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INTRODUCCION 

A) lnlroducci6n 

La lngenle!la Civil es uno de los inslrumentos tecnoklglcos que ha generado la lnqulelud del 
hombfe por modificar su medio ambiente, de acuefdo a la demanda que et homb<e mismo exige debido 
ISUS~. 

Dichas ~ se han pillnteado coofonne a la situación social, econ6mica, polttlca y 
cullnl de una sociedad, que ha ewlucionado dentro de un marco histórico deflllic:lo, y propio para cada 
Upo de sistema social. 

La IMlluclcln de la tecnologla ha sido, es y 9eri paralela a la historia del hombre, y esla 
ewlucicln o desarrollo ha Implicado desde su Inicio, la f01111aCión de especialidades que hoy en dla 
esl'n clasificadas en varios tipos. 

Como mencion6 en un principio, la tngenlerla Civil fonna parte de la tecnologla del hombre y 
como heffamienta nos pennite moldear ef medio amblente que tenemos medlanle la ejecución de obras 
cMles como: sistemas de trarl$J)Ot1e y comunicación, asentamlenlos humanos, lndusl/las, sistemas de 
liego, tic. 

Por lo anlerior, existen denlro de la lngenlerla CMI, diferentes campos enfocados cada uno a la 
lnvesllgación, estudio, pr0'19Clo y ejecucicln de soluciones que son respuesta a necesldades de la 
sociedad. 

Dentro de las especlafldades que comprende nuestra carrera, tenemos las Vlas T enestres, 
que a grandes rasgos es ef estudio y ejecución de proyeclos que peoniten el transporte y oomunlcKlón 
de región a región, tanlo de personas, como de objetos o animales, a traYlls de caminos, carreteras o 
autopistas, por medio de Yllhlculos (automóViles, camiones, ferrocarriles). 

La comunlcaclcln terrestre entre reglones ha encontrado obst,culos tanto naturales como 
artificiales, es decir, la presencia de barrancos, rlos, montallas, panlanos, ele., asl corno otras vfas de. 
comunicación ya realizados. Pues bien, dichos obstáculos encuentran su solución en la construcción 
de estructuras especiales como son los puentes.' 

Desde épocas remotas los puentes han significado una serta preocupación y han poseldo un 
magnifico alractillo para el hombre primMIYo, tal YeZ porque dlscurrla hacia lodos los rumbos y 
distancias en tanlo no se lrúfpusiera e! caudaloso rlo. Más larde sl¡¡nificaron un reto para los m's 
brlllanles consln.IClores de la época. 

En la actualidad, ef puenle es una obra de alo eoslo respec1o al reslo de la carrelera, adem's 
de que en muchos casos jerarquiza la manWestación artlslica de la obra vial. 

La.JN~!l!\\!!!!.IM•ico~ 1m~ 

A partir del ar.o de 1925 en que se creó la Cornlsldn Nacional de Caminos y ante la presencia 
de un manero Importante de vehlculos de molor, se Inició la construcción de la red de carreleras en 

' Otra estructura que se utiliza "" el túnel. 



M6ldco y con ello la de los puentes, utilizando en f0fl1la racional y adecuada los materiales 
existentes en esa época, desarrollándose el empleo del concreto refor.zado. 

Los estudios, proyectos y oonstruccl6n se han realliado con tknlcotl rneidcanoa, y sólo en 
contadas excepc~ se utilizaron se<Vlclos y materiales Mtranje!os, lo qUI! repf- un orgullo para 
la lngenlerla mexicana. 

Los principales materiales empleados fueron mamposterlas de tercera, COOCfelos con 
resistencia de ruptura a la compresión de t tO ki~ramos por cenllmetro cuadrado (Kg.icm'), acero 
con esruerzo de trabajo a la tensión de 1, 125 Kwcm , tanto para varillas de refuerzo como para perfiles 
laminados. 

Las subestructuras o elementos de apoyo los componlan estribos y ¡Mlas de mamposlerla o 
caballetes de concreto armado cimentados por superficie. 

La superestructura o sistema de p¡so lo componlan tramos libremente apoyados de concreto 
refO<Zado con base eo losas planas, losas de neivaduras, losas SOb<e viguetas de acero, o bien 
utilizando estructuras metálicas fonnadas por trabes remachadas o armaduras. Con las losas de 
concreto se cubrlan claros de 5 a 15 metros, con las trabes remachadas de 15 a 20 metros, y con 
armaduras de 25 a 60 metros. 

Los concretos qUI! se elaboran actualmente tienen resistencia de 250 a A50 kilogramos por 
centlmelro cuadrado (Kgicm') utilizándolos en estructuras de concrelo reforzado o pres!O<Zado. 

En el pals se dispone de aceros para refuerzo con limite elastlco hasta de 6,000 l<glcm' y 
alambres o cables para pres fuerzo con esfuerzo de ruptura de 1 B,000 l<glcm2• 

j;_¡n~_Q!.!19.!!!ll\11adora~; 

En la aclualldad se dispone de un mejor conoclmlenlo del comportamiento de las estructuras y 
de mayores facilidades para su análisis. 

"El empleo de las computadoras eleclrónlcas, la utilización de materiales con mayores 
resistencias y ntlllvas técnicas de construcción -dlee el Ingeniero Adolfo Sáncho!z SánchQ jefe del 
Departamento de Puentes de la misma dirección de la SOP- han per¡nkldo llevar a cabo obras de 
magnkud e Importancia a nivel mundial.•• 

En superestructuras se han dlsel\ado tramos llbremenle apoyados de concreto reloaado de 8 
a 35 melros empleando secciones de losas planas o macizas, aligeradas con tutio.. de cartón, con 
nervaduras o sección cerrada o reticular, esta únima principalmente en puentes cuNOS. En concrelo 
presforzado los claros más usados han sido de 35 a 45 melros. 

En puentes de concreto con supereslructura tipo Gefber o continuos se han logrado claros 
máximos de 50 a 90 metros con concreto reforzado y preslorzado respectivamente. 

Con acero estl'UClural, sistema de piso ortotrópleo y claros continuos se logró un claro máximo 
de 140 metros. 

' Revista OBRAS, Octubre 1976. Página No. 35, 



Por lo que respecta a las subestructuras, se continúa empleando la mamposterla de tercera 
por razones económicas y sociales, pues con ello se tiene mayor utilización de mano de obra. Sin 
embargo, se ha desarrollado con bastante édo el empleo de pilotes y cilindros en cimentaciones 
profundas, que han permitido la construcción en cruces de rlos de aguas permanentes, y tirantes 
considerables. También pilas de concre!o reforzado de grandes anuras, hasta de 100 metros, utilizando 
en su construcción cimbra deslizante. 

Clmentac~; 

Las cimentaciones pi-.i ser por supeñocle, por pilotes o por cilindros, como se mencionó 
anteriormente. 

Las cimentaciones por superficie se construyen ejecutando excavaciones a cielo abierto, las 
cuales pueden llevarse a cabo a mano, con equipo o en forma combinada. 

Para su ejecución, en la mayorla de los casos se requiere de obras auxiliares, tales como 
desviaciones de la corriente, construcción de "Islas" provisionales, alagulas, ele. 

Una estructura de puente debe aprovechar un cuello o punto de constricción de Ja corriente, 
pero sin sacriflcar el alineamiento del camino. 

La opción de obras esvlajadas envuelYe un aumento en costo primario. 

Los puentes en las carreleras llevan el tránsito de vehlculos y peatones po< encima de grandes 
co11ientes, masas de agua, depresiones del terreno, y otras vlas de comunicación. 

Aunque los puentes son relativamente pocos en núme10, cada estructura presenta problemas 
únicos y comprende grandes gastos. 

En la práctica, el dlseflo de los puentes se considera como una función distinta y generalmen!e 
se hace en un departamento separado de la agencia de carreteras. 

Los ingenieros de puentes de carreleras emplean los mismos medios anallticos que otros 
Ingenieros de estructuras. Las dlfeiencias se encuentran en los requerimientos del claro y carga. 

Cargas en los l!\!00!§.; 

Los puentes de carrelera eslán disellados para resistir las cargas producidas por el peso de la 
estructura (carga muerta), peso y efecto dlMmlco de cargas móviles (carga viva e impactos) y las 
cargas del viento. 

Las estructuras que se encuentran en curvas deben resistir las fuerzas centrifugas, de frenado 
y de frloci6n, desarrolladas por los wlllculos en movimiento. 

Bajo deteJmlnadas circunstancias, también deben considerarse los esfuerzos resuHantes de 
los cambios en la temperatura, la presión de la tierra, llotabllidad, el encogimiento, montaje, hielo, 
presión de la corriente y los movimientos slsmicos. 

Los camiones de carga y otros """lculos pesados producen las mayores cargas vivas; tienen 
una amplia variedad de peso total, cargas en los ejes y separaciones entre los mismos. 



Para p1opósMos de diseno, la MSHO' ha adoptado vehlculos normales que producen cargas tipo. 

La se4ección de las normas de carga para puentes caracterlstlcos está basada en predicciones 
a gran plazo por parte de los proyectistas. la tendencia es hacia las mayores cargas debido al rápido 
aumento en los números y los pesos de los vehlculos. Afortunadamente, los costos de los puentes no 
aumentan en proporción directa a la carga viva. 

En los t6rmlnos más sencillos los puentes constan de : superestructura, elemento que soporta 
el camino entre los apoyos y de la subestructura (o Infraestructura), que son precisamente los apoyos, 
estribos y pilas que descargan el peso del puente en la cimentación del mismo, encargada <&sta de 
transmitir dichos esfuerzos a un estralo de suelo resistente 

Los puentes los podemos clasificar en varios tipos de acuerdo a las siguientes condiciones: 

1. - Material del que están construidos: 
-Madera 
- Piedra 
-Acero 
-Concreto 
-Mixto 

2.- Por caracterlstlcas geom6tricas del aHneamlento: 

-Recto 
- Esvlajado 
- Con pendiente 

3.- Por caracterlstlcas estructurales: 

-Arco 
- Colgante o allrantado 
- Cantlliver 
- Doble voladizo 
-Armadura 
- Reforzado, pretensado, postensado 
- Marcos rlgldos 

4.- Por caracterlstlcas de uso: 

-Continuos 
- Levadizos {b4scula, ascensión -'ical, ole.) 
- Glralorlos. 

'AASHO: AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGWAY OFFICIALS. 



5.- P« el llpo de lrándo: 

- Pealonal 
-Canelero 
-Oefenocarrll 
-Mbdo 

B) Alcance del es~ 

El objelhlo de esta lesis es dar una 'Jlskln de lo que es un proyecto de puenle ca1181ero, 
medlanle el desarrollo de los sigulenles puntos: 

- lnfonnaclón de caracterlsllcn y ellJmlnos de los que consla un proyecCo de puerle. 

• C4lculo de elemenlos eslrUclurales. 

• Oescripc:ión de procesos conslruclM>s. 

Eme la llmbclcnes de esle ltabajo 1e1iemo& que el estudio senl clrcunlcnlo 11 tipo de 
puentes que hay en Mhlco, los diseftcl& de elemento& eslrUcturale& senln por ..,_ adrnillbles y 
no al llmile de falla,~. de que no conlempla el uso de programas de comptáeiln. 

Como se puede \le!' no es la JuslJllcaclón de un pl0')'9Clo de puenle delennklado, sino .i 
slslema por &eguW para orienlar la planeaclón de este tipo de estructuras. 



CAPITULO! 

!ltfQRMES DE CAMPO 

Requisito lndispeflSable para el estudio de dMNsas a•ernatlvas de proyecto y consllUCCión de 
puentes, son los Informes de campo, los cuales nos ayudarán a delennlnar la mejor solución para el 
cruce de algün obsl,culo. 

Para la coostruccl6n del puente, el lngeniefo debe de manejar desde la simple lnspecci6n 
ocular hasta llegar a estudios de materiales en labonllorio de diferentes éreas posibles. 

Tanto més complejo e lmpoflante sea el puente pensado, asl-' la demanda del mismo y el 
poslble gasto a efectuar. 

Denlro de los Informes de campo, tenemos los prooedentes de estudios topognlflOOS, 
hidráulicos, geológicos y de conslruccldn: 

A) S!tll<!!!liI"S1!!!1ráflcos: 

Dentro de la locallzacl6n y trazo de la carretera, habrá algunos puntos que tengan que 
IOluclonarse con puentes. Dentro de esa localización de los puntos obligados se debe olllener el punlo 
óptimo de cruce mediante los &lgulentes pasos: 

1.- Reconocimienlo de los posibles cruces. 
2.- levantamiento general de la zona de Jos CIUC8 o CIOQuis de la misma. 
3.- levantamlenlo fogurado del teireno en la zona del cruce, que se apoya1i en una poligonal 

CE'rrada y en casos muy especiales poc triangulación. 
4.- lewntamlenlo detallado de una faja de terreno a uno y otro lado del eje de cruce dibujado a 

ma~escala. 
5.- Estudio de los tramos de liga del cruce con el reslo de Ja llnea para juzgar el alineamiento, 

la pendiente y el costo de ese tramo. 

B)~_filtá~; 

Uno de los pllnclpales objetivos de la ~ullca aplicable al diYl\o de obras cMles es: 

la determinación de la all8nlda mildma que, con una frec1J11neia cualquiera, puede presentarse 
en un lugar y esto es necesario para el disello de presas, Yl!l1edofes y puentes. 

En Mtxico tenemos varias fuenles de Información como lo son: 

SARH (Secretarla de Agricuftura y Recursos Hidráulicos) 
SCT (Secretarla di! Comunicaciones y Transportes) 
CFE (Comisión Federal de Eledricldad) 
CILA (Comlsl6n lnlemaciOnal di! llmlles y Aguas) 

6 



Un resumen de los dalos hldr.iulico& que se deben tomar en cuenta para cualquW proyecto es 
. el siguienle: 

1) Lewntamlenlo de un mlnlmo de lres secciones transversales del rlo en un tramo de 
alineamiento recto de pendlenle y seccicln lo mts uniforme posible, para dolermlnar el gasto 
do!! rlo. 

2) Esllmación del coeílCienle de rugosidad "n" en cada sección y parte de ella, es decir del 
cauce del rlo y llanuras Inundadas. 

3) Medición del di;imelro de los mtxlmos C09fJ>O" rodantes que llene la corrlenle. 

4) Fi¡ar la seccicln del NAME, NAMO Y NAMIN.' 

5) Lewnlar el peñd del rlo en una longitud mlnlma de 500 metros. 

6) Obselvar en el terreno las posibles divagaciones y socavaciones en el cauce cW rlo. 

7) lnW1Sllgar, ,poca, duraclón y frecuencia de las awnldas !Ñldmas eiclJaonlinarla y 
ordinarias. 

8) lrwesligar 'Pocas de estiaje. 

9) Determinar la dimensión de los CueflJOS tlalanles mis grandes como podrlan - los •rboles 
o anlmales mueltos. 

C) Elluclal Gta!óg!cos· 

Loa proyeclos que ameritan un reconoc:lmleqo """6glco son de lndole ~ dlwrla, 
clmerUclón, llSlabilldad de laludes o cofles, lílnllea, 9'lploldn de canteras, problernn hldrolOglcos, 
lle. 

Para ntMS!ro caso ser.in tamlli'n de gran Importancia Klos estudio&, puesto que para un 
proyecto de puente carretera, necesltlmos la delerrrMnaci6n de lls Cll'llCter19llc ..iructurales, 
hldrol6gicas lf estrallgr.illcas del subsuelo, la acción de la intemperie, eroSlón y dlpóslo y la oblenclón 
de muestJas para pruebas y esludlos de labonllolio. 

Los m6todo8 de exploraciones • dlriglfin en dlreclos e Indirectos. 

