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C A P I T U L O 1 

I N T R o D u e e I o N. 



Los puentes·son Unas de ·1as obras civiles más importantes en .una 

nación porque garantizan la continuidad de los -.ca~ln_os, los que a su 

vez, Permiten el .trá~sito df:! merCanc1~s y de Personas, e _integran al 

país. 

Uno de :los' problema~ nl~yores a ~ue_ .se: enfrE!!J:~él la red nacional 

de carretaras es la falta d~'.;.,,conservaclón que ha moti vádo su 

deterio'ro Creciente poi- efecto:;.:ie~ »1~s acé:iohes ·de'i· ·inteinper.ismo y· por 
. .· "' 

el aumento. considerable de .l.as carqas de. los ~éh i.,ulos pesados que 

circulan ~or ellas' 

En el caso dé los pu~nt;,;s es.te deteÚoro ha afectád~ .a un qran 

ntlmero de ellos qúe re.sulta.n · ·1ri~decúados. pa·ra . las condlclonés 

actuales del tránsito. 

La modernlzaclón éconómi.;a· de{. país· hace :neéesarlo modificar las 

carreteras existentes ·para qarantlzár la circulación ·:expedita y 
'. -<·· ·:. 

segura del tránsito. Esta. niodernizaci~n lníplicia'·re~isar los puentes 

existentes para adec_ua~l.os· a~· las· :-~~Íici~~c{o,~e~.·~: lrf!Pue~tás, por las 

nuevas carqas. 

. .· ... ,· .. ' 

En la presente te~iS se .,e~t~bi:~·ceri·,_'-ioS-: cí-ft~rici_s>pai-8 eValuar· la 

capa e !dad de carqa érí í~:. :p~ente~ .·~x1s'tent~s \Í.e ·~.;l\d~~t:o reforzado. 

Con base en-~-~~~~~· Cr1te~-.i_!=l¡¡-··e'.s-::,_p~~ih·1e';_.~~~errill1:1a1- ei, r·efuerzo qu~ 
deberá darse a 'un· puerite·· par;,¡ !~t'éqrai:'lo :~ una via 'de comunicación 

modernizada, 
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En la tesjs so empiezo por describir lo evol_ucíón .histórica de 

las normas de rJisof'io y de los cargos vivas que utj l izan en México 

para este ".ti_Rº de eslruc,tur~s. Estos temas se desarrollan on ·los 

capjtulos 2 y ~ respoctivomente. 

Posteriormente· en los copitulos 4 y 5 se establece la 

metodologia ,Poro. ·evaluar en el campo uno estructuro y pa.ro colculor 

teóricamente su:copl!cidad de carga. 

Frecu·eiitemente los res u 1 todos obtenidos teóri comente se co 1 ibron 

observando el comportamiento robl do lo eslructura en una pruebo de 

cargo. En el capitulo 7 se dan los lineamientos para ia realización 

de esos pruebas y poro ou evaluacion. 

Loo conceptos desarrollados en los capitulas descritos se 

eJomplifican en forma numérico on el cnpitulo 6 en que ae Oplican al 

cdlculo del reforzamiento de un puente en el Esto.do- de Tlaxcola que 

presenta dorios importantes por fa 1 ta de conservaci6n. y accjón de 

cnrga.s mayorea a las conoideradas en el pt-oyecto. 

Finalmente en el capJtulo .a se proséntan las concluaionos 

obtenidos en este trobojo y que t:ton Un." ,resumen dfiirr Jos puntos más 

importantes de los .capitules _anteriores. El autor de esta tenia 

espora que - este iñOctesto-·· trabajo resulte do uli 1 idod paro los 

ostudiantos e· '~ng~,~-je~'os intereaados en ol dificil problema de 

rel1obilitacion de estructuras existenteo. 
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e A P T· U L O 2 

EV.OLUC ON 

D E L A S 

NORMAS D E D S E fl O 



La estandarización del diseño de cualquier tipo de estructura 

requiere de un cuerpo normativo. en el que se implanten criterios 

uniformes .de seguridad y procedimientos también uniformes de cálculo. 

En nue.strO_ páis los· puentes carreteros ·modeiitos adecuados· al 

tránsito de_.veh1cu.lo!Í _automotor.es empezaron a construirse e_n 1925, al 

fundarse l~ Comi¡;'fón Nacional de Caminos como una :respuesta del 
} .·.·:· 

Gobierno ~~xt~aOa·'a:nt·e las demandas de la sociedad ·qu~- des-eaba _tener 

caminos adecJ~d~~-:";~ los nuev"os vehículos. Como E!rl ·e~e .. tiempo· la 

inqeniertá.)_·~-~-~_fC~.~-~ ciai:-ecJ:a de la experiencia, la_· __ t~~i:i~!C!9-}_~_ -_-y ___ :~-º'!I 

capitale"s · n·eceSJrros Pira _afrontar esos problemas, el '~~bi:~~no :de la 
. · ... · , .... 

Repüblica re.cui:"i"ló ·a contratar empresas construCtol-as· ·de :ioa··EstadO-s 
,_._ ·,:. 

UnidOs. La ... :p'roCederlcia de esas empresas se expl iCa p~'r, la cercanía de 
. , - ' '. --. " ~ ·-. . . _· ._ .. :-

es e pais ·:a~:.:;\~~~tfó Y Po;- la experiencia acUmul~d~ 'par~e11as,_' P-uesto 

que en -los:. Estados Unidos se empezaron a -~ohstruir ·carreteras 
modernas de!;de pri'ncipios de siglo. 

Los i~,~-en·i~io·~- "mexí~·anos -:·que. :·empezriron· Sien.do 'e!Jlpleadf?B de es8.s 

empresas e~·t·~a-~j'~r~~;;_i~-~-nt'~-'·ah·~-b~~~e~:b~ \·_~~-ad~~-tá-rón ·a- laB- -neceSidades 

nacionales _j:~ ·:_-f-~6fig·{'¡;-~'f~·.:i'.ii~'ri:· !:~-~á_:~/~~~~--;~~~·~-----.~·-~f!-·1~rl ;, pr'?~tO '·emp_resas 

nacionaleS ":_~~-~-~~-~' ~-'.~iá~~i~~:~¡·h~~- ·a:-.i~~, · ~b~l:e~~-eri c~~~s .· 
: :O}~::<,:~:::"-

·:: ·. -~ - -·r· - .--_, - .·• :::._ ;.';· 

Este desa.ri'oÍlo. histórii:ó éxpl!cá que en México se hayan 

adaptado cO;~-- ~ci~~iis' d-~·:. c(i's-ef'.lO· .. p·ara···C.ar.r~te~~s .Y puentes las normas 

de A.A. S .11.T ,0, 
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Estas son 

Funcionarios de 

los siglos 

Corre toros 

do 

y 

la Asociación 

de 

Norteomeri cona 
0

Estatales. En 

de 

un 

principio los 'caminos y puentes en los :Estados Unidos se conatruJon 

n 1 orbi trio de los ingenieros constructores; puest·a que no existion 

nonnos. Esto naturo lmento condujo 0 un gran desorden por lo que 

pronto se adoptaron normas pero estas eran di ferentea paro cada uno 

do los Estndos de la Unión lunoricano. lo que dió por resultado 

incongruencioa en In red de ese pois. Poro acabar con estas 

incongruoncias. un grupo de funcionarios de Jos Gobiernos do los 

Estados fundó una asocincion que desarrolló normas uniformes para ese 

pa1s y que se han extendido o. otros paises como México. 

Los normas A.A.S.H.T.O. son vd.lidos poro puentes de estructura 

coman y con un cloro no moyor de 40 metros. l..os puentes ospecjalea y 

loa puentes do grondes cloros no so pueden diaenllr conforme o los 

normas A.A.S.H.T.O. sino que requjeren de estucUos especiales en el 

laboratorio y en el campo. Las normas A.A.S.H.T.O. so djviden en el 

coso de loa puentes en dos grandes copJtuJos. el primero se refiere 

el diserto y el segundo o lo construcción. Do acuerdo con el temo 

principal de esta tesis resulto inlereoante hacer notor que no 

existen normas propiamente abocados a la conservación de estructuras. 

po1· Jo que el trabajo del ingeniero encargado do dofinir acciones de 

conservaciOn se debe basor en su propia experiencia y en los 

extrapolaciones que pueda hacer sobre lo normativo porn diaet'io y 

construcción. 
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En lo que se refiere a 'las normas de. diseño es bien sabido· que 

serví cio ·caú~~h ::~:·in: ' .. ·::i~~::;~;-~~:~~~·1b~i·~ <~·iili·~~-~--~.· .c{e la 

asegurarse : ·q¿,~-.'·.:::·~~~·J,~~;(~:~iii;~·-f-~:o~X.'. sean -:::~·~~~~es·. que ~os ~'er~is·1b1e·~ 

::: ':::::.:::: :;21f ~j~J~1:?;:;7:.: ·:. ·::::::.:: ::: ;:::·::r::: 
permanen.te~, valen~~lre_~edor 

; L-~:,, -_:, ~ ,,·"·~~:::~~' _,,-,~:º 

des;.~roÚar~~; hac'ii.:'.'Í:goo y 

Sin ..... em~~~q~·f;~·~u1Úba .un 
·, ;' .. ' -i -; '}-.~ ~:.:- ;.:; :::,, ·-:-~- ·--~, 

procediml·~:~l~· : ~:~-~:.'.-~·~c~ri-d1ic·ta --~ ~limér_osas: Jhc~~~-~~"~,~:~J.~-~-·::g:i'~··:J:g-~e_'·:·- no 

asequraba ~n m~f~~·i'~t:n"f1i~We de . ~équr ldacl en. un;;: estitJ2fo;,;i;; Pb~: ~~ta 
razón ha; .ii~~>~1i~¡húJ~6 ~c,'r el mÚod~ de )a reslsterl~ia' \Ú.tlma•~n el 

. __ ,.,, ·:·<:. .. -,.;·.,_,_ 

que el pr,oy~é:ti'sf~··iioiise• preocupa de def!liir lós 'e's!Úer:ios en las 

secciones ~-;~t!~~s,sinoqúe únlcamenté· procur~· ~.afcÜ1~~:)~~ ~~e~~ntos 
mecánicos q.~e ~·~~u~~~:f~~ Úl" .-.falla: de '··esa- sec~Í·óri·-;\-~ :;·j~-~~~~1~~\ie llama 

los element~s Ql t¡lnos, Posteriormente e1,pr:oi~~tlsth<~~~~;.ta estos 

elementos. ú!Í:i;..'os por :io que producen. Íás:'cargas :u1~iinas' que son las 

carqas de. s'~~;,¡:c¡ci'mul ti pl icadas ~~r. f~cl:~j~~;'./¿;, car'g.a. ·La sequrldad 

se qarantlza !1110~.e1é;e~to!l~1Úmos'pfodÜcl~o!1'¡,or las í::arqas son 
- '. . ~ ;;·~> _-, >:·~ -: -- -.;:3;~-( ~ --., 

menores que .. ·las res!Sterites 1 de·: Ia·:·s·e-ccfón·~:~-- · 

. \- ·-.: :,.,~ .. · -:.. . - ) -:->:·_:(· ... 

Los valores ·de .íos 'i:act;,res de. carqa·: Se· fijan en función de la 
.· ·,: .· .·.· :_ .-·. 

distribución estadlstlca.de· los valores ~e la~'.carqas de ~erviclo. El 

factor de carqa· vale·_ alrededor .. de 2 pero· es menor para· cargas que son 



bien Conocidas y no presentan variaciones y es mayor para carqatt 

inciertas que presen~an una gran dispersión. 

El método de cÜseilo 01 timo fu;, rápidamente adaptado para el 

cálculo· de ·.~·strucituras de edificios, en cOdiqos como.el del A.C.I. 
> -·.' '". ~ 

(Instituto· Amerlcario d.ei:· Concreto), Sin embarqo, en 'e1.' caso de los 

puentes j~'.:dop~i~~ fue má.s lenta. Las normas. A.A:s:n.;:o. sólo 

adoptarori··e~¿. ~:éÍ:~~o, como un método al tern'atl vo ;~ ~is~flo hacia 

1980 'én i(,.~'ci:tiá'lidad estas normas reéomlendan ·con igual· dl!tal !<­

tanto" el nÍéfo'ciad'e'.disefio altimo como el de los é~'iue,iczo~:de trabajo. 

Por otra, i>a;,~ei.eri'cMéxico la costumbre de los proy~iÚ~"t.;~'};a~e que en 

la m.9:y0?- :' Par·t~ .:,~~ ~_.10s caSos los puentes se S,i.qaii·. -~~-·~{~·~¡~~:rid~· por el 

método ¿;¡:~(es~~er:i:~s de trabajo. ,, . 
.t·<.'._:,: · .J; ,,·-.' '{" ... :_::_.:~·:' 

··~,:.,:: .. 

Es 1",n'~c,·~.,fa~t~ f··~ne~· en cue;~ta ;·esta· :~-,¡~¡¿::y¡ ó'fJ\:l~~¿ <:i-~-~ :. normas dr. 

diseñO_"·.a·_ 1T1'a-'~ ~_;~;ª ·.; d~· eva1ua·~ · ia ~~·pa~·idad< d·~--; e~.~:;~ , .. de'·-.· un puenb 

existente"~~ q~~e)l método t~.idicio~~J,. d~ i.~~·'.~:~~Ue'~zcis de trabajo e• 

qeneral~en t_e . ::~~~~·-~~-~-~~~~:-:·Y .:~-~ :l:o -.·.:.~X·~~ 1 ~¿,/~·¿~ ~ ~·J·c-.ho~·. pu en tes ant iquo! 

no pr~se~ t':~ .~- d-~r.'~·~-...:::.~~-· pesar - a·~::~·:· e~~t~~\ :':-~~~~~~·f~·h~b: .: 
supel-iOi:eS· a·· las· d·e -:~~di~~:~~~·'.:: 'En' eiít~~-- caáoS~ ·Se 

rodante: 

debe 
'~'-· .·; ·-,<_.-.· ;-:_. _. «·' - . revisar }; 

estructura po.r·_ . .;1 mét-odo.de ·la.· .. resistencia Oltim.a y solo se deb• 

reforzar si __ por este ~étodo_ no pasa. 
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C A P I T U L O 3 

E V O L U C I O N 

D E L A S 

CARGAS V I V A S. 



