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Ruego a ustedes cumplir con la disposición de la Direcc:ión General de la Administración Escolar en el 
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta. 

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberán prestar servicio social durante un 
tiempo mínimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional. 
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INTRODUCCION 

INTRODUCCIÓN 

Uno de los problemas que se le presenta muy a menudo al estudiante de Ingeniería 

Civil en su desarrollo académico, es el de no poder contar con una serie. de ejemplos, 

manuales y reglamentos, actualizados.y que indiquen la relación entre la téoriavista en 

clase y los problemas a los que ha de e~frentarse en su futuro deisarroll~-·pr(,f~kioriaL 
-- . _, -. ' ~ . . . . - -· - .. . -- ·; ,'" . . . . 

E1··presentetra~~jo·u~~eIC:orno objetivo·· principal, mo~traréel";ró~~di~i~nto ·a seguir 

del análisis :y<cii~eña; eA18' ~1abaraci6n éie 1él súperestru9turá éle ün púente vehicular con 
' . - . '- :;_ej.~~ ::'-.¡' 

losa plana. alig'e'raci~ de 60ncret~ ·r~i6riado.'a~í corl1b pr~p.br8iÓrl°~Í'lo~ principal'~s .. conceptos 
·C·-, • •-····- ~ - - -. ,é_.:,' :" 

".,~'-·e· '._::· _ ; __ - ~y· · · · · · ; - ·.-.; -.:·;;·-.:>.,<·o _ -· .. ,·."-. ~ .' . 

teóricos requerid~s:~~r~ 5::~ est0di~~~l-. ;:</ .~j/ ,~ _ : ·.;~":~~ ;_· /t" .: L,'1 .• :( 

Para proye~tar bien un p~ente se· requiere/de un buen _CriieriÓ ? de una amplia 

experiencia.profesid~al ~b:r'párt~cfat'i~geniero•··pr6yectisf~.';yaqúécl~~-stódepende mucho 
.. - -- .... : --·~,- ~-t:-_ ·"" :-~~-_,_·".-->: . _ =- -_,.~.,_"'-~- "_,... ,. - ,._ -:~;'.;l~.-:.~- -;.<= --~-'°' :-~ :~0, __ , -E~~::::..:':~/-~-,: ·-- ., - · · _ . _ 

el obtener la mejar·:sk1ecdóñ déi tipo cie estrudurá.,a utilizarse: Aunado a esto, se debe de 

disponer de inforr:nación detallada Y cOmpletá'éle todchlosfactores que se requieren para su 
-. . . . . - - . . - - -- ' ,_,_· -. .' - " ~ .":. - . . - . . . " 

construcción "y-"JJ~~,"%n6i-oñ~~ieri1tb: 'cOrii; ;~ci;t '6a~acterísticas del cruce, topográficas, 
. -,. -~ - . . ;. . ' - - . ' . - ·' ' . . '--::, --- ';,._•; 

geológicas; hidráuli~as ~egú~ el ~as'6,i mater.iales de construcción disponibles y sus costos, 

En el proyecto cj~ I~ súpereS,!ruttt:ir-~- 8et'Gr(puente, se cubren los aspectos básicos 

del estudio de 1J~ e~t~u~turasc~J11(J son:.e~tru6tu:ación, análisis de cargas y estructural, 

dimensionamiento.ele. la Secefóny revisi6~ d~ ~Sta.dos limite. 
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INTRODUCCION 

Una de las soluciones más empleadas •. dependiendo del.claro y del tipo de carga es 

el uso de la losa pla'na, la cual .constituye la forma más simplei de 'la sección transversal de 

un puente, este tipo de sección,· es muy utilizada para claros ~ortos y· ancho de vías de 8.00 

a 10.00 m. 
~- 1 _ e·· _ 

En el primeccapítul°, ~e, ~~en~iÓnan ·•a.~te~~~e\1,~~ ªe pueht~~· .a.sí co1110 diversos -

tipos de puentes-.'b~s~dos en .. cÍiÍerentes criÍerios::1oscÚalesconsfdE31"élhcuándo es.factible 
'.'. ~- ·, .-,\ ,, '' ~ . . -,, .: :,.- ·. 

utilizar uno de. ellos como solÚciÓri particular en algÓn. proyecto existente; se hace mención 
• - .. -· .. ""' - ·-o.,,: - . - . .• - ~ '., - ' -~/''"-· - -- . . . . ' - ~. - . ' : . .. - . . .. . . : ·. . " - :: ' ·- ' . -. 

también de 'a1g~n~·5·~:ccs~side;~d6n~sgenerales de los diferent~~'}tipós;d~ tableros· o 

sistemas de pisó~~f~·~'tentes•oiá'susuales, así como unacómpa~~6ii·~~~~r~Sstcis. 
. ,., ' . . ;~-~ ,.,: .:-.- -- l • ·, '. - : ' - • .. -- : ·' - ·: .• - . : '· ·::--~;: '_,: .. ~ ' - , 

En·.é1 segundo'capitulo se indican las principales solicitacibnés.qÜeise:debentomar 

en cuenta para ~1~di~~~~ ·ci~<un ~uente, así como lo estableci~ipa;f1b~·~~~:g1~fneritos y 

manuales d~ cb~~tiUC:6"ié>N·tju·e se utilizan en el diseño'.Jl~··B~~gt;~·;1\ia; .• 1os.· cuales 
., .·,;.:. - •·,.,, -. -, •e;.-,.,.,,,- ,.,,-.·.,"-,.,,., .... , ·----""T ; · ·"" • 

especifican la~ ~~rci~~·;~ínirnas de .diseño y. sus combina~i~nes ~;ás 6ritlc~i; cibteríidas de 
-<:...:... 0_·,_c,;::.:·: ::-~:·.::· ,,_,·,: :;=:~.:...· ___ .. ·~:- ---~~~,L'.---=\.::·-_.!_ -···--

estudios basado~·~ncÍa ,e~p~r1E3!11:iq, · .111etodolog í a; _etc. ;·en:~té rei? ciE3 ·.1~Jn9~o i~Óa Civil. 
~;~· .. <·:'-'·" ;>-_:-::~:~.:~.· . ., .. -.-

En. el te~cel'C:élpítulc:) #é lll~~~traDJ~.séáracteí,ístió~s.g~ori\l§!fric::aS dé la sección, así 

como las· c~r~~~ ~~tili;~~~}~~~h~1.~~t~ªi()~gºe::~'.u~~~trdíJ~~~t~·.y;k~:la'sección··· propuesta· que se 

analizará. y.·re~isará ~·~ el t~~n~6~~~od~ ~·~te't~abajCJ.:·. 
' ·~·' 

En el C::úárto capítulo se muestra el a·nálfsis que se hace del puente. Dicho análisis se . .. '. . ~~ ' -· .. \:,- - ' - . - . 

utilizamos los criterio~ ~~tahl~cidos por.~I Departamento de. Puentes de la Secretaria de 
. ' . . .. .,. .. ' . . . ~ . . 

Comunicaciones ~ ~ra~spo~es y de ia American Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO). 
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INTRODUCCION 

En el quinto capitulo se lleva a cabo el diseño estructural de la Josa plana aligerada, 
~ . " " . 

señalando los 6rit~rios qúes'e deben•segl.Jirpara la construcción de este tipo de sección que 

requieren los puentes tipo. 

En el séxtó y último capítulo;se plantean las conclusiones y recomendaciones, que 

se extraen a lo largo de la realizaciém.de esta. tesis, 
. . . 

El presente trabajo.· pretende proporcionar •. los ele111entos teóricos y prácticos 

necesarios para tener una mejor conceptLalizélción·del proc~sº de análisis y diseño de la 
. . . ' ·-·;<e"• ,- . • • 

superestructura de un puente ~ehicul~r ébn.lo~á plana. alig~¿élda decoricreto .reforzado, 

básicamente de Ja forma en ~(;o~'o ie trata ~1\sis~¡~~··~epiS,o i~~él e$ti u~() d~··puente .. Sin 

embargo es necesario. mend~riar que pu~den~xistir()misi()nes que;; dejen. inquietud en Jos 

alumnos o usuariosq~e lo ~~ilicen, :por lo ~~e s~ rec~mici~~a co~sultar oir~s publicaciones 

referentes al tema .. 
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ANTECEDENTES 

CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

1.1 GENERALIDADES. 

Desde que el hombre habita este mundo, _los puentes son la expresión de su 

voluntad por superar los obstáculos qu~ encuentra 13n el camino hacia su objetivo. 

Lo~ puentes son . testimbn·i~ de progr.~~b, ,~{)der-Y decadehCiél;_ no{ t"lablaÍl de la 

cultura de los pueblosy de··su, menta'Iic:l~d.Óesde,la·~br~ ~CJd~~~'~; ~olam~nt~Juncional, 
hasta e1 monuni0~iK~~-t6rma~ ~~riec2io~~cl~'~.F·-·· <·:·; ·::;< .> F , "· ... e:,>: . 

El primitivi~~o de los . inicios e~ta i ~~s~·do en, l¿s m~t~;iales de construcción 

disponibles en la naturaleza - ante todo madera y piedra - conservándose prácticamente sin 

modificaciones hasta nuestro tiempo actual, cuando por ejemplo colopamos un tronco de 

árbol sobre~:~n· arrb~o pa~~ 1;éga·r· a 1~:~tf~--~rií1~·~¡~1~oja;rio§ lo~-ei~-s~/ "~.,.; ·:'.? 
-~·:.,,·•::·· . .-.:~.·· ~./ ' ~ --~;•:r,. .. )~~~----.. ~~/: _ ::v/ .~1~·.:.~~~-;¿_~·-.-.:J·:..~~:1·~.{.i~._: .~:.'. 

Desde ló:más p'rimitiyo hasta la perfeccióri"' artesana y~t~er,iié~•existe·un' largo camino 
~:~~·,_::~~A~ t~ /-r::~:.;::-~~~ :· ~:i;·"'~~--"~: .. •: ~;.1•-i"- ' • 

por el que se mueve .el:-: ~rte de proyectar y construir puentes. Primero paso a paso 
··.; 

aumentando el riesgo de derrumbamiento del puente sin embargo, el riesgo se transforma 

progresivamente en ponderación con ayuda de la experiencia y más tarde también con el 

arte del cálculo. 
. . . 

Un puente ~ebe cumplir la fúné:ión ·para la que fuf) proyectado con un margen de 

seguridad. Debe resi~tir .tant6.ala .. propiaestructura COITIOaJas cargas que, sobre ella 
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ANTECEDENTES 

actúan, sean vehículos, peatones, etc.,. Además de transmitir dichas cargas, deberá dar 

una sensación de estabilidad,asicomo ser estéticamente agradable. 

La forma.de los puentes actuales; es el resultado de una serie.de factores que han 
-- . - :_ --º°'" ·-=· --·---==-o-=o;-.o.----=-o-__ -,-=~=--"-'- --=:=-~--~O:.o,.:=~=-~-==--'°"=·=...i"-::C,~,-=;o_-_:__-=._;;~=="---"-"·--=·:-~--,-.=--~:~==---·~-----=--~-;._--';" _.'..__,:.___=,-- ' -- - __ _:_ ___ ' ___ _ 

influido en su dis~ño' é3Íra\/éscle la historia: 'factores funcionales, sociales, ambientales, 

físicos, ecanóm1C:os, estét1~d~: ~te .. 
Los cambio~·.que l'lari.tenido los vehículos de motor eni,sus.dimerisiones ypeso, el 

volumen .del tránsit~?~Ll.iso de mejores materiales de co~stru~ción, él bor;iócimiento cada 

vez mayor que se tiene de. los elementos que forman láéstruótura/;asícomo el ávance que 
·:>_,:,r.·'.'· .·:·:,.~--:j __ ·," ,· .''_',,~~<"-:: __ ~·-·. 

se tiene enlos programas de computación, han permitido qÚe lós puentes evoiucionen. 

El proyecÜstá de. puentes· además de conb~~r l~s;;~isf~rn'~~. ~~{r~cturale~ con los que 
,,_ ,) - .:"< •L~.:··" ~·: 

se puede diseñar un puente, debe, pensar aclem~s éri Ía estética de( mfsmo; Aunque 

generalmente u~. p~enté se. ha consid~raáo .. una obr~ ~ 00%. i~~:e~ieril,. la é3rquitectura del 
; . ·- .' ' " . ' . 

mismo, está implícita en la mayoria de los e.asas dentro del diseño estructural .. 

1.2 DEFINICIONES. 

Un puente es un elemento que permite el paso de un .lugar a otro para salvar un 

obstáculo con dete.rminado claro; ta.1 co1110 un valle, un r,io, una depresiór:t del terreno; una 

via de circulación terrestre ú otra vía de comunicación; etc:. ' ' 
•• -,··;· . ."-:''' e - ,' :.';·. :. ; :':-.:',: -;_-~- -.~<',. _:_ - , 

Un paso a d~s~i~él es ~n pi.Je~t¿c¡u~·e'vité3 ~l;c~G6~ al misrflo nivel de dos vías de 
. ' . ' • ,. • .-. . . • . . . • ~· . é. . . .. . - • 

' 

comunicación permitiendb así la circul~ción conti~u~ cÍ~ v~hículos. 
e , .. ~-·-, .-.-~ --~---- .- . c.--- -=----o_-,-o-- ··--,---o_------ - ------ ;_ '- - -'- -o-----.-.- -- • · - ,•_ · · - ' 
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ANTECEDENTES 

Un viaducto es una estructura que cruza a gran altura una brecha o. camino y que se 

compone de un gran ·númerode va~ÓSsuCesivos; 

1.2.1 

· La estructura d~:Úh pÚ~ntEl estácompuesta fundamentalmente por tres partes: 

a) Tabter~;·C¡d€l'recibedií€lctamente las cargas de tráfico. 

b) Sistemá '•estrí.J6~ural• prima.ria, :que SO~()rt,a: el t~blero y salva. las cargas entre 

apoyos: Est~ sistElma jÜfltd:c~n eÍ. tablero. fbrm~n el. sistema de piso del puente 
~ ·.\ " 

conocido corríÓ súk~rest~Ü~í1ii~. : ' .>:· · 
'".; . _, ·-··:.,;:·¡. _, ; - ' .. --·· -

c) Sub~strlictura; ·f~rÍl-la~¡:¡ ,:rJ~d~~~ntkl~ente ·: pór .. pilá~.·········estribos •.. caballetes, 

columnas Y.su~ corrElSP~~client~~g¡~~~tacionEl~ .. R~~Hza ·.la oJ~~atiÓn estructurál de 
- . •- .-:·~~·.'. >.-;·)~ .. -.. e:~.:· :'.~f,.,' · •... , . • - . ·. . . • •· .... ' . . ·• • ' 

dispersión de. los esfLiElrzo~~~n lós'atoyos sóbre· e1•.terreno.de.cirnentación;··. 
• • ' • - ',' • ; • ., ,. '<' "' ,···.-·- •'. • " ' "'., .· • -. •"e ' '-•'- •' - ' ' • -; • •' • • --- ,.,,.,.,.- • -• { -, - .- - ~o • --

En ocasiones,. resG1f~ dití6i1, ~~t~' c.l~·~6C>mpoi:ÚciÓn est~uctural .del 'pu~n~e. como.· en el 
- ~-: -.-· - -,-:,_, __ --. _-_¿_ '.· •• :-:' :~<;-'"-,.'.;__· -~ ;- .-~~-:: ._ -,-~_;·-~------~_-; __ -. :-·'--: -_ -_ ~-¿:..;_.--;~_--"·. - - -- ---~ =-·- '- •·• . ·-. '· -., ' -: ·~· ·_ . ~-; -· . 

caso de los ll~madospue~t~i-J()~~~.~~:d~h'ci,~~I t~~leroy~lsistem1a·prim~ri;se confunden. 

1.2.2 CLASIFICA61cJ~fÓ~ t6~ ~JEN+E~ . 
.. -·_, ~i.<·~~ -.;. < 

.o-,-O=-; __ •c_ 

Los puentes se clasifiC:~n de :dif;~er1tes m~neras: 

1.- Por la forma de. efectUar el cruce. 

2.- Por el material empleado; 

3.- Por elii~~ ~~~~ ~e ~estine. 
4.- Por sU vida útil. 

5.- Por su condición estructural. 
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ANTECEDENTES 

Pero en términos generales la clasificación de los puentes se pued.e hacer de la 

siguiente mar:iera~ 

Atendiendo a la posición relativa.del piso con respecto a los elementos principales de 

soporte y según la solución estructural que se adopte. Dentro de la primera tenemos los 

puentes: 

1.2.2.1 DE PASO SUPERIOR. 

a) De paso superior, si el sistema de piso se encuentra apoyado directamente sobre 

la parte superior de las trabes o armaduras principales .. Es el tipo más usual, ya que 

evita los contraventeos superiores que limitan el espacio del usuario del puente. 

1.2.2.2 DE PASO INFERIOR. 

1.2.2.3 

b) De paso inferior, en el que el sistema de piso se encuentra apoyado en la parte 

inferior.de los elementos principales del puente. Tiene la ventaja de que permite una 

mayor altura en la parte inferior del puente pero a cambio utiliza el contraventeo 

superior. 

DE PASO A TRAVÉS. 

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

intermedia con respecto a los elementos principales.-
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ANTECEDENTES 

Figura 1: Diferentes Tipos de Puentes 

1.2.2.4 ATENDIENDO AL TIPO DE SOLUCIÓN ESTRUCTURAL. 

La estructura de un puente, en esencia, está,formada por un sistema de piso que se 

apoya o cuelga de los elem~rit~s pril1ciJ~1~~ ~~c~rg~~os cÍe librar el claro y que son los que 

transmiten Ja 'carga· a la~ 'pila~ dJ cimenfélc'fón,' e~tribÓ~""() columnas, teniendo dos. grandes 
. : " ' - ,. . . "' - ---, . :·, ·-; . - i ;• . '-;:· . . ~ ··' . - ·. ····- - . - -

grupos: 

a) Puentes simplemente apoyados, es aquel que apoya sus extremos en muros de 

contención, estribos, columnas, etc., y que pueden ser de uno o varios claros. 

