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topogrAricos, hidrAuUcos y de cimentaci6n, asi como los resultados del an! 

lisis de dife:--entes alternativas estructurales factibles· para construir la 

superestructi.ra. 

En el cap! tulo dos se disefta la superestructura confonae a· 1aa normas 

de AASHTO: en el c~piti.ilo tre~ _·e1· ~6lisia se realiza conforme Íll método de 

Cart y .comparan resu~-t~~o_s _ c!)n~ -~O~ o~tenidos por el método tradicional. 

En el capitulo c~atro se dise"a la subestructura y finalmente se est!. 

blecen ·algunas conclusi ~nea del trabajo. 



INTRODU_CCION 

En esta tesis· se derarrollará el proyect~ estructural del puente " El . 

Mes6n'1 ubicado en la carretera Mbico-Nogales en el tramo Hermosillo-Nogales • 

El puente que se proyecta ser.& paralelo a un puente preexistente. La 

conetrucci6n del nuevo puente se hace necesaria por la ampliaei6n de la ca

rretera a cuatro carriles de trAnsito. 

La estructura consistir& en una losa con cuatro nervios de concreto rs 
forzado 1 de 16rn. de claro, apoyada sobre dos estribos de mampost:er la. 

Para la elaboración de este proyecto se aplicarán las normas técnicas 

para proyecto de puentes car.reteroa de la Secretaria de Comuniceeiones y 

Transportes que son muy semejantes a las de AASKTO (Asociaci6n Americana de 

Funcionarios Estatales de carreteraa y Transportes). 

Dichas normas proporcionan reglas emp1ricas para valuar los efectos de 

la carga viva en los diferentes elementos de la superestructura. Sin embar

go, existen métodos mlis sofisticados para realizar esta evaluaci6n, la que 

ea un problema complejo por su alta hipereetaticidad. 

Uno de esos m6todos ee el desarrollo en Francia en 1970 por el 1nvest! 

pdor P.D. Cart. Las recomendaciones de AASHTO fueron verificadas. en esta 

tesis aplicando el m6todo de Cart. 

En el pri11er capitulo se definen las dimensiones y car6cteristicas ge

nerales del puente 1 tomando en cuenta los datos aportados ¡:>or los estudios 



GENERALIDADES 

1.1 Descripción de la carretera 

La carretera México-Nogales constituye -...no de los ejes troncales ::\ás 

importantes del pa!s, pues comunica las regiones industriales del centro de: 

la flepúbliea con las regiones agrícolas de la Costa Noroeste del Pac1f1c:> Y 

es la v!a de acceso más directa al Estado de :allf'ornia, próspera entida.:1 de 

les Estados Unidos de América, con la que nuestro pats tiene relaciones co-

merciales y culturales de gran importancia. 

El tramo entre Hermosillo, capital del Estado de Sonora y Nogale5:," 

puerto fronterizo, ea uno de los más transitadC>s en el pais por lo que se ha 

planteado la neceddad de ampliarlo para que en lugar de loa dos carriles de 

circulación que actualmente tiene, cuente con cuatro, alojado en dos cuerpos 1 

uno para cada sentido del tránsito. 

En la mayor parte de su longitud la carretera existente funcionarA co-

f!IO uno de los cuerpos de la carretera nueva. tn estas condiciones, se c:on-

servan los puentes de la vieja carretera y se hace necesario construir e: 

puente gemelo para el paso del cuerpo nuevo. 

En euta tesis se desarrollará el proyecto d~l puente necesario para el 

cruce de dicho cuerpo nuevo con el arroyo "El Mes6n11
1 cruce que se ubica en 

el km 198+328 del tramo mencionado, siendo el origen del cadenarntento la 

ciudad de Hermoeillo, Son. 

Para definir los datos del proyecto de dicho puente nuevo es necesario 

en primer término evaluar el funcionamiento de puente existente en el cruce 



- ,· · .. ',·.--_::·-.... :._,- . 

1.2. ~Scr¡Pc¡6·n::~-ei·--~uente existente 

La--estructuf.a. tiene una longitud total de 16 m, con 3 claros .de._5.33 m 

de'-longitud"cada uno y 1.8 m de espacio vertical. 
·. - . ·- .,_-•' 

La .Superestructura esté formada por losas nervuradaB ~::.:~~:e~~- 're_fo!: 

-zado,_- a_poyadas en 2 estribos de mamposterla y 2 ~~las d~_ cÓ~~~~~:.·c_icÍ6~o. 
• La obra fue construida hace 35 años. 

1.3 Evaluaci6n del puente existente 

a) Datos hidrAulicos 

Se reali7.6 un estudio hidrol6gico utilizando los datos de la estaci6n 

pluviográfica 11 lmuris 11 que cuenta con 14 ai"loa de registro y se localiza a 

10 km del cruce, 

Se re3lizó un estudio hidráulico empleando el método de secci6n y pe_!! 

diente ap~yado en dos secciones 1 ubicadas a 819 y 1139 m aguas abajo del c~ 

ce; dicho estudio arroj6 un gasto promedio de 35 m3/s y una velocidad mhima 

de 1.5 m/s en la se"ed6n más cercana al cruce, 

Se adoptará como gasto de diseño 35 rn3/s 1 el cual se considera confia-

ble ya que los niveles de agua utilizados en los cálculos fueron seilalades 

por gentes del lugar que tienen más de 25 ai'1os de habitar en las cercanlaa 

del cruce. 

Para drenar dicho gesto, se recomienda construir Wl puente de las mis

mas dimensiones que d existente en el ca~ino actual. Con una obra de tales 

dimensiones se provocarla una sobreelevac16n de 0.15 m y una velocidad de 

2.2 m./s debajo del puente. 



El funcion&Jliento hidr4ulico ha sido setisf'actorio, los cuerpos flo'ta!l 

tes que arrastra la corriente están constituidos por arbustos y ramazón: pa

ra pel"lllitir el paso de dichos cuerpos debfir6. dejarse un espacio libre verti

cal de 1 m, como mlnimc medido del NAME a la base inferior de la superestru.s, 

tura. 

b) Datos geotécnicos 

En el sitio del cruce se observa el afloramiento de mantos rocosos ro:: 

mados de granito interperizado. El puente existente estA desplantado por 

superficie a 1.5 m bajo el fondo del cauce, en un manto de granito semial~e

rado. Conservadoramente a ese manto puede asignársele un esfuerzo de traca

jo a compresi6n normal de 30 ton/rn2. 

En vista del satisfactorio funcionamiento que han tenido los elementos 

de la subestructura del puente existente, ya que no presentan indicios de 52_ 

cavacl6n ni de asentamientos diferenciales, se resuelve cimentar el nuevo 

puente en la misma forma: 

- Cimentaci6n superficial a base de zapatas corridas. 

- Profundidad de desplante: 1.5 m bajo el fondo del cauce. 

- Esfuerzo normal admisible a compresi6n: 30 ton/rn2. 

1.4 Selecci6n del cruce 

Por tratarse de un puente de peca importancia el cruce quedó obliga~:J 

por el proyecto del trazo del nuevo cuerpo. Dicho trazo cruza al arroyo 

uEl Mesón" en forrn.3. normal y se ubica 96 m aguas abajo del puente existen-:e. 

Esta separac16n penni <;e que no existan interferencias entre el puente nuevo 

y el puente viejo; por otro lado, facilita la construcción porque el tránsi

to pue·1e operar er. el puente viejo mientras se construye el puente nuevo. 



Otro aspecto que es importante sef\alar es que po~ el :l~_· ~.erilidesl!rt! 

co de la regi6n el régimen hidráulico del arroyo se caracteriza por -avenidas 

poco frecuentes (con periodos de retorno mayores de un afto) y, de cOrtá durS:

ci6n. Esto permite construir estructuras de concreto coladas en el sitio B.2, 

bre obra falsa, ya que la mayor parte del tiempo el_c::.auce· e~i'.á-_totalmente ª.! 

co. 

1.5 Definici6n de las caracter1sticas del puente nuevo 

a) Longitud 

La longitud del puente viejo, de 16 m, resulta la minill'.a adecuada para 

drenar el gasto de disefto de 35 rr.3/s. Por es':a raz6n se decide que el nuevo 

puente tenga esa misma longitud. De acuerdo con la planta topográfica lev&!!, 

tada en el cruce se obser'la que la parte més profunda del cauce se ubica en 

la estaci6n 198+329. Se haré coincidir el ct:ntro del puente con dicha esta-

ci6n, por lo que la obra se ubicad. entre les es tac iones 198+321 y 198+337. 

b) Altura 

La rasante de la obra será la que figure en el proyecto de alineamien-

to vertical del nuevo cuerpo, ya que cor.io se demuestra enseguida queda sob~ 

da hidráulicamente, 

Altura de la rasante según proyecto de carretera: 887.38 m 

Espesor supuesto de superestructura incluyendo bombeo 

y carpeta asfUtica: - 1.43 ID 

Sobreelevaci6n hidráulica: - 0.15 m 

Altura de N,A,M.E. : ~ 

Espacio libre vertical disponible: 1.50 m 

Espacio que es 11\Syor que el recomendado en el estudio hidráulico (1 m). 



, , , 

Desde el punto de vista .del puente~ ··1;:!"~.~Mt~· -pod.~ta baJar:se SO cm P! 

ro esto no resulta conveniente ya (¡ue· 'ei Pz:Oy~~tO· d~l· camino r~Ílulta. máS ec.2. 

n6mico con la rasante alta, por lo. i:¡,~1,': ~~~:·~:¿~~~~ª S:.:1~·. rasante en la eleva

ci6n 887.38 m. 

El fondo del cauce estl. al;ro-X1inaciamente- a la elevac16n ee2.so m_, por 

lo que la subestructura se desplantar& a la elevaci6n 881.00 m. La ·altura 

de los e~trlbos d8- la ra~te·a-1a corona será en consecuencia: 887.38 m 

- 881.00 m 

6.38 m 

e) Clar<> 

No es conv~niente conservar los tres claros del puente viejo ya que C! 

da uno de ellos es demasiado pequei'\o y puede propiciar la acumulaci6n de ra-

maz6n y otros objetos depositados al bajar la creciente. También desde el 

punto de vista econ6mico no es favorable tener un gran número de apoyos en 

la subestn1ctura. Por estás razones, se decide que la estructura del puente 

nuevo tenga un solo claro, de 16 m. 

d) Ancho 

El nuevo cuerpo tiene un ancho de corona de 11 m. En virt,;1 de las a,! 

tas especificaciones adoptadas para el proyecto de este cuerpo nuevo, es COJ2 

venlente que ese ancho se conserve integro a lr.i largo del puente. Si a este 

ancho se agregan las guarniciones, se define un ancho total para -el puente 

de 12 m. No se colocarl.n banquetas por la existencia de amplios acotamien-

toa. 

e) Tipo de subestructura 

ta subestructura estará constituida por dos estribos fonr.ados de rr.arr.-

poaterla de Jera. clase con mortero de cemento 1:5, corona y diafragma de .:or: 



creto de r' e= 250 kg/ cm2. 