NOTAS HISTORICAS, 

Con el transcurrir ,del' tiempo. ·la coristrucci6n de caminos en 

Mdxico. ho estado a cnrgo .de :dit'e-r:ent-~e·".CÍ.eP.·erida~ciaa. 1\aJ· tenemoa 

íJUO. des pu ea de Ja un inicio en, Ja 

conotrucci6n de carreter,~s cOn -.¡·~ :·6~·~~8'~6~·:de ;··1 o·. cOrnia:Íón Naciona 1 de 

Caminos en 1925. 111 paso 'del t}~m~c;;' •. i;~'tn .CoriÚslón se tranefonnó en 

In Dlrección Nacional do 'éa~i~oi:-'· ('o.;'N:c,·1 ··.en el ano de 1932. 

dependiente de la secretari.O·_ ·.·.~~:~ ;:·CoffiGri1~acic;n·e~-· y Obras Ptiht-icas 

(S.C.O.P.). mde adolonte. Úi 'bj1·:c·>.'·~é, e'xtendi6 ·fonnllnrloee varias 
. v.·. ·-·: :-· :. ·. · .. •·· 

Direcciones General es C . de . cdr~~-t.ei-Oa _:l:~d,E:trá les·. do ·cooperación. de 
: .· .\·· 

Conoorvacion. etc.) :incorpor:,~tctOE:I- ~;"··"Ta'··~~Se~~O~t~'rfa,. de Obras Pübl icas 

($.O.P.) y posteriormente a·- la._ do ·As~rit"a.miontos Humanoa y Obras 

Públicas CS.A.H.O.P.). y ahora.· a fá :de ·comunicaciones y Transportes 

CS.C.T.). La construcción de pu_entoB_ pO"ri;t._'estas vtas de comunicación 

ha corraspond ido a estas Oependenci as .f'.edera 1 e,s. excepto que. en 1 os 

últimos sexenios. han intervonido activftmente los Gobiernos do loe 

Eatadon. 

Ahora en lo referente a lns. carga~~ vivas. oo tiene que. estao 

han ido evolucionando al poao del tiempo •. De .. estO mariorn. sabemos qu·e, 

las cargos vivas do proy.ect __ ? para l'os puentea carreteros 

conniaticron. primeramente. an un camión llnico do dos ojea con un 

poao lotnl do 13.6 toneladas, .Y al ·pubÍicnrse la primera odici6n de 

loa eapecificacionos A.A.S.H.O .• 'en 1935, on la corga viva H-15, 

baoada on un camión do 13.6 toneladns ( 30.000 libras ) por banda o 

carrl 1. o en una csrga vivo oquivalento. El ancho de calzada do los 
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1montoa fud de 5.20 ro. parll superoatructuraa molttlicar.; y do 5.70m 

paro.*I puentea dt:< concreto refor::ado; t1Q ct·oe quo Jn cau:ln de cst.11 

diferencio ae rJoh1o'3 a que ol 1311cho de ca.da corri l de cjrculacjón ot··(l 

de 9' { 2. 75 m.) . por Jo que, para puontoa molit t j coa con dos hoJno de 

trabe ó nrmodura, que ero.n Ion quo ue usohnn ~n Clllroo tnerlionos y 

gri'lnrles, AJ proyecto ne hacia parn un sol o cd.rri l, { monea de 2. 75 • 

;? =-- 5.50 m. J, pf'ro tral:Andose clo claroo poqueítt":1n con muchon clementoD 

prjncipale:; de noporto. no hab:fa difnrcncin no esfuerzos ni no 

proyectaban parll un so 1 o carril o pL1n1 dos r:arr.i 1 en ( 5. 70 m. > 2. 75 

m. * 2 J. Cl1rios~mPnte. ~xjato11 varios pue11Lo11 dP conslrucciór1 mixlrt 

quo ti onon ambo~:r anchos de co 1 ~adn. 

Pan1 a 1 arto de 1 !J'16 ne ndoplo un ancho de en J zetda da 6. 70m. 

~2' ) • poro no conservo Ja cnrgn dQ proyeclo H-15, y o6J o oxcopc iQ 

na lmonte otrcu-1 co1·gns vivos d~ proyecto. No fu,~, ::; i no hast.•1 o 1 aílo­

clP. lf>56 que S!' adopto llt carg~ vivn d<' p1·oyc•cto H-15-Sl:"! C cihoro -

HS-1:'.; ) • osla cargo fuó hnnadti on un cn1njbn con somirromotqun r:on un­

µouo toll'l l de• ;'M. ~ tono 1 nt1.:uJ. y e 1 nncht' do 1~;11 ;!lld.:t fW pH.'V j •') d11 7, ~O 

m.: '!" <!I nno d1! 1972 ue arJopló Jo cnrg<'1 vivn us-;w, que urn 1~1 cttt·9a 

viva d~ proy11clo m.,:dma qUQ> prevc•lllfl Jrw fHJp€'eific.icicinPn l\.A.S.H.O.­

r 1.1ct.unlm1"Jnl:!:! A./\.S.lf.T.0. } • O!lta r:'•1k'fM ~n bilOiHl1"l f":"rl C<1111iOTl'?!J con -·· 

nomirromolquco, con 1111 ponc.l t.olal d~ 3~.7 t.onn)l1rlaD n1f•t1·icnc CPig.1 J, 

y ..,nchon de Ct'.1lZ11dn en Ci\minoa t~roncnlen n11porinro!3 1:'1 Ion 9 1n,..lro:r. 

Lna enpacificocionQ9 d~ rof~roncjo no provén cnrgns m~ynroa en l~ 

ar.lU"ll idml. 
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HS-20-44 !MS18l 3.eton. 
• Hs- 15.-44 IMS13.lll 2.7ton. 

14.llton . 
10.Qlon. 

14.!!l~n. 
10.Qfon. 

~ ~ ~ 
:L~7m ~-V ~ 
~·--·~·------~w 

+----$--- - -f$J-
W = PESO COMl!INAOO DE LOS 2 PRIMEROS EJES, EL CUAL ES EL MISMO DEL 

CAMION H IMl CORRESPONDIENTE, 

V = .ESPACIAMIENTO VARIABLE DE 4,27 o Q,14m, UTILIZANDOSE EL QUE PllOOUZCI 
LOS MAYORES ESFUERZOS. 

~~º~·~--... 
ANCHO LIBRE DE 
CARRIL DE CARGA 

GUARNICION 

....!.--WLL----1VJ.L-"- V 
~~Ji~ 

CAMIONES STANDARD HS IMSl 

ESPECIFICACIONES A.A.S.H.T.O. 

l'it.I 
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Como punlo final. nos referiremos a la publlcac:J0>0 do Reglaman _ 

toa Foderalos acerca do poso y dimnnoionoa da vehículos. que hnn 

cambiado con el tiempo, y que han roglamontado laa car~c_t?ristica.s 

lego.loa do lnfl cargas vivas. Actualmente en la. recienta ed.ici6n del -

Reglamunto. considera un cdmion- ( Tractor l de tron ejes con semi 

rrom~lque- de tres·oJes y con un peso total de 46 tonoladas. qua ao h1i 

denominado T3-S3. asl como un camión ( Tracto1· l de tres ejes. un 

scmirre~olque·-de dos ejes y un -remolqúe completo de cuatro ejes. con­

un peso to ta 1 de 77. 5 lone l adao. y que so ha denominado T3-S2-R4 

( Fig·; 2 ) • F.n esta figura 2 se observan los momentos flexionantoa 

que producen los vehiculoa 11 rogla1nenlftrion" anclaros libremente 

apoyadoo: si na compararon loa mom~nton f laxiononton que produco ol -

vehiculo T3-S2-R~ con loo de lo corg<i llS-20. resull<m 36% inoyorco 

para. el claro de 15 m .• 54% poro. el claro de 20 m. y 88% mQyoren par11 

un cl~ro de 30 m. 

EVOLUCION DEL EQUIPO AUTOMOTRIZ. 

Inicialmont.e. en au construcción, lon camionco o"JUtomotricea 

fueron de do.e ejes con l Jantao mnch:an de hu lo. pero o partjr dol 

final do la primero guerra mundial ( 1910 ) • ao difundió In l l11nl11 

noum~t:.ico. únjca en uso en ln llctunlidacl >.y ya para fin.alea de- loa 

vointca. ae inició lo construcción .de? c::imíonoa con e.iea "lttndem''. 'el 

uso de somirremolquon y el de remolquos complotoa. 

13 



• • • • 
•I• , .. • 

o ; o o 

..¡. •• •I• 

CAMION 
( 

T3- 52- R4 
Pesos en .toneladas v oor e1e. -

- . -

CAMION T3- S2-R4 
-- - -

CLARO M. mó11. V.mó11. 
_l!l!.:..l uon.m.) 1 Ton.) 

15 109.26 34.91 

16 122. 71 36.44 

17 136.17 37. 80 

18 150.68 39. 00 

19 167.13 40. 74 

20 185.00 42.30 

21 202.89 43.99 

22 221. 55 45.51 

23 240.00 46.90 
---

24 260.15 48.18 
-----

25 279.62 49.34 

26 299.00 50.42 
·------

27 318.34 51. 43 

28 337. 70 52. 36 

29 357.10 53. 22 --- ------
30 376.90 54. 00 

5.5 9 O 7.5 7.5 7.6 Ton, 

f4-'4"-''--.¡•!•• ~• ºL-...j 
CAMION T3- 53 

Dmem1ones en metros l 

CAMION T3-S3 
=------

CLARO M.mó11. v. mó11. 
1 m.I 1Ton.m.1 !Ton. 1 

15 95.54 31.34 

16 106.87 32.23 

17 11 8.38 33. 04 

18 129.75 33. 76 

19 141.18 34. 40 

20 152.37 35.00 
-·---·--

21 163.94 35.51 
>--- ·----

22 175.38 35.98 
---

23 186.80 36.42 
--·---

24 198. 26 36.82 
~·-------- ··-·--··---

25 209.47 37. 20 ---- ·--------- ··---·-
26 221.04 37.52 

- ----
27 232.60 37. 84 

--·-------
28 244.00 38. 13 

---
29 255.38 38.40 ---------------
30 266.70 38.67 

CARGAS REGLAMENTARIAS S.C .T. 
Flg. 2 
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En México, a finales de la década de. los ··años cuarentas, se 

inicia el uso de ejes ,·tarldem· y ·el de sémir.i:-emolqUes. Y,,·rem~lgu.es, y ya 

para los· ·años· -~--~~e~.~á·s.,. este ·.ti.Pp_ 'd~ ,vehicul~-5 era·,. de use. 

general i~~·~.~:-<~~~~- Ca~ln'.~~/~: .. ~~~-~~·t-ef~s ~-,_:~·.Y~ ·,.·~·n 11·~~ .· in.iCloil'" df!· lós aftofl 

seteritaS ·~~:·_.:~U-tó:~-Íz·~;~~- :~;id~':: ::e·je·s <-..·'.~;.~'.~~-~'i··~·~~~< 'iwo~ -:.Cuale·s se usan 

ahorá ~ e~· ~-~:i;n;i;··~u~.;~~fu·~f~-¡¡~~~n·.':i"~s ;'.:~-:~·~:·i'··~-?e~~¡~~'.és . 
. ; . -;._-:; /> .S) '·',-·.,·;-~'.-'-" ~':.:./'.:·:·::·:_;,~·.; 

·:: -::·;<,, 

Carre~:ri[{~i ~,{~t~:~1:~t.~J~ 1;r~cot:: i.ca:e1:1n:mse:0Tra::Pº::::ª:~::i t :: 
el paso ~'é ':lo~.~:;;amÍiJrie·s_,·TJ~SJ y T3..;S2-R4 sobre numerosos tramos de la 

red que ~6r' ,;~:. :¡;~~ ,:~1l\:1~Üed.~d contaban con estructuras calculadat 

para carqas: ii-1~'·; ~~~15 y cJando más HS-20. 

·;,- . 

Est'.:.. situáci"ón· motivó la aparición de numerosos dal\o's· Y. planter' 
. . ' 

un grave problema de rehabilitación y reforzamiento· de puentes. ". . .. ~-· ~. : .. :-. . -> . ·. . . -. ·. · .. :: ·.<: , 

Un estudio ~e~liz~do recientemente ~or ei I~st:Ítuto Me~icario 
Tra~spor'te :~ j·~~i'J~:~~\.·~,,.,q~~~(.; ias ·:~.c~rq~s ~ :;~~~-i~~--~·:~:~~·~·'./ ~·'ir~Ui~n-· por la1 

ca·rreteras ~:-~~·~~~'J·¿~1:<'.~¡·~t"~.·.~,: .. ~~~.-:.-- .~J~-- ~·40-%":_.~ .. :--¡:~-~: _c~;·q;:·~-:;: ~2J~~-~-i·~~-á-~-~--~-:~P-or. e~ 
R~q lamento. -:~ -~~ .• p~~~~~ta'~-é ,;{i~~W!,:'~úfa ¿~\¡g~ • g~in idri~~. cai:'gadós 

sobretodo ;lcis,d~l :~ipc{~T:J~~J :;;:~<q~é :~,¡P,~~.ra;;1!'r;aÍI~~ a~los PIJentes . 
• ',:; ·: •• - • -.-: ; : ~ - • ;: : :.':. , •• < -~·- -- • - • -' :'.-¡ :-: ,; -;~ 

Se ha dlsc~tido ~~~;,'~'uch~ ~~t¡;n~i~~¡;;~¡\ ;~'ib~ ser él 'cdterl: 
' ._,., .. , ' '· .. •. ' 

que debe adoptarse pará definir la carqa de disel!o en los puentes qu· 
' < •• • : '- <.~.: . ' .-· 

han de. reforzars·e o .en ·los. ptÍerites nuevos. 
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Algunos pi·oyectistos abogan porqu~ se adopten las carg¿¡s 

ilegales que reo.lmcnte ciJ·culttn por Jti red )' l[Ll12' C'omc.• ya. se- djjo son 

40% mayores que las estipulHdds por ~1 reglamento. 

Los puentes deifl.ttdoE: por las sobrec~rgttE' ounque numerosos no 

representan Ja mayoría de los puentes de lo red. Esto se 

expJjco porque los c1-it.erios deo c6Jculo son genero.lrnente 

conservddores y lbs est~ucturas cuentan con reservas de 

rcsistenc:.a quE- le~- permiten lomar las sobrecargas indicados 

cin problemas de comport.atni f'rnto. 

!..o lnclusion de México on el T:rateido de Libre Come:·cici de 

No.rt.i;.· Amé!·ico obl jgoró a nuestJ"os t:·e.n!:tportisteis o dism:iriuu· 

Iao dimens:ione::: y peso:r dt· los- vehiculc.1s poJ"l.l hr..ct::·I.:1~ nco1·dec 

con loG legal(!:=:: en F.st.odor. Un:idos y Ctinado. Este mlnmo Tr.:itttdo 

obljgerd b l~r autor1d~d~s mex:~~nos o lmplontbr ~1~temos 

efectjvos de vjgJlonc1n pera qu~ 3U r1P&pete ol Regldm~nto. 

