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INTRODUCCION 

Una de las necesidades mas marcadas que se presenta en el desarrollo académico de 

los estudiantes de Ingeniería Civil, particularmente en el área de estructuras, es el de contar 

con una serie de ejemplos, manuales y reglamentos, actualizados e ilustrativos que apoyen el 

proceso de aprendizaje y que muestren la relación entre la teoría vista en clase y los 

problemas a los que ha de enfrentarse en su desarrollo profesional. 

Esta necesidad se hace· patente hasta llegar a la práctica, por lo que en el presente 

trabajo se pretende contribuir como material de apoyo para ambas etapas, enfocado sin 

embargo a una parte de la Ingeniería Civil que es el área de Diseño de Puentes, (que en sí 

sola es un tema muy amplio), la cual, debido a los nuevos modelos matemilticos que se 

emplean para su estudio (emparrillado espaciaJ, lámina plegad~ elementos finilos, ele.), se 

encuentra en un proceso de cambio dinámico. 

El objetivo principal de ésta tesis, es mostrar la forma como se trato el análisis y 

diseño del Puente Distribuidor "Palmas- Periferico", y proporcionar los principales conceptos 

teóricos necesarios para su estudio. 

Para elegir el tipo de estructura más conveniente en el proyecto de un puente, es 

necesario disponer de información detallada y completa de todos los factores que se requieren 

para su conslrucción y buen funcionamiento ( topografia del lugar. estudio de mecánica de 

suelos, datos hidrológicos, estudio de impacto ambiental, etc.) 



En el primer capitulo se muestran antecedentes de puentes, asi como diversos "tipos 

de puentes", basados en diferentes criterios, los cuales se consideran cuando se va a 

determinar uno de ellos como solución particular en cada proyecto existente; se mencionan 

también algunas consideraciones generales de Jos tipos de tableros para puentes más usuales, 

asi como una comparación entre estos. 

En el capitulo 2 , donde se hace un análisis de las solicitaciones, hay que tener en 

cuenta lo establecido en los reglamentos de construcción, que para simplificar el proyecto de 

estructuras comunes, especifican las cargas mínimas de diseño y sus combinaciones críticas 

por medio de criterios basados en la experiencia, en algunas mediciones, y en general en 

métodos empíricos, que se basan en principios ingenieriles. 

En cuestión del estudio de puentes, los reglamentos se han mantenido bajo criterios 

más conservadores que los correspondientes a estructuras más comunes, debido a la 

incertidumbre en lo que respecta a los efectos dinámicos del impacto de la carga viva, así 

como la fatiga debida a la repetición de cargas. 

En el análisis y diseño de un puente, se cubren los aspectos definitivos del proyecto 

de estructuras: estructuración (conceptualizar la estructura en forma cualitativa), análisis de 

cargas, análisis estructural y dimensionamiento. 

Se deben proponer diferentes tipos de estructuraciones para poder evaluar lact posibles 

ventajas y desventajas de cada una, tanto en el proceso constructivo como en el aspecto 

económico. 



Debido a que las necesidades de ílujo vehicular en las zonas en desarrollo crecen cada 

vez más, los reglamentos de construcción recomiendan mayores cargas vivas como mínimo, 

considerando además que para puentes de claros mayores de 12 metros es económico el 

empleo de concreto presforzado, ademas que tiene Ja ventaja de que puede ser prefabricado 

o colado en el lugar, para este puente se empleo el sistema de postcnsado en cabezales para 

así poder formar marco, tanto en la dirección transversal como en la longitudinal de los 

apoyos del puente y el sistema de prctensado en vigas de sección cajón para cubrir los 

claros entre apoyos. 

Son tantos los factores que influyen en el comportamiento estructural de un puente, 

que es necesario tornar una posición conservadora en cuanto a los factores de carga. factores 

de resistencia, porcentajes de pérdidas de presfuerzo, acero de refuerzo, etc. 

Este trabajo pretende proporcionar los conceptos teóricos y prácticos básicos, que 

contribuyan a tener una mejor visión del proceso de disefto de un puente vehicular, 

principalmente de la forma en como se trata el sistema de piso de este, sin embargo, se 

aconseja consultar otras publicaciones referentes al tema. 



TEMA 1.- ESTRUCTURACION. 

GENERALIDADES. 

Los puentes tienen como finalidad el salvar un ohstáculo, tal como un valle, río o 

carretera, con el fin de comunicar dos puntos, permitiendo el paso de personas, vehículos 

o trenes. El paso a desnivel es un puente que evita el cruce iil mismo nivel de dos caminos, 

permitiendo así la circulación continua de vehículos. La principal función de un puente, es 

Ja de unir dos puntos alejados, por medio de una serie de elementos cstru~turulcs. Esta 

función dchc realizarse con un margen adecuado de seguridad. 

En los puentes hay que distinguir Ja supcrestroctura, formada por el sistema de piso 

y por los elementos estructurales necesarios para resistir Jus distintas solicitaciones que van 

a actuar en la estructura, y la cimenlación o subestructura destinada a transmitir las cargas 

a una capa de suelo resistente. La cimentación consta de una serie de pilas que a manera 

de columnas se desplantan a un nivel del terreno capaz de desarrollar las reacciones 

supuestas en el proyecto. En algunos casos los apoyos extremos (estribos) además de 

transmitir fuerzas verticales, tendrán que diseñarse como murus de retCnción. En general 

se puede cstahlcccr que los puentes con un claro menor, son mfis económicos que aquellos 

que tienen un claro más grande. Sin embargo una vez que se ha establecido la dimensión 

total del puente hay que escoger el tipo más económico. En esta selección la principal 

variable que interviene es el claro del puente. Cuanto menor sea el claro de la 

supercstructurn, ésta será más económica pero en camhio au111cnt<1rá el número de pilas de 

upoyo y por Ju tanto el costo de la cimcntaci(m. Por el contrario a mayor dimcnsit"m de lu 



distancia entre pilas, uuiucnta el claro del puente y pnr lo tanto su costo, disminuyendo el 

de la cimcntaci(m. Se ve la necesidad, por lo tanto de hacer varios tanteos hasta lograr que 

la suma. del costo de la cimentación y de la estructura 

sea un valor mínimo. En un análisis de este tipo habrá que considerar además, tipo de 

suelo, altura de las pilas, efect.Js de Ja continuidad en el puen1c, etc. 

En el proyecto de puentes hay que considerar otros elementos 4ue aunque no son 

estructurales, son necesarios para su funcionamiento, tales como parapetos de protcccilin, 

guarniciones, camellones, etc. 

TIPOS DE PUENTES. 

Por los materiales de construcción. Puentes de madera, mampo~tcría, concreto 

armado, concreto prcsforzado y acero, dependiendo de la magnitud de los claros a salvar. 

Por Ja ubicación del sistema de piso Jos puentes pueden ser: 

a) De paso superior si el piso se encuentra colocado sobre la parte superior de las 

vigas o armaduras principales. Es el tipo más usual ya que evita los cuntravcnteos 

superiores que limitan el espacio del usuario del puenle (Fig. 1-1) 

Fig 1-1. Puente con trabes de paso superior, de dos carriles. 
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b) De paso inferior, en .el <.jUC el sistema de ~isa se encuentra apoyado en la parte 

inferior de Jos elemenros principales del puenre (Fig. 1-2). Tiene Ja venlilja de que 

permite una mayor alturu en la parte inferior del puente pero a cambio de de los 

inconvenientes ya citados (contraventeo superior). 

ARMADURAS 

Pig. l-2. Puente de armaduras de paso inferior. 

e) De paso a través en el que el sistema de piso se encuentra en una posición 

intermedia con respecto a Jos miembros de soporte. 

Por su sislemo estructural. La selección del sistema estructural, de Jos materiales de 

construcción y deralles de las dimensiones depende de las necesidades de seguridad 

estructural, economía de fabricación, construcción, operación y mantenimiento, así como de 

considernciones de estética. La estructura de un puente, en escencia, está formada por un 

sislema de piso <JUe se apoya o cuelga de los clemenlos principales encargados de Jihrar el 

claro y que son los que transmiten la carga a las pilas de cimentación, cstrihos o columnas. 

a) El sislema más sencillo (Fig.J-3) es el que se apoya en sus cxlrcmos en muros de 

contención, cstrihos, columnas, cte. Con este sistema se pueden salvar uno o varios 

claros, pudiendo tener las siguientes ventajas: 
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• Los posibles desplazamientos difcrcnciules de Jos •tpoyos no generarían esfuerzos 

adicionales en las vigas, ya que al no existir continuidad en los apoyos no habría 

redistribución de momentos. 

• Menor dificultad en el sistema constructivo ya lfUC empleando l<t prefahricución de 

piezas podemos tener mayor rapidez en la construcción. 

• Las dilataciones por temperatura se reducen. 

n 
d 

Fi9. 1-3. Sistema simplemente apoyado. (a) De 1 claro¡ (b) De dos claros. 

h) El puente formado con claros continuos (Fig. 1-4) permite aumentar el claro 

entre apoyos ya que reduce la magnitud del momento flexionante. Esta reducción es 

muy importante en el caso de carga muerta y un poco riienllr para curga viva. Los 

perultes mayores de Ja viga se requieren en Jos apoyos y el incrementu de peso 

propio que esto represcnta 1 tiene poco efecto en la vuriación del momento 

flcxionante ya que Ja carga se transmite prácticamente como carga axial. Las ventajas 

que tiene una solución de vigas continuas son: 

• Se puede obtener un ahorro de 10 a 20% en el peso de material. 
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• Disminuye el número de apoyos al poder aumentar la dimensicln de los claros. 

• Lu carga última en un puente continuo es nrnyor 4uc uno en el 4uc las vigas se 

encuentran simplemente apoyadas, ya que se prcscntun efectos de rcdistrihucilin de 

esfuerzos que permiten logrnr una mayor eficiencia del conjunto. 

Al mismo tiempo este tipo de puente presenta las siguientes desventajas: 

• Son estructuras hipcrestáticas exteriormente y por lo tanto es conveniente que se 

encuentren cimentadas sohre terreno firme ya que de otra manera se pueden 

producir esfuerzos por desplazamientos diferenciales. 

• Los efectos ante cargas móviles son más complejas ya lJUC se pueden presentar 

camhios en el sentido de los esfuerzos lo que representa un aumento de costo. 

u o u 
Pig. 1-4. sistema de clarea continuos. 

e) Para evitar estos inconvenientes se puede proyectar un puente en voladiz.o con 

articulaciones semejante a una viga gerher (Fig. 1-5). En esta solución las 

articulaciones se hacen coincidir con los puntos de momento nulo en lo que respecta 

a Ja carga muerta ya que en general no coincidirun con las distintas posihilidadcs de 

carga viva. Tiene las siguientes ventajas: 
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• Pueden empicarse en sucios no muy firmes en los que se pueden prescmar 

hundimientos diferenciales. 

• Se facilita el montaje de la estructura. 

En cambio tiene los siguientes inconvenientes: 

· • Son menos rígidos que los puentes continuos. 

• La solución de la articulación es complicada. 

• Puede presentarse inversión en Ja magnitud y dirección de las reacciones que puede 

ser muy importante. 

• Requieren gran prcc!sión en sus .dimensiones con objeto de que 1ndlis las pieza-; 

ajusten perfectamente durante el montaje. 

TI íl r rr n 
,;;,---m¡ • 1 ii .. '1 r · 1 r 

a) b) 

Fi9. 1-5. Sistema tipo Gerber. (a) Simplemente apoyado; (b) formando marco 

con las columnas. 

TIPOS DE SISTEMA DE PISO. 

•El sistema más sencillo (Fig.1-6) es el formado por una losa de concreto armado 

que se apoya en sus extremos en muros de contención, estrihos, ere. El ancho <le Ja losa scní 
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el necesario para permitir el paso de personas y vehículos para lmi 4uc se ha proyectado. 

Lo." harandales y banquetas son elementos secundarios sin ninguna función estructural. 

Fig. 1-6. Puente de losa de concreto. 

•Al aumentar la magnitud del claro, la solución más conveniente es el formado por 

dos o mas vigas principales apoyadas en sus extremos y que sirven de soporte al sistema de 

piso formado por una losa de concreto y varias trabes secundarias en sentido transversal. 

Las vigas o trabes principales pueden ser de acero fabricadas con perfiles comerciales 

o con placas y de concreto armado común o presforzado. 

Las trabes de concreto en claros grandes tienen el inconveniente del valor alto que 

presenta su peso muerto aunque puede tener un efecto bcn6fico en claros cortos para 

reducir las vibraciones en la estructura (Fig. 1-7). 

Mediante el concreto presforzado se puede aumentar el claro m:\ximo empleado en 

elementos de concreto reforzado. El concreto presforzado permite elementos de menor 

peralte y mayor ligereza que los elementos de concreto común. Al mismo tiempo permite 

un mejor aprovechamiento mecánico de la viga. Combinado con la prefabricación se puede 

lograr una mayor economía al poder controlar en mejores condiciones las altas resistencias 

del concreto. Para los claros pequeños es usual prefabricar y prcsforzar las vigas en taller 

y de aqui trasladarlas al lugar de montaje. 
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Fig. 1-1. Puente con losa de concreto apoyada en trabes. 

* Para claros mayores los sistemas a hase de vigas y losas dejan de ser económicos 

por la influencia 4ue adquiere ·1a carga muCrta. Conviene entonces aligerar en lo posihle Jos 

elementos principales de soporte. Con las armaduras principalmente se logra este objeto, 

en cuyo caso, el sistema de piso está formado por una serie de vigas secundarias (largueros) 

orientadas según el eje longitudinal del puente y que se apoyan sobre las vigas principales 

o maestras transversales (piezas de puente), cuyos soportes coinciden con los nudos de lac; 

armaduras longitudinales del puente. El piso está formado por una losa de concreto armado 

apoyada en las trabes secundarias y ligada por medio de conectores en el caso de 

construcción mixta (Fig. 1-8). 

• El sistema de piso denominado ortotrópico, esta formado por una placa de acero 

soldada en su parte inferior, a un sistema de placas .ortogonales de acero y ligadas también 

al conjunto de vigas usuales en un sistema de piso con ohjcto de 4uc toda la estructura 

trahaje en conjunto. El término ortotrópico es una abreviación de ortogonal anii;otrópica, 

referente a la teoría matemática 4ue se utiliza en el análisis de la llcxi{ln de tales cuhicrtas. 

En este sistema, al actuar· una carga en una viga en un punto cuah.¡uiera del piso, se 
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desarrollan esfuerzos en todos los componentes del sistema, cuando se usan en puentes de 

¿¡cero, Jas cuhicrtas ortotrópicas se unen por lo general en forma casi rnonolitic(.J, por medio 

de soldadura o pernos de alta rcsistcnciu, a las trahcs principales y u lus piezas de puente. 

Estas cuhicrtas ticnen1 entonces, una función dual como superficie pam el tránsito y como 

patín superior estructural, sobre Ja placa metálica se coloca una cttrpctcta asfáltica. 

~........_______-'"'" ~ 
~S PIEZASDEPl.UITT: 

Fi9. 1-8. Sistema de piso en puente de armaduras, de paeo superior. 

En los distintos tipos de puentes las vigas principales, cuyo objeto principal es el de 

salvar el claro, transportando las cargas a los apoyos o piJas, pueden ser vigas de alma 

cerrada, en cajón, armaduras, cahles colgantes, etc. 
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TEMA 11.- ESPECIFICACIONES DE DISEÑO. 

Los diseños de puentes de concreto o acero para carreteras o vías ferreas a menudo se 

basan en Sta11dard Specijication for Highway Bridges, de la American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO) para puentes carreteros y en el Manualfor 

Ral/way Engineering de la American Railway Engineering Association (AREA) para puentes 

de ferrocarril. 

Las propiedades de las diferentes calidades de acero empleado para puentes de este 

material y los métodos de prueba usados para controlarlas se rigen por las especificaciones de 

la American Society for Tcsting and Materials (ASTM), las dimensiones y propiedades 

geométricas de las placas y periiles comerciales disponibles, se tabulan en el Stee/ Constroction 

Manual, American !nstitute of Steel Construction (A!SC) y en los manuales editados por los 

principales productores de acero. 

La longitud, ancho, alineamiento y ángulo de intersección de un puente debe satisfacer 

las necesidades de funcionamiento de tas instalaciones soportadas y de tos requisitos geométricos 

o hidráulicos de los puentes que libran instalaciones u obstáculos. Las carpetas de los puentes 

carreteros deben presentar una superficie de rodamiento plana, no resbalosa y bien drenada. Las 

pendientes longitudinales y las secciones transversales están sujetas a normas similares a las de 

las carreteras abiertas. Los puentes de gran longitud deben dotarse con luces de carretera. Las 

instalaciones colocadas sobre o por debajo de los puentes deben estar protegidas y equipadas, 

con el fin de absorber las dilataciones o contracciones de las estructuras. 

10 



CARGAS DE DISEÑO. 

Para diseño y proyecto de puentes se deben usar las siguientes cargas mínimas 

especificadas en "Standard Specilications for Higway Bridges" sin que se excedan los esfuerzos 

y deflexioncs permitidos: 

CM == Carga Muerta, incJu(das las instalaciones permanentes. 

CV = Carga Viva. 

1 = Impacto por carga viva. 

FL = Fuerza longitudinal por carga viva (debida al frenado y fricción). 

FC = Fuerza centrifuga. 

VE == Viento que actúa sobre Ja estructura. 

VCV= Presión del viento sobre la carga (1458 N/m). 

TI = Fuerzas sísmicas. 

ET = Empuje de tierras. 

A = Acortamiento por compresión. 

T = Fuerzas resultantes de las deformaciones térmicas. 

S = Subpresión. 

C = Contracción. 

PC = Presión de corrientes de agua. 

PH = Presión del hielo. 

Las fuerzas internas (fuerz.as axiales, momentos flexionantes, cortantes y m_omentos de 

torsión) generadas por las cargas a que una estructura puede estar sujeta, deben calcularse para 

todos los elementos y secciones importantes de Ja estructura. 
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Carga viva. La carga viva vehicular de puenres en carreteras se expresa en términos de 

carriles de tránsiro y carriles de carga. El número de carriles de tránsito depende del ancho de 

la carretera. 

kS20-'4'4 Je2g kg 14515 kg 1<11s1s kO 
HS1S-'4'4 2n2 kg 10S95 kg 1D991i lcg 

HW-'44 a629 lcg 1<r1S15 kg 
H1S-'4'4 2n2 kg 10996 lc:g 
H10...<4'4 1914 lcg 725? kg 

r ... ,, +-v ----1 
:_~---r;;J-------s 
-~--0----·-Q 

~ T ~ 
3.05-n del mpoclo l lbl"'• 

"1'1 .... 
o.o ..... 1.Qln D.e1,. 

W=Peso combTnado de los aos primeros ejes~ Igual 
ni que tiene el camión tipo H correspondiente. 

V=Espac1am1anto variable de 4.27m a 9.14m rnclusrve. 
El espec1amlento que se use sera el Q1Aproduzca 
1 os esfuerzos. mi!>< 1 mos. 

Fig. 2-1. Camión estándar cargado. 
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Cada carril de carga está representado por un camión tipo con remolque (Fig. 2-1) o 

como una carga uniforme de 3.05 m de ancho en combinación con una carga concentrada (Fig. 

2-2). Como se indica en la figura 2-1. hay cinco clases de cargas: H20, Hl5, y HIO, las cuales 

representan un camión con dos ejes cargados y HS20 y HS 15, que representan un camión y 

remolque con tres ejes cargados. A estas designaciones de carga se añade el número 44, lo cual 

indica que ésta unidad fue adoptada en 1944. 

CARGA H20-44 
CARGA HS20-44 

CARGA CONCENTRADA [ 
6123 k:g pnra mom1tn-to 

BB'15 ti:Q poro cor"ton'te 

CAt:lG4. 1-115-44 
CA~ H51:1-44 

CARGA CONCENTRAD.A 
[ 

4082 k:g par'a m::iment.o 

5897 lc:a para cortante 

CA~ H10-44 

Pig. 2-2. Cargae por carril H y HS para claros simplemente ap0yados. 

El tipo de carga que deberá escogerse en el diseño de la estructura es aquel que produzca 

las máximas solicitaciones en los tramos, ya sean las cargas equivalentes o los vehículos tipo. 

13 



Para el caso de superestructuras continuas, las cargas equivalentes pur banda de 

circulación puetlen considerarse aplicadas en forma contínua o discontínua a manera de producir 

las máximas solicitaciones. Para el caso de trabes contínuas, calculadas con cargas equivalentes, 

deben considerarse dos cargas concentradas iguales a las indicadas en la figura 2-2, aplicadas 

de manera de producir Jos máximos momentos flexionames o las máximas fuerzas cortantes en 

la estructura. Finalmente si los esfuerzos máximos, en un miembro cualquiera de la estructura, 

se producen aplicando simultáneamente las cargas correspondientes a varias bandas de 

circulación se tomarán 1os siguíentcs porcentajes de los esfuerzos resultantes de carga viva, 

considerando que es muy poco probable la coincidencia de todas las cargas para producir un 

máximo: 