Directos son aquellos que permllen la observación ocular y/o la obtención de nustras como: 

- mapeo superllclal 
- llOOdeo& ••erados 
- sondeos lnderados 
- eocavaciones 
-lrfnchern 
• poios a cielo ablel'lo 

' NAME Nlwl de Aguas Mildmo EIC!raordlnarlo 
NAMO Nivel de Aguas Mixlrno Ordinario 
NAMIN Nlllel de Aguas Mlnlmas 

7 



lndlrectos, cuando no se obtienon muestras y podrlan ser: 

- fotogeologla 
- prospecclón geollslca 
- penetr6melro 

Estos dalos prooederan de la rocopilacl6n de antecedentes en predios o zonas cercanas al 
puente proyectado. 

Ahora para garantizar el buen éxito y logro de las í111alldades de una campalla de 
reconocimiento geológico se requiefe: 

a) Contar con tknlcos experimentados para los trabajos de campo. 

b) Propiciar durante toda la campalla del reconocimiento o estudio geol6gioo una colaboración 
Intima entre geólogo, geott!cnlco y el proyectista. 

e) Iniciar la prospección con los mttodos nllls geoe<ales (reconocimientos preliminares, 
recopilaci6n de anlecedenles, fologeologla, ole.) y con base en los resultados, planear los 
estudios nllls detallados (sondeos y oblenclón de muestras cubicas). 

O) Estudios de construcción: 

Podemos catalogarlos corno los estudios de subsistencia del puente, es decir, qut tan 
pr<>WCllosa puede ser la región o lugar donde se construya y en quo! medida dependen! de otras zonas, 
por lo que nuestro estudio abarcara: 

a) Ol!lennlnacl6n de mato<lales disponibles en cantidad, calidad y costo. 

b) Acceslblltdad •la obra. 

e) Sueldos y jornales de la reglón; para personal obrero callflcado y peón. 

d) Otras oondlctones domklanles de la reglón, tales como talleres mecinlcos en lugares 
próximos para ciertas reparaciones del equipo y maquinaria empleada, pol>laclones cet'canas 
en ~ come<cios se pueden localizar refacciones, combusllbles, herramie!Uas, ele. 

e) lnwstlgar la locallzaclón y la poslbUldad de explclar bancos de material diferentes a los 
considerados, asl tambll!n cerno el agua, estableciendo el uso de la misma. 

A grandes rasgos son los Informes o factOfes necesarios para complernenlar un buen proyecto 
de puente a realWlr, y que deberemos de tener cuidado por lo amplio, complejo y dlflcif ele conseguir en 
algunos casos, puesto que los resulados obtenidos ele eflos nos propoJclonaran varias alternativas 
posibles que manejaremos a nNel anteproyecto, para que una wz considerado& los nllls \dables, 
realicemos un estudio de costos para delermlnar cuil será la ~s conveniente. 

Recordemos que muehas - el factOf costo no será el que Impere para determinar un 
~o o aelec:cionmr otro, M1o que la comblnaci6n de todos los datos nos llewra a la mejor soluclón 
con base en el criterio que los Ingenieros de puentes deben aplicar para elegir la mejor decisión y por 
ende el proyecto mas OOIMNonle. 

El 9lludio da llla procedlrul111t0& de conurucclón, los cuales Influyen tambkln en el proyecto a 
conslderar y que son de gran importancia, serán tratados en el capftulo VI. 



CAPITUL.01 

ESPECIFICACIONES PARA PUEms CARRETEROS 

Todo proyecto estructural enlllllla variables que el proyectista trata de valuar cumpliendo 
espectllcaclones particulares de dtsello, las cuales se basan en las experfenclas t6cnlcas logradas y 
evaluadas hasta el momento en que se redactan dichas especificaciones. 

Las especfficaclones, por lo tanto, solamente cor&nen los requlsMos mlnlmos que deben 
satisfacer los proyectos de las estructuras de tipo tradlclonal y corresponden al medio socloeconómlco 
dentro del cual han sido elaboradas y sobre cuyo comportamiento ya se tiene una lll<periencla 
razonable. 

Cuando se emplean materlales nuevos, sistemas estructurales fuera de lo común y formas 
~tricas complejas, o cuando los esfuerzos tengan un carácter anormal, es decir, aquellos casos 
en los cuales no se cumplan las hipótesis previstas en las especificaciones aplicadas, aumentarán las 
lnceflldumbres sobre el comportamiento de la estructura. 

El estudio de la patologla y origen de muchas lanas estructurales ha puesto en Ollidencla la 
aplicaclón Inadecuada de especificaciones Incompatibles con los sistemas estructurales proyectados. 

Es muy Importante, por lo tanto, que los Ingenieros proyectistas de estructuras se convenzan 
que, en muchos casos, las especfficaclones disponibles no deben constlulr reglas rlgldas para el 
proyecto. 

En nuestro pals es común proyectar puentes tomando como base las especfficaclone de la 
S.C.T., contando también con las especlfocaclones de MSHO, dMslón 1 'Proyecto' de la obra 
'ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA PUENTES CARRETEROS'. 

Lógicamente, estas especificaciones han sido concebkfas como gula para el proyecto de 
estructuras de puentes que siguen patrones de proyecto y sistemas constructivos norteamericanos, los 
cuales b;lsicamente consisten en losas de concreto reforzado, apoyadas en elemenlos de acero 
laminado. 

Es muy común que en Mexlco, los puentes se proyecten utilizando estructuras monolltlcas de 
concreto, con secciones nervadas, de cajón o aligeradas con tubos. 

En otras ocasiones se emplean sistemas estructurales mixtos de concreto, trabajando en 
colaboración con elementos de acero estructural. 

Tam~n es frecuente que en el proyecto coincidan caracterlstlcas ~!ricas especiales 
como son el esviajamtento o la cwvatura 1111 el alineamiento longitudinal. 

Es conveniente, por consiguiente, que la apllcación de estas especlllcaciones se haga en 
forma juiciosa, analizando su compatibilidad con cada proyecto en particular, dependiendo si es más 
adecuado recunir a otras especillcacione o bien a análisis especlflcos. 

En alguno& casos, lnciusllle, será prelerlble hacer un análisis más detallado del 
compoflamlenlo mediante el emptoo de modelos nstcos o matennátlcos. 



La Dirección Genefal de SeMcios T6cnlcos de la S.C.T. cuenta con un laboratorio de modelos 
ns1cos y una sección de <:41cuio nunw!rioo que esl~ en posibilidades de realizar este tipo de 
inYestlgaclones. 

Asimismo, en el Centro de Documenlación Tknica de la citada Dirección General, se ..Un 
RKllliendo lnfonnes t6cnlcos nacionales y extra~os de los que p<>dfjn oblenerse los anlecedenles 
peflinontes a los problemas que se presenten en la solución de algún tipo en particular. 

Las especificaciones para puentes carreteros deben contemplar los siguientes puntos: 

a) Caraclerlstlcas Generales de PrO)'IOC{o.-
Donde se ~ la ublcaci6n del puente, datos básicos, espacios enlre elemer1los 
estructurales, ancho de calzada, guarnk:lones y banquetas, etc. 

b) Cargas.-
Las estructuras se proyectar.In considerando tas siguientes cargas y fueaas, CUMdo 
existan: 
caiva muena: (peso de la estructura) 
Carga viva: (peso de vehlculos que tranaMen). 
Impacto o efecto dlMmlco de la carga """· · 
Cargas por llienlo. 

OIJas fuerzas, cuando eidstan: 
fueaas longitudinales, fuerza centrifuga, fuerzas por cambios de tempellllura, empuje de 
tlerras, subpresión, esfuerzo!I por c:ontraccl6n del concreto, ICOflamlenlo por comprensión 
del arco, esfuerzos durante el proceso coostrucllvo, presl6n de ta conienle de agu1 o hielo y 
esfuem>S por sismo. 

e) Dlstribuclón de Cargas.-
Donde se veriflcar.l la posición de las cargas, tipo de carga (H o HS)" y los esfuerzos que 
pitM>can, en diferentes sistemas de piso, para saber los valon!s de momentos, esfue!zos, 
cortantes y reacciones. 

d) Subestructura y muros de sostenlmlento.-
Esfuerzos permisibles y capacidad de carga de terreno de cimeiitaci6n, pioles, plas 
clmlenlos, estribos, muros de sostenimiento de diferentes materiales. 

e) Proyecto de Elementos de COOCfeto .-
AMlisis del comportamiento de dichos elementos de acuerdo con los esfuerzos unitarios 
permisibles de trabajo y a las cargas de seguridad especlíocadas. 

f) Elementos de Conc1eto Presforzado.
Bajo las condiciones del Inciso antOfiof. 

g) Proyecto de acero estructural.-
Donde se revisar.In los esfuerzos permisibles de cada elernenlo y pieza estructural, 
colocación de los mismos a base de soldadura o pernos, en: apoyos, sistemas de piso, 
Vigas laminadas, trabes de placa, armadura tridllosa, alCOS nervados, trabes compunlllS 
(lrabes de ac«o y losas de concreto unidas por coneclores), trabes hfbridas ~de 
diferente llmffe de lluencia), vigas laminadas y trabes de placa llOldadlls en callenle. 

' Cwga H: Caml6n de 2 ejes Carga HS: Camión Tractor con semlrerno4que 
AASHO, f' Parte, Capffufo2, EspeciHcaclón 1.2.5 
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Asimismo, se llefificar;I el factor de carga de proyecto que contempla el dlsello de vigas. 
Se observará tambil!n el proyecto de puentes con cubiertas ortotrópk:as, es decir, dlsello de 
puentes de acero donde se utltizan placas de acero rtgidizado con cubierta. 

h) Tubos y tubos abovedados de melal corrugado y de placas estructurales. 

Q Tabla de Momentos llexlonantes, esfUl!fZos cortantes y reacciones ~xlmas, provocados 
por las cargas vivas, tanto para carga tipo H o HS. 

j) Tablas de distribución de cargas tipo. 
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CAPITULOHI 

PROYECTO DE LA SUPERESTBUC!URA 

En este capitulo trataremos tres difetentes disellos o soluciones que se pueden aplicar para et 
proyecto de puentes. 

Para la solución del proyecto de un puente, et ingeniero deber.! escoger la aftematlva que mejor 
se adapte a las circunstancias que afecten al camino y una \leZ seleccionada preparar los 
anteproyectos o posibilidades con base en dicha solución, para encontrar el proyecto definHivo. 

Para los tres pasos conslderados a continuación, se emplearán los mismos dalos, únicamente 
con et r111 de Ilustrar el disefoo de losa aligerada, losa con neivadura de concreto y disello de neivaduras 
de acero. 

A) Dlwello de loy alkmldf, 

El puente tendrá un esvlajamlento de O" 

Estructura: 
Ancho de Calzada: 
Ancho de Banqueta: 
Esviajamlento: 
Carga tipo: 

Losa Aligerada 
8.00metros 
0.75 metro$ 
O" 
HS-15 

Longitud: 15 melros de claro 

QQ!Ji~ntes de Cá!cylo; 

fs = 2, 1 oo kg/cm2 

re = 250 kgicm2 

fe " 0.4f'e • 0.4 X 250 a 100 kg/cm2 

n 9 

0.89 

q 14.65 

a 0.26 

K 0.33 

(40'fl, del llmle e!;lslico del acero) 
(fatiga máxima de ruptura a los 28 dlas) 
(esfueno de disello) 
(relación entre los módulos de elasticidad del acero y 
del COllCfelO) 
(relación del brazo de palanca del par resistente a 
perale"d") 
(q=lHckj) 

(a=~) 

(coellcienle en la fibra extrema) 

Una vez que tenemos los datos procedemos a proponer un dimenslonamiel'Ao general de la 
estruclura. (FIG. 1) 
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FIGr.1 Proposlclon de dlmensl.onamlento 
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W!ls!• dou!a Interior 

1. Momento por peso propio: 

De acuerdo a proposición de dimencionamiento: 

Wpp do\lela • (B x H • diámetro interior) densidad conaeto. 

Wppdollela = (o.95• 1-
3~~(. n)2 )2,400 = J,219.71 Kg/m 

Wpp asfalto • (0.03 X 0.96 X 2,200) 62.7 l(Wm 

W parapeto = (supuesto) • ¡¡@J!.2 50.0 l(Wm 
8 

Wpp =~ t<Wm 

Moment por peso prnnln Wl
2 

1,332.41><15
2 

,....... simplemente a.....,.,.• con carga 
O -r- = -8- = 8 ,..,... ...,,_ 

unlfomiemente repartida) 

"""' • 37,474.03 KG-m 

2. Carga móvil más Impacto. 

Impacto seg~n SAHOP: (S,C.T. apartado 2.12) 

15.84 
l=--

L+38.IO 

L=l5m 

l = -15
'
84 

- = 0.298 = 29.11% s 30% 
IH38.10 

MomerAo por carga móvil. 

l•longffud del Claro 

Nos referimos a las tablas de especificactones AASHO, donde Plllll wt claro de 1Sm y una 
ca1J111 tipo HS • 15: 

MVC :!: • 63,648.00 X 1.298 
MVC ~ • 82,815.10 l(g-m 

13 



3. Ancho de distribución 

Pata losa allgeiada el refuerzo va en dirección del trjnslo, ya que se considera como viga 
Unplemenle apoyada. 

E= 0.06S + 1.22 ~ 2.13m' 
E = 0.06 (15) + 1.22 = 2.12 < 2.13 1. seacepla 

S = claro del puente 
E = ancho de distribución 

4. Dislrlbuclón de la carga por rueda. 

Las cargas por carril estan distribuidas en un ancho de 2E, por lo tanto: 

MCV = MCV-1=82,615.10=19,484.69.l:g- m 
2E 2(2.12) 

5. Momento llexlonanle lolal: 

Mpp + MVC = MT 
37,474.03 + 19,484.69 = 56,958.72 l<g-m 

8. Revlslcln del esfuerzo por lleld6n: 

Supondremos un esfuerzo que junio con la& dimensiones de la dovela se pioe:.18 a nNlur. 

P .. nuestro caso propondremos paquetes formados por 3 varllas de 1• y este refuerzo esli 
compuesto por 6 paquetes. (FIG.2) 

Alea de ese refuerzo: !varilla de 1' • 5.07 cm' 

As • 8x3x5.07 • 91.28cm' 

Elle dato lo utilizaremos poslellonnenle, pues es -io calcl*r el rnomno ..Ullco del area 
del concrelo y revisar que - Igual con el del ir• de M*tl, para entonoes rwlur loa esfueaos de 
lrabmjo. 

7. Momento estatlco del •rea de concreto y ~-

Conslderlndo el eJe neutro a una profundidad de 35 cm. y recordando que el "'°"*"'° estjlloo en el 
prodl.do del 1111111 por su braZo de pelanca, dMdiremo& la dovela en 8 are.: 

a) M. Est. concreto = 12.5 X 95 X 28.75 
0.5(95 + 80) X 4.5 X 20.25 
0.5(90 + 44) X 4.5 X 15.75 
0.5(44 + 38) X 4.5 X 11.25 
0.5(38 + 30) X 4.5X8.75 
0.5(30 + 24) X 4.5 X 2.25 

= 34, 140.83 cm3 

• 7,082.19 
• 3,885.50 
• 2.075.83 

1,032.75 
273.38 

Suma = 48.270.08 cm3 

'Apattado 3.2 S.C.T. 
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FIGr 2 Proposlclon de paquetes 
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b) M. Est. acero = As n (d· Kd) 
= 91.2h9(94.00-35) 

48,459.06 cm' 

e) Comparación momento est~tlco del área de concreto y área de acet'O. 