Por los rozones cnter2ores se estímc que lo ra=onabl~ eE 1.omar 

come carpes de diseílo, l.hr1tt, ~1ar~ ql r~for·~~rnlentc de puentes 

nuevog 

Reglam~nto: El c.·1:1m"i6n T3-3:=t pt:ii·a rotirr.inc·~ ::·:inco:ez: fet!1:"Tblc~ y el 

co~j6n T3-S2-R4 pa1·n outop:etb~. 
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Por otra parte debe tonorst~ en cuenta que es ton vehi cu loa 

ropreocntan un porcentaje pequello del lot11l de In flotn quo circuln 

por In red. por lo que'lt'1 probnbi.ljcll1d do que dos v¡;ihiculos df~ e::1le 

tipo coincido?n. on el mismo sentido sobro la oección de un ptrnnte do 

doa Clu-ri les. ca hoja. Eota conoideración permit.P rAcomondnr que en 

puont,_.u de rlos cnrri les ne considore 011 uno dP. el los ol V'."tdculo 

T3-S3 {O el T3-S2-R~ on autopint~s ) y en PI c,tro C6t·ril el HS-20 do 

11.11.S.H.T.O. 
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GUIAS PARA LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD. 

Gr.>r1c1-11lmP.nle oo en 1013 pnlnos desarrol Jades dond•? se.• pi-onenl11 

con mnyor grnveda.d ol problema de defjnir ol t1-alamianto quo dol>o 

dorse paro loo puentes antiguou que conformnn su red c:nn-€.•LPrn; Yd 

quo on el loo se comenzaron a construir puonton mucho r'lntcn quc.- on 

palsefl en vln.r:i do desorrol lo como el nuoulro. Pc1r esto rio han 

ronlizado guina pai-a lo evnluoción do pllflnlori tont.o on p;:,ir,on 

rlemuTol l11rlorJ cln Europn Occidentill como en Ion dP. l\m1~rir:11 del No1·tc. 

Mucht)o puonlf.ts que nctualmentc- confonnan }(l red r.n1·rete1·a do lotl 

pu1so9 dcsarrol lodos. 011 uncuent.n1n 9t:"Om6lricn o '-·~1Lruclurnlrnrn1LP. 

ohnc."ll(!ton para lc'HJ nccooidadc~ dol lrtrnoi lo actun l. J~nto 

consccuonci o dl~ qun en 1 a aclua 1 iclnd ,, lgunoD dP. J nu puonloa 

cxintonLo:i. C"ll(lntnn con rnns df' 100 t:1íloH c..lf' n11tigliPdod y muchoo otrou 

con edüdf'."•s mnyore::J <"1 50 nttoo: yo. quo la conuL1·ucc1•~1n di'? vlot~ do 

comunicolción. en uulo!J pcit::~mJ. nf> inici6 11 nmdit1do:-~ (\(~l :iii;.rlo XIX. 

/\l rcspcct.o :10 hnn puhl if:1HJ0 rliv0rn0t~ cloeum1JnLon, nnf.t·i! lo::: qut' 

ne cuontan 1 <'l~ "f:DpL•Cj fjc..iCiOllC'G p.,n1 Vt.•r-i Í it'Ol ¡,., C.'(1pncidncl dü 

cnn.10. de ruonle3 r_oxiritontC'O", pubJic.:adad en el ttílu el,, 11J7'/ pc11- ),, 

A.l\.S.H.T.O. Por ~'tt•..i p.11·t~. Jrl 01·g..,ni::c1ción pc.ll"•'1 l.-1 Coo¡.,.1roci¿•n 

Er.onOmica y o) 0Pc:tn1·ro1 lo, orgnniDmo Europ<:>o quf:' promn~V(' ¡,, 

axpannión 1:1c1)rH.'imico mundinl. publicó ""11 111n1 do:-; di:·c.·umeralo~i rt-lt1Livc.m 

,, In inap•.~ccióri ~· ¿1) mnnlcnimi ('•nto de puonles en loo quo ou 

rccomc11dnciorwn pLir-3 calt:ulnr l<-l r.•lpncidt'ld do c.-1rgM. 
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En México, en el ai\o de 1980, 'se pi-omulqa un nuevo reqlamento 

para la operación de caminos, en el_ que ··-:-Be' Permi tian cargas mayores; 

a consecuencia-'. de , lo cual~ _en el,. afio· .. _dt!. ;.,¡ 992 los problemas de 

conservación·· de de una manera 
,.: .,':"-:. ··.--. 

constante, ya, que.- octirrleron.: p'rOhl'Efo1aS· dE! ·coRiPortamiento en las 

·,·' .. .. . . ... - .. 

ingenieros ~espon·s~b1e~ · dei. rñ~~tenimi:·~~to ,-~e~·-. Ía :.»red:·. ci·arr~·tera, -.·desde 

el año de 1986. se cuerita eón algunos rec~".OOS paf~ el c~id,;d~ .de los 

puentes. 

En la -Seci:'etaria· ele Co.municaciones y Trans.portes se ···lian hecho 

trabajos dentro dE!_l _-.~_rocjl'.'am~ de conservación ~de ·puentes·, ·estos 

trabajos .. son el. producto del. constante y minucioso :a,;Ali'sis de los. 

document~s, e~·tran1erO.ri. mencionados anterlormen te :y_ de fas 

conocimie.ntos élcumul~dOs en la resolución _de pro~lE!~As .;_p~ftc"tif?OS en 

nuestro medio. 

METODOLOGIA GENERAL DE EVALUACION' 

La evaluación de la capacidád _de carcia -. de' un p~ente, puede 

llevarse a cabo mediante las cinco etá.~~s·' sfg¿ientes:. 

1.- Inspección preliminar: 

2.- Recopilación y análisis de la documentación. 

3.- Inspección detallada. 
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4.- Dcterminaci10n teórica de la capacidad. 

5.- Verifi~aciones en la ~bra. 

Estas cinco etapO-S Suelon · apl icorse para Jo evaluación de casos 

importarltes. 

En el caso d~ puentes sén~il los bastara aolo con roalimir una 

inspección preli~inO.r _para obtener una evaluación ganeral de la 

capacidad do cArga que rlos, perrriita tomdr. r6solucionos aobro la obra. 

INSPECCION PRELIMINAR .. 

La 
' - - ·,-. ' 

insp~c~~~~-"·P~.e:·i'imi,nor. pue~e ·:dof_inirae ,dO 'monora 0Jamental 
'· .. ,. 

como una obSe'rvací6n-:Viaual .rutinaria·,de un pu~n~e; Esto ~riapección 

pre 1 imin~~ PUed~.:- s·o-~: parla···da --u~ programa de -coná.ervacióli do; puentee 

y no neé:~s~~;am~-~-t~- ~\:i~-~:-o_· .. ~-~e __ :l l~~nr!lc a cabo po~.--pB~~or1~·1 -,~I tnn:ienl-e 
. . '. - - . . -. . . '• 

colifjcnd6. si no quC --~:uOdá 'do~,u1rrollarse. ~~r-.-p-~ra-c;'·~~-J -~écnico que 

tengo un ~reve ontrc:r:tomionto ·para f-oviao.r oate·· t_iPo. d~. oci_l:ructui-;.~o·. 

Loa 'objetivos de oota inspeccion· rulfno.r:Íp_ .aq,n: 

- _,_ -

- En primer- .tónninó es conVC!nionto:_'.icta'~:Í:i~f~ct1r el puonte. asto 

es. saber ol nombre. J.a ubicocj6n· Y. et' nombró del rJo que 

OdJVO. 

- A continuación describir el tipo de supereatructura·y 

suboatruclura dol puer1te. 
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- De una manera aproximada medir las .principales carncterieticaB 

geométricas. ·como son la lon9iti..id total. altura. ancho. y 

cloros. 

- Determinar ·danos .y anoina't lns de comportamiento~ 

Evalu.ar:-lC?B :daf1ós. 

Al hdblar de danos y :~n0-mai1~a .. ·tenemqa •. por-':-'"ª pl.ti:-te. qu~ oi 

on una oDt~Uc~'~ra:;·~-o-.'.:~.~~~·~:~:t~rr ~i~·/or:~hcj;8nci.EJ ::y v.ib~·a.cionea excBoiVas 
• :_·,:_-, ·:; ,·; :.'' ·., .! ·-·-., 

éstao inciíciin . C¡Üá existe. uíla/d~bÚ !dad iíati-uci:.u;::a ya cjue so 

:::::"::ª;:º:0t:0~~~r~stt,";~1~il~~<fü~ti:~;".~,d.~~1~i:,~~·~·~:::~:::;: 
ae pros~nt~ '·u.n:·do'~-~~~.~~~ ,;f ~·~1:c~~.: os· un· i ~~;i ~·i~- '~-~~~~o .. d~ ,:·da~~. 

' ~ : . " ,· ~ , 

· .. 
Derit~o - de·.-..~-la:_ :-i·ri~~'~c~i~-~-: Pr~ 1 inii'n'ar- ~a de _tJran. '..~r~S6end·e.ncia · o 1 

verifico'r ·la cOnductlí' hi.dróulica do la éStructura; pan" localizar 

posibles SenÜles 'cie' socavación y hacer una .investigOción del 

comportamiento.: vid!" dé' la obra. AdemOa de esto. loa daMoS quO son de 

mayor interés. _en lo .que respecta a la ca.pocidad eetruct~ral do una 

ob"ra son los _huOltaa de golpes, griotos. indicios do corrosión .Y 

deaconchadurae: 

Por Último •. _la inspección pral iminor debe ocompa.norse por ·una 

evoluaciOn !inol, hacha personalmente por el. iriSpector.--: ª· _cargo. 

moncionondo- lo importancia de los daf"los oncontrndos y ·ai e~toe do_nos 

son en usa di recta de la dobi 1 idad de 1 o ealructura, de baro ameri tarSe 

que ae· tonga ~uo realizar un estudio dotal lado. 
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RECOPILACION Y ANALISIS DE LA DOCUMENTACION. 

Cuando so hay., tomado Ja decisión. ni t6rrnino de Jo .inspección 

prol.imim:u·, de llevar o cabo uno inspección dotlll ladti, oeri\ noccsm~jo 

l1acoi· uco de toda la información técnica dinponible <le Ja obra. Para 

pod11r conocer bojo qué condiciones fue coriatruido ln ofltructurn, mi 

importanlo contnr r.on: planos conntructivos. memorJan du c.Uc11lo. 

ct'1LUd ios provi os .:! 1 proyoclo :Jll0) OS, hitlf,\u J i l~O, topo9ró f i CO 

reportes do const1·ucr.i6n. informen de nccidentcs. daf"iClD y 1·op11roción. 

Uabr.\ cosos en que no se cucnl~ con ningunn infc1rmnción 

doc:urnentol disponible dn Ja ohro. yo que loa ptH.mto:-1 han oido 

conntruidon por rJiotinlor1 entidades ( püblicoo y µ~·ffticuloroo ) , y 

por estn rnzón en muchao do ol la.s no oc ha 1 levado un corroct.t;t 

coulrol de Ion ttrchjvon técnicos: on oat:r;on t.'llOOR lo ml'tn vlnblo oa 

cuando mor10n r~onoccr lo oiguionle: 

J\fTo prohnhl" dr connlruccióri. 

F.nljdad cljt·f!r:Lont do lf\ r.orml.rucc;i1:in { Gnhii:'i·rw [:;:;:lalt1J. 

Gobiorno Foclontl, Municipio o Pnlirl.icl fltit·t:ir:11l{1r J. 

PtPro lograr- hncer u1ui ovoluaci<-'m C'rl fot rnn mi\:l ucn1;.1rt1 I, d•.' la 

Citpacidod de la ·onlruc:Lurn, loo dalon nnl1!rior1Jn nP.t.,,11 dP Hl"ll'l t1yudt1. 

23 



INSPECCION DETALLADA. 

El objetivo .prlncfpalde una :rnspeccion detaÜada, puede decirse 

que es el de obtener datos ·para la elali~rác!On del proyecto de 

rehabilitación. Inl~¡al~en~·~~e:·t·.;~·drá;'qiíe. planear qué datos. son los 

que se necesitan' 'y~·~~ .qué'~ ~~-h:~-~ .:.·a~:l~~:,\,~:~~~~.~;·-: 

... 
Esta inspe~ció~ d~taúa'di· ~e .:-'úev'á~á: a .cabo en· lá ·obra en que 

vaya a ser~ .obi~:t~··~< :~}'~'·· · ·re:f"~rZ}1~z!¡f.i!~_·t·o··.\ ~- \·~'ie~:O~á·t~~ccfón ~ P~ra esta 

i ns pe ce i ón Se~á ·:_ riéceSar 1 ~, . ~-~?-~~~~->e~-~:~;¿~_ quYP-o-s~-· y- .d ~-~ p~~) ~ 1 _~a·~-~~ que ·.nos 

permitan una óptima· ~evisión de. 18;,oh-r·a(·:entre l_os:· equ_rP~S. cOit'· los_ 
. ' - .. . . 

que nos podemos auxifiar,- t~ne·;;.~~ --~q~e1ios'. que~~ no·s. p-~~mi tan-~realizar. 
>: _' _:' :; -.-·· .. ·.·: . _:,· 

mediciones con· una qran.:precisio'n._.:Adefnás:.-:se -~ecíi.1ie.r~t1 _:-~fsp~~it_i-~o-s 

que nos permitan un r~Pi~~-~ .-";/~~-'. ~~·g.·urá: '. ~~c.e~_ó - ~·'.todos los ;Puntos 

críticos de la obra(como pueden.:ser· esc;,:ie~as y platafo.~mas ·móviles). 

Enseguida se mencionarán, en unB. fornia qeneral'í al.qunos trabajos 

importantes que se pueden realizar en una inspección detallada·: 

- Uno de los pi-imeros puntos que se deben de tomar>.eri =cuerlta¡ es 

la de la comprobación de la con9ruenc"fa- :en.ti-e: .. ló·s 
.; _,. 

·. pla.nos ·del 

proyecto y la obra real. 

- Otra cuestión a realizarse en el caso de que no __ se .cuenten con 

pianos de la obra, es la de un levantamiento qeométrico·de la 
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oslructuro al respectó· oc puedo uno nuxi J ütr do Ja 

fotografi~. tnmbi~n de Jo eul6reo-foLogrnmotrJn do cnmpo 

cerccJno ) . 

- Es muy importanlo ulJi car y cuanli ficar loo daílos enconlrm.ios 

"" 1 a estructura como puedan ner: madi e ion de 1 oapeaor 

por In corroo ion on períllos met.ti 1 icoo. 

lovontamjonto do griclna, ci tondo por oaci~i to nu ooposor 

medido en campo por calibradores. 

- Por úJ timo tenemos 1 n obtención do muestras pnr.n la~ p1·uebas 

que doban do l levarRO a. cabo en ol Jabo1·ntorio. éstoo nos va o. 

permitiJ· cletermjnar In cal icJnd do los mnler.itiloo con que fue 

r:onstruido e 1 puonle. La r.ant id ad rln murmlrl'\fl dobt' ocr 

ouficionlnmcnto reprr.r.ontativn. cunndo ne tnngn una l•nlruclurn 

dn concrolo oorl'I noco~ar jo por Jo menos oxln1ar un coi-nzón 

do concrolo parrl cnda o 1 emonto t. I pj co do Ja eotruclurt1. Cuando 

ne tongnn olernentou r1uo mlfran u1111 menor v.iriabilidad. 

corno Puollen ar:1 r Jos oc:eroR enl ructurn J c::1, I" ccJt1lhlr1c.1 

,Je Id~ muolJlrns JltJoclo 3or mQ111Jr·. 