Uno o dos carriles ........... 100% 

Tres carriles •.. .. •. .. .. ... .. . . 90% 

Cuatro carriles o más .... .. . 75 3 

'--='r-"-' ~='T--=-'j 
., .e3m 

~~~~--~~_J 

F'ig-. 2-3. carga alternativa. 
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A1 proyectar e1 piso de un puente (de losa de concreto. rejilla de acero o de madera, 

excluyendo vigas transversales) con cargas H20 o HS20, el eje de 14515 kg se substituir'1 por 

un eje de I0886 kg o por dos de 7257 kg cada uno, separados 1.22 m entre si, resolviendo el 

que produzca el mayor esfuerzo (Fig 2-3). 

Para el cálculo de la losa, se supondrá que el eje vertical central de la rueda queda a una 

distancia de 30.5 cm de la cara externa de la guarnición, (véase inciso 1.3.2 (B). 

Factor de impacto. Al pasar un vehículo por un puente, se originan vibraciones y 

acciones por la interacción entre vehículos y estructura que provocan esfuerzos y deflexiones 

adicionales. Estos efectos dinámicos se incluyen en un factor por impacto que depende del claro 

del puente, velocidad del vehículo, rugosidad del pavimento, etc. Los esfuerzos de carga viva 

producidos por las cargas H o HS, serán incrementados para todos los elementos del grupo (A), 

el impacto no se aplicará a ningún elemen!D del grupo (B). 

Grupo A .· Superestructura incluyendo columnas de apoyo de acero o concreto, torres 

de acero, columnas de marcos rígidos y, en general, todos los elementos de la estructuro que 

forman la cimentación. 

Grupo B .- Estribos, muros de retención, pilas. Estructuras de madera, banquetas, 

alcantarillas y estructuras con relleno de más de 90 cm de espesor. 

I = 15.24 
38.1 + L 

En que (1) es la fracción debida al impacto con un máximo de (30%) y (L) la longitud 

en metros, de la porción cargada del claro para producir el máximo esfuerzo del 

miembro. 
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Para el piso del puente, (L) es la longitud del claro de proyecto. 

Para miembros transversales como los travesaños, (L) es la longitud del claro. 

Para momentos debidos a la carga de camión, (L) es la longitud del claro excepto en Jos 

voladizos. en que (L) es la distancia de la sección considerada al extremo más alejado del 

camión. 

Para voladizos ( 1 = 30 % ). 

Para cortante por carga de camión, (L) es la distancia de Ja sección considerada, a la 

reacción. 

Fuerzas longitudinales. En e~ caso de puentes para caminos, se considerará una fueru. 

longitudinal igual al 5 % de Ja carga viva, aplicada sobre todos los carriles que tenga el tránsito 

en la misma dirección, usando carga de carril con carga concentrada de momento sin impacto 

y con Ja reducción establecida para el caso de carriles con cargas múltiples. El centro de 

gravedad de la fuerza longitudinal se supondrá a l .83m arriba de la Josa del piso y que ésta se 

transmite a la subestructura a través de la superestructura. La fuerza longitudinal debida a la 

fricción en los apoyos para dilatación, así como la re.!istencia al esfuerzo cortante en los apoyos 

de elaslómeros, deberá !ornarse en cuenta en el proyecto. 

Fuerzas centrffugas. Esta fuerza dependerá del peso del vehículo, de Ja segunda potencia 

de la velocidad y del radio de Ja curva. 

Fe=!!~ ........ (1) 
g R 

Con la hipótesis de que: Arco AB = Cuerda AB = R •G (rad) 
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:.G = A: = 2: 
G = 57. 2958 

2
: 

:.G = 114:.n y 

(en grados) 

R = 114~;92 

Sustituyendo en (1), se tendrá: FC en porciento de la carga viva: 

FC = W V' ( lOOO) 2 X G = O. 000687 V1 X G 
9.81 1146 J60o 

FC = 0.000687 V1 G 

En el caso de medidas inglesas (velocidad en millas/hora); será: 

FC = 0.00117 S 1 D 

La fuerza centrífuga se aplicará a l.83m sobre la superficie del camino, medidos sobre 

el eje del mismo. La velocidad del proyecto se determinará en función de la sobreelevación 

prevista en el camino. 

Cada carril de proyecto deberá ser cargado con un camión-upo, colocado en el sitio 

donde se produzca la carga máxima (no se aplicará en ningún caso, la carga por carril). 

Fuerzas térmicas. Cuando cambia la temperatura de un cuerpo, también cambian sus 

dimensiones, se fiiará la variación de la misma para el sitio donde vaya a construirse la 

estructura. Se requieren fuerzas para evitar esos cambios dimensionales, las fuerzas de sujeción, 

generadas al evitar deformaciones, deben considerarse en el diseño ya que con estas fuerzas se 

desarrollan esfuerzos en el cuerpo. 
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La variación de temperatura será, como sigue: 

En estructuras de acero, 

Para clima moderado, de -18 a 49 'C 

-34 a 49 'e Para clima frío, de 

En estructuras de concreto, 

Para clima moderado 

Para clima frío 

Elevación de temp. Descenso de temp. 

16.7'c 

19.4'C 

22.2't 

25.0'C 

Si el coeficiente de expansión térmica del material es ct y T el cambio en la temperatura, 

la deformación unitaria de una barra sometida a dilatación o contracción por temperatura, es: 

E = aT 

De acuerdo con la ley de Hooke, el esfuerzo f en la barra es: 

f = EaT 

El coeficiente de expansión térmica, tanto para el concreto como para el acero, es de 0.000011 

por grado Centígrado. 
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TEMA 111.- LINEAS DE INFLUENCIA 

GENERALIDADES. 

Varias clases de cstruchtras importantes están sometidas a cargas dinámicas. Se 

podría citar como ejemplo los marcos de los edificios industriales que soportan grúas viajeras 

y transportadoras y las de los puentes para ferrocarril y carretera. En estas estructuras las 

fuerzas internas varían no sólo con la magnitud de las cargas sino también con sus 

posiciones. Así, en el diseño de un miembro determinado, como el de un miembro de la 

armadura de un puente se incluye la determinación de de la posición de la carga, o del 

conjunto de cargas en movimiento, que produzca la fuerza máxima en el miembro. 

En una viga de varios claros el momento flexionante máximo en una sección dada no 

se produce colocando la carga viva en todos Jos claros. Si se eligen cargas para colocarlas 

sólo en ciertas porciones de Ja viga, se tendrán Jos valores deseados del momento máximo. 

Por lo tanto, el ingeniero tiene la tarea adicional de localizar las cargas de manera que 

produzcan el efecto máximo en Ja estructura. 

Una manera de atacar este problema sería analizar la estructura para muchas 

posiciones de las cargas en movimiento y elegir las que produzcan el efecto máximo; es claro 

que éste es un procedimiento relativamente rudimentario y por lo general ineficaz, excepto 

para las estructuras y cargas más sencillas. 

Un procedimiento más genera) y directo consiste en considerar los efectos de una 

car¡¡a uniJarla al moverse a Jo largo de Ja estructura. 

La línea de il!fh¡encia es un diagrama que representa los valores de una cantidad 

deseada (reacciones, momentos, cortantes) para cuaJquier posición de una carga unitaria. 
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Siguiendo un procedimiento semejante, es posible construir línea5 de influencia para 

momentos internos, fuerzas cortantes, fuerz<1s a'<iales o desplazamientos. Es importante 

tomar en cuenta que una línea de influencia siempre se refiere a Ja variación de una sola 

cantidad, en una posición fija. El uso de las líneas de influencia en las estructuras 

indeterminadas se limita Di comportamiento elástico lineal. 

La fonna de Ja línea de influencia es muy útil para localizar la posición de la carga 

que produce el valor máximo de una cantidad en particular. Por lo regular, diferentes 

posiciones de carga producen valores máximos para el cortante, el momento o la flecha en 

un punto~ por lo tanto, se necesitan líneas de influencia separadas para evaJuar los valores 

máximos de estas cantidades. 

Las Jfneas de influencia se construyen siempre para un valor unitario de la carga en 

movimiento, y la influencia de una carga P se determina multiplicando la ordenada de la 

línea de influencia por P. Si obran varias cargas, el efecto total es la superposición de los 

efectos separados. Para una serie de cargas concentradas, el efecto total esEJ',,.,, donde P, 

son las cargas y z; son las ordenadas correspondientes de las líneas de influencia. Las líneas 

de influencia son una parte importante del análisis de cargas para Jos puentes. 

LINEAS DE INFLUENCIA PARA VIGAS. 

La línea de influencia para la reacción de una viga se elabora considerando el cumhio 

de su valor a medida que una carga unitaria va recorriendo la viga. Las líneas de influencia 

tamhién se pueden construir considerando las ecm1cioncs de cquilihrio, en función de la 

carga unitaria colocada en una posición generalizada (Fig. 3-la). 
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d) 

T 
b) 

Pig. 3-1. Línea de influencia para R1. 

En el caso anterior, si se coloca una carga unitaria a una distancia variable x del 

extremo izquierdo, al tomar momentos con relación a A se tiene R8 = x/L. La gráfica de 

esta función es la línea de influencia (Fig. 3-lb). 

Com!J segundo ejemplo, se buscará la lfuea de influen~ia para el momento en el 

punto C de una viga simple (Fig. 3-2a). Cuando la carga unitaria está situada en el punto 

A, Me = la -la = O (Fig. 3-2b). Con la carga unitaria situada en C, Me= aR, = a(b/L). 

El momento Me = O, cuando Ja carga unitaria se encuentra en B ya que en este caso RA =O. 

Con estos tres valores, podemos construir la linea de influencia de Me (Fig 3-2d). 

Considerese una carga P que actúa en C. El momento en Ces P veces la ordenada 

de la línea de influencia o sea Me = P(ab/L). Si la carga actúa a la mitad de la distancia 

entre C y B, entonces Me = P(ab/2L). 
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r.~ 

L 

dl 

~b Lfnea de lnf h.1encla P.!lr"a '.fe 

~ 
P'ig. 3-2. Linea de influencia para M,,. 

En Jos ejemplos sencillos examinados hasta aquí es evidente dónde debe colocarse 

la curga de manera que produzca su efecto máximo, sin embargo, en algunos otros casos 

(por ejemplo, si se desea saber la fuerza máxima en un miembro en particular de una 

armadura), Ja forma de Ja línea de influencia es de gran valor para determinar la posición 

crítica de la carga. 

EL PRINCIPIO DE MULLER-BRESLAU. 

El principio de Müllcr-Breslau dice que si una reacción (o fuerza interna) actúa a lo 

largo de una estructura produciendo un desplazamiento, el perfil deformado (cuiva elástica) 
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de la estructura es, a cierta escala, la línea de influencia para Ja reacción en particular (o 

fuerza interna). Por supuesto, la fuerza y el desplazamiento pueden reemplazarse por un 

momento y una rotación respectivamente. 

La deducción de este principio puede obtatnrse de la siguiente forma: 

Considérese una estructura cargada por un grupo A de fuerzas independientes y 

supóngase que se agrega un segundo grupo B de fuerzas. El trabajo efectuado por las 

fuerzas A que actúan sobre el desplazamiento debido a B será W AU· 

Supóngase ahora que las fuerzas A hubieran estado aplicadas primero en la 

estructura y que, después, se hubiera aplicado la carga B. El trabajo efectuado por las 

fuerzas B que actúan sobre los desplazamientos debidos a A será Wa,,.. 

El teorema de los recíprocos expresa que W ,...8 = W oA· 

Con esta ecuación, podemos concluir que, "Ja deflexión en un punto A debida a una 

carga en B, es igual a la deflexión en B debida a la misma carga uplicada en A. Adcmá'i, lu 

rotación en A debida a una carga (o momento) en B, es igual a Ja rotación en B dchida a 

la misma carga (o momento) aplicada en A", que es el teorema de Maxwell-Betti. 

De lo anterior, si queremos encontrar la línea de influencia para una reacción, es 

decir, trazar la!-. diferentes reacciones R producidas cuando se mueve una carga unitaria 

sobre una estructura, la cual puede ser estáticamente indeterminada; podemos aplicar el 

método de las tlexihilidades: 

[o''" ]{R) + ( rf" J {P ) = O 

Se supone que sólamente actúa la carga externa unitaria P = 1, y una redundante R, 

que es la re;Jcciún 4uc queremos determinar. La expresión anterior se reduce a: 
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R = - [)"-• 
D'" 

en donde o~" representa la deformación en el punto en que actúa la redundante, producida 

por un valor unitario de la misma. 011-" representa la deformación en el punto R, de la viga, 

en donde se supone actúa la fuerza redundante R, producida por la carga unitaria P. 

Aplicando el leorema de Mwcwell-Belti: 

Por lo tanto: 
R = - oicA 

D'" 

D", es la deformación en un punto ":<." de la viga, en donde se supone aplicada la carga 

unitaria P, producida por una fuerza unitaria que actúa según la redundante cuya línea de 

influencia se desea obtener. 

Mediante el resultado obtenido, basta con suponer una fuerza unitaria, según la 

redundante y aplicada en el mismo punto. Se calculan las deformaciones en distintos punios 

de la viga y en aquél en que se encuentra aplicada la fuerza unitaria. Susliruyendo valores 

en la expresión anterior, se obtienen distinios coeficientes con los que se puede !razar la 

línea de influencia de una reacción. 

La misma expresión permite interpretar la línea de influencia como proporcional a 

los desplazamientos que sufre la estructura cuando se somete a una deformación unitaria 

de signo contrario al de la fuerza unitaria. 

Así, la línea de influencia para una reacción se puede ob1ener con la curva de 

deflexión resultante de un desplazamiento del soporte (Fig. 3-3a). 
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En forma similar, se puede obtener la línea de influencia para el cortante a partir de 

la cutva de deflexión producida al cortar la estructura y desplazar los extremos verticales 

cortados en el punto para el cual se desea la línea de influencia (Fig. 3-3b). 

La lfnea de influencia para el momento de flexión se puede obtener a partir de la 

curva de deflexión producida al cortar la estructura y girar los extremos cortados en el punto 

para el cual se desea la línea de influencia (Fig. 3-3c). 

También se debe tener en cuenta que la curva de dellexión para una carga unitaria 

es también la linea de influencia para la deflexión en ese punto (Fig. 3-3d). 

a) b) 

,L*1 
d.11-°i.. 

d) 

Pi.g. 3-3. L1neaa de influencia para una viga continua que ea obtienen con la 
curva de deflexi6ni a) reacci6 en R; b) cortante en V1 e) momento f lexionante en 
M; d} deflexi6n en o. 
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TEMA IV.- CALCULO ESTRUCTURAL. 

GENERALIDADES. 

Se tratarán aquellas técnicas que son tratadas de un modo general en el cálculo de 

estructuras y que tienen una inmediata aplicación en el estudio de la cstahilidad y resistencia 

de puentes. 

Tres fases fundamentales se pueden distinguir en el proceso del estudio cMructural 

de una ohra de ingeniería: Idealización, Cálc~Jo e Interpretación. 

En la primera fase se traduce la obra de ingeniería en un modelo matemático o 

estructura, que contiene las propiedades más relevantes en rcli..lción con su estabilidad. En 

la fase siguiente, objeto específico del cálculo de estructuras, se analiza, mediante el apoyo 

de otras ciencias (Matemáticas, Mecánica clásica, Mecánica de materiales, etc.) el modelo 

matemático anterior, con objeto de obtener una serie de resultados, cuya significación y 

aplicación a la realidad de la obra constituye la última fase del proceso. 

Se comprende que la idealización estructural y la interpretación de resultados 

contienen una elevada componente de experiencia e intuición. 

CARACfERISTICAS ESTRUCTURALES DEL PUENTE 

En el cálculo de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien 

diferenciadas: a)magnitudcs de tipo estático, tales como reacciones; h )magnitudes de tipo 

cinemático, referentes a desplazamientos y deformaciones. 

Algunas de estas mugnitudcs tanto estáticas como cinemáticas, son conocidas y se 

denominan acciones. La dctcrminacié>n de las restantes magnitudes inctlgnitas (reacciones) 
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se lleva a cabo aJ imponer una serie de condiciones o ecuaciones estructurales. Dos clases 

de ecuaciones relacionan estas magnitudes, en un cálculo estructural: 

a) ecuaciones estüticéJS, también denominadas condiciones de equilibrio, y que 

consideran únicamente magnitudes estáticas. 

O) ecuaciones cinemáticas, conocidas asimismo por condiciones de compatibilidad, 

y que son relaciones entre magnitudes cinemáticas. 

El cálculo de una estructura consiste, entonces, en determinar las magnitudes 

incógnitas (reacciones), estáticas y cinemáticas, que satisfacen, junto con las magnitudes 

conocidas (acciones), a Jos dos tipos de ecuaciones anteriores. Es decir, obtener un conjunto 

de magnitudes estructurales que suponga a la estructura en equilibrio y compatible con sus 

deformaciones. 

Hasta ahora, se ha comentado el cálculo estructural como aquella parte dcJ proceso 

de análisis que permite determinar, en una estructura definida, su respuesta (movimientos, 

reacciones y esfuerzos) ante un conjunto de acciones específicas. 

Indudablemente, el cálculo exige el conocimiento completo de Jas características de 

la estructura 4ue se calcula (dimensiones de los distintos elementos constituyentes, y su 

conexión), así como las propiedades de Jos materiales (concreto, acero, etc.) que la 

componen. Es decir, Ja estructura corresponde a una obra rea/1 que ha sido proyectada, o, 

al menos, prcdimensionada. El papel del cálculo se limita a comprobar, y a veces a afinar, 

la aproximación del diseño. El proyecto se modifica entonces, a partir de la respuesta 

obtenida, y el cálculo se repite con la nueva estructura modificada. Este proceso iterativo 

finaliza al alcanzar un proyecto satisfactorio, en su respuesta estructural. 
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El proceso que se acaha de descrihir se denomina Análisis (cálculo) y constituye Ja 

fase intermedia del Cálculo de Estructuras, entre Ja Idealización y Ja l nterprctación. Es 

decir, el cálculo sim.plemcnte determina una respuesta, conocida la estructura y las accione~. 

Es importante notar 4uc el uso de líneas de influencia y, en general, la.'i ideas de 

superposición de causas y efectos, son de gran utilidad en el estudio estructural de puentes. 

Estructuralmente, un puente es un elemento que salva un claro. Además de las cargas 

por peso propio y permanentes, 'iC tienen las cargas verticales que proceden del paso de 

vehículos a través del puente, cuya característica fundamental es que son móviles. 

Esto implica que, en el cálculo de un puente, se tienen 4uc determinar, en varias 

secciones, los resultados máximos que pueden producir, en dicho puente, la carga móvil. 

Se suele considerar la estructura completa de un puente por tres partes: 

a) Tahlero, que rccihe directamente las cargas. 

h) Sistema estructural primario, que soporta el piso y salva lus cargas entre apoyos. 

e) Subestructura, formada principalmente por pilas, estribos, y sus correspondientes 

cimentaciones. 

Aparte se consideran aquellos elementos fundamentales para un comportamiento 

adecuado del puente como son: apoyo.!J, harnn<lalcs, juntas, señalamiento, cte. 

ACCIONES. 

La etapa de determinación de las acciones se lleva a caho, norm:.1lmentc, mediante 

la utilización de Reglamentaciones Oficiales sohre puentes. 

Las acciones pueden pertenecer a uno de los dos tipos siguientes: fuerzas (fuerzas 

y momentos) y desplazamientos (dcsplazumientos y giros). Las primeras se denominan cargas 
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(concentradas y repartidas, superficiales y lineales) y, los movimientos impuestos, 

asentamientos. La carga horizontal se denomina empuje, cuando procede del terreno u 

viento. Existen otras, como frenado y fuerza centrífuga, que presentan también una 

componente horizontal. 

Las acciones a tener en cuenta en el cálculo de un puente de concreto pueden 

clasificarse de la siguiente manera: 

1. Cargas permanentes. 

l. l. Peso propio. 

1.2. Cargas muertas. 

2. Sobrecargas de uso. 

2.1 Tren de cargas. 

2.2. Frenado. 

2.3. Fuerza centrífuga. 

2.4. Empuje sobre barandales. 

2.5. Sobrecargas de uso específico. 

3. Sobrecargas climáticas. 

3.1. Viento. 

3.2. Nieve. 

4. Sobrecargas de terreno. 

5. Acciones indirectas. 

5.1. Pretensado. 

5.2. Fluencia del concreto. 
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5.3. Contracción del concreto. 

5.4. Térmicas. 

5.5. Asentamientos. 

5.6. Sismo. 

5.7. Proceso constructivo. 

6. Otras acciones. 

6.1. Movimientos de apoyos. 

6.2. Vibraciones. 

En general, estas acciones se. pueden considerar en diferentes combinaciones de carga, 

cuya mayor o menor probahilidad de ocurrencia se impone implícitamente, mediante un 

valor adecuado del coeficiente de seguridad. 

De Jos tipos de acciones anteriormente citadas, tan solo se consideran, normalmente, 

las siguientes, de acuerdo con la parte estructural del puente a estudiar. 

Tablero: 1.1, l.2,2.l, 2.4, 2.5,5.l y5.7. 

Estructura principal: 1.1, 1.2, 2.1, 2.3, 2.5, 3.1, 3.2, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7. 

Apoyos: Todas las cargas consideradas en la estructura principal y, además, 2.2, 3.1, 

3.2 y las acciones incluidas en el grupo 4. 

En relación a la clasificación de las cargas indicadas al principio, se deben tener 

presentes las siguientes uhscrvacioncs: 

En puentes de planta rcct<I, los efectos de la fuerza centrífuga son poco imporluntcs. 

El proceso constn1ctiJ10 debe ser considerado, particularmente en puentes de grandes 

claros, y puede exigir por sí mismo, un proyecto y cálculo import<Jntcs. Dchcn seguirse con 
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especial cuidado, todas las. fas~·. de. con;trucci<in del pucnic. Yol~dizps. sucésivos, empujes 

desde una o~illa1 vigás pfcfahricUétas .·4uc'·.~u,~iÍica~ -~u· scccióO ~~s~~~d~~c·,: ~~n ·ejemplos, en 
~ -. . . 

donde el estudio de lns ·~·sÍados construcÚvos debe. ser incluído en un cálculo estructural 

adccuudo. En general, no deben ·ser consideradas, en los casos normales, las fases de 

construcción, las cuales, si siguen normas de buena práctica, no deben constituir ninguna 

acción excepcional. Ejemplos: no ladear una viga prcfahricada prctcnsada, ya que se 

modifican los esfuerzos de peso propio, o no izarla por la sección central, cuando se supone 

4uc va a actuar simplemente apoyada. 

Respecto a las sobrecargas de uso indicadas 2.5, en clJas se incluyen las acciones 

debidas a posibles conducciones de servicio, líneas telefónicas, cte. 

Con relación a la actuación del empuje de tierras, se suele utilizar una distribución 

triangular de valor total P=O.sk'Yffl siendo1 respectivamente k y "Yi un coeficiente que 

depende del ángulo del ángulo de fricción interna del material y el peso volumétrico. Las 

sobrecargas existentes sobre las tierras se suelen considerar como un empuje adicional1 

asimilando la carga a una altura de tierras equivalentes. Esta altura dependerá de la anchura 

de reparto de la carga en comparación con el ancho total del estribo, siendo el orden de ésta 

altura de tierras de 0.75, 1.10 y 1.50 m, según el tipo de puente de carretera, ferrocarril de 

vía estrecha y ancha respectivamente. Como norma, se dcherían disponer los elementos 

estructurales de modo que no apareciese empuje pasivo, y, si éste es favornblc, no debería 

ser tomado en cuenta. 

Los sistemas de apoyo, y, en particular, si son clastoméricos, pueden responder ante 

acciones rápidas y lentas con distinta'i características elásticas. 
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PARAMETROS DETERMINANTES DEL CALCULO. 

Desde el punto de vista de su cálculo, se puede considcrnr el puente dividido en tres 

partes bien diferenciadas: 

-Tablero. 

- Sistema estructural primario. 

- Suhcstructura. 

El tahlcro representa la parte estructural en contacto con las cargas de tráfico, y que 

transmite éstas a los elementos principales o sistema estructural primario. Este sistema 

estructural salva el claro, en el sentido de que Ja carga actuante se transmite a los apoyos. 

Por último, la subestructura realiza la operación estructural de di"persión de las fuerzas en 

los apoyos sobre el terreno de cimentación. 

Existen, en un puente, parámetros característicos que determinan, de un modo 

fundamental, la elección del método de cálculo más adecuado en cada caso, y pueden 

agruparse en las tres categorías siguientes: 

a) Forma de la sección transversal (Fig 4-1 ). 

b) Gcometria en planta (Fig 4-2). 

c) Condiciones de hordes y apoyos (Fig 4-3). 

A continuación se comentan, con detalle, cada uno de los grupos anteriores de 

parámetros: 

a) Forma de la sección transversal. 

La forma más simple está constituída por lu losa maciza, que normalmente es de 

concreto armado, si bien Ja utilización del prctcnsado en este tipo es cada vez más intensa. 
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Como el peso propio es importante en la losa maciza de sección uniforme (Fig.4-la), se 

actúa en dos direcciones para aminorar sus efectos: una es la variación transversal del 

espesor, incrementándolo en las cercanías de los ejes de apoyo (Fig. 4-lb) y obteniendo, así, 

la transición hacia el puente de vigas. La otra posibilidad corresponde a las Josas aligeradas 

con alvéolos circulares o rectangulares (Figs 4-lcy4-ld). La técnica de obtención de estos 

alvéolos es con formas de poliestireno expandido. 

Un paso más en el aligeramiento de Ja sección consiste en distinguir la losa colada 

y las vigas, que pueden ser, estas últimas construidas "in situ" con Ja Josa (Fig 4-11), o ser 

prefabricadas y montadas (Fig. 4-le). 

Un avance mayor, ya apuntado en el aJigcramicnto de las secciones, corresponde al 

indicado en las figuras 4-lg y 4-1 h, donde la proporción del aligeramiento a la sección total 

es muy elevada, produciendo una sección transversal adecuada para claros medios y grandes, 

con una fuerte rigidez a torsión. Aparece la sección cajón o de vigas cajón, según los casos. 

b) Geometría en planta. 

Considerando Ja geometría en planta del puente, la forma más simple de cálculo 

corresponde al tablero recto o de planta rectangular. 

El esviaje, definido por el ángulo a, del tablero oblicuo debe ser considerado en el 

cálculo cuando el ángulo de oblicuidad supera un valor crítico, generalmente unos 20º. 

El tablero circular constituye otra forma particularmente simple de estudiar, si bien 

su cálculo no es tan conocido y utilizado como en el caso de Ja losa rectangular. 
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a) rosa espesor uniforme 

1000001 
e) losa a 1 igerada c·ircu lar 

e) puentes de vigas pre­
fabricadas 

g) sección cajdn blcecular 

b) losa espesor variable 

d) losa aligerada rectangular 

D D UD 
. f) puentes de v 1 gas·. co 1 adas 

h) seccldri cajones m~ltlples 

Fjg 4-:1. Forma de la =i.ec:c.id'n tr.lflsversal · 

Dejando aparte las plantas geométricas simples indicadas en las figuras 4-2a, 4-2b 

y 4-2c, algunas plantas, a veces, se bifurcan en doble tablero, caso típico de una rampa de 

entrada o salida en una autopista, se representan en las figuras 4-2d y 4-2e. 
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a) recto b) ob l lcuo e) curvo 

d) arbitrar lo e) arbltrdrio bifurcado 

Flg. 4-.2. Geomolrra de la planto.. 

e) Condiciones de bordes y apoyos. 

En Ja figura 4-3, se muestran de forma esquemática, diferentes condiciones de apoyo. 

Sin embargo, no se representan Jos distintos grados de libertad que podrían ser restringidos 

en cada apoyo. El caso de un eje de apoyo a lo largo de todo un borde recto es 

particularmente sencillo de cálculo cuando está constituido por las condiciones de apoyo 

simple, es decir, desplazamiento vertical y momento flexionantc alrededor del borde, nulos. 
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o) Bo.-de•_;, o;i"tr-emos poralttlos b) Do,.des 1t•tr&rnio& p1:1ralqlO!i0 

