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I, INTRODUCCION 

En el Estado de Tamaulipas la Dirección estatal de C,!!: 
minos pretende construir un puente en el camino vecinal 
entre las poblaciones de Burgos y el ejido Cándido Agular. 

Este puente CX'Uza el rio Morillos y por razones hidrá!! 
licas debe tener una longitud de 170 m, y una altura de 
15 m. sobre el fondo del cauce. Por razones económicas y 
dado el bajo volúmen de tránsito del camino durante al~ 
gun tiempo se consider6 la posibilidad de resolver el 
cruce mediante un vado. Pero como el cauce se presenta -
sumamente encajonado la soluci6n mediante vado no fue pg 
aible y se impuso la necesidad de construir un puente sg 
bre todo, porque aparte de consideraciones económicas 
fue necesario atender aspectos sociales y políticos. 

Pare el puente se propuoieron diversas alternativas -
estructurales. En la presente tesis se desarrolla una de 
esas alternativas, consistente en una superestructura 
continua, de sección cajón, colada en sitio, sobre pilas 
de eecci6n circular y sobre zapatas rectangulares. Loe -
estribos son masivos, de concreto ciclópeo. La razón de 
seleccionar al concreto como material fundamental de 
construcci6n estriba en la carencia de bancos de piedra 
en las cercan;as del lugar. Por otra parte, la relativa 
dificultad de acceso al sitio imposibilita o encarece 
excesivamente el traslado de vigas de acero o de concre
to presforzedo, razón por la cual se optó por una super
estructura colada en sitio. Las buenas características -
del terreno permitieron la aplicación de une euperestru,!< 
tura continua ya que no son de esperarse acentarnientos -
diferenciales que dificultan este tipo de solución. 



La continuidad de la superestructura permite la redu_!! 
ción de los momentos flexionantea y en consecuencia men.2. 
rea volumonea de materiales de construcción. 

En el segundo capítulo de esta tesis se definen las -
csracteríeticas generales del puente tomando en cuenta -
las necesidades de servicio y las condicionantes del en
torno (topográficas, hidraulicas y geotócnioas). 

El tercer capítulo ea el más. extenso de la tesis y en 
el se desarrolla el análisis y el diaeUo de la auperee-
tructura continua. Previamente a loa cálc:uloe numéricos 
ee presentan algunas coneideraoionee sobre las ventajas 
de la sección cajón y se dan algunas recomendaciones esa 
cionadas por la práctica para la definición preliminar -
de lae dimensiones d~ los elementos estructurales en se_!! 
ciones de este tipo. 

El cuarto oapitu1o se refiere al análisis y dieeUo de 
la subestructura, formada por pilas y eatriboc. ED el C.!!, 

so de las pilas resultó dominante, de acuerdo oon las 
normas de diaaUo, la aolioitaci6n siamioa por lo que se 
preató'especial interóa a cate aspecto. Por lo que ser!_ 
fiere a los estribos se presenta la verificación de sol.!!. 
mente uno do ellos~ Como en este tipo de elementos el "!!! 

puje de tierras resulta ser la solicitación dominante, -
su dimensionamiento puede hacerse fácilmente con apoyo -
en proyectos tipo, por lo que no se abunda demasiado en 
el cálcUlo de eatoa elementos. 

Finalmente en el último capítulo se presentan las CO!!, 

clusionea· que el autor obtuvo del presente trabajo. 



Se espera que esta tesis sirva de apoyo didáctico a -
los estudiantes que en la E.N.E.P. Areg6n cursan la aai! 
natura de Puentea en la Licenciatura de Ingeniería Civil 
y también a loa alumnos que a nivel de Posgrado realizan 
estudios en la Especialidad en Puentea. El autor se sen
tirá muy aatiafecho si logra ver cumplido esto propósito. 
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U, GENERALIDADES 

Un puente tiene por objeto permitir le continuidad de 
una vis de· comuniaaci6n e través d&un obstáculo. Pare -
que eae continuidad ae garantice es necesario que el -
puente cumple con tres requisitos fundrunentelRs: 

- Reeietenoie, 
- Utilidad, 
- Durabilidad, 

Por resistencia ee entiende que el puente debe sopor
tar las solicitaciones externaa sin que ninguno de eue .!!. 
lementoa falle. 

Por utilidad se entiende que el puente debe prestar -
el servicio pare el que f'Ue diaeBado sin anomalías en su 
.funcionamiento, tales como vibraciones o flechas exoeai
vaa, 

Por durabilidad se entiende que el puente debe cumplir 
con loa dos requiei·toa enteriorco durante toda la vida -
esperada en el proyecto. Pare puentes comunes· como el 
que nos ocupe le vide de proyeoto es de 50 aflos. 

El cumplimiento de estos tres requisitos se logra me
diante la aplicaci6n de las normas de diar.Bo pare puen
tea comunes. Eatee normas en nuestro país son lea de le 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes que a au vez 
son 11lUJ' parecidas e lea normas de la Aaocieci6n de Fun~ 
cionarioa Estatales de Cer:I!eterea y Transporte de los E,!!. 
tedoa Unidos de Amériaa oonocidee por AASHTO, p01t· aue Bi 
glea en inglés-. 



Pero la aplicaoi6n de eetae normas de dieeffo ee real_! 
za sobre un eoquema de dimensionamiento general del pue.!!. 
te. 

Este esquema sólo puede definirse si se realizan eet,!! 
dios previos que permitan al ingeniero conocer el entor
no en que se ubicará la obra. Para tP.ner un buen proyec
to ea preciso que dichos estudios sean fidedignos, sufi
cientemente exteneoe y oportunos. Entre los estudios más 
importantes que deben realizarse, ee pueden menoionar ~ 
los siguientes: 

- Estudios topográficos. 
- Estudios hidráulicos. 
- Estudios del suelo. 
- Eetudioe del tránsito. 

Por no estar comprendidos en el alcance de esta tesis 
no se presentan loa estudios previos realizados para es
te proyecto, únicamente se menciona qua ol aopecto hi--
draulico reS11lt6 fundamental para definir la longitud -
del puente y eu altura, como puede verse en loe oáleulos 
que enseguida ee presentan. 

Desde el punto de vista geotécnico en el cruce se en
contró un manto de gran capacidad da carga a una profun
didad somera. Estas características permitieron optar -
por una subestructura cimentada por una ampliación de b~ 
ee y por una supe~estructura continua. 

Desde el punto de vista del tránsito al puente ee le 
dio capacidad para doe oarr1lee de oiroulaoi6n lo Que ~ 



resulta sobrado para lae condiciones actuales pero aue -
prevé un crecimiento futuro, Las consideraciones ante-
riorea aunadas a las que se presenten en le Introducci6n 
permitieron definir el esquema general que se acompa!la -
enseguida, 
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LO~!IJIT'Jll DE PUE?IT:: 

La longitud de ~uente se deter:iina desde el :'.'lh'lto de 

vist~ del comporte:niento hidr.<ulico. 

Del estudio hidráulico realizado para este cruce, se 

deter.i:incf un nivel de :!.guas im(xi:nes e>.:traordi:larias :i. u

na elevaci6n de 97.50 :n. y U.'l gasto de 6000 m3/seg, para. 

un per{odo de retorno de 50 e.l!os. La pendiente del cauce 

ea 0.00056 y dividiendo la secci6n en cuatro tramos hi-

dn'tulicos con dife.rente coeficiente de ru¡;osided, de a-

cuerdo con las condiciones del sitio, anlic~.ndo la f6r::ill 

la de Uan.'ling :!. la eecci6n libre se tiene: 

Tiw!O ~A PERI!,IBTRC 
m MOJADO :n 

I 859,5 104.5 

II 580.0 53.0 

III 129.0 28.5 

IV 18,0 e.o 

RADIO n 
HIDRAULICO 

8.22· 0.035 

10.94 0,020 

4.53 0,038 

2.25 o.oso 

v=l/nr 213 el/: 

2,75 

5,83 

l.70 

0.50 

Q=Av 

236~ 

33Bi 

219 

.9 

5973 <:;;: 

600am3 /seg. 



Suponiendo un puente ~.o 170 rn de lo,,.;i tud for.:ie.do por 

cuatro claros centrales de 30 m y dos extremos de 25 !'.! -

se definen las sigúientes obstrucciones: 

Aplic~do el teorema de 3ernoulli 1 le velocidad bajo 

· el puente es V¡i=Jv2 +2gh
1 

do:ide h es la sobreelevaci6n h! 

dráulics que $e obtiene por tanteos: 

Tanteo H l. h,,Q .10 .m. 

!rRAMO AREA OBSTRUzCION' 
L~RE m 
m 

I 859.5 30.0 

n 580,0 14.5 

III 129.(l 9,0 

IV 18,0 1.875 

!l!i!nteo # 2, h..0,05 m, 

AREA .v 
.oBS~IDA in/se~ 

m 

829,5 2.75 

565.5 5,83 

120.0 ¡,70 

16.125 0,50 

10 

Vp 
111/¡eg 

3.09 

5.99 

2.20 

1.49 

Q"' 

m3 (ses 

2563 

3387 

264' 

24 

6238 ¡, 
soo0m3 ,áeg. 