Por lo que rtr refiere o 11'1 dclP1·minttci¿,11 l.1!6rJr:., do J.i 

capncüJml, 6stii !JU t.r-at{ffÓ un c.>I c:ttpitulo V y litn vorificocionos en 

la ohrn un e J cc1pitu lo VT r. 
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o~rECCION y EVALUACION DE DAROS. 

Tl.-,nto en In inupecció11 pn·I in1i11.1• t'.1')100 011 ¡ ,, del.ti l Jml11 "" 
nocnanrio doteclnr y evalunr Ion dntloo·pur lo r1uc~ en soguid,, se 

resumen los crit<,,rioa para renlizar est.!1 acción: 

1) Un aspecto importa111:i~ f.rn 1 a oh::JP.t·v.-11..dc!ln par1odica do 1 

comportamiento di? los alurnoulos do Ja nubonlr-uclura y da 111 

Con bo.oe n las obrHJrvacjoncs tlo aat.e i11cino. ao puodo verificar 

la exislencitt di'! dafic.ienci.-is eslrucltJl·t'!J'~n. corno son: 

a) Griet.ns o divorcuu:z ftilJas. Eolo m.m puede indicar que. 

l« nxist~11cia de éotnn oc ctebnn n dcf iciencio.s propias do 

In cc•nsl.ruccic!•n. oxcoso clo cargas vivas con roapecto 

Iao pt"nVi:'Jton. o hion. UIU\ def ir:ioncio do! 

proyocl.o estructural. .[ncl uso puecln sor que Jau follas 

a.p<ironl:en "" reproncntun rm ni 11nn ftil In do importnncjn 

t'!atrucl:ui-,1! rf~.-tl y sólo 3e dolM r.J far:tot·nn nocundorios. qu~ 

puor:lcn aoluci!">nnn~c r:-n forme nimpl~. 

y dr.! JO!J 

anclajeo. cDlo con pJ fin d~ dulPclar oxidncjonos p0Jigroaos 

o f,11 to do pn,tcr.clón nd"'.lc1Jodo dn. eslos elornonton. 
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En el caso de ·puentes de acero estructural; pueden 

detectarse oxidaciones 

elementos estructurales. 

lo ref~rehte a e) En 

la tenémo's 

peliqrosas o dallas en los 

· defiéieridas _encontradas en 

que~· ·.falta ·>de al9unos su~estr~_~tu~a ,: 

det~l les ·menores P~edeil oca~io~~r ~~~~es·<: '·: p·robi'~·~as ~ 
·deté_ll les menores son· <s:i~: ·c'émbárqO ~'.~·e~:~·i:~les Estos 

para un buen fu·nb1a·n~mient~ \ie ·.í'~":-;-~:~~~J~·ú:~:a)i cóm-~~ .·s·~~ -"f~s 
dreries en'los estribo~· y muros ;ú. doi.t'~ncion: :el eméritos 

que requieren dichos disposl't1~6:9' 
., .. 

pa:ra'~•:evitar.' "lit. 'acé:ión 

de emp~jes ·hid~osl:áticó's q~e p~edt~. 6'~~,;;i·i~ 0]..:·i~;~f.'······ 
.- .. >. ~ 

<; 

También, es muy frecuente /' ·~d~~nt·~~r; en· la 

superestructura·,_ ·ola t.:irñisfóO -d~f: x:-1'6~''.~' /<.~p.oyos: de 

neopreno, s~bre( t-Odo -~~n·.·::~ ef::.- ca·~·~ J·~:;:~-~~'~t·~:~ COrto·s. ':-ES ta 

omisión proy~c~i que ~e ifinÍte Í~ d~f;p;.~cioii ~ér~I~á, de la 

seperesti-uctúr~-';·· ,.P~o~~d~-·~do· que .-,:.:~~'..- 9'eii·~rerí · :· fue-rzas 

horizontales . ~·ob~!i láá 'pilas·· y' esÍ:dbos lo que puede 

hacer· fá.llár - la. ·~~:~iÓn. ·_·e.Íltre-~ la-~·-'..·~·~r.i:~a~· ,-.¡.!OS cuerpos de 

estos .eÍ~:iné--~~~~~-/~-, 
- ·;.·:· 

Otro p~6bi·~~·~--~ti~' ~--~u~Íe ··Pre~e~tarse .. , en<~_ia .'-~.'~~~-;r~~t:~ubtur~, 
es la ~:~ri~~{~:~-~~;fóO -,de:::·~~~~~:~ ·_:.¿e é·s--t~-~·S'iO:. dr~·r;e·S:~':'.·:Cien·erárldose 
el . . . . . . . . ' . ' . -

sobre todo en . _zonas ~UY -i 1 u~ ios·~s, ~r~v"o~-~_',,"la_·:;disqreqac.ión 
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del coc:rQto de la Joao"I. IR r.ont.nminncio11 dol ncoro de 

rofum·zo y la r.onRQCUf-!íllO aplffi1:i~'n de aguJororJ. 

tl) Detección de vibr~ciones ft1ertos de la DUperestructura. 

Es~as puodon deborao n la grar1 floxilJiliddd tlo sus olomentoR, 

t1un t•uando ln~1ricamente nc1 rcpreocnlon prohlomns de 

e!llt1bilidarl, n Ja lnrga pueden provocnr el debilitamiento del 

concr~to. o di'? 6 l gunns so J dndur-t1s an e J cttRo de ealructuraa 

de 1lcero. Cl.Jll lo cua. l comom-:or.,.n 

estructurnlen p~ligrosos. 

prosentorse deinoe 

e} Es muy comt)n olmorvnr, en 1 o superoslructurn, que 

d•Jhido a Jan ropnvimonb)ciont?n d~l Ci~mino na h.1 

incrcmontado el de la ct1rpota 

oobt·n e 1 pu~nt1J 

espesor 

hao ta d i rno no i 01ws muy 

nafóJtica 

:1Upori ores 

11 1 as de proycctC1. Jo cun l trae como consocuenc i a un 

1 ncrom~nto importunt.a da ln ci\rgn muerta. quo puedo 

produr:i r prohl ernas ealructura lea. 

:'.) También otro punto a Lomnr en cuentll os lo obuorvncjón quo 

n•~ debe hacor o l~ uuboolructura. poro ori c:1lc cnRo buact'lndo los 

1.?foct.os de avcnidtin mdxjmoo y do divan1ou fe11ómi:-t10E1 11oturalcs. Es 

r:onvonlonto ohncrvi\r Jo niguiontn.: 

a) P.l ofJlttdo 011 qtw r;c httl Jan lt1 nupcrefllruct.urn. pi lns y o~ 

lrihon, ohni:orvanrJo fli Jlnn njdo rll'IOrHlon por loo mal13rjalos do 

llrraslre. 
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h) Es muy importanlo unotnr el efecto que la soc~1vacj0n hnyn 

r.nunndo on loA elementos de la oubealructura. debido d quo f.'!~ 

una de lllS cnuons principales de fallne de loo puo11leo. 

Estoo danos pueden ir desde una pequef'ia dü:¡:minuc.ion rio JiJ. 

profundirJ.aü do los dosplnntus. hdsf:a f!l doacubrimionto do lo:J 

mismos y posibles 

provoc~r Ja fnlla 

cleap 1 omos de 1 oa ttpoyos. 1 o cual poclr J t1 

dol puenlc. 1\clornt.is. t!!l efecto ele la 

soc11vación laloraJ puodo provocar claílos en las lerraccrins: o 

incluso c11mbjar el curno de la co1·rJentP.. 

e) P.!I obligatorio rcali~ar. en la !JUl1eol.ructurt1, unll inspocci<'.•n 

inm~clial1unonle ño or.u1-rido un fenorneno dentructjvc• fl(ltllrnl. 

como os ol ciHJo dr~ JQa niRtnO:l, ciclonm~. utc. F.:1to pcnnil:i1·..i 

dotar.:tar Ion dníloa qUA hayo podido sufrir In onlruclu1-i'I y 

Uefinjr cu grttdo de imptirlllncin. con -::•1 fin do len~i- In 

posibJlitlctd do proyec;lar nu t"1.?pnrc.tciOn o su.atitur:ic'•n. ::rng(Jn 

Ja gravm.lnc1 do l cooo. 

Yn que con coto!'l fenOmenon ouo l ~..n pronunl.",rno fa J 1 ns 

FJatrucLUro."tlen r¡uo van desde Ion desporl.j l J~1mionton rnlnimoo. 

hastl'! Jon daíloa fuerloa en columnl\n y Ion dnspl11:-;an1if!nton 

importanlos on los lromoa de RUperQf:t?·uctur?t, cori rionih}í!!:l 

f,iJ las do Jou ,1poyoo de J¡1 mü1mt1. Por f:>p;lo, en importnnl.r• 

ctete>cln1· con opoi·LunJclad cualquier prohl(•mii d0r:puón de 

a.conf.,Jcido un fcn1)mono natural y (.'Vl t<lr Pi lunci oncrJ quo 

pUt'ldiernn t·eaultat· fnlnJon. 
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J) Obsarvnr la cnpncidud de operacion de lc1a paoos a cle~nivel 

(gd¡ ibos. número~ do c:11r1·i lea. etc.). 

n) Dotocta1· Ja pooible ins1Jficioncin del espacio vertical en 

pasos a deanivel. Esto proveen claíloH en In auperoetrucl~ro, 

debido ni imp11cto de la.o caJan dt! loH voh.tc:uloa que circ-1\Jon 

por nl cnmino inífJrior. 

Lo trnocendcncia de C'slos dnOoR dopt:-nclerc"\ do la mognjlud del 

impacto y del l:ipo df.! uupct"to>r>t:ruC'tura quo se tenga. Eulo 

úl limo aopectci ea muy imporlnnte. yo qua si se tiene unn 

suporost.1·uct11n\ rnnuP.1 lo con cnlJJen prosforzados. Jo rotura 

do dsloo pttecle pi·ovocar 11nn fallo violento. 

b) Dct.eclar la posih)f!' innuficfencin dol espacio 

horizbnl«l para alojar ol nUmoro do ct1rrilos prvviolo. doliJdo 

a quo rl l gunoa V1:tl11 cu I c1s, pueden producir irnpncloe1 lnternles 

contrd lt'Hi pilds o nslriboa ctuJ puunl.f:J, 

11) Olro oBpoclo importante es la continua obnervt1ción ele los 

cfl"'cton t1g1-P.nivou d1.>l mt-•rlio ~mhinnl:P. y oJ deterioro con el tionipo ele 

djvorn0n elcmi:mton ni:ocundarjoo de )dt.J riat.ructurnR: 

<'1 I Los npoyon di? In r1upEtr1:t$lruc:lun1. F.H frccuentFJ que. eslos 

elomonton nelln dB or.~ro ont.ructurnt. por Jo que pueden 

011conlrnrse o:ddadoa y lrttbndos. Jmp i el i onda J t1 rleformoción 

ténnicil n·1f.u1·.1t y nornotiondo al conjunto eufuerzoa 
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_horizontales no previstos. En cuanto a los apoyos de 

neopreno, éstos pueden reseritir los ef ectOs de la 

intemperización -a Pla-Zos más· o menos cortos, debido a una 

mala calidad ·:·d~· material· o a una 'deficiencia de di sello en 

cuanto a sus dilnens1c;·nes:~·:< 

. .· . 

b) En México, 1111( jÜntaÍI d~ dllata.ción proyectadas para lo~ 
puentes má.S: ~Oíri~.h~-5~·-:·s,,~~Í'~n-- se~ ··e1e~ent~s -d~-~as··iado ~·ensihles 

a los ... daft<Js c~u~acÍb~ ~º~'la int~.;p~ri~aciÓn y por el efecto 

de las 

suStan·Cias·: .. ~f l'fiXib·~·~·~ .. :~i~~ ~:¿~~l~~~·::·~·~-~4·~~ ~Us ~cª_ra-éteCísti ca·s. en 

rera:t·r~-aih-~~~fe~ c.~'.·poc-ó .. <-tíemPP, º~-t~an~t~,r~á~dose·--en'. frag:meritos de 

material ;!,;¡d~ ... que 'fá~fí'me;;'te ~e cl~sprenden al paso ,de los 

vehículos >c!e}~,ndbi \b'qu~·~~~es entre los tramos de 

supe~~s·t·fuc"t~~·á\;~.·pi;f· '{~~ ~6fr~1~~~ -~~-.;- f 1-~·ht=~· .fá·c'ci !mente basura y 
. ;;.:~ ' .. . ;,:,;.:'.. 