La raz6n de que los estribos sean de mamposter!a es la abundanc~a de 

piedra en el sitio y el menor costo de este material con relaci6n al concre

to armado. La úr.ica desventaja dti la mampostería es su lentitud de ejecu

ci6n, pero en este caso la presencia del puente viejo elimina este problema. 

{ver Cig. 1) 

1.6 Discusi6n de alternativas de superestructura 

Por tratarse de un claro relativamente corto, existen varias alternst!, 

vas ractlbles para el proyecto de la superestructura, correspondientes cada 

uno de ellas a sistemas estructurales de uso común en puentes. 

Las alternativas que se plantean son las siguientes: 

a) Losa aligerada de concreto reforzado 

b) Losa de concreto reforzado sobre trabes de acero 

c) Trid~losa 

d) Losa sobre trabes presfor::adas y losetas precoladas 

e} Losa ne.rvurada de concreto reforzado 

A continuación se presentan a nivel de anteproyecto, croquis transver

sales de la sección de superestructura propuesta para cada una de estas al

ternativas, se discuten las ventajas y desventajas de cada una de ellas para 

las condiciones del puente en estudio y después de este anAUels se escoge 

la alternativa mis conveniente. 

a} Losa aligerada de concreto reforzado 

En la figur'l (2), se presenta la secci6n transversal propuesta para 

esta alternativa. Se obser-va que consiste en una losa de gran pe

ralte aligerada con tubos de cartón comprimido y provisto en ambos 



lados de losas en voladizo. 

Esta -losa, tiene -como ventaja resolver el claro co~ ~.peralte relativ! 

mente J>eque~o·por lo que es adecuada cuando se tiene.n .Pl"Qblemas de._ra-

san~e o de gáUbO. Adicionalmente tiene ~~~~;~~;::-~~~~i'~~~:-;~"-"~\'.;~ ·su· · 
&p8rienc1a exterior es más aatisfact?i-ia :~~e·~¡~/d~-~i~~:--:~~1~~·16~.-

. - - - . -·-~_: _:'~·-- . -.. - - . ·' --· 

DeBVentaJas: 

Las desventajas principales son d~ caricte-~~c-~~~~~·~~~0~r ~·.-:-
- Al colar los tubos que aligeran, crean dificultad en el -annado del 

acero de refuerzo. 

- Al colar la los·a, los tubos llegan a flotar provocando que el ·acero 

de refuerzo quede sin recubrimiento. 

- También el agregado muchas veces ne llega a la parte inferior de 

los tubos, lo que ocasiona cavidades y corrosión con el transcurso 

del tiempo. 

Otra desventaja importante es el costo, como tienen gran peral te el l'! 

fuerzo es mayor que el necesario en otras soluciones y eso las encare-

ce. Los tubos por dificultad constructiva que implican, son otro fac-

ter di! encarecimiento. 

En el caso del nuevo puente "El Mes6n 11 esta soluci6n no es convenien-

te porque: 

- No ee tiene pro\".lema de espacio libre vertical (ya se demostró que 

hidráulicamente esta sobrado). 

- Por tratarse de · . .m puente o campo abierto la estética no es ~n rae-

tor importante. 
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- El· costo y· las Aif'~?ultades constructiyas elim~nan ésta soluei6n en 

este :aso. 

b) t.os'as ~e -~~~~rétó;' r~rorU;dÓ so~e tra~s de ace~o -

t:n·'i"a'·:_f'~·~·-. (3)·~~ =:oe ·muestra -la sec~i6n -~4".l~Y".~?ªl: cor~s?<>ndiente" 

-8 ~~tA-so1U~i6n. En' el-pasado esta era una de las alternativas ~s 

-v;nfiJ!lS:-::_:-·º 

¿·_ ~~~~~-~~16~- es: :.de graÓ "rápldez y ai~~l1~·1dad. Las trabes se lan-

~ -;. ~:~-~r~~ ~~l,~s '\,~---~Pc,y~: l;s _moldes rle '1a·. losa, pOr lo que no se '"! 

q;:;~i-e _ ~_b;~:-~r,~.Í~a: para coñStriifr-. la -s~perestructura. 

Desventajas: 

Para un ct&rc de 16 m y para cal-gas HS-20, no es posible que las tra-

bes sean viguetas· laminadas de sección completa sino que deben ser b"!,. 

bes ar:.adas, formadas por varia-a 'placas soldadas entre si, las que son 

consi1.eratlemente más caras. 

Aplicaciór.: 

tata soluc16n no es aplicable a nuestro caso por su alto costo. 

- -e) Trid llosa 

En la figura (4), se muesta la eecci6n transveraal para esta alter-

nativa llamada "Tridilosa". Consiste en una losa de concreto conec-

tada mediante diagonales de acero que corren en tres direcciones a 

varillas longitudinales que funcionarán cotno cuerda inferior de una 

armadura tridimen~ional, en tanto que la losa trabaja como cuerda 

superior. Los elementos diagonales están constituidos por perfiles 

de acero estruC'tural de sección angular. 
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Ventajas: 

Esta solución no requiere de la. construcc16n de obra falsa, ya que los 

elementos de acef'O pueden lan:arse o montarse y eobl"e ellos se cuela 

la losa. 

Desventajas: 

El principal inconveniente de este tipo de estructura es por una parte 

su gran !"lexib!lidad (acusan detonnaelonea importantes bajo cargas vi

vas pesadas} y por otra parte su ligere:a (los que los hace vulnera

bles a los incrementos de carga viva). 

Aplicación: 

Esta solución no ea aplicable a nuestro caso ya que como se ha dicho, 

el puente que nos ocupa estará integrado a una carretera troncal con 

altos volümenea de trlinsito y en la que la probabilidad de que circu

hn cargas excesivamente pesadas es muy alto. 

d) Losa je trabes presforz.adaa sobre losetas precoladas 

En la figura (5). se muestra la aecci6n transversal propuesta para 

esta altet"nativa. Consiste en vigas de sección I, según el proyec

to tipo III de AASHTO. Estas vigas pueden ser pretensadas (con 

alamb:-es) o postensadas Ccon cables). Las vigaa se fabrican en un 

taller o al pie de obra y se montan en su posición definitiva con 

equipo adecuado. Sobre las vigas se colocan losetas prec:oladas que 

pueden ser pretensadaa o simplelnente reforzadas. Estas loaetaa si!: 

ven de cirnbra perdida para colar la losa. 

Ventajas: 

Esta es una de laa soluciones llllis diEundidas en los puentes que actua! 

mente se construyen. Permiten una gran rápidez de ejecución y gran e! 
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lidad, ya que ·gran parte de la estructura ee produce en una planta .. 

Económicamente compiten c:on soluciones coladas en el sitio, sobre todo 

en el caso de obras urbanas o a distancias relativamente cortas (50km) 

de las plantas de pret"abr1cac16n. Adicionalmente al no requerir obra 

falsa esta. solución esta indicada para pasos a desnivel o para aque

llos casos en que existan dificultades para la colocac16n de dicha 

obra í'alsa, por ejemplo, puentes sobre ríos con aguas permanentes .. 

Desventajlt.S: 

Requieren equipo y mano de obra especializada* Se encarecen notoria.

mente con la distancia de la planta al sitio. 

Aplieac16n: 

En nuestro caso no es aplicable esta soluc16n porque las plantes de 

prefabricac16n nacionales más cercanas al sitio están en Culiacd.n,Sin. 

a 900 km de distancia, por lo que los fletes resul tartan excesivamente 

costosos. Podrla pensarse en recurrir a. plantas de prefabr1caci6n en 

el Estado de Arbona 1 a distancias menores a la indicada, pero esto 

traerla como efecto desfavorable la fuga de di visas. Por estas razo

r.es no se aplica esta soluci6n. 

e) Losa rervurada de concreto reforzado 

En la i'igura (6), se muestre la sección tranaversal para esta alte!:_ 

nativa. Esta solución es de las más frecuentemente usadas en loa 

puentes nacionales y surgió como una evoluci6n de la losa uobi-e vi

guetas múltiples de acero cuando el desarrollo de concreto de alta 

resistencia permi ti6 sus ti tu ir las costosas vigas de acero por ele

mentos de concreto reforzado. 



Ventajas: 

Los raa.teriales de construcción están disponibles casi en cualquier si

tio. ~ mano de obra es poco especializada y tai;ibién se encuentra con 

relativa f'acilidad. Las nervaduras pueden aur.:entar su peralte hasta 

donde convenga. reduciéndose en consecuencia la cuantia necesaria de 

refuel'Zo, lo que abaratar& la obra. 

DesventaJaa: 

~equieren de obra falsa y moldes de ejecución lenta y costosa. En OC! 

siones la concrentraci6n del refuerzo en las nervaduras represer.tan 

proble:Ms constructivos. El tiempo global de ejecución es más larg::> 

que para otras soluciones. 

Aplicación: 

Se considera que esta solución es la mis conveniente para et cas~ en 

estudio porque el tiempo de ejecución no es en este caso un factor de

terminante ya que el tránsito puede operar sobre el puente existente. 

La altura relativamente baja de la rasante sobre el f'ondo del cauee d~ 

termina que !a obra falsa no sea costosa. En las cerean!as !el s!.tio 

existen bancos de agregados de buena calidad y se dispone ta"",bié:i. de 

agua adecuada para concreto. También hay posibilidad de adquirir ce

mento y acero de rt!fuerzo en p<>blaciones cercar: as. Todos estos rae~ 

res contribuyen a que esta solución resulte la mis ecónomica. 
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CAPITULO II 

CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA 

2.1 Bases de cálculo 

Para reali:tat" loa cileUlos, se cuenta con eapeciticaciones de la "Aao

ciac16n Americana de Funcionarios Estatales de carreteras y Tranaportee11 

MSHTO, 

2.2 carga muerta 

La ear"ga ee~ t"ormada por el peso propio dl!I la estructura, t:ar¡>fJta as

fAltica, auarn1c1onea, pa.rspetoa, tuber!aa, conductos y deNa inetalactones 

pare. aervicioa públicos. 

2.3 Carp viva 

La carga viva depender6 en el peso de la carga de aplicaci6n 1 corres

pondiente al tipo de m6vil que se realizari.. 