TR.'140 _l\REA OBSTRU2CION 

~RE m 
m 

I ·. 859.5 30.0 

II 580.0 14.5 

III 129.0 9.0 

IV 18,0 1.875 

Tanteo ff 3, h=0.04 

fRAMO AREE OBSTRU2CION" 

L;~RE m 

I 859.5 30.0 

II 580,0 14.5 

III L29.0 9,0 

IV 18,0 l.875 

Por lo tanto h=0.04m 
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AREA. V 

OBS~il2ID.\. m/se• 
m 

829,5 2.75 

565.5 5.83 

120.0 l.70 

16.125 0.50 

AllEA. V 

OBST~f!IDA m/see 

829,5 2,75 

565,5 5,83 

120,0 1.70 

16.125 0.50 

Vp 
wse<c 

2,92 

5,91 

l.96 

1,11 

Vp 
m/seg 

2,89 

5,89 

1,92 

1,02 

.Q 
mj /se¡ 

2422 

3342 

235 

18 

6017 / 

600om3/aeg. 

Q 
m3 /se/· 

2398 

3331 

2;0 

16 

5975 ~ 

600am3 /seg, 



Como esta sobreelevaci6n es pequeSa se acepta la len-. 

gitud ~ropuesta Cel !)Uente. 

DEFI~!ICION DE LA RASANTE: 

M.A.?it.E, 97,50 m. 

Sobreelevaci6n. 0.04 "'• 
Espacio libre vertical, 2•00 m. 

Espesor de superestructura. l.65 :n. 

Bombeo. o.og m . 

. "8fe.l to. o.os :n. 

Rasante, :tOI.33 m. 
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III. SUPER~ST:lUCTt'!!A 

- GENERALIDADES 1 

Para le. SU!Jerestntcture. de aste !)Uente se e~p!.eare i1.r.a 

viga continua de concreto reforzado de secci6n caj6n. ~s

te tipo de secciones se ha empleado profusamente para re

solver estructuras viales en zonas residenciales y co~er

ciales al tanente dese.rrolladas. Esta preferencia es u.'1a ' 

consecuencia 16gica de la agradable apariencia de los 

puentee con este tipo de superestructura. Las líneas con

t!nuas de los ¡iara:nentos y la superficie lisa de la losa 

inferior constituyen los :,:irinci:_:,~.les loP,-ros estéticos. 

Los espacios disponibles dentro de las celdas per:niten a

lojar instalaciones y mantenerlas ocultas, lo que consti

~e una ventaja Práctica y est~tica. El uso extensivo de 

este tipo de secciones ha permitido que los contratistas 

se acostumbren a ellas y ofrezcan precios muy favorables, 

lo que a su ve~ ha contribuido a extender a1$n más su uso. 

Por lo que se refiere a la economía, se puede sefialar 

que cuando no hay problemas de espacio libre vertical. -

el claro límite es de 24 :n. Por arriba de ese claro las 

vigas cajón son más econ6micas, por abajo de ese claro -

son :'.láe económicas lao vi.:;as "T". Uuando el peral te de la 

estructura debe ser reducido porque hay problemas de esp~ 

cio libre, la viga cajón puede resltl tar ventajosa aún pa

ra claros de 15 m. 

En comparáci6n con las vigas de acero hay aue tomar en 
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cuenta los efectos de l.a ob?'2. !'alsa (ci:nbra) ;¡ de ·la :;>i!l 

tura de ::iB.nteni:niento. lo oue co:n,l.ica la cóm:ie.no.c'i6n e
con6:nica, ¡:>ero en gener.:-.l la vi;¡a caj6::i de concreto e's -

:nás econ6mica que la de acero. 

- CARACT:sRISTICAS ESTRUCTURALES: 

En la figura l se presenta la secci6n transversal pr.!!. 

liminar de la superestructura que se va a analizar, 

Por su forma celular la viga caj6n es un elemento es

tructural muy· r!gido que tiene una gran resistencia a l.a 

torsi6n por lo que resulta I:IUY útil. su empleo en puentes 

curvos horizontales, 

En la figura l se observa que l.as losas su~erior e iJl 
ferior son continuas con les almas de l.as vigas y- por lo 

tanto son muy r!gidas y tienen ·una gra.'l capacidad para 12 
mar esfuerzos cortantes y de compresi6n longitudinales -

de gran :oagnitud sin peligro de falla por pandeo origin!:!_. 

do por el trabajo como columna. Las dos losas son r.ruy- e

fectivas para igual.ar las deflexiones verticales entre -

15 



vigas adyacentes. Por este razón es conveniente dise:er 

::na superestructura de sección ce.jón co::io un"' unie:-.d CO:l), 

plete. y no co:no u..= ~erie de vi¡¡as individuales, Este 

criterio se "-l'lice.r:! en la prese'1te tósia. 

rrornal:nente el diseño de le.a visas cajón de concreto 

reforzado se realiza su!)oniendo que :!:os anchos co:npletos 

de la losa de calzade. y la losa inferior .trabaj;;.n c!ect.!_ 

va.mente para resistir la compresi6n. 

La viga exterior se construye L~cli:ia.da con fines es

t.§ticos, 

La relación nor.nal de claro a peralte para vi~as con~ 

tinuas es 18, para claros libremente apoyados es 15. Ss 

posible emplear relaciones tan altas como 21 cuando se -

tienen claros balanc~ados, sin embargo la práctica a:ner.!, 

cana, recomienda utilizar como m!tximo la r~~aci6n de 19, 

ya que la experiencia demuestra que exist.en deformacio-

nes pl~sticas muy grandes si se emplea un peralte de:na-

siado bajo, Si por razones geomátricas se requiere una -

relaci6n mayor que 19, se recomienda utilizar concreto -

preesforzado. 

La separaci6n entre vigas debe variar entre 2,1 y 2,7 

metros para tener un comporte.miento adecuado de las lo-

sas de calzada, especialmente en donde se esperen camio

nes pesados muy frecuentes. 

El ancho ~imo de los nervios queda determinado por 

10 



el c.ortante en el eje de u..'111 pila. El e.ncho "1Ínimo se -

proporciona por razone's .!lrácticas de facilidad de colado 

y es de 20 cm. Para la nervadura exterior, en virtud de 

le. ··inclinaci6n, el ancho mínir.oo reco"1endable es de 25 cm: 

1Las vigas caj6n se apoyan sobre columnas de secci6n -

variable o constante. 3s conveniente que esas columnas -

sean continuas con la superestructura y que la 'conexi6n 

entre columnas y vigas se realice por medio de un dia--

fragma que quede oculto dentro de las celdas, 

El ancho de la calzada y el tipo de parapetos quedan 

definidos por el proyecto ge-0m6trioo del camino o de la 

v:!a rápida a la que se integra el puente, 

17 



DIS:S.~O DE LA. 3UPS!l~ST:iUCTl1B..\ 

Se~aración entre vi1as: 

'S2. l'.lere.lte de la. superestructura será c1.e t.65 ~. lo -

t:Ue correspo!lde a '..L""la relación claro- ¡Jeralte de 18. 3st:;. 

es una relación "nor:na.l". Las figuras 2 y 3 mu.estra.n c!os 

posibles sepa.raciones entre vigas: 2,75 m. y 2.05 m. La -

ee!Jaración menor origina. una sección trensversi:i.l con U."l -

poco menos de área y un refuerzo transversal menor, Sin -

embar.;o la separación de 2,75 :n. supera este.s ventajas e.l 

requerir un nervio menos ~ue cimbrar y que colar, por lo 

que pemi te U.."!e. construcción ::ié.s eficiente y !:'lé.s rápic!? .• 

Se usará por lo tanto la sep~ración de 2,75 m, con cuatro 

nervios. 

Fig. 2 

Pie;. 3 
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Losas: 

~e las· nori:le.s AAS~O traducid!:l.s llº':'" la_ Sec~,e.te.r.ía de C'.Q. 

munic~oio~ee y Tr~..nsportes en 1984, s = Claro 'ef~ctivo 

clarp libre, para nervios oonol!ticos con las; lo'se.s, 

2,75-0.20 = 2,55 m. 

Para refuerzo principal perpendicular'al .tránsito en -

losas cont!nuas can los nervios el ~omento por metro de 

ancho de losa debodo a la car~a viva vale: 

r1v = o.e[s:,7!1 ]PI 
Donde: P= carga por rueda, que para una carga tipo !f9-20 

es 7300 kg. 16,000 lb. 