~e : . F b ' [ -;¡ •:; ¡: !:::::: ::::::íf!i -.'~~ 
:~.:·::: :S J'.::-~:::. -: =·::.-:: =-~-- .. .. . .. . . .. - ... _ _ ... -.. --- .. -...... _ ... -· .... __ .. -... ..- - .. - .. . .. . . 
:.: : : : : ::: : : : : : ·:::: >-~~-=--~·-;::;.~--:=~~::: :~::: :·=-~·-:::: ::·::: . .. " .. . .. .. .. .. .. - .. .. .. - .. . .. .. - . .. .. .. -· .. .. ... .. . - - - .. .. .. - .. · ......... ·· .. ·· ........ -- ........ _ · ........ -.. -..... ·. --·- · .. -...... ·- ....... -.......... -.. -- .. -·- -...... · ... --.. -
-----------··-· 1 ................... ___ ....... . ...... ........ ................ .......... ...... .. . .. .. .. .. - .. ... ~ . .. - - .... - .. - ... ... . .. .. - .. . .. .. .. - . .. . .. ... .. - .. - .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. .. - -- .. .. - .. .. .. ... .. .. - .. - .. .. ... .. .. .. .. ... .. - .. - - .. .. .. .. ·- . .. .. .. - - -- - .. - -· - ... .. - - .. . -- . -- .. 

Figura 2: Puente Simplemente Apoyado 
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ANTECEDENTES 

b) Puentes continuos, son. aquellos que incluyen desde los puentes con continuidad 

solamente en la losa, hasta los puentes colgantes. 

e) Intermedios a estos sistemas estructurales, se encuentra la solución tipo "viga 

Gerber." 

En cuanto a los materiales utilizados en la construcción de puentes, tenemos el 

concreto reforzado; concreto presforzado y el acero estructural, aunque no se descarta la 

posibilidad del uso~~ ~t;os materiales como la mampost~ría, sobr~todcien la subestructura 

y en claros cort;s. E~to•dependiendO de lc:1 topografía del lugar, tipo del puente a utilizar, 

tamaño y claro a librar. 

1.2.3 TIPOS DE PUENTES. 

1.2.3.1 PUENTES CONTINUOS . 

. ~ ' ·_. ..- ; :- ' -

Se fomian con v.arios cl~ros donde las trabes longitudinales se extienden sobre dos o 
• • . ~;~·-"- '-e'_·.:· - - • • • . . - -

más soportes, p~r~itie.ncloaun1entar el claro entre los mismos, reduciendO al miSmo~tiempo 
la magnitud del m;~e.nt~ tlexionante.Estareducció~ eis•irT1p()~ante:én~I caso.dela carga 

muerta y un poco menor para carga viva. Los per~ltes mayores se requi~ren e~ los apoyos. 
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. ANTECEDENTES 

La continuidad se puede dar sólo en el tablero, con trabes continuas apoyadas en 
- ' -

apoyos libres o bien utilizando la formación de marcos·rrgidos, que se pueden usa/incluso 

para puentes de un ciará. 
- --- ---- --º· ~ - -----=----c,7-o-'-

Las ventajas que presentan esté tipo de puentes son: 

1.- Requieren menor canti.c:Jad de concreto· y acero que los puentes simplemente 

apoyados. ·,_ 

2.- El peralte er;i 6,1 centrode los claros se puede reducir. 

3.- Se requiere de menor número de apoyos. 

4.- No ~e 'necesitan tantas juntas de . expansión, ya que so.lo se ponen en los 

extremos de cada grupo de claros. 

5.- Al serestructuras hiperestáticas permiten una redistribución de.esfÚerzos. 

6.-·La defléxión y la.vibración son rneno~e:q~~en !()S sin~p,1~~~: 
Al mismo tiempo, los puentes continu6¿ Ü~nenla.s siguientes desventajas: 

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

1.- Los asen_tarnie11to.s -~iferen.cial07s.~C'áusélb efectos;import~~rites.~ Por lo que es 

conveniente.qUe s~ en;cuéntren cim~rúados en terreno firme .. 
- . - -·---·-: .. :_,..:i'-.'--·-< .. -.--.~·--'"·"'-·-,~.·---~-~~"-·--~:-~--._, ... · .. ·, 

2.- La coloca6iÓn cl~I r~fD~ri~ ~s' nié~ complicada que en los simples. 
- . - ~:..:-.·-·- ' -- • , -. '~-:--··o;c_ ·=-:~ ---:-· . . .· . - . . -.,-

3.- Requieren de. un análisis y diseño más complejo. 

--~------· ... --,,.-~,,.,,.._..... .......... _. .... _ ..... 
. ·~--~-~~.~-~~~-~~~_.-..-7--
. ·:-·· ..... :..::: :::::-·-:-:-·:·:·. 

Cont!nuo 

Figura 3: Puente Continuo 
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1.2.3.2 TIPO GERBER. 

Una solución mixta es la formada con articulaciones semejantes a una viga tipo 

Gerber. En esta solución las articulaciones se hacen eh los puntos-de mome.nto nulo en lo 

que respecta a la carga muerta ya que en general no coinddirán con las distintas 

variaciones de la carga viva. 

TraciOI -- 1--Bmo ~~ ariclaj11---'--- fimo cJntilc·1cr _ _1 ___ Tr.imo suspendido: ___ 1_, Bmo cJntilc•r.r ---:---llmn ,¡,, .1ncb¡t--'-· Tt.!lnó'. 
de mcs:i : 1 

: miembro i:iact ivo : : d~ ~.cmo 
1 i /. / 1 

~.?:·.~.::\::::~:\ :::::··:::-·;):··{~·~:.~.~:.:~·~ --:~.~--;;ff;'~-~ ... ·:·::: ·.·:: 
Canril~vcr 

Figura 4: Puente cantiliver y/o cerber 

Como ventajas tenemos las siguientes: 

1 .- Pueden emplearse en suelos donde se presenten asentamientos diferenciales. 

2.- Se.facilita el montaje de la estructura. 

Y presenta las siguientes desventajas: 

1.- Son menos rígidos que los puentes continuos. 

2.- Pueden presentarse inversión en la magnitud y dirección de las reacciones. 
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1.2.3.3 PUENTES DE ARCO. 

El arco permite salvar grandes claros, y el consumo de material es menor. El 

problema en este tipo de_solución, son los apoyos, que deben absorber los empujes de los 
. . .. - . 

arranques del are~ ( ef~C::to. "co~eo" ). 

El tableropl.J~cle en~Ónirarse apoyado sobre el arco, suspendido del mismo o bien 

situado a una altu~aint~;;:n·~dia.· 

Los empUjes hOrizontales en los apoyos aumentan al reducir la flecha del arco, por lo 
; .. ,·,·. ·-,_,·--· ,_._·r·. - ,•' ,. • -.· . ·" ._·-_.•' ,_ ; ' _- .. • 

que conviene qui·e~t~di~~~sióri~e~ lorná's grande ~osibl~. Los ~~fuerZos de¿ompresión 
·, :·; . .. : . ~ ~. 

que se presentan.scin;altos·'f•.·esto'·reqü.iere de contraveiiteo qúe liguén,ios dos .arcos 

colocados a ámbO~~l~~ó¿ ~~ 1a'b~1~acla. P~r ló a'nterior,;~~'~()~J~~iente:qU~\1 sistema de 
.:_··-~:' .<r- / ;:.~,~;-.:-·<·:!<'.''-'!\:.,>" .. -. . :,:,- .' .· .. _·,; --·'-:.·· .. -''····;,.o. ' -·.·., ~-'-~,--:·-.-~·,··-·e -~'-·,:. -.. -~·. . 

piso se encuen}r~-~íl1~p~rt~:-~t~1JeÓ~~<:i~l~sJrC~s:· 2,·~ :f};:}i .. '·L_:_i;· 

Para·· m~jÓla~ '1~}~ifaid~z fran~Je~sal_de·:1~s arc:ci~ J~ ;ha . proiu~~to~111u.9~f s.yeces, a 

pesar de 1as difiC::u1tacies de rr;ciritaje; inCiinar~1c:>s a'rcds en e1 senticiCS frari~~érsa1 hasta que 

hagan con ta et; p;·2·~u. part~sÚ~erfar y;s~·;apo~~~íl 111utLJ~~~nt~.- . . •·•····· · · 
., . ~ "/-.·:; .. : ~ 

La c6nstr~hció~ d~. ~~6;s ipu~d~ ha6ers~ de .concretC> colado.· en el lugar o con 

segmentos p~~i~briC:~~C>s\ \ 

Los p~~nt~~-d~~~rcopu~den ser de los siguientes tipos: 

1.- Arcos d~·pa~() i~¿~rior.· 
2.- Arcos atirantados. 
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Figura s: Puente de Arco 

1.3ARCOS DE PASO SUPERIOR 

El tablero es soportado por vigas y columnas, éstas se apoyan sobre el arco de 

concreto, que puede formarse con dos o más costillas, o ser una losa maciza. Con este tipo 

de puente se han construido arcos hasta de 300 m. de claro . 

.. }':,., .... ~~-~" .-1;:··~· .. 
,-~- .. , . '"·' ~~T:'-";ii-fi'. • ....... - .... ~ ...... "~lí"~ 

.~ .. -~-·. :. -:..-H'~ 

Figura 6: Puente Tipo Arco de Paso superior 
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ANTECEDENTES 

1.3.1 ARCOS ATIRANTADOS. 

Este tipo de arco es usado é:loricil3 el f11~terial del suelo. de apOyo ~s 'éohsiderado 

inadecuado para resistir el empuje del arco, IÓs arcos átirantadossán siempre deltipo de 
--_ - --- =-=="-,==~---",-...=.,.-'°"'-"';=':'-.~- ~-~--·-=-""-~=°"=:';,._;-~--ó-~~o=.=--·=<'.=:--~;';=.:;=· --c~o. o'..'oc ·.=-.,--".~.=-0=--o..--=-.o=:::..,_- oo_=:.-·-: ·=;-- .----- _ . _ _ __ _ _ 

paso a través o paso inferior ~on tirantes qi.J~ s~port~n las vigas .de piso; Se han construido 

arcos atirantados con claros de 30 a 120 m. 

Figura 7: Puente Tipo Atirantado 

1.3.2 PUENTES DE VIGAS VIERENDEL. 

Ofrece algunas cualidades estéticas. Los miembros que forman la viga pueden ser 

prefabricados. El gran peralte que necesitan para su uso eficiente, implica que el puente sea 

de paso a través. Es adecuado para claros simples hasta de 150 m. 
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1.3.3 PUENTES COLGANTES. 
- -

El puente de suspensión o colgante ofrece ull aspecto agradable: Elsistema de piso . 
. ' . ' - ··-. ·'· .,,-

cuelga de cables que pasan por torres de apoyo y que se anclan~n los extremos de la 
- -- - - =--º='--="'"-O ----- -=-==-==,;-~=--=;--=--=:=--""',,'--o-~===, , -=-=;o-.-= -"-eo---='-=--==--c.-_-_..,,. -co_--=-~-~-º-=;--=~ 

calzada. 

La viga longitudinal que' colriCide ·éon el ·piso se _utiliza para rigidizar. el sistema de cables 
,• ., ;·< - ·; :., -_- .. -., .... - :. -' ' - __ ,;:,< __ ; ·_ .: -...::·-· ,.-: - - - ·~·¡. ' - - - - ·-

contra vibracion~s produciclas:por.-\/~riaCio~es/decarg~vi~a .y-· para rr1antener.·1a forma 
,,·_. · : ,. -~-- -»· '."."' :'· .·, J ;'.··.,·.·.e-:<. ' .· ' •. ·- -·-/,· .>:. - ,··:~:: -· ... : ... ·: ·, o·.: - .. · · -.- -·' · .- ·· ' 

original del pu~~f~>rVi'~~iá~te_éste_: ~i~te:l~a ~é'-r~duc:en los momento~ flexionantes que se 

produce~ e~-iir~~-_.ti~~~~-~·~;terit~ª~{~i~ffi-~'.~;;r~.:: ·- ---
-- '--~ -- -,,_:_, · • - -.·!: ·. ·-~e:: :=:~·:_:~-.-,:·:·''-~":; ":<:Y- ~r }:._ ·,,-.~:: ""· .. ~,:.~.e~ '~-·--:.:-> -- -_:_-.'" 

' - 1 • - - • 

Los cables consis~eiíeri' haCeis.de-;alambres .de acero .de alta· calidad, paralelos, 

esUrados en "f.La?O'ª~·~Ol~~~l~,)y;J::~nto"s~ secélón, depende esencialmente de la 

carga suspenclid~/d~'thfar~-,~,i~i·;~':~l~:b~~:~t¡: ~~lJle'.:~ir~ las pilas. . 
·-- -.· .· ,, ... ~ ·.·:f\ .: ( ;,;5,:~:\:-:~ "·'i:::;_;~:'::':)-'-'.-~:i.~f'.~~-~~:. :",'·; :,_·' .. 

Los efectos dinámicos produciaos poryi~nto sc)n.rnUyjrnportantes y requieren de un 

análisis muy cuidadoso. Debido }'.~U~ I~ \~~r~a 'mue~~~e~ ~n factor muy importante, los 

puentes colgante)? de concreto alcanzan claros cortos en comparación con los de acero . 

. ---
--·-- -- -· ______________ ; .. ·.-----·-~=- --'~ 

Figura 8: Puente en suspensión o Colgante 
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1.3.4 PUENTES ATIRANTADOS. 

Consisten en un sisterna .de piso, que se encuentra colgaclo.de' una torre que 

coincide .. con ~):ilglJ_na_~fÚ:iJa~--~i!?s; JJ1edian_te. tiran tés ···'inclinados.·.· formados con perfiles 
-· - :· < :- . '.- ~, . , ,.·- , · . . ·"-;-.;:~ '-.:::: ;::,,,_--:-:-: .. ~ - -:-~-;--.:.:--7"."'-':-c, ---. --:- -';"" ~': :~-=---·u-=-=;--';c:~~~ -::~:~;o=º.~?~---"--"'7-==-'-~ ~'----=:-=---t= ~----"O-'?---'-;'.~-f--=~~="--.:4-""'-:',,.-:.'.-~;- ~i-'==---'---=~~ -=--=,__- -~-~--

laminados o·. Óabl¿~:~se\;·í~~··c:b·~~ider~· eC:6n'órnl6o's para ·C'1é3ro~ ~emprendidos erltre 100 ·y . . - - ; .. ":. ..... · '· '.' ~ : -·, - - ·- - - - . ' - . /. ' :, . . . . -- , .. -. ' '·:" . . ' . . .. ·.· . ' -., .. _. . ~ 

ventaja de su economiay el nd requ~rir~~ uh per~U:e rn~y grande p~~a ~I sist~·ma de piso. 

El análisis de este tipo de'e!5trué::tl1fa's es_compliCadÓya queelsistema de piso se encuentra 

soportado en varios punt~~ &i, ~·~a)6~·-e1~:u<?cii~ • 
,--.-e· i-A:/;::,: 3_;.. . .. 

Los cimientos tienen quéfran-srnÍtir con seguridad las cargas, a veces enormes, hacia 

el suelo, por lo ... que ; m~nJdo ~lcanZ:~n grandes profundidades, generando enormes 
- '' .. '::_.:· _-::_. · _ _- -

dificultades durante la construcción. 

Figura 9:Puente Atirantado 
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ANTECEDENTES 

1.3.5 PUENTES COLGANTES 

En .. loiq)Ueºrit~scolgantes·se· si1sj:>-ende·1cFviga~derigidez del ·cablE) sustentante ·por· 

tramos parciales prefabricado~ partiéndo del ~entro' y ~~8.nzanb6 ;11·~cia ambos l~dos, de 
, - . . . . - . ~ . "'-· .. ' ' . - '. 

___ - ~ -

modo que· al aicarizar la pila/lafleCh~~d~l'cable.estéájú~téldayáél1c¡)e~()·(!e1'1a obrá.Porel 

voladizo, parti~'nció.ciel~spila~ h'~da el:c~~tro:del cl~fo,';:6ari'.1cl-q'Úe?18s dk'bl~s ya anclados 

constituyen uri'aÚ~iiia'p·~~a so~()~~r~r¿~~~·~~ l~.o~rél',; iQcl~~ociG;~~i~ 1él'bb~~irucción. La 

distribución .uniforme delos:c~bles~rb:~ór;iª~~ g~and~s·~:ntaja:i~r~fe1·;n,06iaj~. ~6r que el 

peso de un element() de. ~¿)~~~je ~Q ~6~cirbido; ~ir~dame~t~ ~ar ~1:ri~~066~~1~ cC>1ocado, 

con lo que el esfu~rzo de flexión d: la viga puede mantenerse pequeño ~urante el montaje. 