en llPC.1') slq::ile CC>" aooyo S•l!'Ole y opoyoo;. 
1nt..,.r-mea1os lU"t>ltl"eir1c.s 

e) S1<iol111P!nli cte aoo·1os to· 

t.o lmqnt.e cr-1"".>• t:r-b.- •Os 

CLASIFICACION DE MODELOS Y CALCULOS ESTRUCTURALES. 

Como ya se indicó anteriormente, un mismo puente puede ser idealizado de varias 

formas diferentes. Así pues, no existe una correspondencia biunívoca entre el tipo de puente 

y el método de cálculo más adecuado. No obstante, comentaré las relaciones existentes más 

frecuentes. 

Primcrmncntc conviene dividir los modelos estructurales, en su relación con el 

cálculo, en tres grandes grupos: 
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a) monodimcnsinnales. 

h) bidimensionales. 

c) tridimensionales. 

El modelo monodimensional maneja elementos barras o monodimensionales. Un 

elemento barra se caracteriza por una línea y dos puntos extremos o nudos. La barra puede 

ser recta o cmva (Fig. 4-4) y un solo parámetro define la posición de cada punto. 

_.._ ~~º' 
·-:-~c .. ••l , 
e~ - o) 

BAl=ll=IA ~ECTA 

i'ig. 4-i. Elemeolos rr.cncdimensiona.1E1s C1·d) 

El elemento monodimensional (l-D) constituye una idealización de formas con dos 

dimensiones muy pequeñas respecto a otra denominada longitud. Las canlidudc:-. escalares 

(inercias, áreas, etc.) o características mecánicas de la barra definen totalmente a ésta como 

estrUctura. 

Así un modelo monodimensional esta compuesto de nudos y barras (Fig. 4-5) 
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El modelo bidimensional se compone de sistemas de placas de harras, es decir, de 

elementos mono y bidimensionales. Un elemento bidimensional (2-D) se caracteriza por una 

superficie y un elemento o elementos monodimensionales a lo largo de su contorno. Se 

puede realizar la clasiíicación en elementos planos y curvados, y son necesarios dos 

parámetros S1 y S, para definir la posición de un punto del elemento (Fig. 4-6). 

Picea ,.eet.l! Pleca e....-va 

f'ia. 4-6. EJemcnto1 bidimenaionale1 (2-d). 

El elemento bidimensional surge como idealización de un volúmen con una 

dimensión, espesor, muy pequeña frente a las otras dos. 

En resúmen, un modelo bidimensional corresponde a una estructura compuesta de 

_placas y barras (Fig. 4-7). 

fía. 4-7. Eltru:turu bldimcraiondCI. 
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El modelo tridimensional corresponde a elementos tridimensionales (3-D), es decir, 

con elementos cuyas tres dimensiones son comparables entre sí. 

En general, el puente se idealiza, en ciertos casos, según estructuras mono o 

bidimensionales, dependiendo de las categorías ya reseñadas: sección transversal, geometría 

en planta y disposición de apoyos. 

El cálculo estructural se puede dividir frecuentemente según el número de grados de 

libertad por nudo, de la cstructura1
• Así se denomina cálculo monodimcnsional, bi-

dimensional o tridimensional, según que el número de grados de libertad por nudo sea uno, 

tres o seis, respectivamente. 

TIPOS DE CALCULO DE TABLEROS. 

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, en términos generales las 

idealizaciones y métodos de cálculo más usuales en puentes siguen las siguientes fases: 

l. Cálculo del tablero como elemento bidimensional para obtener: 

a) Los esfuerzos transversalcs1 en particular, momentos flexionantes. 

b) El reparto transversal de Jos esfuerzos longitudinales (principalmente momentos 

flexionantes, cortantes y reacciones). 

2. Cálculo de sistema estructural primario, como un sistema de elementos mono-

dimensionales. Los resullados de este cálculo corresponden a esfuerzos aplicados a 

1 Se denomina grados de libertad de un nudo a las componenteo de los 
desplazamientos que pueda tener, dependiendo éstos de las restricciones impuestas 
en los apoyos. Por comodidad, es común que se tomen las componentes del 
desplazamiento en cada una de las tres direcciones de loe ejes de coordenadas. 
En una estructura tridimensional pueden existir seis grados de libertad por nudo 
y en una estructura de dos dimensiones, tres grados de libertad por cada nudo. 
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todo el ancho de la sección (o esfuerzos medios unitarios, si se dividen por este ancho) y deben 

ser mayorados por coeficientes de reparto deducidos de la parte 1 del c;ilculo del tablero 

Dentro del cálculo de puentes se denomina cillc11/o 1011git11di11a/ (a todo ancho) al análisis 

correspondiente al apartado 2 del cálculo anterior. An<ilogamentc, el cá/c11/o trw1n•crsal 

comprende Jos dos cálculos incluidos en el apartado 1. El enlace en1re ambos (longitudinal y 

transversal) se realiza a través del coeficiente de reparto de la sobrecarga. 

Este tipo de análisis de puentes, dividiéndolo en un c:'tlculo longitudinal y otro transversal, 

es muy frecuente y corresponde a geometría en planta regular o casi regular, sin oblicuidad 

importante. Los soportes estan distribuidos de forma uniforme en cada sección de apoyos, para 

considerar una idealización adecuada en todo el ancho de la sección de apoyos. 

ELECCION DEL METODO DE CALCUW. 

Se deduce de lo anterior que, en el análisis de puentes, el estudio estructural del tablero 

representa probablemente, la parte más caracteristica de su cálculo, el problema 1113.s agudo, 

corresponde al estudio transversal del tablero. Este análisis transversal puede exigir modelos 

estructurales bidimensionales o tridimensionales, segün los casos. 

Existen mCtodos de cálculo y modelos estructurales que han surgido y se han desarrollado, 

fundamentalmente, para su aplicación a tableros de puentes. Eslos métodos de c:ilculo -

bidimensional, algunos (losa ortótropa, emparrillado plano, etc.) y tridimensional, airas (l:imina 

plegada, entramado espacial, etc.)- pueden ser utilizados como herramienta en el an:ilisis 

transversal del tablero, o bien, directamente, en muchas situaciones, para el estudio conjunto 

longitudinal-transversal del mismo. 
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A continuaciém, se presentan los métodos principales de cálculo de tahlerns de 

puentes, dcserihicndo hrcvemente sus principales características y rango de aplicaci<'m. 

l. El modelo estructural de Josa ortútropa consiste en idealizar el tahlcro en una 

estructura (2·0) plana, con características elastornccánicas constantes o variahlcs en 

los distintos puntos de la placa, pero conservando dos direcciones principales 

2. El modelo estructural lámina plegada corresponde a una estructura compuesta por 

distintos clcmcnros (2-D) no coplanarcs, en general, pero todos ellos parnlclos o 

"fundamentalmente" paralelos a una dirección determinada, que corresponden a la 

idealización del claro del tablero del puente. 

3. El emparrillado plano es un modelo estructural (1-D), si bien el cálculo es 

bidimensional ya que existen tres grados de libertad por nudo, como en la placa 

ortótropa, de la que a veces constituye una idealización de más fácil análisis 

estructural. 

4. El método de los elementos finitos constituye, actualmente, la más potente 

herramienta de cálculo que existe a disposición del ingeniero. El proceso de 

idealización estructural se puede realizar dentro de esta técnica de cálculo con el 

mínimo de complicación y artificio. En el caso de la representación de estructurns 

generales, es decir, compuestas de elementos (1-D) y (2-D) sin un plano común, la 

idealización y cálculo estructural posterior se llevan a cabo mediante elementos 

finitos específicos: elementos viga, placas, lámina plana y lámina curvada. 
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CALCULO LONGITUDINAL. 

El cálculo longitudinal tiene como objetivo determinar Jos esfuerzos totales en cada 

sección del puente, considerando éste como un conjunto de elementos {1-D). Generalmente, 

salvo casos excepcionales, no es suficiente este cálculo para dimensionar adecuadamente un 

puente, necesitándose el estudio transversal, es decir, el conocimiento de cómo estos 

esfuerzos totales se distribuyen transversalmente en cada sección. 

El cálculo longitudinal de la estructura primaria del puente permite obtener, en cada 

sección, los esfuerzos a todo ancho, mediante una primera idealización cstnictural, 

compuesta de elementos bar~as y nudos, es decir, una estructura 1-D. 

Una primera clasificación del cálculo de la estructura primaria del puente puede ser: 

convcnsional (o manual) y matricial (o con computadora). Si el número de nudos es 

pequeño, puede utilizarse el primero, pero, en caso contrario, particularmente si existen 

paquetes de computación que ayuden a la solución del análisis estructural, debe adoptarse 

el segundo. 

Conviene tener presente que, en un puente, la característica común a muchas 

acciones de sobrecarga es su movilidad, por lo que, en general, se necesita el conocimiento 

de las lfneas de influencia. Este concepto permite, mediante una sencilla suma, comparar 

distintas posiciones de la sobrecarga y, así, deducir la más desfavorable. La determinación 

de las líneas de influencia puede realizarse de forma convensional, mediante el método de 

las acciones unitarias. En el caso de desear conocer sólo un número pequeño de líneas de 

influencia, el procedimiento que hace uso de la aplicación del teorema de reciprocidad 

puede ser ventajoso, la ventaja de la utilización del teorema de reciprocidad, en rclaci<in con 
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el método de las acciones unitarias, en la determinación de líneas de influencia, se 

manifiesta en las estructuras de nudos dcsplazables, y en los casos de pocas líneas de 

influencia. 

Si se utilizan programas estructurales de computadora, normalmente es preferible el 

método del teorema de reciprocidad, haciendo uso del concepto rigidez lineal o angular, 

según se desee conocer la línea de influencia de un momento o la línea de infuencia de una 

fuerza, respectivamente. Es importante considerar, en particular, en el caso del desplaza­

miento unidad (rigidez lineal), que éste se aplica sobre la estructura original sin necesidad 

de introducir ninguna liberalización, obteniéndose, de esta forma, todas las líneas de 

influencia como distintas hipótesis de carga sobre la misma estructura inicial. 

Conviene observar, asimismo, que todos Jos movimientos (giros y desplazamientos) 

obtenidos en el cálculo representan distintas líneas de influencia, correspondientes al mismo 

tipo del resultado, pero bajo acción móvil unitaria diferente (momento o fuerza móvil). 

El cálculo longitudinal de un puente construido "in situ", todo su tramo, puede 

dividirse en las siguientes fases: 

1. Detenninación de las características mecánicas de las secciones (inercias, áreas, 

posición del centro de gravedad, etc.) y de las vigas (rigideces). 

2. Obtención de las líneas de influencia mediante le procedimiento de las acciones 

unitarias, o aplicación del teorema de Ja reciprocidad en las distintas secciones de 

cálculo. 

3. Cálculo de los esfuerzos debidos al peso propio (pp), superestructura (se) y 

sobrecargas (se). Combinaciones más desfavorables de los estados de carga anteriores. 
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4. Diseño de acero longitudinal. 

5. Diseño de acero longitudinal de la sección transvcr~al, considerando los momentos 

torsionantes obtenidos del análisis transversal. 

6. Diseño de acero por cortante. 

7. Pruebas de carga: Flechas. 

Las fase anteriores son típicas de un cálculo longitudinal del tablero. Indudablemente, 

en algunas de estas fases, se necesita el conocimiento de resultados característicos de un 

cálculo transversal. Asimismo, el cálculo longitudinal incluye el estudio de los esfuerzos 

totales en cada sección de los restantes elementos del puente, además de la estructura 

primaria, tales como apoyos, pilas y cimentación. 

ESTUDIO DE PILAS Y APOYOS. ESTRIBOS Y CIMENTACION. 

Desde el punto de vista del cálculo, estos elementos no presentan dificultad especial, 

a excepción del estudio de las hipótesis o comhinaciones de carga que dchcn considerarse. 

En particular, los apoyos se calculan de acuerdo con los siguientes pasos: 

l. Determinación de las reacciones exteriores, deducidas del cálculo longitudinal 

del tablero. Muchas veces, en este cálculo no se considera la posible elasticidad de 

los apoyos (ejemplo: neopreno) y puede ser de interés la comprobación de su 

importancia en el caso de tableros muy rigidos o soportes muy flexibles. 

Estas reacciones, en general, serán fuerzas verticales, momento de torsión y (en 

el caso de empotramiento) momento de ílexión longitudinal. A veces, es de interés 

conocer los movimientos (giros o desplazamientos) que se producen en los apoyos, 

para conocer si son admisihlcs, o para el diseño de las correspondientes juntas. 
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Las reacciones se calcularán por separado para combinarlas según las distintas 

hipótesis. 

2. Determinación de las acciones horizontales y las reacciones correspondientes 

en Jos apoyos (y movimientos). 

Estas acciones se dividen en longitudinales y transversales. Las primeras comprenden: 

acciones rápidas (frenado y sismo) y lentas (temperatura,fluencia). 

Las acciones transversales son todas ellas rápidas (viento, fuerza centrífuga y sismo). 

Las pilas se estudian a continuación, a partir de los esfuerzos máximos obtenidos en 

los apoyos y de las acciones directas sobre Jos mismos (viento, empuje del agua, sismo, ac;í 

como peso propio). En general, se tendrán pilas y apoyos sometidos a flcxocompresión. 

Con respecto a los estribos, se calculan de modo análogo a las pilas. Debiéndose 

introducir el empuje activo o pasivo de las tierras que contiene, así como la sobrecarga 

actuante (en general representa un incremento de altura de tierras). 

Los cimientos siguen principios de cálculo bien conocidos. Debiéndose comprobar 

la estabilidad de la cimentación y posteriormente, hacer el cálculo estructural, considerando· 

la como una cimentación rigida o flexible, según los casos. 

Por último, si bien no es lo más frecuente, el estudio de Ja influencia de un 

asentamiento (giro o desplazamiento en la cimentación) puede ser considerado. 

Existen otros elementos estructurales (articulaciones, apoyos especiales, etc.), 

o no estructurales, 4uc deben ser considerados y estudiados con detalle, en un proyecto 

correcto. 
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REPARTO TRANSVERSAL. 

El reparto transversal de las cargas concentradas constituye un problema caracter!s­

tico de ciertos tipos de puentes. Particularmente, en los puentes de vigas, interesa conocer 

la proporción de carga que resiste cada una, cuando Ja sobrecarga se encuentra en posición 

excéntrica transversalmente. Este problema ha sido estudiado desde hace muchos años. En 

la época pre.computador, la solución se dirigía a modelar el tablero como una estructura 

continua. Actualmente, la dirección es tratar el tablero como un conjunto discreto de 

elementos estructurales: vigas y losas. Esta última metodología es posible gracias a la enorme 

capacidad de cálculo que representa la computadora. Dentro del primer tipo de modelos 

diseñados para el estudio del reparto transversal, ocupa un lugar importante el método de 

Guyon-Massonet-Rowe. 

A continuación se procede a describir las caracterfsticas para puentes rectos del 

método de Guyon-Massonet-Rowc. Pero, antes, se comentará la aproximación del método 

de Courbon, como introducción a la temática del reparto transversal de la sobrecarga. 

METODO DE COURBON 

Este método también denominado de reparto rfgido, constituye el caso extremo de 

distnbución transversal de las cargas entre las vigas. En efecto, la rigidez transversal puede 

variar entre dos valores limites: a) Nula, si las vigas se colocan una al lado de otras, sin 

ningún tipo de conexión entre ellas (Fig. 4-Ra). h) Infinita, en el coso de existencia de vigas 

transversales muy cercanas entre sí, o en generaJ, si la sección se puede considerar 

transversalmente rígida (Fig. 4-8c). En la primera situación, la carga actuante sobre una viga 

es resistida ünicamcntc por ésta, sin colaboración de las vccina!i. En el caso de tablero con 
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rigidez transversal infinita, su deformada transversal bajo la actuación de una carg<t 

permanece siempre recta, sin inflexiones ni cuivaturas de ningún tipo. Este comportamiento 

ha sido estudiado por Courbon en uno de sus métodos de cálculo. 

D) Algo°"'r U• ... ~-••I 

flnl\•""""•• 

Se supone, por simplicidad, que el tablero es simétrico, caso más frecuente de la 

práctica, y la extensión a otras situaciones es directa. La carga. actuante se descompone en 

simétrica y antisimétriea (fig 4-9). 

nMr if-Ar~J ~ 
lflflflr 

La primera partc de la carga se reparte proporcionalmente a las inercias de las vigas, 

ya que se supone el puente recto y los claros de todas ellas iguales, con lo que tienen la 

misma flecha. Entonces se tiene que la carga P', que actúa sobre la viga n es: 
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P,. • P :;. (sicndn In la inercia de la viga n·sima). 

En el caso antisimétrico, sólo existe un giro del tablero, sin descenso del punto 

central. Por lo tanto, la flecha es proporci.rnal a la distancia x,,, de la viga al punto central 

O, y, a su vez, la carga que soporta cada viga es proporcional a la flecha y a la inercia de 

la viga. Se puede cscrihir, como sigue, para la carga en la viga n: 

Considerando equilibrio de momentos, respecto a O, de todas las fuerzas actuantes 

sobre el tablero, se deduce:· 

es decir, 

La carga sobre la viga n-sima vale: 

Finalmente, la carga total que soporta cada viga es: 

Se comprueba la igualdad de fuerzas verticales: 

tP,. • P 
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Por consiguiente, los coeficientes de reparto transvcrsul de las cargas, esto es, la 

fracción de la carga que se lleva cada viga, tienen como valores: 

Si todas las vigas son iguales, y su número es N, el coeficiente de reparto anterior 

para la viga n, es: 

~(l • dx .. · ."> 
"' Ex; 

En estas expresiones Ja distancia Xa tiene un signo, positivo si la viga está al mismo 

lado que la carga del centro del tablero, y, negativo, en caso contrario. 

METODO DE GUYON- MASSONET-ROWE. 

Constituye un método usual de análisis de tableros de vigas, y utiliza, como 

procedimiento de cálculo, la reducción del tablero a la estructura losa ortótropa, lo cual será 

tanto más aproximado cuanto mayor número de vigas longitudinales y transversales existan. 

Este método del cálculo de la losa lo inicio Guyon considerando nula la rigidez torsinnal del 

tablero, posteriormente, Massonnet estudió el caso de tableros con rigidez torsional y Rowe 

lo mejoró en Jo que se refiere a momentos transversales, al tener en cuenta el coeficiente 

de Poisson. 

Dos coeficientes definen a la losa ortótropa equivalente. El primero es el introducido 

por Guyon, denominado de entrecmzamiento (0)1 que tiene en cuenta la relación de claro 

a ancho del tablero y las rigideces a flexión en las dos direcciones perpendiculares. El 

segundo coeficiente es el de torsión (a), debido a Massonet, que depende de la relación de 
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coeficientes de elasticidad longiludinal y transversal y de la relación de rigideces a torsión 

en las dos direcciones principales, interviniendo tumhién las rigideces a flexi6n, consic~l!radas 

en el anterior. Este segundo coeficiente varía desde O, cuso límite teórico de no existir 

rigidez torsional a la unidad para losa isótropa, sin embargo, pueden producirse situaciones 

reales en donde es mayor que J. 

La facilidad que ofrece este método reside en que se han tabulado los valores de los 

factores de distribución para una fuerza unitaria situada en nueve puntos equidis1antes de 

la sección media del tablero (en realidad sólo en cinco, pues Jos otros cuatro están en 

simetría respecto al central) para un gran número de valores del coeficiente 8 y los valores 

extremos dcJ coeficiente cr. Para los valores intermedios de este último coeficiente se da una 

fórmula de interpolación sencilla. 

Como ya hemos anticipado, este método nos proporciona los/actores de dútribucW11, 

que son los coeficientes por Jos que hay que multiplicar la flecha uniforme que tomaría el 

tablero si las cargas aisladas se distribuyeran uniformemente en la foja trnnsvcrsal 

correspondiente, para obtener la flecha en los diferentes puntos de una sección transversal. 

Aquella ílecha es también la media de las que toman los puntos de dicha sección transvcr>ul. 

En realidad se obtienen los factores de distribución para los puntos de la sccci(m ccnlrnl, 

pero puede servir para cualquiera otra, pues se supone que las deformadas de todas /a"i 

secciones transversales del tablero son semejantes. 

También sirven estos mismos factores de distnbución para obtener los momentos 

flcxionantes unitarios en Jos mismos puntos de dicha sección partiendo del momento 

tlcxionantc total, que, naturalmente, hay que reducirlo previamente a momento unitario 
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medio dividiéndolo por el ancho de la sección. La hipótesis de semejanza de todas las 

deformadas se traduce ahora en semejanza de todos los diagramas de momentos flcxionantcs 

longitudinales en cualquier sección longitudinal, y los de distribución de momentos 

tlcxionantcs unitarios longitudinales, en cualquier sección transversal. 

CARJ\CTERISTICAS 

COEFICIENTE DE ENTRECRUZAMIENTO 

f-----
B b 'f7.:""" • ¡; Ty 

COEFICIENTE DE TORSION 

FORMULA DE INTERPOLACION 

MOMENTOS LONGITUDINALES POR VIGA 

H. ... Jin,dx 
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Los factores de distribución se dan tabulados para actuaciones de fuerza unitária en 

un cierto número de puntos de la sección lransversal. Pueden agruparse en líneas de 

influencia, es decir, de valores en uno de los puntos cuando la fuerza está en cada uno de 

los demás, o en diagramas simultáneos de la distribución de los mismos cuando Ja fuerza 

está en un punto determinado. En este caso tenemos curvas semejantes a la deformada de 

Ja sección cuando la fuerza está situada en el mismo punto. Podemos fonnar un cuadro de 

doble entrada con las mismas posiciones de fuerza que puntos de momentos, el cual será 

simétrico con respecto a la diagonal principaJ, como ocurre en todos los cuadros de líneas 

de influencia; pero Jo será además con respecto a Ja otra diagonal, en virtud del teorema de 

Maxwell, ya que Ja línea de influencia de las flechas en un punto es Ja deformada para la 

fuerza unitaria actuando en dicho punto. 

Partiendo de un cuadro de est'? tipo, si conocemos las fuerzas totales que actúan 

sobre cada viga, bastará multiplicar sus valores por Jos factores de distribución de Ja viga 

correspondiente para obtener, por suma de todos Jos que van apareciendo en cada sección, 

las cantidades proporcionalmente a las cuales es preciso repartir el momento flexionante 

total de Ja hipótesis de cargas que se esté considerando. Por consiguiente, los coeficientes 

de distribución definitivos de esa hipótesis se obtendrán dividiendo dichas sumas por Ja de 

las fuerzas en todas las vigas. 

De este modo tenemos resuelto el problema de Jos momentos flexionantcs 

longitudinales, aunque se recomienda por Guyon incrementar los valores obtenidos en un 

JO % para tener en cuenta que en los desarrollos en serie de Fourier se han tomado 
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únicamente los primeros términos, lo que, si es bastante aproximado en flechas, no lo es 

tanto en momentos flcxionantcs que estan dos integraciones antes. 

En el cálculo de los momentos momentos flexionantcs transversales tenemos las 

ecuacióncs (!),en la cual influye no sólo la distancia transversal del punto que se considere 

y la faja longitudinal en que están aplicadas las fuerzas, como ocurría en los momentos 

longitudinales, sino que también la forma de distribución de estas fuerzas y la sección 

transversal de que se trate, pero dentro de cada sección interesa únicamente el momento 

flexionante en el punto central (punto O de los gráficos), que es donde tiene su valor 

máximo. 

(1) EXPRESION GENERAL (ROWE) 

m, = ~k 
2b 

ó'w -D-
óx' 

m, [ó'w ó'w] -N -+Y-
óy' óx' 

Los parámetros µ. son los que corresponden· al influjo primero, que es el que varía 

con los dos coeficientes O y a, y se dan también en gráficos correspondientes a los mismos 

puntos de una sección en función de O y para los valores extremos del coeficiente a 

interpolando entre ellos mediante la misma fórmula de interpolación que en los factores de 

carga unitarios de los momentos longitudinales. 

En momentos transversales la convergencia de la serie es mucho más lenta que en 

los mom.entos longitudinales y es preciso tomar por lo menos tres términos y en algunos 

hasta cinco. Los valores sucesivos de µ corresponden a valores de O, 20, 30, etc.; pero como 
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los gráficos tienen esta variable como ahscisa, pueden ohtcnerse en el mismo todos los que 

sean nccese1rios. Ya hemos indicado que en la práctica el momento llexionantc transversal 

que interesa es del punto central, y, por consiguiente, se dcduciriin los valores globales de 

los µ para varios trenes de carga, partiendo de las líneas de influencia de los unitarios en 

ese punto, Jo que nos permite además obtener las posiciones más desfavorahles de los trenes 

o hileras de ruedas. 

El segundo factor de cada término es el coeficiente Hm que depende únicamente de 

la distribución longitudinal de las fuerzas en cada hilera. Viene dado por los valores que se 

han reunido en las fórmulas (2) y sirve para todas las secciones transversales. 

(2) VALOR DEL TERMINO H PARA DISTINTAS CARGAS. 

P, 

.[IIIIIlI111DIDlillIIIIIIIIIJIIIIllillIIIIIllJ. 

w 1mrm111111til!!llii!!!ITTIIITIJ. Po 

Unlf'orme t.ot.al ~ ... =~se;~ 

Pe-ct.~nQular (2c) · 

Trlt1n9uler t.ot.al· 

A,• .. l•l".:1·1 
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El tercer füctor, que define la posición de la sección, depende exclusivamente de 

x en función scnoidal. En la sección central toma Jos valores de 1 y O, ·para Jos. tér~i!'JOS 

donde entran múltiplos de O impares y pares respectivamente. 

Las tabulaciones se han establecido, como ya hemos indicado, en puntos a los octavos 

del ancho de la sección, Jos cuales, salvo caso accidental, no coincidirán con Jos de ejes de 

vigas longitudinales. Existe, por lo tanto, un primer desajuste entre Jos planos de actuación 

de las hileras longitudinales de fuerzas que llevamos previamente a los planos medios de 

vigas, y Jos puntos de la tabulación, que es donde tenemos calculados Jos valores de los 

factores unitarios de reparto. Por Ja misma causa tenemos un dcsaju"itc final ul tener Jos 

factores globales de repartición calculados en los puntos de tahulación y no en los puntos 

de paso de la viga. El primer desajuste obliga a considerar hileras de cargas cquiv<ilcntcs a 

Jos que <Jctúan sobre las vigas trasladadas a las líneas longitudinales correspondientes a Jos 

puntos de tabulación. En el segundo desajuste, como los factores de distribución global 

tienen una distribución continua en sección transversal, basta tomar Ja ordenada media en 

el segmento que corresponde a la zona de tablero que afecta a cada una de las vigas. 

El cálculo de los momentos flexionan tes máximos longitudinales requiere un calculo 

independiente para cada viga, determinando previamente las distrihuciones más 

desfavorahles de los trenes. En general hasta con dos posiciones extremas de éstos, una 

agrupándolos lo mas apretadamente posible en el centro y otra JJev;mdolos hasta situarlos 

a la distanci<J rmís próxima posihle del hordillo, es decir con la máxima excentricidad. La 

primera proporciona las solicitaciones más dcsfavorahlcs p<tra l<1s vigas ccn1ralcs1 y la 

segunda las de Ja misma categoría en las vigas laterales. 