Las cargas vivas que actúen sobre la cah:ada de loa puentea eeri.n las 

establecidas para camiones tipo o carga unif'onne par carril, equivalente • 

un convoy de ca:nionee. 

La carga HS-20 (Cisura ?) conai•te en un caa16n tractor con ... irrulo! 

que o la e.arga unifonne equivalente sobre un carril. La aeparac16n entre 

loa ejt!a ae condiciona.ri variable, con •l objeto de obtener -.yor aprox.a.

c16n con loa tipos de eeairr-emolques que ae f4brican actualmente. El eape

ciamiento variable hace que la earaa actúe alis aatiefactor1amente en loa el! 

roa continuos, ya que aa:t. las carga.a pesadas de los ejea se pueden coloeu 

en loa claros adyacentea, provocando loa D'IOllle.ntoe máx1908 nep.ttvoa. 
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2.4 Impacto 

Las superestructuras eatln expuestas a efectos dinámicos, vibratorios 

y de impacto. Ya que los m6v1les al cruzar por un puente llegan con cierta 

masa y velocidad que provocar. una fuerza que actúa sobre le. estructura. 

La cantidad permisible en que se incrementa los esfuerzos se expresa 

como una fracc16n de los esfuerzos por cargas vivas y se determina con la 

f6nnula: 

donde; 

I • Impacto en por ciento 

I•~ '!iJO" 

L + 38.1 

L • LQnaitud del claro (m) 

2.s Distribucl6n de cargas 

La distribuci6n de la carga por rueda en nervadura exterior, ae utili=! 

ri la expreal6n s , la cual permite el proyecto para doe o llla carriles 
~ 

de trlnslto. 

2,6 Carriles de trhsslto 

Sa aupondni que la caraa por carrU o la de eaai6n-tipo ocupa un ancho 

de 3.os m. OidtH cara.as se colocari.n sobre lOll carriles d• trina! to pare 

proyecto ccn un ancho, y no se uaarln fracciones de caal6n ni fracciones del 

ancho de carea por carril¡ 



donde: 

A = Ancho de carril de tr6.nai to para proyecto 

Ac= Ancho de calzada 

N •' Número de carriles de trin.ai to para proyecto 

2. 7 Esfuerzos permisibles 

a) Del concreto 
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El esfuerzo de comprea16n lldaiaible en la t'lbra extrema del concre

to: 

re = o.4 t 1 c • 100 kg/cm2 

b) Del acero de refuerzo 

La tensi6n adiniaible para aceros con limite e1'8tico igual o mayor 

que 4000 kg/cm2, se ha tomado de 1800 kg/cm2 en el centroide del 

irea del acero, pero sin exceder de 2000 kg/cm2 en la capa mis ale

jada. 

2.B Loaas en voladizo 

C&da carga por rueda sobre el ele.ente perpendicular a la direcci6n 

del tr6nsi to se distribuirá de acuerdo cm la f6nnula: 

1 • o.a x • 1 • .1.43 <•> 

Mollento por aietro de ancho de lma • ¡ X (ka-In) 

x • dietancia en aetroa, desde la ca.r&a hasta el punto de apoyo. 

Las especificaciones consideran que la poaic16n mh: deatavorable de 

une nieda ea a 30.5 cm del paffo de la guarnici6n. 

2.9 Acero de distribuci6n · 
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Las especlficac iones indican que deberl colocarse en el lecho interior 

de las losas 1 transversalmente a la dirección del refuerzo principal, para 

lograr una dlstribucl6n lateral de las cargas vivas concentredaa. 

La cantidad seré un porcentaje del refuerzo principal requerido al mo-

mento positivo. Dicho porcentaje esta dado por la siguiente fórmula: 

porcentaje = __ggQ__ ~ 67 % 

i3.28S' 

S = Claro efectivo de la losa (mJ 

2.10 Acero de refuerzo por temperatura 

El reglamento A.C.I., indica que se coloquen en el lecho superior de 

las losas, transversalmente a la dlrecci6n del refuerzo principal, para pre-

venir el agrietamiento excesivo por variaciones de temperatura: 

2.11 Método de disei'lo 

En el diseíl.o estructural se utiliza la experiencia obtenida en cona-

trucciones realizadas con o sin éxito y de resultados de investigaciones de 

laboratorio, para obtener la geometría y las dimensiones de estructure.e que 

~e c~parten de wia manera segura y eficiente, que sean econ6micas en cons

trucción y mantenimiento. 

a) M6todo el6stico o de esfuerzo de trabajo 

Consiste en calcular, por medio de un an&Usis el&stico, las accio-

nea internas que producen las solicitaciones de servicio o de trab! 

jo en los diversos elementos estructurales y en comparar los esfue! 



dcndo1 

23 

zoe ocaaionadoa por M&B acciones. 

se supone que el estado interno de esfuerzos en la estructura puede 

definirse consideJ:'ando que tiene un c01J1porta.niiento el,atico lineal 

y los eatuenoa son prol)Oreionalea a las ear¡as. 

Los esfuerzos 11111.ximos producidos ,por las carpa de servicio, no de-

ben sobrepasar a loe eeruersoa adMil!!libl•: 

fo • ..tz_ 6 

c.s 

ta ,.. es el esfuerzo admlaible 

ra • _..!!;_ 

c.s 

ty ,.. es el ••tuerzo de rluencia del acero, el coeficiente de ee¡uridad 

se toma • 2 

fer • esf'ueno de .nsptura a ccnpresi6n, el coeficiente de seguridad pa-

ra puentes se to.a • 2. 5 

C. S • ea el coeficiente de eeauridad 1 siempre m.yor que uno 

b) Hip6tesie de disefto elAstico 

11.. Establece que toda eecci6n plana antes de la deformac16n penna

nece plana. deapu6e de ella. En consecuencia las deformacionea 

eon proporcicaalH a su dlats.ncia al eje neutro y siauen una 

2a. Los utuer:oa son propg,rcionalea a lu def'ot"llll.cionea y su ley 

_de var1aci6n ea lineal. Dentro de los esfuer:os de trabe.jo loa 

Jt6d.uloa de elasticidad del concreto (Ec) y del acero (Ea), eon 

constantes dentro de los Urnitea fijados. 
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3a, Laa tensiones ser6n tomadaa integramente por el acero y se con ... 

sideri.n aplicables en el centro de ¡re.vedad del 6rea de refuer-

zo. 

4a. La adherencia entre el acero y concreto es prefecta, 

2.12 Nomenclatura. 

ta "" esfuerzo a tens16n en el acero de refuerzo long! t\id.inal. 

fe • esf'uerzo a compresión en la fibra extrelta del concreto. 

Ea = m6dulo de elAsticidad del acero. 

Ec .. rn6dulo de eU.sticidad del concreto. 

M • JDOmento flexionante. 

As • &rea de la sección transversal ef'ectiva del acero de refuerzo a 

tenai6n. 

b = ancho de patln. 

b' = ancho del &11'!18. 

t a espesor del patio. 

d .. peralte ef'ectivo o peralte desde el lecho a compresi6n de la sec

ei6n al centro de gravedad del acero de refuerzo a tensi6n. 

k .. relac16n de la profundidad del eje neutro a d, peralte efectivo. 

e relación del bra:o de palanca del par resistente, al peralte d. 

jd • d - z. "' brazo de palanca del par resistente. 

p • relaci6n del lrea efectiva del refueno a tensi6n, al &rea etect! 

va del concreto en la vip p ... As/bd. 

z = profundidad a partir del lecho a compreai6n de la •ecc16n, a la 

resultante de los esfuerzoe a comprea16n. 

Kd • p:aici6n del eje neutro. 

V .. esfuerzo cortante total. 
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V1 • esfuerzo cortante en cualquier eeec16n despuia de deducir el que· 

es tomado por e 1 concreto. 

v • esfuerzo cortante unitario. 

f .. esfuerzo de adherencia por unidad de &rea de la super1'lcle de va

rilla. 

Z o = suma de per1rnetros de las varillas de un grupa. 

2.13 Dlaei'lo de la superestructura 

Losa nervurada de ccncreto reforzado 

Datos de la Superestructura de Proyecto 

(ver fig. /6) 

Longitud del claro 

Longitud total 

Ancho de ea lzada 

Ancho total 

Carpeta asfál tlca proyecto 

c!lculo 

caraa de aplicacl6n 

N' de nervaduras 

Bavi•Jamionto 

H• bendas de clrculaci6n 

Guamlol6n 

Parapeto 

Materiales 

Concreto f'c • 250 ka/cm2 

Acero de refuerzo L.E ~ 4000 kg/cm2 

16.00 rn 

16.60 111 

11.00 m 

12.00 rn 

o.03 m 

0.10 m 

HS-20 

o• 

Ho. T-33.l,1 

Ho. T-34.2,1~ 
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V' = esfuerzo cortante en cualquier aecc16n deepu6s de deducir el que 

es tomado por el concreto. 

v • esfuerzo cortante unitario. 

jl = esfuerzo de adherencia por unidad de área de la auper1"1c1e de va

rilla. 

Z o = suma de perlmetros de las varillas de un grupo. 

2.13 Dieel'lo de la superestructura 

Losa nervura.da de concreto reforzado 

Datos de la Superestructura de Pt'oyect<? 

(vor fig, /6) 

Longitud del claro 

Longitud total 

Ancho de calzada 

Ancho total 

Carpeta aefiltica proyecto 

c6.lculo 

Caraa de ap11cac16n 

N• de nervaduras 

EeviaJamionto 

NI bandas de c1rculac16n 

Guarnio16n 

Parapeto 

Materielea 

Concreto f'c • 250 k&/cm2 

Acero de refuerzo L.E ~ 4000 kg/cm2 

16,00 m 

16.60 .. 

11.00 m 

12.00 m 

0~03 m 

0.10 m 

HS-20 

4. 

o• 

Mo. T-33,1,1 

Mo. T-34,2'1 



Peso volwnétrlco de los materiales 

Concreto .. 2400 kg/crri3 

Aafal to = 2.200 kg/ ém3 

Tierra = 1600 kg/crn3 

Cargas muertas 

Peso propio 

2& 

~pp • G~ X 1,35 X 2) + (0.2 X 9,30) + "(0.3 X i X 4)] 2.4 • 

2 

· Wpp .. 8.478 ton/m 

Guarnlcl6n 1 parapeto y carpeta asfáltica 

w • [co.3 + 0.25) o.3 X o.s X 2.4 + 0.15 + 5.50 X 0.1 X 2.2 J .2. 