I= factor ae impacto = 1.3 (losa) 

l\tV' 2460 kgm/m 

Por carga muerta si se supone un espesor de losa de -

20 cm. y un espesor de carpeta asfáltica de 10 cm. (pre-· 

viendo·reencarpetados a futura). La carga muerta vale: 

Vln = (2400 X 0,20)+(2000 X 0.10) 

\'In = 480+200 

Wn = '680 kg/m2 

Suponiendo un metro de ancho de losa ':In = 680 kg/m2 •. -

Considerando ~ue la losa esta semiempotrada con los ner-

vios, entonces: 

IO 



·~-680 ..,. 2,552 
··-"'- •, ·" 10 

l&n= 440 !tg:n/m 

l.!u=l.3 (l,Ol!l!l + l,67?!v) 

Mu=l.3 ((l,O X 440)+(1,67 X 2460)) 

!.!u= 5 900 kgl!!/o 

20 



r•c=250 !<z/cr:i
2 

fy=4200 !<g/c-:n.
2 

l.!u=5.9 T:n 

!l.a=? 

!!n-t~ =~ 

p = 0.5 pb 

-b ~.O ,85 f' e X ....2Q.Q.Q__ 
:. - fy 6000+fy 

Para f'c :S 280 (i,= 0.85 

-b- 0.85 X 0.85 X 250 X GOOb 
p - 4200 6000 + 4200 

pb=0.0252 

p= 0.5 X 0,0252 = 0.0126 

...l!f;t_ _ 0,0126 X 4200 _ O 21168 w-r•c - 250 --·--

R=wt''c (l-0.59w) 

R=0,21168 X 250 (l-(0,59 X 0,21168)) 

R=~ 

f?:iñ' 656000 
d = ~ro; = 46 ,31noo 

d = 11.90 ¿ 16 Por lo tanto la viga esta peraltad;. 

y se acepta d=16cm 
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:~=h.d2 !'•cw (l-0.59.:) 

656000 = lOO:a:.62M':50v1 (l-0,59vt) 
656000 2 

lDO:a.62:i2SO = "1-0. 59,, 

•. 2 
0,102~ = w-0.59w 
o,59w -w+e.1025=0 

1l-i.69w+0.17=0 

_ l.69:!:J1.692-4Co.11J
1 

w- 2 

w = 0.1074 

w= fil 1vf•c 
f'c p= fY 

_ 0.1074 X 250 _ O 
00639 P- 4200 - ' 

As:pbd = 0,00639 X 100 X 16 

.Ks = 10.24 cm
2 

Si V's 1 5 entonces 

Nb. v•e= 1~:~~4 = 5 v•e #5@ 18 cm. 

As real = 9,9 cm2 

Revisi6n: 

a- .11.s r:c _ 9.9x4200 J.: 96 -o.85f'cb- o.85X250Xl.OO =-· -
l:ln=Asfy(d ~) = 9,9x4200(16 

1 'f6
) 

lJn = 6.24-:::6.56 BIEN'¡ 

Acero de distribuci6n: 

.,,_ 121 121 "' "' .,.,: '1B' =,¡¿,55• = 76,.>67,, Por lo tanto rige 67% 

Asd = 0,67 (l0,224) = 6 .85 cm2 
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Si V•s ;¡ 4 entonces 

Nb. v•s= ~:~~ = 5 v•s i/4 (!! le cm 

~cer~ en la losa· inforior: 

--~ 14 14 "' !='-n = fy = 42oQ X 100 = 0.33,. 

As m!n = 0.33 X 100 X 16 = 5 .28 co2 

Si v•s il 4 entonces 

!fo. V's= {:~~ = 4 V's iJ!4 @ 25 c:n 

Acero por tem¡ieretura: 

Ast = O.OOlBbh = O.OOlBX!.OOX20 

Jtst = 3.6 cm2 

Si V•s /1 4 entonce~ 

lfb. V's= i:~7 = 3 V•e i!4 @ 30 cm 

V's#4@!' 25 V's #4@ 3~ 



ANALISIS LONGITUDINAL DE LA SUPERESTRUCTURA 

El análisis longitudinal de la superestructura se ha

rá analizando solamente la mitad del puente, ya que éste 

es simétrico. 

Se debe realizar el análisis en dos partee¡ una para 

las cargas muertas y otra. pare las cargas vivas. 

Primero se realizará el análisis para cargas muertas, 

a todo lo largo de la superestructura existe una carga n 
niíormemente distribuida debido al peso propio de ésta, 

ademiís 6 m. antes y 6 m. después de cada pila existe un 

incremento de la carga que se representará con una carga 

triángular debida al ensanchamiento de la superestructu

ra. en la parte interior de ésta. 

A continuaci6n se realizá el cálculo de las cargas d~ 

bido al peso propio de la superestructura. 

1000 

90 50 222.5 215 222.5 50 90 

ACOT1c11 

24 



10 X 0.2 ~ 

(0,9 X Ool) + 2 • 

7,2 X 0,2 • 

2,000 m2 

0,045 • 

l.440 • 

((O,l X O.l) + 2) X 12 a 0,060 • 

(l,25 X 0,2) X 4 • l,000 • 

4,545 m2 X 2,4 'f/m3 • 10.908 T/m 

Por lo tanto la carga uniformemente repartida será igual 

ª' 

El ensanoluimiento que existe 6 m, antes y 6 m. deepu'8 

de cada pila y en los extremos del puente sem de 10 cm. 

Le.e áreas moetradas en la fignra anterior numeradas -

del l al 12 semn oonsideradas para la carga triangular, 

que a oontinuaci6n se calcu1ams 

•• 



1.725 

010.1 

Areas 1,2,5,6,7 y 6, 

(l,25 + 1.45) X Q,l .X 6 • 0,610 m2 
2 

ACOT: 11 

Areas 3 y 4, 

(l,725 X O.l) X 2 = 0,345 m
2 

Areas 9110,ll y 12, 

(2,J50 X 0,1) X 4 = 

2.095 m2 X 2,4 '1!/m3 • 5,028 '1!/m. 

l'or lo tanto la carga triangular será igual ai 

J;3. análisis del puente se realizará primeramente coa!, 

derando tres etapas de construoo16n de 6ste empezando de 

los extremos hacia el centro, tomando longitudes de: 3l.m. 

para la primera et'apa, 61 m para la segunda etapa y 85 m. 

para la tercera etapa, Para 6ste arutlisis se ocupar!Úl --

2• 



.. 

las cargas de ll.O Tlm y 5.0 Tlm calculadas anteriormente. 

Para la primera etapa se conoiderará car~ada toda la 

viga, en la segunda etapa se tomará ·"n mienta la carga -

que exista en los Últimos 30 m. y para la tercera etapa, 

tambi6n se considerarán loa Últimos 30 m. cargados, ade

más de considerar la carga trian¡¡ular para cada una de -

las etapas • 

Una vem análisadas l~s tres etapas se sumarán y obte~ 

dran los diagram~s para la fuerza flexionante y fuerza -

cortante debidas a éste análisis, éste será por el méto

de CROSS, 

1eo.on 

~zoo.e11 

27 



M 

w: 6.0 T/rti 

' w:ll.OT/rn* .. ~ ~ •• :so :so :so 

e11e.so1 Oll,H1 

A oontinuaoi6n se analizari1 el puente como si fuera de· 

una sola pieza tomando en cuenta las mismas cargas de 

ll.O T/m y- 5 .o T/m para la carga wiiformemente repartida 

.Y las car~s trianp;ulares respectivamente, para obtener 

loe diagramas de fuerza flexionante y fuerza cortante d.\!_ 

bidas al análisis, éste será por el método de OROSS. 

29 

T-M 



w:&'f Tlrt1 

"~'·º.''"'4* ~ ·~ ~ *",,._._.~ 
.,._--·~·~-1-~~~·~º~~-t--~-"'~º~~-1-~--''~º~~-1-~~~··"-~-+~~·~·~-+1 •. 

UI0.114 
\IJO,OOI 170,HO 110.001 

29 



111.&1:1 

Loa diagramas de fuerza cortante de estos dos análisis 
se comparen uno con otro para tomar las oondioiones más -
desfavorables como ea· muestra a aontinuacidn. 

180.0H 1117.410 
ITCl,OZ& ITD.001 

To. 

-111.021 

.taT.470 • UIO.OJS 
-100,817 

•O 



Los dill&l'WDILB de f'uerza f1exionante de estos dos aná-

1isis se comparan uno con otro para tomar las condicio-

nes más desfavorables como se muestra a continuaci6n. 

c111.a1n 

-844.137 .874.480 

.1trr.ogr 

31 



A continuaoi6n ee realizará el análisis debido e la -
carga muerta adicional (parapeto y carpeta asfáltica). 

Cálculo de peso debido a la carga muerta adicional. 

Al=0.04 m2 

A2=0.13 m2 

.A:)=0.05 m2 

•o 

1111º1 IO 1 

~ 

0.22 m2X2400kg/m3X2=1056 kg/m 
A'4=0.80 m2x22oo¡¡g/m-3 = 1760 kg/m 

2816 kg/m = 2.8 T/m 



M 

.. 

IU.740 

w•l.I TI•) 

"'Ir""' ... 