M. Est. concreto = M. Est. acero 
48,270.08 cm' = 48,459.06 cm' se acepta 

Una wz que el momento es1ático del concreto y del acero son similares deleimlnaremos los esfuerzos 
de trabajo buscando el valor de jd. 

Relación de fe para cada área de dollela. 

X - 35 + 35 . 1.00 

- 22.5 t 35 - 0.642 

X = 18 • 35 - 0.514 

X = 13.5 + 35 -0.385 

9 + 35 - 0.251 

X 4.5 + 35 - 0.128 

8. Brazo de palanca jd. 

Para detennlnar los esfuerzos de trabajo se busca el brazo de palanca jd = d ..z donde z es la 
profundidad de la resultante de compresión, CUYo Yillor se oblendnl a partir del WJlúlnen de compresión 
que se calcula: 

C=~fcbdK K • 0.33 



Fuerza: 

~(1+0.642)9S•12.He 
Brazo: 

974.94 fe 12.Sx0.33.• 4.12 

..!.(0.642+0.S14)4.Sx~ fe;. 201.SB.fc :(.12jt4.S)0.33=s.61 
2 . 2" 

..!.(o.s14+0.m)4.S• 
60+44 re·- '• s2:;9 re. (1?+4,s)o.33 = 1.00 

~ . .· ,.¿~~~ ' ;' ,;%: . ·• 
2(0.38HO.~S7)4.S•~ fe - .. 29;61.rc, 

0

(26•0.Ú)=B.SB 

.!.(o.m~'o1~~)~.5. 38 + 3o fe • 29,.Ís;e·; (3o.sx0.33)= 10.!16 
2 ,. . . .. . ·. . 2 

7. 77 fe .. (3S x ~.33) = 11.'5 

llomenlo: 

4,016.7S fe 

1,130.86 fe 

372.86 fe 

2S4.0S fe 

1!16.26 fe 

89.74 fe 

• Suma F • l,29S,94fc SumaM • 6,160.S2 fe 

9 •• Esfum.oo de trahl,jo • 

z-~ .. z.6,160.S2fc=4.7San 
F 1, 29S. 94 fc 

& • ~-~9S,872 __ 6993 "•/cm2 
A>jd - 91.26" 89.2S - ' l -. 

699.31 Kalcm2 <2,100 X,tan2 .. Se""I* 

ICIUaú pamialile 

Cjd = M 

l,29S.92 fe • 89.2S • S'695,872 
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t"llir4 Corle longitudinal de la lo&a 

LOIA ALl8!RAOA 

FIGrG Cortante por carga ·móvll 
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fe - 5'695,872 =49.25Kfl/cm2 
1,295.94 "89.25 

fcpum S 0.4f'c • 0.4x250Kfl = IOOICatan2 

49.25 s 100 Ke I cm2 :. ,. IC<pla 

Id. pmn. 

1 o. Atea de acero de acuerdo al momento lleldonante; considerando que la van.clón del momento 
flexlonanle a lo largo del claro es una pantbola, podemos levantar un ilrea de acero, eliminando la 
miad antes de llegar al apoyo. (FIG. 3) 

X = 5.30m. 

11. Acero por dislr\buc:l6n. 

IS 91.26-45.63 

2 91.26 

Asl • Area tolal acero 
Asl • Area levantada 
X "' Dislancla del cenlro del claro donde 

se coloca et acero lolal. 

Se coloca en et lecho Inferior de la losa de acuerdo con et siguiente porcerlaje: ,. 
{ASSHO 1.3.2.E) 

- 3.;:.15 - 14.26 < 50% : • .. oap1a 

12. Alea de acero ..-ario para temperatura. 

Asd =0.143 X 111.26 cm2 

Asd a 13.017 cm2/m 
Usandovartlade112"1P ate 10crn. 

Elle refuerzo se coloca en et lecho superior de la losa y en ambos sentidos, y en et lecho Inferior en 
et~ perpendicular al del acero por llnl6n. (ASSHO 1 .5.6.H) 

As IMnp. ~ 2.4 cm2/m 
..,.....,16n IMllrM: 45 cm 
por lo lllnto. uunclo ~de 3/lr ate 25 cm. 
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13. Revisión de la dowla por coflanle. (FIG. '4) 

Es -.rlo wriflcar la zona pnllllma a los apoyos, YI que debe -1ou maclra: 

C•lculo del OOltalÚ admisible: 

VÚD 1.32 ~ 

VÚD 1.32 JiiO 
VÚD 20.95 K¡¡ 

Cof1anle por peso propio: 

Supondnlmos que lo5 tuboc de cartón llegan a 1.00 m del apoyo, er«onces el COltanle por peso propio 
&elt: 

Vpp • P asr.llo + P parapeto + P dollllas + P crila maciza. 
• 62.7(7.5)+50.00(7.5) + 1219.71(8.5)+0.95x1.00x 1.00x2.'400 
D '470,25 + 375 + 7928.12 + 2280.00 
D 11,053.37 

Co1t1n1e por carga móvtl MgÚll AASHO.' 

Conlullaremos en este caso las tablas de las especlllcaciot111S AASHO con delllnclón, Wlndo 
el peso del caml6n considerando el ocxtne que procede. (FIG. 5) 

Pani nuestro ejemplo y teniendo las caracterlsllcas de carga de HS - 15 y un claro de 15 
mallos, tendremoa: 

HS D 15 "3,700 lillllls 

l. m 15,871.84(15)+ 15,871.44(10, 73)+ 3,967,96(6.46) 

15 
ll - 28,934.14 K¡¡. 

Van • Vai +I + 28,934.14 x 1.26 8 59 
Ka 

2 E 2 X 2.12 - • 
1

•
35 

el eollante telal ser<i de: 

VI • Vpp + Vcrn 
VI • 11,053.37 + 8,588.35 
VI • 19,651.72 Kg 

'A!i'ndlce A, Especlllcacloon AASHO 
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CO!lllnlo central = V· m: 

15,871,84(8.54)+ 15,87Í,54(4.27) . 
V'm•---- l5' ,-----

V'm = 135,545.51+67, 772.75 
IS 

· Vt·V'm+l(L/ )" Vl.OOm•(V'ru+I)+-~. , 2 , 1.00 

= 4 028+ 19,651. 72-4,028.00(6.5) 
, 7,5 

= 17,568.56 Kg. 

Corwu m la orilla maciza: 

V-~= 19,6Sl.72 =2.31 K 
bjd 95•89.25 8 

El cortade qU< pmnik el c:oocmo es : 

V ~o.29./i~ =0.29"2Sii'=4.58 Kg 

V < Vcad :. 1< ocqill 

L = Um. 

V IDO • V.IDO= 17,568.56 =! 2.46 "ª 
' m bd 15•94 ._ > 4.58 Kg 

sera ntc-rlo rl!OfZllr lo p11rto control do lo losa. 

Cortanle quo llblo<bo el concreto: 

ve = bdvc = 15 X !M X 4.58 • 6,457.80 Kg 

V = V.100. Ve= 17,568.e& • 6,457.80 = 11,110.76Kg 

As= 1.272cm' 

s- ~.!'!1-d ~ (!:27"2!~·100•89.25 
V 11,110.76 

S = 42.84cm. 

10 iaartn -lbos do~ ~•'te 41lcm 

Uno wz -rmln.do ol oc0<0 do rlluofzo quo ,__ ,,_ lou y con bolO an las -•• 
c-.tos, 1not1zoromoo ll p11rta oxlorna dol puanlo, • doclr ol ,,_, (FIG, 6) 
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AnáU•ls deil vol•do. 

En .... perle lnletvtenen el pno del p.r.peto y el trapecio de concreto qlM • -· 

1.· Momento por peso propo.-

PI = 200Kg 
P2 = 0.15x1.00•2,400 = 360Kg 
P3 = o. 150. ,. 0.5. 2.400 = _1!!Q 

Vpp= 740Kg 

2.· Momenloporc•rgavMI: 

Br•zo 

0.75m 
O.l50m 
0.33m 

Mom1MID 

1411.0K!J"m 
180.0K!J"m 
JiM..ll9:m 

Mpp = 379.4 K!J"m 

En ni• cuo no lnlaniteFlllfl . - • quo el lrinsllo por lo bonquota • r.duce IOllmenla •I de 
p.1$00as por lo que con11deraremos quo el momento y c•rge quo goneren el p.so de,,._ - -
por lect0<es de segur-. cowmpledos en ,.. lórmulos. 

3.· Momento total: 

Mt = Mpp = 379.40 K!J"m 

4.· C01111ntetotal: 

111 = Vpp = 740Kg. 

5.· Dtsello del volado: 

q = 14.65 (o.lo de",,. 12 ) 

En nla cHo suponemos une d = 15 cm .. por lo c!Ml nllmos - pero lo .,_ ni. con 
ol>jolo ci. qlM lot-quo los penon11 que circulen por - longltud M tomen. 

d = 13 r = 2 h = 15 

Ar• de ecero nec ... rla: 

MI 37,940 

fcJd = 2,100x0.9xl3 
1.S4 cm 2 I m 

<Z> 318' lle 40 cm. 

6.- Revtslón del dlootlo por colllnle: 

Vpan = 0.29~ = 0.29 J25"ii=4.m Kg 
Vt • Vpanxbd 

d s -~= -2..40--= 1.61 cm 
Vpanb 4.SSSx 100 

dv " d cele. = 15 cm :. se llC<IJCa 
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7 .- Acaro por lompo191uni: 

Ello ""'*zo _. ~., ll lecho-dll ll _dll_. (MSHO: 1.11.8.H) 

MI~ 2.4 cm21 M' 

s.,ier.cl6n mllixlme !: 415 cm. por lo -: 

v.rtlo do 319" : Aa 319" • 0.71cm2 

~ = 3.38 4 .., 318" ale 25 cm 
0.71 

Le - Pflnclpel do que el.........,,_ twyo .....- Ion poquefto ea que no .. *111 por c1rgn -· p!1ollo <191• vlq1 marginal. (FIG. 7) 

1.-AM-dll .._, prOf>lo: 

PI = 0.305111112,<IOll • 732 KIJlm 

P2 • 0.0510.68"2,2001!• 74.llO Kglm 

P3 = (0.375xl·ll.LQ~ 2,<IOll = 369.11& KIJlm 
2 

2!!!tJ!.l. r 0.68 • 27.2 KIJlm 

'º 
Wpp = 1 ,2il3.t!6 Kglm 

2.- e.ge m6vtl m61 lmp9cto: 

SlqWondo loa ftf*lllcac- do 11 S.C.T., 11 \11(111 marginal longlludlnalmon M PfDYKla poni 
rHllllr lf ~ dot-por cargeviv.lolal. • 

eadoclr:M = 0.20Mcv +I 
M = 0.20 r 82,615.10 Kg-m 
M = 16,523.02 Kg-m __ , 
MI Mpp + Mcv +I 

Wpp1
2 1,203.85•(15)

2 

Mpp~-8-= 8 =33,858.28 

MI = 33.-.28 + 18,1523.02 • 50.311.41 Ka.ft! 

'/>PARTIDO 3.2 S.C.T. 
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3.- ArH do ocoro -norlo per. 11 floxtcln. (FlG. 8) 

X • E:.~ fe 0.642 fe 
35 

X - 20 
fe 0,571 fo 

35 

X = 
u 

fo 0.428 fo 3s 
X - 10 

fo 0.285 fr 3s 
X= 3s fo 0.143 fe 

Mommto caWico con mpccto 111 rje D<Ulro: 

(
68+60 ) (60+50 ) (50+45 ) (45+41 ) (12.5•68•28)+ -

2
-•2.5•2125 + -

2
-x5•17.5 + -

2
-><5•12.5 + -

2
-.-•5•7.5 

(
41+37 ) + 2-•5•2.25 

MEST • C • 23,800+3,400+4,812.H2,!l68. 75+1,612.5+438. 75 

MEST - e - 37,032.50 cm' 

MEST ACERO • nAa (d-Kd) 

MEST • C 
n(d - Kd) 

Aa = 69.7"4 cm1 

37,032.50 
• 9(94-35) 

Propond,...,,_ 7 f*!.-. lom,...,. codo uno por 2 wrtlln do 1" do dl6melro. 

71'8q.a1· 

7pequotndo2vorlllosdo 1· •7•2•&.06" 70.Mcm' .. OK 

MEST. Acoro • MEST. controlo. 
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4.- E-.0 en ot concroto yen ot KllO. 
Deber.- -.n1nor1oo '*" - 11 -• lrob9jendo dentro de loa-oa mmls-. 

M(1 + 0.642)12.5x68 lc=697.8Slc 
M(0.642+.571)2.5x64 1<• 97.041< 
M (.571+.428)5x55 le• 137.361< 
M (.428 + .2115) 5 X 47.5 I< • 64.67 lc 
M(.2116+.143)5x43 1<• 46.011c 

(.143X5X39) I<• 27.881<: 

z = EM 
EF 

EF • 1.090.81 lc 

5,738.11 = 5.26 
1,090.81 

Jd = d - z = 94.00 - 5.26 

Tensión: 

fs= ~ 
Aajd 

50,381.48 

70.84 "88.74 

12.5 X .33 = 4.12 
15 X .33 = 4.95 
20 •. 33 = 6.60 
25 X .33 = 8.25 
30 x.33 = 9.9 
35 X .33 =11.5 

88.74 cm. 

fs = 801.44 < 2,100 Kg/ cm' .. se acepla 

Compresión: 

MI = jdc 

50,381.48 = 88.74 >< 1,090.81 f'c 

f'c 
50,381.48 

88.74>< 1.090.81 
f'c 52.04 Kg/cm2 

f'c < fcad se acepta 

5.- Porcentaje de acero por levantar 

X !_~AsT - Asl 
2 AsT 

X 
IS 70.84 - 35. 42 
2 70.84 

X 7.5 (O.S) 

X 5.30m 

(FlG.9) 
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E • 5,738.11 lc 

Ml!!!!!!!!!! 

2.875.14 "' 
480.35 "' 
906.58 "' 
698.53 le 
455.50 "' 
320.0141c 



FIG.- :r Diseño de vlgo morglnal. 

O.Sc11 

12,Scm r AL.LA De · un1wL..J~ r 7e º"' 

FIG.- 8 Area d~ 'a~e.ro necesario para la flexlon 

12.s 

2.•1-----=-"--,.-,.-,'?'~ 

ª1---~----,-7'.,•' 

: '· ', 

FIG.-9 A-c..,-~o:. par •. · levantar 
... :::::·,·, 

~ ·.~····· 

1 

EJ• Neufro 

,,.aj 
Se fevontoró lo mllod. 

· del acero .. 



6.-Aree de ocoro po< distribución: (MSH0:1.3.2.E) 

% Asd = 100 

JJ.28•8 
JOO e 14.26 % 

Jf.2sXl.~f 

Asd = 70.M x 0.1426 

Ald = 10.1ocm'1m1ep<oponenw~lle1de1/2"111c10cm. 

Acaro po< temperatura: 

Vo~llo de 318" lllc 25 cm (MSHO: 1.5.6.H) 

Como en •I cBlo de In dovolos lntormodln, lo dovole morglnol (FIG. 10) - mocln. 

Vpp = WHf + W l*9pelO + W loN moclzo. 
74.08 + 27.2(7.5) + 0.68. 1 • 2.«>0. 1.00 + 806.8 (6.5) 

Vpp = 74.0ll + 1.632 + 5.2 .. .2 
Vpp = 7.1~.28 Kg 

8.-Corgo tola!: 

El wlor de le corga YMI Mrt •I mlnlmo que M lomO pero los dov- llú-. 
Vom = 8,598.311 
Vlol = Vcm + Vpp = 8,598.35 + 7,15-4.28 
Violo!= 15,752.63Kg 

El cortante can~el lembllln seré Igual 11 de los dovsln onterlorH, ""dec~: 

Vcm 4,028.00 Kg 

V100 4,028.00 + 11~,'Z~@...:..~.!!i!U~ 
10 

V100 11,648.60Kg. 