Colr,,111tr 

Figura 10:Puente Colgante 
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ANTECEDENTES 

1.4SISTEMAS DE PISO. 
Entre los sistemas de piso para puentes tenemos los siguientes: 

a) Losas planas macizas. 

b).Losas {Jlanéls aligeradfls· 

c) Lcisas~po~~d~~~~b;~ tr~b~~ coladas en sitio. 

d) Los~s·apoy~das s~bretrab~s prefabricadas. 

f) Vigas ;• T<¡, pr~fá.brJ6~ci1s ·~·· ~ie~f~~adas. 
, ·: ,_ , ·''· ' . · _ . _ce;:.~'.':.., .·_·,: · ' "" : .•• · __ ~,'c. ·~ t '· • i·.- ·' · "· · 

-,>-:y--1 

g) Lámin~ estrüctur~Ía¡)C>yada sobre vigas de acero. 
:e :- , · .. ~'· 1 .•. - ·; · · 

h) Vigas deseCciÓn C;~jÓn - de una sola pieza o en dovelas - Pretensadas y/o 

Poste~sada~ ' 
.. · . .-'.::_·.-.- .. , •, 

1.4.1 LOSAS PLANAS MACIZAS. 

Las losas planas macizas, constituyen la forma más simple de la sección transversal 

de un puente y c~nsis.ten en una sección de espeso~ consta.nte o vari~ble que salva el claro 

entre apoyos. El peso propio del tablero es Ímportante, de ahí la n~cesidad de aminorar sus 

efectos, donde ÚnaZforma es fa:\iaríación tíánsvérsal del espescir," incrementándolo en la 
- .--- .. .· -- _,., -.. .,,.,· .. ·,-·' . . ·- -.··. '. ·. ' 

cercanía de los ejes de apoyo, obteniendo así la transición hacia el puente de vigas 

~- ·; ! - ( :_. ( ·. 1 C) ¡·--..¡ ¡ !-·.'.' /\ f'' J ~~;V 1- l '-.? ~- , /'-. 1 • 

r·; .:_1 ,, r <-, 1 l t ''.."''••.1 M•1< i.'•J 
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ANTECEDENTES 

1.4.2 LOSAS PLANAS ALIGERADAS. 

La otra posibiliclad corresponde al uso de losas aÍigerádas, ya sea meclianté alvéolos 

circulare_s ore_ct§;~~l~res, __ q~EL€JlLil"lin13_n~ ~l_l!l§lterial •. Innecesario en.· la~. próximidades de la 
". · · . _ _ ~ , - • ---~ - -~-;---; .--;, :-.-=--; ----=~-:-:--;---::'.' • .-.;-----;:--.'"'; ;-·.:-~_,__.. __ --.-;e;: ----.- --=-==·:-'-=:'~----o;=.~-,;,='?'00---7.-";"':'"'"'·0''0-'=¡=-o-=o7=~":-:-,,_~-"''0'-;'--.o:--·~;~-=:::;--;=----=.~<o."=.=-c-c; oc'-,'.""---- -,-="e--_-,_'=----"- ;- -.-

fibra neutra detiexión.él:a:téC::niC::á de obtención 89 esfos a1vé61os'es:a encófradopérdido o 

ortótropas .. Las.al~as'.cJ~b~~:~r~é3r~~ ca~ ·~~Ü·Í.bás;'b~rno a~m~·ciJ'rél tra~~versálés.suficiente 

una capa arriba-~y····ot~~ ~baJo)~;JbrEllos-apdybs ... ;~ c~~~ ll~·.ó ca·d~l/3,para.-_.puentes 
"--·"">"' - .-.:;·:. 

esbeltos, deben inter~~mpir~e los caños y dispo~erse vigas transversal~s d~ un espesor de 

aproximadamente h/2. 

~ J ( ';\ ¡\ i_ i t : ¡__ i ,,:¡\ ¡ ) /\ 
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ANTECEDENTES 

1.4.3 OTRO TIPO DÉ LOSAS. 
. - . 

Un paso más en el aligeramiento del . tablero de puentes cónsiste en.el empleo de 

losas_apoY.adas en yig~s. que. púed~n··~er,· ·construidas' coladas en sitio o ser prefabricadas 
-- - -- -- """';- ' - ': :-~=~ -~---'-?---=-==- '''";°"'=-.'; ;=.., -==;~------"';"-=;--';;-- ··"';-;--:=" --::"7-~-;'::;;='~-=--_:;~'---=--0 ;=",'°"e'=--·---_,-···-;- ---~--'-C'--"=--- --7-=.='--='=-.c -'.',="=-=-"=--=o==--~'.:,~--"' "- =.-o'_;=o;--_-0000.o;==-- -o~=-''"=--'-~-=-=_ ~--=;oo'=::o =·=e:= '=o.-=- -- 7-.-.Óo~---o- - e_-

,···- .' '·'."·.· ··:,·- · ... -. 

--.. :_,·:_- - .: ~-A: :-:; ____ -;-: . . -"- -- -----
:. -- '"- ' . ' . 

Un avante Íli~yor/º:~o~~~spbri~e ~a la, sección cajón, donde la proporción de . 
·, ·' ~ _·.-:;·;_ :, -·' -

aligeramiento a la secciÓn,t?tai e'~ elev~cia; produciendo una sección adecú~da para claros 

medios y grandes, coríun~ fuerte rigidez a la torsión. 

1,qr¡-,.·•!iJ 

q•;l.ilti< ,, ~\ 

T -1 ~/ '"''" 
.. • 

T 
J 

! ~.) •.•• /-!'(J'(,' 0,[)/\ ... _,1··¡-:1.:1 ii</\l-:1 >, l)i /\( [ h'·.) 

A 
····.•-,J 

! ~ ~ ¡' ! • ¡ 1 • "1 : 1 \ 

dl,: ,::;~:~ ! :_:::, \ 1f:-~ "'~,;\ ~-· 1¡:;:-~->:¡¿, "-· ,\~; 
'\' : )¡' \'\ // \\ li // \\\ ¡ ¡'/ \\ '1 ¡/ \\ 1 .¡/ \\ ¡· 
\ i)/ 1\ !/ \\ i // \\ 1 ¡/ \\ i !/ \\\ !¡ .1/' \,\ !¡

1 

\ ·-!. / \ \ ¡ ! \ : 1 ' 1 • 

i 1 ' '. 1 ,/. : ¡ ' 1 ·: ~ 1' 

' ! \ Jt t 'i. 1 ') 

TESIS CON 
FALLA n!i' O!i!GEN 

,, f.J 

i1i· 
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SOLICITACIONES EN PUENTES 

CAPITULO 11 

2 SOLICITACIONES EN PlJENTES. 
En este capítulo se resumen las especificaciones y recomendaciones que la 

"American Associatíon of State Highway and Transportation Officials" (AASHTO) establece, 

para el proyecto y diseño de la superestructura de un puente. 

2.1 CARGAS. 

Las estructuras se diseñarán para las siguientes cargas o su combinación más 

desfavorable. 

- Carga muerta 

- Carga viva 

- Impacto o efecto dinámico de Ja carga viva 

- Cargas accidentales como el viento o los movimientos sísmicos. 
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SOLICITACIONES EN PUENTES 

2.1.1 CARGA MUERTA. 

La carga muerta estará formaciá por el peso de la estructura ya terminada, la que 
' : ,' . 

deberá incluir la superficie de rodamiento, las banquetas, los parapeto~. las .tuberías, los 
-co_- =~-=;o_-~:-~--="'~=o=----="-.,..,._-'---=ooco=.o.--=-~=--="---=-==-= · • 

conductos y todas las instal~ci;n~s delserví~i6 pÚbliCo. -- - --- - -" co "- --- - -

Como una guía; para ia determi~ación de la carga muerta, la AASHTO recomienda 

para los distintos material_es, le>~ ~ig~ient~s pesosvolumétricos ( Pv ) _: 

ARENA, TIERRA, GRAVA SUELTA 1,900 

MEZCLAS ASFAL TICAS 2,400 

MADERA 800 

Las cargas de nieve o hielo, cuandosea probable que se presenten, se considera que 

estarán compensadas por ladi§1T1in1JciéJ11 ?P~e¡cicible de la carga viva (vehículos y peatones) 

y ne se tomarán en cuenta este tipo de cargas, salvo en ocasiones especiales. 
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SOLICITACIONES EN PUENTES 

2.1.2 CARGA VIVA. 

La carga viva consistirá en el pesO de la cárga móvil aplicada, cOmo son los camiones, 

autos y peatones . 

. En lo que respecta a la carga viva por camiones, la AASHTO considera cuatro tipos 

de v~hiculos, adopt~cl~s en· 1g45 como cargas hipotéticas, pues n6 se seleccionaron de 

algún tipo.particular'c:le camiÓn, son. por el c;ntra~i~ g~rierales,tenierii:fo. porobjet; asegurar 

que cualquier camiÓn Q,grllpode .carnion~s que cruce~··· P()r~u~_.ci~fto puepte, no le 

produzcan esfuerzosrnayof~s qJ~1;s p~rmitido~ para .los·.v~híc~los ada~t~d~s: ; 
"C•\' • :-,:~~<:~· - ,. . ¡"/.'.'.~- ·.,:.··:- __ >.. "' 

Estos vetircGlos sbn: H~1 s, H~20; Hs-15y HS-20; las éargas correspondientes a los .. . ·, ... '--· ·' .. ''· -. . . . ,-, : . . . . ' ' 

tipos· H-9 sori siernp/~ J1'1ayore; qué l~s cargas 'H. 
·.·.-·. ,, ,,. 

2.1.3 CARGAS f1;d H. -· ·. 

·.·.· ,:• ·'·'• 

Las cargas tip~·H se designan por la letra H seguida de un número que indica el 

peso bruto delcamióí) ~rl tOileladas inglesas. La figura 15 muestra a un camión de dos ejes 

y sus correspondie~t~'s ~argas y en la figura 17 la carga uniforme por carril equivalente. 
' ., ,_-_', . 

1 tonelada ingl~s~ :: 2000 lb= 908 kg. 

2.1.4 CARGAS TIPO HS. 

Estas cargas se refieren a un ca111ión tractor consemi "" rc:imolque, en las figuras 16 y 

17 se muestran también la carga uniforme equivalente para este tipo de cargas. Para 

designarlas se usa. la letra "H'' seguid~ de)a letra "S" acompañadas del peso bruto del 
- --- ---- ·-

camión y el peso bruto del semirremolque, ambos en toneladas inglesas. 
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1120 
H15 

CAMION TIPO H 

1

. . 
. :: .. _-··-_-:-· 

3.628 kg 
2.722 hg 

1 

14,515 kg 
10,886 kg 

¡_ 
;:!w 

427 c:rn J 
Pc::¡o total del i ~ 

ci i 
1 o .. /iiil ·· 

! 

1 . 
( O.~Wi 

camion y cargc:i _j ~l 

·-Jo.11wr 

1 
1 '--1 

l0.'1W! 

i 

1\ncho dn carril 
do CCHIJO 

61 cm -: ¡--183 Cnl -l f- 61 cm 

SOLICITACIONES EN PUENTES 

Guarnición 

Figura 15: camión tipo H 
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H20 
H15 

3,628 kg 

2,722 kg 

~¡ 
ci 1 

¡o.1w 1 

! 

W= Peso total de los dos 
primeros ejes, igual al 
que tiene el camlon tipo 
H correspondiente. 

V= Espaciamiento variable 
de 427 cm a 914 cm 
inclusive, el espaciamiento 
que se use, sera el que · 
produzca tos esfuerzos 
maxinios. 

14,515 kg 
10,886 kg 

427 cm + 
¡~ 

. 1 º1 lo.4w 
i 

¡o.4w 

305 cm 
Ancho de carril 
de carga 

1- ~ 183cm 

61 cm 

V 

-i 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

_1 
i 

61 cm 

SOLICITACIONES EN PUENTES 

14,515 kg 
10,886 kg 

J 

I~ 
1 c:i 

lo.4W ¡ 
• 1 1 

1 
1 1 
tD.4W 

Guarnlclon' 

Figura 16: camión tipo Hs-20 
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SOLICITACIONES EN PUENTES 

CARGA H20 Y HS20 

CARGA CONCENTRADA 8,165 kg para momento 
11, 793 kg para cortante 

CARGA UNIFORME: 952 kg/m lineal de carril de carga 

',·.-

CARGA H15 Y HS15 

CARGA CONCENTRADA 6, 123 kg para momento 
· · 8,845 kg para cortante 

CARGA UNIFORME: 714 kg/m lineal de carril de carga 

//'X/ 
/. 

Figura 17: carga uniforme por carril equivalente 
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2.1.5 CAMIONES TIPO T3-S3 Y T3-S2-R4 

'--
1 

' 5500 

.// ; i 1' 

3.50 

4.10 

SOLICITACIONES EN PUENTES 

CAMION T3-S3 

G.57 

,, 
' 

-1.2 

' 9000 

+ 
' 9000 

11.35 

t 4.78 
1.87 

1 w = 46,000 kg 

12.2 max 
1 

..! 
1 

-¡ 
l i 
'1 
'1 

¡; 4.15 max 

ood! 
4.25 +1.2 ~ ;-- 1.2 

' ' ' 7500 7500 7500 

6.05 

CAMION T3-S2-R4 

' 5500 

3.50 

4.10 

10.92 

8.25 mox 

00 
-1.2 -

' ' 9000 '9000 

4.25 

5.45 

,¡ 
-¡ ¡-0.77 

9.08 

1 I W=77,500kg 

1 - :... 
i.¡ 11 : ! 

8.25 max 

'. ¡ l ~ : 1 
1 ¡_¡ · ! ! 
I ¡:: 1 ! 
:¡ :: :oo':i. 

' ' 

~1.2 +' 3.20 - 1.2 -;-

' ' 9000 9000 ' ' 9000 '9000 

4.40 

20.0 

4.25 

5.45 

-1.2 -

' ' 9000 9000 

Figura 18: camiones Tipo 
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La distancia del eje posterior er;i este tipo de camiones esvariabl!3; con_ objeto de que el 

espacio entre los eje~ se pueda aproximara las característic~~ :~e lo~·~:~J11irr~molques 
. . . . ·: ' -· ,, .•.:. . ... _.,.' -

continuos, colocarlas car9as de lo~ ej~s mas pesados en los claros '8.dyacentes, derlianera 
,' • "co~·-. • .~·: 

que se produzc8.n lds rr1ayore~ ~omentbs' ~ég~ti~~s''. '; ¡ ;., > >· t 
-·.-=-- -- - o-,'-"'-: :·-·e=·~_:<,:,;~--:'.·/ ·.;.,· .·.~·,- ·--<<·>· 

Cabe aclarar que 'en )Vié~i~~.: •. ~ 10~ vehf~~los élutoriz~doJ:. por la Sec~et~ria de 

comunicaciones y Tránsportes para ~1.:c:Jiieñ6Jd~ pÜenicisisc)n rW~~ pesados que los 
- .. ~ ·:. ·.:; ;. :::-~ -~.<~-:;__:_.: . 

especificados por la AASHTÓ éstbse, deb~ a qué las c§n9icion8~-~n Unby.~trh país son 

distintas, por lo que están referidos él las serie~ T3 ctractor.de 3·~je~) a'corlipa~ad~s por un 
e>' · ---.-.· - .- ··., , ·;-'--·>'-,o ,:-·» .-"- "· ·· · ·-·· • 

semirremolque de 2 ó 3 ejes (S2 ó S3) y en ocasiones unré~~Íq~~ de4'.ej~s (R4), como se 

puede observar en la figura 18. 

2.1.6 CARRILES DE TRÁNSITO 

Se considera que la carga por carril o la de un camión tipo ocupará un ancho de 3.05 m, 

éstas cargas se colocarán para proyecto en un ancho de carril dado por la siguiente 

expresión: 

A= Ac I N 

donde: 

A = ancho de carril para proyecto. 

Ac =ancho de calzadaéntre, guarniciones, sin contar la faja o.camellón central. 

N = número de carriles para proyecto cuyo valor está en función del ancho de calzada Ac. 
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En la siguiente tabla se proporcionan los valores del número de carriles ( N ), para distintos 

valores de ancho de calzada ( Ac ). 

Ac (m) N 

6.1::; Ac < 9.14 2 

9.14::; Ac <.12:8 3 
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2.1.7 TIPO DE CARGA POR CAMIÓN Y POR CARRIL 

De Ja figura 15 a Ja figura 17 se presentan las distancias entre Jos ejes de ruedas, la 

distribución de pesos y las dimensiones que definen'el galibode_Jos camiones tipo H y HS, 

adicionalmente se proporcionan las cargas por carril, las ~ual_es cdnsi~te~,~~ una carga 

uniforme por metro lineal de carril c~mbinado con una cárªa 26116~nt;~da, colociadas 

ambas .carga~;. d~ t§ll _ma~~rc¡ que produz~él~ -. lo~.111~xiBo~i1esfL1J.~o's'.'éta~t~'l,a carga 

uniforme como 1a':C:a;ga·concentradase consideran Únifb~rn~rne~fe.'distribuibas en,un ancho 
• -~·, ~.-- --"- 7• - - .. - • :;_:;; __ • __ ·\ ".; ·-·· •• '_ •• _·;.: • .""· • - -

de 3.05 m sobre uÍ¡a'línea que séa rioríTlal al eje ~e~tral del carril. 
'." ' ~- • - .?',":.-w~: 

Para el. cálcuJÓ d~ .rilC:lmeintds fl~xi6na8tes y esfu~rzoS cortantes, se usar~n diferentes 
- - . - : ·. ··--- <-.- ~- ; -.- .- -';•_,-( '" ,-'_,. ,_ . - ). -,-·- .. .-"'.-'·' ·- --:-.. - . - ~-- --- - - - ·:.. . -: .-._. : ..... ,. . ' ' 

cargas concelltradas,' 6~m'~ '1oj'~ditan las '.figu~as ~nterlores. Las 'carga~ más ligeras se 
"~-{-~·:·· .. :•' . <> - •J.·,,·-·-·. -.J.·-_,·, 

usarán cuando Jos esfÚerzós que.sebúscan sori, principalmente esfuerzos de flexión y las 

cargas concel1~racl·~~· ~~s p~k~-~~~ s~ ~~élrén 2üa~do se estudien pri~bip~lhl~~te ~sfuerzos 
cortantes. _ _:: ~ ¿

7 
? ~ <>> /}. . :. : _· 

El objeto dé tenerúÚ~ isistema' de, cargas por carriles p;cip6rcion1~(uf, 'mét;Jdo más 
,·. "'- •', __ '.~-:-·.~·~·-•. -·· • " - . • ,,· .. ,, - ,;. .. -·- ·- ~ •' ·~ ·., ... _,-,_·,ov«• 

de las cargas porrueda delos camiOnes ... · · · 

Puede de~irse._qu~/en general, para clarosg;andes, .la carga equivalente provoca 

esfuerzos mayores que Jos producidos porun sólo camión. 
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2.1.8 CARGAS PARA BANQUETAS Y GUARNICIONES. 

2.1.8.1 BANQlJETA. 

La banqueta se define como la porción de área del piso del puente que sirve para el 

tránsito de peatones. 

Los pisos, largueros y apoyos inmediatos de banquetas se. proyectarán para una 

carga viva de 415 kg/m de área de banqueta. 