'° 
42.183 

•214.177 

''>! " ' '""'r""""'"'A '00 eeo )(-"'' ne A 

•• 10 .. 
41.D41 41.00D 41.!JiT 41.671 

T-M 

• 108, 788 • 210.eoa 



Elementos mecánicos totales debidos a la carga muerta. 

14Z.GTO 
111.110 Ul,007 Ul.00 

lOO.IH 

- .Ul.&01 
•Ul.00 ·zoo.azo -n1.210 

711.708 Tll.7&8 

·10011.101 

•1117.IHIT 

-



Para el análisis longitudinal de la carga viva se re
visarán las siguientes condiciones de carga del camidn -
tipo HS-20 para que con la más desfavorable se analicen 
posteriormente diferentes oondioiones de carga a lo lar
go del.puente. 

• .... ni 

O.Da& Thl1 
4'""' . 1 ... . " .. ~ 

lli!cv=(wl2/8)~(pl/4) 

Jdoy,.(0.952X252)/8 + (8.164X25)/4 

Mov= :E25.40 T-m 

30 • 

Mo-w=(wl2/8)'+(pl/4) 

Mow=(0.952X302)/8 + (8.~64X30)/* 
lli!ov- 168.33 T-m 

•• 



SZ.MO ...... ·····11 '4.610 

.. l li ¡ 
' 4.2.7 w ... 1 .. 

1.&IO 14.llUl 14,DUI 

a 1 l l 
7.6Z 4.11 4. IT 8.04 

•• 
ID,IO 

•1,740 

•17,IO 

" 

.. 

li1'\c:(l'4, 5ll5X4, 27)'.¡,(¡4, 515X8, 54) 
~M= 165,94 T-m 
n7 .. 3.629+(14o515X2) 
~Py- 32..659' T 

eal65,94/32.659 
ª'" 5,691 m 
distancia equidietente al oea 
tro del claro1 
(5,69-4.27)/2 = 0.71 m 

t:!ll=O 

( 3.629X7 ,52) +(14 ,.515n1. 79)* 
*(]4,515X16,06)-25R2 a O 

R2• -431,52/25 

~,. 17.26 T 

Uy=O 

32,659-17,26"'1?1 a O 

Rl!' 15.39 T 

Jmnax • (15.39X7.52) .... (ll.77X4.27) 
MlDa:r • 166,058 T-m 



6 

" 
10.01 

51,8119 

s.eH 'Til r· U!• 185.94 T-m 

l illJ>o 32.659 T 

' 4.17 1u.l;,: .. .J 
10 ea 5.69 m 

Oistancia equidistante al ce!!. 
tro del claro: 0.71 m 

:S.HO 14,DI~ 14,DIB 

l l 
4.17 4.17 

10 

•1.HI 

l 
11.44 

• 11.1oe 

Ul=O 

(3.629l0.0.02)+(14.515ll'.l4.29)+ 
+(l4.515Xl8.56)-30~ = o 
R2= -513..18/3© 

R2• 17.106 T 

.f~ 

32..659~17.l06+Ri •O 
ll'1 • 15.553 T 

Miilar = (15.553Xl0.02)+(1~~924X4.27) 
Mmaz • 206.756 T-.m 

Las condiciones más desfavorables son considerandP'~ 
las cargas puntuales de los ejes del camión para loa dos 
casos (25 y 30 m), Se considerarán estas condiciones co
mo las más desfavorables para el análisis; de el puante -
cargado en diferentes formas. 

37 



Análisis long:l.tudinal debido a la carga viva, consid,! 
rando a un camión tipo HS-20 para una banda de tránsito, 
con las diferentes condiciones de carga que serán análi
zadas ceda una de ellas con el m.Stodo de "CROSS". 

.. 
111.GH 

.. a: ' .. 
1 U.G&lll 

-
' IJ.11 11.70 

12.19& 
~ 

-

... , 

•20.Z67 

IG~.70 

10 'º 

+ 1 

-1.oe 

'º 'º 

1,04 

1 
·s.12 

-10.&a 

38 

U.21 11.70 

1a.a11 ..----

•14.341 

100.10 

-12.10 

T•M 



• 
! ...... 

• 
! ...... 

• s .. .. 
..... . n.TG e.n 14.~ 10 .. .. .. 

, ..... 

a.41 

0.170 

-o.oo "º·ºª 

•IJ.071 

·n.aoT 

140.91 

1.115 
T-U 

-4.2:0 

•U!l,H 

'º 



R.eH ! ...... 
i 

"' .. ~ .. ~ ~ .. 
•• 111:n 14.10 111.n 1•.11 •• •• •• 

11.181 

...... 

1481!1 0.111 

"'1.711 
•0,001 

-11,801 

·zo.no 

110, .. Q? '"'º·ªºª 

.. 

·1~4.40a 

40 



U,HI ...... 
.11 ¡; ! • • l .. 

... 11.TI ..... .. 10 ''·'' , .... .. 
...... . ..... 

...... 
l,H4 

T-

·1.0•1 
•4,0N 

•11.111 •IT.000 

IOS.Dl'i la:J.747 

M T-M 

41 



"" ¡¡ .. !"·"' .. r ..... 
"' • • 

n· •• lt.71 ..... IS.TI ••.ao 'º •• 
11.TT 

11.uo 

1.411 .... + 
V 

•0.144 
•1,111 

·11.1e 

·•0-410 

M 

42 



.. 1"·-
" 

f ..... 
" 

1
H.IH 

" "' • • 
..... ILll "·" lt.1.• 1a,H . .... ID 10 .. 

10.411 
17',DU 

10.U 

1.107 

V O,IOI 

•J4,T4T 

·.n.MO 

147.•14 

M T-M 

"4.111 



a 

111.911 
a 

11.11 1.'H 11.11 

18,IT 

..... 

•H.711 

14,H 11,TI 

11.HO 

l ...... 
A 

14.IO 11.TI 14.19 11.71 

11.'11'0 
14,900 

1
U.lllil 

a 1
11,IH 

• 
14.18 11.11 11,19 

10111 

•ILTOO 

T- M 



M 

Envolventes de los elementos mecánicos· debido a la -
carga viva para una banda de tráneito. 

ro.so .. 11 T ID 

15.IH 

11.JOI 

+ 

·10.1n1 •17,0CIG 

•ZO.IZO 

,..-:..,.. 

4D 



~actor de concentraci6n por nervadura utilizando para 
BU cálculo el m&todo de "COURBON", 

111.1 IOf.9 l 111,t I07.I 

f f 
1 1 

4,IT 

Ria ! [ l+ & 21-(n+l) 
D - n+l !l 

ni. l/4 [ l-6 ~ ~l 
H2a l.J4: [ lo.6 ~ W] 
R3- 1/4 [ 1-6 ~ Wl 
R4- 1/4 [ 1-6 ~ ~] 

o.na 

!U= 1/4¡1+6 ~ ~J 
R2c l/4 ll+6 ~ ~1 

R3= 1/4 [ 1+6 ~ ~] 

ll4'a 1/4 [ 1+6 ~ ~ 1 

O.tT 

suponiendo P•l.o 

• 0.585 

• 0 •. 362 

"' 0.138 

-0..085 
1..000 

"'º·º" ..<1 

.. 0.195 

= 0,.305 

= 0.416 
1.000 

0.410 

4G 



ClUoulo del faa:tor de impacto debido a la carga viva. 

L • 0.81 .. o.BX25 • 20 m 
o.BX30 • 24 • 

ll' ., ~ • 0..26 • 2Gi' 

I ~ U;~a • 0.25 • 25" 

]! promedio .. 25 ~51' 

Paatoree de co=eccidn a los elementos mecánicos para 
tomar en cuente la aplicacidn real de la carga viva. 

Para momentos negativos: 

d---'~-------il~D.7• 

17.41 

!'4.1115 

ft------'-~-----l'f 42.Cl4 

'ª·ª' 
!'4.1115 a--------.. -'----i~ ..... 

.... un.os 

11 •.•• 

19.08 

1'4.91$ 
11°•.1' 

1 ... &ie 

1Ttt---------"'----1 Gl.00 

11,44 

111,HI 

u.eoD 

..... tt------'1"-----¡¡iJ 10 T. •1 

11.11 11,TD 

f• fg~:~f-o. 948 

110.41 s 1 
u.ceo 

, 127.08 

10.71 14.U 

.f HtU o.964 :f'~.964 

47 



Para momentos positivos: (Pab/ll 

11.01 

~ 
7.H 11 .... 

..... 