'111' .. 3.116 tonlm 

Carga muerta por nárVadura 

Vc.m • 8.478 + 3,116/4 = 2.90 ton/m 

Eletl>flntos mecánicos por carp JDUerta 

Mc.m • ~ • 2.90 (16}2 "' 92.80 ton-m/nervadura 

e 

Ve.in .. !J:... • 2.90 (16) • 23.20 ton/nerwdura 

2 2 
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Impacto 

l,• 15.24/L +'38.1 

l • 15.24/16 + 38.l ·• 0.282 :a 28.2 s-:. 30 % 

Factor de .concentraci6n. Tabla 1.3.l (B) AASHTO. 

Fe • _s_ • ~ • 1.639/rueda • o.820/carril 

1.83 1.83 

Para nervaduras exteriores: 

Se supone que la otra rueda del cami6n del otro carril_ae ac~rca_ a 

1.20 m. 

o ( 
ZSA 

( 
li9,.¡ §1 ¡~ ¡zg 

¡~ ;¡¡¡g 

:::;;:"® • Ra (300) - p (339) - p (156) - p (36) 

RA • 1.77/rueda • 0.885/carril 

• •. Fe .. o.820/ carril 

Capacidad total 

0.8220(4 nervaduras) = 3.28 carrlln 

A • !!.:.QQ .. 3.61 carriles 

3.05 

( 
~e 

.¡3~¡ 
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• • 3.28 ~ 3.61 carriles 

Concluyendo el puente seri de 2 carriles, con acotamientos. 

Para carga tipo HS-20 del apéndice "A" de las normas AASHTO, para un claro de 

16 m tenemos: 

Mcv .. 92.927 ton-r.i./carril 

Vcv =- 26.863 ton /carril 

Obtencl6n de los eleinentos mec&nlcos e.rectados por impacto y factor de conce!!. 

tracl6n: 

Mc.v • I + Fe .. 92.93 (1.282) (0.820) = 97.6 ton-m/nervadura. 

Vc.v + I + ·FC • 26.66 (1.262) (0,820) • 28.20 tonfnervadun. 

Cortante al centro del claro por: carga a6vil (HS-20) 

p. 7r ton P· 7.r ton T p 

,Q~---'--.....;..-,---,..;._.....;.._,.;.....J1 _____ __,1.-____ c.~· 

il~-- __ )ióo···· · --4---•2:..7---4--37~ B 
. p~=:.--~~-::.:...c;c:.:;··;c_- . 1600 --1 

Ra • 5.32 ton V'l • 5.32 (1,262) (0,987) • 6.73 tonfnorvadura. 

Elementos MCAnlcos total~a: 

Mt :111 92.BO + 97.6 s 190.40 ton-ca/nervadura 

vt : 23.20 + 28.2 = !:1.40 ton/nervadura 



Ancho e"f'ectivo~del patin: 

12t + b 1'I 12 (17.5) + 30 • 240 cm (ri¡e) 

distancia e.a.e. entre nervaduras .. 300 cm 

longitud del claro/4 = 400 Clft 

b11i240cm 

b' = 30 cm 

::1 17.5 Clft 

- cilculo del eepMOr promedio. 

t • ll...!2Q. (135) + 20 (136)/300 • 16.BB cm 

2 

t • 17.0 Clll 

k• __ 1_ 

1 + _!!,_ 

nfc 

29 



donde: 

t'c .. 0.4 t''c .. 0.4 (2~) :;¡ 100 kg/cm2 

n .. ...!!..=. 2.1·x 106 = é·.854 

Ec 1500_0 ~ 

-_-J ::1 l_-

K 

Acero de retuerzo 

As = __ M __ 

fs (d - t) 
2 

1800 (120 - 17;0) •. 
-2-· 

Se colocar4.n varillas del.# 8 

N• vare ... 95.o = 18.72 ~ 24<~~1~i~B • •• As= 121.68 cm2 
5.07 

_J 

eo • oc 

'~ 00 co 00 ., "' OD " T 

• (9 • : ~i 
~9-1"~-! 
1---~ 

Centro de gravedad de las varillas: 

e .,, 6 (6) + 13 (6) + 20 (6) + 27 (6) .. 16.S Cm 

24 

30 
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Pcs1c16n del eje neútro. 

~ 300 .j 

~~-}~f---
.c=J i ~ 

T 

Kd • 2 n As d + bt2 • 2 (8.854) (121.68) (103.5) + 300 (17.0)2. • 25'.oi-. 

·2 n As+ 2 bt 2 (8.854) (121.68) + 2 (300) (17.0) 

kd .. 25.07 cm >17.0 cm • ·- lft- v.i¡¡;a. T 

Profundidad de la rosul tan te de compresi6n: 

l!. • .! c~J • ll.:.!1 [ 3 (25.07) - 2 (17.0) J • 7.0S 
3 2Kd-t 3 2(25.07)-17.0 

Brazo de palanca del par resultante. 

jd • d - ! = 103.S - 7 .05 = 96.45 CJr. 

d -kd e 103.5 - 25.07 .,. 78.43 cm 

Eatuenoe de tens16n en el refuerzo lon¡ltudinal 

fa • _M_ = 190.4 X ioS = 1623.2 l<a{cmZ ~ 1800 k¡/cm2 

As jd 121 0 68 X 96.45 

Esfuerzos de tensi6n mAximos en el acero 

ra.,.x • [e~ j fa = (78. 43+ 8,854) 1623.2 = 1S06.5 k¡/clll2 

d - kd 78.43 



rs...x • 1806;5 kg/elll2 ~ 2000 kg/elll2 

Esfuerzos de ctJnipi:es16n en la fibra extrema del concreto 

fa 
fe = ñ (kd) = 1623. 2/8,854 (25.07) =. 58',60 kg/clll2 

d - kd 78,43 

fe • 58,60 kg/clll2 .::;: lOC kg/em2 

Revisión por cortante 

Vmax = Vt apoyos/bd ~ 1.29 -~~--

Vmax = 51400/30 (120) • 14.~B kg/cw2 

.¡. 1.29...¡250'. 20,4 kg/cm2 

, ', 14,28 5 20,4 kg/em2 

Revisión por adherencia 
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La adherencia entre el concreto y las varillas de refuerzo en secciones 

de concreto refor:ado se calculará por la fórmula: 

,._v_ S.~ 
;to J d D 

donde: 

V = Cortante total 

.Í:o = Suma de perlmetros de las varillas 

.Jd = Brazo de palanca dd par r~sletent" 

Esfuerzo permisible pcr adherencia: 
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)'. 51'00 • ª·'4 kg/c:"2.;; 2.29 mm • 14,26 k¡¡/c:"2 

60.96 (96.31) 2.54 

Tl"ns16n dlaaonal 

Todo el cortzutte ee tana.r6 con acero de re.tueNO. 

Se colocari a todo lo largo 1/3 del refuerzo principal, el resto se do-

blari por pe.res a 45•, en cOClbinación con eatriboe verticales. 

Cálculo de las distancias minilllaS a las que podrán doblarse los paree 

de varillas (desde el centro del claro suponiendo variac16n parabólica del 

1D011ento flexionan te) • 

d•!:@' 
211.t 

Varilla.a dobladas 

2 

10 

12 

14 

16 

• • At • 24 

Retuerzo por cortante: varillas dobladaa 

Distancia (•) 

2.31 

3,27 

4.00 

4.62 

5.16 

5.66 

6.11 

6,53 



Capacidad. do 2 varillas ' 8 dobladas • 45° e 60 ca. 

v• =- 2 As f'a Jd:/f" 

s 

v• • 2 (5.07) (2000) (96,451-{f' • 46.04 ton 

so 

!atriboa 

Capacidad de estribos f 4 @ 40 cm. 

v·=~ 

v• • 2 (1.2.7) (20001 (96.45) • 12.23 ton. 

40 

capacidad de estribos I 4 tl 20 CD1. 

v• • 2 (l.2.7) 120001 !96.45) • 24.46 ton. 

20 
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·Envo /vente. de. Codonfc f Medio t:orfc /on9i/11J/no/) 

V.r•~1stantc 
! 

f 
1 

1 

1 

! 

I &. 73 ton. 

1 
---,~ ... ~u''~u¡;uJ.a..Z.Q.0 ,..3a.O,.Pc_ _ _.,1.,.e: ....... u'-"11.._2_" 

1 ~§~~~~~~~~~·· .;~Ir.{ 
Ta 

.!D..j ~o t-60.¡ 'º1 6P 1 fP ¡ IAO 1 6J2 1-óP"' .___.!!PA-----f 

IJ!OO ,..zro 1 ••o 1(,QQ1 540 1-~1l!L¡ ... ~Q-.~---- ------' 



Losa en voladizo. 

t--4~ 30,_-l_--'-65~~-11-1.,.5¡ 

;J• . ....1-.-J<==l=p2=0 ===41 
... ---¡l?f 

1 

f 
I'" - --· 135 -----

! 
150 1 

!"'-------- ----...¡ 

An.á.liais de la losa en voladizo. 

Caraa muerta 

concepto 

Losa • (0.175) (1.35) (2.4) 

Asfalto • (0.95) (0.10) (2.2) 

BrÚo (•) 

·• 0.57 0.675 

36 

-.ito (ton-m) 

o.385 

0.100 

Guamici6n • (0.30 + 0.25) (0.3) (·2.4).' ·~ 0.20 1.100 o.220 

2 

Parapeto = • o.is i.1so 0,173 

"c,m • 0.878 ton,m/m 



Carga viva HB-20 (Ho....,. Tknicul 

E .. o.ex+ i.u3 <•> 
E • o.e (o.es) + 1.143 • i.663 11 

Momento por 11tetro de ancho de loaa • ! x ton-a incluyendo impacto. 

E 

lfc.v + I • (7 .257) (0.65) (1.282) • 3.63tl ton-<l/m 
1.663 

Mtotat • o.e1e • 3.636 .. 4.514 ton-./• 

Losa entre nervadura.a. 

An4He1• de la loaa entre nervaduras. 

w0 •• • (0.20) (2.4) + (0.10) (2.2) • 0.70 t.on/m 

Me.a • (o. 70) (3.oo)2/10 • o.63 t.on.a/• 

Cup viva. KS-20 (Mo~a Ticnlcaa) 

llc.v + I • ~ P(20) I 

9.74 

•c.• + l • 3.00 + o.&1 (7 .257) (1.282) • 3.448 ton-a/• 
9.74 

Mtot • 0.63 + 3.448 • 4.0?B ton.a/a 

D1eeflo de la losa en voladizo y entre nervaduras. 