2.1.8.2 GUARNICIONES Y PARAPETOS. 

Las guarniciones y parapetos son guías equiva_lentes a una barra que sirve para 

proteger y guiar el movimiento de tránsito vehicular y Cle peatones, así COrn().también impide 

el tránsito sobre el costadodeJa estructura ... 

Las guarniCiones se proyectarán para que resistan una fuerza lateral no menor de 
: - . . . - . ~·- . . - .- . . ' . . . . :_. - - . . . . - . ·' ·: - . ,_·:·· - . -· 

750 kg/m de guarni~i~n •a~Íiciada~ri ,~·partesup~rior-d~elarfli~~~-áun:~ el~vación de 25 cm 

arriba del piso, si la guarnición reb~sa-la altura de 25 cm: 

2.1.9 IMPACTO. 

Los esfuerzos debidos por cargaviva en una estructura, s.erán aumentados en una 

cantidad de acuerdo a Ja siguiente expresión: 

1=15.24 ! (L+38) 
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donde: 

1 = impacto, expresado en por: cienfo. F'ócirá a1car1.zar un valorhiáxirno de 0:30 = 30%, 

correspondiente aún claro del= 12.Tm; para claros menores s~de~~;¿ us~rl = 0.30 . 
.: -- -o,--- :O-ce -- =;- -.----==-==""'--=;~co-=--'= --'-'7."'=·-=- - '""'-""';:--e;' '~-=-=--;-~-=,;-=o·.-c_-=--=- -,,-=-..:=c-=-o .=c+-.:~,'=o=--_o-'.=:_o ='.=-=. =o:..o·=-===-''-'T; ==- ..o=.-::~c·o;o~-~-- 0=.'----==o.-,;0-==-.:-o='o--=~Ó-===-=~'==-C:.--="'~';=-=-=-

L = 1ongituddeicÍ~ro d~Í ~1<3rr;E3nt6 ~11 ni.~ L 

Los esfuerzos proc::luC::'idos. por impacto se determinan·. multiplicando los esfuerzos 

debidos a. lacarga viva por el valor: que. resulte del impacto. Postericirme~te estos esfuerzos 

se sumarán a los de la carga viva para obtener los esfuerzos totales debidos al vehículo. 

2.2 DISTRIBUCIÓN DE LAS CARGAS SOBRE LAS LOSAS DE CONCRETO. 

2.2.1 LONGITUD DEL CLARO. 

a) Para losas simplemente apoyadas la longitud del claro se tomará como la distancia 

centro a centro de los apoyos, sin exceder la. distancia formada por el claro libre más el 

espesor de lá los~. '> . 
b) En losas·sob~~(~ig~~ ~

0

mur6scblaclÓ~ mono
0

liÚcameríte sobre,susapoyos, el claro se 
, ___ .,_._ - -/~_>:-Yf": -·"-·--:' ,.=:; ··-~·_;_T;·-~c. -:·,·--..o -'~~-f.:,-.·'-~ , . :.- ,-Tj~·r·-·~ .. >. -o 

tomará como la distanciá cén~ro á.cé11fr() d9.. ~us apoyos. 

DISTANCIA oeL.AsdAR<3.A'soEL:AsRÚEDAs AL BORDE DE LA LOSA. 

Para el proye~tocie una.lo~~ d~be có~~iderarse que la línea por la cual pasa una carga (por 

rueda) dista 30 .cm de la guarnición. 
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SOLICITACIONES EN PUENTES 

2.3 MOMENTOS FLEXIONANTES. 

Los momentos flexionantes por metro de ancho de losa debidos a carga viva, se 

determinaran-déacüerdo con los Casos Ay B:º -

Para todos los casos se utilizarán las siguientes literales cuyo significado es: 

S = Longitud del claro 

E = Ancho de la losa erÍ el cual se considera distribui_da la carga de una rueda 

N = NOmero d~ carriles de circl.lla~ión en el puente . 

w = Anchó d~ I~ c~1ia'cla ~11tre guarni6iones 
.'.·' ',·f~···~.;, ·~ ·:~·.j·:.».> _;.. --,->-

o= Carga únifo~rne ~~Giva1~AtE:;por:n1etrC>1inea1 ele linea de tránsito 

P1 = Carga de un'a rueda ele un eje aislado 

P2 =Carga deUn~;ded~d~q~_ej~aislaclogemelo (tándem) 
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SOLICITACIONES EN PUENTES 

2.3.1 CASCA 

Armado principal perpendicular a fa dirección del tránsito 

La siguiente t~bla resume las expresiones para el cálculo de los momentos flexionantes 
- ---- "- - -- - -----··-"--=-=-::-=-o'=.·:==-=-:·""--= ------- --- -- -- -=-=- --==--ºº--=-·------ --- -- -------o_-o-=--:--''o.- -"='-:o-o"~~'--~'--=--~~~~==~==o:- - - - -- - - ---- --

dependiendo del Üpoide ejes y de la longitud del claro de la Íosa; 

2.3.1.1 Fórmulas para el cálculo de momentos cuando el armado principal es 
perpendicular a la dirección del tránsito. 

ANCHO DE DISTRIBUCIÓN DE LAS FORMULAS PARA EL MOMENTO 

CARGAS DE LAS RUEDAS 

CLARO SIMPLE CLARO CONTINUO 

Para un eje aislado E= 0.6S+0.76 M = ± P 1 S/5E 

0.6m s L s 2.15m 

M =P2 S/4E 

Para L > 2.15m E= 0.06S+1.42 

·NOTA: Al proyEl¿tar para cargas H-20-816, la cargade5443"kgdeüna rueda es la que rige 

para claros menores a 3.2 m; y las cargas de 3628 kg son las que gobiernan para claros 

mayores o iguales a 3.2 m 

34 



SOLICITACIONES EN PUENTES 

2.3.1.2 Fórmulas para el cálculo de momentos flexionantes cuando el armado es 
paralelo al tránsito. 

ANCHO DE DISTRIBUCIÓN FORMULAS PARA EL MOMENTO 

CLAROS LIBREMENTE CLAROS 

APOYADOS CONTINUOS 

E= 0.175 S + 0.976 M = PS/4E M = PS/5E 
··. 

. '-· .. . 

Las fórmulas para determinar el ancho de distribución y los momentos; condensadas 

en las tablas anteriores en. función del peso de una sola rue~a. 'Uendem aslmplificar los 

cálculos. Los res~ltados que se obtienen al aplicar estas expr~:ion~ssmi ~ensiblemente 
iguales a los que resultan de métodos más exactos, col~c~~clotodasias ruedas de los 

camiones en la posición que produce los momentos máximos. 
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SOLICITACIOl-JES EN PUENTES 

2.4 LOSAS EN VOLADIZO 

En las siguieAÍes t'ócrl11L.J1as, para distribución de cargas sobre losas en voladizo, la 
'· - . - ," 

losa se pmyecta par~ SoportarJa ~~rga independientemente del apoyo que proporcione la 
- ·- -,--- ·- =·-:-~~:0=:~,;;"-~¡'·'~~~-;·5"~7:'-0:-,=;'-~~"C'"'~~~-- ;"-:=-:?'-~~--'e.-=---:-='~ ----'=:':_,__.o_~,-;_;=-==---·---·.-=-=-=--=-----'-----'-~'-- ~=o : .-o'- ~ - - - -°'~-~'==-=-=o-- ----_-o_=~ - • -o-'. ___ -= --- O-- .e=-'°'" -- --==---- --- - • =-- - -

orilla a lo largOdef extremo del voladizo. _-.-: - ,:···-· ,. ' .. ,.,· . 
. - .. :::· _-... --··, - .=.''.-. 

CASO A.- R~fue~i'.> pJ~peridicul~r a.1 tránsito 

M = P(x)/E [kg-m] 

donde: 

E= 0-8x = 1;143 

x = distancia en m; ancho de distribución de cada rueda en m desde la carga hasta el punto 

de apoyo. 

M = momento por metro de ancho de losa 

CASO B.- Refuerzo paralelo al tránsito 

M = P(x}/E [kg-m] 

donde: 

E = 0.35x = 0.97 m 

Estas expresiones son válidas para claros que varfan de 0.6.m hasta 3.66 m. 
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SOLICITACIONES EN PUENTES 

2.5 VIGAS MARGINALES. 

Las vigas marginales se pondrán en ·todas·.·. las. Josas qüe tengan e'1. refl.Jerz() p~incipal 
' . . . . 

paralelo al tránsito. La viga podrá ser. integrada a la Josa con ún peralte mayor que el de la 
=~=o- -roe.=_--,.=.-=-~-º~""'-~ -----'~---,o_~?:::o--_'.,_-=--"-~'y~::_~~-=-; ¿_~--'"·7--_'=:;-"i-'-eo :;"°~==-·-=;'0 =~-='°'-~-==--~0';=-':;·=c:~~=-'C--0.----co·:';:-:';_-=--'-"'°=o-;=.-=-; ---'---o=--- - .,--_ ---"'--- -_- -

Josa, o. un~ secció~ integrada, reforzada yf;rmad~~ por laJósa y Ja guarr1ición. 

Estas vigas se proyectarán para resistir un momento por carga viva determinadO por la 

siguiente expresiÓ_f1: . 

Mcv = 0.10 PS 

donde: 

P =Carga por rueda en Kg (P15 ó P20) 

S = Longitud del claro en m 

Esta expresión es utilizada para Jos claros simplemente apoyados y podrá reducirse un 20% 

para Jos claros continuos. 

(1) En el proyecto de pisos (losas de concreto, pisos de parrilla de acero y pisos de 

madera) para carg~s H.:.20 ó·H-20-8~16; se podrá usarüna carga axiaLde-1Ó,B6ffkg o dos ' . . . ' . - - . -· . ·~ -- - --~ -· - .-.- -. -' - -. '. '" .. 
r - ---, ; -:-- - • • •' '• - - • ' - • - • ~-

cargas axiales de 7,257kg cada .una espaciadas .122 .cm entre SÍ, seleccionando Ja que 

produzca el mayoresfuerzo, en vez de la cargá axialde 14;515 kg que se ilustra. 

(2) Para proyect¡:¡r losas se supondrá que el eje vertical central de. la rueda quede a 30.5 

cm de la cara de ia guarnición. 
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SOLICITACIONES EN PUENTES 

2.6 ACERO DE REFUERZO POR DISTRIBUCIÓN. 

En el lecho inferior de todas las losa se colocará acero de refuerzo principal. para realizar 

una distribución lateral de las cargas vivas concentradas:-L.:a cantidad deacer6será-·un -. 

porcentaje del acero de refuerzo principal necesario. para momento positivo. Dicho 

porcentaje se determinará con las siguientesfórmulas: . 

a) Para el.caso del refuerzo principal paralelo al fránsito: 

b) Para el caso del refuerzo perpendicular al tránsito: 

%= 
200 

J( 3:2s *s) 

donde: S = longitud del claro en m. 
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CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

CAPITULO 111 

3 CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DE 
LA SECCIÓN 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 

Para proyectar cualquier tipo de puente se deben conocer perfectamente las 

características y dimensiones del mismo, información que obtenemos de los estudios de 

campo, así como de tomar. eín cuenta condiciones de funcionalidad, resistencia, durabilidad 

y estética. 

El proyecto que ~ continuación se estudiará consiste en .el análisis y diseño de la 

superestructur~:"~~ u~ puente vehicular; l¡;i cual será a base de 1ksa plana aligerada de 

concreto refo~ado;'.~ue cÚbrirálJn cl~ro toÍalde 15.00 m; de longitL1d y será.analizado para 
·- ._- --' ·'···-·-. :--e·,~··-_',___ ~ .·;, __ ,'e'.·;:~·:: <'· .)~':,,c·.:_.:::c-·· ,-,·.'--;. --·- ·--·-· -------, '.~.-- ----------, .. ·.-=.,·".·.':--o'-_ .. --.--~-,: •_o- º-,-. --

una carga mÓvilcÓ~l:li~ada en clo~ ba~cl~s de cirbul~cíón/utíli~élricÍo un:c~rniÓn HS-20 y un 
:.-... :·· - '-'_.i:< ' '- -. - --.: - -~ : ,. • --- -- ~~: - ·- - ·-.-. - --- ,__ • ··- - ~- - .. 

T3-S2-R4 1os:'.c:~a1~·~".sc;5:.i~-c.~ffi~r9~ci:~i·R~8:~~~ •. ~."t··~.~r~ ~~tt3.~l~-~~~·8c1'.8~:~~~~:··~n.~. de 105 

extremos tendrá apoyo fijo y el otr~ será rlló~il. Los elem~~tos de proteccíó~ que son 

utilizados, como el parapeto, la guarnición y banqueta son los que recomienda el Manual de 

Proyectos Tipo de Elementos de Concreto Reforzado de la S.C.T. como lo indica la fig. 19 

l.Para ejemplificar v comprender mejor el estudio del puente, se analizará como una 
viga continua v simplemente apoyada en sus extremos, de peralte constante v con 

una carga uniformemente repartida a todo lo largo. como se mencionó 
anteriormente, la sección transversal del puente en estudio será a base de 

concreto reforzado v aligerada, utilizando 4 tubos de cartón comprimido de 0.82 
m. de diámetro, con recubrimiento superior e inferior de 0.14 m. 

39 



24 

CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

Eje del puente 

125 750 125 
t-

'.35-;- ~_og ___ -; 

/

-----Rasante 

-2% 

1 

¡ 
37 : ¡. 

1 18 
.. 1·· -2% 

r-Z'ª---+- ._:Lt~ . -'-§§l __ 
r- - ·--- ~_5_Q _____ .:_ ___ , - . 

·····-···---·------+ 
250 500 

MEDIA SECCION TRANSVERSAL 

EN EL CENTRO DEL CLARO 

1000 

250 

1 
25 -1 i-

º11 y 1 

18 

Acotaciones 1 cm J 

Figura 19: Dimensiones propuestas 
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3.2 Datos del proyecto 

- c1ar6-entreapoyós 

- Longitud Total 

- Ancho de Guarnición 

- Ancho de Banqueta 

- Anchode.Calzada 

- Ancho Total 

- Pendiente Transversal 

- Acero .de Refuerzo Ordinario 

- Resistenci~·~~I concreto en 
'_.,- •• - • > 

losa reforz~daé{Jo-s 28 días 

- Número de Carriles 

- CarpetaAsfáltica 

- Parapeto Tipo 

- GuarniciónTipo 

- Banqueta Tipo 

CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

14.50 m 

15.00 m 

0.25 m 

1.00 m 

7.50 m 

10.00 m 

-2.00 % 

HS-20 y T3-S2-R4 

4200 kg/cm2 

re= 250. kg/cm2 

2 

0.10 m 

T-34.4.1 

T-33.1.1 

T-33.1.1 
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CARACTER[STICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

3.3 PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE CA, SECCIÓN. 

Analizando las própiedaaés~geométHttis;·de Ia~sección propuesta ·del· puente· fas·. podemos 

visualizar y/o ejemplificar en la fi:~r~.·~~~~r~ 20:. 

0.244 
1 
l. 

r· 
0.126 c... 

l-
1 

.. , 
- i -

DIAM. 0.82 

5.00 

1 1 

¡0.\55 
1 1 
:o.!55 
1 1 

T 

1t0 
1 

.__ _________ , ' 
f- 1.113_ . -l 1 

1 

[Cotas en m] 

Figura 20: sección propuesta 
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CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

3.4MOMENTO DE INERCIA CENTROIDAL 

0.244 ., 

' .. ¡ 1 

¡_. ·- ... _J ·?.4 ... -
1 

·+ ..... 2~_5_Q ____________ ~--

1 1 

0.126 
oj55 ) 

0l~5 T 
' ' 

[Cotas en m] 

Figura 21 

Después de tener visualizada la .sección propuesta del puente pasamos a obtener los 

momentos de inercia. centroicial de cada zona de la . secciÓn. P~ra nuestro caso serán 

cuatro, las cuale~ ~sté-~_represen;adas en la figura 21, s~.<J~tend~8n~~~i mom,entos con 

respecto a la cárno le~hoinf;ri~r de la losa. Los resultados obtenidoss~ encuentran en las 

tablas 3.4.1, 3;4~2 y 3.4.3 ·· 
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3.4.1 POSICIÓN DEL EJE CENTROIDAL. 

ZONA AREA 

(cm2
) 

1 4,489.60 

2 1,159.20 

3 27,500.00 

·. 4. -10,562.04 

~ 22,586.76 .. 
.. 

.,, " ., 

Yinf. = 1'465029.130/22586:76 = 64;86cm 

Ysup. = 110 ~ 64:86 ~45.14cm 
- :··· ._. -.. ·.·,-, -----,·. -.. ---. 

ZONA, 

2 

3 27,500.00 

4 .-10,562.04 

CARACTER[STICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

BRAZO MOMENTO 

(cm) (kg-cm) 

97.80 439,082.88 

81.40 94,358.88 

55.00 1 '512,500.00 

55.00 -580,912.20 

~ 1'465,029.60 

o Ad2 
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CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

3.4.3 MOMENTO DE INERCIA CENTROIDAL DE CADA FIGURA. 

FIGURA 

1 

2 

3 

4 

INERCIA 

(cm4
) 

( 184*(24.4)3 )/12 = 222,744.02 

( 184 * (12.6)3
) / 36 = 10,224.14 

,-_,_-'-;_: 

Momento de inercia demedia secciÓn transversal. 

~ = 6'835,237.6~~+ ~~·523;44b.oo =j0'358,678cm4 
.------- -

lx = 30'358,678 cm4
. · 

Media Sección 

A= 22,586.76 cm2 

Ys = 45.14 cm 

Yi = 64.86 cm 

lx = 30'358,678 cm4 

Sección Completa 

A = 45'173.52 cm2 

Ys = 45.14 cm 

Yi = 64.86 cm 

lx = 60'717,356 cm4 
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CARACTER(STICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

3.4.4 MOMENTO ESTÁTICO DE LA SECCIÓN ARRIBA DEL EJE CENTROIDAL. 

' 1 
Y'' vi 

l. 

A = Área del segmento circular. 