11.TD l~.lf 

14.Dl5~ 
llU.90 T-M 

10.00 8.94 

201, 40 

IJ.11 11.79 

48 



24.Zl 

~ ... 
10.01 10.H 

108.0f 

14,ZO 18.71 

IOIUI 

o 
14,0UI~ 

" 111,DO 11, •• 

144,H 

~·····1~ J. A 

ID,71 14,ZO 

:f .. H~:13 D 0.993 

40 



Factor promedio para momentos negativos:· 

0.948+o.964 = 0.956: 

Faator promedio para momentos positivo~: 

0.9482°.993 = 0.971 

Paator promedio•para loa do.,, momento~: 

0.9562°~971 "' 0.9635 

Para cortantes al centro del claro: 

32.GllO 14.el!I 14.Dl5 !, czo 

4 
J, J, J, 

13.ZI 11.70 12.ao 4.27 4.27 3.00 

f • i§:~= M2 

14,01!1 14.!ll!I 3.020 

! 1 !. 
¿ 

l!l.TI 14.10 15.00 4.21 4.Z7 e.4o 

b 

W.. 32.659Xl4.29=l~ 55 30 JO V= 14,51[~ +y + ~J 
V= 13,22 

f = H:~~ = o.85 

Factor promedio: 0.835 

eo 



41.01 

' + 

Elementos mecánicos debidos a la carga viva, afectados 
por el factor de impacto, factor de conoentraoión, y fa,!; 
toree de corrección pera momentos negativos, positivos·, 
y cortantes al centro.del claro. 

70.111 

01.oz 01,0S 

88,117 

6U9 02.01 az.01 ez.u 

34.74 

·40.22 

·47.'U 

-til.42 

•08.!17 

- 78,<HI 

01 



T-M 

.. 494.rJZ 
·001.u 

•• 



M 

1ao.ae 

Blementoe mecWiiooe total.ea debidos a carga muerta y 
aarga viva. 

lOJ,00 ..... SOl.00 JOl.ZO 

..... ..... Ul,Ol az.oz 

45.U 

•40,l 
·u.oo 

·!SUD 

·0&.14 

-10•.01 ·11.44 

•• 

111.&7 

•IU.tS 
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'º 

DIS!lRO DE SUPERESTRUCTURA 

1000 

,r u .•• r ... 11 

b21 -. de centro e centro = 275 cm. 
- L/4 = 2500/4 • 625 cm. 
- 12t+b' •(12X20)+20 = 260 cm. 

b] m 87.5 + (260/2) • 217.5 Clll 

b = 2b2+2b1 = (2X260)+(2»?1'7.5) = 955 cm •. 

Kd 

>!'------* 
4X2o:ao 

••• 
04 

no * 111.• ;{' 

fe: 0.4 f'c 

______ EsN. 



fl~ = 250 kg/r:m2 

fy = 4200 Ks/r:m2 

fe .. 200(!) kg/r:m2 

fe ... 0.4 f'c a 100 kg/cm2 

1 
k = 1 + fe/nfc = o.333 

;! = 1 - k/3 m 0.889 

K • 1/2 folkj m 14~7 kg/cm2 

kd = 0.333· X 155 = 51.615 

M~· = Kltld2 
a 14.7 X 80 X 1552 ,. 26' 253 400 !q!:-om 

M2 • C(;!Cli) 

fc1= ~ (kd - t) a5~15 (51.615-20) a 61,25 

e = (fa+fcl) ~ (b-b') .. (100+61.25) ~ (955-80) = 1410937 .5 

~ t fc+2fc1 20 100+(2X61.25) 9 2 · = '! fc+fc1 "' 3 10©+61.25 " • 

;Id a dz = 155X9.2 a 1426 

M2 = 1410937,5 X 1426 = 201~ 996 875 Jrg-cm 

le 

.¡ 
Kd 

•• 



llf!R = M1 + M'2 = 20 402.46 Tn-M ~ 1252.20 Tn-M 

Es simplemente armada,· 

. · M 12t220000 2 
As = Tsjcf = 2ooo45.BB9fi55 = 454~37 cm 

Por cada nervadura: 454,37/4 = 113.59 cm.2 

SIJ. pondrán 12{1 #8 = 60.34 (dobladas) 
+ 12~#8 = 60,84 (oo=idas) 

12ll,1B>113.59 cm.2 

Longitud de anclaje: 

- Un peralte • 155 cm. 
- 12 9'"' 2 154Xl2 • 30446 cm 
- 30 cm, 

30 cm, 

He.eta e.qui ee el dieeffo para el acero que le correepo!!. 
de al momento positivo, A continuacidn ea realizará el -
diaaao para el acero correspondiente al acero negativo, 
todo eeto es el diseffo para flexidn • 

•• 



1000 

270 222.& 

b2 : - da centro a centro = 275 cm. ~ 
- L/4 • 2500(/4 = 625 cm. . 
- 12t+b' ~ 12X20)+20 a 260 cm. 

b 2 a 260 om. 

bl • 20 + 6t a 20 + (6X20) a 140 cm 

b a 2(b1+b2 ) • 2(260+140) = 800 cm. 

le 

Kd 

... 

10 

800 

OT 



kd = 51.61 
M1 = 14.7 X 80 X 1552 = 28 253 400 Jg¡-cm. 

fo1 " 61.25 

o = (100+61.25) ~ (800-80) = 774 000 

z = 9.2 
;ld = 1426 
M2 = 774 000 X 1426 = 1103 724 000 Jg¡-om. 

MR = M1+M2=11 319.74 Tn-Mel719.53 Tn-M 

Es simplemente armada. 

M 111953000 2 
AB = ?iijcí = 2oooxo.S89Xl55 = 623.94 cm 

Por cada nervadilra: 623.94/4 = 155.99 cm2 

Se pondrán 20 #8 = 101.40 (dobladas) 
+ 12 #8 = ~ (corridas) 

162.24 155.99 om2 

Longitud de anclaje: 

- Un peralte = 155 cm. 
- 12 = 2,54xi2 = 30.48 cm. 
- 30 cm. 

os 

30 cm. 
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CORTANTE ( 25 m ) 

EG& 4Rtl2 Ee& 4R§20 E064R920 E06 4R810 

l ,..,.E06 2 R tl 20 ,.v Jt1" 2R'2~.,, ,f' E0 6 •lR' 0' 20 

220.47 

1ea.ao 

173.40 

••• ••• 100 17& 1 

V= A~cll.4 
sep. 

6&.11 

di 80 V _ 2X4X5.08X2ll.55ll.4 - o.se 
@l20 V = 2X4X5.08X2ll.55ll.4 

1.20 

80 

ia2.1e 

220,47 Tn. 

146.98 Tn. 



Avfvd e.ep. = -:;¡r-

~ = 57.83 Tn, 

2n.§8x2n.55 =@20 cm. 
eep "' 7.83 

4n,98:12n.55 =@20 cm, eep ª 108,34 

2n.,SX2n.55 = fl 20 cm. 
Bep = 2.14 

@50 2xm.00x2n.5ro,4 ., 352,75 Tn. 
V = 0,56 

@80 2X4X5,08X2Xl.55Xl.4 = 220,47 Tn. 
V m O;BO 

2X4X5,08X2Xl.55Xl.4 a 146,98 Tn. fl!ll20 V" l,20 

+n.~8X2X1.55 m@lO cm, aep = 69.51 

28~.04 • 96..0l Tn. 

fll·;xm .. 55 =@20 cm. sep " .61 

01 



CORTANTE ( 30 m ) 

311.48 

280~ 

220",c 040 

180 17& ICO ••o 220 2211 

3D2.T5 

J' ;I' 
EQO 4R910 

ECJ8 4R~IO E00 4R~O EGO 4Rfl0 

02 



~
-

... 
o 

~M--

117"-l"-f'.,..... 
g 

... ......,..., ____ ......,~ 

o N
 



........... 
U

U
\U

 



@ 50 v = 2x4x5.og~f·55Xl.4., 352 •75 Tn. 

,,. 80 v 2X4X5,08X2Xl.55Xl.4 ., 220 47 Tn 
\:"' e 0.80 • • 

@120 V = 2X4X5.oi:~al.55Xl.4 = 146.98 Tn. 

sep ., 4n.~8x2n.22 -@lo cm. 11.45 -

28~· 95 = 93.65 Tn. 

sep " 4ll·§i:W·55 =t!l 25 cm, 

sep _ 4Xl.j8X2Xl.55 =@ 20 cm. 
- 1 2.66 

sep = 4Xl •. 98X2Xl~55 = @lO cm, 216,07 

REVISION POR VmBX. 

VmBX = 311.45 Tn, 

v = ifr " ~Bti~~ = 66.97/4 = 16.74 Kgfcm
2 

Vmax = 1.33-{FO' a 21 lf8/cm2) 16.74 1f8/cm2 

a 600 cm. donde se ensanchan las trabes: 

•• 
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PILAS Y ESTRIBOS 



'IV. PILAS Y ESTRIBOS 

IV.l PILAS 

En el cálculo de la superestructura se omitió por ra
zones de simplicidad la presencia de las pilas, tomando 
en cuenta que la altura de éetas y su esbeltez permiten 
despreciar eu contribuoi6n en la distribución de momen-
tos por carga vertical. Esto nos permite suponer, sin DI.!! 
oho error, que la.carga viva y la carga muerta producen 
en las pilas únicamente carga axial con valor igual a -
las reacciónes obtenidas en el análisis de la euperestru.!:, 
tura como viga continua. 