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ABACOS DE CUSENS Y PAMA. 

El método de Guyon-Massonct-Rowc, cuya aplicación ha sido descrita, representó, 

una importante aportación en el cülculo de puentes, cuando nu se contaba con la ayuda de · 

computadora. La tabulación desarrollada por Barés-Massonet y los ábacos deducidos por 

Marice- Littlc-Rowc permitían calcular, de un modo simple, una losa ortótropa rectangular 

simplemente apoyada. Sin embargo, esta tabulación supuso una serie de simplificaciones 

necesarias, pero que <Jctuahncntc pueden ser evitadas con los modernos medios de 

computación. Algunas de ellas son: 

- La consideración del coeficiente de Poisson no ha sido consistente en todo el 

cálculo. Por ejemplo, en las condiciones de borde libre, los términos afectados por 

este coeficiente no sontomados en cuenta. 

· Se utiliza únicamente el primer término del desarrollo de la carga en serie de 

Fourier para obtener las flechas y Jos momentos fleetores longitudinales (en realidad 

sus coeficientes de reparto ). Por otra parte, se suponen estos últimos independientes 

de Ja abscisa o sección transversal. 

- Existen tableros muy rígidos a la torsión (del tipo de vigas cajón), en los cuales el 

parámetro de torsión a es mayor que la unidad. Por lo tanto, para estos tableros no 

es posible aplicar los ábacos y tablas existentes que son únicamente válidos para 

tableros con valores de et menorcso iguales que l. 

- La determinación de los momentos nexionantcs transversales es, en general, 

laboriosa, incluso si se considera un número reducido de términos de la serie. 
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- La fiírmula dé inti:rpoludÓn: de:los ~~efid~ntes k,, y J. •• en fun~ión de los dos casos 

extremo~ (k. y k1) y (µ,; },), es ~vidente~€~te ~bm~i~aciii: 
Cusens y pama ( 1969) hün alJlpliado y' pc~fcc~i~IJª.d~ las·ábacos .de Massonnet y 

Rowc, introduciendo una seri~ de rcÍ.n~~icnio~. q-Uc, s6n~ 

· Consideración del coeficiente de Poisson de un mudo lógicamente cnnsi~tcntc en 

todo el análisis y determinación de Jos distintos esfuerzos. 

- Utilización de nueve términos del desarrollo en serie de la carga para la ohtcnción 

de las flechas y momentos tlcclorcs longitudinales. 

· Introducción del concepto de "ensanchamiento", con objeto de tener en cuenta la 

posición rcltttiva de la carga y las secciones en Jas que se desea ohtcncr el momento 

longitudinal. 

- Obtención de los momentos ílcxionantcs transversales en funcidn del momento 

medio longitudinal, definiendo un nuevo coeficiente de distribución. Este incluye un 

número mayor de lérminos armónicos de la carga. 

- Por último, la ampliación de los casos del parámetro de rigidez a V'Jlores mayores 

de la unidad constituye una característica importante en las mejoras debidas a Cu~ens 

y Puma. Con objeto de reducir el campo de la fórmula de interpolación clásica de 

coeficientes lineales con a, presentan tablas para valores de a=O,l y 2. Este hecho 

es interesante, ya que para a> l 1 Ja solución de la ecuación de Ja Josa ortútrop<t 

presenta un tipo de solución distinto esencialmente de a<l. De esta forma si, k,, es 

un coeficiente que hay que interpolar, lac; fürmulas a utilizar son: 
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Si 

Si 

Si ">2, se puede extrapolar la fi>rmula anterior para " comprendido entre 1 y 2. 

Los principales pasos del método de Cusens y Pama son los siguientes: 

En la teoría general de la losa ortótropa, ésta se define por las seis constantes 

elásticas !-iiguicntcs: D., D,. D.,, D, y 0 2 

que en el caso más simple, se relacionan con Jas propiedades reales del tublcro mediante lcts 

expresiones: 

D, = E,·i D2 = •2·D, D.,= G,·j, 

con P¡ (i=J, 2) los coeficientes de Poisson en las dos direcciones de ortotropilt (x. y) 

G1 .. ~ el módulo de cortante 

E1 módulo de elasticidad de Youn9. 

Entonces, dentro del marco de Ja teoría general de losa ortótropa, 01scns y Pamé:!, 

indican que, considerando la actuación de una cargiJ puntual P, con excentricidad e. en la 

sección central x=a, se puede escribir el valor del momento flexionan te longitudinal actuante 

en el punto y de dicha sección central del puente, en la forma: 

M, = k~ · M~ 

siendo Mll11 el momento longitudinal medio en la sección central, es decir, cJ producido por 

la carga P actuando rcpartidu en todo el ancho del tahlcro. kn" es un coclkicntc de rcpurto, 

4uc depende de las carnctcrísticas del tahlcro 81 a y de los valorc1' de: la posicit;n de la curga 
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c1 y de la sección de estudio)·•en la sccciún central. 

Por otru parte, el momento transversal M). que se produce en el punte} {de lu sección 

central x=a del lablerc>, se puede expresar en función del momento longitudinal medio M:un 

en dicha sccciém central, que ha sido definido anteriormente, en la forma siguiente: 

H,•k,,.M,.f;; 
El coeficiente kn1y permite determinar el momento transversal en función del 

longitudinal lo que es muy cómodo desde el punto de vista de cálculo. El anterior 

coeficiente km)· depende de las variahlcs O, a, c1 y. 

Los valores de Jos coeficientes de reparto ~ y kmr se han determinado en llbacos, 

parn las mismas nueve posiciones "standard'\ a octavos del ancho, de los coeficientes 

hallados por Guyon-Massonnet-Rowe, pero para un rango de valores de O menor (de O a . 

2.5). Ahora no es preciso utilizar estas tahlas para O, 28, 30, con objeto de obtenerµ, ya que 

en los ilh<.1cos de Cuscns y Pam<J knr, (y knu} solo son función de O e incluyen varios términos 

de la serie (nueve). Por ello el rango de valores de O puede ser menor que en el mérodo de 

Guyon-M<1ssonnct-Rowe. Por otra parte, los ábacos han sido obtenidos para tres niveles del 

parámetro de torsi6n (O, 1 y 2). Para otros vabres de a, se utiJizilrá las ft'1rmulas de 

interpolación anteriores. 

Igual que en el método de Guyón-Massonnet-Rowe, si la carga o la sección (eje de 

la viga) de estudio no están situadas en una de las nueve estaciones "sland~rd", se puede 

Uevar a cabo el cálculo por uno de los métodos ya comenwdos, de ht línea de influenciu o 

del perfil transversal tabulado. 
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APLICACION PRACTICA DE LOS ABACOS. 

Se resumirá las cH.tpas principales del cálculo de momentos flcxionantcs por el 

método manual basado en ábacos, en un tablero asimilable a una losa ortótropa. 

Evaluación de los momentos longitudinales. 

Los pasos a seguir serían los siguientes: 

1.- Determinar los parámetros de flexión y torsión O, a del tablero. 

2.- Obtener los coeficientes de distrihución Kuu correspondientes a a = O y a= 1 (o 

a= 1, a = 2 según el caso) en los puntos "standard" de la sección central. 

3.- Calcular los coeficientes de reparto asociados al valor de rx adoptado para el 

tablero, a partir de las fórmulas de interpolación. 

4.- Para cada configuración del tren de cargas se procede entonces como sigue, según 

uno de los dos métodos alternativos que se descrihcn. 

a) método de las líneas de influencia: 

con los valores obtenidos de K,.. (y,e). donde "e" describe la excentricidad transversal 

de la carga puntual e "y" define la estación donde se está evaluando M., se dihuja la 

línea de influencia del coeficiente de distrihución K,.. (e) para cada estación de 

referencia. Sobre cada una de estas curvas, se deduce entonces el coeficiente de 

distribución del momento tlcxionantc longitudinal asociado a la configuración de la 

carga en estudio. De esta última, se obtendrá el reparto transversal de momentos Mr 

" L: K!.· .. 
K= • -'º-' -.-- para cargao puntuales. 

fr P¡ 

[¡() 



K • i f''..tK d 
"" CJ,, - y 

para cargas repartidas 

M, • K,,,.' ".-· 

donde M, m""° se calcula considerando el tablero como viga simplemente apoyada. Si la 

sección transversal real no es una losa, estos momentos por unidad de ancho deben entonces 

distribuirse estáticamente entonces entre las distintas vigas longitudinales, o nervios del 

tablero; para ello puede seguirse el esquema siguiente 

'-L,¡o·, d'=' r.:oi;or •e• ent<JS <J"' l't>oorto 

~-, 

l~m&nt ~ ,.,,'ljo¡t .,o PO'" In ~l<;J1' = Ar .. <'l ,.. l'IY.•,.....nto ITIQalo (P'""" un•<:rlld de <'ln<:nO) 

b) Método del perfil transversal tabulado: 

este segundo procedimiento se basa en Ja sustitución de Ja carga realmente actuante 

en sección central por su equivalente estático rcpurtido en los puntos "standard". Si 

A,.. representa la fracción de la carga total qu actúa en el punto "standard" M, el 

coeficiente de reparto en cJ punto y será: 
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Ohtenidos lns coeficientes de reparto Kmx (y) en las estaciones de referencia, el cálculo se 

prosigue de idéntica manera al método de las líneas de influencia. 

Evaluución de los momentos transYl!rsales. 

J.- a 3.- Idéntico al anterior, aplicado al coeficiente K..,. 

4.- Para cada configuración del tren de cargas pueden aplicarse los dos 

procedimientos descritos anteriormente considerando 4ue. 

H, • f~K.,· H.-• 

Definición de las rigideces de un tablero de vigas sección cajón. 

La teoría de de Ja losa ortótropa, en la forma en que ha sido expuesta, no es 

aplicable a estos tableros principalmente a causa de su comportamiento transversal: en 

erecto, en estas estructuras la distorsión de su sección puede ser considerable, y una de las 

hipótesis h¡isieas de esta teoría, es la indcformahilidad de la losa a esruerzo cortante. Sin 

embargo Pelikan y Esslingcr demostraron que con un adecuado trntamientu de la rigidez a 

torsión del tablero, la teoría convcnsional expuesta, seguía siendo aplicable. Su unúlisis está 

basado en la corrección de la rigidez torsional de un cajón. Por lo tanto l"'s rigideces de · 

estos tahlcros podrán darse mediante: 
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4JI, 
con J,," F"ª 

t 

º··~ 
v·Et1 º··---• 12 (1-v=) 

Et> O • D 
0, " 12 ( l ':"Vi) ' 1 1 

Gt' 
o,..-~ 

extendiendo la integral a Ja línea media del cajón, que asu vez encierra un área /\o. La 

constante Res el mencionado factor de reducción de la rigidez torsional, y será tanto menor 

como separadas estén las vigas longitudinales. 
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ORGANIZACION DE LOS AllACOS. 

coeficiente de INDICE de CURVA 

distribución Estaci<;n a=O a=l a=2 

o 13 

h/4 2 14 

K,.,(y,c) h/2 9 15 

3b/4 4 !O ló 

b JI 18 

grandes valores 6 12 18 

o 19 24 29 

b/4 20 25 30 

K,,,,(y,c) b/2 21 26 31 

3b/4 22 27 32 

grandes valores 23 28 33 
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Abaco 2, 1'ufrireJ d~ f\.,..,. en (y=ti/4) para tn=OJ 
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Ab;ico 3. Valorc,f de K_ ~r. (y=b/2) para (a=O) 
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TEMA V.- APOYOS DE PUENTES. 

TIPOS DE APOYO. 

Los apoyos son ensambles estructurales instalados para garantizar la segura transferencia 

de todas las reacciones de la superestructura a la subestructura. Los apoyos deben de cumplir 

con dos requisitos básicos: distribuir las reacciones sobre las áreas adecuadas de la subestructura 

y ser capaces de adaptarse a las dcfonnaciones elásticas, ténnicas y otras de la superestructura, 

sin generar fuerzas restrictivas perjudiciales. 

Los apoyos, en general, se clasifican en fijos, de expansión, metálicos y elastoméricos. 

Los apoyos fijos sólo se adaptan a las deflcxioncs angulares. Deben diseñarse para 

resistir las componentes verticales y horizontales de las reacciones. 

Los apoyos de expansión se adaptan a las deflexioncs angulares y a los movimientos 

longitudinales de la superestructura. Excepto el caso de la fricción, perpendiculares a dichos 

movimientos. 

En ambos tipos de apoyos deben tomarse precauciones para la transferencia segura de 

todas las fuerzas transversales en la dirección del claro. 

Los apoyos metálicos son de modo preferente, de acero estructural. acero o hierro 

fundidos. Sus componentes básicos son una unidad superior fija con pernos a ta superestructura 

y una unidad inferior (zapata o pedestal) anclada a la subestructura. Insertados entre éstas, si es 

necesario, hay elementos para centrar y adaptar las deflcxioncs angulares. 

De acuerdo con tas Standard Specijications for Higlnvay Bridges, AASHTO, no es 

necesario prever las deílcxiones angulares cuando los claros son menores de 15.25 m. Los 
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apoyos pueden consistir. entonces, en dos placas planas de acero en contacto una con la otra. 

Para un mejor centrado y mantenimiento, puede soldarse en la placa inícrior una barra de apoyo 

de sección transversal rectangular, con la parte superior achaflanada o redondeada y soldar una 

placa de protección, cortada para ajustarse a la barra de apoyo, en la placa superior. 

Para apoyos de acero en claros mayores de 15.25 m. las Standard Specijications for 

Higlnvay Brid¡:es, AASHTO, requieren placas curvas, articulaciones o pasadores. Para apoyos 

de expansión, se agregan placas desliL1ntcs, mecedoras, rodillos o almohadillas elastoméricas, 

si es necesario. La parte superior e inferior de cada apoyo deben asegurarse juntas de modo 

eficiente, con el fin de que no obstruyan los movimientos requeridos. 

Las dimensiones de los apoyos, en planta, están dadas por las presiones pennitidas de 

apoyo en el asiento del puente. 

Apoyos elastoméricos. Son apoyos que constan únicamente de elastómeros simples o 

apoyos laminados, compuesto por capas, unidas entre sí por láminas pegadas. Los elastómeros 

pueden ser de hule natural (polisopreno) o hule sintético (clopreno, neopreno). 

DISEÑO DE PLACAS DE NEOPRENO. 

El ncopreno actualmente se usa para apoyos de puentes, tanto en este país como en el 

extranjero por dos razones importantes. Tiene las propiedades físicas que se requieren y es 

altamente resistente al deterioro debido al inlcrnperismo y al paso del tiempo. 

1.- Resistencia. 

L1 resistencia del neopreno a Ja compresión es más que suficiente para soportar cargas 

de puentes. Cuando el proyecto se ha hecho adecuadamente. el apoyo de neopreno puede 

soportar cargas a la compresión hasta de 1000 lblin2
• 
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La deformación plástica por compresión no es excesiva siendo solamente de 1 /32 in a 

1/16 in por in de espesor de apoyo cuando está adecuadamente fabricado y proyectado. Además 

la mayor parte de la deformación plástica tiene lugar en los primeros 10 días de carga, de tal 

manera que el asentamiento después de que la superficie de rodamiento definitiva se ha 

colocado, casi no es de notarse. 

2.- Durabilidad. 

En estas dos propiedades físicas, resistencia a la compresión y por ciento de deformación 

plástica el neopreno no es ni mejor ni peor que algunos otros hules sintéticos. En su resistencia 

al deterioro el ncopreno es marcadamente superior al hule natural y ha cualquier otro hule 

sintético que pudiera satisfacer los requisitos físicos de las placas de apoyo para puente. 

NEOPRENO EN COMPRESION. 

A.- Limitación en la deformación a la compresión. 

Cuando un apoyo de neopreno se somete a la acción de una carga se deforma 

verticalmente, la deformación vertical no debe exceder del 15% del espesor. Cuando la 

deformación en compresión es mayor que 153 se producen esfuerzos internos dentro del hule 

que aceleran la rapidez de Ja defonnación plástica y aceleran la rapidez del agrietamiento debido 

a intemperismo, en las partes salientes Jarerales de una placa. Se admite que algunos ingenieros 

han propuesto limitar la carga de compresión señalando un límire a los esfuerzos de compresión 

algunos limitarían el esfuerzo a 500 Lb/in2 en compresión y otros a 800 Lblin2
• Tomando en 

cuenta los estudios que se han hecho de la deformación plástica por compresión es más 

apropiado limitar la carga de compresión expresando la limitación en términos de Ja deformación 

por compresión; un valor de 15% es lo suficientemente alto para Ja amplitud adecuada de 
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proyecto y lo suficientemente baja para pennitir un factor de seguridad contra la posibilidad de 

condiciones diferentes de las ideales en el sitio de la obra (es decir que se presentan pequeños 

bordos y cavidades en las superficies de concreto por citar algún caso). 

B.- Módulo a la compresión. 

Si la deformación se vá a limitar al 15 % entonces es necesario conocer el módulo a la 

compresión de una placa de nocprcno. El módulo a la compresión dc cualquier hule inclusive 

el neopreno es una función de dos variables, dureza del compucstc de hule y forma de la pieza. 

La figura 5-1 muestra la relación entre: esfuerzo de compresión, deformación debida a la 

compresión, dureza y fonna. 

1.- Dureza 

En los productos de hule se define como dureza la resistencia relativa de la superficie a 

la penetración en un punto hecha por medio de un penetrador de dimensiones especificadas. El 

instrumento que generalmente se usa es el durómetro que consiste en un instrumento de tamaño 

de bolsilto con una carátula sobre una cara y un penetrador sostenido por un resorte que lo carga 

semejante a una punta de lápiz y que sobresale por el otro lado del estuche. Cuando se presiona 

contra una superficie de hule la punta dura se sume dentro del estuche y aprieta el resorte. Este 

movimiento es transmitido a un mecanismo que acciona el indice sobre la escala calibrada. 

Cuanto más duro es el hule tanto más se sume el punto duro y tanto más alta es la lectura 

numérica sobre la escala. Los durómetros se fabrican de varias marcas (Shore, Rex, Wallace} 

pero todos se calibran con la misma escala arbitraria de O (suave) a 100 (duro). La dureza con 

durómetro de un rodilto de caucho para máquina de escribir es alrededor de 90. una suela para 
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calzada es alrededor de 80, un tacón de hule es de 70, el pisa de una llanta es 60, la de una 

cámara para llanta de automóvil es 50 y la de una liga de hule es de 40, 

Aún cuando se dice que el módulo de un apoyo de hule varia con su dureza, eso no 

quiere decir que la dureza defina precisamente la rigidez inherente del compuesto. En primer 

lugar la medición de la dureza no es exacta en si misma; dos personas que usen durómetros 

distintos con facilidad pueden obtener lecturas hechas sobre ta misma pieza de hule con una 

diferencia tan grande como de 5 puntos de dureza. En segundo lugar, la resistencia de la 

superficie a la penetración realmente no es la característica que interesa. Lo que realmente 

importa es la resistencia de la masa total de hule a la defonnación por compresión. Aquí se 

presentan curvas de esfuerzo-defonnación en compresión para compuestos de hule de diferentes 

durezas. Esas curvas únicamente se les puede considerar como una aproximación de la relación 

esfucrzo-dcfonnación. Cuando se especifica una placa de apoyo de cierta dureza digamos 70, 

se puede esperar que su rigidez en compresión sea alrededor de la que se ha previsto usando la 

figura l, pero no se debe preocupar por las pequeñas diferencias entre los módulos indicados 

en algunas publicaciones y los reales. La falta de exactitud en la dureza como unn medida de 

rigidez también explica las diferencias que se ven entre los datos de módulos que aparecen en 

distintas publicaciones. Como una infonnación práctica se debe tener presente que ninguna parte 

del proyecto de las placas de neopreno para apoyo es tan crítica que una variación de 10 o 203 

en cualquier sentido produzca una diferencia importante. Por ejemplo, se dijo anteriom1ente que 

la defonnación por compresión no debe exceder del 153; nadie podría decir que aumentando 

esta cifra seleccionada empíricamente tanto como 20%, de 15 hasta 18% de deformación a 

compresión producirá un perjuicio verdaderamente sensible. 
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2.- Factor de forma 

La relación csfucrzo-defonnación en el hule si depende de la fonna de la pieza cuando 

el esfuerzo es de compresión pero no cuando se trata de esfuerzo cortante o tensión. 

Considérense dos placas de hule, ambas con el mismo espesor, la misma área en planta y la 

misma dureza. Pero una es de 25 x 25 cm y Ja otra es de 12.5 x 50 in en sus dimensiones en 

planta. Si sobre cada una se colocan iguales pesos, sujetando cada una al mismo esfuerzo de 

compresión esas dos placas no se deforman la misma cantidad. La placa de 12.5 x 50 cm se 

deforma (aplastándose ) más que la placa de 25 x 25 cm. Esto es fácil de comprender si se 

acepta que las placas no perdieron.ningún volúmen cuando con el peso se les sometió a una 

presión hacia abajo; en ese momento se defonnaron lateralmente. La placa de 

12.5 x 50 cm se deformó en compresión más que la de 25 x 25 cm porque los lados de la que 

tiene 12.5 x 50 cm eran mayores en área total que los lados de la que tiene 25 x 25 cm. 

Aumentando el área que tenla libertad de deformarse lateralmente hizo que esa deformación 

fuera más fácil y permitió mayor desplazamiento vertical. Para piezas que tengan cargas 

paralelas cargadas y los lados nonnales a esas caras cargadas, que es el caso de las placas para 

apoyo de puente, la influencia de la forma se puede expresar numéricamente como el "factor de 

fonna". Este valor se define como la relación del área de una superficie cargada al área de todas 

las superficies no cargadas que son libres de defonnarse lateralmente: 

Factor de forma Area de una superficie cargada 
Area total libre para deformarse lateralmente 
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Factor de forma (Longitud del apoyo) (Anchodelapoyo) 
2 (Long. del apoyo+ancho) (Espesor del apoyo) 

La influencia del factor de fonna ha sido estudiada ampliamente por E. G. Kimmich. 

Después de un gran número de experimentos Kimmich encontró que los especímenes que tienen 

el mismo factor de fmma y dureza, independientemente de sus tamaños y fonnas reales, con 

mucha aproximación se puede decir que requieren el mismo esfuerzo de compresión para 

producir una defonnación dada por compresión. También encontró que no hay una correlación 

definida entre el factor de forma y el módulo de compresión; una placa de neopreno para apoyo 

con un factor de forma de 6 es más rígida que una con factor de forma de 2, pero no por un 

factor de 3 o log 3 o cualquier otra relación matemática. En vez de lo anterior Kimmich hizo 

miles de mediciones de esfuerzo-deformación con muestras de hule de diferentes durezas y 

diferentes factores de fonna. Con esos datos experimentales formo series de curvas relacionando 

las 4 variables: esfuerzo, deformación, dureza y factor de forma. La figura 1 se formó con esos 

datos. 

Una manera de reducir la deformación al valor de 15% es cortando el apoyo 

longitudinalmente por la mitad, e insertándole una hoja o lámina delgada "separadora" de 

aluminio o de acero colocándola entre las dos mitades y ligando después firmemente las dos 

piezas a esa lámina insertada. Cuando se aplica el esfuerzo de compresión, la lámina hace más 

difícil la deformación lateral del material y de hecho el hule se comporta no como una placa 

sino como 2 placas. 
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Este artificio utilizando la lámina es muy importante, en su oporrunidad será necesario 

aumentar el espesor de hule en un apoyo para t:Vitar una deformación excesiva por esfuerzo 

cortante. 

Deformación al esfuerzo cortante Deformación horizontal 
Espesor del apoyo 

Esa defonnación a esfuerzo cortante no debe sobrepasar el valor de 50%. Sin embargo 

ya se vió anteriormente que cuando se aumenta el espesor, se aumenra la defom1ación a 

compresión. El uso de láminas insertadas para hacer un apoyo de capas múltiples proporciona 

un medio de aumentar el espesor de hule en el apoyo, consiguiendo así una reducción de la 

rigidez del apoyo en esfuerzo cortante, sin la reducción consiguiente en su rigidez a compresión. 

C.- Deformación plástica por compresión. 

Los resultados de pruebas de dcfonnación plástica por compresi6n durante 10 años 

hechas sohrc neoprcno se muestran en I~ figura 3. La cantidad de deformación depende de la 

dureza del apoyo y de la cantidad de deformación inicial a compresión. En la figura 3 se vé que, 

la reducción máxima adicional del espesor debida a la defonnación plástica por compresi6n será 

45 % de la deformación inicial a compresión en apoyos de dureza 70, 35 % de la deformación 

inicial en apoyos de dureza 60 y 25 % de deformación inicial en apoyos de dureza 50. 

En la figura 3 nótese que la mayor parte de la defonnación ocurre en los primeros 10 

dfas bajo carga y prácticamente la totalidad de su valor en los primeros 100 días. 

NEOPRENO EN ESFUERZO CORTANTE. 

Cuando el extremo de una viga de puente se mueve horizontalmente, se dcfonna el apoyo 

de neopreno en esfuerzo cortante. Supuesto que el apoyo de neopreno es elástico puede resistir 
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la deformación, produciendo un esfuerzo conante en Ja superficie de conracto cnlre Ja viga y el 

apoyo así como en la superficie de conracto entre el apoyo de hule y el soporte ya sea de estribo 

o pila. Si el esfuerzo cortante en esas superficies de contaclo es mayor que Ja fuerza de fricción 

entonces el apoyo se deslizará. El apoyo de placa se debe proyecrar por consiguienlc para Jimi1ar 

estas fuerzas resullantcs del esfuerzo cortante. La necesidad de evitar el deslizamiento es la que 

conduce a elaborar las relaciones esfuerzo-defonnación del neopreno cuando se Je somele a 

esfuerzo cortante. 

A.~ Limitación de Ja deformación en esfuerzo cortante. 

Para oblener la mayor duración o vida del hule se recomienda que la deformación por 

esfuerzo cortante se limite a 50%. En otras palabras, el espesor del hule del apoyo debe ser por 

lo menos el doble de Ja defonnación horizontal que se espera llegue a tener. No se pueden dar 

datos ni razones específicas para fonnular esta limitación. 

Esa limitación no es de carác1er rígido. Nadie con certeza podría decir que la 

deformación por esfuerzo cortante limitada a 60% o aún a 70% podría garantizar cualquier 

dificultad. Lo que si ciertamente se podría afirmar es que una deformación <le I 00% es excesiva, 

una defonnación de 50% se sabe que está del lado de la seguridad. Un apoyo sometido a 

deformación de 60 a 70% con !oda probabilidad tendrá un funcionamiento perfecto; sin 

embargo, para obrener el grado de seguridad que se necesita como recomendación de buena 

ingeniería se debe limitar la defonnación a esfuerzo cortante a un 50%. 

B.- Módulo en esfuerzo cortante. 

La relación esfuerzo-defonnación para el ncopreno en esfuerzo cortante es lineal para 

deformaciones a esfuerzo cortanre hasta 50% y se puede expresar esa relación como un 
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módulo. El módulo es de 110 Lb/in' para un apoyo típico de dureza 50, 160 Lb/in' para un 

apoyo de dureza 60, y 215 Lb/in' para un apoyo de dureza 70 (todos estos valores para 70ºF. 

Estos valores están repetidos en la figura 2. 

l.- dureza. 

Como se habrá visto se han relacionado los valores del módulo con los de dureza. Como 

ya se dijo anteriormente, la dureza es una medida inexacta de la rigidez en compresión y to 

mismo se puede decir de la rigidez en esfuerzo cortante. Recucrdesc que C!; muy común 

encontrar 5 puntos de diferencia en las lecturas hechas por diferentes personas usando diferentes 

durómctros aplicados sobre la misma pieza de hule y aún la diferencia llega a ser tan fuerte 

como de 10 puntos. Esta diferencia de 5 o 10 puntos es equivalente a una variación de 15 hasta 

20% en la rigidez real. En olras palabtas, un apoyo que tenga una dureza nominal de 70 medida 

con durómclro puede tener un módulo a esfuerzo cortante de 15 a 20% arriba o abajo del 

módulo que se indica en la figura 2. 

2.- Factor de forma 

El comportamiento de una placa de neopreno para apoyo en esfuerzo cortante, en 