(FIG.11) 

y..., ~ = .!1, 752.63 - 5 82 Ka 
bjd 30,548.64 • 

Vodru 0.29~ = 0.29./iiO = 4.59 K¡¡ 
VIOC > Vldm MCHitomoo r-.O CC><tonte. 
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9.· Ellrtboe por. retUerzo ...,,.r cort.nlo: 
(FIG.12) 

IJNndowrtlll 112"1ondrllfl1096r•wrtlla 112" = 1.26cm2 

Av = 2 x 1.26 = 2.52 cm1 

Avf 11 

bVJ<C 

Sep = 29.81 cm = 30cm 
nt.112" lle 30cm 

2.s2x2,100 
30.SxS.82 

B) p11.iio d• 1• loH con nHV..turo do conct!ID. 

Proposk16n do dlmonslonoml!nto. (FIG. 13) 

Ancho do cotr..to = 9.llOm 

Cargotlpo = 
Longl!Ud 
re ,. 

HS-15 
15 molrO! ~4921 pin) 
2!50Kg/cm 
2,100Kg/cm' 

M "4511,000 1J>.ple = 69,098,>48 K11-m 
Fp 43,710 1b = 13,322.8 Kg 

D!aelto de 1011 tn el volldlzo. 

1.· Mlllsa del pno prOl'lo.· 

•) Por.peto: 
Brazo 
-nto= 
M 

T.P.1 • 150Kg/m 
1.00 + 0.50 = 1.50m 
1.5 • 150 • 225 
225K11-m 

0.1510.6011.0012,400 = 216Kg 
Q,!;!! + 1.00 = 1.30m 
2 

Momento= 216Kgx 1.30m 
M • 280.80 Kg-m 

c)Guamlción 30 ~ 
15 
~X 1.00X2,«Xl" 541<g 

2 

Brazo " (1.00 - 0.15) + 2í.rn • 0.95m 
3 

Momento • 54 X 0.95 
M = 51.30 Kg-m 

2S 



FIG:-10 

Dovela maciza cerca 
del apoyo 

FIGr 11 

Diagramo de '. dortante 

,7,e • 7.B•. 

e==--:----- ---=-~==--~~~ JLÓ~Q_U_LS _ __=:=:_~:-----=-=---=~==-~~~~=-~ 
loso aligerada 

,,,,.,, __ .. : ...... ,, .. "·-··· ·--.:~,, 



FIGT 13 Proposlclon de dimensionamiento 

··r 
,. 
20 

.. 

1 o 

Acotación en cent/metros. 

r=-=--=--.-:~~:~~ -~~=-c-Roaí,JJ~---- . _________________ _ 
losa maciza - nervadura de concreto 



d) losa en voladizo 

~ x1.00x1.00x2,400 = 516Kg 
2 

Brazo = 1.00 (.05) = 0.50 m 

Momento = 516 X 0.5 

M = 258Kg.m 

e) Asfalo en voladizo 

0.85 X 0.030 X 2,200 = 56.1 Kg 

11/azo: 0.85 = 0.425m 
2 

Momento = 56.1 X 0.425 = 23.84 l<g.m 

f) Suma de momentos: 225.00 parapeto 
280.80 banqueta 

51.30 guarnición 
258.00 loza en voladizo 

23.84 asfalo en llOladizo 

2.- Momento por carga llfva en el llllladlzo. 

13,322.80 Kg 
6,661.>40 Kg 

Ejetra&Mo 
Peso 
Brazo 
Mornenlo 
M 

(1.00 -0.15 - 0.'40) = 0.45 m 
6,661 .«J X 0.45 
2,997.63 Kg.m 

a) Momento por metro de ancho: 

E• o.oexx + 1.143 

E = 0.08 (0.45) + 1.143 • 1.179m 

E• 1.179 

M • Px = 2•997•6J = 2,S42.S2 Kt-m 
¡¡ 1.179 

b) lq>odo: 

1 - ~=~=0.2 
L+JB.JO IHJB.10 B6 
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Mcv = 2,542.52 • 1.286 

Mcv = 3,2611.68 Kg-m 

e) Momento total: 

Mpp + Mcv = MI 
3,269.68 + 838.94 = MI 

Momento lolal = 4, 108.62 Kg-m en el YDladlzo 

3.- Momento entre nervadunls.· 

Mili'= wi: 
10 

COllCfllo 0.22x2.30x2,'400 = 1,214.'40Kg/m 
Asl .. o 0.03 x 2.30 x 2,200 • 151.80 Kg/m 

1,366.20 Kg/m 

(2.J)' 
Mpp • 1,366.20•¡¡¡-=722.72 K, · m 

b) Momenloporcargalllva: (AASHO: 1.3.2.C) 

E • 0.063S + 1.42 ~ 2.13 
E • 0.063 (2.3) + 1.42 • 1.564 

e) lmpac1o: 1- 1.286 

McY • 1,959.24 (1.288) • 2,519.56 l<Q-m 

d) Momento total: Mcvl + Mpp 

MT = 2,519.58 + 722.72 • 3,242.30 l<Q-m 

27 



4.- Olsello de la losa 

a) d =a~ a = 0.262 

M = 4,108.62 Kg-m (voladim) 

d = o 262~4,108.62 
. 100 = 16.79 cm 

Seadopla und = 17 cm R = 3 cm (recubrimiento} 

b) ~deacero: 

Aa = .M_ = 4,108.62 12.80 cm• I m 
ftjd 2,100(0.899)17 

Se propone var de 112" a/ e 10 cm. 

e) Longitud de desarrollo: (porc:entaje de acero por levmi!ar ) 

x = 0.3S4L - !_ AsT • AsL 
2 AaT 

X 0.3S4(1S) 

x = S.3lm 

d} Aceroderefueraolnwaversal: (AAHSO: 1.3.2.E) 

%>.. = ~ 100 
.J3.28xS = .J3.28x1S 

AP • 0.1425x12.80 
AD • 1.82cm'/m 

e) Aoe1o par tempegtura : jAASHO 1.5.6.H) 
Aatemp. ·?. 2.4cm /M. 
Aatemp. • 4-.de3//f'wc25cm. 

f) Acero 8dlclanal sobre el diafragma: 
AP • 0.5 AS 

~ = lOO = 14.2S % 
./493. 7.014 

Se Pf11P011111 wr. 3/lf' a/e 35 cm. 

AD • 0.5 (12.80) • 6.40 cm2/m Se prepone var. 112" a/e 20 cm. 
longlud del bMlón: L • .§. + 0.5 • 0.95m. 

4 
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OiMfto el! 11 !l!fV!dur• fFIG. t4) 

Se toma et val« de b, que sea menor: 

b = !:=~=3.7' m. 
4 4 

b ~ 12(t)+b' = 12(22)+30=2.94 "" 

b ~ Ancboailzlda =~=J.27 m. 
3 3 

l.· Dildlodddiohtpllay<Ollrode.,.wdld. (PIO. U) 

- (25•155•77.5)+(22•147•1611) 
y= 

y=ll7.76 cm. 

x=12.s cm. 

- [.30(1.60)0.80)+( 43+ 30)(0.05)(1.6547)+ (.22" 2.94)( 1.81) 
y= (4H.JO) 

(.30• l.60)+--
2
-o.10+(0.1a.2.05) 

y • 1.31 m. 

i - O.U m. 
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FIGr 14 Diseno de la nervadura 

.... t ~ l 
·~ l JJ ·.· ....... 

,' . ·~J;;!". 
FIG r 115 Diseño del. diafragma 

:::~riJF 
+-+ 
b•ZIS 

FIG r 17 Armado 

11• llZ • 11 

d• ITI om. 

r.-------- ------~~~o-<l~1-s:_:-~ 
nervadura de concreto 

F1Grl6 

FALLA DE ORIGEN 



3.- Momento de lne!cla de la lllllVadura.-

bb' 
lx1 =n+AP2 

= 30
•

160
' +Jo{16o)(m-~)=22'724,800 an' u 2 . 

b'(e2 +b2+4Bb) ii+b . 2 
lx2 =. ( J .. +-. b(l6S.28;13t0) 

.36 B+b ... 2.. , .. ' .... ·· 

10'(452 +Jo' +4(45)(30)) . ·· · · · , 
= 

36
( 45+ 30) . . + 440, 669. 4 = 443, 752. 73 an 

IXJ = 294
"Úl +294(22)(181-131) 2 =16'430,876.00 an4 
12 

Inlolal • 39'599,428. 73 an4 

lxxlolal • 0.3959942873 m4 

11 = 
25 "1 ~

553 
+ (25•1Ss)(111. 76-77.5)

2 
= 14'038,934.87 

1, = 147•
22

' +(147•22)(166-177.76)2 =7'656,271.64 
12 . 

lxxlolal a 21'695,206.51 an' 

4.- Momenloa del puenle.-

Para dlsello de lll!Mlduras 

a) Cubicación de la superestruclura: 

1. llanquela 
2. Guamlción = 
3. Voladizo 
4. LOS8 
5.neMdura 
8. Carteles 

0.80x0.15 
(0.15 X 0.30)112 

0.21x1.15 
0.22x3.9 
2(1.70x0.30) • 
2(0.10)' 

30 

0.09m2 

0.0225 
0.2415 
0.858 
1.02 

.0.02 

Al2-2.25m' 
A• 4.50m2 



Peso = 
Peso • 
Peso • 

Alea X longitud X 2400 Kg' 
4.50 X 15.60 X 2400 
188480Kg. 

b) Cublcacl6n de los diafragmas externos: 

1J2..il.,N X 2.3 l.l!ú:l!! X 1.15 -~ 
2 2 (2) 

A D 3.956 + 2.013 - 0.0075 
2 

A• 11.mm' 

Peso • 2(11.923 X 0.25 X 2400) 
Peso• 14,307.60 Kg. 

e) Cublcacl6n de loa diafragmas lnlenneclos: 

~X 2.3 + Ui±1J!1X1.15 - 0.0075 
2 2 

A/2 • 5.44m2 

A • 10.88m2 

PISO • 2(10.88 X 0.25 X 2400) • 2 (8,528.00 Kg) 
Peso • 13056 Kg. 

d) PftO de 111 carpeta nf411ca: 

Ancho de calzada 
El¡lllOI' 
Longitud 
Vobnen 
Peso 

e) Peso del parapeto: 

9.80m. 
0.03ln. 
15.llOm. 
4.511Sm' 
10089.20 Kg. 

'150 !(¡¡ X 2 X 15.6 • 4,880 kg. 

f) Pesolalal: 

•) 188480.00 
b) 14307.80 
e) 1305e.OO 
d) 10Ulll.OO 
•) "980.00 

2i'ó8i2.i> Kg + 15 • 14,040.84 K¡;m 

'DATO SUPUESTO 
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g) Momento lleidonanle: 

Wpp L2 14,040(15)2 
M • -

8
-=--

8
--=394,898.63 Ka·m 

b) M-pou:arl!llconcmtrodas: 

M • 97,920Ka·m 

Q Momento tolal por peso propio: 

MTpp • 394,898.63 + 97,920.00 
MTpp = 492,818.63 Kg.rn 

M • 3 PL 

• 

)) Momento por nervadura: 492,818.63 + 4 

McMpN • 123,204.66 Kg-m 

k) Mornenlo por carga móvil 

Para HS -15 y l = 15m 
M = 69,098.48 Kg-m 
Mcv+I = 69,098.48 X 1.286 • 88860.65 Kg.rn 

1) Coflanle m;lxlmo: 

R max = 13,322.8 Kg 
Vcv+I • 13,322.8 x 1.286 • 17,133.13Kg 

m) Factor de concenlraclón: 

EMI 

2Px 

2x 

X• 

X • 

• = 

. -
M 

.M. 
4 

8.9 
2 

4.4Sm. 

L --x 
2 

O • p(2) - 2Px + P(4+2.9) 

P(8.9) 

8.9 

9·
8 

-4.45= 0.4sm. 
2 

2M max • 2(88860.65) • 1n,721.30 

44430.33 Kg-m 
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Ner A=21-s B J+B 
0.1115e(A) 

' ' 
_, 

2 2 ' 3 3 3 
4 4 5 0.4387 1.4387 

n) Momenlo lotal Mcv + 1 + Fe + Mpp 
83,924.14 + 123,204.86 
187,128.80 KQ-.m 

MI 
MI 

5.· Dlsello de la lleM<Ua (FIG: 16) 

Se supone un armado de 6 lllllaa de 1 % • (FIG:17) 

Asl • 88.40 cm2 

a) Eje lll!Aro: 

Kd D i.
2

+(2nxAod) 
2be + 2aAs 

d = 192. 13 
d • 179cm. 

294(22)2 +2(9)68.4(17ll) 
Kd • 2(294)(22)+2(!1)68.4 =l5.60cm 

25.60 > 22 :. vip T ·" '".oqita 

b} Valor do Z : 

z D .!. (~)=E. (3(25.60)-2(22)) 
3 2kd •t 3 2(25.60)-22 

z - 8.23 011 

e) Valor de Jd: 

Jd • ck 
Jd = 1711-8.23 
Jd • 110.n 
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d) Reoilsión de esfl-.zol de trabajo: 

li - _!!___ (~) 
AIJcl 

li -
187,128.80 = 1 602.03 Kg/cm• 

68.4(170.77) • 

li = 1,602.0l < 2,100 : • .. """"" 

fe • lin(d~kd) (__.¡1>n) 

fe 1602 Ol ( 
25

•
60 

) - • 9(179-25.60) 

fe • 29. 70 Kg/cm2 < fe • 112.50 Kg/cm2 

•) ADero ICiclonal en taa mru de la lllMClln: 

Aud • 0.04 As 

• 0.04 (68.4) • 2.73 cm2 

Se-'"-· 3'8" ' 2 piezas de cada lado. 

1) Coltanle por peso propio: 

Van • 14,040.84><7.5 + 6,528><:2 + 7,Ul.80 
4 4 4 

Vcm • 26,326.58 + 3264 + 1788.45 

Vcm • 31,379.03 Kg. 

Vcv + 1 + fe = 13,322 X 1.288 X 1.4387 = 241Me.42 Kg. 

11) COl18nle IOlll : 

Vcm + Vi:v • 31,379.03 + 24,649.42 • 58,028.45 l<g 
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Q RM!ón del coltante: (MSHO 1.5.8.B) 

Jd a d-1/2 

Jd a 179-11 

Jd = 168cm. 
yt 56, 028. 45 

V• bjd=~-

V ª 11.11 Xs 

V • 

V • 

1.32.,¡¡o; 

1.J2Jii0 
V • 20. 80 > 11.11 .'. IO ICA!pia 

j) ll<vilióopor ............ : (AASHO 1.U.J) 

upor • 

uoct • 

uoct < upor :. oeoupa 
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6.- Dlsel\o dol Diafragma.

a) Valor dol momento: e = 0.305 

Ma 

Ma 

Ma 

~322.8(2(2 6)-1 75+ 24 305(1·.· 75)- 48 (,305)2 -2(1.92)J 
4 . . 30 2.6 ,·· 30. 2.6 ' 

3,330. 7 (3.45+0.16-0.044-3.84) 

899.29 Kg-m 

b) Reaoclón en el diafragma : 

R = p(l+s-4.27 +s-4.27)=P(l.ll) 
45 5 

e) Colfanle por carga viva m4s Impacto: 

Vev + I =- 1-- - 1.286 P( 18 e) 
4 15 E 

= 3 330.7 (1-.!! º·3º5
) 1.286 = 4 263.30K • 15 2.6 • g 

Vr:v + I +fe = 4,263.30 X 1.31 = 5,584.92 Kg 

Mcv + 1+le=1,519.71 K¡¡-m 



d) Reacciones: 

W = 0.22 X 2.400 
w = 528.00Kg 

R, = w lc+3~= 528 l(l.75)+3(2.6) 
4 4 

Rt • 1,504.8 1'8 

• .!= 2•6 = 1.30 m 
2 2 

(c+E+x)2 

Mpp • R1 (ll+x)+R2K·• --
2
--

( ) ( ) (1. 7H2.6tl.3)
1 

- 1,504.8 2.6+1.3 +1,,04.8 1.3 -528 2 

- 5,868.72+1,956.24•7,427.'1 
• 397.45 Ka ·m 

1) Momenlo total: 

MI• MppS 

• 397.45 X 5 

MI = 1987.25 Kg-m 

11) Coilanltt total: 

\A = 1504.8 X 5 " 7524.0 Kg 

h) RHUllll!lde fuerzas: 

MI = 1987.25 
+ 111111.29 

MI • 2886.54 ~ 

"'. 7524.00 
+Jil!H,i2 
13108.92 Kg. 