aqua h~~¿·r~.-~~' lAh~~:rl"fl .~~·: __ :1-~~::~a~·ó.YoS·~ ~:~;~iefl s.e.,pu~_den llegar a 

~~~!~~~¡;,;~'.~~~f !;llfüg~f~:i?E;~¡:~~:::~ :::~~~~~::~~ 
rígidos qué'c.1 imUen"C1li~;;,J~l¿rmác1C:ñes natural es, mediante la 

resÚtué~¿n '¿~ T¡1.'~~;.J~; J~ dilatación. 
:
0 

Ó'°;' ·:. ·.-,. :~,'-'_ . .• ., .-~~>t: ,• 
' '.':;_¿~:. -;i~;:-:. ··¡;-. 

cual 

":'·· 
En 'a1gu'riOs'--~-a·s~_S e;·~·tá.~< ji.üitas -·suelen ser de acero, y por lo 

llé~a¡,;·¡.:· sJ~~¡~}d~}~-~~aclónes por el impacto de los 

vehlculos,convlr,Úén~ose as¡: e_ñ obstáculos peligrosos para el 

31 



tr,,naito, sin conlllr lnmbjón 011 c•nte cnso con Ion efectoa 

t.Joot:rw:l.ivoo tlf) J,1 con·nsion. 

e) Otro prohloma qua se prosenta cormºrninf:'nte Ofl ln ocJusión de 

los drenas dP. 1 n a1JpereHtructura. os ta ob3trucci On as causo da 

por froyrnontos do modero y concreto duranto lo conatrucción o 

por bo.aura duronl;f) el oarvicio. Dobido o esto. loa drenes 

tjenen un mol funcionnrnjenlo provocando el pstnncllmiento del 

agud do JJuvid. lo qua a 1 a lo rgn., provoca da.ílea a 1 

concreto y .:iJ acero de la lo:::-;n. Para prevenir OfJla situacion 

bosta con un servicio de limpiezn poriocUcn do loa clrf!f1f1R, 

dontro df! 1J11 plnn gcr1erdl dQ con~orv~ci611. 

d} F.s aoonnejt'lhle. incluir ohservat:ionP.s panJonales sobro el 

eolado yo11oral y lll apariencia del puente, incluyendo los 

posihlf~R dr,ílos en el para.pillo y la carpet.i osf'°'ltica, asi 

como opjnionos r\Corco tle loa pouíbles causas y solucjones de 

los prob 1 ernas observo el os. 

Con respoclo a t.odo lo encrílo en Jos p.\rrafoa nnloriorea punde 

decirno c¡ue 1~1 J"Win~ipnJ obnl.\culo con que lro(1f(lZll Und buena 

inspnccjón de lor~ í•rilxur:tun1s d•J un r.1,rnin<>. CB ld follt.1 do pe1·sonol 

<'Jdie~-Jlr1H]Q y J,i rir:rMtr1 irnpcwtnnrin qu11 fr'1cuonto1nento on Jo aoígn11· o 

ont~:t Jnopoct:ioneu. 
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Afortunadamente esta nclitucl yo comienzo a aer modjficarlo. 

dchido o que: la nituaáión económicn nacionnl requiere d<~l cofUBr~o de 

t.odoa pnrll cunnervar -en lo ponJhle lo infrn; .. ,otruct.run ex.iotonlo. 

33 



C A P I T U L O 5 

M E T O O O o E e A L e u L o T E o R I e o 

P A R A L A 

e A p A e I o l\ o D E C l\ R G A. 



DETERMINACION TEORICA DE LA CAPACIDAD GLOBAL. 

p,'.lri'l Jo rJ~t.ermintición do ltt Cttpnci<lacJ. Sf.) npJjcarti ol método do 

111 resistencit1 1'Jl tjma. esto so hnrl\ con lJl propoait.o el"' podcn-­

c'lprovochur Al morgen do oeguridod que se tienen on proyectos 

nntig1Jou. los quP ful)ron dirrnflíldon por ol mólodo tlo los esfuerzos ti'.! 

lrn.htijo: paro cc'\rt]nB menon•.1r:. 

P.l mñtodo de di~'1oíln do ¡..., rcoi::;loncin \'Jll.inu\, conoisle rrn el 

r:ilJr:ulo de la!J f:ol icitncionco c>:lf!l·nas s c-11 l•l:1 seccio11ou 

cr1tir:.in ele 111 eAtrucluru. Pl1r., l•ru1s rninml\:; ncccione::J se cnlculcu-t111 

lus i·unJnlencJas últimas ( R ). 

RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO DE SOLICITACIONES ( S·). 

Como P.n f!l c:~lr:11l0 dn. puenlos nu~vo:.1, pnrn puc>nlPH ('XinlentP.:l rie 

r"Jcomio11d.i soguir J,1 mi::irna m.>r:110J.:i ele e.'ilc:ulo: .-~xr.:cplunndn Jo::; 

nigu ionl.on punton: 

- Uno de loa aspect.0::1 qu~ ra• dt..~bl?n rl" cC"1n~:id,.rr11 ~L~ 111 dP 1.-i 

• . .'! 

d1,:.1fnvor1.-1hlo. F.n M1ix.tco '-•~11r;>mnn, p.,,·,1 ,~J.u·nn q1·.111dn:: r:1_. 

l•pl ica Ja Clu-u« T3-S:-!-·JM rc•11 un P'-'tH' lolttl de 77.:i Lon"l(Hli1:-:, 

y p •. ,rl"\ 1:li'.1rou menon):.,, )rl cttrg~ T3-·3.1 C•Jll 11n JH•:ill l.1•U1I ,¡",~ 

t)f;.0 lo11oldd.lo. Et:lr} lipc1 dn r.r_.11r:ider(lr'Í{111 c>r: f·o11~111rv .. 1d(•r.-i, 

ta ril :·~ón por 1 • ., qu~ se> 11..• c·~n:; i d(·1·n d P i:it~ ln f 0n11(1 r:P clr-?bc> ,, 

que eon 111:; normnn f\.71..!1.H.T.O. 1~1 t lpo dt..:i c~1nJ•' qW! el Ion 
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rnonojan ( H y HS ) E"n renlidnd no rl?presont.n ln oplicación de 

corytt por modio t\e enm:ion ... rn. FJino uon aolo nrtJfic:iou do 

c:ólculo. mnnejndos como corgos esl.lllicw.t do Lal monora que Do 

crE?an efcctoo nemejonto~ n. los tic Uf\i1 corgn din.-lmico do une1. 

al tu probabi 1 itlnd de r.>currenc:i1,. 

- Olra su pos i ci 611 quu lnmbión os co11servr1dora. p~ira puentao 

1 ihn.?'mcntc apoyo.don en ~l clo1·0. en apl icor ldntoa co.mi•'."l"noa 

como quepnn 1Jn ln longitud que ~.,., vn l1 cm·gar G(!pnrnclos entre 

ni un,., distancin igu.,l nl clllro do un c.:\mión; y mtin aun ni t'Hl 

h~ c<:impar., con la!1 dinponic:ionen pnr11 puont.nn nuovon en tao 

que e 1 e fi:•cto que !JO t<.1mn ('!"l r- l du un sol o comión o de una 

corg.:i dt' 1 tnco oqu.ivn 1 ente, f!ll donde '?Dln t"11 t jmo i·cprescntn 

un trP.n do cnmione:.l n<> ponados, aino 

n 1 ternnndc1 r:nmi enes pcando~ y vohÍ cu loo l igeroE'I. 

lomartin camjonoa 

ri)glamcnt:tii-io:=1 ''n nmh<lr> h,:,nrlc'ln pat·f\ punnt.11a ch~ dUlopistl'\S o 

r.nn·e b-•rns Lr·oncu 1 mJ. y no so lrnrl.l ri i nguno reduce ión por l n 

prºolHlhi l if\ncl tlt" qun llmbilf:I bamlm.1 nslon s1 mu l ló.noamant.n 

car9ar11\~. En pucnt.cCT d~ cttrrclnr.,:; n~t.,l<"'li:in HP. podrd omplen.r 

P.11 uno bamla 1.~l C"t'lmión 1·n0tnmo11tnrir.l y Jn ccu-ga tipo HS-20 en 

l 11 ntt·.:i. P.:'ln\ p1wn l.1!n rural rrn Mf.? pumln con:.; idP.rar sol l'\monlc 

un., Holti bnnrJn caqtndo con Pl c:nmión i-eglnmenlai-io y la olra 

nin cr1rg11r. 
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- Al igua 1 que en puentes m1evOs. se aumentarñ 10 corgn viva 

nplicdndolo el factor de impncto con ln aiguíonle expresión: 

J!L2'1 <~ 30% ( J.. en metros ) 
L + 313. l 

No obatanle. este faclor_ so incromenlorti. hastn un 50% esto se 

dnri't solo si so presentan, on el puonle. lna condícionoa 

necooarins ta.leo como inflexiones bnJSCl'lD en la rauanto o oi 

los vohicuJos pesados tronnitan ll grttn volocldod o si exislon 

desniveles. Del miomo modo el impacto podr., r€?ducirs~ n solo 

un l 0% culo !'JA rol.\ 1 izi'tr1-\ ttol o si se l ogTn que 1 tJn ctu·gns que 

Lrannilt111 lo hngnn .i hoj<'.I VPlor..idod; lomnnd.., lnfl m1}did.1:-t 

neceor1rias pnra qua se loyre cut.o. F.slu prcscrtpción puPde 

re su 1 tar nt i 1 en e 1 cn~o cito l pnoo el!? cnrgnu eop~c in 1 N"J. 

- l.11 nol ir:itacion tolnl ae vulunrti con lnn oigu.i r~nlcw 

oxproaionca: 

S ~ 1 . 3 '" C CM + C 5/3 l ~ CV l 

S .,. CM 1- C:V 

Doncic•: 

S So1 icitQt•iórt lotnl. 

CM.,. Sol icJtc'\ción por co1·u.1 

CV = 3r1l icilncit!•ri por carga 

vtvr1 t- imp11cto. 



En la primera expresión. ésta se empleará- para comparar con 

la resistencia última y lo aegunda para revisar condiciones 

do agrietamiento en -puentos de coricreto. 

- Las limitocionos por flecha que se imponen para puentes 

nuevos, tlojan de regir on puenteé existéntes. 

C F 1 echa mt&xima debida a 1 a Carga Muerta = __.L 
500 

Flecha maxirna debida a la Carga Vivo _¡._J. 
BOO 

RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO DE LAS RESISTENCIAS ( R ). 

Las resistencio.s so obtenclrO.n a partir do los términos que nos 

dan 1~ resistencia última de las secciones en función de sus 

carocteristicas y las de loo materiales. Para entas renistencias 

oxislo un factor l lomaLlo factor de reducción de ln reiátencia r 0). 

este factor so mul~iplica por los resistencian p~ro reducirlas y asi 

tonar en cuento las incc1·tidumbres on la evaluación do lo resistencia 

última según el tipo de falla. 

As1 tenomoo que para seccionas a flexión ~ 

secciones a cortanto 0 = 0.80 •.. otc. 

0.90. poro 

Exjate un factor de reducción odiciono.l quo denominoremos 0'. 

qua so debe oplicor en la revisión de puentes existentes. y tiene por 
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objeto voluar de una forma genoral el astado do deterioro del puente. 

este factor puede variar desda 0.7 paro puentes en condiciones malas 

de conservación hasta 1.0 para puentes en magníficos condicionas. Se 

verificará entonces que: 

S l/J • l/J' • R 

Tonamos tambJén que pÓr ol método de los esfuerzoa de trabajo 

A.A.S.H.T.O. do sugorencios paro poder determinar los resi~toncias. 

En este método la Solicitocion tOtal es to de sorv·icio: 

S CM + CV 

Con esta expresión y por consideraciones de comportamiento 

otdstico se determinaran I"os .,esfue-rzos de trabajo en loa seccion~s 

criticas. los que deben ser i'ntorioros a loa esfuerzos admisiUlea. 

En concreto reforzado ·esto refuerzo admisible sorA: 

0.4 f' e 

0.5 f' e 

a compreafón por. flexión en el concreto. con fh1es 

de inventario. 

o compresión por flexión on el concreto, con finec 

de operación. 
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Un puenlo so revlnn c:on fjnoo drJ opertici6n Cllilllrlo se hoco pnrtt 

o1 pnso do una oold Cllrgo vigilada. Y tenemon Una rovinlón con finea 

de jnvonla.rio pnra eolima1- a1J cnpncidod /J t.rdncilo a.bien-Lo ( asto es 

por Ja.rgci tiompo. sin vigiloncia ). l.ei diferencin tom.i en cuenlo Jos 

afectos de fatiga que RO presonlan bojo numoro~lla c.irgns y no pnra 

uno sola. 

J.ou oafuerzoa admi!fihles poro el ticero dP. refuerzo Ron: 

Acoro cstruct.ura J e Uf.hHIO nnt.on ele J 960 ) . 

fu = 12G5 Kg/r.rn' ( j11venltirjo J. 

fs 1800 Kg/cm' ( operació11 ) . 

Acoro de al lo rf'l:Jistcncin ( fy ~ '1200 f<g/cm 1 } • 

fs .,. J 700 Kg/cm' C inventaric1 ) . 

fn ~, ~.500 f\g/cm' C opcir~ir: i1~n ) . 

P'JrrnirJih)f) r.on fim~n rlti oport"lr.Jón nc.rd d.-:o 0.75fy y a J esfuerzo 

O. 55fy. En 

cutJ 1 qui or cnno. nr• lr.•mortin c.•n cuonln J ao Orl::'ns do J oa perf i 1 aa 

1·ud11cidos por corn:inión p.ii-~ In i-evicdón d1.:il punnte. 
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RECOMENDACIONES PARA ESTIMACIONES. GRUESAS DE LA RESISTENCIA. 

Pl'lrll ol cdJcuJo do la resistencia. deScrilos anter.iormentf'. os 

flf':'Cr.sario contor con cierta .información: información quo nos Rorvira 

para averigÜar las coracte1·islicns df3 Jo.a seccionea crllicon, ptir 

ejemplo conlnr con plonos o Jevantnmientc:iR goomélricos y oscnlnc.J; 

tambió11 nos uord de gran oyuda aobo1· las r~aistnncJ~s cornclorJsticna 

de los rnatorja.loo y podremos obtenerlna por medio rlP pruebas do 

muostraa extraJctoa n ln obra. 

Lamonlohlomonte, no siempre se podi-.1: conlllr con esa informnción. 

y111 r¡ue se podrttn presontar reotriccionoo oconóm.icns o de tiempo. Para 

estos casoa exinl.<~ una m.:uv.~ra aproximada dn obtonor )(1 c..,pncitlacl, 

siguiendo lnR niguienlon rer.omendacionf'::t: 

- Unn manera de voluor Jn ctlpncidttd e!.t por el af'fo probttblo de 

f:'!OJ1f:ftruccfó11 dc.•t puc11lo. Por €'Jjnmplo. ni el PlH,nlfl O!'l 

rol.::tliVllmtJnlo flUf~Vo, P:-<inlo 1., ponihilid.id rJUQ no lrn·¡.i 

cc.1no t ruido con un f' e 250 Kg/r.m' y ln r.mpooicjón rlt:> f'c "' 

200 f<g/cm1 rloJii margen ll p1Jni.blC1:-i dfJfecto11 rlo r:dl idad. 81 :1•.' 

Hnbe que el puento fue conRLr·ujclo 011lt•A dn 1950, hoy 

prohnhj J idttrl qut? so h11yn corl!11.nJ ido con un f 'r: ., l '30 f\u/r:m1 • 

fihoro ni flf!' rf.'n 1 jzé1 t1df>c1utrlarnl'.'nt,. e:-i muy prohrtblD q11~~ ,..1 

concrolo lhtylt nurnenl1'1do :-rn f'e al lran~1r.urrir d•.' lo:~ llf1o::;. 

Olrn mnnern du v~rificnr ~R ohnervor ui oxiutcn PViclcncir1c do 

dt.•l.f.n·i0r·o o· de una m1i11 ojecur:ión fin ,.¡ concr".'t.O:l y !•.i no 
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existen entonces se· hará una suposición de un f'c = 200 

Kg/cm2 que resulta aceptable. 

- La ovoluci6n on el acero de refuerzo ha sido notable. ya que 

en nuestro pa1s hasta el ano de 1960 se utilizó el acero d~ 

grado estructural con un fy = 2530 Kg/cm2 y npart~r de esta 