Bl trabajo :fundamental de las pilas se presenta ante 
la aoc16n de cargas horizontales para las< cuales ea neCJ! 
sario tomar en cuenta el efecto de marco tanto en el se¡;¡, 
tido transversal. como en el longitudinal. 

Oada pila está forme.da por dos colU1':nao y ea continua 
oon un diafrll8D'a que queda contenido en el peralte de la 
eupereetruotura. 

Aun cuando Tamaulipaa forma parte de una de las regi~ 
nea de menor siemicidad en la República Mexicana y a la 
vez eet~ en una de las regiones de mayor intensidad por 
viento, cálculos preliminares roa¡izados según las reco
mendaciones de AASHTO permitieron establecer que la ao~ 
o16n sísmica era mayor que la del viento, por lo que el 
análisis de los marcos formados por pilas y superestruc
tura se realiz6 únicamente para sismo • 

•• 



ANALISIS Y DISENO SISMICO 

SISMO LONGITUDINAL 

170•. 

r 
Z6.&4m. 

l 
>O >O >o >O •• 
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Tipo de terreno: Arcilla de baja plasticidad, muy dura y 
poco arenosa. 

Cálculo de pesos: 

superestructura 
peso de superestructura 
carga muerta adicional 

11.0 T/M 
..1,&. T/M 
13.8 T/M 

Weupereetructura" 170Xl3.8 ., 2346 T/li! 

SUbeetructura 
A c'Tl' (1)2 a 3.14 m2 

3.14 X 2.4 a 7.54 T/M 

Wsubestructura " 493.a Tn. 

Weubestruotura • 374 •4 Tn. 

Espectro de diaefios 

Tamaulipao zona A 
Terreno tipo rI 
Estructura importante, se aplica el factor 1.3 
a

0 
,. 0.045 X lo3 ,. 0.0585 

'c • 0.12 X 1.3 = 0.156 
Ta a 0.5 

Tb"' 2.0 

r a 2/3 

c.:o.1oa 

Ta.:0,6 Tb=2.0 

01 

0.22 

-IT' 



08.2 

11.32 

11.32 

•• 

Marco ddctil de concreto reforzado (columnas continuas ...: 
con la superestructura) • 
Q. 4 

o/Q = 0.156/4 = 0.039.:_ 0.0585;. Tomamos 0.0565 

Solamente se analizará la mitad do la estructura, ya 
que longitudinalmente ea sim~trica. 

Fuerzas equivalentes para aíemo: 

superestructura = 0.0585 X ~ = 68.2 ~ 

subestructura: 0..0585 X 493.8 = 28.9 ~. 
0..0585 X 374.4 = 21.9 Tn. 

S!smo longitudinal 

•o so 

•• 

•o •• 

12.82 



rr=~ce.e T 

SISMO TRANSVERSAL (columnas cortas) 

4,910• J' 

cálculo de deeplazamiento lateral: 

~ 6EI 6X2.,E6X0.785 ., 2272l6l 
•Be "" ""r" · .975 

r = 4EI ., 6X2.~E6X0~785 ., n 2'7l" 
BI! Ir 2 Oli5ó ~ 
. 2604876 

factor do diatribucidn: 

f~c = ª~~*g • 0.81 

fd]¡A "~ = 0.13 
l.00 

factor de transporte: 

anll••"lrlco 

ft¡¡c= No se ooneidera porque ya se impuso la condici6n -
de antimetría. 

ft¡¡Aª 0.5 

momentos de empotramiento: 

e __. ._ _____ __. 

•• 



ri= rigidez lineaJ. = ~ suponemos A = l cm. 

Me.. = 6X2.4E6X0;785 o.Ol = 220 T-m 
-JJA 22.65~ 

MeAll" 220 T-m 

momentos debido aJ. giro: 

lrld¡¡• 1118¡¡c+M°BA m 220 

mqBA=fd¡¡A(-M"l!)• o.13X(-220)m -28.6 

M~Bo=fd¡¡0 (.,.M"i!)= o.B?X(-220)= -191.4 

momento debido al transporte: 

momentos totelee: 
·Mii0-o-191.4..o= -191.4 

l!i!iiA=220-28.6tO= 191.4 

aislando la columna AB' 

B 1101.4 

200.7 

A +-HA 

fvA 

Mii= 191.4 = BA(22.66)-205.7 

B 191.~+205.7 • 17 53 ~ 
Aª 2 .65 • :.a.:u. 
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F.' -- ......-------. e 

200.T 

D +-17.0I 

••.oo--[l 
205.7 200.7 

+- IT.m ,.__ rr.a 

¡ TO.UZ t 70.0Z 

k • ! ., ~., 35,06 Tn/cm. A 'IQ.5r 

m a i a ~ = 0.37 

VI =Fm •i 36:~' ª 9,73 

T = 2'1\° 2"' 6 -vr = '9':13 a o. 4 seg. 

To:0.15 

71 

l!FX=O 

F'=l7.53+17.53=35.06 Tn, 

:iMD=O 

V -382.,09 6 9 A= 4,9 5 = -7 • 2 Tn, 

i:ry=O 

Vna-VA:.Vn• 76.92 Tn 

Factor de correcci6n: (oe.) 

o( .. ~~~ó~ .. lo.51 

A•Aficticio ·e<. 
t:.= 0,01X10.51 • 0,1051 m, 

• 10.51 cm. 



i' >!!!a 

~ " 0.156/4 = 0.039,: 0.0565 por lo tanto rige 0,0565 

lt.O - 1118.:124 1'8.ZZ 

11.:!Za 

o.e_., Q,G_. 

11.~26 

21S.QG2 21s.eee - .......... 
¡ Zo.311 zo.so 

ao.eo ao.H 
~ ·t ~ 4.QTD 

T2 



F:30B.O T 

SJ:SMO ~RANSVERSAL (columnas largas) 

-n·T•.o TI• 
• e I ....... 
• p 

4.~m. 

e.U.culo de deaplazamiento lateral: 

rBCc ~ a 2272161 

rBAc ~" -ill!lQ!_ 
25~5962 

factor de distribuoi6n: 

f"Eo "' ~mm = o.88 

fdnA =~=Q.,lg, 
l.OO 

faotor de transporte: 

ftnc= No se considera porque ye. se impuso la oondici6n -
de e.nt:l.metria. 

ftnA= 0,5 

momentos de empotramiento: 

e _ .. ~-----1 
M•ec=o 



ri= rigidez lineal = ~ suponemos A= 1 cm, 
H 

Me.. = 6X2.4E6X0.785 o.oD = 172 T-m 
-,,A 25,65¿ 

momentos debido al giro: 

Mil¡¡• M°:Bc+MlliJA'" 172 

MfBA•fd¡¡A(-Mll:e)= o.12x(-172)• -20.64 

M~BCª fd¡¡c(-lild¡¡)c(),88x(-172)• -151.36 

momento debido a1 transporte: 

momentos totales: 
14_e0=0-151,.36+o....;i51. 36 

llAB-l72+o-10.32•l61,68 

aislando le columna AB 

14_e= l5D.36 • HA(22,65)-l6l.68 

H l51.s6+16l.68 12 20 Tn ii::: 2 .65 - • • 
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F'-[l 
1at.ca 1e1.oe 

~ t2.20 .,- 12.ZO 

t VA t Yo 

24.40 ---+[l 
1e1.os uu.ae 

...,_.,2.20 ....--12.20 

loo.e too.a 

k = l = 3ig:1o .. 24.4 Tn/cm 

m =~= ~= o:m 

w ..f .. -w.¡ = 8.12 

T .. V .. a -0,77 seg. 

Ato 

~¡ C:0.160 

0•=0.0686 

:H'x=O 

F1 =12.20+12.20=24.40 Tn. 

fl/ID=O 

VA= -32~9'5 = -60.8 Tn. 

~Fy=O 

Vn=-VA~ Vn= 60.8 Tn. 

Factor de corrección: ("') 

oC.= ~ = 15.10 

A =c. ficticio · "'-
C.= 0.01X15.10 a 0.151 m. 

= 15.10 Slll· 

Q.il 

:"<:: 
.,.... 

1 
1 • Ta:o.o Tb:.2.0 T 
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~ e 0.156/4 e 0.039 0.0585 

21.0 -

10.0 --+ 

l' 

101.1& 

264.488 

4-
21.aa 

04,78 

4.075 

70 

por lo tanto rige 0.0585 

101.15 

12.82& 

ro.o --. 

12.825 

254.488 

j 421.oo 
84.70 

~-



DISEÑO DE PILAS' (CORTAS) 

M= J~Mmsyor) 2+(30% Mmenor)
21 

P= Pmuerto + Pmayor + (30% Pmenor) 

M= Jc439.43) 2+(0.3X213.992)
21 = 444 Tn-m. 

P= 164.6 - 55.58 - (0.315.12) a 107 Tn 

e=~= 4.15 m. 