Y= S3 
/ 12A 

Y;= 64.86 cm 

e= 55 cm 

B = 64.86 - 55 = 9:86 cm 

s = 2 [ ( 41 )2 
- (9.86)2 

]
112 

S = 2 * 39.79 = 79.58 cm 

a= sen-1 = 39.79 /41 =76º045 

2a = 152°09113 

c 

CENTRO DE GRAVEDAD 
DEL SEGMENTO 

EJE NEUTRO 

y¡ 

/ , 
CARA INFERIOR 
DE LA LOSA 

Figura 22: Segmento circular arriba del eje centroidal 

46 



CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

A= [ n (41)2_(1_52.0~113)/~E)Ol:-º7'~·~8 * 9.~,6 * 0.5 = 1838.77 cm2 

Y = (79.58)3 /12 * 1838. 77 = 22.84 cm 

Y'= 22.84 - B = 22.84 - 9.86 = 12.98 cm 

ZONA 

1 

2 

3 

4 

ÁREA 

_ (cm2)-

Q = 2 * 374028.57::: 748057.14 cm3 

t = (250 * 2) - (82 *4).= 172 cm· 

BRAZO 

(cm) 

V= VQ/lt = (161030-~ 748057';14)1(60'717354 .. 172) 
,.· ··:_·.,·· -

V= 11.53 kg/cl112 '< O.b75fc ==~18,75 kg/cm2 

Vprom. = 161030 I (172 * 95) = 9.85 kg/cm2 
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3.5CARGAS EN EL PUENTE. 

=· 

,-__ _ 

¡· ·, 
J 

·~. ~,--~,--.--, ---, -¡ 
1 ,¡---··· 
--r------

l 

.... *'_ 

CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

.. •J·11;. lt•" •I 

":':~r:;-¡: :'TA -·r, -·u.:-. 

.~ 

/. 

! 
·-·1-·-

-¡ 
1 

·-- 1 

u· _L-. ----· .-. __ .,._ __ -__ ,---_ 

~•.R- =r1 .• 

Figura 23: Planta y corte del puente 
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CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

3.6ANÁLIS/S DESOLICITAC/ONES. 

3.6.1.1 CARGA MUERTA. 

La carga muerta la obtenemos de sumar todas las cargas permanentes que actúan 

en la estructura, las cÜales están representadas por diferentes elementos o cuerpos en el 

puente como so~: dif~r;~nt~~ ti~osde para~.etos (concreto yacer~ ), b~nqueta~ ~obre ( losa, 

terraplén .. alero cie, é~Í:>aT1~t~·~~~u¡;~~~structura}, gü~rniciones, etc.:. 

Para el c~~() ~e'. ~Je~tro puente en estudio, la carga muerta esta integrada por los 

siguientes elem~~t~·s:·~ 

a) Parapeto 

b) Guarnición -

c) Banqueta.· 

d) Losa de voladizo 

e) Losa central 

El parapeto, la guarnición y la banqueta son los que aparecen en el Manual de Proyectos 

Tipo de Elementos de Concreto Reforzado de la S.C.T. 
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CARACTER!STICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

3.6.1.2 CALCULO DE CARGA MUERTA. 

3.6.1.3 CALCULO DEL PARAPETO: 

Parapeto: 

4 Remates = 0.11 * 2.4 * 4 = 1.056 t 

14 Pilastras:::: 0.02 * 2.4 * 14 = 0.672 

Tubos= 12.30 * 2 * 0.0167 = 0.411 

· i-otal ::::: 2.139 

Peso por metro lineal de parapeto: 2.139 /.15.00 == 0.14 t/m 

3.6.1.4 CALCULO DEL PESO DE LA GUARNICIÓN Y BANQUETA. 

0.25 1.00 
+ 

0.20 cv 

0.30 ( i ( ) () 
! 

0.20 1 __ _JL 
URENES ..• ·· .... " ------

0.37 

' 
2.50 

[ /\col. en m ] 

Figura 24: Guarnición y Banqueta 

Guarnición: [0.18 * 0.30 + 0;25 * 0.20] * 2 * 2.4 = 0.50 t/m 

Para la banqueta se utilizaran 3 tubos de cartón comprimido de 21 cm. de diámetro para 

aligerar el peso de la misma. 
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CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

Banqueta: 0.30 * 1.0 - [(;21 2 * 3.14) /4) * 3] ~ 2 * 2.4 = 0.94 t/m 

Para la carpeta asfáltica será considerado 1 O cm, de espesor y se tomará un peso 
=-o.---- --=-=-=--~=-.=_-o_~=-=i'=---=---=---=- -==--==" -=-..=.'---,_ó=-~;=~-=----=----==. -;e _ _ co----=-==-=---- =---=---- _--

vol u métrico de1asta1t<:r~e :t~·Vm3 ·. 

CarpetaAsfálticá: ;,59~ 0;10°* 2.2 = 1.65. t!ni 

3.6.1.5 CALCULO DE LA LOSA CENTRALY VOLADIZO. 

· ¡· 

¡ 
0.37 

í _, 
0.20 

L 9.___·· ... ·---""-· : .. ·_· .. ·~··1 :110 

1 r 
2.50 1 

T 
2.50 J 

1 

[Cotas en m] 

Figura 25: Losa central y voladizo 

Losa Voladizos: [ (0.20 + 0.37) /2] * 2.50 * 2 * 2.4 = 3.42 t/m 

Losa Central: 1.10 * 5.00 * 2.4 = 13.20 t/m 
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CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

3.6.1.6 CALCULO DEL PESO ALIGERADO. 

Aligeramiento por tubos: 4 * [ ( (0.82)2 * n ) / 4 ] * 2.4 = 5.069 t/m 

3.6.1.7 TOTAL DE CARGA MUERTA. 

Parapeto: 

Guarnición: 

Banqueta: 

Carpeta asfáltica: 

Losa del voladizo 

Losa central: 

0.14 t/m 

0.50 t/m 

0.94 t/m 

1.65 t/m 

3.42 t/m 

13.20 t/m 

WTotal = 19.85t/m 

Por lo que el peso total de la carga muerta es de : 19.85 t/m 

El aligeramiento por tubos de cartón: 5.069 t/m 

Por ultimo restamos el peso obtenido del aligeramiento por tubos de cartón al peso 

total de la carga .. r:nuerta, para asi obtener el peso total de la parte aligerada por lo que nos 

queda: 

Peso total de la parte aligerada: 14.781 t/m 
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La representación esquemática para el estudio de nuestro puente, sería utilizando 

una viga continua simplemente apoyada y con las cargas muertas permanentes actuando 

uniformemente sobre layiga, como lo representa el siguiente diagrama: 

W1 de la parte maciza de 1 ~de longitul ~1 = 19.850; Um 

W2 de la parte aligerada: W 2 = 14.781 Um 

w 19.B50 1/rn W2 "- 14. /81 
1 

l/rn w1 - l 9.B50 1/rn 

1 

i 
1.0 1 ~~·ºº 

1 

1 • () _,_ -·-·-1 1 

15.00 
- - - ·- - ·--- ---·- -1 

c:o In!; ( ~ ri t í1 

Figura 26: Diagrama de cargas para diseño 
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CARACTERfSTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

3.6.1.7.1 CARGA VIVA. 

La carga viva, consiste en el peso de la carga móvil aplicada, como son: 

- Camiones, autos y peatones. 

Por lo que respecta a la ca~ga viv~ po~ camiones, para el antllisisdenuestro estudio 
··. " - . . . ' ·····- ,,.· - . - . '·' . - : _·; ·--·>":- .• . --. , .- ·. ··"- _. ·-: ',, - -

se utilizaran de dos tipds. ~I p~rh~~o; Jkcamión qJe la MSHTb I~ designa como HS - 20, y 
,:~L~_;} ::;·>-- .. . -.--.~ "'.:'..;\;::;;: ;~ -, , ·""·--

el segundo es; l.Jn '.carniór(;'aútarizado ~Or~ la Secretaria de. Comunicacicines y.'Transportes 

denominado T3'__ .~;·~ ~¡./L~s é~r~cterísticas de estos dos vehrcÚ1cr ¿~ . muestran a 
-.·-< .·,/·. 

continUación en .lé:isfi'gl.Jr~s·2i y·.?.B réspectivamente. 

Cabe ach71r~rqÜi3.en,:México, los vehículos autorizados por la SCTpara erdiseño de 

puentes son'n:iés;;p:~i~d'g:.~t.Ji los especificados por la AASHTÓ,debido. a que las 
-'~ ·-

condiciones en Gri8r~:btr6~áí~ son diferentes. Esto se refiere a la serie T3 ( que es un 

tractor de 3 ~j~ij·~~ofrlpa:~73·cf~ por un semirremolque de 2 o 3 ejes (del tipo S2 ó 83 ) y en 
, . , · .. <_~ -',,; : ·-; . -. - . - ' -

ocasiones un remolque de4 éjes(denominado R4 ). 
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3.6.1.7.2 

CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

CAMIÓN TIPO HS-20 Y T3~S2-R4. 

(Í 
,.....,J=-,.--0 ---1 

1 

3,628 kg 14,515kg 14,515kg 

Figura 27: camión tipo HS-20 

CAMION T3-S2-R4 

10.92 

0.77 ---; 

8.25 max 

1 

3.50 - 1.2 -;- 4.25 -;- 1.2 --
' ' ' i ' 5500 9000 9000 9000 9000 

4.10 5.45 

20.0 

9.08 

w = 77,500 kg 

..¡ 8 25 max 

3.20 -'-1.2 ..!.. 4.25 

' ' 9000 '9000 

4.40 5.45 

-;- 1.2 
! 

... 
i 
1 

-1 

' ' 9000 ;uaoo 

-¡ 

4.15 max 

Figura 28: camión tipo T3-S2-R4 
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CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN 

También la AASHTÓ, considera. una carga llam~da de carril, las cuales consisten, en 
:· •• • ' ·' o : • ' 

una carga uniforme por metro lineal de carril, cornbinado con. úna ca.rga concentrada, 
• e;-'---=-=-"=;= =-o= o;-__ ,= ':'7"-==c-:-=o~.=;o--~-::--:o--;o;-_:.=o''o===--c~,.-;=:=--º-'-=- C"-c;--='-c:;;:c-~~=--~~=-;=-o·~-=~;~-.:-::..:-~--~o- '--~-=;·;.~~=-"°=-~~'=~~~,'.~O.:,Oo.;,..;: -:=::_-=:;,-c;::o;;~,-'co -'-~";;"'"""';'----~-- __ 

colocadas ambas éci~gas}detal·rnélnera qu~ypMdi.Jicarilds ITi'áximO~ ~sfüer2:os:· 

Puede decirse'que, eh general, p~ra claros g~ande~, la "ca;g~ equivalente. provoca 
:- ·,-·· . -.• ·-· - ". - .,_. --.-·· .. · . - .·-.-,· .. ··-e-,.;·:;-,,-___ '- - . · .. , . 

esfuerzos mayores, que ICJS produ6idos p~rün solo camión.< 

Para e!Caso d~ i'a ca;gap?r peatón, se analizará ca~ una carga viva de 415 kg/cm2 

'·. '. : \" .... --~ .. ' . --. ·;-

de área de banql.Jeta: · 

Los esf~~rz:bs b~iJidC>s por carga viva en una estructura·; serán·. aumentados en una 
.. .,_. - . ____ , ·:·-_.- •. ·,·'·,._ ;:·2·:· . - - ---- ' 
~ -~.,"".; 

cantidad de aqúerdo a la exp[~sióÍl señalada en el capitulo JI para impacto. 
·:, -~ ;-;.: -- -:. ~\ 

Los. esfUerzosproducidos •.. p6r•.impacto,.se c:leterrnihan:multiplicando, los esfuerzos 

debidos .• a la !carga viva'·' por el .. valor. que •. restÍlte 'del impacto.. posteriormente, estos 
; ·'"'·, -: . -,' ;· ... -~ ,'.." - . ,· ' . ' : . . . ' " .. '-. -, -'. ' . . . . o.. . 

esfuerzos se s9c111aréJnél los de la carga viva, para obtener Íos esfuerzos totales debidos a 

los vehículo~.'.~ .· 

3.6.1.7.3 CALCULO DEL No. DE BANDAS DE CIRCULACIÓN. 

Número de bandas de éirculación: ancho ele calzada/ ancho del gálibo 

Ancho de calz~da?('~.Ob.; 1:;00 - 0;25 }·==.3.75 ~ 2 = 7.50m 
, •• ,·,_ ,. " •••• _-_._,,.:_) ••• ••••• < •• - • •• •• :.-· --- •• 

Ancho gálibo de1'6élmf'óri·f:.is·~ :2oyD-3·.:..s2"~)~4=.·3.o.5·m· 

Sustituyendo: f No. ba~'cl~·~cir~u-11'ici¿~;·.j~g·()·:7;:cis =. 2.40 · 

Nos da un resuita~o de 2.0b b~nd~s;d~dr~~l~ción por lo que se pondrán: 

1 camión T3 - 82 - R4 y 1ca~ión HS :::.20.º 

56 



ANALISIS DEL PUENTE 

CAPITULO IV 

4 ANÁLISIS DEL PUENTE 
4.1 CALCULO DE LOS ELEMENTOS MECÁNICOS POR CARGA MUERTA. 

Después de haber obtenido todas las cargas muertas que actuaron en nuestra estructura, 

tanto del área maciza como de la parte aligerada e idealizando la misma como una viga 

continua simplemente apoyada en sus extremos como se mencionó anteriormente, se 

procederá al cálculo de los elementos mecánicos. 

wi= 19.850 Vm Wz= 14.781 Vm W 1= 19.850 Vm 

1 1 1 

1.0 13.00 
·-:- 1.0 

15.00 

R 1 = R 0 = 115.927 

Cotas en m 

Figura 27: Diagrama de cargas propuestas 

W1 de la parte macizade 1.m de longitud: W1 = 19.850 t!m 

W2 de la parte aligerada: W2.= 14.781 t/m 

Obteniendo las reacdohes/(pÓ~ ¿irnetría): 

R1 = Ro= [ 19.85(1.0)+ 14.7a1· (13.0)+ 19.85(1.0)] / 2 = 115.927 t 

R1=Ro=115.927 t 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

Obteniendo los ITlomenfos fÍ~xiona~tes debidos a carga muerta. 
- .- ' 

Momentos:· McM = 1.15.92i.(X) - 19:850 (X - 0.50) -[ 14;'181 (X - 1 )2
] /. 2 

.·.· Cuanao-x~=1 .. o()~~:y-:X~~~1.4:0;'rn~~- ccc,~--c~cc-·-~-
- -'-';·i'-~' oc..'.'~ .--O: ·-~.~t;·:.,._:ofi?··~- f '-'•- --

DISTANCIA ( X ) :'F ' 

-f(ITl) .-,_·} 

294.79 

259.73 

212.97 

14.00 
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Obteniendo las fuerzas cortantes debidas a carga muerta. 
Cortantes: 

VcM = 115.927 - 19.850 - 14.781 (X - 1 ) 

Cuando X >1.00 m y X::; 14.00 m 

ANÁLISIS DEL PUENTE 

DISTANCIA (X) Cortanto Carga Muorta Cortanto Sobro Carga Muerta 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

DIAGRAMAS DE MOMENTOS Y CORTANTES DEBIDOS A CARGA MUERTA. 
A continuación se ilustran los diagramas de Momentos flexionántes y Fuerzas Cortantes debidos a 

carga muerta. 

MOMENTOS POR CARGA MUERTA 

350 

300 

250 

z 
e 200 
Q) 

"' .s 
e 
Q) 150 E 
o 
:E 

100 

50 

o 
2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 

Distancia en m 

-+-car9~ M~~rt~-_I 

60 



ANÁLISIS DEL PUENTE 

MOMENTOS POR SOBRE CARGA MUERTA 

450 

400 

350 

300 

~ 
e 250 Ql 

(/) 

.s e 200 
Ql 
E o 

== 150 

100 

50 

o 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Distancia en m 

--- Sobre Carga Muerta 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

CORTANTES POR CARGA MUERTA 

100 

80 

60 

40 

e 20 
"' 
~ o 
"' t: 
o -20 u 
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-60. 

-80 

-100 
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-CARGA MUERTA 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

CORTANTES PORSOBRE CARGA MUERTA . 

150 

100 . 

50 
e: 
(1) 

2 
e: o m 
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-50 . 

-100 

-150 
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Distancia en m 

--SOBRE CARGA MUERTA 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2 CALCULO DE LOS ELEMENTOS MECÁNICOS POR CARGA VIVA. 

MOMENTO FLEXIONANTE MÁXIMO ABSOLUTO. 

Bajo la acción de uria carga concentrada o una ¿~;:g;~~nTform~e, . el momento 
., .. . 

flexionante máxi_r::i:o en una viga simple se presenta en la sección del punto· médio de la 
... ,-,_-,_ ,, 

viga. Sin embargo, cuando una viga simple se somete a un tren de cargas concentradas, el 
,_ .. ' .. ~- ·- :· . . ... . 

momento flexioOnante máximo no se presenta generalmente en este punt~ ni~cllo. 

Considérese una viga simple sometida al paso de un. tren de cargas, come' lo indica 

la figura 30. El momento máximo debe presentarse bajo una cierta carga Px, é~ donde la 

fuerza cortante de la viga cambie de signo, puesto que la condición necesaria para el 

momento máximo es dM / dx = V = O. 