fecha desapareció dicho acero del mercado dando lugar a la 

aparición del acero de alta resistencia que con el· mismo 

costo alcanza un fy = 4200 Kg/cm1 • 

- En cuanto a los aceros estructurales ( perfiles ). han tenido 

una evolucion en su calidad con roapocto al tiempo. y osi 

tenemos qua: 

- Nos podemos dar cuenta. por lo mostrado en puntos anteriores, 

que el aílo de construcción de un puonto os un dato de gran 

ayuda. 

Otra forma aproximada .de evaluar lo capacidad do un puente puede 

obtenerse do la siguiente manera: 

En la conatrucci6n de un ·puente pueden intervenir diverso.o 

entidades directoras do ta· obra. si se tiene que el Gobierno Federal 
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fue e.J oncargadc_> _d·a· la construccjón de la estructura. ademas de ser 

una entidad confiable·· ,también se tiene la certeza de lo bien 

calculado y bien·.-construidci d~l puente. Si se toma en cuenta la 

siguiente :ovolüción de las cargas usadas para su diseno se puede 

valuar la sofic_itacioO por carga vjva: 

quo ser!'.\ la solicitación producida por la carga de disef'io que regia 

en la época de proyecto. 

Para valuar el incremento do sol icitnción, ae valuara el efecto 

de lns cargos reglamentarias ( T3-S3 6 T3-S2-íl4 y por modio de una 

resta obtendremos di cho .incremento, n l que s~ 1 e puede sumor o 1 

incremento de carga muortn :01j 1 o hubi orl.3 por ejemplo en lns 

ampliacioneo ) . 

El pu-ente se refuerza para que Jos refuerzos tomen el incremento 

de solicitación asi valuado. 

43 



CRITERIOS PARA REVISION DE LA CAPACIDAD LOCAL· DE ELEMENTOS TIPICOS. 

-. Lasas de c?ncreto· refOrzado. 

Al hacerse .. la revisión ·a esté tipo de elemento por el método d•· 

los esfuerzos·.de·· trabajo y por el método de resistencia Qltlma, baje; 

los efeCtos de l~s .~arqas -~~qlamentarlas, nos damos cuenta de que lar 

losas no se enc,uentran dÉ?ntro de condiciones, permlsibleá·, - Ásf po1-

ejemplo apl !cando el método de los esfuerzos de trabajo ténemo·s que· 
,· · .. ;:. . 

los esfuerzos exceden a los permisibles hasta un 7.0~~- lo :q~e p:~voéa 

que se encuentren en condiciones sumamente cr.ítii::as,. y !B. ·.:revislóu 

por reistencia altima no r~su_lta_ tan crit~ca, Per~-.:~ta·mp·~-~-~~se~c,u-~p17·. 
El efecto de la carqa vi va, que se produce en -la·s-: ló~~:á:~:;·á·~-- ·.18 · ~-afzad·,, 
del puente, es muy superior a comparacl~n ca~ -~a: ~:¿~-q:~:_;:~¿·~--~-~-~ ;_: ~~ ·q_u1.· 

esta es solamente el Pf'.ªº· Prop~o .. Y e~·'. oi::a.sTanes e)> pes·o·:",'d~1 .. ':cisfB.ito, 

que dan sol icl tac iones muy .pequeñas y dehldo ¿. esÍ:~ ;~>~úseJta~ lo' 

resultados anteriores. 

Las fall·as 'comunea calzad?, se ·ariqinan ·e1 

baches al 4 ~ s~r:eq~:r~;~·:> e~ /c~~c;~t'~/ y. élu.~da:~ . SÓ
0

lo '·'e 1 :·~e~;,;: de . refuerzo. 

El ~urñ~·~eto eri:fa :c·arqa· viva nos aclara, .eri pal-te, éstas fallas. 

No obStante~>";1~·.:;·r~:~·a6i:~~~:·~~: ese.tan directa como podría pensarse. 

De heclio';!as· riórmas A.A.S.H.T.O. proporcionan para el dlsefio d• 

losas ·exp~es.ione·á semiempíricas: expresiones que valúan el momento di 

diseño de una l'?sa de puente. Hacia el año de 1930, Westerqaard, e1 
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la Universidad do l i J JllC)J.s. reo.l izó diversas investigocionea que 

condujeron o uno. fórmula de este ti pO: 

M ~ 
4 E 

que consideron o una carga de ruedo P ) aplicado ol centro del 

cloro J ibremente apoyado de la· loso C S J y repartid., en un oncho do 

distribucion CE). 

MOs adclonte so -.decidió modificor con poco justificoción lo 

exproaiOn anterior. '·ouinen~nt.iinéÚ:> ·~1 clo~o ( S ) en 2 pies y haciendo 

E = 8 pies; esto 'se.· l.fev~ .a.-.cabo ·tomondo en cuenta que muchos lasos 

de puentés. en los Es°tiado~ UriÍctoS Gstabon fol londo por el efecto de la 

corroaion inducid0 .. ·Sn'.,el ocero· .. p~r la.a sales descongelontes que se - . - . 
aplicón en inVierOo_a Ía t'oso •. d~ 16 quo resultó: 

M P C S ~ ?. l 
3?. 

expresión que estti vigente en lo octuol idad. Eata exprosióri comenzó a 

emplearse en México. sólo despuos de 196'1 y esto debido o que oe 

registroron numerosos follas; siendo que las normas A.A.S.H.T.O. 

adoptaron esto expresión en al ano de 1'958. 
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En M~xico se han realizado investigaciones. tanto en modelos 

f1sicos como matomdticos. y los resultados sef'lalan que los esfuerzos 

que se desorÍ'"ollan· en-. las losas son bajos y no explican osas fallas. 

Por otro ,llldo. observaciones directas a la obra. nos muestran ·que ·la 

falla en la losa es debido. casi en la mayoria de los casos. a un mal 

drenaje_ que provoca encharcamientos sobre la losa. 

Actualmente se han realizado investigaciones en la provincia de 

Ontario. Canad6: con 1 os cuo 1 os quedo corroborado , i o _, escrito 

anteriormente. Estas investigaciones nos llevan a que. l~s .. losas. 

calculadas según A.A.S.H.T.0. eotó.n sobradas aUn-.-Pa,ra·· litB nuevas 

cargas. desde el punto de vista estructura 1. ' ya --taS ---e que 

investigaciones muestran que en 111 loa·a no ·.·a~~:, ~~~~~~;.~·t1 ~n· los 

oafuerzos predichos por el anó.lisis de fl~xi60::, .. ~~:~~~,~~->~·~)'~~é~d:~~- las 

cargas y esta carga oa tomada po.r lo .los,0:> t~~h.el·j~'h.4.~"J·::c~~~- ·~·e-~brano. 
esto as que áe generan fuerzas ·_d.ó : cOm~.res i~n.·:~·.(,' :;:~_ú_:(~) ~~~·9 .. , . 

Debido a lo anterior, en Ontar.iO'-.~e :._hzi._:.pt.iblichdO un reglamento 

paro el ,cOlculo de puentos. qu~ permite colocór en los losas 

ú.nicanlente refuerzos nomina 1 es por temperatura. Tombi én. en varios 

partes de los Esto.dos Unidos. se hon reoliZado investigaciones quo 

han corroborado los resultados de Ontorio y como coneecuoncia os muy 

prob11b 1 e que las normas A.A.S.H.T.O. aeon modificodaa porn 

especificar refuerzos en las lesna mucho menoroa quo los actuales. 

En lo que respecta a México, habró. que ser prudentes en seguir 

eatn disposisciOn. Yo que los losas que so construyen oqui. tienen un 
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mayor claro que lás que se emplean. en Canadá y Estados Unidos 

sobretodo en las difundidas losas con ·dos ·nervadurás )' por lo que es 

posible que el traba.jo de. membrana Ílo 0 sedefina cla:ramente. 

No ob.St.aritet ·Como coitéluálón· pliede ·men.cionarSe ciue .la prioridad 

exi st~~té ~·~ .:'¡-~s ·: i~~aá; 4~· :Í·~~~:·~-~~~t-eS,.·· que ~enferman la red carretera 

de nu~S~~-~--f~~-~-~;{ '.~á) iii-Ol:eqefi"as ·,'.de:·i;:d'añ6; que sufren a causa de las 

inc{~~-~~~Í:~~~, ~-~-h-~~~f~·i'.e·s ~·:.:.antj~-. q~e::d~·;:. ~~s -~-f~_6ta"s ·Causados_ debido a 

la a·p11Các1(;n ·.~e-:-~uC"Va~: ~argas. E.Xisl:en· diferentes m"~dios p.9.ra lograr 
. .. . ' .. ·:.. ' 

una _,'Pr~'té·~~-(¿n-·º:~decuad:a Y. ec~~i;:i'!l_ic:a ·en pÍJentes, una de el las es la 

constante· viqÚa:ncla ·del drenaje .. :superficial para mantenerlo en 

optimas c6~~icÍones de .~érVr~t~T:_.·_.,_p~~a>:'Puen'teS especiales, se deben 

aplicar cada:vez más las capas.de' estanqueidad; éstas son utilizadas 

en pá.1s~s ·dcinde lcis candi cÍ·a~-~-~ .-.. d.e} .. el ima son más riqurosas. Puede 

justi f lcarse. el costo. de a:¡,11 caciÓn de estas capas debido a la 

reducción de ·los cóstos de cónservaCión. 

- Viqas de concreto reforzado. 

Para este tipo de elemento ,tenemos, bajo la acción de nuevas 

cargas leqales, .que. la rev~sión .. P.or-~sf~erzo"~ de trabajo nos señala 

que dichos esfuerzos 7xc-eden_-",a l~s- Pei-mi,sibl~s, en promedio un 25%. 

Este resultado podr_fa ser aceptS:ble·, ya que no es excesivo, pero no 

es deseable. Por otro .. la'clc) te'~~mbs - la rev i si6n por el método de 
- . <'- ·. ·-

disei\o última·, este rriétodo.·rio~. nÍuest'ra qu'e la mayor.ta de las vigas 

cumple con ias normas expllcadás.anteriormcnte, sujetas a las cargas 

leqaie'!· 
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En la construcción de puentes antes de 1964, la unica. falla que· 

se presentaba .era la aparición' de qri17tas por- cortante< ya que lar. 

fallas por carqa .. viva: en .viqá:s no_ s~· Pr~sentahai..-, ·ésto: se explica poi 

los resultados descri to"s •en • ;;·1 párrafo _:.a:nter.ior. ·Estas· fallas· po:· 

cortante se expl(c~~·:-.~-Í>~t:q·ue: ~·nt·~5,.:dc .:_~s~·· re··chB.. se. --S~~b~·~--e~tim~b~ l¡· 

fuerza cortant~ :'b~,'n1~d~-;~~p(;é e:i ·cori~-r~t~-~-----;ya~~:.qÜé ·.·~~~l~~~~h"'.:~:~~a· st: 

cálculo expres1~n~_s·{:;~~~~;i:~1:i~d~-~ ~ara':·~~~~-~: 'de e:a_rf~-~io~.·, que ¡ 
. ·,_,,_,_ ... 

comparación _.-~e_··1as- ._ v~qaS_, p~~.a .;_~l:1e.~~-~'.?, Son- pOi-_ .lo ·~ene·rar _más a·nch·ar 
- . ' ,··' . '.\,_; 

y menos peraitada.s.r. 

En-,1a· a_~t~-~1i-~~d:-016~~:-_:1>U~rit-es· ·nu~vos.~-nO muestl:an el aqrietamienb 

diagonal ·a.e .cOrtar"(te .. :-.. ~f <at.1n'. ~ajo_ las nuevas ·cargas, ya que han sidr 

calculadas supof!i~nd~ ,q~e"" la fuerza co.r_tante que toma el concreto e: 

nula. 

Se han _encontrado pro.bl,e~as _en vi.qaa en los que se piensa qu· 

son ocasionados.·,po'r, ei ·. exCesi Yo·-: a·umentó ·:de la - carga vi va, pero en 
,:: . . -.·. - . ·, 

mayorla de los casós se debén' a-:Iá ·falla" clel dispositivo .de apoyo. F. 

decir que .una .. :y'b~a. ·al-.'n.;<.'contár-· ~on··, este ·dispo_sitivo queda ma 

apoyada y .s~ g~y;,,a ~L t~s~'. de Ír carga.·· !Je la mi ama manera pued 

explicarse:, cua~cÍ~., .. f~rl·~ ~·~ ·:~.;~'~xi.ón' entre vigas y diafragma 

transversáleB·;~- :~~'{ ~::_·~a~b.: .... ~~· ':>~-~·~-~-~-~·t.P~~·ad~s-·¡ ya que al suceder est 

falla eí diaf,:ág;,¡~ ·~e':~,~~¡,i,i6't-miL~n ~n ;.,:iete que golpea y daña a J 

viga al paso de dlch~~}~r~~ p~sada~ 

Por otro' lado 'se'. hari • éncoritrado también fallas de flexión 

cortante en puerites donde no se han aplicado los criterios de 1.:. 
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normas A.A.S.H.T.O. para diseno. generalmente estos puentea han sido 

construidos por entidades no camlnerris. 

Todo lo mostrado anteriormente póra ,losas y vigas de concreto 

reforzado nos aeílala que la actitUd que tomemos para con estos 

elementos debe ser pragmOtic.a·. Ya que los elementos ·~.e ct\lculo de 

resistencia serón sólo eleme(ntos de Jui.cio -que . normen nuestro 

criterio pero no serón determinantes. Y :1a .r:es6tución· cjue tomemos 

respecto o el la debe de fundar.se bt\sicarrl0nt8', en lo que se aprecie del 

estado fJsico de la obra e'n el sitio. 
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CAPITULO 6 

APLICACION A UN 

E J E M P LO. 



Al. ANTE C.E O ENTES 

El puente "El Molirlito 11 ··aa· !~caliza en la-carretera: San 

MartJn Texmelucan - Apizaco', tramo: San· Martin Toxmelucan -· 

Ocotoxco, km 2.8+400, en el Estado de Tlaxcala. 

La· superéstructüra : e~td' cona~i tUJda por un solo tramo 

simplemente apoyado do Jo~a plana maciza, 

de bulbo ctD concreto reforzado y 

iritermedioa. 

con don nervaduras 

con 3 diafragmas 

Cuenta con un e la ro de 26. O m: un ancho de ca 1 ::ada de 

8.lOm y un ancho total de 9.40m. 

La subestructura esto compuesta por dos cabo 11 e tes de 

concreto reforZado.· 

B). OBSERVACIONES. 

l. La superestructura presenta grietas por cortante y 

flexión en las dos ncrvaduraa. 

2. En ·la losa de piso ae oboervan grietas gcnaralizodas. 
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3. Al paso de la carga viva del tipo HS-20, la deflexion 

que so presentaba en la superestructura ea excesiva, 

estimándose de unn-_man_era __ v_isuai que _esta flacha sobrepaso 

la permisible;. 

4. Las Junta~ de dilatabión se encuentran abiertos en los 

extremos del puente. 