contraste con su comportamiento en compresión, no le afecta el factor de fonna de la pieza. El 

coeficiente de recuperación de fonna de un apoyo sometido a esfuerzo cortante es el mismo 

cualquiera que sea la orientación de la placa, se le puede voltear en el sentido longitudinal o 

transversal con respecto a la direccionen que se desplace la viga. 

C.- Deslizamiento. 

Cuando una viga se dcfonna horizontalmente produce deformaciones en el hule y se 

presentan esfuerzos cortantes en las caras de contacto entre el hule y la corona y el hule y la 
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viga. Si los esfuerzos conantcs exceden la fuerza de fricción, entonces la placa se deslizara. No 

se ha hecho una determinación experimental de la "fricción inicial" entre el hule y el concreto. 

Sin embargo con las pruebas efectuadas en el laboratorio con placas de tamaño natural se 

encontró que el deslizamiento parece que no se presenta en tanto que el esfuerzo cortante no 

exceda I/5 del esfuerzo de compresión que actúa en la superficie de contacto. Al hacer el 

proyecto de un apoyo de ncoprcno se recomienda por Jo tanto que la fuerza de esfuerzo conante 

se limite a 1/5 de la carga muena. Esta regla empírica parece también realizarse para vigas de 

acero así como las de concreto. 

CONSIDERACIONES DE PROYECTO. 

El propósito es calcular la longitud, ancho, espesor y dureza de un apoyo de neoprcno. 

Los dera.Jles del proyecto quedarán controlados por las siguientes limitaciones: 

1.- La defonnación por esfuerzo cortante no debe ser mayor que 503. 

2.- La deformación por compresión no debe ser mayor que 15%. 

3.- La dilatación y contracción de una viga se debe absorber por la defonnación del 

apoyo a esfuerzo cortante. El apoyo no debe deslizar hacia adelante o hacia atras sobre 

el '!Stribo. 

4.- El espesor no debe ser mayor que 1/5 del ancho. Esta limitación garantiza la 

condición de estabilidad del apoyo. El sentido común nos indica que si un apoyo es 

demasiado grueso en relación con su ancho entonces la viga se tambalea. De las pruebas, 

efectuadas en el trabajo se ha visto que en Jos apoyos que están someridos a compresión 

y esfuerzo cort.inte combinados rcsuHan mas estables si el espesor no es mayor que 1/5 

del ancho. 
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Especincaciones de diseño. 

El diseño de los amortiguadores de apoyo, debido a su naturaleza, se basa en un criterio 

de esfuerzos de trabajo (carga de servicio}. 

Datos de diseño para los amortiguadores de apoyo (amortiguadores elastómerieos). Todos 

los mater!ales deberán ser nuevos, de grado no comercial, sin ningún material regenerado 

incorporado al amortiguador terminado del apoyo y que contenga solamente neoprcno, como el 

polímero crudo para el compuesto elastomérico. 

Las especificaciones elastoméricas son: 

Dureza durómetro (indentación}. 

Esfuerzo máximo a la compresión 

Resistencia máxima a la compresión, en función del 

factor de forma' y nominación del durómetro. 

Máxima deformación uniforme por cortante 

Módulo de cortante, G 

Módulo de cortante a largo plazo, G, = G/2 

Resistencia minima a la tensión (ASTM D4 l 2) 

Estabilidad máxima a la compresión (ASTM D395) 

70 '/. 5 (escalaShore) 

70 Kg/cm'. 

153 

503 

9Kg/cm1• 

4.5 Kg/cm1
• 

175 Kg/cm'. 

353 

La dimensión mínima horizontal de ta placa no será menor que S veces el espesor. 

Los valores anteriores pueden excederse cuando se justifiquen por medio de un análisis 

mas refinado. 

1El factor de forma es el área del amortiguador de apoyo dividida 
entre el producto del perímetro y el espesor del amortiguador. 
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Recornendaclones de diseño 

1. Usense cargos de servicio poro el diseño 
2. Máximo esfuerzo de compresión = 70.31 kg/cm1 

3. Máximo esfuerzo cortante = 7.03 kg/cm1 

4. Mdxtma deformación unltarla por cortante = t/2 
5. Máxima deformación unitaria por compresión = 15?. 

(ver flg 5-1} 
6. w > 51 o 10.2 cm 

V 

I~;. ....... Vº 
Compresión 

Factor de forma --~w~b __ 
2(w+b)I 

= Esfuerzo a lo compresión -~ - wb 

w = Dimensión paralela al claro de la viga 
b = Dimensión lransversal al claro de la viga 
t = Espesor del amortiguador 
T, V = Reacciones de lo viga por cargas de servicio 

Cortante 

ªP = _T_t_ = deformación horizontal 
wb (G) 

G = Módulo de cortante (ver flg 5-2). Para 

~j~~~mcl~Í~~e~º~eº v!~~bfo0rd:ª:21~5,,,~n)ª~~~ 
G = 0.5 G 

T 

Modulo de cortante G 

50 Duro 70 Duro 

7.73 kg/cm' a 21 't 15.12 kg/cm' a 21 "c 
8.51 kg/crrl a -7't 16.59 kg/cm' a -7"c 
9.70 kg/cm' a -18't 18.91 kg/cm' a -1sºc 
14.7 kg/cm'a -29 't 28.69 kg/cm' a -29 ºe 

rlg. 5-1 

JOS 

w......._ 

T 



íoclor de fonna 

OtOO ltl OIX>tO .... <'40 

70 .-~-""""'~· ~· ~· "'~· ~"'~· -~· -~·-~· -~·-~·~ 

lii 

1 

7 

o 
o 1 o 20 30 40 50 

Deformocion unttana por compmlon, (%) 

ffg. 5-2 

fod.- de fonna 

OlflOaJtO .... NOaJ ta• 
70 r----n"'r• "',..· NTI• -TI·--.·--.· -M· --·,..º,,º,'o_' ~ 

11 I 1 
63 ,__-tf-Hf-tf-h/Hf-/.,_,/~,__1 ~ 

11 I 1 
56 1--f.+l-IH+l..¡¡¡._,__,.l_-l 

11 I 
49 l--ihH+l+l'CJ'C/t-1--1 ''1---1 

11 I I 
42 1--H-lll-Alhl/~/4'-~/r.-+--l 

11 I 

35 f---H'lHll'Hilh//hl-H//'--+----l 
'lil '// 

28 t--i't1ti~"h'''~''~'--1t--t-~1 
lllMll I Ji/ I 

21 HJ'IH/"~'fH¡"'hf--,+----t--l 
11111 

14 1-A''lf'l~'lñ//o'l--·-"'filnFz~~~l~Od_Ll'l)-'-l 
f// - 0.fonnociOn tmitoria _ 
V- módma 15 % 7 

1 1 
o 1 

o 1 o 20 30 40 50 

Deformocion unifaoio por compmlon. (%) 

fluencia on compresion 

HBHlllllll 
j 1 10 

Tiempo en dios 

ffg. 5-3 
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100 
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TEMA VI.- CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA Y 

SUBESTRUCTURA 

DESCRIPCION. 

Para determinar las características y dimensiones del puente se debe recurrir a 

estudios de campo, y tomar en cuenta condiciones de funcionalidad, resistencia, durahilidad 

y estética. 

La superestructura quedo finalmente constituída por los siguientes elementos: 

Ocho tramos suspendidos apoyados sobre siete dobles voladizos, los cuales se apoyan 

sobre marcos, tanto los tramos suspendidos como Jos voladizos serán de concreto 

prcsforzado. Las columnas serán de concreto reforzado desplantadas sobre pilas unidas por 

trabes de liga. Los tramos extremos se apoyarán en dos estribos de concreto reforzado. 

La estructura resistente está constitufda por cuatro vigas prefabricadas de scccion 

cajón separadas 4.10 meje a eje, un firme estructural de 8 cm de espesor colocado sobre 

las vigas, dos diafragmas de acero en el tramo suspendido y dos en el doble voladizo. El 

concreto empleado en los elementos prefabricados deberá tener una resistencia mfnima a 

la ruptura de 400 kg/cm', medido en cilindros a los 28 dias de edad. 

En el sentido longitudinal se considera que los tramos en voladizo forman marco con 

las columnas y en el sentido transversal se utilizará un cahezal como apoyo de las trabes, el 

cual también formará marco con las columnas. Así mismo, se considerará articulada la unión 

entre los tramos suspendidos y los voladizos. 

La calzada estará formada por una capa de concreto asfáltico de 7 cm de espesor. 
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CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA 
DEL TRAMO SUSPENDIDO 

120.5 169 120.5 

10 60.1 60.1 10 

7.5 86.6 7.5 

26.8 115.4 26.B 

GEOMETRIA DE UNA TRABE 
AL CENTRO DEL CLARO 
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SUPERESTRUCTURA 

Dalos de proJ·ccto. 

Claro entre apoyos 

Ancho de calzada 

Ancho de guarnición 

Ancho total 

Número de trabes prcsforzadas por tramo 

Número de diafragmas por tramo 

Qirga móvil 

Acero de presfuerzo, Calidad 270 k, 

Acero de refuerzo ordinario 

LR= 

LE= 

Resistencia del concreto en trabes presforzadas 

al aplicar el prcsfucrzo 

a Jos 28 días 

Resistencia del concreto en firme estructural 

a los 28 días 

Número de carriles 

Carpeta asfáltica 

Especificaciones 

!09 

24.67 m 

15.40m 

0.50 m 

16.40 m 

4 

2 

HS-20 

19000 kg/cm' 

4200 kg/cm' 

400 kg/cm' 

250 kg/cm' 

0.07 m 

AASHTO 



Ffg, 

J. Propiccladcs geoméfric.:as de Ja sección fmnsvcrsal. 

Sección simple. 

A rea y Cm) A·y 

4.1•0.os o.J2aooo 0,04000 0.01312 0.48390 

(4.1+1.69)0.5(0.05) 0.14'750 0.10153 0.01470 0.42ZJ7 

C1.69 .. 1, 154)0,5C1.27) 1.B05940 0.72511 1.30950 0.20121 

1.202C0.05J0.5 ·0.030050 0.11333 ·0.00~1 0.41057 

(1.402 .. 1.202)0.5(0.IOJ e ·0.130200 0.18128 ·0.02360 0.34262 

Cl.402"1.016J0.5C0.915): ·1.106235 0.66316 ·0,73361 0.139.26 

(1.016+0.866)0.5(0.075)= ·0.070575 1.18150 ·0.08338 0.65760 

0.941630 0.49332 

Y, • 0.49332 • 0.5239 m 
0.94163 

Y; = 1.40 - 0.5239 = 0.8761 m 

1, = 0.163392 + 0.103491 = 0.266883 m• 

S, • 0.266883 • 0.509416 m' 
0.5239 

S, • ~ • 0.304626 m' 
0.8761 

Sección compuesfa, 

... 
0.076804 0.000175 

0.0258Zl 0.000028 

0.07J114 0.239859 

·0.005065 ·0.000004 

·0.015264 ·0.000108 

·0.021454 ·0.0765.25 

·0.030519 ·0.000033 

0.103491 0.163392 

!250 
b = ~ 40ii x 410 = 324 cm 
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flg. Are a y Cm) Ay 

3.2fo X 0.08 • 0.25920 1.lot.00 0.373248 O.t.422 0.05068lo 0.000138 

0,91o163 0,8761 0.821o962 0.1217 0.01391o6 0.266883 

1.20063 1.198210 

Y1 • 1 19821 • 0.9978 m 
1.20083 

Y, = 1.40 - 0.9978 = 0.4022 m 

r, = 0.064630 + 0.267021 = 0.331651 m• 

S, • 0.331651 • 0.824592 m' 
0.4022 

S1 • 0.331651 • 0.332382 m' 
0.9978 

2. Elementos mecánicos por carga permanente 

( Anó!isis de cargos ). 

a) Peso propio de trahc. 

A = 0.94163 m' 

w = 0.94163 x 2.4 = 2.260 ton/m 

M = 2 26 x 24 672
• 171.93 ton-m/trahc 

8 

V = 2.26 x 24.67 • 27.88 ton/trahc 
2 
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b) Peso propio de trabe. 

w = 4.1 x 0.08 x 2.4 = 0.7872 ton/m 

M = 0.7872 x 24 672 = 59.89 ton-m/trabe 
8 

V = 0.7872 x 24.67 = 9.71 ton/trabe 
2 

b) Carga adicional. 

Guarniciones = 0.23 x 0.50 x 2.4 x 2 = 0.552 ton/m 

Pretiles = 0.07 x 0.50 x 2.4 x 2 = 0.168 ton/m 

Asfalto = 15.40 x 0.10 x 2.2 = 3 388 ton /m 

:E 4.108 ton/m 

(Nota: La carpeta asfáltica es de 7 cm, pero para proveer futuros reencarpetamientos, 
se considera de 10 cm). 

w = ~ = 1.027 ton/m 
4 

M = 1.027 x 24 672 = 78.13 ton-m/trabe 
8 

V = 1.02"/ x 24.67 = 12.67 ton/trabe 
2 
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3. Elementos mecánicos por carga viva e impacto ( HS-20 ) 

Se supone que para un estado de cargas móviles dado, una de las cuatro vigas de 

cada tramo recibirá una parte mayor de carga tiuc las otras tres. Para obtener el factor de· 

concentración se utilizarán los ábacos de Cusens-Pama descritos en el capítulo 4. 

Se comenzará por definir las características mecánicas del tablero, aislando una de 

las trabes longitudinales. 

Para definir el parámetro de flexión del tablero, sólo necesitamos la inercia 

longitudinal de una viga, que es: 

1 = 0.266883 m' 

Entonces, tomando v = 0.15 para concreto: 

Dx = ~ = ~· 266883 E= 0.065093 E ºx 4.1 

o Et
3 

O.lo53 E= 0.0000987 E 
Y= 12 c1-v2) 12 (l-0.152¡ 

B=~JDx =~4 
0.065093· =l.7l 

L Dy 2X24.28 0.0000987 

Para obtener el parámetro de torsión, se necesita calcular la rigidez torsional de una 

viga, y un factor de reducción R, (ver capítulo 4). 

Cálculo de R. 

GJ 
EIP 

(
1 • 275 )

2 
(l.6002+i.0129¡ 2 

6 0.105 

T+o.T5 (~:~~~)c2x1.2e56+l.0729) +l.6002 
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p =.( O.l 2 )J· = L4927.ll4 
0.105 ·,. 

( f2111 '.6002 ~ i '. 01'i~1 <1.&002 +2.499BJ 1.0729 u:2s1s1 J ~ ci.4927114 11."isoo2P 12 .4991J- L0729' 
(1,6002 +1, 0-729) (2 (1,60023+ l. 6002xl, 0729 + l~ 07292) l. 2856 + l .0729J +1, 49271Uxl,600211 

.1.t = 14. 9 1o55733 • 0.2617629262 
56.96244899 . 

Ci = 0.2617629262Xl.0729 ~ 0 • 08775323194 
2Xl.6002 . . .. _.. 

c 2 • o.26172629262 -[o. 08~753231~4:+ 2 !~~~~~2 ( i::~~~:~:~;~:J] 
C2 = -0.47106177.84 . 

-.! = (1+1116.594914) 1.
60023 

(--"-)
2 (~)J 

R 12(1.6002+2.4998)2 24.28 1.6002 

+ (2.4998-1.0729 +0.26176)2 + 0.26176
2 

(l.0729)J 
l. 6002 +l. 0729 l. 4927114 l. 6002 

+ 24 Cl. 2856 > (o.o8775J 2 +o.o8775J c-o.471062) + 0 •
4710622

) 
1.4927114(1.6002) J 

- j = l. 892755058¡ 

Io 

Cálculo de 1,. 

l. 6002 
o .105 

Io = 0.15766451 m4 • 

:. R = 0.528JJ 

4Xl. 6802 
2 (l. 2856) 

0.12 
1.0729 
D:l8 
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10 :1 I 

'º I 

con I, y R, tenemos que: 

0.52833XGXO.l576645l = 0.0203168 G 
4.1 

Gt 3 
Dyx = ~ 

a = Dxy+Dyx 

2Jo.oy 

Gxo.105 3 

6 
= 0.000193 G 

(0.020316B+0.000193)G 

2 Jo. 065093 X O. 0000987 E 

pero G = E 
2(T+vT 

- a 
l 0.0203168+0.000193 = l.76 

4 (l+O.l5 ) Jo.065093X0.0000987 

Entonces los coeficientes de reparto del momento flexionan te longitudinal para a = l, 

a = 2 y a = 1.76 considerando que, Ka = K 1 + ra -l (K2 -K¡) , son : 
{i -1 
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curga ESTACION 
en 

-b .;in -b -b b h ~ b 
4 ~ 4 ·4 2 4 

b º·ººº 0.000 0.010 0.030 0.080 o.:no 0.980 2.840 IU.80 

;Jl2 0.000 O.OJO 0.020 0,070 0.200 .0.600 1.6:!0 5.200 2.690 
4 

K,.., ll O.OJO 0.020 0.060 0.190 0.550 1.450 4.710 1.620 0.980 
(a=l) 2 

ll 0.030 0,070 0.190 0.540 1.430 4.570 1.450 0.600 0.330 
4 

o 0.080 0.200 0.550 1.430 4.58 1.430 0.550 0.200 0.0~0 

b 0.020 0.040 0.080 0.150 0.300 0.600 1.220 2.600 7.950 

;Jl2 0.040 0.060 0.100 0.200 0.400 0.800 1.660 3.980 2.600 
4 

K,.., ll 0.080 0.100 0.180 0.350 0.690 1.420 3.450 1.660 1.220 
(a=2) 2 

ll 0.160 0.200 0.340 0.660 1.370 3.340 1.430 0.800 0.CiOO 
4 

o 0.030 0.400 0.690 1.370 3.300 1.370 0.690 0.400 0.300 

b 0.016 0.031 0.065 0.125 0.254 0.543 1.169 2.651 8.552 

;in 0.032 0.049 0.083 0.173 0.358 0.758 1.651 4.238 2.619 
4 

K,.. h 0.065 0.083 0.155 0.316 0.660 1.426 3.716 1.651 1.169 
a=l.76 2 

h 0.133 
4 

0.173 0.308 0.635 1.383 3.600 1.434 0.758 U.543 

o 0.254 0.358 0.660 1.383 3.571 1.383 0.660 0.358 11.254 
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• Análisis de viga extrema. 

La posici6n de los carros más desfavorahle para la viga extrema se produce cu<.1ndt 1 se 

tiene la posición de máxima cxccntricidud. La configuración de las cargas será entonces: 

... ·f. -~ -~ + 1:- ~ 
L.l. para y = b/2 .,tt> 

~. 

·'"~ .... 
K b • 1.6159 +3 .6601+2,5374+1.4276+1.0377 +0.5207 +O ,316 +O .1?23 

' . 
K~ • 1.4105 

LJ. para y = 3b/4 

l•1. : : 

!lt1 : 
···~ 

3.U'17 

K 1b • O, 0927 +O .1730 +O .2831 +0.5531+O.8321 +1.6292 +3 .1275 +3 .4977 

• • 
Klb • 1.2711 • 

L.I. para y = b 

K • 0.0714 •O, 1250 +O, 2019 +O. 3950 +O, 5949 +1, 1537 +2 .0149 +5. 3856 
b • 

Ko • 1.2428 
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Entonces la distribución de K para la condición de carga: antcfior cS: 

u···· 
········ 

1,4105 

-22- b 
4 

...... ¡.::::·.··· .. ·.··¡ 
1.2711 

Knw,0 • AREA • 2 ·
2
º5 (l.4105+2xl;2711+1.2428) 

Knw.. = 5.325 

Para una viga simple, el momento máximo que producen Jas cargas, puede csli.1r cercano 

pero no por necesidad en el punto medio deJ claro. El momento máximo ocurirá dchujo de Ja 

carga Pn cuya distancia al centro del claro es igual a la que guarda la resultante de curgas al 

mismo punto. 

Entonces Ja ubicación de Ja resultante de cargas es: 

R 
:SS. 064T 

-~-J 14 516T 

1. S. 70m J 
y la posición de momento máximo es: 
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A 11
. 

58 064T 

1 
l---9.79 

0.715 t0.?15 

IU!l!i 

!-------- 2"'1.6?,--------1 

RA = 14.516X17.32+58.~~~~i3.07+5B.064XB.78 

RA = 61. 62Ton 

Mmax = 61.62Xll.62-14.516X4.27 = 654 ton-m 

La posición y línea de influencia para cortante máximo es: 

58.064TS8.064T 

14. 516.,. 

1 

14. 27 4. 27 

24.6 

LIN. DE INFLUENCIA 

r- o. 8269 o. 6539 

Vmax = 58.064X1+58.064X0.8269+14.516X0.6538 = 115.57 ton 
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De Jos elementos máximos anteriores tenemos que: 

Mx medio = 
65

1
4
6º."4

º4 
= 39. 88 ton-m/ m 

Vx medio= 115 • 57 = 7.047 ton/m 16:4 

El cálculo de M<·v y v,.v1 a partir del coeficiente de reparto anterior es: 

Mcv = 39.88x5.325 = 212.36 ton-m/trabe 

Vcv = 7.047x5.325 = 37.53 ton/trabe 

Impacto 

I = 15 • 24 0.245 <O.JO 
38+28.48 

Mcv+x = 212.J6xl.245 = 264.39 ton-m/trabe 

Vcv+x = 37.53Xl.245 = 46.725 ton/trabe 

4. Esruen:os por cargas. 

Considerando: ( + ) compresión 

( - ) tensión 

a) Por peso propio 

f 8 = 0 ~~~~:i6 = 337.5 ton/m
2 

fi = 0 ~~~~:~ 6 = -564.4 ton/m
2 

120 



b) Por peso de finne. 

f, • 
0

_
5
5
:·

9
8
:

16 
= 117.6 ton/m' 

f, o .5{0·48:26 = -196. 6 ton/m' 

c) Por carga adicional 

f, o.7882.41;92 = 94.80 ton/m' 

f, = o.7383.;3382 = -235.1 ton/m' 

d) Por carga viva 

f, = 0 ~~~~~:2 = 320.6 ton/m' 

f 1 = 0 ~;~;;:2 = -795.4 ton/m' 

Considerando la reducción de esfuerzos por carga viva. 

f, = O. 75 ( 320.6 ) = 240.45 ton I m' 

f1 = 0.75 (-795.4 ) = -596.55 ton I m' 

S. Presfuerzo necesario. 

121 

Para aprovechar la máxima excentricidad del 

presfuerzo, considerarnos que el centroide 

del acero de presfuerzo esta en y=lO cm 

=> e= 0.8761-0.10 = 0.7761 m 



Partiendo de la siguiente ccuaci(m 

f 

1592.65 = P(--
1
--+ º· 7761 

) = 3.610 p 
0,94163 0.304626 

P = 
1;~~~~5 

= 441. 2 ton 

La calidad del acero de prcsfuerzo = f., = 18900 kg / cm'. 

El esfuerzo permisible inicial del acero de presfuerzo es: 

r, = 0.7 f" = 0.7 X 18900 = 13230 kg I cm2 

Si consideramos 20 % de pérdidas 

r., = 0.8 f; = 0.8 x 13230 = 10584 kg / cm2 

a,11 = 0.98 cm 2 

La fuerza permanente por torón será: 

F = 10584 x 0.98 = 10372 kg / torón 

Num. de torones = ~ = 42.5 
10. 372 

Se emplearan 44 !orones 

Fuerza de tensado 

T = 10.584 x 0.98 x 44 = 456.38 ton 

Momento 

M = T x e = 456.38 x 0.7761 = 354.20 ton-m 
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Esfuerzo efectivo en condiciones de 

SCIVÍcio 

_,. Arca de acero de presfucrzo, H de Vz11 



Prcsfucrzo efectivo 

456.J8 
D.94i:6J 

f1 = 04.5964.lJ:J • 0~~~~~~6 = 1647 ton/m2 

Presfuerzo inicial ( considerando 20 % de pérdidas ) 

f 0 = ~~;~ = -26J. 8 ton/m2 

fi 1647 = 2058.8 ton/m 2 
o:so 

• Revisión por esfuerzos permisibles. 

Esfuerzos al centro del claro en condiciones de servicio 

f1 (1on /m2) f, (ton/m2) 

CARGAS 
PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO 

Peso propio de trabe 337.50 -564.40 

Prcsfucrzo -211.00 126.50 1647.00 1082.60 

Peso de firme 11'/.60 244.10 -196.60 886.00 

C.arga muerta adicional 94.80 338.90 -235.10 650.90 

Carga viva 240.45 579.35 -596.55 54.35 
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Esfuerzos permisibles. 

a) Compresión. 

f;"'•• =·.o.4 r,c= o:4. x:400.~:J60 kg /cm' 

b) Tensión. 

r,,~= o.49arc = 0;49a.[400 = -9.96 kg/cm' 

Comparación de esfuerzos. 

f1per > flanim 

CARGAS 

160 kg/cm' > 57.9 kg/em' 

160 kg/cm2 > 5.43 kg/cm' 

Esfuerzos en la etapa de transferencia 

f, (ton/m1 ) f,(ton/m') 

PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO 

Peso propio de trabe 33750 

-·· 
Presfuerzo -211.00 t2650 

Esfuerzos permisibles. 

a) Compresión. 

r,. ~ •. = 0.6 rd = 0.6 X O.Bx 400 = 192 kg I cm' 

h) Tensión. 

r, .. m = .¡ry- = if4ooxo.a -17.90 kg/cm' 

124 

-564.40 

1647.00 1082.60 



Comparación de esfuerzos. 

f,,., > f,~m 192 kg/cm' > 7.37 kg/cm' 

r,pc, > r,a(\1
111 192 kg/cm' > 149.40 kg/cm' 

:. Los esfuerzos son aceptables. 

• Cálculo de pérdidas. 

Pérdidas de presfuerzo.- Son pérdidas de tensión debidas a las deformaciones del 

concreto y del acero. 

a) Por contracción del concreto. 

La retracción se debe a una reducción de la humedad contenida en la mezcla, está 

afectada por el tamaño de la pieza de concreto, la composición de la mezcla, las 

condiciones atmosféricas y es proporcional al agua contenida en la mezcla. 

El CP 115 ( British Code of Practique ) recomienda como valor de la deformación 

por contrucción: 

0.0002 = 200 X 10'6 para concreto prctensado 

0.0003 = 300 X 10·• para concreto postensado 

Por lo tanto las pérdidas de tensión por contracción pueden expresarse como: 

ce = 200 X 10·• X E, = 200 X 1 o·• X 1.9 X 10·• = 380 kg/cm'. 

b) Por acortamiento elástico. 

Las especificaciones de Ja ser determinan las pérdidas por acortamiento elástico 

mediante la siguiente fórmula. 
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con : AE = Pérdida por acortamiento elástico. 

E, = Módulo de elasticidad del tonín de prcsfuerao 

E,; = Módulo de elasticidad del concreto en la transferencia del concreto, el cual 

puede calcularse por: Eci = 15000¡r-;- , con r, en kglm2 

fer = Esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del acero de prc~fucrzo, dehido 

al prcsfuerzo y peso propio. 

Obtención de módulos de elasticidad 

E, = 1.9 x JO' kg/cm' 

E,, = 15000 .fiOO = 302000 kgtcm' 

Determinación de fer 

1494.3-73.7 140 
X = lJO' 

fer• 
14~~~Gx +73.7 1393 ton/m 2 
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Aplicando Ja fórmula: 

AE = i. 9 xlo
5 

x 1393 = 8764 ton/m 2 = 876.4 kg/cm 2 
302000 

c) Por escurrimiento plástico del concreto 

Las especificaciones para proyecto de puentes de Ja ser determinan las pérdidas por 

escurrimiento plástico del concreto como: 

CR, = 12 f". 7 f"' 

con : f," = Esfuerzo medio de compresión del concreto en el centro de gravedad del acero 

de prcsfucrzo, debido a Ja totalidad de cargas muertas, excepto las presentes en el 

momento de Ja transferencia. 

Determinación de fn1. 

f" + m ~ = ·~j ~\ 
j ~'º~'" 

43t7 1647 1215.3 

1215.J-1.4 = 140 
X 130 

fcd = 1213{:oxlJO +1.4 = 1129 ton/m2 

CR, = 12(1393) - 7(1129) = 8813 ton/m' = 881.3 kg/cm,. 
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d) Por relajación del ai:cro de prcsfucrzo. 

Se define la r<?l~jaciÓn. d~I :· ac~ro, como un alargamiento continuo bajo carga 

constante. 

De las 'especificaciones para proyecto de puentes de Ja SCT se tiene: 

CR, = 1405 - 0.4 AE - 0.2( ce+ CR,) 

Sustituyendo valores : 

CR, = 1405 - 0.4( 876.4 ) - 0.2( 380 + 881.3 ) = 802 kg/cm'. 

Pérdidas totales. 

A f, = 380 + 876.4 + 881.3 + 802.2 = 2940 kg/cm2
• 

Esfuerzo efectivo en el acero de prcsfucrzo 

+ Pérdidas de prcsfuerzo 

Porcentaje de pérdidas. 

P ~~;~: = 0.78 • o.so Supuesto 

Se acepta el porcentaje de pérdidas. 

• Revisión por resistencia. 

10584 kg/cm' 

2940 kglcm' 

13524 kglcm' < 0.8 r .. = 15120 kg/cm' 

A',= 44 x 0.98 = 43.12 cm' 

d = 148 - JU = 138 cm 

_,. Arca total de acero de prcsfucrzo 

-+ Peralte efectivo de sección compuesta 

r.. = 18900 kg/cm' - Esfuerzo último de acero de prcsfucrzo 

r, = 400 kg/cm' 
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p' 3;¡~~;8 = 0.0009644 
_.. Porcentaje de acero de prcsfucrzo 

- . Esfuerzo de acero de prcsfucrzo al alcanzar la 

falla del elemento. 

f:u = 18900[1-o.5 (0.0009644) 
1=~~º] = l8469kg/cm2 

a :: 1.4 d p • f;u 
f e 

- Profundidad del bloque de esfuerzos. 

a= l.4 (138) (o.04~~9644) (18469) = 8 , 6 cm < t,•tp = 8 • 8 = 16 cm 

Se considera como sección rectangular. 

Cálculo de momento resistente. 

f o 6p'f') Mu =A. t• d 1- . BU 
r a su f e 

Mur= 43.12(18469) (138)!1-(º·6(0.000~~~4) (18469))] 

Mur= l.06964 642 kg-cm = 1069.65 ton-m 

Cálculo de momento último de servicio. 

Mu = 1.3 (McM + jMcv+I) 

Mu= l.3[300.95 + j (264.39)) = 975.78 ton-m 

M, = 976 ton·m < M,. = 1069 ton-m. 

Luego las condiciones de servicio se considcrnn aceptables. 
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• D~sadhcrcncia de turones. 

Análisis de I" sección en x1 = 9.235 .m 

-M1 = [1-( 9.235J2J~··.·~ .. 0.44M 
l.2.335 ..... 

Presfuerzó. 
, - -· . 

T = 0.7 x 0.8 .~ 18.9.'-~ ~:9~ ~ (44 - 4) = 414.B9 ton 

Centroide dep~~srU~rzo. 

- e = 0.8761 - 0.089 = 0.7871 m 

Esfuerzos por presfuer20. 

414.89 414.89X0,7871 
""if:94I63 0.509416 

-200.44 ton/m2 

Revisión de esfuerzos. 

Los momenlos por cargas se afectan en 0.44 del M 

CARGAS 
~ (ton/ m') f, (ton/ m') 

PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO 

Peso propio de trabe 148.50 -248.30 

Prcsfucrzo -200.44 -51.94 1512.61 1264.31 

Peso de firme 51.70 -0.24 -86.50 1177.81 

Carga muerta adicional 41.70 41.46 -103.40 1074.41 

Carga viva IOS.80 147.26 -262.50 811.91 
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Comparnci(in de esfuerzos. 

f, = 14.73 kg /cm' < 160 kg /cm' 

~ = 81.19 kg /cm' < 160 kg /cm' 

Por lo tanto los esfuerzos son aceptables. 

Análisis de la sección en x, = 10.335 m 

-M = [1-( 10.335)2]M = 0.30 M 2 12.335 

Prcsfuerzo. 

T = 0.7 X 0.8 X 18.9 X 0.98 X (44 - 4 - 4) = 373.41 ton 

Centroide de prcsfucrzo. 

y= sx13 + 1~~9 + 13X5 = 8 • 44 cm 

- e = 0.8761 • 0.0844 = 0.7917 m 

Esfuerzos por presfuerzo. 

131 



Revisión de esfuerzos. 

Los momentos por cargas se afectan en 0.30 del M 

CARGAS 
f, (ton/ m') f, (ton/ m') 

PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO 

Peso propio de trabe 101.25 -169.32 

Presfuerzo -183.77 -82.52 1367.02 1197.70 

Peso de firme 35.28 -47.24 -58.98 1138.72 

Carga muerta adicional 28.44 -18.80 -70.53 1068.19 

Carga viva 72.14 53.34 -178.97 889.22 

r, = 5.33 kg /cm' < 160 kg /cm' 

r, = 88.92 kg /cm' < 160 kg / cm' 

Por lo tanto se aceptan los esfuerzos. 

Análisis de la sección en x, = 10.835 m 

-M = [1-(~)2]M • 0.24 M 3 12.385 

Presfucrzo. 

T = 0.7 x 0.8 x 18.9 x 0.98 x (44 - 4 - ~ - 2) = 352.66 ton 

Ccntroidc de prcsfucrzo. 

y= 6X13 + 1~=9 + 13X5 = B.18 cm 

- e = 0.8761 - 0.0818 = 0.7943 m 
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Esfuerzos por presfucrzo. 

352.66 
1i":94T6:i 

Revisión de esfuerzos. 

Los momentos por cargas se afectan en 0.24 del M 

CARGAS 
f, (ton /m2 ) 

PARCIAL 

Peso propio de trabe 81.1)() 

Presfucrzo ·17536 

Peso de firme 28.22 

Carga muerta adicional 22.75 

Carga viva 57.71 

f, = 1.43 kg /cm' < 160 kg /cm' 

f, = 91.18 kg /cm' < 160 kg /cm' 

Se aceptan todos los esfuerzos. 

6. Revisión por cortante. 

ACUMULADO 

-94.36 

-66.14 

-43.39 

1432 

Cortantes por cargas (sección de apoyos). 

V°' 50.26 ton/trabe. 

Vcv+ 1 = 33.51 ton/trabe. 

Cortante último por cargas. 

v 0 = ~[so.26+~ (JJ.51)]=153.27ton 
0.9 3 
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f, (ton lm') 

PARCIAL ACUMULADO 

-135.46 

1294.07 1158.61 

-47.18 1111.43 

-56.42 1055.01 

-143.17 911.84 



Cortante que tomará Ct concreto. 

V,= 19.2hºjd; b' = 24 cm 

d = 148 - 8.44 = 139.56 

V,= 19.2 (24) (0.9) (139.6) = 57895 kg = 57.895 ton. 

Cortante resultante toral. 

V = v. - V, = 153.27 • 57.895 = 95.375 ton 

Acero de refuerzo en el alma. 

S = Av 2 fy j d 
V 

4X0.71X2X4200X0.9X139.56 = 31.4 cm 
95.375X103 

4x0.7lX4200 = 71 cm 
7 X24 

Se colocarán Est 4R # 3 @ 20 cm en los extremos y @ 30 cm en el centro. 

7. Diseño del firme. 

,_ ____ ~241 _____ _, 

J 
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Losa: 

Parn el peralte de 13 cm: w = 0.13 (2400) (1) = 312 kg/m 

Parn el peralte de 8 cm: w = 0.03 (2400) (1) = 192 kg/m 

Para el peralte de 18 cm: w = 0.18 (2400) (1) = 432 kg/m 

Concreto asfáltico : w =O.JO (2000) (1) = 200 kg/m 

Guarnición y pretil: 

Volúmen de concreto= 0.15 m'/m w = 0.15 (2400) = 360 kg 

Transversalmente será una carga concentrada de P = 360 kg 

El ala de la trabe se diseñará para que soporte su peso propio y el peso del firme. 

- M,.,., =360 (I.205 · 0.25) + 392 (1.205)2 (05) + 120 (1.205)2 (1/6) = 657.437 kg•m 

La sección en el punto es : 

M. = q, b d' r, w (1 - 0.59 w) 

donde: "'= 0.9 r, = 400 kg/cm' 

h = 100 cm w =? 

d = 13 cm M, = 657.437 kg•rn = 65 743.7 kgoem 

Sustituyendo 

65 743.7 = 0.9 (100) 9' (400) (w • 0.59 w') 

- 0.59 w' - w + 0.022546 = O 

:. w = 0.0228542 
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Cálculo del porcentaje de acero 

wf' 
p = --º 

fy 

0.0228542 (400) 
4200 

0,00218 

Comparación con porcentajes de acero mínimo 

Pmin 14.047 = ~ = O.OOJJ -r;- 4200 

Pm.in > P adoptamos Pmm 

A• = p o d = 0.0033 (100) (13) = 4.29 cm' 

con var del # 4 : s = l. 27 x lOO = 29. 6 cm .·. colocamos var del # 4 @ 20 cm. 
4.29 

Se diseñará el firme en el punto donde se unen las alas, para soportar el incremento 

de carga adicional debido al peso del asfalto y la carga móvil. 

War.Ho = 0.10 x 2 x 1 = 0.20 ton/m. 

M - o.2ox2.412 = 0.1162 ton-m asfalto - 10 

El momento por carga viva para obtener el refuerzo principal perpendicular a Ja 