PL, 

'-
e 

1 \ 

X 

p 
/·. 

p 
d X 

i -¡-

CL Centro de la luz 

' 1 - d - X 

=o._ 
() (: 
//,/,/.-":/ 

Figura 30: Momento flexionante máximo absoluto 



ANÁLISIS DEL PUENTE 

Sea P la resultante de las cargas del grupo; la resultante de las cargas a la izquierda 
.· - -· ., -

-· - -- . -

de Px es Pl; la disÍancia enfre Px'Y PL es "c" y la c:listanciá entre Px y P es "d". Sea x la . . '• . . . 

distancia_ en_tr~ _el-'a~':Y()_izquierdo y Px~~~-º11'1:~_do sum~~ori~~=º~momentos igual a cero, 
- _-_- - .- - - ·: - - . - ·" 

respecto al extremo' derecho se obtiene el valor de la reacdón en el extremo izquierdo 

quedando: 

RL = [ P ( 1- d - x ) ] / 1 

El momento bajo Px será: 

Mx =. (RL) (x) _ - (PL) (e) 

Mx = [ ( (P) (1 - d - x) (x)) I 1 ] - (PL) (e) 

Haciendo ahora 

dMx / dx =O 

se obtiene la siguiente expresión: 

X = 1 ~d ..:x 

Oue nos dice que para obte!-ieFe]xal~r máximo absoluto del . níOmento ·flexionan te. en una 

viga simple sometida ~ un (;e~-d~ c~rgas ~oricentradas, la ~istancia entre.un extremo de la 

viga y 1a carga de 1a ruecia F'x ciebe.ser igual a Ja distancia entre elatro extremo de 1a viga y 

la resultante P. En otras pa1~G;as;;~1~~~t¿_.m~df~·d:iavigavi~,~~ta·&·1i~9~fri·k~foPx-yP. 
'"":-', _-;:;=':.:i ~-~'.'_ :_;,~· :, . ':-<~;;;-;:;;,:,~~-:: - -: ~-<. ·-)~;·:'.;,~·~; : :.-: ~ ··.- ""- _::::;._º:~ -~~·':, ,_:;.~~<.:.ffi;; -~ '.':'"':":)~::·~ ~- . 

Generalmente ; el valor ITlá)(iriío;absolufo se preseílta.bajo_1a:carga rnás cercana a la 
- -,.,.-·- ,.,'.';_ 

resultante de todas 1as .t~~~as. A.Lln~u.~ ~er~·; ~~c~~ª~¡¿•,-¡:~Jisai 81 ~omento máximo 

producido por el tren. de ca'rgas para las dosruecl~~ riias ~~r~~~~s a. la resultante con. su 
.- . ' . . . . . . . ~ ' - . . . - ' 

respectiva posición como lo veremos en el siguiente ejemplo. 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2.1 CAMIÓN T3 - 52 - R4 

Después .de varios análisis y cambios de posición se obtuvo que los 6 ejes traseros 

del camió~-¡;¡~·ciG~~~ ~1-m~y~r mom-~nto o la condición más- desfáv-6rab1e, así como el 

máximo cortant€l en el a;p'i,yó izquierdo y :la máxima fuerza cortante al centro del claro que 

serán las condi,di()n~~~ estudiar ~ara nuestro'a~éÍiisis d€l ~arga viva. 

9.0 t 9.0 g;o 9.0 9.0 9.0 
1 1 

l 1 
1 1 

l T ' T T T 
4 5 ( 6 \ ) 1 

/ 

; \ 7 \ 8 9 ., ·. 

1.2 3.2 1.2 4.25 1.2 
' -+- -4 - -;-

i 11.05 --l r 1 

cotas en m 

Figura 31: Diagrama de cargas en 6 ejes 

PARA EL CAMIÓNT3 - 52 - R4 

4.1.2.2 MÁXIMO MOMENTO AL C_ENT.RO DEL CLARO. 

La posición qüe. produée él máximo momento positivo por carga viva es la que corresponde 

al colocar los 6 ejes traseros del, camión; de manera que el centro del Claro sea equidistante 

a la resultaríte·der!5istlrn~ ~ al_éje más ¡Jfoximo~~dicháresultante. Generalmente el ·máximo 

momento se presenta bajodic;ho: eje. 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

Para saber el lugar en donde estará aplicada la fuerza resultante se tomarán 

momentos de los ejes con respecto al eje 9. 

I: Mg = 9 (1.20 + 5.45 + 6.65 + 9.85 + 11 ~05) = 54X 
- - - --· --- -- --- ----- -,--_o_-_ -- -=- -- '._ - --- -- . ___ __: ____ . ~-- .o-=-~--------o_--=-=;-_o--=o_ ----= 

X= 307.8 / 54 ="5.7Ó m 

entonces la resultante se localiza entre los ejes 6 y 7. 

1 er. Caso a revisar 

La resultante se encuentra a 0.25 m de distancia del eje 7. 

Se acomodarán las cargas de manera que el eje 7 diste del centro del claro la mitad 

de 0.25 m ( 0.125 m ), como lo muestra la figura 32 

0.125 

9.0 t 9.0 t 

i 
¡ 

( 4 
) "· 5 

R ¡ 1 

9.0 tri 9.0 
1 1 1 
1 1 1 
' 1' 

( 6 )f\[ 7 ) 

RI 

2.025 1.2 3.2 1.2 ; -:- _,_ 

15.00 

cotas en m 

Figura 32: Diagrama de cargas 1 er. caso 
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Obteniendo las reacciones izq. y der. respectivamente: 

R1 (15) = 9 (1.925 + 3.125 + 7.375 + 8.575 + 11. 775 + 12.975) 

R1 (15) = 4.!~J5 

Entonces: R1 = 27.45 y Ro= 26.55 t 

Obteniendo Jos momentos : 

M4 = R1 X4 = 55.58 t-m 

Ms = R1 Xs ~ 9(1.20) = 77.72 t-m 

Ms = R1 Xs - 9(3.20+ 4.40) . = 107.97 t-m 

M1 = Ro X1 - 9(4.25 + 5.45) = 108.51 t-m 

Me= Ro Xa - 9(1.20) = 72.16 t-m 

Mg =Ro Xg = 51.10 t-m 

Momentos por Carga Viva + l~pacto. 

M4 = 55.58 * 1.2§.7 = 71.53 t-m 

Ms = 77.72 * 1.287 =100;03 t-m 

M5 = 107.97 * 1.287 = .138.96 t-m 
. ~· ' -

M1 = 108.51*.1.287=139.65 t-m 

Me = 72.16 * 1 :287 = 92.86 t-m 

Mg == 51.10 * 1.287 = 65;76 t-m 

Momento máximo. Mcv = 108.51 t-m 

Momento Mcv + 1 = 139.65 t-m 

ANÁLISIS DEL PUENTE 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

2do. Caso a revisar 

La resultant·e se localiza a 0.95 m de distancia del eje 6 . 

. Se.acomodarárí .. las~cargas de ~anera.que eLeje 6 diste del centro.del claro la mitad 

de 0.95 m ( 0.475 m ), com~Iª rn'úestra·l~figU~a 33. 

1 
R ' 

1 

2.625 

9.0 t 9.0 t 

i 
1 

' ' (4\(5) . ) ' . 

1.2 

CL 
1 

1 
0.475 - ... 

,R 
~ 
' 

9.0 ti ¡9.0 t 

·¡ ; ;¡ 
' 1 I: 

.- '· 1 A'· 
( 6 )~ (J7) 

3.2 1.2 

15.00 

5.70 

4.25 

9.0 t 9.0 t 

1 
1 

' ' ( 8) (9) 

1.2 1.325 

l 
1 Ro 

cotas en m 

Figura 33: Diagrama de cargas 2do. caso 

Obteniendo las reacciones izq. y der. respectivamente: 

R1 (15) = 9 (1.325 + 2.525 + 6'.775 + 7.975 + 11.175 + 12.375) 

R1 (15) = 379.35 

Entonces: R1 =·25.29 t .Y Ro= 28;71 t 
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Obteniendo los momentos: 

= 66.39 t-m 

= 85.93 t-m 

M5 = R1 Xs - 9(3;20 + 4.40) - 109.26 t-m 

M 7 = Ro X7 - 9(4.25 + 5.45) = 107.21 . t-m 

Ms =Ro Xs - 9(1.20) = 61.69 t-m 

= 38.04 t-m 

Momentos por Carga Viva + Impacto. 

M4 = 66.39 * 1.287 = 85.44 t-m 

M5 = 85.93 * .1.287 = 110.59 t-m 
·_·., .·,, 

M5 = 109.26 * 1.287 ==·140.61 ·.• t~m 
• , - • ---.,--.,: "':.-:?~- - - - \ __ - ,_- -·-

M7 = 107.21 *1.287~:·(37.98. t-m 

Ms = 61.69 * 1.287 - 79;39 t-m 

Mg = 38.04 * 1.287 - 48.96 t~m 

Momento máximo Mcv = 109.262 t-m 

Momento Mcv+I = 140.620 t-m 

ANÁLISIS DEL PUENTE 

Comparando los resultados obtenidos en ambos casos, observamos que para el 

caso 2 el momento máximo es mayor que para el caso 1, por tanto, tomamos el caso 2 para 

continuar nuestro cálculo. 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2.3 MOMENTO A "1/4 L" DEL CLARO. 

Obtenemos efmomentoqúe-se píesenfa a-1/4del claro:-calocando riuéstro sistema 

de cargas a partir del apoyo izquierdo a una distanc.ia de 3: 75 m,(1 /4 L), y utilizamos los seis 

últimos ejes, ya que la distancia e~tre ellosnos permite acom~darlos en 1á longÍt~d del claro; 

los cuales caben perfectamente como lo ilustra la figura 34. 

R 1' 
2.55 

3.75 

9.0 l 

(4 

9,0 l 

1 
T 

)( 5 

1.20 3.20 

15.00 

9.0 l 9.0 l 9.0 t 9.0 l 

! 
¡ 

T l. 1 

( 6 ) ( 7 
' 

( 8) ( 9 

1.20 4.25 1.20 
-:-

11.25 

cotas en m 

Obteniendo el momento: 
Figura 34; MÍ:>anl'ant:'? a% del claro 

Y1 = (2.8125/3.75) * 2.55 = 1.913 

y 2 = (2.8125/11.25) * 8.05 :: 2.013 

y 3 = (2.8125/11 :25) * 6.85 = 1 ;713 

Y4 = (2.8125/1.1.25) * 2.60 = 0.650 

Y5 =(2.8125/11.25)*1AO = 0.350 

Mcv 3.75= 9(1.913 + 2.013 + 1.713 + 0.650 + 0.350) = 85.06 t-m 

Entonces: Mcv 114L = 85.06 t-m 

Mcv 1/4L + 1 = 85.06 * 1.287 = 109.47 t-m 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2.4 MÁXIMA FUERZA CORTANTE EN EL APOYO. 

Obtenemos la máxima fuerza cortante en el apoyo izquierdo, colocando nuestro 

sistema cie cargas a: pártfr-ciel eje nlimefro_9_ en~dTcho-apoy6, cc5rno lo ilüsfra -ia siguiente· 

figura: 

9.0 t 9.0 t 9.0 t 9.0 t 

1 

' ' . 
9 > ( 8 ) 

RI 
1.20 4.25 

Obteniendo la reacción en el apoyo: 

, 
1 
\ 

1 

' ' 7) ( 6) 

1.20 
-:- -¡-

15.00 

3.20 

R1 (15) = 9 (3.95 + 5.15 + 8.35 + 9.55 + 13.80 + 15) 

R1 (15) = 502.20 ... 

Entonces: R1 = 33.48 t 

V1 Cv + 1 = 33.48 * 1.287 = 43.09 

9.0 t 9.0 t 

1 

·' ' ( 5) ( 4 

1.20 
+ -:-

' ) 
/ 

3.95 

cotas en m 

Figura 35: Cortante en el apoyo 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

. . 
4.1.2.5 MÁXIMA FUERZA CORTANTE EN EL CENTRO DEL CLARO. 

Obtenemos la máxima fuerza cortante en el centro del claro,' coloCando nuestro 
,. . .·. ··.. ' ) . ' 

--'--"=--'"'--'----==~c--=c-=-=-=-c-.=-,o-_=-=--====o--o=o--- ~-'.-_-o_-o-~=----'-=-~--=.:._::.__-=---=Ó-__o__:_ =---_'... - - - ------ _ 

sistema de cargas a partir del apoyo izqüierdo a una distancia de 7.50 m; y utilizamos los 
- - - ·- _-__ .. -.. - ... --- ., ~--'-- - -·--· - ,_ _._ ·'- ' '- "' ' -_]-. - . ,___-· ··-------·. . 

cuatro últimos ejes 9, 8, 7, 6, yaquel~ distancia entreéllbs nOspérmite acomodarlos en la 

longitud restante del claro, los cuales cabeh. perf~ctamente como. lo. ilustra la siguiente 

figura: 

R ¡ 
1' 

Obteniendo las reacciones: 

7.50 

R1 (15) = 9(0.85 +2 .. 05 + 6.30 + 7.50) 

R1 (15) = 150.3/.15 = 10;02 t 

Entonces: R1=10.02 t 

V1Cv+1=10.02 * 1.287 = 12.90 

9.0 t 9.0t 9.0 t 9.0 t 

1 1 1 
1 1 1 1 

(9 j ( 8 ) (7)(6) 

RD 
1.20 4.25 1.20 .85 

.. ···+. -+- ~ 

15.00 

cotas en m 

Figura 36: cortante al centro del claro 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2.6 FUERZA CORTANTE A "1/4 L" DEL CLARO. 

Obtenemos la máxima fuerza cortante a 1 /4 del claro, colocando nuestro sistema de 

cargas. a partir~ci;;f apoyo~iZ~úTercfoa~,T~~~cii~tan~cia~cit~3~75· m.rmr C);·y utiliz-amóslos rú.Je\;e·· · 
-·-· '~'-, ·--·--·,-,,- ·~·;._,_._ 

últimos ejes, ya· qué la di~tarú::ia entr~ ellos nó~ permit~ a"comodarlos en la longitud restante 
•· - - ·-· - . . ·-- .. : . -, -. - • - - - ·-;· •• ~· . .-, -' ' , ___ , - , ·>, • . ' - .,_ 

del claro, los.cuales caben perfectamerúe como loilÜstra.laslguiente figura: 

9.0 l 9.0t . 9.0 l 9.01 9.0 t 9.0 t 

i 
' 
l i 

' ' ( 9 ) ( 8 ·.) ' 
( 7 ) ( 6 \ 

' ' ( 5) ( 4 

2.55 1.20 4.25 1.20 3.20 ...,.. 

1 
IR 0 

1.20...,.. 0.20·-! 

RI 

3.75 11.25 - -1 

15.00 

cotas en m 

Figura 37: cortante a 114 del claro 

Obteniendo las reacciones: 

R1 (15) = 9(11.25+10.05 + 5.80 + 4.60 + 1.40 + 0.20) 

R1 (15) = 299.70/15 = 19.98 t 

Entonces: R1 = 19.98 t 

V, Cv + 1=19.98 * 1.287 = 25.71 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

PARA EL CAMIÓN HS - 20 

La posiéiÓll qüe p;oduée el máximo momento positivo por Carga vivél ocasionada por 
• - 1 

el camión HS ~ 20, es la.que se presenta bajo el eje 2. Que al igual que para el camión T3 -

S2 - R4, la carga o rueda bajo lá cüalse produce el Molllenhmáximo yla
0 

resultante del 

sistema de pargas móvil.es deben quedar equidistantes del centro del claro representado en 

la figura 38 .. 

4.1.2.7 

'~ 1 

MÁXIMO MOMENTO AL CENTRO DEL CLARO. 

i 
1 

~1 

+ 
~.%7 

'-· 

U.711 Cl.11 

'~ 1 1 1 '1 • ! ) 1 ~) 1 
1 

' i( / '¡ 

+ 

(1) 

j I~ I> 

_1 

1:0!11:; Oíl tri 

Fiyura 38: Momento al centro del claro 

Obteniendo las reacciones: 

R1(15) = 14.515 (11.06 + 6.79) + 3.628 (2.52) 

R1=268.235/15 = 17.882 t 

R1 = 17.882 t y Ro= 14.777 t 
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Obteniendo los momentos: 

M1 = R1 X1 = 70.46 t-m 

M2 = R1 X2 - 14.515 (4.27) = 84.83 Fm 

= 37.24 t-m 

Momentos por Carga Viva + Impacto 

M1 = 70.46 x 1.287 = 90;67 t-m 

M2 = 84.83 X 1.287. = 109.18 t-m 

MJ = 37.24 X 1.287 = 47.93 t-m 

Momento máximo Mcv =:= 84.83 t-m 

Momento Mcv+1=109.18 t-m 

ANÁLISIS DEL PUENTE 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2.8 MOMENTO A~'1/4 L'' DEL CLARO. 
Obtenemo~ el rnomeinto que·seprésenta a 114•del _claro,·colocando nuestro sistema 

de cargas apar!ir_d_el_é3P9Y9~iz_quierdo a una distancia de 3.75 m.(1/4 L), _utilizando los tres 
---- --- -- ·o- -- - ---- --'----·----'----'-'·---- o--' .-----,·----- -- --~-CO-O"-=---=---""--==-------=----,=·-=-=-=-..o-=--o.-.oc=_o_--0.0.0-07 -"·"°"'---~~=~=-o=--=-;o.=.-=-c-,_¿o-ó- '· -=:'7;""7·- c.:.._-- '-=-"'=-=-- -···-'-- -- - '----'-- -· --- - - __ ____oc _________ _ 

ejes, ya que la distanciá entíéellos. nos permite acomodarlos en la longitud .. del claro, los 
' . 

cuales caben perfectamente como lo ilustra la siguiente figura: 

1 ti . ~) ·1 ~ i 

.:; ., 
/ 

-1.:u 
-:- ·1.? / -:-

?./I 

.. 'Í. /!J 

1~>.00 

colr.1:; ct1 tri 

Figura 39:· Momento a 1/4 del claro 

Obteniendo el momento: 

ab/I = (3. 75 * 11.25)/15 = 2.8125 

Y1 = (2.8125/11,25) *6.98=1.745 

Y2 = (2.8125/11.25) * 2.71 = 0.678 

Mcv 1.15= 14.52(2.8125 + .1. 7 45) + 3.628(0.6775) = 68.63 t-m 

Entonces: Mcv 1/4L = 68.63 t-m 

Mcv 1/4L + 1 = 68.63 * 1.287 = 88.32 t-m 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2.9 MÁXIMA FUERZA CORTANTE EN EL APOYO. 