Constan.tea de disefto. 
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fe • lOC ka/cm2 

n • 8.854 

k • 0.33 

J,,. .• ~,S9, 

K •14'~9 kg/Clll2 

d ~~ • ~4 0514 X 1~5 
Kb 14,69 X 100 

H • d + r • 17.53 + 2.s • 20.00 CJD. ;. , 20.00 cm-

• ~ 4018 ' • 16,66 cm 

14.69 

H • 16.66 • 2.s ::i 19.16 cm 

Acero de refuerzo por flexión 

As(-)• _N_ 4.514 X 105 

Ca Jd 1800 (0,89) (l.7 .53) 

A.e(+) • 4 .. 078 X 105 • 14 0 52 Cfl2./ra 
28083.06 

Usando vars, I 6@ 18 

• 16.0? cllQ./• 

aep .. !QQ....!!.._ p 100 (2.85) • 17 .. 73 a 18 ca 

Aa 16.07 
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Acero de diatr1buc16n 

Porcentaje = .:;::;220;=:'::;::;;;;:; 
-.¡3,28 X 2,70 

• 73,9 s > 01 s 

A8d • o.67 (16,07) • 10.77 c"'2/a 

Usando vare. I 5 @ 18 

Sep • 100 (1.98) • 18 .. 38 :. 18 ca 
10.77 

Acero de to=pe.ratura 

Ast = O.OOl5bh ,. 0.0015 (loo) (20) • 3.0 c"'2/m 

Usando vara. I 4 ~ 30 
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CAPITULO III 

DISTRIBUCION TRANSVERSAL DE LA CARGA VIVA POR EL METOOO DE P.D. CART. 

3.1 Generalidades del método de Cart. 

Se considerar¡\ un tablero simplemente apoyado de longitud entre eje de 

apoyos igual a "L'', formado por "n'1 trabes o nervaduras paralelas de sección 

constante, unidas transversalmente por una losa, que forma el patin superior 

y i:ior dos diafragmas extremos. 

Se asimilar6 a la losa superior. entre las nervaduras, a una serie de 

diafragmas infinitamente delgados, unidos y empotrados en las vigu como lo 

naJ.estra la figura del tablero de puente. Analizando el tablero se podrán e:!_ 

tablecer las ecuaciones de deformación de la viga ''i", as1 como las conat8!! 

tes de apoyo de izquierda y derecha, que no dependen más que de las earact!_ 

risticas geométricas y mecánicas. 

Tomando en cuenta la simetr(a de la sección transversal, se aplicarán 

los siguientes estados de carga. 



Estas cargas pertTIJ.ten plantear las ecuaciones aenerales de reparto que 

consideran a les constantes de apoyo de 1-Lquterda y derecha para poder ?bt! 

ner la d1etr1buc:i6n transversal de loa ele~nto9 tM!Cánicos, 

La metodología a seguir para la obtención de las constantes de apoye de 

izquierda y derecha, as! eozzW, pa.J.a las ecuaciC?f!es g~~ea d~ reparto, se 

d~sarrolla en el articulo editado por la ~ecretaria 
4

de ComunieacioneS y 

Transportes denominado: D1stribuc16n Transversal de la Ca.rae Viva por el M! 

todo de P.D. Cart. 



TABLERO DE PUENTE 
.. .. 
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H O M E H C~ L A T U R A 

Al aApoyo 11 1". 

ai,bi.ci • Coet1c1entes de t'lextbilidad de la nervadura " J " 

o ·= Rigidez a t'lex16n de una nervadura 

d1 • ·semlclaro ef'ectivo de la losa " 1 11 entre dos nervaduras. 

E e: M6dulo de elhticidad del concreto. 

e • Espesor de la losa del tablero del puente. 

G • Médulo do cortante dol concreto. 

.. Momento de inercia a f'lex16n de una nervadura. 

IT .. Momento de inercia a tore16n de una nervadura. 

K1 • Parémetro de flexión del apoyo 11 1 ". 

Kt • Ri¡1dez a tors16n de una nervadura. 

L • Claro del puentt. a ejes de apoyo. 

• Entre eje de nervaduru l~tudinales. 

M1 • Momento flexionante tran.averaal a la derecha del apoyo 11 1 ". 

Mi • Momento tlexJ.onante traneveraal a la izquierda del •Po10 " 1 "• 

P1 .. C&rga puntual externa vertical, actuando sobre el puente. 

R1 .. Denaidad de carp vertical que absorbe la nervadura " 1 ". 

T1 Fuerza cortante transversal a la derecha del apoyo " 1 ". 



46 

TÍ Fuerza cortante transversal a la izquierda del ep0yo " i º• 

ti "" Reacción en el apoyo " 1 11
1 en la viga isoetática asociada. 

ti_1 a Reacción en el apoyo 11 1 - 1 11 , en la viga isoatática asociada. 

w1 "' Rotación de la secc16n sobre el apoyo 11 i 11 • 

x • Absciaa¡ 

Y1 = Desplazamiento vertical del apoyo 11 1 11 • 

o<.i .. Parlmetro de torsión del apoyo 11 1 "• 

7Zi,rS1,f1 = Constantes de apoyo de izquierda relativas al 8PoYO 11 i 11 

111.ói,tl = Constantes de apoyo de derecha relativas al apoyo" 1 11 • 

Ni.cS1, F1 = Constantes de apoyo de izquierda relativas al apoyo " 1 11 , 

cuando este es capaz de absorber W1 momento elástico. 

Ni,.Si, Fi = Constantes de apoyo de derecha relativas al apoyo 11 1 11 , 

cuando este es capaz de absorber un momento eUatlco. 

•i, "1-1 = Rotaciones de la viga 1eost6.tica asociada. 

pÍ1p2.)JT s:: Momentos flexionantes transversales en los extremos y en el 

centro del claro de la losa respectivamente. 

AM1 ::111 Densidad de par de torsi6n actulndo sobre la nervadura 11 1 ". 



3.2 APLICACION DEL METODO DE P.D. CAllT 
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Se conside~ un ~ble~ de 16 m.de--Cl~o-simpl~~~te,~~yado, cuya sec-

··.51J. 
1 135 ~ 

150 

_;. -- ~-.;;="...._, 

. 1200' 

270 

300 

3l .. , 270 

300 

1200 

·3l 
11 

270 

300 

~ 135 1 

150 

a) caracterlsticas geOmétricas y 111ecá.nicas: 

Secci6n sola 

Yi = ~ a o.5 m 

o.30 

Ye • 1.00 - Yi ,. 0.5 m 

Secc. Area Y 

0.30 o.so 

A • y 

o.is 
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Secc16n compueeta 

: 135 

300 
1-30 135 

Sece. A Yo A.Ye y AY2 lo 

(mZ) (m) (M3) (m) (m3) (m4) 

1 0.60 0.10 0.060 0.20 0,024 0.002 

2 0.30 0.70 0.210 o.•o 0,048 0.025 

o.so 0.210 0,072 O.OZ7 -
Ye•!!:!!. ... ~ = o.30"' 

A 0.90 

Yi • 1.20 - 0.30 ,. 0.90 11 

Ix • Ai2 +J:I 0 • 0.072 + 0.021 a 0.099 M 

Riaidei de la losa aupel'lor; a la flexión tranaversal por unidad de lonai:tud: 

Ó.• 2 e3 

12 (1- >' 2f 

A• & X (0.20)3 • o.682 X 1o-3 m 

12 (1 - 0,152¡ 

Ri¡idez: de una viaa a la t'lext6n: 

O• E Ix 
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Rigidez de una viga a la torsi6n: 

.. 
___ · ... 1'-' -__ - .·-~:435_: 

:2·11'+ o.is)" 
·- ' - -., -

!!! -• o.435 ( 0;1s~~.1:_20 x_(o;a>ª-~'!.cXÍ'x 2.10 x (0;2013] ~ o_.0037 114 
-,.-e - --. '- "" -:· 3 . -

- -
Las detormaciones_de i.l v1iia. 11 111 ·son; 

..l ·/.L!!.\4 
Kl \ L J 

Di 

KT1 

Sus ti tu yendo valorea tenemos: 

_!. •(1 X 11~4 X 0.099 • 1.4715 X lo-4 E 

K1 16 j 

Ki E • 6795.87 

"!!: • (J!:.'2 X 0.0037 • l.4265 X lo-4 114 

B 16 j 

Coeticientee de tlexib111dad de la vip. 11 1 " : 

al • Ci • L (3 + 4 ~ ) 

6Ó J2 



0:1 • Cl • 2.70 (3 + 4 ( 2.70 >2 • 2217.01 .. -3 

bl • 659.82 (3 - • (~)2) • 1741;94 .-3 

3 X 3 

b) c&lculo de las constantes de a~yo 

Cocnenzando por la l:qulerda 

Constantes de a¡:oyo de la lzquloñia 1nlc10les 

1 •• o 

No • !... • • 7010.16 

-'o l. 4265 x io-4 

F 0 = K0 = 6795.87 

Conocidas J , No , Fo calcul.aJDos ./'1 Y U"1 

Fi-l+ki -11-1 
bl - :1'12 J¡--

211-1 n- 1 + Ki 
"1-1 +71 + ai + -P-

Kl 

~l ·~~--'J~1~2~~~~~~~ 
Hl-1 + !....ll:!.... + ai + !!=!!!.!. 