dirección del tránsito, para claros simples es : 

S = 2.41 m l = 30 % P01s. 20, = 7.26 ton 

[
S+0.61] p 
~ (HS-20) 

Mcv+r 2.41+0. 5 1 (7.26) (1.3) = 2.926 ton-m 
9.74 

:. MT = 0.1162 + 2.926 = 3.042 ton-m 
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La sección en el punto es : 

1 l8cm 
i--:=:-======.;::::::--:::~-======i 

100cm 

M, = 304200 kg-cm 

- 304200 = 0.9 (100) 82 (400) (w - 0.59 w') 

- 0.59 w' - w + 0.132031 = O 

·' w = 0.14432 

Cálculo del porcentaje de acero 

p = Wf'c = 0.14432 (400) = O.Ol3745 
fy 4200 

As = 0.013745 x 100 x 8 = 10.996 cm' 

As = p b d = 0.013745 x 100 x 8 = 10.996 cm' 

con var del # 4 : s = l. 27x100 = ll. 55 cm 
10.996 

:. colocamos var del# 4@ 10 cm. 

Acero para distribución (parrilla inferior, sentido longitudinal) 

Este acero deberá colocarse en el techo inferior de todas las losas, transversal a la 

dirección del refuerzo principal, para lograr una distnbución lateral de la cargas vivas 

concentradas. La cantidad será un porcentaje del refuerzo principal requerido para momento 

positivo. 
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Porcentaje = ~ ~ 67% 
{S 

Percanta je = __2:3..!,_ = 77 % 
{2:41 

S = Longitud efectiva del claro, en metros. 

- As• = 0.67 x 11.55 cm' = 7.74 em1/m 

Utilizando vars # 3 con a, = 0.71 cm': 

:. colocamos var del # 3 @ 10 cm. 

Sep = o.11x100 = 9,17 cm 
7.74 

Acero por temperatura (parrilla superior, sentido longitudinal) 

El refuerzo para esfuerzos por contracción y temperatura se proporcionará cercano 

a las superficies expuestas que no estén reforzadas de otra manera. El área total del refuerzo 

proporcionada será cuando menos 2.64 cm2/m y se espaciará a una distancia menor que tres 

veces el espesor del muro o losa. 

As, = 0.0015 b d = 0.0015 x 100 x 8 = 1.20 cm2/m < 2.64 cm'/m 

Utilizando vars # 3 con a. = 0.71 cm': Sep= 0 ·~:~¡oo 27cm 

:. colocamos var del # 3 @ 20 cm. 
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SUBF..STRUCTURA. 

Combinaciones de carga. 

Los grupos siguientes representan las combinaciones de carga y fuerzas a las que podrá 

estar sometida una estructura. Cada parte de la estructura o la cimentación sobre la cal se apoye, 

se proporcionará para todas las combinaciones de estas fuerzas que puedan. aplicarse al tipo o 

sitio en particular, y el total de los efectos producidos (cortantes, momentos, esfuerzos), no 

deben exceder la capacidad de carga de la estructura, elementos o conexiones. 

Grupo JA = l.3[CM + 2.2 (CV + I)] 

Grupo Vll = 1.3 (CM + S + PC + TT) 

donde: CM = Carga muerta 

CV = Carga viva 

=Impacto 

S = Subpresión 

PC = Presión de la corriente 

TT =Sismo 

En este caso S = PC = O 
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El análisis tridimensional del marco de apoyo se hará en base al siguiente modelo 

estructural. 

o 

o 

22AO 
y 

') 
X 

" 

Coordenadas de nudos 

Nudo X y z Nudo X y z 

1 o 5 o 13 o 5 8.2 

2 5.2 5 o 14 5.2 5 8.2 

3 17.2 5 o 15 17.2 5 8.2 
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Nudo X y 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

22.4 5 

5.2 o 

5.2 5 

17.2 o 

17.2 5 

o 5 

5.2 5 

17.2 5 

22.4 5 

El~mentos tipo. 

Elemento 1: Columna 

re = 300 kg/cm' 

z Nudo 

o 16 

2.05 17 

2.05 18 

2.05 19 

2.05 20 

4.10 21 

4.10 22 

4.10 23 

4.10 24 

E = toooov'rc = 173205.1 kg/cm' = 1732051 ton/cm' 

X 

22.4 

5.2 

5.2 

17.2 

17.2 

o 

5.2 

17.2 

22.4 

G - E 
- 2(1+v) ' 

u = Módulo de Poisson = 0.15 para concreto 

G = 1732051 = 753066 ton/m' . 
2 (1.15) 

A = " X r' = ... X 0.65' = 1.3273 m' 
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y z 

5 8.2 

o 10.25 

5 10.25 

o 10.25 

5 10.25 

5 12.30 

5 12.3 

5 12.3 

5 12.3 



Las propiedades geométricas, así como las cargas se determinan en función de los 

siguientes ejes locales del elemento 

X 

!,...,do destino 1, = I, = rrr' = 11 (0.65) 4 

= o·;i4019·a5 m' --;¡- --4--

r, = Ii: rrr' • 11 (o:65i' 
·.0.1~01985 m' --;¡- 4 

n..Jcbongen 

vr'-z 

Elemento 2: Cabezal 

re = 300 kg/cm' 

E = 1oooovrc = 173205.1 kg/cm' = 1732051 ton/cm' 

G = __ E __ 
2 (1 + P) 

u = Módulo de Poisson = 0.15 para concreto 

G = l7J20 5 l = 753066 ton/ m2 • 
2(1.15) 

G = 1732051 753066 ton/m 2 , 
2 (1.15) 

A = 1.185 X l. 70 = 2.0145 m2 
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I,. = 
1
1
2 
(l.70)~(1;185) = 0.23573427 rn' 

I, = 
1
1
2 

(1.185) (1.70) 1 = 0.48515875 rn' 

I, = J = ~~ (h' +b2
) o. 720893 m' 

Elemento 3: Trabe TA 

re = 400 kg/cm' 

E = 10000 ../re = 200000 kg/cm' = 2000000 ton/cm' 

G E 
2 (1 +V) ' 

u = Módulo de Poisson = 0.15 para concreto 

G = 2000000 = 869565 ton/m' 
2 ( 1.15) 

A= 1.075 m' 

nudo 
origen 

~'z 
.... ~do 

x' destiro 

V 

\\±F' e 
L __ ./ 

1, = 0.30092581 m' 

J = 0.15766451 m' 
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Elem Origen Destino Tipo Elem Origen Destino Tipo 

1 1 2 J J J 19 20 J 

2 2 J J J4 21 22 J 

J J 4 3 J 5 22 23 J 

4 5 6 1 16 23 24 3 

5 7 8 1 17 2 6 2 

6 9 10 J J8 3 8 2 

7 JO JI J 19 6 JO 2 

8 11 12 3 20 8 JI 2 

9 13 14 3 2J 10 J4 2 

10 14 15 3 22 JI 15 2 

JI 15 J6 3 23 14 J8 2 

J2 J7 J8 J 24 15 20 2 

JJ 19 20 J 25 18 22 2 
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Cargas. 

J. Carga muerta. 

• En trabe TA 

Area de trabe = 1.075 m 2 
:::) wP prnria = 1.075 x 2.4 = 2.58 lon/m 

:. W1o1a1 = WP rrnpio + Wr11111 , + Wur = 2.58 + 0.7872 + 0.847 = 4.2142 ton/m 

w .. 4.Zl4Z~m 
=:> Para carga uniforme lendremos la siguiente viga: 

Momentos de cmpotramienlo 

M = w;2 wl' 
12 

M = 4.2142X5.2 2 

2 
4. 2142 xs. 2 2 

12 

M = 57 - 50.6 = 6.4 ton-m 

=> Los elementos por carga distribuida son: 

• En trabe TC 

L 
~.z 

r "'ºº 

Cortantes 

H ... MT·"' ,....... 

¡ 
P·-~7.!' 

Wioul = WP f'«ll"º + Wrirmc + w.,r = 2.26 + 0.7872 + 0.847 = 3.894 ton/m 

:. La descarga en el volado es : 3.894; 24.67 = 48 • 03 ton 

145 

IZ ___ ...._~0.2_j 

M•6..4"f.ITI 

..--,. 

¡ " P•-47.2. 



• Peso de columna 

P,01 = Area x altura x Ye = 1.3273 .,, 6.0 x 2.4 = 19. l l ton 

• En cabezal 

Aren de cabezal= 2.0145 m1 => w, riopio = 2.0145 x 2.4 = 4.83 ton/m 

=:> Para carga uniforme tendremos la siguiente viga: 
Csolo por peso prQP'ol 

Cortantes Momentos de empotramiento 

4.BJX12.JO • 29 .?ton 
2 

=>Los elementos por carga uniforme serán: 

El modelo a ana]izar es: 
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wlf wlff 
M•-2- 12 

M = 4.8JX2.052 

2 
4.BJxB.22 

12 

M • 10.15 - 27.06 = 16.91 ton-m 

M-.16.91T·M H•\f,,91 "f.ni 

T T 
f>·29.7"f 

;'18.B\ 



Cf\RGn MUERTA 

COORDENADAS DE LOS NUDOS • 

llUDO COOF.ri.I cooRri., CtORQ,1 

1 0,00000E•OO 5,00000E•OO O.OOOOOE+OO 
2 5,20000Et00 ~.OOOOOE•OO O,OOOOOE+OO 
3 1.72DOOE•Ol 5.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
1 2.24000E+Ol 5,00000E•OO O.OOOOOEtOO 
1 l.20000EHXl o.ooooonoo 2.0SOOOE+\'lO 
• 5.20000Elil0 5.00000E+OO 2,05000EtijlJ 
7 1.72000E+Ol O,QOOOOE+OO 2.0SOOOE•OO 
9 1.72000E+Ol 5.00000E+OO 2.05(100E+OO 

' O.OOOOOE+OI) 5.00000E+OO 4.10000E•OO 
10 5.200UúE•.:.:. 5,00000E+OO 4, lOOOOE +OQ 
l1 1,720Cf.iE+01 5.00000E•í10 -4.lOOOOEtOO 
12 2.24000[+.)1 5.00000E+OO 4.10000E+OO 
1l O.OOOOOE+OO 5.00000E+OO a,20000E+OO 
11 5.20000Et01) 5,oooooE+oo 8,20000E+OO 
11 1.72000Et01 5.00000E+OO 8.20000E+OO 
16 2.24000[+01 5.00000E+OO a.2ooooe+oc 
17 5,20000E•OO O,QOOOOE+OO l.02500E+Ol 
19 5.20000E+OO 5.00000E+OO 1.02500E+OI 
19 l.72000E+Ol O.OOOOOE+OO l,02~00E+OI 
20 1.12000[+01 5.00000E+OO 1.02500E+OI 
21 0,00000E+OO 5,00000E•OO 1.23000E•01 
¡¡ 5.20000Et00 5.000COE+OO l.23000Et01 
ll l,72000E•01 5.00000E+OO l.2l000E+01 
2' 2.24000E+Ol !l.OOOOOE•Oll 1.23000E+Ol 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 1 

Emmo AREA 

1.32730E+OO 
2.0H50E+OO 
1.07~0E+OO 

1.73205[.+0& 
1. 7320~Et0& 
2.00000E+06 

2,9Q3!7H1 
7.209!3[·01 
1.mm-01 

GEOMETR!A DE LA ESTRUCTURA 1 

ElE'EHTO TIPO HUOOORI6EN NUDO FlH AllSULO CE mo 

1 1 2 O.OOOOOE+OO 
~ ~ l O.OOO~OEtCO 

4 5 1 O.OOOOQE+~O 
6 ll.00000€+0•) 

1 7 a O.OOOOOE+OO 
6 ' 10 O,OOOOOE+OO 
7 10 l1 O.OOOOOE•OO 
9 11 12 O,OOOOOE+OO 
1 13 11 0,00000E+OO 
10 11 11 O.OOOOOEtOO 
11 11 11 O,VQCOOE+O~ 
12 17 18 O.OOOOOE+OO 
13 19 20 O.OOOOOE'°O 
14 21 ¡¡ O.OOOOOEtOO 
11 22 23 O.OOOOOE+OO 
16 23 H 0,00000E•VO 
17 l 6 o.o~OE•OO 
19 6 9 0,00000E+OO 
19 10 0,0l)OOQE+OO 
20 9 l1 0,00000EtOO 
21 10 14 O.OOOOOE+OO 
22 l1 11 O.OOOOOE+oO 
23 11 19 Q,,}OúOOE+OO 
24 11 20 O.OOOOOE+OO 
21 19 ll O,OOOOOE+'10 
26 20 n O.OOCOOE'°O 
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¡y 

1.40111(-(,l 
2.ll7l4E-01 
t.OOOúOE-07 

AM002dCR 

1l 

1.4019'1E~1 
1.mm-01 
;.oomE~l 



CARGAS EN NUDOS : 

NUDO 

1 
¡ 
l 

' 9 
10 
11 
11 
ll 
14 
15 
16 
¡¡ 
22 
l3 
24 
6 

19 
9 

10 

fl F'f 

O.OOOOOE+OO -4.ao:OOE•Ol 
C..OVOOOE•OO ·4, 72000E•01 
0,000•)0E•OO -4,72000E+Ol 
0,0DOOOE+OO -4.BOlOOE+Ol 
O.OOOOOE+VO ·4,90JOOE+Ol 
o.oooooE+oo -4.noooe+ot 
O.OOOOOE+OO -4.7200VE+Ol 
•j,QOOOOE+OO ·4.803\,~E+úl 
O.OOGOOE+OO -4.BOlOOE+Ol 
o.oooooE•OO -•.12oooe+o1 
o.oooooE+oo -4.12000E+o1 
o.oooooe+oo -•.ao100E•OJ 
O.OOOOOE+OO ·4.BOJOOE+OI 
O.OOOOOE+OO -4.72000E+Ol 
O.OOOOOE+OO ·4.72000E+01 
O.OOOOOE+OO -4.BOJOOE+OI 
o.oooooE+OO -4.BSIOOE•Ol 
0,00000E+OO -4,BBIOOE+OI 
O.OOOOOE+OO -4.56~00E•Ol 
o.oooooE+OO -4.56JOOE+OI 

O.OOOVIJE+OO 
O.~OO·'~·E•OO 
v.oo:;.~t1 E+oo 
0.0\•000E+OO 
.'.00000E+OfJ 
O.·iOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OVOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O,OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OU 
o.OOOOOE+OO 
o.oooooE+oo 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OCiOOOE•OO 
o.oooooe.oo 
o.ooooor+oo 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOGE+OO 

O.OOV•lOE•ü•J 
:.,oVCOOE•OO 
V.OOOOOE•OO 
~.OOC:OOE+OO 
0.0uOOCE+OO 
!i .OOOVGE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
O.UOODOE•OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO 
o.oooocr•oo 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
o.ooooOE+oo 
~t.69IOOE•Ol 

1.69100E+Ol 
-l.69IOOE•01 

1.69IOOE•Ol 

V.~QOO(iE•OO 
o.oooooE•OO 
G.OOOOOE•OO 
0.00000E•·iO 
O.GG•lJOE•OO 
O.JOOOliE•OiJ 
o.oc .. :r.vE•OO 
O .~Vv)OE•OO 
O.OOOOOE+OO 
o.oooooE•oo 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
o.oooooE•OO 
O.OOOOOE+OO 

Q,01i•i·lOE+IJG 
6. 40000E+OO 

·b.40•}00E+O(• 
Q,Ví,.OGOE•OO 
O.•lVOOOE+OO 
6,4\.oOOOE+OO 

-6.40000E+OO 
V.OOOOOE+OO 
o.ooooot+oo 
li.40000Et00 

-6.40000E+OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
6.40000E•OO 

-6.40000E•OO 
o.ooooor+oo 
O.OGOOOEtOO 
O.OOOOOE•O.l 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO 

NUDOS RESTRINGIDOS: 

NUDO 

5 
1 
11 
t• 

FUERZAS EN ELEMENTOS 

10 

11 

ll 

13 

14 

15 

16 

11 

19 

19 

lO 

ll 

NUDO 

1 
2 
2 
l 
l 

' 1 
6 
7 
e 
9 

10 
10 
11 
11 
12 
1l 
14 
14 
15 
11 
t• 
17 
IS 
19 
10 
21 
22 
22 
ll 
2l 
24 
2 
! 
á 
6 

10 
e 

11 
10 

FI 

O.OOOOOE+OO 
0,00000E+OO 

-2.51259(+01 
2,58259E+OJ 
t.907m-o6 

-l.907llE·06 
2,J9266E+02 

-2.39266(+02 
2.J6094E•02 

-2.J6094Et02 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO 

-3.45701EHJ1 
3.45702E+Ol 

-l.SWOE-06 
l.BWOE-06 
O.OGOOOE+OO 
o.oooooE•OO 

-l,4~702E+OI 
l,45702E+Ol 
l.SWOE-06 

-l.BIUOE-% 
2.l9266E+02 

-2,39266[+02 
2.36G94E+02 

-2.J6094E+02 
o.ooooor•oo 
O.OOOOOE+•}O 

-2.5B259E+Ol 
2.58259E•01 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOEtOO 

-9,42918[+00 
'1.UUBE•OCt 

-'1,4294!E+OO 
9.4294JE+OO 

-9.42'HBE+01 

fY 

·4.BOJOOEtOJ 
4.80300Et01 

-t.99l64E-Ol 
t.9BJ64E·OJ 
4.SOJOOEtOl 

-4.BOJOOE+OI 
6.0J961Et01 

-6,03961E•OI 
-6.0l961E~I 
6.0l!&IE!OI 

·4,BOJOOEtOI 
4.SOJOOEtOl 

·2.0IOllMl 
2.01om-oi 
4.S0299Et01 

-4.90299E+Ol 
-4.80299E+01 
4.80299E+Ol 

-2.0llOIE·Ol 
2.0J105E-Ol 
4.BOJOOE+Ol 

-4.90l00Et01 
6.039111E+Ol 

-6.0J9UEtOI 
-6.0l961E+Ol 
6.03961[+01 

-C,SOJOOEtOl 
4.80300E+01 

-2.on23E-oJ 
2.0llllE·Ol 
4.80JOIE+01 

-4.SOlOIE+Ol 
·?.52281E+01 
9.~21B1E+OI 

-9 .52~20E+01 
9.52j20E+Ol 
'L52290Et01 

-9.52280E+OI 
9.52J19E+OI 

-9.52ll9E+OI 
2.B6102E-05 

Fl 

1.mm-12 
-1.mm-12 
·B.52651E·l2 
e.126m-12 

-1.mm-13 
1.mm-1i 

-9,42918E•OO 
9.4291SE+OO 

-9.429C!Et00 
•.mm~o 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOEtOO 

-•.mrn-12 
9.49285E-12 
4.54147E·ll 

-4.54747E-13 
o.oooooE+oo 
o.oooooE•OO 

·1.ll911E·12 
7.2!911E-12 

-2.27374E·12 
2.27J74E-12 
9.42918EHIO 

-9.4291Bft00 
9.42940E+OO 

-9.42940E+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OODOOE•OO 

-7.61702E-12 
1.61702E·l2 
4,54747E-1J 

·4,5'147Hl 
-2.SB259E•01 
2.SB259E•Ol 
2.se2sqE+o1 

-2.58259E+OI 
J.45702E•OI 

-3. 45702E•OI 
·!i.U701E+Ol 
J.45701Et0J 
9,53674E-06 
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RY 

•X 
o.ooOOOE•OO 
0,00000E•OO 
1.l6952M4 

·l.l6912E-04 
l.901llE-06 

-l.901l5E-06 
·6.llOfü-02 
6.21093[-02 
6.20751E-02 

-ó.207'1E-02 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-l .6'947E-OI 
l.6'941E-05 

·l.78914E-07 
1.78914E-07 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
l.l6166E-05 

-l.31i766E-05 
9 .5l614E-07 

·9.5l614E·01 
6.20932!:-02 

-6.20Bl2E-02 
-6.2102BE-02 
6.21028E-02 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOGOE+OO 

-l.6!171E-04 
1.lil171E-04 
o.ooooot•oo 
O.OOOOOE+OO 
l.03107ft02 

-1.0J107E•02 
·I.G308JE+02 
1.0J08JE+02 

-1.03107E•02 
1.0l107E+02 
1.U3083EH12 

·l.OJOBJE•02 
-9,JS527E-05 

Al 

•Y 
·2,7294BE·l2 
-i.mm-12 
-4.l9120E-06 

4.JBIJOE-06 
O.OOOOOE+OO 

-i.mm-12 
t.5SOOOE+01 
J.16459E•Ol 
t.55005Et01 
J.164b6E+01 

-1.e1em-12 
-9.tW495E~JJ 
2.98970E-Ob 

-2.9895BE-06 
9.09495E·l3 
O.OOOOOE+OO 
9.0"91é·ll 
o.ooooot•oo 

·2.'9960E·06 
2.98969E-06 
J.bl79BE·l2 
t.SIBm·ll 

-t.55001E•OI 
-J,H458Et01 
-!.5500CE+01 
·l.16466E~I 
-2.72848E-12 
-1.e10m-12 
4.3BJ29E-06 

-4.38120E-06 
4.54741E-12 
1.010m-12 
t.01884E-OS 
5.29431Et01 
1.rwm-01i 
·5.2~4:i1E•OI 
·5. ~OOSlEtO 1 
·t.786l6E+OI 
5.l0052E+OI 
J.78616E•Ol 
1.786l6Et01 

•z 
O.OOOOOE•OO 

·2.4'15!EI02 
1.ll049E!Ol 

-l.5J073Et02 
2.mm~2 

-l.22070E-04 
9.l1!62E~I 
2,0lt214Et02 

-9.5BIJ7Et01 
-2.06161EI02 
-l.22070E·04 
-2.497~E•02 
1.5J049Et02 

·1.5l07lEt02 
2.mm102 

·2.44141E-04 
-J.05176E-05 
-2.4975&E•02 
1.'3049E•02 

-1,5J07JE•02 
2.4'756Et02 
O.~OOOEtOO 
9.57b64E+01 
2.0621CE+02 

-9.58137E+Ol 
-2.06167E+02 
·l.BJIOSE-04 
-2.49756E+02 
t,53049E•02 

-!.53073E+02 
2.49757E+02 
O.OOOOOE+OO 
J,67947E·04 

·!,952!BE+02 
-2.Hl41E-04 
-!.95225E••J2 
!.B048:E•02 
!.H>55E+Ol 
1.B0489Etti: 
:.4136BE•Ol 

-1.47156E•Ol 



" 1.UHBE+OV -2.B&l02E-OI -":i,5~'74E-Oii 'i.!552iE-OS ·l.7B6l7E+OI 1.47l57t•1il 1: ll ·9,4:ti41E+OO •.l!&llE-01 l.a14i0E·fi6 ¡,¡j623E-04 -l.7BblbE+Ol -1,473&aE•01 
ll 'i.42941E+OO -4,1%17E-05 -l.aU70E·06 -Z.lló2lE·04 l,7a63&E+OI ¡, 47:7~E+01 

23 " .:,42918E+{·'.• ·9.s2¡¡;E•oll -3.45702Ef01 L0l107E+V2 1.i'8637Et01 -o.H357E+01 
IB 1,4291BE•V~ q,s22nE+o1 J.45702E+Ol ·1.0l1V7E+02 S,lQOSlE+Ol -t.B0482E+02 

24 ll -9.42'i41E+CO -1.s21aE+o1 ;,45702E+Ol -J,030SJE•02 -1,7B6l6E+01 ·L4n6lE•Vl 
:' q,42HIE•OO 9.S2l21E+Ol -l.45702E+Ol t.OlOBlE+02 -S.l0052E+Ol -t.B0489E+02 

25 1a :í:U:?~~:~~ 9.522BOE+01 2,582óOE+01 -l.Ol107E+02 ·5.29U2E+01 1.lf5217E+02 
22 ·9.522BOE+Ol ·2.SB21i0E+OI l,Oll07E+02 -1.521BBE-05 ·l,SllOSE--04 

2& 20 -1.mm-o& 9.52320E•Ol ·2,59259EHll J,03084E+02 5,294llE+Ol J.95225E+02 
23 1. 10135E-O& -9.52j20E•Ol 2.582STEt~l -1.0l084Et02 2.288Bl.E-05 l.SllOSE-04 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS1 

NUDO RI ,, R! 

1 -7.329blE-05 -l.2B644E-02 -&.fü5lE-04 -4.0'347E-04 -1.HUJE-04 2,&0llBE-Ol 
2 -1.329blE-05 -1.IB&5BE-03 -1.l0807E-05 -4.0434JE-04 -l.l14l7E-04 l.52644E-Oj 
3 1.0B'85E-05 -1.119&9E-03 -1.101m-os -4.04359E-04 l.l14l6f-04 -1.52537E-03 

• 1,0BIBSE-05 -1.20520E-02 -6.'14555E-04 -4.0llfü-'4 t.l143SE-~4 -2.&0lllE-Ol 
5 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO 0.00000EtOO O,QOOOOE+OO 
& -2.ll!llE-04 -s.mm-01 -1.10B07E-05 -l,6&225E-04 1.4706'1E-06 1.1370'1E·Ol 
1 O.OOOOOEtOO o.oooooe•oo O.OOOOOE+OO o.oooooe.oo o.oooooE•OO 0,00000EtOO 
a 2.mm-04 -5.134B2E-04 -1.107!2E-OS -1.&&228E-04 -1.WtaBE-06 -1.lllillE-Oj 
1 -1 .1&!10E-OI -l .21'&0(-02 4,60BOE-04 3.mB2E-05 B.%89iE-05 2,b053BE-03 

10 ·9,76970E-05 -4.&B20&E-o4 -5.540B4E-06 3.mB2E-05 B.l&B!JE-01 l.52644E-Ol 
11 l.5252BE-OS -4.&1301E-04 -1.mm-o& 3.5!515E-05 -B.96BBBE-05 -1.52537E-03 
ll l.5252BE-05 -1.mm-02 4.60B43E-04 3.fülSE-01 -B,'16BBBE-05 -2,&0432E-03 
13 -'l,l&füE-05 ·l.21460E-02 -4.60844E-04 -3,51484E-Ol -B.16B'IOE-Ol 2.&05lBE-03 
14 -'l,1&!5&E-05 -4.6B206E-04 5.llB90E-06 -3.5!48'E-05 -B.!&B!OE-05 1.5264'E-03 
15 1.mm-01 -4.61310E-04 5.5401BE-O& -3,füllE-05 B.l&füE-01 -1.52537E-Ol 
l& l.5214'E-05 -1.mm-02 -uomE-o• -3.S!SllE-01 B.'l&B!&E-05 -2.60432E-03 
11 O.OOOOOEtOO O.OOOOOEtOO O,OOOOOEtOO O,OOOOOE•OO o.oooooe+oo O,OOOOOEtOO 
IB -2.51'1fü-04 -5.20lBOE-04 1.107BBE-05 1.&&22'E-04 -1.'1007E-O& 1.1310'11Hl3 
11 0,0000llEtOO o.ooooot+oo O.OOOOOEfOO O.OOOOOE•OO O.OOOOOEtOO 0.00000EtOO 
20 2,49479E-04 -5.134BlE-04 1.IOBOBE-01 1.6&22'1E-O• 1.UOllE-0& -1.ll&llE-03 
21 -1.ll!l!E-05 -1.mm-02 &.mSIE-04 1.mm-0• 1.llllBE-04 2.&0llBE-03 
22 -1.ll!l!E-01 -1.IB&IJE-03 t.107BBE-Ol 1.omsE-0• 1,31'3BE-04 l,52b44E-03 
23 7.0BSl!E-05 -1.11910!-03 1.IOBOBE-05 •.mm-o• -t.31mE-O• -t.mllE-03 
24 1.0B521E-OI -1.2Bl20E-o2 6.'14554E-04 4,0lll'IE-04 -1.mm-01 -2,é0432E·Ol 

REACCIONES EN LOS APOYOS1 
NUDO ftl ftY ft! 

1 -6.0lqblEtOl 2.3!2&&EI02 ·9.4291BEt00 -1,ISOOOE•Ol -6,210'13E-02 9,57W2E•Ol 
1 b.Ol961Et01 2.3&0'14E<02 -'l.ll'IUE•OO -1.11005E•Ol &,20111E-02 -'l,181l7E<OI 

11 -b,Ol9UE•01 2.3'12&&H02 9,4291BE+OO l.51001E<Ol &.20B32E-02 l.57&6'H01 
11 b,03'161E•01 2.3&01fü02 'l,42!40E•OO l.5~004E•01 -&.2102BE-02 -l,5Bll7E•OI 
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2. Carga móvil (HS-20) 

Se usarb. la carga de carril equivalenle 

~Carga distribuida en 1oda la longitud de la viga: 

11.79~ 
1 

' z: 

wl 1 
. wl 2 

-· . ( ·2-- ·. 'i) 
M•n •PºVº ª T - -d-, _ ··o.95.~ 5 ;~ - 'i~ • 1.447 ton-m 

V 1 = V2 .. 0.952xs.2 = 4.95 ton 

Los modelos a analizar son: 



. . . . . . .. - .. 
::::::::::::::::::1::::::0::::::::::;:::::1::n1o:~====:::&:::::s:::::1an:::••1:n:1ss::::a•••=••••s••••::i::s:s••••• 

CARGA VIVA 1 
FECH~: ll-17-tm 

COORDENADAS DE LOS NUDOS : 
HUDO CDORD.I CODRD. Y CODRD. 1 

1 0,00000EIOO l,OOOOOE+OO O,OOOOOE•OO 
2 l.20000E•OO l,OOOOOE•OO 0,00000E+OO 
3 1.72000E+Ol l.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO 
4 2,24000E•OI 5,00000EtOO 0,00000E+OO 
1 5.20000E+OO O.OOOOOEtOO 2.0IOOOE•OO 
¡ 5.20000E+OO l,OOOOOE•OO 2.0SOOOE+OO 
7 1.7ZOOOE+01 O.OOOOOE+OO 2.05000E+OO 
g 1.72000E+OI 5,00000E+OO 2.05000E•OO 
9 O.OOOOOE+OO 5.00000E+OO 4.lOOOOE•OO 

10 S.2QOOOE+OO 5,00000E+OO 4.IOOOOE+OO 
11 1.72000E+01 l,OOOOOE•OO 4.1000\IE+OO 
12 2.llOOOE•OI 5.00000E+OO 4.lOOOOE+OO 
13 O.OOOOOEtOO l.OOOOOE•OO 8,20000E+OO 
14 l.20000Et00 5. OOOOOEtOO l.20000Et00 
11 1.l2000Et01 l.OOOOOE+OO 8,20000E+OO 
16 2,24000E+01 5,00000EtOO S.20000HOO 
17 5.20000E+OO 0,00000E•OO 1. 02100Et01 
IB 5,20000E+OO l,OOOOOE•OO 1,02500E+Ol 
19 t.72000E•OI o.oooooEtj)O 1.02500E+Ol 
20 1.12000E+Ol 5,00000E+OO t.02100Et01 
21 O.OOOOOE+OO 5.00000E+OG 1,2300GE+Ol 
22 5,2QOOOEtOO 5.0000GE+Oo t.l:SOOOE+Ol 
23 t.72000!•01 l.OOOOOEtOO 1.2JOOOE•Ol 
24 2.24000Et01 5.00000E+OO 1.23000E•Ol 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO : 

ELE•ENTO AREA 

LJ2730Et00 
2.0l450E+OO 
1.07~0Et00 

1.7J205E•06 
l.73201Etj)b 
2.00000E•06 

7.5l066Et05 
7.130661>01 
8.6956~•05 

2.S0397E-01 
7.20B93E-01 
l.17!b4E-Ol 

GEOHETRIA DE LA ESTRUCTURA 1 

ELE•ENTO TIPll NUOO ORIGEN MUOO FIN All6Ul.ODESIRO 

1 1 2 O.OOOOOE.W 
2 2 3 O.OOOOOE•OO 
3 3 4 O.OOOOOEtOO 
4 1 6 O.OOOOOEtOO 
l 7 g O,OOOOOEtOO 
6 9 10 O.OOOOOEtOO 
7 10 11 O.OOOOOE.W 
B 11 12 O,OOOOOE.W 
9 13 14 o.oooooEtoo 
10 14 ll O.OOOOOE•OO 
11 11 16 0,00000EtOO 
12 17 IB O.OOOOOEtOO 
13 19 20 O.OOOOOEtOO 
14 21 22 O.OOOOOEtOO 
ll 22 23 o.oooooEtoo 
16 23 24 O.OOOOOEtOO 
17 2 6 O.OOOOOEtOO 
IB 3 g 0,00000EtOO 
19 6 10 O.~OOOOEtOO 
20 a 11 0,01000Et00 
21 10 14 O.OOOOOE+OO 
22 11 11 O.OOOOOE>j¡O 

~t " IS O.OOOOOEtOO 
I~ 20 O.OOOOOEtOO 

21 IB 22 O.OOOOOE+OO 
26 20 23 O.OOOOOE•OO 

10:-1 

ll 

1.mm-01 
2.mm-01 
l,OOOOOE-o7 

AN002BCR 

ll 

1.401'1'iE-OI 
Ulll'li-01 
l.00926E-OI 



CARGAS EN NUDOS : 

HUDO Fl FI Fl "I " •l 

1 0,00000E•OO -l.17930Et0l o.ooooaE•oo o.oooooE•oo O.OOOOOE+OO O.O~OOOE•OO 
2 O.OOOOOE+OO -1.06600E•Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOCE+OO ~.OOOOOEtOO l,U700Et00 
l O.OOOOOE•OO -t,01i600E+Ol O.OOOOOE+·jO O.OOOOOEtOO O.OOOOOE•OO -1.CHOOE+OO 
4 O.OOOOOEtOO -l.17930E+Ol o.ooooot•r10 o.oooooE+oo O.OOOOOE+OO o.oOOOOEfOO 
9 0,00000E+OO -1.17'fSOE+Ol O,OOOOOE+OO J.OOOOOE+liO O.OOOOOEtOO 0,00000E+OO 

lO O.OOOOOE+Oú -1.06/iOOE+Ol o.ooooot+oo 0,00000E•OO O.OOOOOE+OO !.H700E+OO 
11 O.OOOOOE+OO -l.061iOOE+01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -l.44700é+OO 
12 o.oooooE+oo -1.17930[+01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
1l 0,00000E+tO -t.17930E+OI 0,00000(+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0,00000E+OO 
14 O.OOOOOE+OO -l,Oli600E•Ol O.CCOOOE+CO O.OOOOO!tOO O.COOOCE+OO l.44700E+OO 
15 0.00000(+00 -l.06600E+01 0,COCOOE+OO O,OOOOOE+OO 0,00000E+OO ·l,44700E+OO 
16 O,OOOOOEtOO ·1.179l0Et01 O.OCOOOE+OO O.OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
21 O.OOOOOEtOO ·1.179l0Et01 0,!lOOOOE•OO O.OOOOOEtOO 0.00000€+00 O.OOOOOE+OO 
22 O.OOOOOEtOO ·l,OUOOE+Ol O.OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.44700Et00 
23 O.OOOOOE+OO -l.06600Et01 O.OOOOOEtOO O,OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.44700Et00 
24 O.OOOOOHOO ·1.119lOE+Ol Q,OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.0000*+00 O.OOOOOE+OO 

NUDOS RESTRINGIDOS o 

NUDO Rl RI R! 

l 
7 
17 
19 

FUERZAS EN ELEMENTOS . 
ELE• NUDO Fl fY Fl •1 "' •Z 

1 O.OOOOOE+ot -1.17930Et01 l.41061E-ll O.OOOOOE•OO 2.mm-13 -l,52lll8E-Ol 
2 0.ooootE+OO 1,179l0E+Ol -l.410&1E-ll O.OOOOOE+OO -4.51747E-ll ·6.132l6E+Ol 
2 ·6, 32'160E •Ot -l.72205E-o6 -2.m.m-12 -2.62260E-06 -l.07l60E-06 l.75073Et01 
l 6.l28.IOEttll l,7220!€-06 2.ml2E-12 2.62260E-O! 1.0llllE-0! -l,75074E+OI 
3 4,7Mll7E-07 1.179l0Et01 -1.ll687E-ll -1.19209E-06 -2.27l74E-ll 6.l32l7E+OI 
4 -4,711ll7E-07 -1.1793*+01 1.ll6B7E-ll 1.192°'1:-0! -1,l6424E-12 6.10ll2E-Ol 
l 4,;4Jl060E+Ol t,4BOOGEt01 -1,lllllf>OO -1.l2202E-02 2.m1moo 2.1mmo1 
6 '-4.49060EtOI -1.4BOOOE+Oi 1.6511lE+OO U2202E-02 i.mm+oo 5,052ó6E+Ol 
1 4.49060E+OI -l.4BOOOE+OI -l.651llEtOO l.l210'1E-02 2, 71419E+OO -2.l47l1Et01 
B ·4.4Cf060E+01 1.48000Et01 1,6511lEt00 -1.l2109E-02 5.l4144Et00 -l,Ol266Et01 
9 O.OOOOOE+OO -l.179l0Et01 -2,27374E-ll O.OOOOOE+OO o.oooooe+oo -2,2BBB1E-Ol 

10 o.ootoaE•GO t.17930E+Ol 2.mm-11 O.OOOOOE+OO 2.mm-u -6.ll2l1Et01 
10 -i,471UEtOO -9.ll674E-07 -2,4016lE-12 -B.94070E-07 7.l2621E-07 3.7I074E+OI 
11 8.471l6E+OO Ml!HE-07 2.mm-12 B.94070E-07 -1.mm-01 -3,75074Et01 
11 -2.86102E-06 l.179l0E+Ol -2.27l74E-ll 2.98023E·OB l.ll697E-12 6.ll2l7Et01 
12 2,8"102E-06 -1.179lOE+Ol 2.27l74E-ll -2.9902lE-OB 9.094!5E-ll -3.05176E-05 
ll O. OOOOOE tOO -1.17930E+OI l.ll687E-ll O.OOOOOEtOO 2.27l74E-ll 7.6293'1E-06 
14 0.00000€+00 1.179lOEtOI -1.ll!llE-ll O.OOGOOE+OO 0.0000~+00 -6.132lóE+"1 

10 14 -9.471l7Et00 -6.67l72E-06 ·1,64946E·l2 l,0430BE-07 -1.mm-01 l.750736'01 
ll 8,471l7E•OO ó,67572E-ot l,64B4!E-12 -l.04l08E-07 1.mm-01 -l.75074Et01 

11 ll 9.53174E-07 1,179l0Et01 -l,ll697E-ll 4.172llE-07 l.41061E-ll 6.ll2l7E+Ol 
16 -!.ll674E-07 -l.179l0Et01 l .ll687E-ll -4.172llE-07 -4,51747E-ll O.OOOOOE+OO 

12 17 4,490füt01 1.49000E+Ol 1.!llllEtOO l.52!31E-02 -2,71419E+OO 2.34732(•01 
18 ·4.490~Et01 -1.49000Et01 ·l,,511lE+OO -l.l2135E-02 ·5.54145Et00 5.05267E•01 

13 19 4.49061(+01 -l.48000Et01 1.!llllE•OO -l.l2192E-02 -2.71418Et00 ·2.34732E+OI 
20 -4.4l061E•DI 1.48000E+OI -1.65113E+OO l.521B2E-02 ·5.54145Et00 -5.0S267E+01 

14 21 0,00000E+OO ·l.179l0E+Ol ·l.lló87E-ll O.OOOOOE•OO -ó.92121E·IJ 1.mooE-~ 
22 O.OOOOOE+OO I.17930E+01 l.ll6B7E-ll O.OOOOOE+OO o.oooooe+oo -ó.13236E+01 

15 22 -6.J2960E+OO -1.6212lE-Ol -l.5!162E-12 -2.80l4lE·06 l.07l!lE-06 l.75073Et01 
2l 6.l2860E+OO l.ó2125E-05 1.mm-12 2.90142!-06 -1.07l61E-06 -3.75075€•01 

16 23 O.OOOOOEtOO l.179l0Et01 1.ll681E-ll 1.mm-01 4.l4747E-ll 6.ll2lBEt01 
24 O.OOOOOE+OO ·1.17930Et01 -1.ll!BlE-ll -l.1920'1E-06 O.OOOOOE+OO o.oooooe+oo 

17 2 O.OOOOOE+OO -2.24530Et01 ·6.J281iOE+OO 2.5263JE+OI 1.llllGE-06 -1.l21BDE-05 
6 O.OOOOOE+OO 2.245JOEtOI 6.32860E+OO -2.5263JE+OI 1.29736E•Ol -4.60287E+Ol 

19 l 0,00000EtOO ·2.24SJOE+01 6.329óOE•OO -2.S263JE+OI -4.9'H99E·06 -l.Bl470E-06 
B O.OOGOOE+OO 2.245JOE+01 -!i,l2860E+OO 2.52633E•OI -1.2973!iE+Ol ·4.602B7E+OI 

19 6 -1.!llllHOO 2.24SJOE•OI 9.471J7E+OO -2.521i1mo1 -l.29888Et01 4.04972E•Ol 
10 l.6Sll3Et00 -2.245JOEtOI ·B.471l7E+OO 2.S2633E+OI -4.J1746Et00 5.54144E•OO 

20 9 -l,65113Et00 2.24SlOE•OI -8.471]6[+00 2.526lJEt01 1.29888E+Ot 4,04872E+Ol 
11 t.651llE+OO -2.245l0E+OI B.Hll6E+OO ·2.526lJEtCll 4.37HSE+OO S.$4147E•OO 

21 10 -l.ó51UE•OO 4.76937E·07 t.19209E-06 ·t.101:m-os 4.l7746Et00 -S.54144E+OO 
¡4 l.6511JE+OO ·4.76Bl7E-07 -J.19209E-06 J, 9073~E-OS -4,37746E+OO S.5414SE•OO 

22 11 -1.65113Et00 -2.86102E-06 0.l)OOOOE+OO l.72201E-05 -4,J7HSE+O-O -S.54147E+OO 
ll l.6511JE+OO 2.96102E-06 o.oooooe+oo -S.7220SE-OS 4.3774SE+OO S.54146E+OO 

23 14 -l.6S11JE+OO -2.24SJOE+Ol ·8.47ll7E•OO :.S2óllE•Ol 4.H7UE+OO -S.S414SE+OO 

152 



1a 1.bS11lE+:;.j 2.24S30E•·Ji S.Utl7Et00 -2. ~2bllE•~1 l.29BBSE+Ol -4.04872E+Ol 
24 11 -1.liUllE+Oj -2,2U30E+O: S.471lbE+OO -2.S26l3E+Ol -4.3774%:•00 ·5.~145E+OO 

20 1,651 lJE+O~ 2.24SJOE+OI -a.47!36E+OO 2. ~26J3E+Ol -l.290BBE•Ol ·4.04B7!E+Ol 
:1 10 O,OOOOOE+OO 2.24Sl0E+OI b. ~:BliOE+OO -~.52&33E+Ol -1.2qn1iEto1 4.Hi:au•o1 

22 o.oooooe+oo -2,24Sl0E+Ol -ti. J~abllEtOO 2.S26l3E+Ot 3.B147CE-06 O.OOOOCE+OO 
26 20 O.OOOOOE+OO 2.24$30E+OI -b ,Jj:B6~E+OO 2.S2bl4E+Ol l.297l6E+Ol 4.b0287E•OI 

23 o.oooaoe+oo -2.20jQ[+01 b.328bOEtOV -2.52bj4E+Ol O.OOOOOE••)C• ;,05176E-OI 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

NUDO Rl RI RI 
1 •l,76bl2E-OS ·l.09693E--Ol -l,b9424E-G4 -11.mm-01 -3.ll094E-OI 6.3BB3BE-04 
2 -1.16612E-OI -2.34061E-OI -1.11032E-06 -B.1211'E-OI -l.llOSIE-01 l. 73920(·0~ 
l 1.76612E-OS -2,l10!1E-OI -1.mm-06 -e.mm-01 3.llOBbE-01 -3.mm-01 
1 !.16612E-OI -l.01683E-03 -1.mm-01 -S.12116E-OI 1.22oa1e-o1 ·!.388l8E-OI 
1 o.oooooe+oo o.oaoooE•oo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO l),QOOOOHOO O.OOOOOE+OO 
6 -6.11l31E-OI -1.76663!0-05 -l.'4032E-06 -2.'H013E-05 3.60400E-07 2.m21E-o1 
1 O.OOOOOE+OO o.oooooE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 0,00000E•OO 0,00000E•OO a 6.14lllE-OI -l.16662E-OI -1.mm-06 -2.11om-05 -l,60l79E-07 -2. ;9522¡-01 
1 -2,l6106E-OI -2.mm-ol l.13317E-04 1.31186(-0I 2.1!1BlE-QI b. 3B83BE-04 

10 -2.l6106E-OI -1.00S71E·04 -9,70240E·07 1.ll186E-OI 2.11183!0-0I 3.13120E-01 
11 2.mm-01 -1,00B11E-OI -l,61SIOE-Ol 1.ll187E-Ol -2.1!181E-Ol -3.13120E-04 
12 2.j6415E-05 -2.mm-ol l.1l316E-04 l.311B1E-01 -2.1!181E-OI -&.3S9l9E-04 
ll -2,l6102E-OI -2.mm-ol -1.1l316E-OI -1.lllB6E-OI -2.1!1B!E-OI 6,399l9E·04 
11 -2,l6102E-05 -1.ooam-01 1.mm-01 -1,lll86E-OI -2,111BIE-OI J.nnoE-04 
1!: 2.3611BE-OI -1.00B11E-01 l.10l04E-01 -1.ll186E-OI 2.1'7183!0-0I -3,1lnGE-04 
16 2,l611BE-OI -2.mm-ol -1.mm-11 -1,l5187E-OI 2.11783E-OI -6.389llE-OI 
11 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0,00000E+OO 
18 -6,1U24E-05 -l.76662E-OI 1.m11t-06 MlO!lE-01 -l.!Oll!E-07 2.18122E-OI 
11 Q,OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO 0,00000E+OO O,OQOOOE+OO O,OOOOOE+OO 
20 6.lll43E-05 -l.16661E-01 l.'403BE-06 2. mm-01 3.60l51E·07 -2.7B~22E-04 
21 -1.16602E-OI -3.0!683E-Ol l.61H2~E--04 B.l2111E-OI 3.22086E-05 6,l8838E-04 
22 -1.16602E-Ol -2.l1061E-OI 1.mm-06 8.12111E-OI 3.22086E-05 3,7l920E-04 
23 l.76/inE-05 -2.l106BE-OI 1.'403BE-06 B,12111E-01 -3.llOBIE-01 -l.7J921E-~4 
21 1.1662lE-Ol -3.0!694E-03 1.mm-01 B.lllllE-01 -3.22081E-OI ·6,30aj9E-V4 

REACCIONES EN LOS APOVOS 1 

NUDO "' "y "Z 
1 ·1,4BOOOE+01 l.11060E+01 -l.65ll3Et00 -2.11411Et00 -1.mm-02 2.l41llt+Ol 
1 1.4BOOOE+Ol 4.49060E+Ol -1. 6111 lEtOO -2.mm+00 1.mm-02 -2.311l1Et-Ol 

11 ·1,4BO-OOE+Ol 1.l!OllEtOl 1.61113!0t-OO 2,71411E+OO 1.12lll!0-02 2,347l2E+01 
I! 1,4SOOOE+Ol 4.49061E+01 l.61113Et00 2.11418E+OO -1.mm-02 -2,l4132Et-Ol 

Fuerzas cortantes Momentos flexionantes 

l 
14.'JI 
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CARGA VIVA 2 

FECllA 1 04-11-1914 All0028CR 

COORDENADAS DE LOS NUDOS 1 

NUDO CDDRD.I COORD.Y COORD. I 