Obtenemos la maxima fuerza cortante en el apoyo izquierdo, colocando nuestro sistema de 
- -e-_ - -----o_= -- - ==-=-'-~·-oc;;;..=- -=--==o--",=---=---~-=0:-;_-o.==~..o-=-- CC'---'0-.Co_co __ -o_'.;=-=-o ,----=""-=----=-o- - --=-=o-='-'-=~-=--co-=--oo·c;o~,- , -=-=-- =-- -

cargas a partir del eje ~u~ero 3:E:iíl dicho apoyo, como lo ilustra la siguiente figura: 

1 11 . ~) 1 ~i 

¡ 
' ( / ) 

J~ 1 

-:-

1 ~>.00 

Rr (15) = 14.515 (15 + 10.73) + 3.628 (6.46) 

Rr = 396.908 / 15 = 26.460 

Rr = 26.460 t 

Entonces: R1 = 26.46 t 

V 1 Cv + 1 = 26.46 * 1 .287 = 34.05 

¡; _ lj.fj 
-' ; -;-

Figura 40 : Cortante en el apoyo 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2.10 MÁXIMA FUERZA CORTANTE EN EL CENTRO DEL CLARO. 

Obtenemos la máxima fúer2a cortante en el centro del claro, colocando nuestro 

sistema de cargas a partir del apÓyo izqUierdo a Una distancia de 7.50 rn; y utilizamos los 
~. 

dos últimos ejes 3,2. ya que la di~tar:icia entre: ellosnospermite acomodarlos en la longitud 

restante del claro, los cuales caben perfectamente como lo ilustra la siguiente figura: 

RI 
7.50 

Obteniendo las reacciones: 

R1(15)=14.515 (7.50 + 3.23) 

R1=155.745/15=10.383 t 

Entonces: R1. = 10.383 t 

V1 Cv + 1=10.38 * 1.287 = 13.36 

14.515.t 

1 

' ( 3 

15.00 

14.5151 

1 

' ( 2 ) 

Ro 
4.27 3.23 

-i 

-j 

cotas en m 

Figura 41: cortante al centro del claro 

••• "1," ¡~¡· 
·. . ·• ,. ·~.· 

•r.-
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.2.11 FUERZA CORTANTE A "1/4 L" DEL C~ARO. 

Obtenemos la· maxima. fúe~a cortante a 1 /4 ·del· claro, colocando nuestro• sistema de 
- - -e.e-. -o ==--;--=-...--=-o-=-=':==-----:=-,--::o.=-- =-=0o=:'-=ooo -=---==----,,=~=:,o=-----=c-.o=---=-==-- ,=---===--~--;- '::'- c7'-·~----, __ -=,- -·--=CO--~-'=---~-=:'o-_ '-'-"7c-~o--o.- --

cargas a partir del a~oY'? izqt.i'ierdo ~ Lna di~tar1~ia de 3:75 m.(1 /4 L), utilizando los tres ejes, 

ya que la distancia entre ello~nos pefmit~ acomodarlos en Ja longitudrestante del claro, los 

cuales caben perfectamenté como lo ilusfra I~ siguiente figura: 

14.515 t 

( 3 '¡ 

R 1 ¡ 

3.75 4.27 

3.75 

r 

Obteniendo las reacciones: 

R1 (15) = 14.515(11.25 + 6.98) + 3.628(2.71) 

R1 (15) = 274.440/15 = 18.30 t 

Entonces: R1 = 18.30 t 

V1 Cv + 1=18.30 * 1.287 = 23.55 

14.515 t 3.628 t 

( 2 ) 

-·- 4.27 2.71 

11.25 
-! 

15.00 
-! 

Figura 42: cortante a Va del claro 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.3 ELEMENTOSMECÁNICOS.f>ORCARGA VIVA MAS IMPACTO. 

Como se menciono anteriormente para. la carga viva producida por peatón se 
-- -- -;- • _ __:__=-~"-.,¿----_: -·--:~~=-~=';~'-::--,c;o-=--=;~-=~-=:c----;:=-=- ~.==.-=;_-;-~~~,~~'..,-==;=-·o.=--= :O--'=-- - -o-o· .=-;c.- =--~- -=--=- =- ·-= --

utilizará una carga cie 4-15 k9/~~2 ;'2cii:i' esta ma-~era el máximo momento por carga peatonal 

será de: 

McvPealones = 0.415 * ( 15 )2 
/ 8 = 11.672 * 2 = 23.34 t - m 

Y la máxima fuerza cortante por peatones quedará: 

Max VPeatones = 0.415 * 15 / 2 = 3.113 t 

Máximo Momento por CV + l. 

Max. Mcv+t = 140.62.+ '109.18 = 249.80 t-m 

Máximo momenfo Pºr cargapeatonal. · 

Mcvp = [ 0.415 * (15)2
/ 8) ~ 2 =; 23.34 t-m 

Máxima fuerza cortante por peatones. 

Max. V = 3.11 t 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.4 TABLAS DE RESULTADOS. 

4.1.4.1 

4.1.4.2 

4.1.4.3 

MOMENTO~ FLEXIONANTES DEBIDOS A CARGA VIVA y CARGAVIVA 
-MÁ,§llVIEJ\~I()~l:t:J;'{t'"::'m)~c~ . - --- - - -

'_-_ 7.i-:;--~ ~ ·- . " -

. MOM~~{@~~CE~1J~:~-f ~s-·0EB1Dos A··cAR~AV1~~ic~~GAv1v A 
MASIMJ;>f.SJC>·A-~l:'l'DELCLARO EN (t- m) .· ' ' 

Mc:irg:iViva 

---T3~S2-R4 HS-20 

109.46 68.63 _88.33 

CORTANTES DEBIDOS A CARGA VIVA Y CARGA VIVA MAS IMPACTO EN 
EL APOYO EN (t - m) 

Mc:irg:iViv:i Mcv+I Mc:irg:iViv:i Mcv+I 

T3-S2-R4 T3-S2-R4 HS -20 HS-20 

33.48 43.09 26.46 34.05 
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ANÁLISIS DEL PUENTE 

4.1.4.4 CORTANTES DEBIDOSACARGA VIVAY CARGAVIVAMAS IMPACTO A 
1/4 DEL CLARO ENC(f::... rl1> .. 

4.1.4.5 CORTANTES DEBIDOS A CARGAVIVAY CARGA VIVAMAS IMPACTO AL 
CENTR,.O DEL CLARO EN (t::.. ni) 

McargnVlvn · M~v+1 

10.02 . 

83 



DISEÑO ESTRUCTURAL 

CAPITULO V 
5 DISEÑO ESTRUCTURAL 

5.1 DISEÑO ESTRUCTURAL. 

5.1.1 DISEÑO Y REFUERZO TRANSVERSAL DE LOS VOLADOS. 

O./!i 1 . ()() 
- ~ 

! 
O./() ' c:v 

1 
1 

1 1 
J o. 1 o 

o .. ~o ( ) ( ) ( 
11 ¡! 
11 ¡ 

1¡1 l; o .. ~; il 111 
•.,..''' 

(). ;.> () 

' ; 
/..!;() 

colo~¡ nn tll 

Figura 43: Diseño y refuerzo en volados 

5.1.1.1 PARAPETO. 

Guarnición = ( 0.20 * 0.25 + 0.18 * 0.30 ) * 2.4 = 0.2496 m2 

Banqueta= (1:00 ~ q.30) * 2.4 = 0.720 m2 

.Para el armado del ~~lado la banqueta será considerada sin los 3 tubos de cartón 

comprimido, obte.niendó un peso total de: 

PI = 0.9696 t/m 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

z = (0.05*0.125)+(0.054*0.15)+(0.30*0.75) = 0.25 111 

-. - . _-_ 0.9696 _ --- ._.. -

Pt 

0.25 

0.20 
0.37 

2.50 

cotas en m 

5.1.1.2. ASFALTO. 

Pt = ( 0.1 O * 1.25 * 2.2 ) = 0.275 ti m 

z = 1.25 / 2 = 0.625 m 

PoPo ( Peso Propio ): 

z =(0.20*2.5*/.25)+(0./2*2.50)+(0.5*2.513)= 1.126111 
(0.2 * 2.50) + (0.12 * 2.5 * 0.5) 

Figura 44 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

MOMENTO POR CARGA MUERTA EN EL VOLADO. 

CARGA BRAZO MOMENTO 

(t) (m) ·(t-m) 

Asfalto 

Po Po 

,- • ., r ,-

' .-·:<_:::_:/ 
5.1.1.2 MOMENTO FLEXIONANTE PORCARGAVIVA EN ELVOLADO. 

Según estudio titulado" Simplifi~~ció~~'~ 1~6~~~irtcció~de puentes para lograr soluciones 

mas estéticas ......... " 

1.55 

0.20 

2.50 

(1) (2 ) 

1 

10.30 
' 
1 i 0.30 

.!.. t 

(3 ·' 

1 0.35 

"-! 
: 

..¡ 

' ' 

0.37 

cotas en m 

Figura 45: carga viva en el volado 
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5.1.1.3 a) Ancho de distribución : 

E= 0.8x + 1.143 

Distancia de la rueda a la guarnición 

1.- x1 = 95 

2.- x2 = 65 

3.- x3 = 35 

0.8 * 0.95 + 1.143 = 1.903 

0.8*0.65+1.143 = 1.663 

0.8*0.35+1.143=1A23 

5.1.1.4 b) Factor de reducción : 

l. Para zona intermedia ( gráfica XVII ) 

37 
1.85 a= 

20 

Eventualidad 1.5 x/lx = 0.95 / 2.5 = 0.38 

Eventualidad 1.25 x/lx = 0.65/ 2.5 = 0;26 

Eventualidad 1.00 x/lx = 0.35 / 2.5 = 0.14 

DISEl\JO ESTRUCTURAL 

Eventualidad 

( % de esf. perm, ) 

1.5 

1.25 

1.00 

F = 0.94 

F = 0.97 

F = 0.99 
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5.1.1.5 e) Momento CargaViva +Impacto 

Para zona intermedia, .seigún AASHTO : 

P = 7.260 t (Por llánta de camión HS-20) 

ivl = (l.3*Px)*F 
E 

Sustituyendo valores en la ecuación anterior obtenemos: 

M 

M 

M 

( 1.3 * 7.26 * 0.95) *0.94 = 4.429 
1.903 

( /.3 * 7.26 * 0.65) * 0.97 
= 3.578 t 

1.663 

( l.3*7.26*0.35 )*0.99 = 2.298 t 
1.423 

DISEÑO ESTRUCTURAL 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

5.1.1.6 d) Momento Peatonal. 

Como se tienen banquetas de. 1.0Qmcje ~ílEIJg, entcmct:;~ se U ene .que: e . 

w ~ 1 ;oo m*415 kg/m2 = 415 kg/m 

0./0 ; 

o.so 

0./0 
:1 ~ 
;j' '11 
i¡!J¡¡ 

~""---------_Jiº! ill 
,~-----

l.{)(). 

1. /!> 

o .. 'i I 

<!Ol<J!i íHJ frl 

Figura 46: Momento peatonal 

Por lo que el momento peatonal es igual a: 

M = 0.415 * 1.75= 0.7263 t-m 

5.1.1.7 e) Mom.ents>sT()tal.es 

Para Zona Intermedia: M1 = McM + Mcv + MPEATONAL 
:;,--: :.< ."·.-:-."~ : ~ -, '~-- . 

1.- Mt = 4.2785.c+4.429 + 0.7263 = 9.4338 t-m 

2.- Mt = 4.2785 + 3:578 + 0.7263 = 8.5828 t-m 

3.- Mt = 4.2785 + 2.298 + O. 7263 = 7 .3028 t-m 
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Y considerando los factores de eventualidad: 

Mi = 9.4338 / 1 .5 = 6.2892 t-m 

M2 = 8.5828 / 1 .25 = 6.8662 t-m 

M3 = 7 .3028 / 1.00 = 7 .3028 t-m ( M3 Rige por ser el mayor ) 

5.1.1.8 ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL ACERO . 

.f~· = 1343( / + Mcv) 
1\t/c111 

f.\· = / 343 ( / + 4
·
2785 

· ) = 3243 kg/ C/11
2 

. ( 2.298+0.7263) 

Entonces: fs = 3234 kg/cm2 > fsperm. = 1680 kg/cm2 

/ 
.f.\· = = 0.417 

(/+ 1680 ) 
(/ 2 * 100) 

j = / - 0.4,/ 7 = U.861 
..) 

K = 0.5 * 100 * 0.417 * 0.861 = 17.95 kg/cm2 

'7.30228E5 
d = = 20./7 Clll 

_! 17953* 100 

DISEJ\JO ESTRUCTURAL 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

El peralte " h " en el manual de losas planas aligeradas del"Departarnenio de Puentes" 

para volados de 2.50 111. es de 0.37 m. por lo que: 

As=. 
657650 

1680 * 0.861 * 32 

Utilizando Vs #4 y #5: 

As= 1.27+ 1.98_:;: 3.25 cm2 

S = (3.25 * 100)/1421 = 23 cm 

Por lo que se pondrán Vs #4 y #5 @ 20 cm 

. d = 37 - 5 = 32 cm 

~ 

14.21 cm 
/// 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

5.2 DISEÑO DE LA LOSA. 

5.2.1 CÁLCULO DE LA LOSA POR FLEXIÓN. 

Datos: 

Máximo. mor"l!~nto por carga muerta: 418.25 t-m 

Máximo momento por carga .viva: 
., -. "' ··-· - -

Camión T3~82-R4 e~n uria banda de circulación: 140.62 l-m 

Camión HS-20 en lá c:ítra banda de circulación: 109.18 t-m 

Carga de peatones: 23.34 t-rn 

Total ...... 691.39 t-m 

Máxima fuerza cortante por carga muerta : 115.93 

Fza. Cortante CV + 1, camión T3-S2-R4 : 43.09 

Fza. Cortante CV + 1, cafl1ión HS-20 : 34.05 

Fza. Cortante por peatones: 3.11 t 

Total........ 196.18 t 
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5.2.2 CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO. 

I 
k = 

(/ .f.\' ) 
+ (11'.fcJ .· 

DISEÑO ESTRUCTURAL 

As = M /(fs)Ud) '= [ 69139000 / (16BO * 0.90 * 101.8)] = 449.18 cm2 

No. de Vars. Be = As/5;07 =;449.18 / 5.07 = 88.59 "" 89 Varillas 

nAs = 9 * 456.30 = 4106:70 

5.2.3 SECCIÓN "Te" EQUIVALENTE. 

0./~1 

í . /-i ;¡ ~).{)() í . H '1 ·- -:- -:-
<:o 1 ( 1:; e: r 1 r r 1 

Figura 47: sección efectiva 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

5.2.4 REVISIÓN DE ESFUERZOS EN EL ARMADO EXISTENTE. 

30 Varillas 
8.2 

1 7"·/, ,y, ,y, ,,,, ,',', ,,,, ,·-1~ 1 

¡.______~¡ª 
GO Varillas 

Varillas 

60 

30 

~ 90 -

5.2.5 POSICIÓN DELEJE NEUTRO 
Si kd = 27.72 crr;. ' 

e= 27.72-

B = 41 - 13.72::;: 27.28 cm 

A= [ (41 )2 
- (2(28)2 

]
112 = 30.60 cm 

Brazo 

(cm) 