5. En ln parte i nfe1~ior de las -·nervadu·ras exioten zonas en 

donde el acero de refuerzo ~e encue_ntra si~ recUbrimiento. 

posiblemente por un mal vibrado del concreto ~urante el 

colado. 

6. Se observa que las grielas por cortante y por flexionen 

las nervaduras ya han sido tra.tadas con la inyección do 

resina opOxica. pero se han presentado nuevas fisuras, 

paralelas a laa tratadas. 

CAUSAS PROBABLES DE LOS DAROS 

De lns observaciones anter{ores se c~!1cluye que las 

nuevas fisuras se deben al incremento _du la corga viva. ya 

que esto puente fué diaeílndo para. una carga H·S-15 y durante 

ta visita sa-obaervó que- fa cor:go viva- actual es mayor. 
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Otro factor importante que ha intervenido para la 

apariciOn de las grietas. es el incremento del volumen 

vehicular: 

Por lo tanto se recomienda hacer un reforzamiento a base 

de cables de Pt-osfuerzo exterior. Es importante sef'lalar que 

para llevar a cabo este tipo de reforzamiento oa .necosario 

detérminar Ja f 'e del concreto par,l tener uno mayor 

confiabilidad. 

CALCULO DEL REFORZAMIENTO PROPUESTO. 

CJ. ANALISIS DE CARGAS. 

C.l) Cargas muertas. 

C.1. l) Elementos mec1"\nicos paro carga muerto pora uno 

nervadura. 

~rea ~ (0.65 • 0:2) + (0.25 • 1.3) + (3.05 • 0.25) + 

(0.10 * 0.10) + (1.4 .. 0.2) .. (Q 7 to 45.lJ)--l!j + 
2 

(0.25 • 0.45) l.67 m' 

(.67 • 2.4 4. O Ton/m. 
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4.05 • 0.05 • 2.2 O. 45 Ton/m 

O. 200 Ton/m. 

4.0 + 0.45 + 0.200 4. 65 Ton/m. 

McM = --li!!.. (!! 65 . ;¡:6 2 l 392. 9 Ton-m. 8 8 

VcM _fil_ (!J fi:i . 2(il 60.45 Ton. 2 2 

C.2J Cargo viva. 

C. 2. 1 l Elementos por c:orga vi va para una nervadura. De J 

apéndice "A',' de las A.J\.S:H.T.O. para carga tipo 

HS-15 tenemos: 

Mav11n-1ei 130. 66 Ton-m/carri l , 

VavHa-1e 21.83 Ton/carril, 

C.2.2) Elomentos mecónicos por carga viva. 
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Foctor do impacto. 

15 24 
( L + 38.10 Donde: 

L = Longitud del cloro 

en metros. 

15.24 0.?.4 
26 -t 38.10 

Foctor de concontrociOn, 

Sacando momentos con respecto al cenlro dol cloro. 

-....E...(3.451 -....E...Cl.621 +....E._C0.601 +....E._(2.431 - 2PCX) ~ O 
2 2 2 2 
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P • C-3.45 - 1.62 + 0.60 + 2.43) - 2PCXJ O 
2 

P * (- 1.02) - (2PJ ' (X) 0 

X -P l. 02 
2P 

X 0.51 Por lo tanto: R 2P 

M,, 2 • p • (3.36) - CRA) • (5.70) o 

2p • c3 36> 
5.70 

F.C. 1.179P 

1.179P Por lo tanto: 

C.3). Momento y cortante afectados por impacto y factor 

de concentracion 

Mev Mt-10- t ~ " F. 1 . • F. C. 

Mcv 130.66 • 1.24 • 1.179 191.02 Ton-m. 

Vev Vue-1 ~ • F'. I . " F. C, 
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21.83 * 1.24 * 1.179 31.91 Ton. 

C.4). Momentos y cortantes totales para ung carga 

~ 

McM + Mcv 

392.9 + 191.02 583.92 Ton-m. 

V-r 110-10 VcM + Vcv 

60.45 + 31.91 92.36 Ton. 

Dl. AREA DE ACERO PARA FLEXION EXISTENTE. 

Se supone que el arm"do de la viga corresponde a los 

proyectos tipo y es e-1 siguiente: 

ªu = 5. 07 cm1 

6ao a 30. "12 cm1 

4ae = 20.?.8 cm' 

o 

o 
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28 varo.#8c 

An 5.07 . 28 

Ao 141. 96 crn1 



1 AREA 1 DRAZO 1 MOMENTO 1 
------------ --------- -------------

1 6a,, o o 1 

6a,, 5.5 _____ .:~:~~~--1 
6a., 11. o 334.62 1 
6a., 16.5 501.93 

4a., 22. O 446. 16 

!_:_:_~~~~---------------:_::~:~:~~--

x 
x 

1450. 02/141. 96 

10.21 = 10.20 cm. 

CLASIFICACION DE LA SECCION. 

b 

m 
~ 
m 

!! 
1 
~ 

o 
N 

" 

12t + b' = 12 ' 25 + 20 = 320 cm. ==> RIGE 

e @ e 

...1.... 
4 
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Como: 

320 160 > 140 + 10. 150 cm. Por lo tanto: 
-2--

b 150 + 160 310 cm. 

b o~h 

C: 1 317 !100 ~D. 
''1[ -;;¡--~1[---'_ c=o.eo1'c•o•b :J.----- --- = ... C:Q.65•2.00J(2!r>ll310 = ,, ............. .,. 

T:: 567 840 kg. 

C > T 

1317.5 Ton. 567.84 Ton. 

a T 
0.85 . f'c . b 

a 567840 10.77 cm, = 11 cm . 
0.85 . 200 . 310 

s; a < t De calculará como viga rectangular: 
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a < t 

11 < 25 Por lo tanto es viga rectangular. 

0.1) Momento óltimo reoistonte: 

Mun lis * !y • (d-(a/2)) • 0 • 0' 

Donde: 

0 = Factor de reduce ion de 

la rosiatoilcia. 

0 1
• Factor de reducción 

adicional. 

Mun 141,96 * 4000 • (189.B - (11/2)) • 0,9 

9'11.BB Ton.-m. 

D.2 ) Cortnnte óltimo resistente: 

Vuo = f/I * <fl• • V'• b' • d *_L..f.LL 
f13 

Vuo ª O.B ' 18.33 • 20 • lB~.B '_L.1Q!U)_l a 111.33 Ton. 
2000 

Vuc • r/J * lb ' • Vcu * b' • d 
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Vuc O.B • 0.53 • SQR 2ÓÓ • 20 • 189.B 0 22.76 Ton. 

111 . 33 + 22. 76 134 .1 Ton. 

D.3) Elementos mecanjcoa actuantes óltimos. 

Por carga muerta: 

McM 392.9 Ton.- m. 

VcM 60.45 Ton. 

Por carga viva para un camion T3-S3 en una bando de 

tró.nejto. 

Mcv 221.04 Ton.- m. 

Vcv 37.52 Ton. 

Mr:v 2 Mcv * F. I , ' F. C . 

221.04 • 1.24 • 1.179 323.88 Ton.- m. 
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Vcv1 Vcv * F.I. * F.C. 

37.52. 1.24. 1.179 5'1.85 Ton. 

MuA 1.3 • CMcM + 1.67 * Mcvt:l 

M.,,. ~ 1.3 (392.9 + (1.67 • 323.BBJ J ~1213.91 Ton.- m. 

Mu A Mun 

1213.91 941. BB Por lo tanto el concreto en 

las nervaduras se ostd agrie­

tando. 

VuA 1.3 • (VcM +·l.67 * Vcv.d 

V.,,. 1.3 • (60'_,¡5 .¡ (1.67 •· 5'1.851 J a 197.66 Ton. 

197.66 13'1. J Por lo tanto so requiore reforzar. 
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El REFUERZO A BASE DE CABLES DE PREBFUERZO, 

La di ferencll1 de momentos Ool ta M entre Mu" y MuR se 

tomorO con cables. 

Delta Mu 0 • Asp • t•su • d Cl-0.5 ' CPp * r•sul 
f'c 

Para miembro desadherido 

f ,...,. O. 6 • f •a 

o. 6 • 19000 11'100 Kg/cm' 

r·su 1J400 + ( 1500 • o. 705) 12457. 5 Kg/cm' 

p p ---1llill 
b • el 

d 205 + B 213 cm 

Del tn Mu 

Delta Mu 1213.91 - 941.BB 272.03 Ton,- m. 
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Sustjtuyendo va~oros y despejando Asp 

27203000 • 0.9Asp•12457.5 • 213 (1 - 0.6 • ((Aap/b • 

d) • 12457.5)/200) 

27203000 • 2388102.75 Aap • (l-0.6 • (12457.5 Asp/(20 • 

213 • 200))) 

27203000 2388102. 75 Asp • ( 1- (o. 0087729 n·sp J J 

27203000 ª 2388102.75 Asp - 20950.59 Aap' 

20250.59 Asp• - 2388102.75 Asp + 27203000 = O 

Resolvjendo la ecuacion ob_tendremoa el valor de J\sp 

Asp -b + SOR fb2 - 4acJ 
2a 

Asp ª -(-2388102.75)· z SQR ((~2388102.75)' - (4 ' 

20950.59 • 27203000))) /(2 • 20950.59) 

Asp 2388103.75 * 1850232 ]Q 
4190!.!B 
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1\sp 12.64 cm' il Torones 1\sp 
Diam. TorOn 

# Toronos 12.64 12.99 = 12 Torones. 
Q.98-ñ 

Se requiere un cable do 12 torones de 2" pero se 

colocaran 2 cables do 12 torones de ~" cada uno. 

26 m 

torones de 112" e/u 

NOTA: Se horo una roviaion para verificar oí con ol 

número de toroneo co 1cu1 ndo Os el adecuado porll absorber 1 os 

esfuerzos Ultimes nctuantea. 
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25 

205 
180 

FJ CALCULO DE ESFUERZOS EN LA SUPERESTRUCTIJRA, DEBIDO AL 

130 

- - - -

PRESFUERZO. 

® 

1 
- 10 !+---

I~ 
1 

® 
20 

~5 

~51-- :-@' @ :@) : 
'· _2 ~ - -· -'~ - } 

2~ CD 

45 

66 
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CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS. 

w=~~~~~--===~~~~=~~~-=~~~--~~~~--11 

AREA BRAZO A'B 

!Al (B) 

1. 45 • 25 1125 12.5 14062.5 

2. (15 • 12.5)/2 93.75 30 2012.5 

3. 20 • 15 300 32.5 9750 

4. cúr • 12.5¡¡2' 93.75 30 2812.5 

------------:----.~~-~.----~-----------------------------------

5. 130 • io 2600 .105 273000 

6. (10 • 10)/2 50 176.7 8835 

7. 20 • 10 200 175 35000 

8. !10 ' lOl/2 50 176.7 8835 

9. 310 • 25 7750 192.5 1491875 

12262.5 1046902.5 
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F .1 l EJE NEUTRO. 

y, 1846982.5 
12262.5 

205 - 150.6 

150.6 

54.4 

F.2)~o de inercia con respocto al efe neutro 

r~~-:_--~~:~---~~-:-~:--=-~'.~::~----~:~ __ :~_1 
l -~~--~~:: _____ ~::~~-----:~:::::~ _____ ::::: _________ :~:~:~::_ 

1

11 _:~ __ ::~:: ____ ~::~: ______ ~:::::: ______ ~~:: __________ ~::::::_ 
3. 300 118.1 4104283 5625 4189908 

------------------------------------------------------------
4. 93. 75 120.6 136353'1 1172 1364706 

5. 2600 45.6 5406336 3661667 9068003 

6. 50 26.07 33982 278 34260 

7. 200 24 .4 119072 1667 120739 
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i -~-'---~'.~-~~--::':_~~--~: _______ ____,,::::::_ 
8. 50 26. 07 33982 278 34260 

9. 7750 41.9 13605978 403646 

F.3) Módulo de soccj6n, 

s. = _Ixx 
y, 

s, 51700361 
150.6 

51700361 
54.4 

343296 cm" 

950374 cm" 

F.4) Esfuorzos-ql CentYo del Cloro por C.M 

39290000 
950374 
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3920000Q 
343296 

?41,34 

AJ 
114,45 

114.45 Kg/cm' 

E.N. 
-Diafragmo - ---- - ----1-

150.6 
e= 156.6 

50 

40 

.l 
- sT 

SECCION TRNSVERSAL 

711 

Bloque 
desviador 



G) ELEMENTOS MECANICOB POR C,V, PARA UNA CARGA T3-S3, 

F .e. • 1.179 

F.!. • 1.24 

1.179 • 1.24 • 221.04 323.15 Ton.-m. 

Vcv+z 1.179 • 1.24 • 37.52 54.85 Ton. 

221. 04 Ton. -m. 

Hl CALCULO DE LOS ESFUERZOS DEBIDOS AL PRESFUERZO. 

H.ll Fuerza Iniciál. 

Se proponen 24 torones de djórnetro. con 

fpu 19000 kg/cm' y con pérdidas del 20%. 

Ft • Ng torones * fpu * Ared do un tor6n • 0.6 • 1.2 
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F, 24 • 19000 • o.9877 • o.6 • 1.2 324282 Kg. 

H,1.ll Primera combinaclon: Furza Inicial + Carga 

Muerta. 

F, + C.M. 

f, _r..... J2!12!l2 26. 45 Kg/cm' 
A 12262.5 

fa ~ ~82 . ¡:¡13 149. 82 Kg/cm' 
s, 343296 

f,. __f..__!_!!. ;i;i!l;rn;¡ . l:i!l.§ -54 .12 Kg/cm' 
s .. 950374 

r,. Jl.c:.ts ~2íl2Ql!QQ -114 Kg/cm' 
s, 343296 

fo -lbs J222!1QQQ 41 Kg/cm' 
s .. 950374 

Diagrama do Esfurirzos 
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H.1.2) Segunda Combinacion: Esfuerzos Poro Cargos de 

Servicio. 

Fe+ r~ 

Fe F, - 0.18 F1 324282 - (0.18 • 324282) 

Fe 265911.24 Kg. 

MT a MCM + Mcv + • a 392.9 + 323.88 a 716.05 Ton.-m. 

-1::§.. 

A 

fa-~ 
s, 

f,. __M:c 
s, 

fe Jk 
s., 

265911 24 
12262.5 

21.68 Kg/cm' 

265911 24 • 158 6 
343296 

265911;?4. 158.6 
950374 

122. 85 Kg/cm• 

-44. 38 Kg/cm' 

ZllíQ:iQQQ -200.50 Kg/cm• 
343296 

Zl!iO:iQQQ 75.34 Kg/cm' 
950374 
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Diagrama de Esfuerzos 

8~4. Jf + - .. + = 
e:> e 

. 12 ,95 2 08,58 64~~ 

Area· d6 ac9ro del patio inferior. 

0,4f'c = B0kg/cm1 

02.0HBO !!!Slil 

l.6<(f'C\ = 22.6 kg/c"'' 

64.05~22.6 !!Ql 

El excederite de ten.eión sera tomado con e 1 acero de 

refuerzo existente de la trabe; 

I 1
20A•~X _ (B º

2

·

64

'•

1

•"" 

20. () - -

X e 
64,05 1191cm 

"ª T 
fa 

T u¡¡,:;¡ . §~ º~ 2 
. 

52 64 
(20.5 - XI 

(52.64) (X) B (64.05) (20.5 

52.64 X n 1313.03 - 64.05 X 

X n 11.25 

(45) 162127 Kg 
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lle 162127 81 cm2 Por Jo tanto 
2000 

81 cm' < 141. 96 cm' (Area de acero exjetente) 

Por lo tanto se acepto .. 

Il e o N e L u s I o N E s 

De loe dos criterios_ de iin6Jisis piira el c6lculo del 

pres fuerzo rige la · segunda ··-coriibinaci6rí, ·.quo ea. Ja de 

esfuerzos-para. corgas de .sel-Vicio .. es'.dec·ir.o 'Fe+ MT:.'por lo 

tanto-· el con 12 

torones por .cabl o de L 27 de di'6metro con O. 987 cm• do 6rea 

nominal cada una y L. R.> •

0 

190bb Kg/cm'. 

PRESFUERZO PARA FLEXION 

ihJ1 __ U_ -_U/ 3f 
L~cobl•sdel2 

toronn de 112" 0 e/u 



CALCULO DE ESTRIBOS 

al Cortante Ultimo. 

60.45 Ton. 

54.85 Ton. 

aa) Estas cargas astan sin 

Vcv fo.eterizar. 

VTOT.ACT. - 60.45 + 54.85 a 115.3 Ton. (En el apoyo)' 

