 

TOTAL= $ 116'896,358.00 



A continuacion se ~uestra un cat6logo de conceptos con 

voló~enes de obra y costo unitario de cada concepto. 

suministro de tuberia de 
acero de 51 crn de diArne-
tro 6 20" " l/2 11 y 3.0 m. 
de longitud. 

Habilita do de pilote de 
tubo de acero de 51 crn o-
20• " 1/2" de espesor y 
3. o m. de longitud. 

Hincado de pilote hasta 
la profundidad de proyec
to, seg~n se indica en 
planos respectivos en 
pilotes de 20'' de diArne-

llllX CAJITil>AD e.u DCPORTll 

M. 66.00 496,160.00 32'746,560.00 

M. 64.00 25,186.00 1'611,904.00 

tro hasta 15 n. H. 56.00 314,460.00 17'609,760.00 

Concreto premezclado R.N. 
vaciado con bo~ba F'c= 
250 kg/crn2, en pilotes. MJ 7.40 280,000.00 2'072,000.00 

~u"inistro, habilitado, -
ar~~do y colocac1on cie 
acero de retuerzo con 11 
mite de fluencia de fy= 
4200 kg/c:::2. 

Acero rfzo. No. 4 
Acero rfzo. No. 6 

Ton 0.218 2'232,905.00 
Ton 0.540 2'019,089.00 

112 

486,773.00 
1'090,308.00 



COllCBP'rO 

Cimbra y descicbra de ma
dera, de pino de Ja. aca-

lllíI CAJl'?IllllD 

bado com~n. M2 29.17 

Suministro, habilidado, -
armado, soldado, esneríla 
do, de acero estructural 
A-36, en arnaduras para 
soporte provisional; in
cluye, aplicacion de pin
tura anticorrosiva a dos 
manos, ~ontaje y nivela
ción con instrumentos to
pogrAf icos, materiales, 
mano de obra y hcrram. Ton 10.71 

e.u Dfl'OILTll 

24,000.00 700,080.00 

5'656,JOO.OO 60'578,913.00 

TOTAL COSTO UNITARIO: 116'896,3SB,OO 

El importe del apuntalar.liento provisional a costo directo es de 

116'896,358.00, se considera que el costo indirecto y la utlidad 

es de JO \ del costo directo, por lo tanto, el presupuesto 

importa la cantidad de 151'965,265.00 (ciento cincuenta y un 

millones novecientos sesenta y cinco riil doscientos sci:;cnta y 

cinco pesos ~oncda nacional.) 
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COllCLOSIOllBll 1'. UCOKEllDl\CIOBES 

Al iniciar éste trabajo el objetivo e11 realUi.uu:r la 

revisión estructural del PUenta San Carlos, sujeto a cargas 

aayores a las de diseao J proponer su apuntal&aiento para au 

buen COll¡>Orta.lliento J funcionalidad, en caso de requerirse. 

Al terminar la revisión se concluye lo siguiente: 

l.- La carga mAxima que transitarA por el puente es de 

220.30 ton. mucho payor que la carga de dise"o del 

puente la cual corresponde a un camión estAndar HS-15-

44. 

Al comparar los elementos mecAnicos resistentes del 

puente con los e lernentos rnecAnicos producidos por la 

carga viva eventual, resulta un factor de seguridad de 

1. 03, entonces se requiere apuntalar o colocar un 

refuerzo adicional al puente. 

2.- En acuerdo tomado por la Co~isión federal de 

Electricidad y la Secretaria de cor.iunicaciones y 

Transportes se especifica un factor de seguridad contra 

la falla del puente de 1.2, se llega a este valor 

considerando la eventualidad de. la carga, i?Tlportancia 

del puente para la región, el costo económico del 

equipo de la Cornisión Federal de Electricidad, asi como 

la experiencia que tiene la s.c.T. en estas 

eventualidades que se han presentado en los puentes de 

la RepOblica Mexicana. 
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J,- Al utilizar una plataforma como transporte del equipo 

lo suficiente ancha y larga se logra que halla una 

distribuciOn uniforme de la carga. 

4.- La alternativa que cumple los requerimientos de 

seguridad, procedimiento constructivo, rapidez y 

restricciones de la Secretaria de comunicaciones y 

Transportes, es el apunta larn i en to prov is ion a 1 con 

armaduras de acero estructural colocad<ls a 7. 50 m de 

los apoyos existentes para reducir el clnro a 30.00 m. 

Con esta soluciOn se logra un factor de seguridad de 

l.21 semejante al especificado. 

5.- Al colocar la.s arn41duras se debe dejur una distancia 

entre armadura y trabe de concreto exterior de 0.58 cm 

y entre armadurd y trabe interior de 0.32 cm como se 

observa en los detalles de dibujo. 

6.- El conjunto pilotes cabezal se deberA precargar con 

una carga mayor o igual a la que inducir! la carga viva 

eventual, para evitar deforr.iaciones r.i.ayores en la 

estructura del puente. 

7.- Es importante que durante el paso del tractor con la 

pl,;,,t;_,,forn<" cargada el e)e long1tuct1nal de éstd t:Uilu.:ida 

con el eje longitudinal del puente y la velocidad del 

transporte no debe ser mayor 3 10 KPM para evitar 

cargas adicionales por i~pacto. 
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s. - De acuerdo a lo dntec ior y con la correcta apl icaciOn 

del sistema de apuntalamiento se garantiza que el 

puente San Carlos se comporta satisfactoriamente ante 

las cargas eventuales. Curr.pliendo con lo estipulado 

por los reglarnentos aplicables en lo referente a 

esfuerzos y estados limite de servicio. 
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