6 

8.2 

Longitud a descontar= 30.60 * 2 * 4 = 244.80 cm 

cotas en cm 

Figura 48: Armado 

~606 
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DISEi\JO ESTRUCTURAL 

6.68 

r- 2.44B -J 

1 
1 Ja.21 

I EJE NEUTRO 

¡0.13 
1 

10,751 
As =_4106.70 __ 1 1 

~~~~~~~~~~¡ 

-0.06 ' cotas en m 

Figura ll9: Posición del eje neutro 

5.2.6 MOMENTO ESTÁTICOCON RESPECTO AÍ.: EJe'NEUTRO. - .. •.·-···--. ·_- .··-- .·. -... .. . '< '<' 
[(868 * (27. 72)2

) I 2] - [(244.8 ~ (13~72)2)/ 2] = 31 OA44.~3 kg.cm 

4,·1 o6.7o *7.5.5~ ~ ;1 ~.384.39 kg.crn 

Entonces se acepta kd = 27.72 cm. 

CARA SUPERIOR 

/ DE LA LOSf. 

0.14 2A 
f- --,- EJE NEUTRO 

o.o~ AREA QUE 
.. \./,. 

SE DESCUENTA 

cotas en m 

Figura so 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

5.2.7 POSICIÓN DEL CENTRO DE COMPRESIONES. 

fe 
r 

c1 
1 ff 27.72 
1 

C2 
i 13.72 i f1c = (13.72 I 27.72)fc = 0.4949fc 

1 

1 

' Figura 51: Posición centro de compresiones 

5¡2;8 POSICIÓN DE LA RESULTANTE DE COMPRESIÓN. 
Se descontará el volumen de compresión que ocupan Jos tubos. 

Tomando momentos respecto al Jecho superior.· 

Compresiones Brazo 

(kg) (cm). 

~ 11,199.21fc® 

*Volumen de compresión de la sección completa.· _ 

& Volumen de compresión por los 4 tubos. 

Momento 

(kg~cm) 

.:?: 95,724.96fc 
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@ Volumen neto de compresión. 

La distancia del voluni~ri c:J<3 compresión al eje neutro será: 
- - ------_¡--- ------ · ------~-------,-=-,-;---o--- --,'-;':_o·.---------'-------_:o.-_--_-.,_,.,;_=-=·-o---c-_---- ---· • ---- ____ _ 

Z = 95,724.96I11,199.21 = 8~S5,"" 8~6 cm 

5.2.9 REVISÍÓN'[,~'ei~GERios: 

jd = 110 - 6/~~.6~2~:~.t~;'.i5 cm 

T = C = M)Jd ,;59:.1~::ª,Üb0/95~ 727,778.95 kg 
; ~-.-- •:·; ''~--·' ,.,_,7 ~,..-~,_-_,._-,. :--,, .. --. :'- ·- :::.¡ --- ' 

Fuerza de co~pre~ióh'4·72'?,77B.95 kg 
.•-•:,;··¡;;··.,'. r-"' ,·· 

5.2.10 ES FUER~.(? P,¡=~r"lÍ~l~LE EN-EL ACERO. 

fs = oAfy = (Ü.4H;;¿6);r ~Ei$b¿kg1cm2 
- - · ___ " -~-.'-'--- .··c=-c-<_-o._-- :-- .:_,':...._---- · ,-. •• -·· _ - . _---C. 

1595 k~16~2·; 1 ~8cr~glcm2 

DISEÑO ESTRUCTURAL 

Entonces se acepta el valor de jd = 95 cm, ya que es menor el fs al 0.4fy. 
-- ----~ _-'- . -

fs en la fibra más alejada 

fe 

1595 

rs 

1 1 
1 
127.72 

1 
1 

\75.58 

1 

1105.50 

i 
2.20 

cotas en cm 

Figura 52: Esfuerzo permisible en acero 
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5.2.11 ESFUERZO PERMISIBLE EN EL CONCRETO. 

fe = oAo~rc ;o~:racc,t250-,; focF9lcn12 ·----~ -

fs = ( 1595 * 77.78)) 75.~8 = 1641 :42 _kg/cm2 
=:: 1680 kg/cm2 

Entonces f~;::·1~4-fk~/cm2······ 
' :. -· - ,---: .... -¡ '; ~, - ·-·:.··;·-~-· -· ,, 

fs = 1 a41 == 16aok916rli2 • 

e= 11, 199.21 fe= ;~.f.118.95 kg 
• e ,- -- ··-~;:_ ~ -". -"-' -· -, ·' ". • - • 

Por lo que fe= "[27,778.95/_11, 199.21 = 64.98 

fe = 64.98 < 100 kg/cm2 

DISEÑO ESTRUCTURAL 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

5.3 REVISIÓN DEL ESFUERZO CORTANTE A 1.00 METRO DEL EJE DE APOYOS, 
DE LA SECCIÓN AUGERADA: . 

5.3.1 CORTANTE POR CARGA VIVA. 

CAMIÓN T3 - S2 -R4 

9t 9t 9t 91 9t 9t 

i 1 
1 ¡ 

1 1 
• ' '1 

! 9 ) •, 8 > 
) (7)(6) ( 5 \ :· 4 -~ 

,! '· 

R 
1 ¡Ro 

~·º 1.2 4.25 -,- 1.2 3.20 1.2 2.95 
-:-

15.00 

cotas en m 

Figura 53: cortante a 1 metro del apoyo 

Obteniendo el cortante: 

R1 (15) = 9 *(2.95 + 4.15 + 7.35 + 8.55 + 12.80 + 14.00) 

R1 = 29.88 t 

Con Impacto : 29.88 * 1.287 = 38.46 t . 
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5.3.2 CORTANTE POR CARGA VIVA. 

CAMIÓN HS - 20 

1 ti.SI !:1 1 

( -~ ) 

R¡ 
1 • () '1.:u - -,- -¡-

1 !>.00 

Obteniendo las reacciones: 

R1 (15) = 14.515 * (14 + 9.73) + [ 0.25 * 14.515 (5.46)] 

R1 = 24.283 t 

Con Impacto: 24.283 * 1.287 = 31.25 t 

DISEl\10 ESTRUCTURAL 

.1.():-!H 1 

1 
( 1 ) 

1 r~ 
11 

--{ 

e :e d tJ ~¡ f! t 1 t 11 

Figura 54: cortante a 1 m del apoyo 
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5.3.3 RESULTADOS DE LA OBTENCIÓN DEL ESFUERZO CORTANTE A 1.00 METRO 
DEL EJE DE APOYOS, SECCIÓN ALIGERADA.· 

CORTANTE A 1.00 m 

Carga Viva + Impacto: 

Carga Muerta ( VcM )....... = 96.08 t 

Carga Peatones ( Vcv);... 2.70 t 

T3-S2-R4 ( Vcv + 1 ).;......... = 38.46 t 

HS-20(Vcv+1): ......... :··· ... = 31.25t 
. . - - .. -

cortante Total = 168.49 t 

El cortante se tomará íntegramente con barras dobladas y estribos. 

Esfuerzo sección maciza : 

p = 196180/500*0.90*101.8 = 4.28 kg/cm2 < 1.33*( re )112 = 21 kg/cm2 

Esfuerzo sección aligerada : 

p = 168490/172*95 = 10.31 kg/cm2 < 1.33*( re )112 = 21 kg/cm2 
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5.3.4 CORTANTE RESISTENTE. 

cortante qlier tamah las füifras-·Cioblaaas : ·· 

Se doblaran 45 barras a 45º 

As= 5.07 * 45.= 228;15 cm2 
( Vars. Be) 

" "' 

Vr = 1.414*1680*101.8*228.15/100 = 551.73 ton> 196.18 t 

Vr = 1680*101.80*228.15/100 = 390.19 ton > 196.18 t 

Cortante que toman'i~s estribos: 

Se proponen estribo~ del#5 en 8 ramas 

Vr = Avfsjd/s = 8*1.98*1680*95 / S = 2'528,064 / S 

Se12aración Cortante 

19 133.06 

22 114.91 

25 101.12 

28 90.29 

30 84.47 
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5.4 REFUERZO DE DISTRIBUCIÓN. 

· serevisará~er-aceroaeaistribución en el.lecho inferior de la losa, el cualces -

transversal a .la dirección del acero de refuerzo principaL 
. . . 

Para lograr una distribución lateral de las cargas vivas concentradas, la cantidad será 

un porcentaje del refuerzo principal requerido para el momento positivo. 

Refuerzo principa!: 449.18 cm2 

% = 100 / (3.28 * 15)112 = 14.257 % 

5.4.1 ACERO DE DISTRIBUCIÓN. 

Asd = 0.14257*.449.18= 64.039 cm2 para 5 m. de losa 

Asd = 64.039 /.5 ~·12:-sT c~·2í~ 
Usando Varill~s,G~~e~c~3tAB 
S = ( 2.85 * 100.) / 12.81 = 22 .. 24 cl11 @ 22 cm 

5.4.2 REFUERZQPORTEMpERATURA EN EL LECHO SUPERIOR. 

Ast = 0.0025 * 55 * 100 = 13_75 cm2/m< 

Con Vars. de 5c se tiene una separación e.a.e. en ambos sentidos de: 

S = ( 1.98 * _ 100 ) l 6 = 33 cm 
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5.4.3 REFUERZO ADICIONAL. 

Para el refuerzo adicional en las caras verticales del puente se colocarán dos varillas 
-·---- ----=-----·,--_. --:-"--'-=-- =,--==;='.:'-'-=---=-=-oo-~===----o~--o.=--=----=--'-=--,-=----'--' ""=·- = -~-o-__ -- - -- - -

de 1/2" de"diámetro (4~)porcada cara.·· 

5.4.3.1 REVlSIÓN PÓR ADHERENCIA. 

Llegan al ~p~y;:~8J~rillr~;• . 
,LL = (Vuu. /(Nb.~ar.)(~)Ud)) :::;• 3.20 (fe) 112 

/ d :5 35 kg/cm2 

~L = ( 187570 )/(28)(8)(95):::: 8.81 kg/cm2 

Entonces: 8.81:;; 19.91 :535kg/cm2 
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CAPITULO VI 

6 CONCLUSIÓN Es~ 

Como podemos observar todos nuestros sistemas de abasto de. alimentos, agua, 
'_-'-.·, '·. _-·: 

ene'rgía; nuestras grandes redes de transporte, comunicación y defensa; 
- '· - .. · , ' ' 

muchos de los·éle~~~tos· quenos
1

ay~dan a curarnos de enfer111edades .y algunos de los 

que nos prol~~.~~nlé3 vida; ª~·¡· com~)~~:ª~ªr~tos,Fº~~~eñ~s··y•.•~~~á~ c~~odi~a~es que Yª 

son artículos ihdisp~ns~ble~. ~onprodLJcto de:la írigeniería:.. . .I ·· 

,-<¡ ',/'.·;O e , ~;<•.:;··~ •,•;:,·:,_:, __ ~\\ .,, .''..~:'.\:/:~-' 1·'~ 

Por eso ante todÓ, én cadá ingerÍiéroÍiay.ÜrÍ hombre pr2!ctico, Ün pragmatico que enfrenta y 

resuelve lo~ ~ró~.l~~~s ~~¡~;i~I~: ~~\. I~ ·~ivilizaci6n. Hace sÜ /tf~J~jo eficaz y 

económicamente, ~¿~qde su··.~·~t~ I~ a·lca~(;e.por .. muy diversos medí~~.: Est~ ·hombre 
'- ·.,-' :- ···,« -·· ., : - ' -4_._ --·.:: ;/:--~ . ' --. • , 

práctico quizé sea ul1 visionario qué sue~a o planea en métodos méjores para desarrollar y 
' . . ,~. '·: . -. '. ' ·' . . . . ' ·. ' 

facilitar el trab_ajo; que'üsa· sú iÍigeÍiio creador para establecer un sistema nuevo del todo, o 

que aplica un. métódó vi~Jo en Llna forma nueva y llena de imaginación para tratar de 

resolver un problema. 

El método de. la ingeniería combina la experiencia con la teoría y ofrece la manera de que 

todos los componentes decisivos se prueben por si solos, es el entrelazamiento de todos 

ellos. 

La ingeniería ha resuelto muchos y difíciles problemas del pasado. Si queremos resolver 

otros, mucho más complejos que nos plantea en nuestros días el desarrollo urbano, la 

educación de masas, la guerra contra la pobreza, si queremos construir una gran sociedad, 
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debemos usar comó nue~o instrumento de trabajo al ingeniero. Con él podemos construir . . . 

un mundo mejor, construir ei puente que vaya de las cosas a los seres hu~anos. 

Por todo lo anterior sé~debe d~ entendér.ql.Je él "irlgehierÓ es unhacEldb(un constructor.un 
. , .. _,, -, -

creador, y que eL ingk~i~r() :sir\¡a ~I tibn;il:)re con~irti~rido los mat;ri~l~s y fuerzas de la 

naturaleza para ~icallzar el fin quEl persig~~-> 

El presente estÚdio abarca específicamente el análisis)' diseño .de una parte fundámental 
-.:-_,-.,- ' ·'_,-~:-~ C:" • '-> ,, , -" 

en e1·desarrb11ode JAbu~n_t~.··18"'~Jper~strué:tLrá;,;pera no.deja a1 margen de importancia a 
-_,.:,.>· - "'"-~--- .. ~-;<~[< ·:,~:;_~/· ''-:; i 

los demás eierr;~ntos que en su' conjunto coílfC>rril"an la estructura completa delmismo. · Esto 

debido princib~i~ente a que c:d~:iel~;,.,~~t()·~ pieza estructural, puede ser mbu~b d~ un 
. . - .-.. - . .. -,,,-- . •-' .- · ..... '· _, 

estudio por separado en menor o m'ayor. ~rada y tan a detalle cómo s·e~ I~ i~~ui~tud, 
interés o pasión del estudiante de ing~nie'2i~.:~ero no por eso se deja de hacer. mención de 

conceptos, herramientas y aigun~s con~id~racio~es especificas en·~ltran~,c~:~:();b:1 estudio 

de la superestructura para que así .el lector. tenga. Lma ·mejor coriipr~niiÓ~ d~i~. elaboración 
- - - __ - , - - . ' ' -··. . ~- -_ ---. -- _.., - ,--- - --. o ---.-· - -

de un proyecto en puentes partiendo de los. co~ocimi~lltos adquiridos en la facultad, 

pasando por vivencias. de proyectos ya elaborados; hasta llegar .a los trabajos reales 

desarrollados e_ri campo. 

Debido a 1o'a~teriqr ya otros factores se presentan inconvenientes que nos limitan para 

incluirlo todo; y s~ría un error el tratar de condensarlo en el presente estudio, es por esta 
----->~~-~, .. -_._ -~~- _'_ -- ·;· --- - - ' .:_ ·: 

razón que se hac~ una muy cordial invitación al lector por si tiene algUnainquietud, duda o 

requiere mayor informa~ión acerca de algún terna e~ especifico para ~ue consulte los 

manuales y reglamentos vigentes, as! como libros especiales de puentes y diseño de los 

mismos. 
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Este trabajo fu~ elaborado sobre la base de reglamentos ya establecidoSpara este tipo de 

puentescomo __ sg11 el RCDF., el AASHTO., el ACI., así como las .Normas .Técnicas 
- ·' -_ --- ------------=---=--=-·-~----=---"'c"--='·--:='t'C';-'--=- 0 --''-=-=--;;_-_"-_:-7.=--~=-"=-=;-'---=-=-;-7'-o;--===-'"':"--o;--"'i,'=-r~O=-~-O,-_. -=----'-'oc~=~c-;--=-:· =-;--=.-c----'----·--·-:_...:_,__"-----·o.:_-:_~~--=:=-'":_:_,-_·_:_::__ 

Complementarias al RCDF. · :~. -_" - · · 
. _,:__, -· 

diseño de puentes en México, se'idélJ~n de· basar· los ingenieros en criterios o en la 

experiencia de las personas ~io~~~~s·~s~~ha~ t~~bajado en e~t~~é~e~'y
1

;quedoculllentan los 
' .. .. . . . ·- - ., . . ',~--_::' - - . 

diferentes problemas que ~e·les· p~~~entaron en .el desarrollo del análisis, diseño y 

construcción del puente. 
. . . . - . - . 

De aquí la importanci.i de crear un reglamenfopropio para este tipode estructuras, además 
- . - ··- ' 

de manuales y ayudas de diseño ya que son elementale~p~ra el dis~ñ~ y análisis de los 

diferentes tipos de cargas que actúan en clet~f~i~a;do tipodepue'nte. 

En este trabajo las cargas que má_s influyen y a las que se le~ pÚso. mayor atención son las 
'-.- ·- -- " e:·.·-~---· - -.·.:e-

cargas muertas "causadas por sucpeso.' i:>2apÍ.o'l. ~ l~s ~arb~~::~ivas ''causadas por los 
--. - .-,--.. :··--_;.- .--- - ,·,, ... , .-.- .. - ·:<--' ... ~-·.-,-.:-:,.--_.,,----"-!" '"-;-~~,.,~-.-.--;-: ... · .. - '· 

vehicuios que ·circularán por 1a estru~t~~~·'. e~ta~:ci~stip()s_ C:ieY2ar9a~flleron tomadas de 

acuerdo a lo establecido po(1ai~~~~e'cific~cfaneid~ 1~;\Asf-i_-cd>~(jel)~C~DF.-87, solo que 
_. ··: .. ":~:-'Y.- ' - . . ,, . -... -• ·-. . -... ,. . ~ . . .. - ·- -. -,. - . ... . . 

existe una variante pará las cargas vivas propuesta por la.Áf.SHTÓ, :se túvo que. incluir otro 
/~~.: _.'~·-:. . ---./:~~-_:. ·'<_" 

tipo de vehículos ele carga éorno·sanlos:de ias'seriesT3~s'áy'f3;s2-R4 que son mucho 
:-:-:.: ' ".::.~ -:-.. / · ·- ·-,~'..-:;· :~·;-;_~~:-:·~:·:·-L .·: .. ~:~'._;~7~.:~-~;:.~~~~~~~-~-\-'"\''J;-:.:~·~~i~-~ ·º~:;r~< ·~';~;_·:- '','.·- -::'-: ·. ·" · ~- ,_ -'·· · -. -· ._. .· -·,:_.·; · -. -·.V : 

más pesados, de;mayor;•IÓÍjgitUd;·';.mayc:fr·riúrnerci:de•.ejes •y que•a ··causa _de lo .anterior 

producen mayore_:,:sfl1erz¿~:; y~~~~~"~i¿n;rrí~~~ ~"¡~f:vorables .· p~~~~I a~;li~isy .diseño de 
---i·:.·. ~-·:.:'·.<·:.·.: .. :: .:-:-::.: .. -·: ·.·~-~ . .-.-:~·/'._\·~-~--.. -·. ' :.·' ·:---·.·. :-.- _·:··';_;,.~,-'"'·:---.. 7·~~.-. .-::--,:,.~.·.:;.--· .. · :_, ;_:_ 

puentes. 
.-. ·:·.,·. -,, ' . .: .. ;- '·) ;", - ~;-,:~:··,· 

-~ ···---~_Lj,~·.···· 
Esto es muy importá~te ya que marca la diferencia eri'cuanto ~ las;condicioíles del transito . ..·.,·· -· ·- "·. . . ' . . .... -'., .. :.__-, ·.· '. ' -,' 

de vehiculos de carga en México y en E.U. lo cual modifica las condiciones de análisis y 
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diseño de los puentes ·en cuestión. Razón por la cual la s:c.T. hace la recomendación de 

utilizar las series antes men~ionadas aquí ein México. 

Por último, una observ~ción muy importante qüe se"obtuvo dúrante-la realización de este 

trabajo es que ~o deb~rnos pa~~r ;inacl~ertici'~ d~~tr6 del manej6 de las cargas vivas, al 
... -:.,'..'.<.;>··~ - - .. -- ·:::>.;~:·-~-<---- .... ~~:/~ :.;-0:-.'/---~-'·y-·'._~_:,~<--~, >/-t:'·:.·~-:-·.. - .'-; __ ,_J 

obtener, .revisar y ubicar el'·máximo morrientoqÚe se deberé estudiar la viga de tal. forma 
;, , : • <' '> • ." ..• ·.' . - ·,_ . :.L, .. ··.-. !. , ·: '-·i.::-~. -·--.. '·. ,• .. ,,., . . .<-. ·. ~ '..',;- ·; -,- .:_-_. '.,- .. , . <" - . ·:· ·>.· , ' ·. •· .. ··. - • . .... · , , ··, 

que si la resultarúe se ,encuentra entre dos cargas cercanas.y de igÜal magnitud se tendrán 
'>,' -,, - - -, -~...,. __ .. - ~ . - - ·. - ~:.. :: ~-- - - -' . . . . . - ·- . . ! - - • .-... "> ----·' .;__ _. ' . .. . - . " ,· - ., - -

siempre bajo la carga mas cercana a la resultante.se presenta y/oéncontramos el máxi.mo 

momento. 
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