"~ 
... e:::] 

bl Cortante que contribuyen loa estribos existentes. 

De acuerdo a los proyectos tipo tenemos: 

b.ll Cortante que toman loa estribos verticales. 

No R * º" * fs • • d 
s 
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VeeT.Vl!lRT. 

Vl!leT.Vl!IRT. 

2 * 1 27 * 2000 * o 99 * 189 8 
42 

20.43 Ton. 

b.2) Cortante que toman Jos estribos inclinados a 45". 

Vr::eT.ZNC:, Ng B . °'" . f~ . . g . Í§§D ª + ~ºª ªl s 

Vr::eToZNC, . ~·~ QZ*~QQQ*Q a2•1a2.e*'Q!ii!a 
81.25 

~~· + QQ~ ~:i·1 

59.63 Ton. 

cJ Cortante que_ contribuye el dcero do_presfuerzo 

longitudinal. 
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T • (NQ Toronee) • (l\re·a de un tor6n) • (Eafzo.perm.) • 

(fpu) 

T ~ 24 • 0.987 • 19000 • 0.6 360 Ton. 

(sen 13'18' l * (360) 82 Ton. 

d) Cortante total resistente. 

62 + 20.43 + 59.63 162 Ton. 

CONCLUSIONES. 

Por los resultados obtenidos para el ctllculo del 

VTOT.nee. se Concluye que es mayor que el VTo-r.~cT. y 

por lo tanto no requiere ro't?rzarCe con estribos. 

Lo que haremos ser·A tomar e 1 cor:tante que toman 1 os 

estribos verticales mtls los estribos inclinados y 
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restárse 1 os al cortante actuante, la diferencia SS 

tomara con solerne. 

Vl!!;eT.VZ::RT. 20.43 Ton. 

VEeT.:XNC. 59~63 Ton. 

;¡; ~ 80. 06 Ton. 

Del ta V VTOT.ACTo ·- (Vr;eT.VERT, - Vl!!:eT.J:NC.) 

Del ta V 115. 3 - 80. 06 

Considerando soleras de 2 11 

Del ta V 0 * Av ' fy "" d 
s 

Av 2 • o . 25 • 2 • 2. 54' 
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¡ 1
• de 2 ramas. 

6.45 cm• 

ESTA 
SAl\R 

MO nrnE 
viG':.iú·, EC~ 



Despejando S tenemos: 

S r/J • Av • fy • d 

s 

Del ta V 

0.85 • 5.45 • 4000 • 189.8 
35240 

Se colocar4n las soleras @ 118 cm. 

ESPACIAMIENTO MINIMO. 

118 cm. 

El espaciamiento del refuerzo del alma no excedera de 2 

del peralte de la oeccion. 

189.8 __ 2 __ _ 94.9 cm. = 100 cm. 

Por lo tanto·ae colocaran soleras @ 1.00 m. 

Ver croquis siguiente: 

6 

l 71!1p d• 100 = 100 1 

1;1111111 1111111 ' 1 
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JNFOllME FOTOGlll\FJCO 

PUENTE "EL MOLJNITO" 

Núm.1.- PnnoriímJcn del accct".o al pucnt.n 11 El Molinlto". 

Siendo el ancho de cnll:nda de B.1 m. 

61 



INFORME FOTOGllf\FICO 

PUENTE "EL MOLINITO" 

Ntím.2.- Vinln tongiludinal del puente, el cunl licnc un cli1ro 

y ur1;1 longitud total da 26 m. 

La nupcrontructuri\ es una lona con dos nervaduras de con­

crclo rcfort.ndo. 

S2 



INFORME roroGl!l\FTCO 

PUENTE "EL MOLINITO" 

Núm.3.- rotoornfía que nao mucslrn la sufrnnlruclura que 

consinlc de dos cnballclcs. 

6"3 



INFORME FOTOGllf\FlCO 

PUENTE "EL MOLINlTO" 

N~m.4.- Detalle de las grietas en el alma de una 

de lno nervaduras c1uc flnn nido Jnyccladna con r~ 

oina cpóxicn. 

Ln apnrici6n do dichno grietas se dcl>c por un -­

cortante excesivo compnrndo con el cortante de -

proyecto. 
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INFOllME roTOGlll\FTCO 

PUENTE "EL MOL 1 NTTO" 

NOm.5.- En caln fotogrnrtn lnmb16n oc aprecia el lrnlamicnlo 

qtJC no te t1n dndo n laa griclnn en el almn do Jan ncrvacJ11rnn 

a bnnc de inycccl6n con resina cp6xicn. 
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INronME roTOGR/\FICO 

PU[NTE "EL MOLINllO" 

Núm.ü.- fn esta pnnorámica so muestra el reforzamiento 

cxlcrlor que oc Je hn da~o al diafrpgma·cxlrcmo a baGc 

de oolcrns pcgndno con rcoina cp6xica. 
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INFORME FOTOGR~FICO 

PUENTE "EL MOLJNT.TO" 

NGm.7.- nnlntlc dcJ dnffo de tn junta de dllnlnci6n. 
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CAPITULO 7 

PRUEBAS O E C A R G A 

y 

s u EVALUAC O N. 



Para lograr Un estudio completo sobre la capacidad do cargn de 

un puente. es necoaari o reol izor pruebo.o en el sitio. Como estas 

pruebas suelen ser por lo general coatoaas. es recomendable que solo 

se lleven a cabo en cosos eepecialos, como por ejemplo: cuando se 

tengan dudas sobre la seguridad de la obra. esto debido a que la 

i nformacion obtenida sea poco conf i abl o o sumamente escastl. o bien. 

porque existan evidencias importantes sobre defectos de ejecución. 

Para puentee de eslructuraci6n especial. con los que se cuente con 

poca experiencia constructiva. o puentes importantes; son muy 

recomendables los pruebas on el sitio. 

Dentro de los diferentes pruebas de. sitio de qu~ se tienén 

conocimiento. las pruebas de cargo son los nles usuales. Pueden. ser de 

dos tipos: locales y glob~lea: lo primera·· se --rofiei-e. solame'nte--a -·una 

parte de la eatruclura y la aogunda a todo el conju'o,to de· ;la fiiii:iiJ:aa·. 

Debe de t.omnrae en cuento que o 1 realizar una pruebO de ·carga. paro 

que la prueba soa efectiva. tiene que aalor muy bfeff 'instruriientodo 

paro medir lil magnitud de las cargos que se Je aplié¡ue y .las 

respuestos de la estructura ante las cargas apl icod':'ª· ,La evaluación 

final de lo obrn oe realiza mediante una comPc~irOci6n entre lo 

capacidnd obtenido tooricomente y la observada en campo mediante 

prueba.a: lombién paro la observación genernl del comportamiento do In 

obra. 

Existen diferentes disposilivos por.J aplicar la carga. uno dP. 

los m~s recom~ndables y que es preferible utilizar ea on el qua a~ 
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utilizan vehtculos pesados· carqados, en .los que se haya determinado 
. -

previamente la :descarqa por .ej~. ot:.:;;;, ·medios. para aplicar la carqa, 
' -· -- , . -

pueden ser m11diante ::máteriaÍes. líquidos. o sólldós de,' cualquier tipo. 

pero siempre:dando'ir'ef~rencii;. ·~--los ·de fácil coloéación y de. peso 

que sea". s~nc,ill;, ."determinar por ejemplo: piézas pr·~~ábricadas, 
varillas de ·.retuer·zo ,·_·etc. 

Otra manera dÉ! aplicar la carq.a es: el .utilizar qatos 

hldráulico·s, ariet.es' de vapor, tirantes que se··. _liberan ~ilbitamente, 

explosivos y Cables de: pre_sf\1er%6~ 

La contra parte de la ápli,cación de,las pruebas de carqa, es la 

de medir 1-~9- r~-~-~-~~~ct~~~ --,~e~-~ la -~St~~6t~~a. Para- e'stO, .dentro de las 

mediciones que con:- .Riá.S frecUencia deben realizarse están las 

deformaciones que ···1a _carqa p.í:-od~ée en secciones críticas, un ejemplo 

serta la flecha ·en el centro del claro de vlqas libremente apoyadas. 

La medición. 'de la flecha puede reallzarse con aparatos topográficos 

de alta prec.islón o con nilcrómetros. Una recomendación para obtener 

flechas reales es la d~ realizar 'las mediciones de las deformaciones 

en los apoyos, esto nos dará-la Pauta para corregir las lecturas. 

A continuaciión se darán algunos puntos que deben de considerarse 

en la apllcaclón de la prueba de, cárqa: 

- La carga que se aplique ,deberá representar, cuando menos, tres 

cuartas parte_s de la éB.rga viva total de servicio considerada 

en el dlaello. 
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- La aplicación de la carga será paulatinamente, tomando 

lecturas de ;defo~mació_n en cada etapa y revisando, 

inmediatamente.después de. la 

carga, toda lá. :. est·r~.~-t-~ra·. 

_aplicación de un escalón de 

- La prueba\ .séi:'i!. ·.'~)~í:>e~dida y :se :dará .Por no cumplid.a si en un 
".' __ .. , ._;:;:'·::'· __ ._'·, \'' '.,.·· 

moment·a·--·da40·~,d~·::ili:·~: ffli'S~a;-0 -,!se. llef!areri ·a. ·det~c~ar ·_da.i\Os. fisicos 

en la ést_r·u·c-t'urB, 

~ . . 
- En ·e1 · inOrñerlto·· en el c)Ue se haya -1_oqrado calé8:.nz~r .18. -ca'rqa 

- - f • 

total ·.se ,'apl loará: .. ésta'- --por 24, háraé - tomándose -iecturás al 
._ . --

principio y.al 'téríninó'de ese plazo. 

. . . 

- Una vez que se termine de··ap~1car la carqÉL s_e tomSrán' lecturas 

del puente ·vacio inmediatamente después del retiro y 24 horas 

después, 

Para que la prueba sea satisfactoria deben de cumplirse las 

siguientes condiciones: 

- Las flechas ~bservadas no son mayores que 1.2 veces las 

previstas. 

- Cua.ndo sea retirada la carga, cuando menos la estructura 

deberá recup~rar el 75% de la deformación. 
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total. 

- No aparece ningun dono en la estructuro como consecuoncio de 

la prueba. 

Poro lograr uno cvoluaci6n de lo eficacia de· las; medidos' de 

reporociOn y reforzamiento adoptados. lo pruebo de ·cargo podr~ 

realizarse en un puente antes y después de efectuar un ra·f.orzom.ionto . 

.. . 

Todo .. lo descrito anteriormente corr~sp~JidS.,./~ .Jo .c;i~c l lamomoa 

pruebas de cor.gas BstAticas. ain embarga·· .to~1Ji·ó·ii_<:pu~~rarl _flevo·rae o 

cobó pru~boD ·'de_. carga dinOtTifca, en <!Bb,.'·'- pruebo se hacen circular 

sobre ro: ·~~~·~·~~· ;·::.VeiCJCido_d· ol P.IJento· véhiCuloB posible en 
:·-: -'-'J·-; -- - -,.~ • .::.._; "_!,_·--·. 

condicionBs -d-e se_glil-'.lda~-~-. -~~~~ i'.as ___ '.defo~mo"~iO·n~-s ~~;:-f0ll-drÁ'¡, que medir 

con 8q-utp'os.-~Spé~L~~~es (o~éilo'grafoá--) '. 

No. scil~menÚ:t· :ptiedOn m~dirae· deformac:::iones. se pueden obtener. 

con fo ayuda de el in6metros giros o bien con extoneómotros oo pueden 

obtener esfuerzos. 

Existen otros pruobns de !litio. con las cuales oo puedon obt.enm· 

nmortiguomionto y periodo. como lns que registran las ooci locioncu do 

la ostructura bajo uno cargo. rodante de caraclorJsticas sími )oreo a 

las de disoílo o bnjo un excitador mecOnico de otro Upo. odomtas del 

desarrollo de acolet·ómotron oloctrónícos porlAli les qut- puedon 

registrnr lns frecuencias y cirnpl iludes conque- osci l.'l J,'1 eslruclui-o. 
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Para el caao de estructuras bajo sospecha. lo comparación de estos 

características dintimicos con las modidaa o calculadas teOricamente 

paro una estructuro sera de iguales propiedades geométricas y 

olAsticas. proporciono un indice cualitativo del deterioro. Para 

eatructuroo reparadas y reforzadas. ¡,, obtención de las 

caracterJaticas dinOmicas antes y después de la rehobi 1 i tnción doro 

una medida de la eficacia de la misma. 
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C A P T U L O 8 

e o N e L u s I o N E s. 



CONCLUSIONES. 

1. Es lmportente revisar los puentes de las carreteras que van a 

ser modernizadas para asegurarse de que cumplan con los 

requerimientos impuestos por el tránsito moderno. 

2. La revisión debe basarse prime~am~nte, en una evaluación del 

3. 

4. 

estado· fisfco de ··la obra .en. el campo. No es válido tomar 

déciSianeS s-obré U'~a - 'Obr-a·- ··.que·· __ no se que 

sólo .se ··conoce por fotbgr~f!a;· o dlbujos. 

Antes dé las . técn i cae de rehahi 11 tación es 

necesario calcular la. capacidad 

aplicando· el m~todo de la ~esistenci~ Oltima y tomarido en cuenta 

los deterioros observados en la inspección de campo. 

Para confirm~r los resultados determinados teóricamente 

frecuentemente es conveniente deSarrollar pruebas de _carga en la 

estructura real. Estas prúebas pueden ser de tipo estático o 

dinámico. 
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5. Los métodos de evaluación de. la capacidad d.e puentes existentes 

permiten determinar· medidas de.n•habllitación :que prolonguen la 

vida de servicio de las :eStructúras· ábténiendo un ahorro 
'. ''.·.:: ·.-.. -:' 

considerable y garantizando la · áeijurfdad di! ·.!Os usuarios. Es 
-.. ' .-··: ,.'"•. 

necesario que las obras rehabi n tada:s iíean objeto de una 

con~Jante .en. :Su :~:·:"~i~-~ ~óst'!!~ior,, para periódica. ·Y observación 

tomar oportunainénte . }as .. medfcias de: áequr'idad.:qu~. se. ~meriten. 
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