.. h R12 

tflrlciendo 1 • 1, se tiene 
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•1. __fil_ 
1 •""1 111 

11 • ----~2"'2~16_,.~3=-6 ____ = 1447.M 

1 + (l.4265 X lo-4 X 3722.19) 

52 



n·.n-~ 

1 +..Ci~l 

r 1 • 6318.12 - 1.4265 • 1o-4 • 12216.36)2 •. 5860.42 

1 + (1.4265 • 10-4 • 3722.19) 

l. 2 

SBó0.42 + 6795.87 

.12. 1741.94 - 2 (144/!!, 
1447.68 
--3-

5860.4a + 6795.87 
(3)2 2431.26 + 3 ... 2217 .01 + 

/'2 ~ .- 0,0209 

6795.87 
0-2•-------~'3~)2 _________ _ 

2 (1447 .68) 5860.42 + 6795.87 
2431.26 + 3 ... 2217 .01 + (3)2 

'T2 • o.1076 

?{2. 2217.01 + ™ + ~ (1 - (--0.0209) 2). 3620.20 

(3)2 (3)2 0,1078 

~ • ~ (1 - (--0,0209) ) • 2312.63 

3 

r 2 • 6795.87 c1 - 0.1015) • 6064.63 

---~-~~º·~2~º-----. 2387.33 
1 • (1.4265 " 1o-4 " 3620.20) 

2312.6.3 • 1525.06 

1 + (1.4265 " 10-4 " 3620.20) 

F2 • 6064.63 - (1.4265 x lo-" x (2312.63)2 • 5561 , 52 
1•.(1,4265 " 10-4 " 3620.20) 

i • 3 
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5561.52 ... 6795.87 1525.06 
f3 • 1741.94 - (3) - --3-

2 (1525.06) 5561.52 + 6795.87 
2387.33 + 2217.0l + 3 + {3)2 

,,f 3 a - 0.0199 

6795.87 u: -¡w--
3 " --------2~<°"15"'2"'5""'.0"5'"'¡--.,,555=1'""'.5"2,,_+-,6"'79"5,....=07 

2387.33 + 2217.01 + 3 (3) 

!Í3 •, 0.1080 

1¡ 3. 2217.01 + ~ + ~ (1 - ( -0.0199¡2 = 3587.28 

. (3)2 (3)2 0.1080 

~ • ~ (1 - (-0.0199) ) • 2310.37 

f3 • 6795.87 (1 - 0.1080) • 6061.92 

N3 = 3587 .28 • 2372.97 

1 + (1,4265 X 10-4 X 3587 0 28) 

13 • 2310.37 • 1528.30 

1.5117 

F3 a 6061.92 - 1.4265 X 10-4 X (2310.37)2 • 5558.23 

1.5117 

Ahora por la derecha 

N~ • 7010.16 

F3 • KJ .• 6795.87 
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t .... - ?--#3 .. -.Ai.' 
jl3"~,~....::bLJ~.~~·.-----~ . ..d.óL.;.·~·-:L1~3-·,-'-~;.:__;_ 

~3 ~\-~~--'~ F~· +;K.3~'/ .--~--13 
.. · .· .. }3 . ..... ,,R3. 

::r. 0.0216 

:,;#-'? )······.~;0103····· 

"2 • ·. 712 • 2431,26 

1'+ °'2 72. 
¡¿ • _12__ = 1447 ,68 

1 +-<2 '12 

r2 • 'r~.- ..cz e ~212 • 5860,42 

1 + o<'2 >¡2 

fi . - 0,0209 "i • 

02 . 0.1076 ti • 

?i - 3620.20 'i. 

ei . 2312,63 .Pi= 

2387.33. 

1525,06 

5561.52 

-0.0199 

fi - 6064,63 !Ti. 0.1080 

"l: • 3587.28 

"~ • 2310.37 

ri • 6061.92 

"~ • 2372.97 

I~ "' 1528.30 

F~ = 5558.23 
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Resum1en::!o los resultados· anteriores, se pue~e Obee~var.: la s~etrh de 

la secci6n trar.sversal del tablero·: 

Constantes de a¡:oyo 

de hqu1erda 

10 = O 

"º .. 7010.16 

F 0 = 6795.87 

,Pl = 0,0216 /'; ~ 0,0216. 

IT1 = 0.0103 · 1r3j~ 6.eno3 ···· 

'1_ l • 3722.19 '7J. 2 • 3722.19 

01 = 2216,36 ~2 • 2216,36 

rr~ 6318.12 

N1 = 2431,26 N,2 e 243~.26 

11 = 1447.68 

,P 2 • -0,0209 /' 2 • -0.0209 

0-2 = 0,1076 IT:! • o,1076 

"! 2 • 3620,20 ·11 i . 3620.20 

02 = 2312.63 1t1i s 2312.63 
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Constantes de apoyo Constantes de apoyo 

de izquierd~ de derecha 

f2 = 6064.63 ti • 6064.63 

."2 = 2387. 33 Ni. • 2387.33 

I~ • 1525.06 Ji .. 1525.06 

f2 :1 5561.52 Fi. .. 5561.52 

)'3 • -0.0199 .,Pi = -0.019~ 

\T3 ~ 0,1080 cri = o.1080 

"l3 = 3587 .28 "la. 3587.28 

~3 = 2310,37 ~ó = 2310,37 

f3 = 6061,92 rQ ... 6061.92 

N3 = 2372,97 NQ s 2372.97 

13 = 1528.30 10 ~ 152e.3o 

F3 = 5558.23 FQ "'5558.23 
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c) Plantea.miento de las· ecuaciones generales da reparto. 
·_. ; ;-.:._. .'/ ··: ... --~: .·' '.-_ 

Tomando en -cuenta la slmetr!a._d~'.\~ s.e'~c;¡¿~-r-~-~~~-~~~ucÚarin _los slguie!!_ 

tea estacbs de carga: 

·': ·-~::·.· :::\ ·>'· ""'.·'· 
- Carga puntual- (P4) aolicitandO lú·-vOlad0-derecho 

A• 

To 

Mo 

1 Ro• To-T: 

...__.... 
AMa=M~...ffo 

T' l 

MÍ 
r, 

A¡ 

¡ 8¡= Ti-TÍ 

..___, 
tiHi=Ml-MJ. 

P3 

A:¡ 

l l\l •T3-TJ 

"--"" 
6"3=1\l-K,¡ 

Ecuaciones generales de reparto considerando las constantes de apoyo 

de izquierda: 

Ml • "1 . + oq.11 T1 

l • .., 1 'l.i 

"1-1 • . -1'1 
1 •""r•li 



59 

Tl. = --~1-.....+ .... .f ...... 1_· 

11 (1 +oC1?¡1 ). 

para i • 3, i = 2, i ::1 1 

Ecuaciones generales de_repartó con8id9Nndo las· con8t8ntes de apoyo 
- -- ~. -=- r,. ~ 

Ti • . - (1 + ¿>j) 
11 (l +oC 1-1 "l. i.-1 ) 

para 1 - l, i "' 2, 1 = 3 

Ml.-1 • ((ri +el+ ei>oe,_, 1;_,, Tl-1 
11 

Suati tu.yendo los valores de las constantes de apoyo en la expreeiones 

anteriores, se tienen los si¡uientea resultados: 

Ecuaciones que reparten la Ecuaciones que reparten la 

car¡a hacia la izquierda carp hacia la derecha 

~º = 0.3385 M! + 0.2180 T! 

M
1

3 • 0.6615 M3 + 0.2180 Ta M0 "' 0.6615 M! - 0.2180 T: 

M2 • 0,0132 M3 - 0,3197 T3 Mi • 0.0132 M~ + 0.3197 T: 

Tj = 0.2161 M3 + 0.1792 T3 Ti = -0.2161 M~ + 0.1792 T~ 



+ 0.2065 T2 

6M3 D -{).0141 M2 + 0.2154 T2 

i• 3 .. T2 ·-

T2 • T1 

T1 • T¡ 
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La.a rotaciones isóstáticu de la viaa aimplemonte apoyada están dada.a 

por las expre31onea siguientes: 

Utilizando laa ecuaciones para el caao en que unicalbente la vi¡a .. 1 " 

se encuentra car¡ada 

•1-1 + ( 11-1 + !!:::!.> ti-1 + !i ti 
11 l¡ 

latae dos ecuaciones noa permiten calcular "1-1 y M!. 
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Sustltuyeñdo valores y hacie~d~ i·= ·2,~ ~~·~~~iene:· 

6913.88 M1 - 525;50 MÍ • •l + 340l.l5ti.+_ l~~3.47t2'· - - - - - - - - ¡ (I) 

.. 525.SO M¡ + 6913.68 M2 - e2 - 1~5_3."~~·tl ·- ·.~~~:~¿J· ---- -
Además las f'uerzaa cortantes. se pÜede~ .. calc':'>:ar :·con·~ 

Ti • ti + Mi - Mi~l 
l¡_ 

T1-1 • t1~1 ~ M! -M1~1 
··11 

T_2":1. t:2 + M2 - M1 

3 

Ti = t¡ + M2 - M1 

3 

Analizando las ecuaciones (I), ve.moa que las inc6gn1taa M¡ y M2, depe!1 

den del valor de la rotaci6n y el de la f'ueru cortante de la viga 1soet.6tl-

ca asociada y estas a su vez, de la posición de la carga P2 = l en la trabe 

2. Se hará variar la carga P2 8: lo largo de la trabe 2, calculando para ca

da poeici6n de ella el valor de las rotaciones y fuerzas cortantas ast corno 

el de las inc6gnltae M1 , M:?. T1 y T~. Loe resultados ae a¡¡:nJpan en las ta

blas siguientes: 



llOTACIOH 
ISOSTATICA 

X2fl2 9J. e¿ 

o o o 

0.25 - 709,59 511,09 

o.so - 816.53 816.53 

0.75 - 511.09 709.59 

l o o 

. 

X2rl2 M1 M2 
.-

o 0.4732 - 0.2466 

0:2s 0.1844 - 0.1488 

o.so - 0.0145 - 0.0145 

o.75 - 0.1488 0.1844 

l - 0.2466 0.4732 

Con.alder"ernoa el esquema siguiente: 

-Al4• 

REACCIONES 

t1 

l 

0,75 

o.so 

o.2s 

O. 

_T1 

0.7601 

0.6389 

o.sooo 

o.3811 

0.2399 

t2 

o 

- 0.25 

- o.so 

- 0.75 

-1.' . 

T2 

- 0.2399 

- 0,3611 

- 0,5000 

- 0,6389 

- 0.7601 

la3 

~ 
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Bajo esta condic16n de carga, la fueru. cortante T ~ y el momento flex1~ 

nante M& son nulos, debido a que no existe car¡a externa aplicada en lo vol& .. 

do; lo mismo auc~e par. T3 y M3 • 
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conocidos estos valores y los correspcnd,l~n~·e a ·~1'• ·:r~ 1-)~ Y 142 1 se pue-

eia la izquierda con lo que se obtendrin 

M1(_¡.._¡.; ...... _,...;..:..;"'""'~~.:=:;;::.;:"-"":.::,...,;;..i.~~c 
"''·~"-"'-- ····-

12 -6 

Se determinar4n los valores de los momentos Clexionantea transversales 

en el centro del claro !,f'Tl y en las secciones de empotra.dento ~l_¡.>'2 ): 

)'1 • M1 +Ti&'- P2 !6- x) 

sS'x" 12 

)"1 • M1 + TlS 

C6leulo de )'T' 

~ '5. X~ 12/2 



)11 • M1 • o.is T1 - (0~15 .- X ) 

o.is e x s; 3.0 

)11 • M1 • 0.15 T1 

0 S X'!: 1.5 

)Jr • M1 • 1.s T1 - (1.5 - x) 

i.s 5: x e 3.0 

fe • M1 • 1.5 T1 

o~ x 9'2.ss 

)l2 = M1 • 2.es T1 - (2.es - x> 
2.85 S X$ 3 0 0 

)12 - M1 • 2.es r 1 
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Remplazando loe valore• de Mz, T2 1 Mi y Ti en lu expresiones que repar

t.n la carp hacia la izquierda y en estas últimas, ae obtendi-6 la repartici6n 

transversal de la carga P2 .. 1. Los reaul tadoe se 11Ue&tran en la tabla Bi¡uientei 