l O.OOOOOEtOO 5.00000E+OO 0,00000E+OO 
2 5,20000Et00 5,00000E+OO O.OOOOOE+OO 
l l.12000E+OI 5,00000E+OO O.OOOOOEtOO 
1 2.21000Et0l S.OOOOOEtOO O,OOOOOE+OO 
5 5.20000E+OO 0,00000E+OO 2.05000E+OO 
6 5,20000E+OO 5.00000E+OO 2.0SOOOE+OO 
1 l,72000E•Ol O.OOOOOE)OO 2.05000E+OO 
8 l.JlOOOEtOl 5.00000E+OO 2.0SOOOE+OO 
~ O.OOOOOEIOO 5.00000E+OO l.IOOOOEtOO 

10 l.20000E•OO 5.00000E+OO 4,10000E+OO 
11 l.JlOOOEtOI 5.00000E+OO 4.lOOOOE+OO 
12 2.2IOOOE•OI 5.IXIOOOE+OO 4.10000Et00 
ll O.OOOOOE+OO 5.00000€+00 8,20000Et00 
11 S.20000E+OO S.OOOOOE+OO B.20000Et00 
15 1.72000E+OI S.OOOOOE+OO 8.20000E100 
11 2 01 S.OOOOOE+OO B.20000E+OO 
17 l. 00 O.OOOOOE+OO l.02S00Et01 
18 1 ºº S.OOOOOE+OO 1.02500HOI 
1• l. Ol O.OOOOOE+OO l.02100Et0l 
20 1 01 l.OOOOOE•OO l.0251l0Et0l 
21 00 l.OOOOOEIOO l.23000Et0l 
22 'ºº S,OOGOOEtOO l.2l000Et0l 
23 •Ol 5,00000E+OO l.2lOOOE•Ol 
21 •01 S.OOOOOE+OO l.2lOOOE•OI 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO . 
ElEKEMIO AREA lY 1I 

l,32730E+oo l,7l20SE+06 7.ll06!E•05 2.mm-01 l.4019'E-Ol l.4019'E-Ol 
2.014SOE+OO 1.73205Et06 7.53066H05 1.2omE-01 2.mm-01 1.mm-01 
l.07500Et00 2.00000E•06 8.m6st~5 1.mm-01 l.OOOOOE-01 l.00926E-Ol 

GEOHETRIA DE LA ESTRUCTURA 1 

ELEKENTD TIPD KUDD DlllGEK NUDD FIN Afl6ULD OE GlRD 

l l 2 O.OOOOOE•OO 
2 2 l 0,00000E•OO 
l l • O.OOOOOE•OO 

• 5 ! O,OOOOOEtOO 
1 7 8 0.00000€•00 
6 q 10 O.OOOOOE•OO 
l 10 ll 0,00000EtOO 
8 11 12 O.OOOOOEtOO 
9 ll 14 O.!JOWUHOO 
10 l~ 15 o.oooooe•oo 
11 15 16 O,OOOOOE•OO 
12 17 18 0,00000EtOO 
ll 19 20 o.oOOOOEtOO 
14 21 22 0,00000EtOO 
15 22 2l 0,00000E•OO 
16 23 24 o.OOOOOE+Oo 
17 2 ! O.OOOOOEtOO 
18 l 8 O.OOOOOEtOO 
19 6 10 0,00000E•OO 
20 B ll 0,00000E•OO 
21 10 14 0,00000E•OO 
22 11 11 O,OOOOOE•OO 
21 11 18 o.oooooetoo 
24 15 20 O.OOOOOE•OO 
25 18 22 0,00000E•OO 
26 20 2l 0,00000E•OO 
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CARGAS EN NUDOS : 

NUDO 

1 
2 
3 

' 1 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

" 21 
22 
23 
24 

FI FY 

O.OOOOOE+OO -1.179j0Et01 
0,00000EtOO ·4.Cf~OOOE•OO 
O.OOOOOE+OO -4.95000E•OO 
0,00000E+OO -1.1H30E+Ol 
0.00.)QOE+OO -1.171130E+Ol 
·),OOOOOE+OO -4.'iSOOOE+O·~ 
O.OCOOOE+CO -4.95000E+Gú 
0,IJ.)QQOE+OO -1.IH30E+Ol 
0,00000E+OO -1.1711~0E+OI 
O.OOOOOE•OO ·4.95000E+OO 
O.GOOOOE+OO -4. 950~0E+OO 
O.OOOOOE+OO -l.179JOE+Ol 
O.OOOOOE+OO -1.179JOE+Ol 
o.ooooor+oo -4.9Sooor+oo 
V.OOOOOE+OO -4.95000E+OO 
O.OOOOOE+OO -l.179JOE+Ol 

O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 
o.oooooe+oo 
0.00000E+OO 
o.oooooe+oo 
O.OOOOOE+OO 
·},OOOOOE+OO 
V.OVOOOE+OO 
~ .OOOOOE+GO 
O.OOOOOE+OO 
o.oooooe+oo 
o.oooooe+oo 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
o .. ;ooooe+uo 
O.OOOODE+oO 

" 
o.ooriooe+oo 
O.ODQOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0,00000E+OO 
O,OOOOOE+OO 
O,OOOOOE*OO 
O,OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OODOOE+OO 
O.OOOODE+oO 

" 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOEtOO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOCIOOE+OC· 
O.OOOOOEt\lO 
O.OOOOOE+OO 
0.0,)QOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOO<IOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

!l 

O.OOOOOE+OO 
1.28700E+OI 

-l.28700E+Ol 
0,00000EtOO 
O.OOOOOEtOO 
1.28700E+01 

·1,28700Et01 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
1.28700E+OI 

-1.2B700E+Ol 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
1.28700Ef01 

-1.2B700E+Ol 
O.OOOOOE+OO 

NUDOS RESTRINGIDOS: 

HUDO 

5 
J 
17 
11 

FUERZAS EN ELEMENTOS 

ELE" MUOO 

10 

11 

12 

ll 

15 

16 

17 

IS 

20 

21 

22 

23 

1 
2 
2 
3 

¡ 
5 
; 
1 
a 
! 

10 
10 
11 
11 
12 
13 
14 
14 
15 
15 
16 
11 
IS 
I! 
20 
21 
22 
22 
23 
23 
24 
2 
; 
3 
e 
; 

10 • 11 
10 
14 
11 
15 
14 

fl 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-7.4802SE+OO 
7,48028E+DD 
1.101m-o; 

-l.10735E-06 
J.l4960E+Ol 

-l,J4B60Et01 
3.34860E+DI 

-l,J4860E+Ol 
Q,OOOOOE+OO 
0,00DODE+OO 

-1,00lJOE+Ol 
l.OOtlOE+Ol 

-2.S6102E-06 
2,S6102E-06 
O.OOOOOE+OO 
0,00000E+OO 

-1.00llOE+OI 
1.00llOE+Ol 
l.!0735E-06 

-1.mm-o; 
3,34060E+OI 

-3,34860E+OI 
3,34961E+OI 

-3.l4861E+Ol 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

·7,4802BE+OO 
7.4802BE+il0 
o.oooooE+oo 
0,00000E+OO 
O,OOOOOE+OO 
0,00000EtOO 
O.OOOOOE+OO 
0,00000E+OO 

-1.mm+oo 
l.23123E+OO 

-l.2ll23E+OO 
1.2ll23E+OO 

-l.23123E+OO 
1.23123E+OO 

-1.23123Et00 
l,23123E+OO 

-l.23123E+OO 

FI 

-l.17930E+OI 
l.17930E+OI 

-4.76837E-06 
4,76837E-06 
l,17930E+OI 

-1,17930E+Ol 
1.74933E+01 

-1.749llE+01 
-1.74933Et01 

l,74933E+01 
-1,17930E+Ol 
1.179lOE+Oi 

-4, 76837E-O; 
4.7bBl7E-06 
1.11930E+Ol 

-1,17930E+01 
·L17930E+01 

l.17930E+Ol 
-l.2317SE-05 
l.2317SE-05 
1.17930E+Ol 

-l.179lOE+OI 
l.74!llE+OI 

-l.7"33E+OI 
-1.mm+o1 
1.mm+o1 

·l.179lOE+Ol 
1.179lOE+01 

-l.107l5E--05 
1.mm-05 
l,llllOE•OI 

-1.1moE+OI 
·1.6HlOE+Ol 
l.6HlOE+Ol 

-1.674lOE+Ol 
1.674lOH01 
1.67430E+OI 

-1.674l0Et01 
l.67430E+OI 

-l.67430E+01 
4.529'1E-06 

-•.mm-o; 
-1.mm-01 
l.53674E-07 

-l.674lOE+Ot 

RI 

Fl 

l.13697E-13 
-l.13697E-l3 
-2,0717SE-12 
2.omaE-12 

-1.mm-13 
1.mm-1i 

-l.2lt23E+OO 
1.mm+oo 

·1.23123E+OO 
1.23123E+OO 

·l.ll687E-1l 
1.mm-13 

-2.mm-12 
2.mm-12 
3.41061E-1l 

-3,41061E-13 
0,00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 

-1.mm-12 
1.mm-12 

-s.mm-ll 
s.mm-13 
1.2ll2lE+OO 

-1.2l12lE+OO 
1.2lt23E+OO 

-1.2H23E+OO 
-2.27374E-13 
2.2737~E-1l 

-t.79057E-12 
l.71057E-l2 

-4.54747E-13 
4,54747E-13 

-7.4B027E+OO 
7,48027E+OO 
7.48027E+OO 

-7,4B027E+OO 
t .OO~lOE +01 

·1.00130Et01 
-1.00tlOE+OI 
1.00tlOE+Ol 
2.mm-0; 

-rnim:~i 
-t.1!20IE-06 
-1.00l~OE+Ol 
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RY 

"I 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-2.50340€-06 
2.50J40E--06 
l.l!lO!E-07 

-l.1!209E-07 
-l.71BS!E-02 
l. 7!BBIE-02 
1.71802E-02 

-l.7!802E-02 
0,00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 

-7,67410E--07 
7.67410E-07 
0,00000E+OO 
0,00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
l.4!012E-07 

-l.4!012E-07 
2.0S616E-07 

-2.0S616E-OJ 
l.71B22E-02 

-l.79822E-02 
-1.mm-02 
t.79874E-02 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-2.ma1E-o; 
2,74181E-06 

·9.5l674E-07 
1.mm-01 
2.IS607E+OI 

·2,q8607E+Ol 
-2.9B607Et01 
2.!8607E+Ol 

-2.18607E+OI 
2.98&07E+OI 
2,qafi07E+Ot 

-2. 98607E~ 111 
-l.52SB8E-OS 
l.525B8E-OS 
5.l405SE-05 

-5.l405SE-05 
2,qe&07E+01 

R! 

"y 
4.mm-13 
O.OOOOOE+OO 

-l,268'1SE--06 
1.2690IE-06 

-6,82121E-13 
-1.mm-12 
2.ommoo 
4.lllllE+OD 
2.ommoo 
4.13220E+OO 
4,54747E-13 
4.54747E-13 
a.mm-01 

-a.mm-01 
-6.82121E-13 
-4.54747E-13 
2.mm-13 
O.OOOOOE+OO 

-a.mm-01 
S,65!37E-07 
l .36424E-l2 
!.09füE-13 

-2.02315E+OO 
-4.ll220E+OO 
-2.mm+oo 
-4,ll221E+OO 

O.OOOOOE+OO 
4.54747E-13 
1.26!00E-06 

-l.26SISE-06 
2.mm-12 
l.SIS'llE-12 

-2.56300E--06 
1.5JJUE+Ol 

-3.06!64E-06 
-l.5lJ4fiE+01 
-l.53576E+01 
-5,17406E+OO 

l.5J525E+01 
5.17406E+OO 
5.17407E+OO 

-5.t7407E+OO 
-5.l7407E+OO 

5.!740bE+OO 
5.1741l7E+OO 

"¡ 
O.OOOOOE+OO 

-6.ll236E+OI 
4.4ll29E>OI 

-4.43330E+OI 
6.ll237E+ol 

-l.05176E-05 
2.77448E+OI 
5,mm+o1 

-2.77441!E+01 
-5.!7215E+OI 
-7.6213\>E-06 
-6.13236E+OI 
4.mm+o1 

-4,433lOE+OI 
6,13237E+OI 

-3.05176E·Dl 
2,lll882E-05 

-&.ll2J6E+Ol 
4.mm+o1 

-4,4llllE+OI 
;.mm+o1 
O.ODDOOE+OO 
2.mm+ot 
s.mm+o1 

-2.7741SE+OI 
-5.!7215E+ol 
3.05176E-05 

-6.ll236E+OI 
4,43329E+Ol 

-4.43331E+OI 
6.13238E+OI 
O.OOOOOE+OO 
1.IOllSE-06 

-J,U232Et01 
-l.5258BE-05 
-3.4l2l!E+OI 
l,01910E+Ol 
4.IJ219E+OO 
3.0l!OIE+OI 
4.IJ22lE•OO 

-4. ll220E+OO 
4.ll222E+OO 

-4.1J22JEtOO 
4,1322JE+OO 

-4.13222E+OO 



lB l,2j12;t+~O 1.ll74;~EH): l.C•11lVE.,'l -~.9h:i~E .. Jt 1.s;!::iE•:. - j ,>'.11 i;.;.~t.: ~ 
24 15 ·J,2312lE+OO -1.61nOE+ol! 1.r.v1:vE+o1 -2,98607[+.)l -;,, 1 ·4oc~ ••. ·:i -•.1;:21r.o: 

20 l,2312lE+OO l.b7UOE+Ul ·l.OOllOE+VI 2.18~!17[• ,l -1, ~:~:6E+VI -l.OH!OE+OI 
2l 19 O.OOOOOE+OO L674JOE+OI 7.4B029E+OO ·2,99607E+OI -J,5ll46E+IJ1 3.4l2HE+Ol 

22 O.OOOOOE+OO -1.~HlOE+Ol -7.48029E+OO 2.986•)7[+01 ·l.81470E-06 -~.05176[·0~ 

26 20 ·7,15:56E-07 !.b7UOE+01 -7,4BO:aEHiO 2,q8bOBE+OI 1.s;m,E+o1 J.U2:~E+Ol 
2l 7,ll256E·07 -l.o1HOP01 7,4307:8E+OO -2.99608[+01 O,OO•JOOE+OO 7.629l9E-'16 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS z 

NUDO Rl RY RZ 

l ·2.0B751E-Ol -1.:w1m-0J -l.9940H-04 -6.J5716E-05 ·J.80697E-05 7,06BB4E-04 
2 ·2,0B751E-Ol -1,74542E·04 -1,44689E-06 ·6.l5716E-05 -1.eonn:-os 4.41966E-04 
l 2.0B7m·Ol -1.mm-o• -1.4465bE-{'ló ·li.l5714E-05 J.SOó99E-05 -4.419li6E-04 
4 2,0B75lE·Ol ·l.l9lllE·Ol -1,99410[-04 ·6.ll714E·Ol l.80ó99E·05 ·7,0!BB4E-04 
l O.OOOOOEtOO O.OOOOOE•OO 0.00000E•OO 0,00000E+OO O.OOOOOE+OO 0,00COOEtOO 
6 •7,26126E·Ol ·7.2B2B9E·Ol ·1.446BIE-06 ·2.17051E-05 4.25960(-07 J,29207[·04 
7 O.OOOOOEtOO O,OOOOOEtOO 0.00t100E•OO 0,00000E+OO O.OOOOOE•OO O,OOOOOE•OO 
8 7.26llJE-05 -7,28280t-05 -l.44656E-Oó ·2,17049E·05 ·4.25754E·07 -l,2'm7E-O_. 
9 ·2,79427[·05 -J.291B2E-Ol 1.l4l62E-04 l,OOB07E-Ol 2.mm-01 1.06BB4E-04 

10 ·2.79127E·Ol -7.l21BlE-Ol ·7.2l!llE·07 l.00807E-Ol 2.mm-01 4.419ó6E-04 
11 2.794llE-Ol ·7.l21BlE-Ol -7.2Jl7BE-07 l.OOBOBE-05 ·2.l1777E·05 ·4,41966E-04 
12 2.794lBE·Ol ·l.29!B2E·Ol 1.l4l61E-04 l.OOSOBE·OS ·2.l'777E-Ol ·7.06BB4E-04 
ll ·2.7942lE·Ol ·l.291B1E-Ol -1.3436JE-04 ·l,OOBOIE-05 ·2.l9777E·Ol 7.068B4E-04 
14 ·2,7942lE·05 -7,5218lE-05 7.2l241E·07 ·l.OOB07E·05 ·2.l9777E·05 4.41966E-04 
15 2.79442E·Ol -7.:521B5E-05 1.mm-01 ·l.OOB07E·05 2.mm-os ·4.41966E·04 
16 2.mm-01 ·l.2'1BlE-Ol -1.l4l61E-04 ·l.OOB07E-Ol 2.mm-01 ·7.068B4E-04 
17 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO O,OOOOOE•OO O.OOllGOE•OO 
18 ·7.26119E·Ol ·1,2B2BBE-Ol J.44662E·06 2.l7050E-05 ·4.llBOOE-07 l.29207E-04 
19 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO 0,00000EtOO Q,OOOOOE+OO o.oooooEtoo 
20 7.26141E·Ol ·7 .28291E·Ol l.4469lE·06 2,l7051E·05 4.25924E·07 ·l,2920BE-04 
ll ·2,0B740E·05 ·l.l!lllE·Ol l.99410E-04 6.ll714E·Ol l.B0699E-Ol 1.06BB4E-04 
22 ·2.0B740E-Ol ·l.74541E·04 l,44662E'-06 6,l5714E·Ol l,80699!-05 4.mm-0< 
2l 2.0B764E-05 -1.74542[-04 l.4'696[·06 6.ll716E·Ol ·J.BOóHE-05 ·4.41967E·04 
24 2,0B764E·05 ·l.l!lllE·Ol l.99410!-04 6.l5717E-05 ·l,B069BE·Ol -7,06BB6E-04 

REACCIONES EN LOS APOYOS a 

NUDO l "' "r 111 

5 -1.1493lE+OI l.l4860HOJ -1.2J12moo ·2.02l94E•OO -1.mm-02 2.7744BEtOI 
7 1.149llE•01 J,J49ó0Et01 -l.2Jl2JEt00 ·2,02l95E•00 l.19B02E·02 -2.7744BEtOl 

11 ·l.7493JEtOJ J,J41UOEf01 l.2ll2lE•OO 2,0239,EtOO 1.79822[-02 2.77449Et01 
19 l.749llE•Ol l.3496JEt01 l.2llllE•OO 2.02l94Et00 ·l.79814E·02 -2,1744BE•Ol 

Fuerzas cortantes Momentos Oexionantes 
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3. Fuerza sísmica. 

- Ohtenci1ín de rigideces en el sentido Z. 

· Obtención de rigideces en el sentido Z. 

= 377. 3 ton/cm 

- Obtención de rigideces en el sentido X. 

= 143 .9 ton/cm 

= 162 .1 ton/cm 
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RIGIDEZ EN X 

AN002atR 

COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

"1~no tOORO. l COORD. ·¡ tOORO. 1 

t O.Of1000E+OO S.OOOOOE•OO o.~OOOOEtOO 
2 5.NOOOE•OO 5.00000E+OO O.OOOOOE•OO 
1 1.72000E+Ol 5.0l)OOOE+OU O,OOOOOE•OO 

' 2.24000E+OI 5,00000E+OO O.OOOOOE+OO 
1 5,20000E+OO O.OOOOOE•OO 2.0SOOOE+OO 

' 5.lOOOOE+OO 5.00000E+OO 2.0500GE+OO 
1 1.72000E+Ol O,OOOOOE+OO 2.0SOOOE+OO 
a l,7,010E+OI S.OOOOOE+OO 2.0SOOOE•OO 
9 0,00000E+OO 5.00000E+OO 4,lOOOOE+OO 

tO 5.2000GE•OO 5.00000E+OO 4,IOOOOE+OO 
ll l.72000E+Ol 5.00000E•OO 4.lOOOOE•OO 
t2 2.HOOOE+Ol 5.00000E•OO 4.IOOOOE+OO 
tl O.OOOOOE+OO S.OOOOOE•OO 8.20000E+OO 
ti 5,20000E+OO 5.00000E+OO 8.20000E+OO 
11 l.72000E+Ol 5,00000E+OO B.20000E+OO 
t& 2.24000E+OI 5.00000E+OO B.20000E+OO 
17 5.20000E+OO O.OOOOOE+OO 1,02500E+Ol 
ta 5.20000E+OO 5.00000E+OO 1.02500E+OI 
19 1,72000E+01 O.OOOOOE•OO 1.02500E+Ol 
20 l.72000E+Ol 5.00000E+OO 1.02500E+Ol 
2t O.OOOOOE+OO S.OOOOOE+OO l.23000E+Ol 
22 5,20000E•OO 5.00000E•OO 1,23000E•01 
23 t.72000E•01 5,00QOOE•OO 1.2lOOOE•01 
~4 2.2~000E+OI 5.00000E•OO l,23000E+OI 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO • 
ElEllEMTO iREA 11 u 

t.327lOE+OO t.73205E+06 7.SlOUEtO' l.80l97E-Ot 1.40199E-01 1.40199E·Ot 
2.0l4SOE+OO 1.n2o~E•O& 7.5lO&&Et05 1.2oam-01 1.mm-01 4.85119E·01 
l.07SOOE+OO 2,00000EtO& a.mm•o5 l.576!1E·Ot t.OOOOOE·07 3.oomE-ot 

GEDMETRIA DE LA ESTRUCTURA 

ELEllEMTO TIPO MUDO ORlGEH HUOD FlN ANGULO DE SIRO 

1 t l O.OOOOOE•OO 
l 2 3 O,OOOOOE+OO 
3 3 ' O.OOOOOE+OO 
4 5 • O.OOOOOE+OO 
1 1 e o.oooooe.oo 

• 9 to O.OOOOOE•OO 
1 10 ll o.oooooE+oo 
e 11 12 O.OOOOOEtOO 
9 13 14 O.OOOOOE•OO 
10 14 l5 0,00000E+OO 
1l 11 ló 0,00000E+OO 
12 17 ta O.OOOOOE•OO 
1l 19 20 O.OOOOOE•OO 
11 21 22 O.OOOOOE+OO 
11 22 23 O.OOOOOEtOO 
t6 2l 24 O.OOOOOEtOO 
ll l ¡ O.OOOOOE+OV 
1a 3 e O.OOOOOE•OO 
19 6 tO Q,OOOOOEtOO 
20 8 ll 0.00100Et00 
ll 10 14 O.OOOOOE+OO 
ll 11 l5 l),OOOOOE+OO 
l3 14 16 o.oooooE•M 
24 11 20 O.OOOOCE+OO 
21 ta <2 o.oooooe+oo 
ló lO ll O.OOOOOE•OO 
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CARGAS EN NUDOS : 

NUDO ~J f• FZ " " •Z 

2 5.000•j1E•02 •l.OOOOLE•r10 v.OOOOOE+OO O.OIJO•iVEtOO 11,!úOOOEt\li Q,OOOOOEtOO 
10 ~ .. JVVJ·j~t02 O.VOOOOE••iO o.oooooE+oo 0.00000E+OO O.OOúOOE+OO O,ú· .. JOOE+OO 
14 ~.·i-í,iil'iEtúi ij,QOOOOE+Oú O.OOOOOE+Oú G • .JOOOOE+CO U,OOOOOE+OO V.OOOOOE+OO 
2~ ~.OOVOOE•Vi •J,OOOOOE•iJO O.ODOOOE+vo .J.OOOOOE+l1\I O.GOOúOE•i)Q ü.OOOOOE+OO 

5.0WOOE•V2 0,00000[+00 ú.OOOOOE+OO •l.OOOOOE•OO O.OOOOVEtOO O.OOOOOE+OO 
11 5,00000E+02 V.OOOOOE+OO O.OOOOOE•VO O.OOOOOE1GO 0,00000E+OO O.OOOOOE+OO 
15 5.0QOOOE+Q2 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 0.0000\JE+OO 0,0úOOOE+OO 
2l 5.000úOE+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.oooooE+Go O.OOOOOE+VO 0,00000(+00 

NUDOS RESTR 1 NGIDOS: 

NUDO RI '" RZ 

5 
7 
17 
19 

FUERZAS EN ELEMENTOS 

ELE• IUDD fl fY FZ KI KY K! 

1 0,00000E•OO -9.15521E-05 5,02077E-ll O.OOOOOEtOO -2.9103BE-ll l.22070E-04 
2 O.OOOOOE+OO 9.15527E-OS -S.BZ077E-11 O.OOOOOE•OO -1.7U2JE-10 2,44141E-04 
2 -l,95lllE-OJ -I.75302Et02 7.3037lE-05 1.J46'HE•OI -4.38223E-OI -1.0llBIE•Ol 
l 1.9531JE-Ol 1.75l02E+02 -7.l0l7lf-05 -t,J469lE•01 -4,3Bl24E-04 -t,051BIE•Ol 
l O.OOOOOEfOO 0,00000E•OO -B,7lll5E-11 º' 7.27596(-10 4.SS~BIE-04 
1 0,00000E+OO 0,00000EfOO B.7l!15E-11 º' O.OOOOOE•OO 1.22070E-ü4 
¡ -J.5l920E•02 1.0000IE•Ol 1.04l6lE•01 •01 -1,7155SE+Ol 2,B765JE+OJ 

' 3.53910E+02 -J.OOOOlEtOJ -1,04363E+01 01 -l.50261E•Ol 2.12352E•Ol 
7 l.Sl1nOE•02 l.OOOOIE+Ol -l.04l6lEt-01 •01 1.1l554E+Ol 2.B76SJE+03 
8 -l,53920E+02 -1.0000IE+Ol l.04lblE+01 -1. 01 3.50259E+01 2.12JS2E+OJ 
9 O.OOOOOE+OO -l.22070E-04 -1.a1am-12 O.OOOOOE+OO l.818!9E-12 O,OOOOOEt-00 

10 O.OOOOOE+OO l.22070E-04 1.B1899E-12 O.OOOOOE+OO 7.mm-12 1,22070E-04 
10 1.mm-01 -1.78b1BE+02 -6,J66JIE-06 -2,91950E+OO 1.emet-05 -l.01171E+V: 
11 -9.7656JE-04 t.78619Ef02 6.J66J1E-Cló 2.91950Et00 l.819BOE-05 -1.01171E+Ol 
11 O.OOOOOE+OO O.OOOOOEHIO -4.72937E-11 4.768l7E-07 2.mm-10 l.!!lllE-01 
12 O.OOOOOE+OO o.oooooE+ao 4.729l7E-11 -4.76e37E-07 -J.6J798E-11 -2.44141E-04 
ll o.oooo~E•OO -J.0517bE-05 5.45697E-12 O.OOOOOE•OO -9.')949SE-12 l.22070E-OI 
14 O.OOOOOE+OO J.05176(-05 -5,45697(-12 0,0000GE+OO -l,45519E-ll 2."141E-OI 

10 14 -9.7656JE-03 -1,7B617E•02 •.mm-o• 2.91952E+OO -l.01168E-05 -l.07170E•OJ 
15 l.mblE-03 1.78617E•02 -6.J694JE-06 -2.91952E+OO -J.B216lE-05 -l.07170E+OJ 

11 15 0,00000E+OO 6,10l52E-05 -1.72804(-10 -l.768l7E-07 7,l9510E-10 9,7656JE·04 
I! 0,00000E+OO ·b,10l52E-05 l.72B04E-10 4.76837E-07 1.BJl!i9E-ICJ 0,00000E+OO 

12 17 -l.5l916E+02 q,99998Et02 -1.0436JE+Ol -7.U074E+01 1.71556E•·)I 2.B7650E•Ol 
18 3.5l9lbE•02 -9.99998Et02 1,04363E+OI 7.6lOHEt01 l.5025BE•Ol 2.l2l49E•Ol 

ll 19 3.5J917E+02 9.99998Et02 1.04363E•Ol -7.6J070E•01 -l.7US6E+Ol 2.B7b50Et<ll 
20 -J.Sl917Et02 -9.99998[+02 -l,0436JE+01 7,63070E+01 -J.50257E•Ol 2.12349E•OJ 

14 21 0,00000E+OO 0,00000E+OO l.45519E-l1 O.COOOOE+OO -8.73115E-11 O.OOOOOE+OO 
22 O.OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO -1.45519E-11 O.OOOOOE+OO -5,82077E-11 1.22070E-04 

15 22 -6.8J594E-Ol -1.75300E+02 -7,JOJ4SE-OS -t.34691(•01 4.~B207E-04 -l.05180E+03 
2l 1.mm-oi 1.7Sl00Eto2 7,J0345E-05 1.J4691Et01 4.:B207E-04 -l,051B:lEtOJ 

16 23 O.OOOOOE•OO l.83105E-04 -5.82077E-11 9,53674E-Ob 2.910l8E-IO 1.5B691E-03 
21 o.oooooe+oo -l.8ll05E-04 5.821)77E-11 -9.SJ6HE-06 -2.J2BJIE-10 O,OOOOOE+VO 

17 2 -7.4l866E-05 l.75302E+02 -5.0000JE•02 l.051BIE+Ol -1.7656lE-04 l.J469lE+Ol 
! 7.UB66E-OS -l.75302E+02 5.iJOOOlEt02 ·l.05181E+Ol !.02501Et-OJ l.45900[•02 

18 á 7.2479lE-úS -1.7Sl02E+02 ·S.OOOOSE+02 1.0S1BIE•03 -9.897/0E-03 -1.l4694E+Ol 
-1.24n~e-os l.7~J02E+02 S.OOOOSE+02 -l.051BIE+Ol l.02500E•OJ -J,45B99E+02 

19 ' 1.04Jb2Et01 -l.7B618Et02 5.0000JE•02 -l.07171E•Ol -9.48696E+02 -J.10874E•02 
10 -1.04362E•Ol 1.78618E+02 -5.0000JEt02 t.07171E+OJ -7.6l142E•Ol -S.52fJJE+01 

20 e -J,04362~+01 !.7861BE+02 5.00011Et02 -!.OH71E•Ol -9.4B697E•02 J.1087lE+02 
11 1.04362E•OI -l.7B61BE+02 -5.01)011E+02 1.•l7171E+O?, -7.bll2&E+OI 5.52936E+Ol 

ll ·~ 1.04362E+O! -i.629:m-os -4.48227E-03 -i,84521E-Ol 7.b:íil<E•Ol s.2ln~r..n 
14 -l.04l62E+01 7.629JqE-05 4.4B227E-03 ;,B021E-Ol -7.6:1:7E+Ol -5.~lHIE•l-1 

2l 11 -1 . .J4:í62E+O: 7.6trm-·:s -l.5B96lE-OJ -l.l01l5E-Ol 7.b30€tE+OI -s.:m1e+o1 
15 l,v4jb2E•1i¡ -7.62'WE-OS J.50963E-ú3 J,2a435E-OJ -7,62950Et01 5.2l743E+Ol 

" " ¡ ,.¡-'362E•Ol 1.78616E•02 -S.OOOOOE•02 1.0:'lbqE+•)j 7.62867E+Ol 5.521:i6E•Ol 
1• -1.v4?,6;t·~I -l.7861bE•U2 ~.ooooot •·)2 ·l.. 7lb~E•U3 9.4m4E+02 l.J118U,C.+02 

24 1\ ·l.IH~-.:t••H -1.;a6lii•·12 -~.i'mlE•,,; l.•J7i70E•·:: 7,bHl.JE+Ol -S.~:i~7EuJt 
;o ,,,14j6;t10¡ J, 7:0~i7E+02 ~ ,99991t•O:.! ·1.i7:7VC•\·J ~.mBSt•U2 -J.H1a1~t ·~·~ 

l\ 18 -,,;;;;11E-í15 -1. i~jOOE+O: 5.00HJE+OZ -1.V516UE•UJ -1.?250UE•03 -3.45Bi~E-•i: 
:¡ : • '.~.J:E-Íl5 l.75:íOOE+O: -S.OVUUJE•V2 l.051BCJE•03 ·2.CUHE-03 -1.J4690E»11 

26 ~~ 
~. ,;.111E-05 1.75300EtJ2 s.o~OOIE•02 -1.amoE+o:; -l.il2SOOE+Ol J,4589bE+O: 

-: .o~.~m·--:i~ -1.75300E+02 -5.0000IE«/2 l.051BaEtOJ 1.220711[-Qj 1.34610E•01 
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DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

HUDO " RY Rl 

1 b.!19fü·02 2.13716E-02 ·2.27bl7E-02 s.aTHlE-04 -4.38016t-•)j -l.7906lE-Ol 
2 6.94994E-02 1.712lOE-Ol l .22708E·OS s.a~u1E-04 -4.3601EE-03 -l.780ti3E-Ol 
l 6.mm-02 -1.712lOE-Ol -t.226S4E-Y5 -5.B94G1E-J4 -'1.18020E-Ol ·l. 7806lE-Ol 
4 •.mm-02 -2.13716E-02 2.mm-02 -5.89469E-04 -4.l8021E-Ol ·l.7B0!4E-Ol 
5 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
b &.2'.HBlE-02 7.69742E-04 l.22708E-05 l.Bl9S2E-04 ·1.B0702E-Ol -7.n24lE-Ol 
7 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOQOEHJ(i 
B 6.227B3E·02 -7.69741E-04 -l.22685E-05 ·1.BllBOE-04 ·l.B0702E-Ol -7.752HE-Ol 
9 6.16979E·02 2.0llllE-02 1.9911lE-03 -1.27768E-04 l.B299BE-04 -J.70S49E-Ol 

10 !.16979E·02 B.6472SE-04 6.ll92BE-Ob -1.27768E-04 :s.a21mE-04 -l.70549[-0l 
11 6.169nE-02 -8.64727[-04 -6.llMJE-06 l.27769E-04 l.BlOOSE-04 -l.70549E-<>3 
12 &.16'H9E·02 ·2 .OllllE-02 -I .99775E·Ol L277b9E-04 l.BJOOIE-04 ·l.70549E-OJ 
13 &.16974E-02 2.0l3J1E-02 ·l.99B7lE-Ol 1.27769E-04 -l.Bl194E-04 ·3.7054!E-Ol 
14 6.16974E-02 B.6472JE-04 -&.12JBOE-06 l.27769E-04 -l.Bll94E-04 -J,70546E-OJ 
15 6.16975E-02 -B.64726E-04 ó.12607E-06 -1.27170E-04 -J.BltaOE-04 ·l.70547E-Ol 
lb b.16975E·02 ·2,0lll2E-02 l.99Bb9E-OJ ·l.27770E-04 -3.8J1B7E-04 -J.70547E-OJ 
17 O.OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO 0,00000E+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO 
IB ó.22775E·02 1.mm-04 ·l.2251JE·05 -1.Bl976E-04 1.BObSOF·OJ -1.mm-01 
19 O.OOOOOEtOO o.oooooE•OO O.OOOOOEtOO O.OOOOOEtOO O.OOOOOE•OO o.oooooE•-OO 
20 !.22776E·Ol -7,b97l6E-04 l.22576E-05 l.Bl976E-04 1.80637E-OJ ·7.7l2l!E·Ol 
21 6.949BJE·02 2.lllllE-02 2.27bJ9E-02 ·5.B9461E-04 4.3BOOlE·Ol ·3. 7B059E-Ol 
22 b.949BJE-02 l.71227E-Ol -t.2255JE-05 -5.89461E·04 4,JBOOJE-OJ ·l,JBOSIE·Ol 
2l 6.949BJE-02 ·l.7122BE·Ol 1.mm-os 5.89461E-04 4.3Bi>02E-OJ -J,78060E-OJ 
24 1.mm-02 -2.1J714E-02 -2.2763BE-02 5.09U1E-04 4.3BOOIE-Ol ·l.JBO!IE-Ol 

REACCIONES EN LOS APOVOS1 

HUDO '' ,y ,¡ 

5 -1.0000IEtOJ -J.5J920E+02 l.04l63E•01 1.71155E+OI 7 .6lll1Et01 2.97653Et03 
7 -1,0000IE•Ol J.5J920E+02 -1,04363Et01 -1.7U54Et01 7.6Jll2E•01 2.B7653E+Ol 

17 -9.99998Et02 -J,53916Et02 -1.04lbJEtOl -1,71558E+01 -7.6J074Et01 2,87650E+OJ 
19 -9,99998E+02 l.53917E+02 l.04l6lE+OI 1.71556E+01 ·7.6l070E•OI 2,B7650E+OJ 
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RIGIDEZ EN Z 

COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

NUOO CUURD, t COCRD. ·1 COíli<O, l 

\ 0,0QOOYE•liO S.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
S.20000E+DO 5,00000E+OO O.OOOOOE+OO i l.72000H01 5,00000E+OO o.oooooE+OO 

4 :.24000E+Ol S,OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 5,20000E+OO O.OOOOQE.¡.00 2.0SOOOE+O<.r 
& 5.20000E+OO S.OOOOOE+OO 2.0SOOOE+OO 
7 1.72000E+Ol O.OOOOGE+OO 2.osoooE+oo 
8 1.72000E+~l 5,0QOOOE+OO 2.0SOOOE+OO 
q O.OOOME+OO S,OOOOOE+OO 4. lOOOOE+OO 

10 S.2000úE+OO ~.OOOuVE+OO 4,lOOOOE+•JI) 
11 t.72000E+Ol S.íJOOOOE+OC 4.t0000E+0•1 
12 2.24000E•Ol ~ .0000 OE +00 4.lOOOOE+M 
ll 0.0/JOOOE•~O 5.00000E+OO 8.20000E•OO 
11 S.t~OCOEtOO 5.ílOOOOE+OO a.20000E+OO 
15 i.noOOE+Ol S.OOOOOE+OO iL20000E+OO 
l& 2.2~000E+Ol S.OOOOOE+OO S,20000E+OO 
17 S,20000E+OO O.OOOOOE+OO 1,02SOOE+Ol 
18 5.2QOOOE+OO S.OOOOOE+OO 1.02500Et01 
19 1.720ú0E+Ol O.OOOOOE+OO 1.02500E+Ol 
20 l. 72000E+01 5.00000E+OO 1.02500H01 
21 O.OMOOE+OO 5.00000EtOO t.23000E+01 
l2 5.20VOOE+•l0 5.00000E+OO l,23000E+Ol 
n l.7NOOEHH ':i.QOOOOE+OO 1.noooE+o1 
¡4 2.24000E+Ol 5.00CIOOE+OO t.23000E+Oi 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO . 
ElEl\EMHl ~REA E 11 ll 

1.327i0E+•io: 1.73205E+Oó 7.5jOáóE+OS 2.a0l97E-Ol l.40mE-t,t l.40111E-Ol 
2.01~5ilE•úlJ 1. 7~205E .. Ob 7.530bbE+OS 1.208m-01 2.l57S4E-01 ~.ii5151E-6l 
1,07SOOE+OO 2.00000E+Ob a.bl15óSE+05 l,5J&&IE-Ol 1.GOOME-07 3.00l2&E-Ol 

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA 

ElEllENTO 11PO NU!lOORIGEN HU~O FIH ANGULO OE GIRO 

l 
~ 

l 2 O.OOOOOE+OO 
2 2 l o.oooooE+oo 
l l 1 O.GOOúOE+QI) 
4 í 5 ó O.OOOúVEH10 
5 ! 7 8 O. ·~JOOOE +OO 
& l 

q 10 O.OOOOOE+OO 
7 10 11 O.OOOOOE+OO 
8 l 11 12 O.O·JOOOE+OO 
9 3 ll 14 O.OOOOOE+OO 
10 l 14 15 O.OOOME+OO 
11 l 15 l& Q.OOOOOHOO 
12 1 17 18 O,OOOOOEtOO 
ll l 19 20 O.OOOOOE•OO 
14 l 21 22 o.oooooEtoo 
15 l 22 ll '),00000(+0!) 
ló l 2l ll V.OOOOOE+O•J 
17 2 ¡ 

ª 
O,OOOOOE+OO 

ia 2 l Q.OOOOOE+OO 
19 2 ó 10 \l,OOOOOE+OO 
20 2 a 11 Q,QOOOOE+OO 
21 2 10 14 O.OOOQOE•OO 
22 2 11 15 O.OOOOílE+OO 
¡¡ ¡ 14 18 O.OiJ%0E+VO 
~.; ·! 15 ;-~ O.V•AOOE+OI• 
¡5 1a Q,V•'.·O\.vE+i>O 
;, 2 20 ~j O.~IJVOOE•ú.j 
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CARGAS EN NUDOS ' 
NUL¡j fl " ;¡ "' Mi <l 

o ú,OOOOOE+OO J.OOOOOE•-l\I SJ10000Et0i O.Oü>)OOEtOO .,,OV•,-'.i•Jt+r;o .,,oo•,.:,vt•·i·i 
ti ·l,OOOOOEtOO ~.OOOilLE•OO 5.00000E•02 ol.OMOOE••)íJ J,OOUOOE•OO ·).OOOM:•Oil 
; O,OOOOOE•OO •j,•H•i~·lE•OO S,UV1l00E•02 •),.J.¡~.,·:~·H O.OOOOOE•O•l Q,r,Q.;i;OEtiH 

lO 0.00(l00Et00 C..VVVOOE•Oü 5.0000CE•02 ~ •. 1:Q•lOt•OO •),OOOOOE••iú O,·Jf;1J.J•:·E•OO 

NUDOS RESTRINGIDOS: 

MUCO ~1 " RI 

5 
; 
17 
11 

FUERZAS EN ELEMENTOS 

ELE" HUOO fl FV ¡¡ n1 "' ,¡ 

O.OOOOOE+OO l.C04BOE-05 -l.IUSJE-11 O.OOOOOE+OO l.11865HI 3.!lll6E-05 
O.OOOOOE•OO -1.B04BOE-05 l.IUSJE-11 O.OOOCOE•OO 3.957lOH1 6.óóJfü-05 

-4.21ó7BE-Oó -2.45ó55E-05 -2.06221E-10 -4.57764E-05 t.2l780Hl9 -9.82611E-05 
4.21ó7BE-00 l.45b55E-05 2.0ó223E-IO 4.577ME-05 1.2277BE·09 -l.66007E-OI 

¡ O.OOOOOE•OO 2,%1i22E-06 -l.lOl2lE-12 O.OOOOOE•OO -B.06!IBE·12 l.78!61E-Ol 
O.OOOOOE•OO -2.96622E-06 4.l0125E-12 O.OOOOOE•OO l.002B2E-!O -6.7l7lJE·05 

l -2.B0925E+02 1.mm-os ·5,0C002E+02 -1.17796[·05 1.348221'.•0l 6,7BU9E-06 

• 2.8092~E+02 -1.32252E-05 5,00002Et02 1.17796E-05 J,U179E+03 s.93Jm-os 
1 -2.80126(+02 -b.57144E-06 -5.0000SE•02 ·I.17363E-05 1.J4B23E+OJ -2.16l90Hl 
8 2.80926E+02 b,57144E-06 5.00005E+02 1.17J6JE-05 1.151BOE+OJ -a.21e2or-06 
l O.OOOOOE+OO -1.80146E-06 -4.~9759E-ll O.OOOOOE+QO 2.1178lHI -6.68292E-06 

IO 0,00000E+OO 1.B0146E-Ob 4.Jn59E-ll O.OOOOOE+OO 5.15567E·ll I.8'294E·Ob 
I~ -5.47932E-06 t.OB9nE-1)S -2.09921E-10 2.mm-05 t.2!161E-09 7.79290[-05 
11 5.479l2HJ6 -1.0B992E-05 ~.09?21E-IO -2.7239JE-OS l.2573&E-09 l.28611E·Ol 
11 -8.47398E-07 -5.8J724E-Oé 2,J6151E·ll 0,00000E+OO -1.19mE-11 -5.28425E-05 
12 a.47396E-Q7 5.Bl724E-06 ·2,l6151E-11 O,OOOOOE+OO B.B976BH1 1.12!51E-06 
13 0,00000EtOO -4.C890BE-06 -1.3907!E-11 O.OOOOCE+OO 2.l10'5E-11 -l.26926E-05 
1' O.•lOOOOE+OO 4.0B10BE-Ob 1.39076E-11 O.OOOOOEtOO 4.B2!30E-ll -1.01065E-05 

10 1' -l.f.1baUE-C5 -l.98289[-05 -2.10ll?E-IO -l.82llOE-OS l.26lBOHl'I -2.16ll!E-01 
15 t.C0847E·05 l.9B2B9E-OS 2.10111E-IO l.B2390E-05 l.2!1l9E-09 -2.6141JE·04 

11 1l 1.32l08E-07 -l,76821E·O! 1.mm-11 U3!HE-07 -4 .10~46E-10 -5.92925E-06 
16 -l.l230BE-07 5.76924E-06 -9.569lilE-11 -q.53674E-07 -l.22200HO -2.111m-os 

12 17 2.B0925E•02 1.5303-tE-05 -5.00003E+02 -1.mm-05 1.34B22Et03 6.1412BE-05 
18 -2.B0925Et02 -I,53034E-05 5.00003E+02 1.257m-os l.15179E+Ol 1.51040E-05 

11 11 2.B0927Et02 -l.99506E-OS -5.00005E•02 -1.2646BE-OS 1.34B23E+03 5.6l171E-06 
20 ·2.B0927E+02 1.99506E-OS 5.00005E+02 1.2646~E-05 1.15l80Et03 -1.0SJB5E-04 

11 21 O.OOOOOE+OO 3.IOB7BE-06 -4.43442E-11 O.OOOOOE+OO 2.6416liE-11 1.l!l01E·05 
21 O.OOOOOE+OO -3.10B7BE-06 4.4H42E-11 O.liOOOOE+OO S.28ll2E-11 -2.mm-os 

15 22 -7.334B9E-06 2.9l15BE-05 -2.0SBBBE-10 -J.41144E-04 1,23101E·09 2.40134E-04 
2l 7.334B9E-06 -2.9l15BE-05 2.0l888E-10 1.411HE-04 1.22510Hll 9.enm-os 

1! 2l 8.3B190E-OB 5.29537E-05 -1.oa1oaE-11 O.OOOOOE•OO l.81187E·11 2.72Bl8E-04 
ZI -B.38190E-08 -5.29S37E-OS 1.oernaE-11 O.OOOOOE+OO 3.747HHI -3.60096E-06 

¡; 2 O.OOOOOEtOO 2.UHlE-04 -4.21bi3E·06 l.OC14E·04 -l.12050E-01 -l.22070E-04 

• O.OOOOOE•OO -2,44141E-04 4.21678E·06 -l.04314E-04 B,645HE-OI:. l.mm-01 
18 3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.21694E-06 3.82274E-05 -1.4J336E-09 6.10152E-OI 

8 O.UOOOOE•OO O.OOOOOE+OO -l.21611E-06 -3.StiHE-CtS -a.mm-06 -2.ll!HE-OI 
11 ; -3.1062lE-03 -2.8092SE+02 9.00B65E-06 6.36419E-05 -2.04250E-05 -t.UmE+03 

10 3.901r25E·Ol 2.B0'25E+02 -9,0086lE-O! -6.3611lE·Ol 1.ll112Hl6 s.nmE+o2 
20 8 -7.81250E-03 -2.B0921:.E+02 -2.mm-01 3.0lBIBE-05 -l.3177BE-06 -1.15180E+03 

11 i.Bl250E-03 2.eon1:.E+o2 2.35B44E·06 -l.03B1BE-05 8.15246E·06 5.75900E+02 
21 10 0.0001lOE+OO -2.B0925E+02 3.22122E·úb -5.2%2'lE-06 -4.4191BE·OI:. -5.75B97E+02 

11 0,00000E+OO 2.B0925E+02 -l.22122E-06 5.2962'1E-OI:. -9.7b791E-06 -S.75B95E+02 
22 11 O.OOOOOE•OO -2.B092bE+02 1.15643E-06 2.lllOOE-OS -B.6B88lE-O! -5.75900Et02 

15 O.OOOOOE•OO 2.S0920E+02 -t.15643E-OI:. -2.11100E-05 J.9473BE-06 -S.75B99Et02 
23 '' -J,9062SE-03 ·2.3(i125Et02 -7.32369€-01:. 2. ll14B4E-04 l.05157E-05 S.75895E•02 

18 J,9062~E-1H 2.B0925E•02 7.32369E-06 -2.16484E-04 4.41787E-Ob -1.151HE+03 
2• 15 3.90b25E·03 -t.8(1127E+02 1.lBbOIE-05 2.74841€-04 1.12106E-01:. 5.75Bfü+02 

20 -J.90625E-Ct3 2.B0127E+02 -l.IB601E-05 -2.74BUE-04 -2.b234f.1€-05 -l.15160E+03 
Zl 1a O.OOIJOOE1QO 2.441HE-04 8.:i0562E-06 2.00415E·ú4 -l.7'8J5Hl -t.OiBo:iE-01 

22 U.OOOOOE+O'J -2.44141E-04 -8.l0l62E-O! -2.00415E-04 5.S710!Hl7 2.44141E-04 
26 2'l -J.10ii25E·01 -2.44141E-04 -7.l!Ol2E-OO :.927J2E-04 1. 5~31J5E·05 -1.1511lE·O~ 

2; J,1Q625E-·ij 2.44l41E-04 7.46012E-06 -J.92732E-04 -3.11:.íOH-Oi 2.4H4JE-04 

DESPLAZAMlENTO DE LOS NUDOS1 

HUOD " RI RZ 
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1 -~.j2JCt-·)~ ~, i~a:.!'E-VJ 2 .oSU4!E-v~ :. J2~~t-·-~ 2.sn:•E-1v ;,J~940E·IO 

~ -1,jli-nE-O'T 4.156ci:t-03 2.6~(i4lht2 2.i'.i2:2oE-:;j ~. S ~:i:24E- ! •} 9,J494BE·10 

¡ -1. jújd~E-0? 4.756ci4E-·:03 2.6SV43Hii 2.Q2:Z27E·ú3 i ,1;~·iOE ·l'J :.1:419E-10 
-1.j0369E-1/f 4 .7~6C14E-ul t.65Ci4:E-1: ~ .ú2227E·OJ ¡,4¡,;s:t--:.1 ·:i.21j~o2E·IO 

s U.OOú,.1VE+01J Q,(!1)000Et00 O.OOOiJOE•·JO ú.úOOOOE+OO O.OOOOOE+íiG v.:•úUOOE+OO 

j -7 .as~a1r-10 6.1.J986E·04 2.65041E-Ot 2.0222&E··¡'j ~, 78930E-lú 5 • .fl·iHE·lG 
0,00000E+OO o.MOOOE•OV o.oooviir•oo O.úOOIJOE+O\i O.OOOOOE•OO :),l)OQOOE+QO 

e -7.04534E-llJ 6,109BBE-04 2.ó504JE-02 2.02227[-03 ~. 77905[ -10 l.OlU56E·10 
9 ·l,4004lE-tu ·1.ll457E-Ol 2.650HE·01 -8,SIJO'lE·O~ 1.3511BE·!D J,O•i710E-10 

10 -1 • .ioouE-Hi -I.1l457E-·Jl 2.6S041E-02 -8.5t:oqE-05 l,:í5118E-10 3,00720E·IG 
11 -1.ü'H61E·l0 -I.13457E-03 2.65043E-02 -B.51U3E-ü5 l.OóNGE-10 5,H296E·ll 
12 ·1.tlHllE-10 -1.ll456E-Ol 2.65043E-02 -8,S!UlE-05 2.G91lOE-09 2.l90HE-10 

" 1.23470E-09 1.ll4SSE·Ol 2.65041E-02 -8.Sll67t-05 l.lll85E-10 l.41J719E-10 
14 1.23470E-09 t.13455E-Ol 2.65041E·G2 -8.5136/E-05 l.lll85E-l? l.4V719E·10 