NI " ~= 2,886.54 =0.94c:m'tm 
tiid 2, 100{w. 11) 

Se proponen 2 varlllu de 511'1' de dli1111110. 
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Se proponen 2 varilas de 5116" de !Umelro. 
j) RMl6nparcorta!U: 

...... A 1.32./f'C = l.32.fi5o = 20.86 "' 

• VT = 13,108.92 =J., Ks :. OK 
bjd 25(14'. 77) 

k) RMlón par adhenlncta "u": 

.. d. - 2.3../f'é = 2.3.Jiió =57.27 Ka/cm2 
D 0.63 

u-=t. .. _!!_..= 13,108.92 =IS.oo Ks/cm2 
E; jd 6(145. 77) 

UM. > Ulld • .". l<ICqlla 

C) D!&ello a bue de nervaduras de acero 

La fnlcuencia de ralas y la lllduoclón de la vida oot de los puenles fueron, mre otros. los 
principales motores en la búsqueda de nuews 16cnlcas que hicieron posible la dtsmlnucl6n del liempo 
empleado en el sitio de la obra, junio con el mayor control de calidad de los trabajos ejecutados. 

Se penso en el acero como elllmenlo llflnclpal, su bajo peso y lioYada manejablltdad 
11:recentaron su uso en puentes desde hace varios lustros sobre lodo para empleos masivos en claros 
de diversas longiludes. 

La hechura en !alter de segmentos de acero y su poslerior ensamble en obra, sl bien 
representan un avance al disminuir el liempo de ejecuci6n en el lugar de conatrucc16n y procurar un 
mayor control de calidad, Introducen l1UIMl8 factores que se reflejan dkeciamente en el renglón 
económico. 

Con este llpo de construcciones, la reduccl6n en el !lempo conslructM> y la mano de obra de 
campo corno wnlajas, con !recuerda se - compensadas por el alo co&to de ensamble y conexión 
de los componentes en el campo. 

Este Inicio pretende sellalar el uso del acero dentro de proyeclos para puentes. 

En esle caso se disellarj una traba llplca Interior, libremente apoyada, utltizando la ac:dón 
compuesta con una losa de concrelo (FIG. 18) 

En este cao la viga y la losa Mrin ~ calculando los esfuerzos par el m6lodo del 
momenlo de Inercia compuesto de acuerdo con las propiedades p!!Nlamenle determinadas de los 

disllnlos malerilles que se -· 
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Dalos de disello: 

Cargallpo 
Longitud: 
fe: 
f y A 36: 
n: 
s: 

1.- ~osdedisef\o 

carga muerta: 

Hs-15 
15 metros 
2001(Wcm' 
1404.30 Kg/cm' 
12 
3.00m. 

(esfueno de disello admisible) 
( relación módulos de elasticidad) 
(claro enlre neivadura) 

capa asido = 0.03 X 3.00 X 2200.22 = 198.00 Kglm 
losa de piso = 0.12 X 3.00 X 2400.00 = 864.00 l(Wm 
fllele losa = 0.05 X 0.05 X 2400.00 = 6.00 Kg/m 

Trabe acero: 
Incluye dlalrac¡mas = (e&IMnado) = 300.00 Ka'm 

carga muerta lolal = 1 ,368.00 l(Wm 

WL2 

8 

WL2 l,368(JS)' 
-

8
- = --

8
--= 38, 47'.00Kg· m 

Carga vMI más Impacto ~ ~ndlce A, Especificaciones AASHO: 

Momento máximo por carga viva, para un carril de 15 m de claro: 

63,6'18 Kg-m 

Distribución de lao cargas de ruedas a la trabe: 

Dilt. = 1 

l.2HO:iif.) 

~=0.76 
2 

Momento m<lldmo por carga viva: 

63,IMSx0.76 • 
48,372.48 Kg-m 
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Factor de Impacto (AASHO - 1.2.12C) 

1 = ~=~=0.287 < O.JO OK 
L+38.IO ls+JB.10 

Momento por carga viva nllls Impacto: 

Mcv + I = 48,372.48 X 1.287 = 62,255.38 Kg-m 

2.- Propiedades de la sección de la trabe en el cenlro del claro. 

Para este disello se supuso que no se colocarla apunlilimlenlo temporal alguno por debajo de 
las llabes de acero, anles de colar la losa de concielo; por lo lanlo, la trabe de acero ~ por 11 
sola el peso de la losa y el suyo propio. 

a) Secci6n para resistir la carga muerta: 

Probemos: (FIG. 19) 

Plllln supetlor • 
Alma 
Palln Inferior 

~-----Aru. cm' ~ 

P811nsup: 50.00 73.50 
Alma 91.00 37.50 
Palln lnf. 62.50 1.25 

25 X 2.Dcm (1(Y' X 2/4') 
70 X 1.3cm (24" X 112') 
25 X 2.5cm (1!r1j 

AY. Av' 

3,875.50 270,112.50 
3,412.50 127,968.75 

78.12 

A•203.50 Ay= 7,165.62 Ay' • 398,081.25 
+lo = ..alJli!l..» 

435,239.58 

yb -
Ay= 7, 163,62 = 33.21 an 
A 203.30 

YI • 74.30·33.2la39,29 an 
-ybAy m3!1M!! 

IX 182,938.10 

b) Secci6n Compuesta para Caigas Vivas: 

10-l!IJ'llZ 

37,158.33 

37,158.33 

Para obtener las propiedades de la trabe compuesta, hay que con\19111r el ~- efedivll de la 
cublelta de concnllo en IM'I •rea equlvalenle de acero, para to cual usarema& la llllación modular 
n• 12. 
(para IM'I fe • 200 ~cm'). 
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FIGr 18 Trabe tfplca Interior de acero 
proposlclan de dimensionamiento. 
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FIG:-19 Secclon propuesta para la trabe de acero. 
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- Ancho efectiYD del patln: . 
Y. longitud del claro = 15/ 4 
ó centro a c:enlro de trabes 
ó 12 X espesor losa 

Area equlvalenle de la losa 

An • 144•12 = 144 cml 
12 

... 3 12(12)1 
lo • 12=-

1
-
2
-= l,72Ban4 

Elemen!o Areacm' 

203.50 
144.00 

V 

35.21 
80.50 

Av 

7,165.62 
11,582.00 

la menor de: 
3.75m 375 cm. 

3.00m = 300cm. 
12x 12 = 144cm. 

(Rige) 

252,301.<48 
933,158.00 

lo 

182,1138.09 
1,728.00 

A• 347.50 A'f"' 18,757.62 Ai'• 1,185,457.48 184,11118.09 

yb. AY. • ~ • 53.97 
A 347.50 

YI = 74.50 - 53.97 = 20.53 cm 

+lo•~ 
1,370, 123.57 

-ybAy= 1,084.18044 

IX• 285,1133.13 cm' 

3.- Esfuerzos de flexión: Fórmula : f • Mc/1 .! 1401 .30 K¡Jlcm2 

lb P•ln Superiol' 
carga llllllfla & ~n!I~= 826.34 

182,938.10 

lb Palfn Inferior 
38,475 X 35.~ = 

182,938.10 

lb Patln Superiol' 
carga viva . ~~~!..100· 446.119 

285,933.13 

lb Pllln Inferior 
~.XJ.00• 

285,933.12 

TOTAL ( Kglcm') 1,273.33 
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Cancluslcln: 

Vemos que: lb palln superior< permisible se _,,ia 
lb palln Inferior > permlslb4e mal 

Por lo lanto, debernos Incrementar el wlor de los momentos de Inercia, lo cual se consigue 
aumentando la sección del patln Inferior. 

4.- Olros requisllos para un Pf0)'9Clo de puente a base de nervaduras de acero son los siguientes: 

- Empalmes de la llaba Interior 
- Caoectores de cortante 
- Atiesadores Intermedios 
- Atlesadores de Apoy<i 
- Soldadura 
• Olagragmas 

Empalmes de la trabe Interior.-

Para nuestro caso, en el que tenemos un claro de 15m bien se puede produclJ entera, pero 
para claros de ma)'l< langilud conviene hacer segmentos del elemento, pues es pricllca comoo usar 
longltucles 11\ixlmas de placa de 12.00 a 15.00 m, y cambiar el espesor del patln en los empalmes. 

Generalmente. para claros mayores de 15 m, las Juntas de los patines se locallzanln 
aproximadamente en los cuartos de claro. Las curvas del momento, por carga muerta y de la enwNente 
de los momentos de carga llNa mas Impacto, son aproximadamente de forma parabólica. Por lo lanto, 
pueden SUponl!flll! los momentos en los cuartos del claro como ~ partes de la magnltUd del momento a 
la mitad de la 'liga, utilizando estos momentos se puede oblener una MICclón tentatlva. 

Generalmente, la sección tentativa es la misma que se aprobó para la trabe Interior y como los 
momentos que se aplican se reducen en un 25%, teóricamente serla posible reducir el tamallo del patln 
superior con objeto de hace< que se aproximen más tos wlon!s de los esfUl!IZos en el patln superior y 
en el Inferior, sin embarga, la experiencia Indica que las trabes que tienen patines pequeflos están 
sujolos a distorsiones consklerables durante su fabricación y, que son muy flelllbtes para manejarse 
durante la construcción, AASHO (l.7.19) 

Conectores de Cortante.· 

De acuerdo con AASHO (1.7.97), los conectores para 1111fU111ZO cortante &eran del"'° que 
peonia una efectiva compactacl6n del concreto, garantizando el contacto entre ~&le y la totalidad de IU 
supecficle. Deber.In ser capaces de resistir SUflclentemente tos movimlentM, tanto horizontales corno 
Vllllyales, entre el concreto y el acero. 

Atlesadores Intermedios.· 

los atlesadores lntennedlos serán placas soldadas sobn! un sdlo lado del alma de la trabe, 
cuya colocación no será ma)'l< que la distancia dada por la fórmula: 

d=~ 
fv 
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pero no menor que el perafte de la placa del alma siendo: 

d = dlslancla libre requerida entre allesadores (an) 
t = 4l&fMl50I' de la placa del alma, en cm. 
rv = esfueao cottante medio calculado para la sección de la placa del üna, en el 

punto conslde<ado. 
AASHO (1.7.71) 

Allesadores de Apoyo.-

los atlesadares de apoyo en los extremos de las llllbes se dlsellan para IOpOllar la R111CCic1n 
de la lrabe debida a carga muetta, carga viva e Impacto. 

Preferentemente, estar.In constffuldos por placas, colocadas a ambos lados de la placa del 
alma. Estos atlesadores se dlsellanln como columnas, y su conexión con el alma delJerj hansmlllr la 
reaccldn tola! a los apoyos. 

El espesor de las placas del atlesador de apoyo no sen menor de: 

I!'. 
12 

b' 

Soldadura.-

fy 
2,320 

ancho del atlesador 

esfuerzo permisible del M*ll 

Generalmente, se siguen las especiflcacione de la A.W.S. (American Weldtng Sociely) segQn 
AASHO (1.7.25) 

la dimensión mlnlma de la soldadura de ftlele se ajuslar.I para cada caso a lo consignado en la 
tabla siguiente; la dimensión de la soldadura se delermina por el espesor ma~ de las partes 
conectadas. 

Espesor del elemento mas grueso (mm) 

Hasta 13 
13-19 
19-38 
38-57 
57-t52 

mayara 152 

Diafragmas.-

Dimensión mlnlma de la soldadura {mm) 

5 
6 
B 
10 
13 
16 

El perale de los diafragmas corresponder.A como mlnlmo a 0.5 del perale de la ltabe. 

La función de 6stos es la de transmitir adecuadamente todas las fuerzas laterales a los apoyos, 
y llllftn espaciados a no mas de 7 .60 m. AASHO (1. 7.21) 

su conexión con la trabe sera con remaches o tomillos de afta resistencia. 
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CAPITULOIV 

PROYECTO DE LA l!fRAEITilUCJURA 

La infraestructura de los puentes, es el elemento encargado de tninsmlir los esfueizos que 
producen la carga viva y carga muerta de la superestructura (peso propio de la losa del puente, peso de 
llehlculos, pefSOllll•, etc., que sobre ella transiten) a la cimentación de la misma, y de l!sta al terreno. 

En este capHulo desarrollaremos el proyeclo de una pila, con condiciones supuestas y, a pesar 
de no tocar el prayecto de la cimentación, haremos los siguientes comentarlos. 

A)~ .... J.RIJ.-

La cimentación es aquella parte de la estructura que tiene como fin transmtir las acciones en la 
misma al terreno natural. 

Si existe a poca profundidad un estrato de suelo adecuado para soportar la estructura, fila 
puede establece!se sobre el mismo con una amentación directa, en el caso de los puentes eslán 
generalmente delenninados por zapatas aisladas, cornbWladas y en ra/aS ocasiones, continuas. Pero si 
los estratos superiofes son muy do!biles, las caigas ae llanfieren a un material <Ns adecuado siuado a 
una mayuor profundidad, utilizando para ello pi4otes o pilas de cimentación. 

E• común que los soportes monolHicos de los puentes se denominen tambl6n pilares o pilas, y 
6slos se calculan siguiendo len principios que gobiernan el dimensionamiento de las zapatas o de las 
pitas de cimentación. 

~~IDlni!n;!.~'ª-~l!\!!!!t!!.-

Esta condición prevalece en el caso de que un puente tenga que desplalUnle en el lecho de 
un rlo, donde se nos presenta la socavación. 

Toda vez que sube el ntvel de las aguas de un rlo se PIOduce un desplazarnlento del suelo que 
consl~uye el fondo en casi todo el ancho y el largo del mismo, y el fondo del rfo bija. Esle fenómeno se 
conoce con el nombre de socavación, por lo tanlo, la PfOfundidad mlnima de la clrnentación de un 
puente viene determinada por la condición de que la cota de la misma debe hallarse por debajo del nivel 
hasta el cual el rlo puede soca11ar en creciente m;lxJma. 

Como la predlcci6n fehaciente de la posible socavación requiere una vasta experienci¡ en la 
hkttulica de rlos, sólo pueden efectuarla especlahtas en este campo, pero debido a Jncettidumbres se 
hace necesario adoptar un gran marven de seguridad. Por lo lanto, es aconsejable establecer la cota de 
clmentacl6n a una profundidad, por debajo del fondo del rlo en estiaje Igual o no menor de cuatro veces 
la m6xirna dlfefellCia conocidill enlre la cola de estiaje y de creciente m6llima. 