X2ll2 Mo To MÍ r: 
o - 0.1704 0.2121 0.4661 0,2121 

0,25 - 0.1402 0.1308 0.2524 0,1308 

o.so - 0,1075 0.0671 0.0938 0,0671 

o.75 - 0.0757 0.0177 - 0.0225 0.0177 

l - 0.0482 - 0.0211 - 0.1115 - 0.0211 

X2/l2 Ro R1 R2 R3 

o 0.2121 o.5480 0.2610 - 0.0211 
0,25 0.1308 o.soe1 0.3434 0,0177 

o.so 0,0671 0.4329 0.4329 0,0671 

o.1s 0,0177 0.3434 0.5081 0.1308 

l 0.0211 0.2610 o.5406 0,2195 

M, T1 

0,4732 0,7601 

0.1644 0.6389 

- 0,0145 o.sooo 
- 0.1488 0.3611 

- 0,2466 0.2399 

11.Mo t.M1 

0.1704 0,0071 

0.1402 0,0680 

0.1075 0.1083 

0.0757 0.1262 

0.0482 0,1351 

M~ 

- 0.2466 

- 0.1488 

- 0.0145 

0.1844 

0.4732 

...... l 

o.4372 

o.2eo2 

o.0605 

- 0.0946 

- 0.2106 

r2 
- 0,2399 

- 0,3611 

- 0.5000 

- 0.6388 

- o. 7601 -

/' T 

0.1134 

0.3928 

0.7355 

0,3928 

0.1134 

./' 2 

- 0.2105 

- 0.0947 

0,0605 

0,2603 

0.4371 

"' "' 
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e) Segundo caso, · trabe ~ cargado_ co~ P2 

·;· . .. . 

Se procede .de ta>·Cnisma forma.del prialer ~aso y Utilizando. las· ecuaciones 

de rotac¡i~ .i~~~·~·tica'':de 1~~~~·1~ ·. ~im,Pi~~~~~é apa;ada y 1~ ·ec~Cion~~, para ·e~ 
ca~~, ~ri: ~Ü~ ~' Üni~~~·~t~:~.~~ -,:.~~~}~:,}.~~~-·~se! ~~.~c~e~~~.:~rS~~~.·: ·-. 

',--··::. 

,, 

6991.64M2 :-l,39246_Mj;.¿•3378.90 t 2 +2.265.29 t;' - e _".;i~;: -, 

- 139.46 M2 + 10603.91 Mj = -:~ - 1853.84 t2 - 2265.29 ~j - - - - - : 1 (U) 

Analizando las ecuaciones (U), vemos que las incógnitas Mz y Mj, dependen 

del valor de la rotación y el de la fuerza cortante de la viga isostática aso-

ciada y estas a su vez, de la pcsición de la carga P3 = 1 en la trabe 3. 

Se hará. variar la carga P3 a lo largo de la trabe 3, calculando para cada 

posición ée ella el valor de las rotaciones y fuerzas cortantes asi como el de 

las incógni":as Mz, Mj, T2 y Tj. Los resultados se condensan en las tablas si-

¡uientes: 

ROTACION ISOSTATICA REACCIOllES 

o 

- 0.2.5 

- 0.50 

- 0;75 

- 1 



o.is s x s.:i;o 

)11 .;; M2 + 0.15 T2 

. Q.S X S 1.5 

1.5 ~XC 3.0 

0 S X S 2.85 

)la - M2 + 2.as T2 - (2.85 - X ) 

2.85 < X t: 3.0 
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- 0.21&1 

- o.3504 

- 0.5066 

- o.6696 

- 0.8236 

les momentos f'lexionantes tranaver8!, 

~.ªªsecciones de empotra::iiento <)Ji•,)121: 



.. -
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Remplazando loe-~alores de M3 1 T3, M21 T21 M1 y Ti en las expresiones que 

reparten la carga hacia la izquierda y en estas últimas, se obtendrá la 

repartici6n transversal de la carga P3 = l. Los resultados se muestran 

en la tabla siguiente; 

X3/l3 M, T, Mi Ti Mi T1 

o - 0.0490 - 0,0198 - 0,1084 - 0.0198 - 0.2429 0,2433 

0.25 - 0.0303· - 0,0238 - 0,1016 - 0.0238 - 0;2043 0,1542 

o.so - 0.0150· - 0.0236 - 0.0864 - Q.0238 - 0,1576 0.0799 
0,75 ~ 0.0022 - 0.0216 - 0.0669 - 0.0216 - 0,1078 0.0112 

0.0089 - 0.0187 - 0,0473 - 0.0187 - 0,0606 0.0373 

x3113 M' 2 T2 M2 T2 v• ··3 T~ 

o 0,4869 0.2433 0.4799 0.7839 - 0.1685 - 0.2161 
0.25 0,2583 0,1542 o.1n5 0.6496 - 0.1236 - o.3504 
o.so 0.0821 0.0799 - 0.0393 0.4934 - 0.0581 - 0.5066 
0.75 - 0,0563 0.0172 - 0.1943 0,3304 0.0470 - 0,6595 

1 - 0.1725 - 0.0373 - 0.3198 0.1764 0.2094 - 0,8235 
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X3/l3 R, R1 R2 % 
o - 0.0198 0,2631 0.5406 0,2161 

0.25 - 0.0238 0.1760 0.4954 0.3504 

o.so - 0.0238 0.1037 o.4135 0.5066 

0.75 - 0.0216 0.0386 o.3132 0.6696 

l - 0.0167 -0.0186 0.2137 0,6236 

X3/l: N, ""1 4112 ¿M3 

o 0.0490 0.1345 0.0070 - 0.1665 

0.25 0,0303 0.1027 0.0808 - 0.1236 

o.so 0.0150 0.0112 0.1204 - 0.0581 

0.75 0.0022 0.0409 0.1380 o.0470 

1 - 0.0089 . 0.0133 0.1473 0.2094 

X3/l: ""1 ..... ~ ..... 2 

o 0,4475 0.1558 -o.~ 

o.2s 0.2749 0.4019 - o.0711 

o.so 0.0357 0.7016 - 0.0179 

0.75 - 0.1447 o.3013 o.1473 

1 - 0.2933 o.oss2 0.1829 
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f') Tercer caso¡ carp sobre el volado de la derecha 

Condición do caraa: 

,_ __ X4 ____ _,P4 • 1 

1.50 m 

Por condiciones de equilibrio, ee puede observar que: 

Calculados estos valores, ea posible conocer la d1atrlbuci6n transversal 

de P4 = 1, utilizando las ecuaciones que distribuyen la carga hacia la izquie! 

da y aquellos que fueron deducidas para la obtención de loe ~toe !lectores 

En la hoja siguiente se preaentan loe -rMul ta.dos uf obt.Jido9 en ron. 

tabular. 



X4 M, T, MÍ ., __ Tt~· M1·· . T1 Mz Tz 

,·-. 
o o.ooaa - 0.0189 - 0.0478 - 0.0189 - 0;0615 .· - 0.0368 - 0.1718 - 0.0368 

1.5 0.0207 - 0.0047 0.0067 - o.0047 0.0415 - 0.0990 - 0.2554 - 0,0990 

X4 M2 T2 H3 T! R, R1 R2 R, 

o - 0.3197 0.1792 · o.21eo 0.1792 - 0.0189 - 0.0179 0.2160 0.5200 

1.5 - 0.3395 - 0.1450 - o.7743 - 0.1450 - o. 0047 - 0.0943 - 0.0460 1.1450 

X4 4M, 4M1 6M2 6H3 ,.,.1 /'T /'2 

o - o.ooee 0.0137 0.1479 0.2180 - 0.2928 - 0.0509 0.1910 

1.5 0,0207 0,0348 0,0841 0.7258 - 0.3613 - o.5570 - 0.7528 
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g) Util1zacic!ln de las constantes de apoyo do derecha. 

g.l) Segundo caso: trabe ~ cargada con P1 "" 1 

De la misma fonna que en caso anterior, se deberin utilizar las expresio-

nea deducidas para el caso de la trabe " i 11 cargada. Considerando i = l. 

Reniplazando valores ae tiene: 

10603.91 Mo - 139.AB Mi 60 + 2265.29 to+ 1853.84-ti- -- -- -- -- _-, (I•) 

- 139.46 Mo + 6991.64 Mi =-ai - 2265.29 to - 3378.90 ti 

Adem6.s se sabe que: 

Timti+Mi-Mo 

To =to + MJ. - Mo 

En funci6n de la posici6n de la carga P¡ = 1 se pueden calcular, do la 

miama manera que en el caso anterior, el valor de las rotaciones y fuel"Zaa 

cortantes, de la trabe iaoat6tica asociada y con ftto loe valore de Mo, Mi, 

To y Ti, utilizando las ecuaciones (I •). Loa reaultadoe ae 11Ueatran en la •1-

guiente tabla: 



·a.so - 0.0581 - 0.0383 

0.75 ·- O.U36 0.1775 

- 0.1665 o.4799 

0.6696 

0.5066 

0.3504 

0.2161 

- 0;25 

~º-~ 
:.:~;:,s 

Ti 

- 0.1764 

- 0.3304 

- 0.4934 

- 0.6496 

- o. 7839 

77 

Para calQJiar el ef'ecto de ea ta ca.ra:a sobre las trabes adyacentes, se uti-

lizarán las expresiones genera.lea que reparten la carga hacia la derecha. 

Siendo T~ = T2 = M: • Mz • o y conocidos loa valorea de Mi, Ti, Mo y T•, 

es posible deterwlnar las inc6gnitaa reetentee. 

tambUn se detennilUl.rin valorea de loa me.entes f'lexionantea transversa-

lea en el centro del claro ( J'rl y en las secciones de empotramiento (}Ji Y )J2l 

con ISU9 expree ionH eornt9pond.1.ntes. 

Loa resultados se tabulan en la ai¡uiente hoja: 



o.so 

0.75 

ROTACIOll 
ISOSTATICA 

<'.! .. , 

0.2094 

0.0470 

- 0.0581 

- 0.1235 

- o.1685 

"1 

- 0.3198 

- 0.1943 

- 0.0383 

0.1775 

0.4799 

77 

RIACCIOll 

To Ti 

0.8236 - 0.1764 

0.6696 - 0.3304 

0.5066 - 0.4934 

0.3504 - 0.6496 

0.2161 - o.7839 

Para calallar el efecto de eeta carp. sobre las trabes adyacentes, se uti-

lharán las expresiones generales que reparten la carga hacia la derecha. 