~ = 4¿15 = 2.075 

k = ~ = ~ = 0.0107 
D f 1 o 2 !2500 

k ~ = 0.0107 X 2.075 = 0.0222 

-1l..__ 4000 8 
m = o-.¡¡, -r,-o " o.85 x 256 = 1 •82 

Ftm = 0.1 

Pt = &h = 0.0053 

2 
Jra."' 0.0053 X 112iº = 166.50 am2 Considerando varillas #8: 

Num. de varillas E 
1~~09º = 33 Y,#8 

eeparaci6n = 11j~5 = 15 om 

Para varillas del #8 le corresponden 

estribos del #3· 

1
160Varilla vertical = 1611 

separao16n 480estribo = 46" 
]} = 78 11 

rige 1611 = 40 cm. 

71 
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DISEílO DE PILAS (LARGAS) 

M= (347.37) 2+(0.3X254.488) 2 = 356 Tn-m 

P= l87.2-64.76+(0.3x3.7) = 124 Tn 

_fil 8 e- I'24 = 2. 7 m. 

~ = E.;}1 = 1.435 

k = ~ = 0.0124 
2 X2500 

k ~ = 0.0124 X 2.87 = 0.03558 

m = 18.82 

pt¡n = 0.15 

pt = ~a:á2 = 0.0019 

2 
A_a = O. 0079 X -i:ºº- • 248 .18 cm.2 Coneiderendo varillas #8: 

Num. de varillae = 2~~¿~8 = 50 ~#8 

aeparacidn = ~ a 10 om. 

Para varillas del #8 le corresponden eetriboe del #3, la ª.!!. 
paraoi6n ee coneidera también de 40 cm. 
La separación en los tercios extremos de loa pilas eera de 
la mitad que la del tercio central oeea de 20 cm. 

Te 



N3 DEBE 
fü 3ll ill'EGA 

DISE!lO DE ZAPATAS DE PILAS 

Sentido longitudina1: 

4.0 4.0 

e.o 

2P 

1 

··· 1 lOr JM 
'-• 

J' " ,r " n "' 3.0 2.0 3.0 

7Q 



P = 482.118 Tn. 

w =?;f.= 2 X 482.118 = 120.53 Tn/m 

M = ~ = 120.~3 X 32 = 542.38 Tn-m 

Reviai6n de peral te': 

d = ~ 1la bl = li12a8oool é 68 cm< i.o m. 
• ~ 4. X!JOO 

Acero de· refuerzo: 

M 542~8000 2 
Aa = ~ = 2oo~.889X1óo = 305.05 cm 

Considerando varillas de #8: 
Num. de varillas = 305.05/5.07 é 60 ~#8 

separaoi6n = ~ = 13 cm. 

Revisi6n por cortante: 

V = 361.14 Tn 

V = ñ = aZm8o = 4.51 k8/cm2 

l.33J2501 = 21.03 'Jr8/om2 > 4.51 'Jr8/cm2 BIEN 

0.30[2501 = 4.74 k8/om2 > 4.51 'Jr8/om2 BIEN 

Sentido transversal: 

p p 

l 1 
1.•I 

e.o 
eo 



M 

ST2.88 

~~288000. 2 As = 26 ~.889XlOO = 209.71 cm 

aoneiderando varillas del #8 
Num. de varillas = 209,71/5,07 ~ 42 ~8 

separación = ~ = 20 cm, 

Revisión por cortante: 

V = 179.18 Tn 

v = §6~§0 = 2.24 kg/cm
2 

21.03 kg/am.2 > 2,24 kg/cm2 BIEN 

4,74 k¡;/am.2 7 2.24 k¡;/cm2 BIEN 
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A 

40cm 

IV. 2 ESTRI.BO 

DIS~O DEL ESTRI.BO 

1).- Cálculo de la altura del estribo 

Elev. del N.A.M.E. 
Sobreelevaoi·ón 
Espacio libre vertical 
Peralte de superestructura 
Bombeo 2" 
Carpeta asfáltica 
Elev. de rasante 
Carpeta asfáltica 
Bombeo 2~ 
Elev. de hombro 
Elev. desplante 
Altura de estribo 

97.50 m 
0.04 " 
2.00" 

l.65 " 
0.09" 

.....2..:Q2." 
101.33 m 

0.05 " 
.Jkll n 

101.17 m 
88.42 " 
12.75 m 

Elevación de desplante recomendada en el estudio de ~ 
mecánica de sµelos. 

2).- Dimensiones propuestas para el muro frontal del es
tribo. 

o poyo 

~ ~12cm 
A = 12.75 m 
B = 7.08 " 
c = ;.27 " 
D= 1.88 " 
E= l.10 " 
l' = 3.19 " 
G = '3~50 " 
H = 6.69 " 

82 



211 

3).- Dimensiones de la corona. 

'ºº 

40 

Blev. de rasante 
Carpeta 
Peralte de superestructura 
Zoclo 
Apoyo de neopreno 
Apoyo de concreto 
Base de corona 
Bl.ev. de corona 
Blev. de desplante 
Coronamiento 

70 

00 

._-_ 

.r 

134 

EJ1 dtl opayo 

2g ,r 20 ,,., 'º "' 

es 

101.33 m 

0.02 " 
1.65 11 

o.os " 
0.025 11 

0.05 11 

--9.& 11 

99'.06 m 
88.42 11 

10.64 m 

oc:ohc• 



4).- Datos de la superestructura 

Clero 
Longitud total 
Ancho de calzada 
Ancho total 

25.0 m 
25.5 " 
8.o " 

10.0 " 

5).-Cargas tranemitidae por matro de muro. 
(longitud del cuerpo18.o m) 

a).- Carga muerta de la superestructura 
CM=275/8= 34.4 !rn/m 
brazo = 0.134 m 

b).- Carga viva BS-20 
Vov:28.939 !rn/carril 
OV=(28.939X2)/8 = 7.23 !rn/m 
brazo = 0.134 m 

c).- Viento en la superestructura 
Area expuesta = 25.5x2.45 = 62.5 m2 

VLS=0.059X62.5 = 3.7 Tn 
VLS=-3.7/8 = 0.46 !rn/m 
brazo = 11.09 m 

d).- Viento sobre la carga viva 
VLCV=(0.060X25.5)/8 = 0.19 !rn/m 
brazo = 11.09 m 

e).- Frenaje 
PL=(0,05X28.939)/8 = 0.36 Tn/m 
brazo = 11.09 m 

f) .- Fricción 
F=(0.05X275)/8 = 1.72 Tn/m 
brazo = 11,09 m 

g).- Sismo 
S=(0.05X275)/8 = 1.72 !rn/m 
brazo = 11.09 m 

e• 



h).- Carga viva sobre el estribo 

••• 

40 

407 

40 

~ 
/( 

240 .roo~· 124 Á' 200 

~· S34.~ 
A' 334.15 
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CARGA (Tn/m) BRAZO (m) 

1 l.66X0.25X2.4=0.996 -0.57 
2 l.24X0.45X2.4=1.339 -0.175 
3 10.24X2.55X0.5X2.2=28.723 -1.645 
4 10.24Xl.24X2.2=27.934 -0.135 
5 4.97Xo.5xo.5x2.2=2.733 o.611 
6 5·27X0.5X2.2=5-797 o.695 
7 5. 27X2. 4XO. 5X2. 2=13 •. 913 1,745 
8 6.69X0.4X2.2=5.890 o.ooo 
FT.l 2.11X2.65Xl.6=8.946 -1.915 
FT.2 10,24X2.55X0,5Xl,6=20.889 -2.495 
FT.3 5,27x2.4xo,5n.6=10.120 2.54 

i).- Empuje de tierra 
i,1),- Empuje activo; consideraI!do que el empuje de 

tierra actua únicamente basta 5.0 m de prof~ 
didad. 

lll=0.296Xl,6Xl.2=0.57 Tn/,m 

~2=0,296X1.6X6,2=2.94 Tn/m 

~= o.57+2.94 j = 8•78 Tn 

b=((2X0.~7~+2.94) 2 = 1 , 94 m o.5 + ,94 1 
b1= 7,82 m 

b2= b+b1= 1.94+7.84 = 9,76 m 

1.2).-· Empuje pasivo; no se considera pues existe la 

posibilidad de socavaci6n. 
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Resumen de elementos para el grupo I 
Cll+CV+PP+PT+ET 100% 

CARGAS (Tn/m) BRAZO (m) MOMENTO (Tn-m) 
CM 34.400 0.134 4.61 
Cv 7,230 0.134 0.97 
l 0.996 -0.570 -0.58 
2 1.339 -0..175 -0.23 
3 28.723 -1,645 -47.25 
4 27,934 -0.135 -3.77 
5 2.733 0.611 1.53 
6 5,797 o.695 4,03 
7 13.913 1,745 24.28 
8 5.89. o,ooo o.o 
PT.l 8.946 -l!.9J:l3 -17.13 
PT.2 20,669 -2.4-95 -51.97 
PT,3 10..120 2.545 25.76 
ET 6.780 9.760 ~ 

177.690 25.94 

Propiedades del estribo: 

A • 6.69 X 1.0 • 6,69 m2 

y=~-= 3,35 m 

I = l~O(i264)3 = 24~95 m4 

j).- Revis16n de esfuerzos en el desplante para el grupo 
I de carga. 

f = lt?6~9 : 25.~1~~s35) = 26.5 ! 3.4 

f max = 29,9 Tn/m2 = 2.9 lrg/cm2< 3.0 kg/cm2 

f min = 23.1 Tn/m2 = 2,3 kg/cm2> o.o kg/cm.2 

ESFUERZOS ACEPTABLES 
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k).- Revieidn de eefuerzoe en el deeplante para el grupo 
III de cargas. 