~.-

1.- Calcular la carga tola! efectiva que Wli tral'llmilida al subeuelo en la cota de cimenlación. 
2.· Determinar presión admlsibte del suelo. 
3.- Obtener el lamallo de la zapata, dividiendo la carga tola! electiva por la pmlón admisible. 
4.· Calcular momentos llexionantes y esfuerzos cortantes. 
5.· Dimensionar la zapata. 



P~o de Diloles-º.R!ru.!!fslm._~.-

1.· Elección del tipo, longKud y espacio de los pilotes y carga admisible por pilote. 
Dicha elección se halla gobernada por consideraciones de carácter económico y práctico. 

los tipos de pilotes de acuerdo a la forma de transmKlr su carga al suelo pueden dlYidlrse en 
tres categorlas. 

a) Pilotes de fricción en suelos de granos gruesos permeables. 
Eslos pilotes transfieren al suelo la mayor parte de su carga por fricción lateral. 

b) Pilotes de fricción en suelos de granos muy finos de baja permeabilidad. 
Eslos transmtten su carga al suelo por fricción laleral pero sin llegar a compactar al lerreno 
en forma perceptible. Las cimenlaciones sobre piloles de esle tipo se denominan 
comunmente cimentaciones sobre pilotes flotantes. 

e) Pilotes resistentes de punta. 
Estos pilotes transmiten su carga a un eslralo firme situado a una profundidad considerable 
por debajo de la base de la eslructura. 

2.- Para determinar el tipo de pilote, y sus caracterlstlcas, se requiere un perfil del suelo que 
represente los resultados de perforaciones el<ploratorlas. 

3.- Calcular o determinar con ensayos de carga, la capacidad maxlma de carga de un pilote 
llnlco. 

Este valor se divide por un coeficiente de seguridad apropiado y se obtiene la carga admisible 
por pilote. El nllmero total de pilotes necesarios para soportar la estructura se determina dividiendo su 
peso total por la "carga admisible" por pilote. 

4.- Delerrnlnar su espaciamienlo. 

En general se considera que la dlslancla de centro a cenlro de pilotes de mismo diámetro, no 
debe ser menor de 2.5 veces el diámetro del pilote, y no mayor de 4 veces el diámetro. 

l<;¡rg;iJ! ~as de l!!Qm!9.l!ól~ !!!lotes.-

De actJl!fdo con AASHO, en aquellos casos en que no sea factible realizar los estudios 
requeridos del subsuelo o las pruebas de carga, .., considerará como carga maxlma de proyeclo sobre 
pilotes la que aparece en la labia siguiente: ' 

Diámetro de la cabeza de madera 
(cm) kg 

20.3 
25.4 
30.5 
35.6 
40.6 
50.8 
61.D 

18,144 
21,772 
25,40t 
29,030 

de concreto 
kg 

18,144 
21,772 
25,401 
29,030 
36,287 
45,359 

45 

de acero 
kg 

14,515 
18,144 
21,772 
25,401 

de acero apoyados 
de punla 

633 Kg/cm' 
de área de la punta sin 
Incluir el área de refuerzo 
de la punta de pilote. 



Las pilas se proyectar.In para reslslir las cargas muertas y villas superpuestas; las presiones 
del viento que actuen sobre la pila y la superestructura; las rueizas debidas a la corriente del agua, al 
hielo y a cuerpos flolantes; asl como las ruerzas iongjtudinales en los apoyos fijos de los claros. 

Donde sea necesario, las pilas se protegerán contra los efectos de la abrasión recubrl6ndofas 
con granilo, ladrillos vitrificados, madera u otros materiales de protección adecuados, hasla una aftura y 
limites donde no pueden dallar los hielos o cuerpos llolantes. 

El cálculo conslsürá en la revisión de un elemento de lnlraestructura del tipo apoyo simple 
trabajando como pila maciza de concreto de re = 100 k¡J'cm', de acuerdo a las recomendaclone& de 
AASHO para los siguientes grupos de cargas:• 

25%. 

Carga muerta + Carga viva + Impacto + Empuje de tierras + subpreslón + presión de la 
co11lenle. 

Carga muerta + empuje de tiemls + subpreslón + subpreslón de la corriente + vientos sobre la 
estructtKa. 

Grupo 1 + frenaje + frlcclón + ruerza centrtruga + 3()'I(, vientos sobre la estructura + viento 
sobre la carga viva. 

Para el planteamiento que se supone, se adoptaron las siguientes cargas: 

Carga muerta + carga viva + fmpaclo + presión de la conlenle. 

Carga muerta +presión de la corriente +vientos sobre la eslructtKa. 

Carga 1 + rrenaje + frlcclón + 3()'I(, de vientos sobre la estructura + viento sobre carga viva. 

Para los grupos 11 y 111 se permlle considerar los esrUl!IZOS admisibles lncreme!Udos en un 

' AASHO. EspecillcaclOn 1 :2.22 
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1. Dimensionamiento de la estructura.-

Se supondrt salvar un claro de 60 m. de longllud, repartido en apoyos a cada 15 metros (FIG. 20) 

P1 = 0,30 X 1.00 X 7.30 X 2.4 = 5.2561. 
P2 = 1.00x5.00x7.30x2.4 =87.6001. 

E&M!Zos Admlslb!es: concreto fe = 100 Kg/cm2 

comprensión = le = 33 Kg/cm2 

tensión = le per = 3 Kg/cm2 
(AASHO 1.5.1.C.1-2) 

coitanle = V adm = 2 Kg/cm2 

2. Cillculo de cargas ordinarias y extraordinarias.-

Cl!Qll !l!!lll!la: 

Peso losa 
Peso parapelo 
Pesoaslalo 

0.97 X 7 .30 X 2,«XJ 
2• 150.00 
7.00x20.00 

16,lllM.40 Kg/m 
300.00Kg/m 
140.00 Kg/m 

WT 17,434.40 Kg/m 

V= WTxL•17,434.40x1li • 130,758.00 
2 2 

carga muel1a = cm = ll!l.Hl.l!lK11 

Se considerara el camión Upo HS-15, en 2 bandas de clrculaclón: L • 15m. 

Reacción • Ra • 18.692 ton 
2Ra • 2 (18.692) • 37.3841 

Cargalllva • r:v = H.Bt 

llnl!i!¡jQ: 

I• ~ 
L + 38.10 

I " 0.287 X 37.38 

~ 
15+38.10 

0.287 

10.731 (AASHO 1.2.12.C) 

flll!lil: 5,., del valor de la carga móvil en cada banda de circullclón. 

Fr • 0.05 x 2 (C.U.E. + h x claro) 
Fr • 0.05 X 2 (6.12 + 0.952 X 15.00) 
Fr • 2.041 (AASHO 1.2.13) 

donde: C.U.E. = carga ooilorme equillalenle. 
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f~: 5% de la carga permanente o muerta. 

Fr 0.05xcm 
Fr 0.05 x 130.76 1 
Fr 6.538 
Fr =§MI 

Viento normal a la superestructura. Vns (FIG. 21) 
Vns = areaexpuestax244kg/m2 (AASH0-1.2.14) 

Area expuesta = 2 X (0.25 + 1.00) X 15 ~ 0.447 X 15 
= 9.15t > 6.70! .. OK 

Vns • 1.15 T 

Viento tangencial a la supe<estructura. \/Is (AASHO 1.2.14) 
Vis = 0.059 x área expuesta 
Vis • 0.059M 2 (1.25) 15 
V!s a 2.211 

Viento sobre carga móvil. Vncm 
Vncm = 300 kg x 1 longMud del claro 
Vncm = 0.300 t X Hi = 2.25 

2 
Vncm" 2.25! 

Viento tangencial a la carga móvil. lllcm 

lllcm = 40% de Vncm 
lllcm = 0.4 X 2.25 = .900 
V!cm • o.paf 

Viento nonnal a la subestructura. Vnse. 

Se considera una ~n de viento de 0.1 ton., por metro cuadrado, obrando en la proyeccl6n 
del •rea expuesta en un plano nonnal a la dkecd6n de la conienle; 

Vnse = 1.00x5.00x0.10 = 0.501 
aplicando al nlvef; +2.50 

Viento tangencial soble la subestructura. Vise 

Se supone una presión de viento Igual con 0.1 tonelada por metro cuadrado de •rea expuesta: 

Vise = 5 X 7 .30 X 0.1 = 3.65 tonelada 
~alrMI; +2.50 

Empuje diMmico def agua .• 
Supondremos para nueslro pro~o el perfil de la figura 22. 
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Es decir que el obsláculo por salvar sera el de un rlo, que en el sttio del cruce presenla el pe!f~ 
supuesto que se describe: 

Empuje =E= WA'!J.!. 
2G 

donde: 
W = peso \llllum6trico del agua • 1000 K!>fm' 
A = arn expuesta de la pila 
V = ""4ocldad del agua • 4.00 m/seg. 
G • ace4efación de la gravedad • 9.8 mlseg' 

E IOOOkg X (3.40 X 1.00)m1 
X 14.00>'m'/~2 

m' 2(9.8) mlaeg 

E = 2775.51 l(g 

E = 2.ne1 

Esta IU8fZa se supone aplicada en el centroide del •rea ewpuesta, al nivel 3.A0+2 = + 1.70m 

Mamln!os de !ntrc!a (FIG. 23) 

1 • 1!11' 
12 

llOC • 730 X 11 00)' = 0.60 m' 
12 

lyy • ~ = 32.-42 m' 
12 

Alúllsls en el nivel ! 0.00 

Cl!ftrolde : X • 3.95 m 
y• 0.50m 

Se revisarán los esfUlfZO& para el grupo 1 de cargas (catg1 muetta + carga viva + lm¡>aclo + 
PJeslón de la corriente) 

carga wrtlcal h<xizolúl y z rnoll*llo momento 
y z 

CM 130.76 O.DO 0.00 

cv 37.38 0.50 18.69 

10.73 0.50 5.3115 

P.P1 5.256 0.00 0.00 

P.P2 87.600 0.00 0.00 

E 2.no 1.70 +4.72 

,. 

271.7461 +2406 +4.72 
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F • f!!lim ! tM 
A In tyy 

F = .21.lli ! ;?4.05 x 0.50 ! ~.§§ 
7.30 0.60 32.42 

F = 37 .22 ! 20.04 ! 0.53 (tonlm') 

(++) f1 = + 57.79tonlm' = 5.78 l<gicm' (bien) 
( - ) f2 "+ 18.65 tonlm' = 1 .885 kg/cm2 (bien) 
(+ ·) f3 = + 58.73 tonlm' = 5.873 l<gicm' (bien) 
(· +) f, = + 17.71 ton1m' = t .n1qicm' (bien) 

Esluenos admisibles para ~o fe = 1~cm' 
compresión fe = 33kg/cm2 

ter1li6n fe • 31l!>'cm' 
cortante fe = 2kg/cm2 

(carga muerta + presión de la c:onlenle + vier.os sobre la estructin) 

carga Wlllcal ~ y X z momentox momento y 

CM 130.76 

P.P1 5.256 

P.P2 87.60 

Vns 9.15 _, -.8.25. 57,18 . 
'~ .. i· . 

Vis 2.21 :.5.00:. 11.05 . · •. 

Vnse 0.50 •;" . 2.50 •' 
-. :: ·~·;.' . ' 

lllse 3.65. ·2.50 

E 2.n6 1.70. 

223.616 20.175 . : :. 83.15 .. 

'º 



p Mx' Myx 
F= -±--±--

A lxx lyy 

F= 223.616±20.17Sl<O.S±63.IS"3.65 
7.30 0.60 32.42 

F =30.63± 16.81±7.11 

++ f1 =54.55 too/m2 = +5.455 Kg/cm2 (bien) 

-- f2 =6.71 ton/m2 = 0.671Ks/cm2 (bien) 

+-f, =40.33 too/m2 = 4.033 Kg/cm2 (bien) 

-+f4 =20.93too/m2 = 20.93Kg/cm2 (bien) 

GBUPOll!D~ 

(Grupo J + lrenaJe + frlccl6n + 30'll> 'linos sobre estrudura + viento lobr9 11 c:al'gll llMI ) 

l<QI YlltlcaJ harlt.arUJ Y. ll z -•or n11111111llo¡ 
CM 130.76 

cv 37.38 0.5 18.69 

10.73 0.5 5.385 

P.PI 5.256 -
P.P2 87.900 

F.R 2.04 7.83 15.97 

0.3Vns 2.745 6.25 17.15 

0.3\/ls 0.663 5.00 3.315 

0.3Vnse O.ISO 2.50 0.375 

0.3\llse 1.095 2.50 2.737 

lllcm 0.90 7.63 7.fJt47 

-Vncm 2.25 7.63 17.1117 

Fr 8.54 11.00 311.24 

F 2.n6 1.70 4.72 

271.7261 92.364 311.8112 ,. 



FIG~ 20 Dimensionamiento de pila 

VllT4 LOHITUDlllAL AL ·~· DEL C4111MO 

Acotación en metros 

FIGr21 Area expuesta al viento normal 
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FIG:-22 Perfil del proyecto paro Infraestructura 
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FIGr 23 Momento de Inercia de la secclon 
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F • ..!_±MxY :!;MyX 
A !XJ< lyy 

F • 271. 726 ± 92.364XO.S ± 39.682x3.6S 
7,30 0,60 32.42 

F - 37.22±76.97±4.48 

++ r, =+118.67 ton/m2 =+11.86 K¡/cm2 

f2 = -44.23 ton/m2 =-4.423 K¡/an2 

+· r, = 109.71 IDll/m2 =+10.!17 K¡/cm1 

·+ r, =-37.27 ton/m1 =·3.Sl K¡¡/an2 

(bim) 

(reviur) 

(bim) 

(reviur) 

Esluenos ~xlmos admklbles.· (FIG. 24). 

compresión F max penn. = 1.25 x 33 = 41.25 K¡)lcm' 
tensión F max penn. = 1.25 x 3 = 3.75 Kg/cm1 

41.25 Kg/cm2 > 11.86 Kg t cm' (bien) 
3.75 KIJI cm2 e 4.423Kglcm• (11111) 

Como e renslón nuell!o elemento no rellne condicionas do tr1bejo, n necnarlo cele'*" ol trN de -o quo ·-dicho---·"""· 
Dicho 1..-n1e plMde l8f •-poi el 1""9do mlnlmo que 1111n:1n IU eopeclftcoc- 912(•) y 

913(1)del11.C.t.• que..,,., 
Pana un metro de ancho.,. ol tonlldo do! ojo X 

/la = 0.01 X 0.5 X AÁ3 AQ = AIN conoldtnodl 
,.. "0.005 • b• 100 b= 100cm. 
As= 0.5 X 100 =50cm' 

Se proponen varillas de I' colocadas perimelralme!U a la slguienle sepaoaclón: 

' A.C.I. AMERICAN CONCRET INSTITUTE 



CAPITULOV 

l'f!OCE!l!M!EN!O CQNURUCTIVO y PftQGtWIA DE OIM 

El llevar a cabo la ejecución de un proyecto de pul!IÚ, es la cubinacl6n de una serie de 
estudios y aMlislol t~. que darán como resuNado el satisfacer una necesicac1 que en llfn 
tenestres se presenta es decir, la comunicación salvando obst;lci*>s como rtos, barrancls, otias llfn 
de comunicación, ele., entre dos puntos de alineamiento del camino trazado. 

El procedlmienlo conslructlvo y programa de la ejecllción de un puente, son dos puntos de 
suma impollancla, pues esl;ln dlfectamente relacionados con el costo de la obra. 

Generamente, un conlratisla, al concUISal' para lli'lil el der9cho de oonslM un puente, 
deberá tomar en cl.lefU In siguientes condiciones: 

1. Capacidad financiera y económica. 
2. Capacidad tecnica 
3. Capacidad administrallva. 

Con base en lo anterior, podrá responder a las preguntu que el ~ en si establece: 

1. ¿Cómo hacer la obra? - Procedlmienlo ConstructMI. 
2. ¿ Con que,_ .. obra? - Mltlfiales, equipo, mano de obra 
3. ¿ Cullnto tiempo para hacer la obra? - Progrwna de obra. 