15 1.2(]4l4E-1W 1 • 134 56E - .~ j 2.65043E-02 -8,51351E-05 J,70143E-10 -l,Q51GGE-10 
16 1.2'73SlE-09 1.llCi~E-Ol 2.6504lE-02 -8.5135;E-05 l.74590E-09 -1.574SOE-l0 
l7 O.IJOOOOE•OO O.OVOOOE•OO o.oooooE+V.J 0,00000EtOO O.GOOGOE+OV O.GOOOOEtOO 
18 1.84836E-0'1 ·6. IO'IBSE-v~ 2.65V41E-02 2.0222SE-Ol 2.'17676E-1Ci -4.76760E-IO 
19 O.OOOOOE+OO o.oooooE•OO 0,0úOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.O•íOOOE+Qr'I O.OOOOOHOO 
20 i.00154E-1Jq -6.1098'1E·04 2.65043E-02 2.02227E-03 2.1H6:E-!'j -l.H2'14E-cq 
21 2.s202•E-09 -4.756SqE-Ol 2.65041E-02 2.0222SE-Ol 1.43416E-10 -I.2ll56E-OCI 
22 2,S2029E-O• -4.75660E-Ol 2.65041E-02 2.02225E-Ol l.43·'16E-10 -1.2ll56E-09 
23 ~.56123E-09 -4. 7566lE-Ol 2.65043E-02 2.02226Hl 2.593HE·10 -2.62514[-09 
24 2.5610lE-09 ·4.75665E-Ol 2.6S04lE-02 2.0222cE·03 2.43603E-10 -l.8l10iE·01 

REl'CCIONES EN LOS APOYOS• 

NUOO " " ,¡ 

5 -1.l2252E-OS ·2.801!25E+02 -S.00002E•02 -1.l4822E•Ol -1.17796E-OS 6,7867'E-06 
7 6.57144E-06 -2,80921iE•02 -S.OOOOSE•02 -1.l4823E•03 -l.1131ilE-OS -2.46l90E-05 

17 -1.530l4E-05 2.80925E+02 -5,00003E•02 -l.34822E+03 -l.25717E-OS b.14122E-OS 
19 1.9'i50bE-OS 2,80927Et02 -S.00005E•02 ·1.l~823E+Ol -l.2b4bBE-05 S.ó~l77E-06 
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· Cálculo de fuerzas cortantes slsmicas 

_ _,,"!-J--_R_,,,_• -'~-'-4 En la planta se indican las rigideces de 

':1 cada uno de los elementos resistentes 

X--

Según el Reglamento del D.D.F la clasiricación es : 

Tipo de suelo II 

Coeficiente sísmico (C,) = 0.32 

Coeficiente de ductilidad (Q) = 1 

· Análisis de cargas. 

Peso de firme (0.08 X ) 6_40 X 22.40 X 2.4) = 70,S3 ton 

Peso de carpeta asfáltica (0. J 0 X ) S.40 X 22.40 X 2.2) = 7S.89 ton 

Peso de guarnición (0.2S X O.SO X 22.40 X 2.4 X 2) = 12.37 ton 

Peso de pretil (P.07 X O.SO X 22.40 X 2.4 X 2) = 3.76 ton 

Trabes TA (J.07S X 22.40 X 2.4 X 4) =231.17ton 

Trabes TC+lirme+asfalto+guamición+pretil = (2.26+0.7872+1.027)(24.67)(4) 12 

Peso de columnas ( se considera solo Ja mitad) 

( ).J273 X 3.Q X 2,4 X 4) = 38.23 ton 

Peso total = Wr = 632.97 ton 
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·Sentido Z 

" 
,Centro de torsión Efectos de V, 

EJE R,, 
, ... . ·a:, x;· X¡ Xrr R,; x,¡ ~~ XIT2 Directo Torsión Total 

A 377.3' 5.i . :1961:96 ;6.0 ·-2263:8 . 13582.8 101.28 13.96 115.24 

B 377.3 1.7.2 6489.56 6.0 2263.8 13582.8 101.28 13.96 115.24 

¡ 754.6 8451.52 1225~.49 

e"'º = 11.2 - 11.2 = O m 

edilcllo = :!: 0.1 L = :!: 0.1 X 12 = :1: 1.20 m 

El momento polar de inercia que se utiliza en la fórmula de torsión es : 

R,. Z;r' + R,, X.'= 12254.49 + 27165.60 = 39420.09 

Los efeclos de la fuerza cortante en cada elemento se obtienen al aplicar las fórmulas: 

Los momentos que se utilizarán para obtener la fuerza cortante por torsión en cada 

marco son : 
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Excentricidad desfaVorable Momcnio por torsión 

EJE 

1.23 

2 1.23 

A 

B 1.20 

Por V,. 

249.14 ·. 

249:14 
,,:;_> 

< .249.14'·. 
·- 249.14 

:. Los modelos que se van analizar son:·. 
·1 

~.1• 

-;,:;;i•' .....-:; < 
.. ";,.,,,,. 'f 

1i~~ 

/)/ 
. 1- "'' 

SISMO EN X 
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-243.06 

SISMO EN Z 



SISMO EN X 

COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

NUDO com.I CDDRD,Y CllOR0, 1 

l O.DDDDDE!OO 5.00000E•OO O.OOOOOE•OO 
2 5.20VOOEHIO 5.00000E+OO 0,00000E+OO 
¡ 1.72000E+Ol 5.00000E+OO O.OOOOOE+OO 

2.24000E+OI 5,00000E+OO O.OOOOOE+OO 
5 5.20000E+OO O.OOOODEIOO 2,0SOOGEHIO 
6 5.20000E+OO 5.00000E+OO 2.0SOOOE+OO 
7 l.72000E+Ol O.OOOOOE+OO 2,05000E+(l0 
8 l.72000E+OJ 5.00000E+OO 2.0SOOOHOO 
q O.OOOOOE+OO S.OOOOOE+OO C,lOOOOE+OO 

10 5.20000E+OO 5.00000E+OO 4,lOOOOE+OO 
11 l.72000E+Ol 5.00000[+00 4.10000[+00 
12 2,24000E•OI ~.OOOOOE+OO 4.IOOOOE+OO 
ll O.OOOOOE+OO 5.00000E+OO 9,20000E+OO 
11 5,20000HOO S.OOOOOE+OO 8.20000[+00 
15 1.72000Et01 5.00000E+OO B,20000E+OO 
16 2.24000E+Ol 5,00000E+OO 9.20000E+OO 
17 5.20000E+OO O.OOOOOE+OO 1.02500E+Ol 
18 5.20000E+OO 5.00000[+00 1.02500€+01 
¡q l.72000E+Ol O.OOOOOE+OO l.02SOOE+01 
20 l.72000E•Ol S.OOOOOEtOO 1.02500Et01 
21 O,OOOOOE•OO S.OOOOOEtOO 1.23000Et01 
22 S.20000Et00 5,00000EtOO 1,23000Et01 
23 1.72000E+Ul 5.00000E•OO l.23000E•Ol 
21 2.24000E+01 s.oooo~Ef(}O J,23000Et01 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO ' 
tLEllENTO •REA IY ll 

1.l2730E•OO l.73205Et0& 7.Sl06&E•OS 2.mm-01 l.IOlfü-01 1,IOlfü-01 
2.0HSOE+OO l.7l20!Et06 7,Sl066E+OS 7,20B93E-01 2.l5734E·Dl 1.mm-01 
1.07500E•OO 2,00000E+06 8.69565€+05 1.mm-01 l.OOOODE-07 3.00'126E--Oi 

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA 1 

ELEllEHTO TIPO HUDD DR16EN HUOOFIN AHBULO DE SIRO 

l l 2 0,00000E+OO 
¡ 2 3 O.OOOOOE+OO 

l 4 O.OOOOOE+OO 
1 $ 6 O,OOOOOE•OO 
l 7 8 O.OOOOOEtOO 
6 9 10 o.oooooE+oo 
7 10 11 0,00000E•OO 
8 11 12 O.OOOOOE•OO 
q ll 11 0,00000E+OO 
10 14 ll O.OOOOOE+OO 
11 15 16 O.OOOOOEtOO 
12 17 18 0,00000E+OO 
13 ¡q 20 O.OOOOOE+OO 
11 21 22 0,00000E+OO 
15 22 23 O.OOOOOE+OO 
i6 23 24 O.OOOOOE+OO 
17 2 6 O.OúúOOEtOO 
18 t 8 0,00000E+O.J 
¡q IC 0.0000!\E+OO 
20 8 11 O,OOOOOE+OO 
21 JO 11 O.OOOOOE+OO 
22 11 11 0,00000E+OO 
23 11 18 :),ilOOCOE•OV 
2• ll " ·l.OOOOVt+\10 
l5 lB n O.OOOOOE+OO 
26 20 ¡¡ O.tJOOOOE+l)O 
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CARGAS EN NUDOS : 

NiJDD 

1 
1 

ll 
21 

FI 

5.32600E+Ol 
5.57200E+01 
5,57200E+OI 
5.32600€+01 

" 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.00000€+00 

f! 

O.GOOOOE•OO 
0,00000E•OO 
O.OOOOGE+OO 
O.OOOOOE•OO 

" O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

•Y 

(;.OOOO~t•OO 
O.OOOOVE•OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO 

,¡ 

V.OOOOOE•OO 
o.oooooE•OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 

NUDOS RESTRINGIOOS1 

MUOO 

1 
1 
11 
11 

FUERZAS EN ELEMENTOS 1 

ELE• llUOO 

10 

11 

12 

13 

11 

17 

IB 

11 

10 

ll 

23 

24 

ll 

ll 

1 
2 
2 
3 
3 
4 
5 • 7 
8 
9 

10 
10 
11 
11 
12 
13 
14 
14 
15 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
¡¡ 
22 
23 
23 
24 
2 • 3 
8 • 10 
8 

11 
10 
14 
11 
15 
14 
18 
11 
20 
18 
22 
20 
23 

FI 

!,32600E+OI 
-1.mooe+01 
2.62103E+OI 
·2,62~3E+01 
l.22070E-04 

·l.l20lOE-04 
·1,92851E+Ol 

l.921lllE+OI 
l,92BllE+OI 

·l,92851E+01 
5.11201E+OI 

·1.11201E+OI 
2.72772E+OI 

·l,7277lE+OI 
-l.22070E-o4 
l.l2070E-04 
1.17200E+OI 

-l,17200E+OI 
2.72767E+OI 

·l.l2767E+OI 
O,OOOOOE+OO 
0.COOOOE+OO 

·l,n849t+OI 
1.92849E+01 
l,9l819E+OI 

-1. 01 
1 

01 
01 
01 
00 
00 

º' º' º' º' 1.681 -01 
·l,6Bl70E-OI 
-1.1e111e-o1 
l.!B!!lE-01 
1.mm-01 

·l.6B671E-OI 
·1.18168E-OI 
1.1816BE-OI 
1.18670E-01 

-5,óSbJOE·Ol 
-5.b866BE-01 
5,bB66BE-01 

·4,05312E-06 
4.0llllE-06 
l.Bl410E·06 

·3.81470t-Ob 

FY 

3.Bl470E-06 
-3,8!470E·OI 
·9,55219E+OO 
9.mm+oo 
O.OOOOOE+OO 
0,00000€+00 
l.1413!E+OI 

-5.54'llE+Ol 
5.31lBIE+OI 

·l,l!lBIE+OI 
1.907JIE-OI 

-1.mm-01 
...,,1328BE+OO 

9,7J2BBE+OO 
O,OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
o.oooooe:+oo 
O.OOOOOE+OO 

-9,13211!EIOO 
9,732BIE+OO 
l.1l10IE-OI 

-1.mm-01 
5,5U24E+Ol 

-1.mm+o1 
l,lll14E+OI 

-5,35274Et01 
1.907311:-06 

-l,901JIE-06 
-9.lllO'IE+OO 
9,55209E+OO 
7.62939!-06 

·7.62l!39E-06 
9,11219{+00 

·9.55219E+OO 
-9,112lOE•OO 

9,55220E+OO 
-9,7~289E+OO 
9.7llB9E.OO 
9.n2BBE+OO 

·9. 7~288Et00 
·4.05ll2E-0& 
4.05ll1E-06 
4.29153E-Ob 

-4.l!llJE-06 
9.732BOE+OO 

-9,7l2BOEtOO 
-9.73281E•OO 
9.mlUE•OO 

-9,5520BE•OO 
9.5520BE•OO 
9.55210Et00 

-9.55210E•OO 

Rl 

F! 

1.BIB99E·l2 
-1.B1B99E-12 
3.661!6E-06 

·l.66776E-06 
-4.14747E-12 
4.14747E-12 
1.18&74E·OI 

-5,6B6HE-OI 
-5,b8671E-Ol 
l,!B!l!E-01 
O.OOOOOEtOO 
O.OOOOOEtOO 

·l.02917E-07 
l.02917E-07 
!.25016E-12 

-I.25056E-12 
2.27374E-ll 

-2.mm-u 
l,030'17E·07 

-1.03091!-07 
1.011m-11 

-l.09139E-ll 
·5.686HE-01 
1.!Blm-01 
1.mm-01 

-1.mm-01 
-1.81819{·12 
1.81899{-12 

·J.&67IOE-06 
J.U760E-O& 

-l,41&97E-ll 
1.mm-12 

·2.70101E.OI 
2.70101Et01 

-2.momo1 
2.62107E+OI 
2.BHlOE+Ol 

-2.B4430Et01 
2.72776Et01 

-2.7277éE•Ol 
-2.l649BE-04 
2.2649BE·04 

-1.320B4E-04 
l.320B4E·04 

-2.84421E.OI 
2.B4425Et01 

-2.7276BEt01 
2.7276BE..Ol 
2.100'18E+01 

-2.7009BEtOI 
2.6250lE•OI 

-2.6250lE+01 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

llUDD 
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RY 

" 
O.OOOOOE•OO 
O.OGOOOE+OO 
7.JJ!llE-01 

·7.33941!-0I 
-4.76Bl7E-07 

4.76B31E-07 
J,466lBE+OO 

-3.4662BE+OO 
l.53631Et00 

-3.13631!+00 
O.MOOOE+OO 
O.OOOIOE+OO 

-l.19064E-OI 
l.l90B4E·OI 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOQE!OO 
o.OOOOOE+OO 
O.OOOOOi+OO 
l.19091E-OI 

·l,190BIE-OI 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 

·l.46594E+OO 
l.46594E•OO 

·l,'359i1E+OO 
3.53596E+OO 
0.00000€•00 
0.0000~•00 

-7,JJ933E-OI 
7.33933E-01 
l,7B314E-07 

·1.7BB14E-07 
5.B2152E+Ol 

·5,B2152E+Ol 
l.&4111E+OI 

·5,MlUE+Ol 
-5.9299~+01 

5.92996E+Ol 
-5,74954E+Ol 

5.74954E+Ol 
-2.llllOE-04 
2.11130E-04 

-1.me1E-04 
1. 77~BlE·04 
5.929B6Et01 

-5.929B6E•Ol 
5.14946E+Ol 
-5.74~mE+OI 
-5.B2145E+-01 
5.82145E•OI 

-5.64104E+Ol 
5.64104E•OI 

Rl 

RZ 

" -3.&J!!BE-12 
-1.mm-12 
·2.20441E-OI 
-2.19191E-OI 
J.ll&OBE-11 

-3.63791E-12 
-9.J4801E-OI 
-1,90B57E+OO 
9,34119E-OI 
1,9\lllll+OO 

-4.M74lE-13 
4.14741E-ll 
J.08llOE·06 
2.91370E-06 

-J,B&lllE-12 
-J,6379BE-12 
2.mm-13 

-9.0!l!IE-13 
-3.08240E-06 
·2.914llE-06 
-l.lOl!lE-11 
-2.mm-11 
9,J4BlllE·OI 
1.90955E+OO 

-9,J4BllE·OI 
-1.908)5E•OO 
-l.81899E·l2 
J,IJ79BE-12 
2.204llE-01 
2.19181E-OI 
2.000B!E-11 

·l.6379BE-12 
1.l216BE·OI 
5,5370lE401 
7.24n3E-OI 
5,3BmE+01 

-5.l'fOUE•Ol 
·6,40liBEt00 
-5,02174E+Ol 
-~.64146E+OO 
6.40394E+OO 

-6.40300E+OO 
5.64120E+OO 

-5.M069E•OO 
6,40293E+OO 
5.19044E•01 
5.64050Et00 
5.02711Et01 

-5,53702E+Ol 
-6.10352E-05 
-1.JB!lOE+OI 
9.15527E·05 

•1 
1.lll8BE-OI 
2.21lBBZE-OI 

-5.821521•01 
·5,64111E+Ol 
2,28892E-OI 
UlllliE-01 
1,59751Et02 
l.17115E+o2 
t.537l4Et02 
1.139011•02 
2.28812E·OI 
2,2181lE-OI 

-5.'2993Ei01 
-1.mm•o1 
J.01176E-OI 
G.OOOOOE+OO 
J.B1470E·06 
l,ll!IBE·OI 

-l.92989E.01 
-5.7490Et01 
~.91911E-OI 
1.mm-01 
l.19l49E.02 
1.171131•02 
l,ll732E+tl 
!,IJ901E+02 
2.21!8821-01 
J,OllllE-01 

-"82!46E.OI 
·5,64106Ei01 
7.24793E-ll!! 

-7.62'139E-06 
7,33941E-OI 
I.814B1Ef01 

-7.33911E-OI 
-1.BB480E•01 
-l.6!395E+OI 
·3,01293Et00 
1.69395E+Ol 
3,01294E•OO 
2.B53B5E•OO 

-2,85397Et00 
·2.853B6E+OO 

2.85lBBE+OO 
3,01295Et00 
1.6939lE+iJ1 

-3.012%E•OO 
-1.li'llm+Ol 
-1.BBHEE•Ol 
-7.339fü-01 

1.BB479Et01 
1.11·rnt-01 
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l j.~s2aahiJ l.2llj0E-v: ->.mm-o~ l.:liOlE-05 -¡,2101:E-04 -2 •• .;;~:c.-o~ 

! J.a240bE·OJ i,3lOJjhj5 o.bBoUE-07 3.1120lE-05 -2.2101'lE-04 -l.14999E-04 

í 
l.ti775SE-03 -9.33011)[·05 ·b.oa5m-o; ·L21202E·O~ -2.1ee:;r:-04 -1.no1•E-,j~ 
3,0175SE-Ol -l.1171BE·Ol 1.nmE-01 -~. 21202E·GS -2.lBBlOE·O.t ·l.lJOHE·OC 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOHOO O,OQOOOE+Oú o.oooooE•O-> 0.00000E•OO ·l,•10h.JE+tü 

• 3 • .tb5BlE·ú~ 4,194J2E·OS b.óB646hl7 l.ú02~2E·05 -B. 2~7BIE·ú5 ·4.34821E·ú~ 
J O.OOOOOE+OO V.OOílOOE•OO O.VQOOOEtOO O.OM1)0E+OO •1.•iOOOOE+OO .;,oooooe~·'l:, 

a L3212bE-Ol -4.19U2E·VS ·b.C8!!UE·07 ·l.002SIE·05 -~.:1:il14E-05 -4,I003JE·04 

' 3.59943E·03 l.l4382E·03 l.67407E·04 ·b.1ii209E·06 3.2!448E-05 ·2.IOlOSE-04 
10 l,41411E-Ol 1.mm-01 J.345fü-07 ·b.96209E·06 :;.2rnsE·OS -2.l090SE-04 
u 1.:mnE-01 -4.71lqOE-05 ·l.l4mE·07 1.mm-01 2.63\6BE·OS ·l.92'H9E·04 
12 J.Jt242E·OJ ·l.OSOJOE·OJ -1.47502E-04 6.9621JE·06 2.a3!6BE·OS -1.l2120E-04 
ll J,S9HOE·Ol 1.14l81E·Ol ·1.675UE·04 6.1621SE·06 -l.21mE-OS -2.1090:;[-04 
14 J.46464E·OJ 4.7119BE·OS ·J,Jl67BE·07 6.9621SE·06 -l.21llBE-OI -2.1090JE-04 
l5 i.mm-oi -4,7UB9E·OS 1.:mm-01 ·6.96219E-Ob -2.8l270E-05 ·1.92918E·04 
11 l.l12l'JE·Ol ·1.0S029E-OJ l.4163JE-04 ·b.96217E-Oó -2.83mE·05 -1.112918E-04 
17 O.OOOOOE+oO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO 
18 J.46SHE-OJ 4.l'J42BE·OS -ó,b7785E·07 ·1.0024BE·OS S.20701E·OI -1.mm-01 
l• O.OOOOOHOO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO o.oooooE•Oo 0.00000E•OO O.OOOOOE+OO 
20 l.l2l22E-Ol ·4,19429E·OS h.IJSB4E-07 l.0024SE·OS a.maoE-01 -4.10027E-04 
21 l.9S281E·OJ 1.2ll2BE·OJ 1.14890E-OJ -J.21197E·OS 2.21070H4 ·2,149HE-04 
22 '-8240CE-OJ 9 ,JJOIBE·O~ ·b,&77BJE·07 -;.2ll97E·OS 2.2!070E-04 -2.14997E·04 
21 l.67749E·OJ -•.ll01'E-05 l.67BB2E·07 3.21mE·OS 1.1aam-01 ·1.97012E·04 
24 l,b7149E·OJ ·1.11777E-OJ -1,IJ71'E-Ol i.211m-01 l.IBB1'E-04 -1.970UE·04 

REACCIONES EN LOS APOYOS: 

MUDO "' !Y IU 

l -~.S4SJIE•01 ·1.92851E+Ol 1.mm-01 9.34801E·Ol J.4662BE+OO l.mm+o2 

ll -S,J5281H01 l.92851E+Ol -s.&emE-01 -9.3479BE-01 3,mllE•OO l,5J734E•02 
·S.54524E•Ol -1.na49E+o1 -1.mm-01 -9.l4S18E-01 ~3.465941:+00 l.ln41E+02 

l• ·5.3~214E+Ol 1.92849E•01 UB!l2E-01 9.34B12E-Ol -1.mm+oo 1,5]7l2Et02 

Fuerzas cortantes Momentos tlexionantes 
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=> vbm = M o a = W1 o el = 632.97 X 0.32 = 202.55 ton 

- Distribución de fuerza cortante sísmica entre los elementos resistentes. 

- Sentido X 

Centro de torsión Efectos de V. 

EJE R.. z, R.. z, Z.r R,. Z,y R.. z.,' Directo Torsión Total 

144 o -6.15 -885.6 5446.44 47.66 5.60 53.26 

2 162 4.to.. 664.2 -2.05 -332.1 680.81 53.62 2.10 55.72 

162 8.20.':· 1,328.4 2.05 332.1 680.81 53.62 2.10 55.72 

4 ,144 1i.3Ci/: 1771.2 6.15 885.6 5446.44 47.66 5.60 53.26 

I: 612· 12254.49 

e.,1, = 6.15 - 6.15.= O m 

e4,u110 =±0.l L=±0.1x12.3=±1.23 m 
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SISMO EN Z 

FECHA l ".1~·1i-1H.; ;.H0028CR ------------------------------------------------------------------------------------------------------------
COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

HUDO COORO.I COOliO, r i:OORD. l 

1 o.coooot+•lO 5.00000E•OO o.oooooE+O•) 
2 5.lC•OOOE+OO 5.00000E+OO O.OOOOOE+Oú 
3 1,72000E+•J1 5.00000E+OO O,OOOOOE+OO 

' 2.'.H000Et01 5.00000E+OO OJ.OOOOOE+OO 
5 5.lOOOOE•OO O.OOOOOE+OO 2.05000E+OO 
! 5.20000E+OO 5.00000E+OO 2,05000E+OO 
7 l.72000E+OI o.oooooE+oo 2.0SOOOE+OO 
8 l.72000E+OI 5.000QOE+OO 2.05000E•C•O 

' 0.00000[+00 5,000VOE+OO 4.IOOOOE+OO 
10 5.20000EHIO 5.00000[+00 4.JOOOOE+OO 
11 1.72000E+01 5.00000E•OO 4,ll)OOOE+JO 
12 2.24000[•01 5.00000[+00 4.JOOOOE+OO 
13 0.00000[+00 5.üOOOOE+OO a,20000Et00 
14 5.20000E+OJ 5.00000E+OO 8.2000GE+OO 
15 1.72000[+01 5.00000E+OO a.2ooooe+oo 
16 2.24000EJOI 5.00000E+OO 8.20000[+00 
17 5.20000E+OO o.oooooEi-00 1.02500E+il1 
18 5.20000E+OO 5.00000EtOO 1.02500E+01 
19 1.72000[+01 O.OOOOOE+OO 1.02500[+01 
20 1.72000[+01 :1.00000E+OO l.02500E+Ol 
21 O.OOOOOE•OO 5,ooooor+oo 1.23000E+Ol 
22 5.20000Et00 5,00000E+OO 1.23000E+Ol 
2l 1.72000E•OI 5.00000E+OO l.2lOOOE+Ol 
24 2.24000E+OI 5.00000E+OO J.23000E+01 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 1 

ELEll[H!D AREA E 

1,32730[+00 1.7l205E+06 7,5J066Et05 2,BOJ'1E-01 
2.01450[+00 1.mo5E+06 7.5J066E+05 1.208m~1 
1,07500Et00 2.00000E+Oó 8,6956~E+OS l,57&ME-OI 

SEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA 

ELEOEHIO llPO NUDO ORl6EN NUDO FIH ANGULO OE GIRO 

1 1 2 O.OOOOOE+OO 
2 2 3 o.oooooe+oo 
3 J ' O.OOOOOE+OO 
4 s 6 O.OOOOOE+OO 
5 7 8 O.OOOOOE+OO 
6 9 10 O.OOOOOE+OO 
7 10 11 O.OOOOOE+OO 
8 11 12 o.ooooor•oo 

' 13 14 O.OOOOOE+OO 
10 14 15 O.OOOOOE+OO 
11 15 16 O.OOOOOE+OO 
12 17 18 O,OOOOOE+VO 
13 19 20 O.OOOOOE+OO 
14 21 22 0.00000[+00 
15 l2 2J O.OOOOOE+VO 
16 23 24 O.OOOOOE•OO 
17 2 6 O.OOOOOE+OO 
18 3 a 0.00000[•00 
!! 6 10 O.OOOOOE+OO 
20 8 11 o.ooooOE+oo 
21 10 14 Q,ijOOOOE+OO 
21 11 15 O.JOOME+OO 
2l 14 18 'l,OOObt.'E•VO 
24 15 20 O.OOílVüt+~ü 
25 18 22 o.oooooe+ou 
;6 20 23 O.OOOOOE+OO 
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l.40199E-OI 
2,J5mE-OI 
l.OOOOOM7 

ll 

l.40!99E-OI 
<.rnm-01 
J,00!26E-OI 



CARGAS EN NUDOS . 
NUOú fl Ff 'rl " ftY "' 2 Q,OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO 1.152•0E••i:t o;oooóoE•óo G.VQOOOE•Oú V,OOOOOE+OO 

l o.oooooE+co O.OGOOOE+OO. · 1.mm+o2 O,OOOOOEIOO O.OO~OOEtúO ú.OOOOOE•OO 

NUDOS RESTRINGIDOS: 

HUDIJ l .. y Rl RY R! 

5 1 ··y·· --
1 

1 1 1 1 
17 1 1 1 
¡¡ 1 1 1 

FUERZAS EN ELEMENTOS • 
tlE" MUDO Fl FI F! "' ftY ft! 

1 O.OOOOOE+OO l.llBO!E-06 -1.11M61JE-12 O.OOOOOEtOC 2.01410E·12 2.m·m-01 
2 O.OOOOOE•OO -l,llBDóE-06 1.191.bOE-12 O.OOOOOE+OO 4.HB20E-12 -2.5514SE-011 
2 ·5,01015E·Ol ·2.6127lE-06 ·2.254BBHI ·4.76BlJE·06 1.l74B9E-10 -1.meiE-01 
l 5,0lOlJSE-07 2.611JJE-06 2.254BBE·ll 4.76Bl1E-06 1.3Ul5E-10 -2.0•0101-01 
l -7.275"E-12 ·7.7l166E-07 6.J56BlE·14 Q,OOOOGE+OO -2.05044E-12 4.00G4lE·06 
4 7,275'ibE-12 1.7l166E-Ol =~:~ig~~~;~t O.OOOOOE+OO 1.0UIOE-11 -1.mm-o• 
1 ·l.2l73BE+01 1.l!óllE-06 -1.2476lE-06 t.5Sl04E+02 6.m66E·Ol 
6 l.2373SE+Ol -1.:mtlE·Ob 5.B6054Et01 1.2476lE-06 l.l4724E+02 1.mm-01 
1 -l,2l740Et01 -B.liH02E-07 ·5.86058Et01 -1.2400SE-06 1.SBJ04Et02 -2.mm-01 
e l.2l740Et01 8,64102E-07 S.SbOSSE+Ol 1.24005E-Ob 1.34124E+02 ·l,lBllJE-06 
! O,OOOOOHOO -1.BlB!IE·Ol ·1.!lll!E-12 o.oooooE+oo 2.79b84E-12 -l.16214E·07 

10 O.OOOOOEtOO S.83Bb1E-07 l,bl35bE-12 O.OOOOOEtOO 1.mm-12 -1.meeE-01 
10 -1,¡q¡1q¡.01 9.44789E-07 -2.34b49E-11 2.'351!E-06 1.4lll!E-10 6 , B JB!OE-Ob 
11 5.9U79E-07 ·9,H789E-07 2.34WIE-ll ·MllllE-06 1.40426E·10 4.45BB1E·06 
11 l,01682E·O! -b.29212E-07 2.91ió03E-12 O.OOOOOE+OO -2.3400'ZE-11 -l.4434lE-06 
12 ·1.01682E·Oq li.29212E-07 -2.B!!OlE-12 O.OOOOOE+OO ·l,1446BE·12 2.6IOM!E·06 
ll O,OOOOOE+OO -2.90490E-07 -1.46017E-12 O.OOOOOEIOO 2.53097E-J2 2.5'~2lE·Ol 
14 O.OOOOOEtOO 2.90490E-07 l.41i011E·12 O. OOOOOE +00 5.061"1-12 -4.l492'E·tl 

10 14 ·UB662E·Ol -4.28492E-Oli -2 .ll072E-ll -2.07121iE-Ob 1.4132lErlO ·2.l8114M5 
15 7,98ó62E-07 4.284'2E-06 2.mm-11 2.0712/iE-Ob 1.425BlE-!O -2.mm-01 

11 15 l.24411E·OB ·o.14121E·Ol l.OS581E·ll 2.08616E·07 ·4.0614bE-11 ·l.117l1E·06 
16 -5.2441SE-OB l.14521E-07 ·l.OS581E-ll ·2.0B!l!E-07 ·B.46'65H2 -2,2341SE-06 

12 11 l.2373BE+01 1.0U73E-06 -5.66l51E+01 -1.mm-01 1.52434Et02 5.4Bl5lE·Ob 
IB -l.2373BE+Ol ·l,0417lE·06 5.6&351E+Ol 1.mm-01 1.l0742Et02 -2.1emE-01 

ll ¡q l.23740E+Ol -1.79910E-OL ·5.66354E+Ol -1.mm-01 1,52435E+02 V.S671lE·07 
20 -l.2l140Et01 l,79910E-06 5.66354Et01 1.27l41E-06 1.J0742Et02 -1.mm-01 

14 21 O.OOOOOEtOO 7.214/iBE-07 -!.46061E·l2 O.OOOOOEtOO 2.ll!BlE-12 l.Ol014E·Ob 
22 O.OOOOOE+OO ·l.2146BE·Ol 1.4b067E-12 O.OOOOOEtOO 5.06Jb5E-12 -!.56J'2E-Ob 

15 22 -5.3052:E-07 3.40369E-06 -2.J4115E-11 -l.54912E-OS 1.J7302E-10 2.60121E·05 
2l 1.mm-01 -3.4036QE-Oli 2.3411SE-ll L54972E-05 1.Jem1E-10 l.48317E-05 

16 2l 1.85370E-01 4.l070BE-Ol S.99482E-l2 -9.53674E-07 -7.91i571E-12 1.29SUE·OS 
24 ·1.85llOE·Ol -4,J0708E-07 -S.9 1!4a2E-12 9.53674E-01 t.ll724E-11 -4.lil034E-Ob 

11 2 l.15240E+02 l.05l7bE-05 -~.VlOlSE-07 LlsqOGE-OS ·l.24601E-10 -4,57164E·05 
b -1,15240E+02 ·l.05116E·05 5.0!095E-07 -1.~5901lE-05 1.02ll7E·06 q,J5527E-05 

IB l l.15240E+'>2 o.ooocoe+oo 5.0H12E·17 q,15bli1E-07 -l.l6424E·l0 l.VS176E-05 
e -1.15240Et0't 0,00000EtOO -~.Oll 12E-07 -l.1%61E-07 -1.02JllE·06 -9.1~'27E-05 

1' 6 5,06J48E+Ol -l.2373BE•Ol B.95023E-07 7 .20060E-06 -2 .27499E-06 -1.34724€+02 
10 -5.6bl4BE•OI l.2l731lE•Ol -8.9S023E-07 -7.200/iOE-06 4.40179E-07 6.8157&E+OI 

20 e 5.&634lE+•11 -l.2J740E+Ol -~.76B'UE-07 2.42%7E-06 ·2.BIBllE-07 -l.l4724Et02 
11 -S.&&l4JE+OI J,23740E+OI 'S.7b99JE-07 -2.42%7E-Oli t.OSB4BE-Ob b,BJS78E+OI 

21 10 'LbblSOE+OI -J.2J738E+OI J.21701E-07 1.B1903E·07 -l.t5ii;2E-07 -6.Bl576E+Ol 
14 -S,66JSOE+Ol J,2373BE+Ol -J.2l701E-07 ·l.B!903E·07 -1.00J&~E-O~ -~. 437SOE+OI 

22 11 5.66348E+01 -l.23740Et0l 2.1J28JE-07 1.80b47E·Ob -9.423JBE-07 -6.Bl57BE+01 
15 -5.&b348Et01 J.23740Et01 -2.ll2BlE-07 -l.80&47E-Ob 6.70729E-09 ·6.43754E+Ol 

23 14 S.66348E+Ol -!.2l738E+Ol -4.20'181E·07 2.Jb5%E·05 ~.78B51E-07 6.4JntE•Ol 
IB -S.6&l49E•OI l.23738E•OI 4.20981E·07 -2.J&SS&E-05 -1.15BJ7E-07 -J,J07UE+02 

24 15 S.66l5JE+Ol -l.2J740E•01 1.0J207E-06 2.BOB7Jé-OS 4.67175E-07 b.43754E+Ol 
20 -5.6&35JE+OI J,23740Et01 -1.0J207E·O& -2.B0873E-05 -2.SB294E-06 -1.30742E•02 

21 la O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO 5, 7863'E-07 2.HS21E-OS -1.1meE-06 ·l .06B12E-04 
22 0,00000E+OO 0,00000E+OO -5.78639E·07 -2.44521E-OS -4.35412(-08 l.051J6E·OI 

26 20 -4,BB2BtE-04 0,QOOOOE+OO -1.mm-01 l.98960E-VS 1.S2b47E-06 -l.!i8~64E-04 
ll 4.8828!E·04 O.OOOOOEtOO 7.4b24BE-07 -l.98960E-05 J.J!OS6E·Oq 6.lOlllE·Ol 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUOOS1 

HUOO RI " 'Z 
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- ... .;:~oiiE-lC· 5.éi8011aE-I)~ :.1aas1E-\j: 2,4liolE-04 ¡,o9ó3JE-11 t.0984~E-lú 
-;.e.;,.jE-lú 5.:iC061hH 3.18B51E-O: 1.4i:161t-04 2 ,69ó:iJE·1~ 1.09BU't.-10 

¡ -¡,.;.)b6JE-10 5,óaOJCE-04 ~.18861E-OJ 2.42761E-04 ~.114tJE-li 1.U067E-ll 
-1 • .;0iió;E-li) 5,l:éi•j]j,f-04 :i.H!a61E-úJ 2.42hlE-(14 l.ii2519E-IO -4.B6:61E-11 

~ ··.·IOOOOEtO;J ··.0·";.)00E•·i•> l),QQOO•;t+·iJ 0,Ql)O';•jf•OO O.OOOOQEtOO O.OOOOOEtO(· 

' -a.a4.i:2Jt·l1 i,Q41P•E-~•5 3.l2ú8íH'¡J i.427ME·04 2.95427E-ll s.mm-11 
1 r1.orJ;•GtE•O·l V.01~i.1·i~Et(l.j iJ.·)OQOOEtG1; 0.0000(,E•:ia o.oooor;E•oo O.OOOOOEtOO 
; -r.o9448E-l! : ,0410JE·O~ 3.12090E-03 2.42761E-C4 2.936JIE·ll 1.mm-11 
' ·i.7299ZE-11 -1.45684E·04 ~ .00761E-O~ -4.95l01E-06 :..63581E-11 :i.1l336E-11 

IO -t.i:Y<nE-11 -l.45664E-04 3.0B761E-03 ·4,95J01E-01i J,63589E-11 J.l3l36E-1l 
11 -I.:;SJ9E-11 -1.~5684E-1J4 3.08763E-o: -4.Wi?bE-t:!6 :.27'üOHI D.mmE-12 
12 -1.!q!,¿~r. ~1 -i,456B4t-v4 3.08763E-OJ -4,95326E-06 2.63322E-10 l.Oii46E·JI 
13 1.29212E-10 !.15B01E·04 l.02106E·03 ·1.46686E-05 3,2102bE·ll 2.9959!iE-11 
J4 l.29212E-1U 1.1S!ilJ9E-04 3.02106H13 -1.466B6E-OS 3.2902bE-11 2.9959BE-11 
15 l.33670E-IO 1,15810[·04 3.021oee-0J -1.46685[·05 3,7BIOOE-1l -ó.Bb671E-12 
16 1.33543E·10 1.15010E-04 3.02108E-OJ -l.4b605t-Ol 4.11884E·JO -!.3Go68E·U 
17 O.OOOOOEtOO 0,00000E+OO O.OOOOOE+OO 0,00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOCE+O-O 
10 1,lfj105E-Ui -7,04099E-OS 2.9B771fE-03 2.23329E·04 3.0ll45E·ll -5.9J674E-ll 

" 0.000•)0Et0(• O.OOOOOE+OO o.oooooe+oo o.oo~CllE•úO O.OOOOOE•OO '>·~~or,OEtOO 
20 2.05H6E-10 -7.04104[-(15 2. ?B~BOE·OJ 2.2ll:l!E-V4 l.01530E·ll -1.mm-10 
21 2.587i:i;E-t0 -~.28234E·04 2.'1~779E·03 2. ;::~~'E -04 3.29U7E-ll -t.51702E·IO 
¡¡ 2.5876i1E-:·J -s.2a2:m-H 2.1B771fE·Ol 2.23321E-M ;,21f13BE-11 ·1. ~17ü2E-JO 
2l 2.6l7nE-:.J ·5.ZB23BE-04 2 .9B781E-03 2.23331[-•:-4 2 .o321f~E-11 -2 .bj~a2E-IQ 
24 2.b12SOE-IO -~.28240E·04 2.987BOE-03 2.23331E·IJ4 2.74796E·JO ·3.J9548E-!C 

REACCIONES EN LOS APOYOS 2 

'ººº " 'V "z 
5 -l.39611E-06 ·j,237J8Et01 -S.86054Et01 -1.S8304Et02 -1.24763[·06 b.47'66E·07 
1 8,64102E-07 -J,2J740Et01 -S,B60SBEtOI -1.mou+o2 -I,24005E-06 -1.mm-01 

17 ·l.04173E·Ob j,2J738E+01 -5.MJ51Et01 ·l.S2C4Et02 ·l.27347E-06 S.4aiS7E-06 

" 1,79910E-06 3.23740[•01 -5.66354Et01 ·l.l1435E•02 -1.mm-o• 9.86773[·07 

Fuerzas cortantes Momentos flexionantcs 
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Análisis y diseño de columnas, ejes 2 - 3. 

Tipo de carga 

Exmo. Fza. 

C. muerta C. viva Sismo X Sismo Z 
(f) (21 ----------- ------------ ----------------------

V, 60.40 14.80 17.49 55.45 

V, 9.43 
• . ¡ 

J.65 1.23 58.60 . · . 

p 239:27 ·2~ :~ttl::; . 33.49 
19.28 32.37 

·. . .. · .. 

M,. 31.65 :~¡;, .. :J~,54?Hi · ... .1.3 
1.91 134.72 

M, 206.19 .:.50.53 :·:·.• : 59.72 117.52 

--------- -·---·-------- ""'.'------ ---------
1 V, 60.40 14.80 47.49 55.45 
1 

V, 9.43 1.65 J.23 58.60 

p 239.27 44.91 33.49 19.28 32.37 

M, 15.50 2.71 2.02 0.94 158.30 

¡ M, 95.79 23.47 27.75 159.75 

1 
Altura de columna: 6.00 m 
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Combinaciones de carga. 

C, = 1.3 (CM + 2.2 CV), CH, = 1.3 (CM + CS,), CH, = 1.3 (CM + CS,) 

Comb. C. horizontales C. Horizontales 
C. venicales 

Exmo. Sismo X Sismo Z 

v. 120.85 203.84 150.61 78.52 

V, 16.98 25.93 12.26 88 44 

p 439.49 406.83 336.12 353.13 

M, 56.99 52.96 43.63 216.28 

M, 412.56 438.85 420.82 268.05 

v. 120.85 128.54 150.61 78.52 

V, 16.98 15.78 12.26 88.44 

p 439.49 406.83 336.12 353.13 

M, 27.90 25.93 21.37 225.94 

M, 191.60 203.84 332.20 124.48 

Diseño de columnas. 

Se diseñará por el método plástico según el reglamento del D.F., u111Jzando para ello las 

gráficas de interacción de los Ings. Enrique Dazlm y Roberto Mcli. 
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El diseño se hará tomando en cuenta la. condición de sismo en la dirección X, que es la 

más desfavorable. 

a) Momento últímo 

!\ • Jlf!+M: = v'21G.28'+268.052 • 423.0S ton-m 

b) Carga axial 

P.= 336.12 ton 

e) Excentricidad 

e = ~ • ~ • 1.259 m 
Pu 336.12 

, •-=O.OS O = O.OSx 1.30 = 0.065 m 

=> e..,..1 = t.259 + 0.065 = 1.324 m :. M ...... = l.JZ4 x 336.12 = 445.02 ton·m 

d) Cálculo de los elementos de la gráfica de interacción. 

considerando que el recubrimiento es r == 6 cm 

=> d = D - 2 r = 130 - (2 x 6) = 118 cm 

K - P, 
- F,. 0 2 t:' 

donde: f '. = 300 kg I cm' 

f ·, = 0.8 f ', = 0.8 x 300 = 240 kg I cm' 

f ". = 0.85 f" = 0.85 x 240 = 204 kg / cm' 

F• = 0.80 
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Sustituyendo valores: 

K = __ 3_3_6_;_'1_2_E_3 __ = 
0

• 
12 

0.80 X 1.30' X 204 

R '="""""""4_4.,.5".~o,,2.,.E_S~= = O. l 3 
,o.so·x 130· x·204 

Con los valores obtenidos procedemos a entrar en la gráfica de interacción cuya relación 

d ID = 0.90, obteniendose el siguiente valor de q ( indice de refuerzo) 

q = 0.41 

f
11 

204 
= q *"' 0.41 4'200 ""0.01991 

As : p n 
4
°2 

: 0.01991 x n x 1!º' ""264.27 cm; 

Utilizando vars. # 12, se tiene: 

#vau = 2
1
6
1
4
• ·:

0
1 

::i 2 3 • 2 vara. 

Adoptamos 24 vars 11 12. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Aunque este trabajo tiene como principal obje1ivo el moslrar el análísis y diseño 

estructural de un puente existente, pre1endc ser también material de apoyo de la materia de 

Puentes que se imparte en ta Facultad de Ingeniería de la U.l'LA.M., dado que se tratan algunos 

temas de su programa de estudio; se comentaron de manera general las consideraciones mas 

importantes que se deben hacer en Ja elaboracíón de un proyecto de un puente. 

Dado que Ja pane que hace dífercnte el análisis de un puente de otras cslructuras, es su 

superestruclura. se dio mayor importancia a la forma en como debe tratarse ésta en el proceso 

de análisis, proporcionandose la parte teórica y práctica c!e1 método empleado para et estudío del 

tablero de este puente, esto no quíere decír que el estudío de la subestructura sea menos 

importante, pero debemos pensar que existen limitantes para incluir todo en un trabajo como este, 

sin embargo, se comentaron las consideraciones que se deben hacer para su análisis. 

Algunos puentes en México estan basados en las cargas vivas especificadas en el 

AASHTO, y por lo tanto estan basados en fas condiciones de tritnsito para Estados Unidos de 

Noneamérica, las cuales son díferentes de las condiciones de tránsito para vehículos de carga en 

México, en la que existen camiones que en general son más pesados, de mayor longilud y 

número de ejes y que por lo tanto producen mayores esfuerzos en la estructura; como son las 

series T3-S3, TJ-S2-R4, y la más reciente T3-SJ-RS, las cuales estan especificados en el manual 

de SCT para puentes 
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Seria recomendable que se organiza~a una especie ~e convc11s.ión.~n Ja qUe a~·istiéran la~ 

compañías y organismos dedicados al proyecto y ·diseño· de ·pueÍltes-·vehiculareS,: Para que 

expusieran sus experiencias y asi poder recopilar trabajoS que en uil futuro contribuyan a formar 

un reglamento propio de puentes. 

Es importante tener conocimiento de los adelantos que se han tenido en el mundo, tanto 

en lo que se refiere a nuevos modelos estructurales, que proporcionen de manera mas detallada 

el componamienlo de la estructura ante el sistema de cargas impuesto; como a proccdrnucnlos 

constructivos que nos permita tener una mayor seguridad en la CClnstrucción así como tener un 

mejor comportamiento y funcionalidad del puente. 

El empleo de elementos prefabricados, hace que tengamos un mayor avance en la 

constrrucción del puente, y nos permite tener mayor seguridad en cuanto ;¡J comportamiento 

estructural del puente por tener un mejor control de calidad en los materiales empicados, para la 

fabricación de la pieza, ademas de que podemos cubrir claros grandes con secciones no muy 

peraltadas. 
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