Gpo.I+FL+F+30j6\'E+Vcv 125% 

CARGAS (Tn/m) 
Gpo.I 177,690 
FL 0.360 

BRAZO (m) MOMENTO (Tn-m) 

7.33 

p 

30'P/E 
Vcv 

1.720 
0.138 

~ 
180,098 

11.09 
11.09 
11.09 
11.09 

f ., 10
2

.2§0 + 34.02<~.m 26 9 ± 4 5 • - 24. 5 = • • 

3,99 
19.07 

1.53 
-1.dQ. 
34.02 

f IDlll: ., 25.12 Tn/m2 = 2.5 kg/cm2< 3.0 kg/cm2 

f m1n ., 17.92 Tn/m2 = 1.7 kg/cm2> o.o kg/cm2 

BSJ!'UERZOS ACEPTABLES 

1) .- Revis16n de esf'u.erzoe en el desplante para el grupo 
VII· de cargas. 
OM+PP+Pr+B'l!+TT 133% 

CARGA (Tn/m) llRAZO (m) MOMENTO (Tn-m) 

CM 34.400 0.134 4.609 
pp 87.325 -21.990 
Pr 39,955 -43.340 
Er.l 8.780 9.760 85.69 
TT _l:.:.QJQ 11.090 11.423 

171.490 36.392 

f = l?g:t§ : 36.~¡:~~·35) = 25.6 ~ 4.8 

f max = 22.0 Tn/m2 = 2.2 kg/cm2< 3.0 1<g/fun2 
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f m.in = 15.6 Tn/m2 = i.5 Jrg/cm2 o.o Jrg/cm2 

ESPUERZOS ACEPTABLES 

RIGE EL GRUPO I 

m).- Revisión de la seooión de empotre del voladizo. 

2DD 

D2T 

~PP2 
~ -,- - - . - -

PPI 40 

2& Ttm
2 

., 

11' =23t4j;:gf = 24,3 Tn/m2 

g " ~ 2.4 ,;, 59.16 Tn 

b _k2X25~+2~.3) .a..22" l 28 m 
l í 25+ 4, ,...- • 

1111 = 59,16n.2a .. 75,72 Tn-m/m 

eo 
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Ppl = 2,55xo,4x2.2 = 2.24 Tn 

b2 = 2.55/2 = l!,275 m 

M2 " 2.24!1.275 = 2,66 Tn-m¡M 

Pp2 =(5·27l2.55) 2.2 = 14.76 Tn 

b3 = 2.55/3 = 0.65 m 

1113 = 14.76!0,65 " 12,56 Tn-m¡\!l 

l'T3 = 5,27JC2,55X0.5Xl.6 = 10.75 Tn 
b4 = (2,55!2)/3 = 1.7 m 

M4·= 10,75Xl.7 = 16,27 Tn-m/ni 

Blementoa.mecánicoe totales: 

~ .. 75,72-2.66-12.56-16,27 = 4<2.03 Tn-m/m 

VT = 59.i6-2.24-14,76-l0,75 = 31.39 Tn/m 

Reviei6n de- eefuerzoe: 

y • 6¿27 " 3.14 m 

~ = l.Oi~·27)3 " 20.54 m4 

f " 42 ·~67~¡14 = 6,4 Tn;\n2<: 10 Tn/m2 

v = i:i6:~7 = 5,0 Tn/m2< 20 Tn/m2 

ESFUERZOS ACEPT.Al!LES 

n),- Reviei6n de la eecai6n intermedia 
Cargas transmitidas por metro de muro: 

n.l) .- Carga muerta 
CM = 34,4 Tn/m 
brazo = 0,39 m 
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n,2),- Carga viva 
CV = 7,23 Tn/m 
brazo = 0,39 m 

n,3),- Viento en la eupereetruotura 
VLS = 0,46 Tn/m 
brazo ,. 5,42 m 

n'.4),- Viento sobre carga viva 
VJ/JV· " 0.19 Tn/m 
brazo " 5,42 m 

n.5) .- Frenaje 
FL a 0,36 Tn/m 
brazo = 5,42 m 

n,6) .- P'riooi6n 
1 =· l,72 Tn/m 
brazo ,. 5,42 !ll 

n. 7) .- s:f.emo 
s .. 1.72 Tn/m 
brazo "' 5,42 m 

O),- Peso propio del estribo 

~ 
;I' DO 

"hit.. 
DO "" 

)J'l. 
140 

4< 

2QB. 

OI 

D4' 
~'(. 

14~ 

4D 

407 
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11+216 

CARGA (Tn/m) BRAZO (m) 
l l,66X0,25X2.4 = 0,996 -0,250 
2 l.24X0,45X2.4 = 1,339 0.460 
3 4.97Xl.24X0.5X2,2 = 6,77 -0,663 
4 l,24X4.97X2.2 = 13.56 0.410 
5 4.97X0.5X0.5X2,2 = 2.72 1,156 
PT.l 2.11Xl,34Xl.6 = 4.52 -o.870 
PT.2 4,97n.24xo.5xi.6 = 4,93 -1.076 

p).- Dupuje de tierras. (considerando une sobre carga de 
1.20 m) 

'5' l=0.296Xl.6Xl.2 • 0.57 Tn/m 
l' 2=0,296Xl.6X6,2 " 2,94 Tn/m 

B =(2°94¿<'·57)5.o = 8,76 Tn 

b .,f(2xo.~7~+2,q4\5_ .. 1, 94 m 1· o.5 + .94 fJ 
bT • l.94+2,i5 " 4,09 1111 

210 

•2 

020 

000 



q),- Resumen de elementos mecániooe para el grupo I de -
cargas. 

Gpo I • Cld+CV+PP+P.l?+ET 

CARGA (Tn/m~ BRAZO (m) 
CM 34,400 0,390 
cv 7,230 0,390 
1 0.996 -0.025 
2 1,339 0.460 
3 6.770 -o.663 
4 13.560 0.410 
5 2.720 1.156 
P.I?.l 4,520 -o.870 
P.l?,2 4,930 -1,076 
ET 8.780 4,090 

85.245 

r),- Rev1si6n de esfuerzos· 

A a 2,98Xl,O a 2,98 m2 

1 = ~ a 1.49 m 

I m l.0{§•98)3 • 2.21 m4 

MOMENTO {Tn-m) 

13~416 

2,819 
-0.0249 
0,616 

-4.469 
5.560 
3,144 

-3.932 
-5.304 
~. 
47.715 

f = 8~:§~5 ~ 47,7~!~i·49) • 28.6 ± 32.1 

f max = 60.7 Tn/m2.i.100 Tn/m2 

f min = -3.5 Tn/m2 < -10 Tn/m2 

Por lo tanto se acepta la eocc16n propu.esta para el 
estribo. 
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V. CONCLUSIONES 

l.- Para realizar un proyecto estructural adecuado es -
imprescindible que se conozcan las condiciones del sitio 
mediante estudios fidedignos, suficientes y oportunos. 

2,- La superestructura continua respecto a la libremente 
apoyada permite reducir las cantidades de concreto, de .!!. 
cero de refuerzo y el peralte. Sin embargo debe aplicar
se eolamente en terrenos de alta capacidad de carga ya -
que en terrenos blandos existe el peligro de que loe 
asentamientos dif erenoiales causen da!!os importantes a -
la superestructura oontinua, 

3.- La atipereetructura continua suprime juntas de dilat.!!, 
oi6n que reprasentan generalmente problemas de manteni
miento ya que son muy vulnerables a la aooión del tráne!, 
to y a la 1nfiltraoi6n del egua. Sin embargo, en aontra 
partida, presentan como desventaja respecto a las eetru.!1, 
turas libremente apoyadas, una mayor dificultad de cons
trucci6n, 

4.- La superestructura de sección caj6n presenta como -
ventajas una mejor apariencia estética, un menor peralte, 
una mejor resistencia a la torsión y mejor comportamien-' 
to ante cargas excántricas. Respecto a superes·tructuras 
formadas por vigas presenta el inconveniente de una ma
yor complejidad constructiva. 

5.- No existe ninguna solución estructural para puentee 
que sea de aplicación universal. Existen un gran nmnero 
de opciones tanto para superestructuras como para subes
tructuras. Cada una de ellas resultará apropiada para -
ciertos caeos particulares. Para un caso especifico co-
rreeponde:el ingeniero el reto de encontrar la mejor sol)! 
oi6n que atienda las oircunatenoiae peculiares de ese º.!!. 
so. 
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