Dichos puntos se resolverán por medio del estudio de los plana& y In especlllcacio11es que 
restringen a los mismos teniendo en cuenta el lugar donde se realizará la conslrucción. 

Cuando se tenga conocimlenlo de las ~ que hay que llllsfacer, el com.tl&la 
deber4 pugnar por combinar los elementos necesarios para hacer que la conslruoci6n del puente -
realizada en el !lempo justo y al costo m4s bajo. 

Al Secuencia de operaciones.-

Tan pronlo como se haya comenzado la conslrucción de un puefCe, deberán llevarse a cabo 
operaciones de acue<do con una secuencia bien planificada. las operaciones varianln con el tipo y 
tamallo del puonle y la conslrucclón puede estar Sllbre i. base de uno, dos o tres tumos diarios, en 
función de la necesidad del avance de obras programado. 

Desarrollo de conceplos para Ktruct1.1n1 de concreto armado. 

1.- Operaciones pielimlnares o de apoyo.-

llegada al lugar de la obra y establecimiento de: 
Oficina Tknlca, almac6n, equipo, talleres, campamentos, etc. La distribución de estas •reas -' 
importanle, pues debe !ornarse en e- para no estorbar los ~ oonstruc:tlvos y, 111 mismo 
tllmpo, aparar i.s actMdade& de construcci6n. 
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2.- Operaciones directas del pr~ constructivo. 

1. Cimentación: 
1.1 Trazo y nivelación 
1.2 Trabajos preliminares 
1.3 Excavación para cimen1aclón 
1.4 Colocación de aceio de refuerzo 
1.5 Colocaclón de acero de refuerzo 
1.6 Colocación de concreto 
1.7 Retiro de cimbra 
1.8 Relleno con ma1erial producto de excavación 

2. Subestructura: 
2.1 Habilitación y colocación de acero y refuerzo. 
2.2 Habllltaclón y colocación de madera para cimbra 
2.3 Colado de pilas y es1ribos con concreto 
2.4 Retiro de cimbra 
2.5 Armado de cabezal. 
2.6 Cimbra de cabezal 
2.7 Colado de cabezal 
2.8 Retiro de cimbra. 

3. Supert'Slructura: 
3.1 Habllltaclón y colocación de cimbra para nefVadUlaS y losa. 
3.2 HabllMaclón y colocación de acero de refuerzo 
3.3 Colocación de eiemenlos de drenaje 
3.4 Colocación de concreto. 
3.5 Retiro de cimbra 

4. Acabados: 
4.1 Colocación de guamlciones, banquetas y parapetos 
4.2 Colocación de carpeta asfáMlca 
4.3 Colocación de protecciones para las pilas 
4.4 Colocación de sel\alamlento y pinturas 

5. Accesos: 
5.1 Trazo y niwlaclón de accesos. 
5.2 limpieza y desenraice 
5.3 Trabajos de tierra, corte y relleno 
5.4 Estructuras de drenaje, alcantarillas 
5.5 Pavimentación 

6. limpieza 
6.1 Reconido de detalles 
6.2 limpieza final del puente 
6.3 Entrega de la obra 
6.4 Retiro de operaciones preliminares 
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A pesar de estar considerando una estruelura de coocrelo, esta serie de operaciones está 
enumerada en orden lógico de alaque y es deber del superintendenle de la obra solicitar el equipo, 
material y mano de obra necesaria para la ejecución de la misma en el !lempo ~mado. 

Tendrá lambl6n que satisfacer al tOO'll. la funcionalidad del puente, esto es, seguir con 
cuidado los croquis y especificaciones que contienen los planos, asl como resolver problemas 16cnicos 
o de otra lndole que afecten la ejecución del puente. 

El estudio de procedlmiento de con&trucclón es una aclJvidad muy Importante, pues • donde 
la labor del Ingeniero tiene un verdade<o reto, el cual llene que vencer a base de Ingenio, con lo cual se 
intentar4 abalir el costo del conc:eplo en estudio, el tiempo de ejecución y con la mal/O( calidad. 

Tambl6n se deberán Informar sobre los desarrollos de los "'""""' equipo& de conslrucd6n, ya 
que esta lnlormaci6n les pennHlr4 modillcar el disello o los mflodos de consttuccl6n para pennlli' la 
IAilluclón económica del equipo. 

B) Procedimientos constndivos.-

Denlro de los slslemas constructivos aplicados a la ejecucl6n de puentes en M6ldco, exlole el 
de doble voladizo. 

El slslema de construcción de puenles en doble W>ladizo se aplicó por prlmefa vez en la 
construcción del puente de Pelxe en el Estado de Santa Calarina, Brasll en el afio de 1930, sleMo este 
puente de concreto reforzado. Posterlormenle, con el desarrollo de las t6c:nicas del oonaeto 
preforxado el sistema de doble voladizo adquirió una herramienta más valiosa, la cual le perrnllló llewr a 
cabo reallzaclones como la de los puentes de Coblenza y Nibelungo en Alemania y más larde, los 
puenles de Brest y Tocanlaln en Francia y Brasll. (FIG. 25) 

Un puente construido en voladizo es una obra colada en forma de rntlnsta, por elementos 
sucesivos llamados doYelas, elementos que se postensan uno a uno en el transcurso de la 
con&trucclón. (FIG. 26) El colado se efectúa en moldes suspendidos de un andamiaje m6\lfl conatMuido 
por una armadura metálica que se sujeta y apoya sobre la parte ya colada y poslensada. Cuando una 
dowla se ha colocado y postensado, se avanza la armadura rodando sobre rieles para colar el elemento 
siguiente. El presfuerzo de una dovela ya colada se electúa antes del avance del molde móvil, por 
medio de cables Insertados en los duelos colocados en el Interior del c<>nc!elo. (FIG. 27) 

Los puentes en doble voladizo deben P<'M!'MI cuando las condlcloMs de establecimiento de 
una obla falsa son sumamente dlflclles y, por tinto, antieconómlca& o bien cuando los costos de la 
clmentacicln son muy alos. 

Los casos en que pueden presentarse estas estructuras son: 

- Rlos 1nchos y profundos 
- Rlos con fuerte crecidas 
- Valles profundos 
-'Gálibos que Impiden el andamiaje, corno son los puenteswbanos, donde no se 

pueden Interrumpir la circulación de whlculos durante la construcción. 

• Gi!Mbo: Sección libre mlnlma que se -•a considerar para una vla de comunicación, en el 
pre>/eelo de puenles, túneles, pasos a desnivel, etc., para que los vehlculos que transften a 
tralllls de ellos lo hagan con seguridad. 
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FIG.- 25 

1, PILAS 

2, DOVELA O E PI LA 
l5.o DOVELAS TIPO 
4, DOVELA CLAVE O CIERRE 
5~ DOVELA OE APOYO 

FALLA bE ÓR\GEN. 
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Es conveniente sellalar la exislencla de olros medios para evitar el empleo de obras falsas o 
andamios: 

- lJlllizar armaduras o trabes metálicas como obra falsa, que permitan el colado de la 
ealructura. 

- lJUlzar lrabes ptefabricadas. 

Sin embargo, et empleo de estos métodos reduce la solución de claros hasla 45 metros, como 
~xlmo, ya que para claros mayores, el peso de las trabes por montar o el peso y dimensiones de la 
oln falsa, hacen que un empleo sea anlieconómlco. 

En el caso de puentes en doble llllladlzo, existe una llmkaclón de claros a ullllzar con esta 
tknlca, que queda dellnida por el aspedo económico; sin embargo, se puede se/lalar que actualmente 
un puente en voladizo para carretera debe preverse para los claros comprendidos entre 50 a 220 
metros, siendo una construcción sencilla cuando el claro no pasa de los 130 metros. 

Para puentes de ferrocarril se pueden fijar los llmffes entre 35 y 120 metros. con 85 metros, 
como claro medio. 

Un puente en doble Wlladlzo, siempre es un puente formado por vigas cajón, pues esla sección 
transversal es más favorable por la resistencia a la tOfslón que presenta. (FIG. 28) 

Las vigas cajón varlan según el ancho del puente, siendo normalmente, el entre eje de las 
almas de 5 a 6 metros. Cuando el ancho del puente no sobrepasa los 12 metros, se utiliza siempre un 
cajón simple de 2 almas, cuya losa superior tiene dos llOiados laterales con un claro más o menos igual 
a la mMad del ancho del cajón. 

Para puentes hasta de 20 metros, de ancho, se utilizan dos cajones simples con una losa 
superior comün y llOlados laterales. Los cajoMs dobles (de 2 almas) casi no se emplean, ya que un 
cimbrado y colado son complejos (FIG. 29) 

El espesOf de las almas debe ser suíicienle para permfflr un colado fácil, tomando en cuenla la 
presencia de uno o dos cables en medio de la sección que terminan en la dovela y para resistir en 
buenas condiciones el esfuerzo de Impacto de los anclajes de estos cables. La losa Inferior del cajón se 
engruesa hacia los apoyos para resistir las compresiones debidas al momento llexlonante es esle lugar. 
La sección de la losa superior se determina en función de las cargas rodantes que llene que soportar, 
tiene cartelas y generalmente se le presfuerza en el sentido transversal. 

En general, no hay diafragmas, sallio en los apoyos lo cual simplifica la construcción. La aftura 
de los cajones es variable, siguiendo una ley determinada para cada puente, en función de las cargas 
que le son aplicadas. En cle!tos casos, se puede estar obligado a proyectar obras de aftura conslanle, 
pero eslas obras para puentes en carreteras son menos económicas y el claro queda Nmkado a eo.o 
m., como mbtmo aproximadamente. 

Un punto Importante es el equilibrio durante la construcción, como '51a se realiza a partir de 
las pilas, es necesario que el equilibrio de la oln sea conslanlernente respetado, por lo que las dow!las 
se cuelan simétricamente respetado, por lo que las dolletas se cuelan s~ricamente con respeclo a la 
pila. No se puede, sin embargo, evitar la aslmetrla de carga prownlente del peso de una dovela ates de 
la ejecución de la dolleta simétrica, es por ello necesario que la obra se empotre sobre la pita durante la 
construcción. (FIG. 30) 
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FIG.- 28 
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FIG.-29 

,:·;' CAJON SIMPLE 
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FIG.- 30 
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FIG.-31 
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SI este empotramienlo no se ha previsto en la rase de seMclo de la obla, se realiza .,,._ 
6sta en rorma provisional, pudiendo ser de dos rormas: 

a) lnslataclón de estructuras provisionales de contrawnleo. 
b) anclar la superestructura por medio de presfuelzo W<tlcal pnwlsioftlt (FIG. 31) 

C) Problema práctico.· 

Sellaladn las caracterlsticas generales de puentes en doble llllladlzo, menclonarlll105 una 
obra que utilizó este sistema. 

La obra en cuestión es el puorile "Coatzacoalcos 11', cuyo proyecto &llp!l1llsó la SAHOP 
(S.C.T.) y la consllUCcldn se concedió a la campa"'ª "Constructora General de Construcciones, SA." 
y a "Ingenieros Civiles Asociados • (ICA) por medio de asignación directa. 

La primera de ellas, se encargó del lliaducto de acceso e ICA del tramo que salva el rlo. 

Anlecedentes.· 

Para ta comunlcaclón hacia el sudeste del pal• es neoesario cruzar el Rlo Co&Uacoalcos. 
Antes de 1962, se cruz.aba mediante un ch*n. Para marzo de ese mismo allo, M da pno por un 
puente de 966 metro,; de longllud y dos caróles de circulacl6n para """lculos y una 11111 de renuc.ml, 
con un tramo le\ladlzo de 66 metros, opeiando una - al dla, con duraci6n de 30 minutos y teniendo 
una circutacldn del orden de 1,300 "'"'11culos aJ dla. 

En 1972 ocumt un accidente al chocar un barco contra una de las pitas, t..-ndo una 
inlerrupcldn de 30 dlas, ocasionando graves <fallos a ta economla regional. 

Para 1980 el volumen de tránsito llegó a ser del orden de 17,000 wohlc:ulos diarios, 
ocasionando demoras en el cruce hasta de 1 hora, que M agravaron con el runcionamlento del nmo 
levadizo. 

Las sffuaclones anleriormente sellaladas motivaron que desde 1978 se iniciaron los estudios 
necesarm para definir el prO)'l!Clo de un """"" puente. . 

Localtzacldn.· 
Despu6s de estudios geológicos, topognfificos, desarrollo lnduslrlal, portuario y ~ 

humanos, se eligió el alifo llamado Pueblo NlMM> a 20 Km. de la desembocadura del rlo en el Golfo de 
Wxlco. 

Elección del tipo de estructura.-
Se definió que el nuevo puenle debet1a permillr el paso simuUMO de whlNos y 

embarcaciones, siendo el ambiente de la zona hostil, •~amente corrosM>, ta estructura del puente 
deberla ser de concreto, tln alojar apoyos dentro del cauce. 

OespuK de estudios, se ellgl6 el Pfl'W9do de doble llllladlro con claro .ilmádo de 288 
metros, con las slguienles restricciones y dalos bolsicos de dlsello. 

Gillbo: Espacio libre W<tlcal mi'*"'> 35 melros .. 
Espacio Nbre horizontal mlnlmo 180 metros. 
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Circulación: 
Cargamóllil: 
Re&i&lencla al viento: 

Electo de sir.mo: 

4 carriles de clrcutacfón, 2 para cada sentido. 
HS-20 de las nonnas AASHO 
320Kglm2 

Análisis eslátlcos y dinámicos relación sUl!k>-estruclura. 

Caraclerlsllcas lkfllcas.-

longHud lalal: I, 170 metros 
Es\riajamlento: O" allneamN!nto recto 
V'tadudo de acceso: 

Atlrantamlenlo: 

Mástil: 

Estructura: 
- cimentación: 
- pilas: 
-tablero: 

Estudios Especiales.

Cimentación.-

Sismo: 

Tablero: 

LongKUd: 472 m' con pendi@nte de 5.28% 
Claros: 7 claros de 60 m. x 1 claro de 52 m. 

Axial, tipo medio abanlcO, compuesto por 17 tirantes formados con un mfnlmo 
de 37 y mhlmo de 61 !orones cada toron es de 150 mm' 

Tipo y lnwrtida. 

tipo profundo y de superllcle. 
sección rectangular, huecas, reloiudas y preforzadas. 
sección cajón, prefoaado, doble voladizo. · 

Estudios de mecánica de suelos para analizar vanas soluciones. 
En la pila 4, los plloles se apoyaron en un manto de arenas arcillosas. 
En las pilas 5, 6y7, el apoyo es sob<earciffa con bajo contenido de arena y 
grava. 
Se realizó una prueba de carga en un pilote repiesentatlvo construido 
exprofeso entre las pilas 5 y 6 obteniéndose una capacidad de estralo arcilloso 
de 508 tonlm2 para un coeíK:lenle de seguridad de 2. 

Se analizaron efectos de sismo en tres dlrecdooes: vertical, longMudlnal y 
trans'/e!Sal. 
Se encomend6 el estudio de un modelo al lnslttuto de lngenierla de la UNAM, 
en el que detennlnaron la lnffuencla de la respuesta slsmlca del puente ante 
las dlfe<enclas de fase en los mollimi@ntos de sus apoyos. 

Se re.tsó la estabilidad aeroelástlca en un túnel de vtento para conocer el 
lenelmeno de F~er con dos grados de libertad, llexlón y torsión 
sim..Uneamente. 
Olro fenómeno en el efecto del escape de torbellino de Van Karman. 
Para wlocidades de viento de 200 Krnlh no hay riesgo de inestabilidad 
aeroef4stlca, y en cuanlo al torbelllno se observó que la seccl6n propuesla 
proporciona un efecto de vibraciones mlnlmas que no afecta al tablero pero si 
a los llrantes, por lo que se esludló un sistema de amortiguamiento entre 
tirantes y !ablero. 
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Tirantes: Para seleccionar et ;icero se realizaron pruebas est~llcas; de la!~ y de 
susceplibllidad a la corrosión bajo tensión. 
Para la sujeción de los lirantes se eligió el de desviación coo continuidad del 
cable. Para conocer los efectos de fallga en los torones al p.¡1so por et mislil, 
por la dlllcul!ad de garantizar su adecuada posk:ión en et lirante, se ordenó 
una prueba en un laboratorio de Suiza, empleando un cable formado por 12 
torones de 15mm. de diámetro, colocado en un ducto normal, sujetAndose los 
extreioos a bloques fijos de concreto refll!Zado y pasando por un bloque 
superior de concfeto reforzado. Este conjunto se somelió • una car¡¡a clcflca 
hasta de dos millones. 
los resultados fueron ampliamente salisfaclo!ios, adaplj,.._ como solución 
en el proyecto. 
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PROCESO CONSTRIJCT!VO DE LA ESTRUCTURA. 

CIMENTACIONES: 

Estas se realizaran por superficie y tipo pmfundo de acuerdo a la siguiente descripción: 

Por supelflcie.- Estribo 1, pila• 2 y 3 que se resolvieron con procedimientos tradicionales. 
(FtG.32) 

facavación con draga equipada con cucharón de almeja, armado de acero de refueizo y colado 
del elemento para oblener zapata. 

Tipo profundo.- Pilas 8 a 14 y Estribo 15, se efectuaron por medio de un cilindro de 6 melros, 
de dlamelro ell!eriol' y paredes de 1 metro de espesor, hincándose por el procedimiento de pozo Indio. 
con colados de 2.5 metros de sección, IAíllzando moldes rnetallcos y concreto fabricado en planta 
dosificadora instalada en la obra con uso de camiones. rfM>Nedora y colocación por medio de bombas 
de concrf'lo. A las 24 horas de colado se procedla al hincado. (FIG. 33) 

Para la ""cavaclón se dispuso de 4 dragas con capacidades de Yo a 1 ~ya', ade!ús de 
arietes, rectos e Inclinados, dinamita, chiflones de aire y agua para praporeó)nar vil:Jraclón y romper la 
fricción. El frente de la excavación era supervisado por buzos. 

En la pila 9 se perdió la 11ertlcalldad del hincado. debido al escaso apoyo lateral del material 
circundante, por lo que se modillcó su cimentación y se resolvió en piloles de concreto colados en el 
lugar con cimbra metálica perdida. 

Los tapones Inferiores se colaron bajo agua, colocando el concreto con un tubo 'TEMITE'. 

Los tapones superiores que constluyen la zapata de la pita se construyeron en forma 
convencional. 

Las pilas 4, 5, 6 y 7 a base de püoles en el lugar de 2.50 metros de diametro y con las 
siguientes actiVldades: (FIG. 34) 

Excavación y colado de pilotes en s~lo; mediante el uso de una perforadora SOILMEC RT 315, 
montada sobre una grúa. 

LINK-BELT LS 118 de 60 ton. de capacidad con la que se accionó un bote contador tipo 
CADWELL de 2.50 rnetros de dlametro. Para establlizar las paredes de la excavación se colocó lodo 
benlonllico. Se colocó el acero de refuerzo armado en secciones de 12 metros de IOngilud. FIG. 35) 

El colado se realizó con bomba de concrelo WHtTE MAN-P~ y concreto suministrado de una 
planta dosiftcadora ORU-10-40 con capacidad de 30 m3thora. El colado se debla reawr en una sola 
operaci6n y dejando el l!lllremo infe<ior del tubo ahogado en el concreto que se va depos~ando, para 
e'lilar su coritamlnaclón con el lodo bentonltlco. 

Hincado del tablaestacado perlmelral circular; construidos los piloles se hincaron tabla estacas 
metálicas para lormar la ataqula que permitieran la ""cavación para construir la zapata. Lo anterior se 
realizó con un equipo vibratorio, tCE-812, suspendido de la pluma de una grua LINK-BELT LS-108. 

Instalación y operación del sistema de bombeo; debido al nivel de desplante de la zapala se 
hizo necesario en algunos casos, controlar el flujo de agua provocado por el nivel freálico. Se utilizaron 
equipos de bombeo tipo prolundo con bombas sumergibles automáticas a base de electronilleles y 
capacidad de 5 litros por segundo. 
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Armado y colado de la zapata; realizada ta excavación se coló una plantilla de concreto simple 
de 50 cm. de espesor y se procedió a la demolición de la parte superior de los plloles, 1.50m, se colocó 
después el acero de refuerzo coirespondien1e a ta parrilla inlerio<, compuesta de varios lechos. Se 
utilizó conector tipo CAD-WELL, en lugar de traslapes o soldadura. 

La colocación de concreto se realizó en 4 etapas de 1 .25 m. cada una, cubriendo toda el ~rea 
de la zapata. Se utilizó concreto elaborado con cemento de bajo calor, agua fria (2"C a 3°C) y un adttivo 
retardante, to an1erior para evitar las contracciones de temperatura. 

SUB-ESTRUCTURA: 

En términos generales, el cuerpo de tas pilas se cons1ruyó usando moldes deslizantes, (FIG. 
36), salvo en el último tramo de las pilas 4y5donde se utilizó un molde tradicional (FIG. 37 Y 38) 

El moVimienlo ascendente de los moldes se lograba por medio de gatos hidr.\ulicos operados 
electrónicamenle con velocidad de 20 cm a 25 cm. por hcra. 

Todas las pilas son de concreto reforzado, salvo las pilas 3 y 6 que debido a las reacciones 
prollOCadas por las cargas, tienen presfuerzo vertical. 

Para et colado del mástH (pilas 4 y 5) el concreto se elevó por bombeo y rebombeo y para 
alturas superiores se realizó con grúa torre. 

Se celaron tramos de 3 metros, usando moldes contraventeados. 

Para el equipo alJ)(ll/ar y las maniol>fas del personal se construyó una cimbra metálica tubular 
apoyada sobre la losa superior del tablero. 

SUPERESTIIUCTURA: 

Se talllzó doble voladizo en lodos los tramos excepto en tos eldremos de acceso de los estribos 
1 v 15 que se hicieron en forma tradicional. 

la secuencia constructiva de este procedimiento Incluye tas siguientes actividades: 

- Construcción de un primer elemento de la superestructura sobre la pila. (FIG. 39). Para la 
elevación de la cimbra se utilizó una grúa y para su fijación se dispuso de preparaciones 
dejadas en las pilas, en las cuales se colocaron ménsulas de vigas de acero de sección "I" 
sobre tas que apoyaban madcinas del mismo material y que sirvieron para soportar la cimbra de 
arranque • 

• Montaje y fijación de los dlspositiws móviles de colado. Una vez qUO> et elemento anterio< 
adquirió su resistencia y su presluerzo, se procedió al montaje de los disposhivos móviles de 
colado que consisten en estructuras met~licas formadas por viguetas cuya mitad posterior se 
apoya en el elemento COflstruldo y la otra queda en voladizo, donde se alojaron tos moldes y las 
plataformas de trabajo que se utilizaron en la construcción de la siguiente dovela y asl mismo 
peimll~ ejecutar las maniob<as necesarias . 

• Colado de las prime<as dovelas sim6tricas. Una wz anclados los disposttiws móviles, se 
colocó el molde metAllco sujeto al dlsposttivo, el acero de refuerzo en secciones prnrmadas, 
los duetos para el acero de refuerzo en secciones preannadas, tos duelos para el acero de 
presfueno y las tornapuntas. Después se procedió al colado, empleando bombas y grúas para 
la colocación del concreto. 
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- Fraguado del concreto y tensado de los elementos de presluerzo. Para et Fraguado de 
concreto y para que éste alcanzara a las 36 horas el 80% del F'C de proyecto (350 Kg/cm' ) se 
utilizó un adftivo fluldlzante, que además obtuvo un re11enimlenlo de 12 cm. 
El tensado de los cables lransW!lsales y de las loogftudlnales localizados hasta las cuartas 
dovelas, se hizo por un sólo extremo, y a partir de ahl, por ambos lados. Realizado el tensado y 
el lavado de los cables, se procedió al Inyectado con lechada de cemento y adftlvo estabilizador 
de volumen. 

- liberación y movimiento de los disposMM>s móviles de colado. Una vez aplicado el 
presluerzo, se sellaron los disposftivos móviles (carros) moviéndolos hacia adelante mediante 
el uso de tirfors y galos mecánicos, hasta colocarlos en posición para et colado de la siguiente 
dovela. (FIG. 40) 

- Repetición de este ciclo las veces que se neceslló. Fue necesario un conlrol muy estrlclo en 
cuanto a niveles y posición sobfe lodo en la medida que et voladizo aumentaba su loogftud. 
Para la zona alirantada el colado fue corno sigue; después de terminado el primer !Ante, se 
colaron con voladizo las siguientes tres dollelas y se preparó la cuarta, en esta condición se 
tensó et segundo lirante y se repitió et proceso hasta terminar lodos los tirantes, continuándose 
el colado de dollefas del claro principal hasta la dovela de clerre; etapa en la que se aplicó et 
presfuerzo de continuidad y asl concluir la contrucción del tablero (FIG. 41) 

- Desmontaje de los equipos móviles de colado. Una vez cerrado el claro, se desmontaron los 
disposftlvos móviles de colado y se corren hacia atrás, bajándolos lo m;ts cercano posible a la 
pila. 

TIRANTES EN CLARO PRINCIPAL: 

La ejecución de esla actividad constó de las siguientes etapas: 

- Colocación de los lubos de protección de los tirantes, lo cual se realizó auxll~ndose con obra 
falsa melllllca apo'fada en la losa superior del tablero. 

- Insertado de lorones. Eslo se hizo mediante una mdquina lanzadora que Insertó torón por 
lorón hasla completar el número requerido. 

- Tensado. Se realizó con dos galos hidráulicos, uno en cada extremo paia )alartodos los 
!orones a la vez. loa anclajes del tirante permften retensar o dislensar cuantas veces sea 
necesario. 

- Inyección de lechada. Se realizó de abajo hacia arriba para evitar la fOITilllCión de bultlujas de 
aire. 

ACABADOS: 

Por último, se construyeron las guarniciones, se colocaron parapetos y postes de alumbrado y 
se aplicó la cafJ)"1a asl~Kica en las superficies de rodamiento. (FIG. 42). 

62 



N3HtHO 
30 

V
ll'V

:l 

O
· 

N
 

E
 

e
t 

..J 
o >

 l&
l 

..J 
m

 
o e 1 
o ~ 
¡:: 

~
 

~
 

¡; a! ::::> 
o 

t; 
oot 

::::> 
1 

a:: 
<!) 

t; 
u. 

l&
l 

a:: 
l&

l 
~
 

::::> 
(1

) 
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D) PROGRAMA DE OBRA. 

La COMtrucc16n de proyectos de puentes, ya sea para peatones, o complejos en su ejecución, 
como el anteriormenle descrito, requieren de tiempo. 

Ese tiempo en la Industria de la conslrucclón, (y no sólo en ella ) es un lactar muy Importante 
que el contratista debe contemplar a lravé• de un programa de ejecución o programa de obra, y si 
consideramos la construcción de puentes como un proceso productivo, este neces~a de una 
planeaclón, una programación y un control: 

- Planeación para cooocei las actividades y su secuencia. 
- Programación para evaluar tiempos, obtención de ruta critica y realización, análisis y 

reducciones. 
- Control para uso de holguras y acortamientos de tiempos. 

El programa de obra es una herramienta de trabajo que nos Indicará: 

a) actividades y su orden de ataque. 
b) tiempos de ejecución para cada actividad. 
e) materiales, mano de obra y equlpo para cada actividad. 
d) erogaciones por realizar. 
e) tiempo requerido para ejecutar la obra. 

La elaboración de un programa de obra se establece en la actualidad por medio de la 
ruta critica. Este sistema de programación se ha usado en la Industria de la construcción 
desde hace 27 al\os. Antes, lo usual conslstla en predeterminar cuales eran las actividades 
principales, cual su duración y representarlas a cierta escala de modo que a cada actividad le 
correspondla un renglón de la lista, que generalmente establecla también el orden de ejecución 
de las actividades s~uándose la barra rep<esentatlva de cada actividad a lo largo de una escala 
de tiempos electivos. SI después de ernpllear el criterio personal se obtenla una lecha de 
terminación igual a la presupuesta, se aceptaba dicho programa, en caso contrario y basados 
únicamente en la dimensión de las barras hasta obeener la lecha de termlnaclón deseada. 

Ante esta solución se presenta un método que se conoce con el nombre de ruta critica, el cual 
es un sistema de programación control que permite conocer las actividades que definen la duración de 
un proceso productivo 

Las ventajas de la ruta critica (C.P.M.) son: 

- PemiMe conocer las dilerentes órdenes de Importancia de las actividades. 
- Perm~e conocer cuales son las actividades que controlan el tiempo de duración de un 
proceso. 

- Permite conocer los recursos requeridos para cualquier momento de la ejecución del proceso. 
- Pennle llllallzar el efecto de cualquier lluación lmprNsta y sus consecuencias en la 
duntcl6n total del pioceso. 

- Permite deslindar responsabllldadles de los dllerentes organismos que Intervienen en un 
proceso. 

- Pennle programar m;ls lógicamente. 
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COICLU!!QHES 

El desarrollo de esta Investigación amertta de los siguientes cometúrios: 

En t•rmlnos generales se describen los elementos necesarios para la elaboraci6n de 1.11 
pr~o de puente carretero, aunque se debe mencionar que todo pro)'l!Clo de obra cMt requiere como 
antecedente un estudio socioeconómico que jusllllque su realizaclón. 

No se conlempló el c4lculo de un puente en especlllco; en su lugar se procedió al anillsls de 3 
a•ematlvas de sistemas de piso, con el fin de ilustrar su procedimlenlo. 

En cuanto a la Infraestructura, se refirió a los elementos que la componen, y al ~lculo de una 
pila. 

Tanto en el pf0)'9Clo de la superestruclura, como en el de la lnlraestruclura, se manejaron 
condiciones y dalos propuestos por el autor. 

Dentro def capftulo de procedimiento constructivo y programa de obra, se mencionaron los 
requerimientos de una companla constructora para poder rnllzar concun;.os, ae descri>l6 la -iclad 
de 1.11 orden lógico de ataque de las actividades, y se hizo referencia al procedimiento constructivo 
eonocldo por "doble voladizo'. 

Se lncfuyó en esta lnvesllgación, la descripción del puente "Coalzacoalcos Ir, pues iluslra, en 
forma real, la ejecución de un proyecto de puente carretero. 

Como se mencionó en la lntroduccl6n de este estudio, la tecnologla es paralela a la histolia y 
desarrollo del hombre, Con esto se quiere sellalar que el estudio de prot'9C1os de puentes se puede 
slrnplfficar hoy en dla con el uso de las computadoras, aunque lambll!n es ciello que Impera un factor 
importante para el desarrollo de estos disellos, y que es la sltuaclón socloecon6mk:a de los pueblos. 

Para concluir, se espera que este llabajo ollenle al nuew prolesloni&la, y al mismo tlempo 
despierte su Inquietud por encontrar inoYaclones de proyecto para este~ 'de eslruttura. 
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