Siendo T~ • T2 = M~ • M2 • O y conocidos loa valares de Mi, Ti, Mo y T•, 

es posible detenninar las inc6gnitu restantee. 

TambUn ae determinarln valorea de lo• 1901Nmtoa tle:donantee transversa-

lea en el centro del claro ( jl'r) y en las secciones de empotramiento ( p1 y )12.) 

con eua exprelllone• eorreepondientes. 

Loa reeul tadoa se tabulan en la ai¡uiente hoja: 



X1/l1 M, T, MÍ TÍ 

o 0.2094 0.8236 0.3198 0,1764 

0.25 0,0470 0.6696 - 0.1943 - 0,3304 

o.so - 0,0581 0.5066 - 0.0363 - 0.4934 

0.75 - 0.1236 0.3504 o.1ns - 0.3466 

1 - 0.1665 0.2161 0.4799 - o. 7839 

X1/l1 Mo To M; T~ 

o - 0.0473 0.0187 0,0069 0.0187 

0,25 - 0.0669 0.0216 0.0052 0.0216 

o.so - 0,0864 0.0238 - 0.0150 0.0238 

0.75 - 0.1016 0,0238 - 0.0303 0,0238 

l - 0,1084 0.0198 - 0.0490 0.0198 

M1 Ti 

0.1725 0,0373 

- 0,0563 - 0.0172 

0.0621 - 0.0799 

0.2583 - 0,1542 

0,4869 - 0,2433 

R, R1 

0.6236 0.2137 

0,6696 0.3132 

0.5066 0,4135 

0.3504 0,4954 

0.2161 0.5-06 

MÍ 

0,0606 

- 0,1078 

- 0.1576 

- 0.2043 

- 0.2429 

R2 

0.0186 

0.0388 

0,1037 

0.1760 

0.2631 

Tz 

0.0373 

- 0.0172 

- 0.0799 

- 0,1542 

- 0.2433 

R3 

- 0.0187 

- 0,0216 

- 0.0238 

- 0,0238 

- 0.0198 

... ., 



X1/l1 M, AM1 AM2 AM3 ..1"1 )'T ,1'2 

o - 0.2094 0,1473 - 0,0133 0.0089 - 0.1360 - 0,0552 0,4475 

0.25 - o.0470 - 0.1380 - 0.0409 - 0.0022 - Q,0711 0,3013 0,2749 

o.50 o.oss1 - 0,1204 - 0.0712 - 0,0150 - 0.0719 0,7016 0.0357 

0.75 0.123& - o.osos - 0.1021 - 0.0303 0.1473 0,4019 - 0.1447 

1 0.1885 - 0.0010 - 0.1345 - 0.0690 0.1829 0,15S8 0.2833 
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¡: .. 2) Tercer ca.eo: cara.a aobro el volado de la isq,uterda. 

Condic16n de carga: 

p, .. ti-X-• -------1 

150 

Por_ equiUb~io: · 

IC: • - P• Xo • - Xo 

r: : - Po = -1 

Do la misma manera que en los caeos antoriores 1 se aplican laa e<:u901cmse 

que reparten la cara.a hacia la derecha, obteniendo loa resultados que se pre

sentan en la tabla siguiente: 



o 0.2180 

1.5 - o.7743 

X, llz 

o - 0,0478 

1.5 0,0067 

X, M, 

o 0,2180 

1.5 0.7258 

T, 

- 0.1792 

o.uso 

T2 

0.0189 

0,0047 

AN1 

0,1479 

0,0841 

- 0.3197 

- 0.3395 

M) 

0.0088 

0.0207 

AM2 

0.0137 

- 0.0348 

0.0368 

0.0990 

T:i 

0.0189 

0.0047 

4M3 

- o.ocas 

- 0.0207 

- o.1718 - o.1792 - o.0615 

- o. 2554 0.1450 0.0415 

R, R1 R2 

0.8208 0.2160 - 0.0179 

1.1450 - 0,0460 - 0.0943 

/'l J'T )12 

- 0.2928 - 0.0509 0.1910 

- 0,3613 - 0.5570 - o. 7528 

0.0368 

0.0990 

R3 

- 0.0189 

- o.0047 
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3.3 Lineas de Influencia. 

En las tablas anteriores, se obtuvieron los eleaentos mecánicos que ap~ 

recen cuando una carga unitaria •• PI ", recorre transversalmente el tablero 

dal puente. Esto fue realizado con el objeto de poder graficar las lineas 

de innuencia para dicha condición ya que constituyen los elementos indis

pensables para poder determinar la posición más desfavorable de la carga v!. 

va y con ello los elementos mecánicos a considerar en el dhei'l.o de la estru:, 

tura. 

Posteriormente se graficarán las lineas de influencia de los diferentes 

elementos mecánicos calculados. 
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Con base a las Uneas de influencia de lu reacciones en la nervadura 

extrema e intermedia proeederti a valuar los elementos meclnicos por carga V! 

va en cada una de ellas. 

Para nervadurs extrema 

F ·c. = 0.92 + 0.53 = 1.45 

Mc.v = 92.93 (1.282) (0.73) a 86.97 ton-m/nervadura 

Vc.v = 26.68 (1.2e2) (0.73) a 25.14 ton/nervaduras 

Del an4lisis por AASHTO se habla obtenido: 

Mc.v • 97.6 ton-m/nervadura 

Vc.v = 28.2 ton/nervadura 

Valores que son conservadores a las del mlltodo de Cart. 

Para nervadura intermedia 

F.c ... 0.47 + o.49 + o.43 + o.23 • 1.s2 

Mc.v = 92.93 (1,282) (0.81) • 96.50 ton-ni/nervadura 

Vc.v • 26.86 (l.282) (0.81) • 27.89 ton/nervadl.lI'a 

Del aniliaia por AASHTO se obtuvieron valoree que son aprox!Aadamente 

iguales a loa dol m6todo de P.D. cart. 



CAPITULO IV 

CALCULO DE LA SUBESTRUCTURA 

El capitulo se basar6 en las eepec1ficaciones ( MSKTO ) • 

En este proyecto se disei'larén estribos de gravedad, cuya tunci6n ea 

traami tir al terreno las caraaa debidas al peso de la aupereatructur•, la 

carga móvil, el peso propio del estribo, el empuje de tierras, fuerzas de-

bidaa al viento y fueri.as longitudinales debidas a la fricción que se de~ 

rrolla en loa apoyos. 

Loa aleros de loa estribos evitan que loa terraplenes de acceso derra-

men sobre el cauce del rio. El ángulo que forman los aleros con el cuerpo 

del estribo ee de 30• • 

El estribo se desplantaré. en la elevaci6n BBl.OOm sobre la capa de gra

nt to aemial terado con un esfuerzo nonnal a la coapresi6n de 30 ton/m2 • 

Elevación N.A.M.E. 884.30 m. 

Sobreelevaci6n 0.15 m. 

Espacio libre vertical 1.50 m. 

Peralte de la superestructura 1.40 m. 

Carpeta asU.ltica ~ 

Elevación de Ruante 887 .38 •· 

4 .1 DISl!RO DEL ESTRIBO 

Carga Viva 

Corona y Diafragma Concreto reforzado 

Cuerpo y Aleros MMlpoaterla de 3t clase con mortero de 

cemento de l ;5 
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Esfuerzo Permlsible 

Compresión • 9.0 kg/cm2 

Tensión 0.8 kg/em2 

Cortante 2.0 kg/cm2 

4.2 Condiciones de estabilidad 

a) Condiciones de volteamiento 

La swna de los momentos producidos por las tuerzas vertical~&_ ?e~e ~~,~

igual o mayor de 111 suma de los momentos producidos por las tuerzas 

horizontales con respecto a un mismo punto. 

Coeficiente de vol teamiento ( Cv 

Cv • 

b) Condición de desllumiento 

La suma de las fuerzas venicales deberá ser mayor de la suma de las 

fuerzas horizontales. 

Coeficiente de desliz.amiento ( Cd ) 

4,3 Esfuerzos permisibles 

Para r-evisar los esfuerzos, se aplicar6. la f6nnula de la escuadría. 

f=P+My 
¡; - 1 

Desglosando la expresión queda : 

f' = P (l+ 6e) 
iffi -tí 
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e • la excentricidad de la resultante de todall las f\lerau, con respecto 

del eje centroid!U "Y" de la secci6n resistente. 

e • B - 2:Mv - rMh 
2 X:Fv 

4.4 Cargas Actuantessobre la subestructura 

Para la revisi6n del estribo se conaiderar4n todas las fuerzas vertica-

les y horizontales que intervienen en su estabilidad, valuadas para un espe-

sor unitario de 1.00 m. 

Carga muerta.- Peso propio de la superestructura y subestructura. 

Carga viva Es el peso de la carga de aplicaei6n. 

Impacto Las especificaciones indican que no deberA aplicarse a 

elementos del grupo B, que son estribos, muros de cante!! 

si6n y pilas. 

Vientos sobre la estructura.- Las fuerzas debidas a la presión del vien-

to, por metro cuadrado de 6.rea expuesta y se supondrá 

una caraa uniformemente distribuida y aplicada horizon-

talmente a 90° con respecto al eje lon,aitudinal de la e!, 

tructura y ae tomará el valor de 249 k&/cm2, aplicada en 

el centro de gravedad de la superestructura. 

'{lento sobre la caraa viva.- Se aplicar• con 149 ka/• tranaveraalmente y 

60 kg/m lonaitudinalmeftte a 1.83 • arriba de la loaa. 

Fuerzas lon¡itudinales.- Las fuerzas de trtcc16n debidas a la carga per-

manente se consider' del SS de la cara• viva en todos los 

carril ea destinados al trina! to en una 11iaaa direcci6n. 

!l centro de gravedad de la fuerza long! tudinal se supo!! 

drá a 1.83 • arriba de la losa de pUo. 
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Empuje de tierras.- Las estructuras destinadas a contener los rellenos 

de tierra, se proyectarirl para resistir las presiones 

dadas por la C6rmula de Rankine. Cuando los vehiculoe 

lleguen a quedar dentro de una distancia horizontal 

igual a la mitad de la altura de la estructura, medi-

da desde la parte superior, la presión se incrementa 

con una presión debida a una sobrecarga viva de no m!_ 

nos de 61cm de espesor de tierra. 

Esta sobrecarga viva no será necesaria cuando se col2 

que una losa de acceso de concreto reforzado. 

Esfuerzo por siamo.- No consideraremos este esfuerzo puesto que el puen-

te esta proyectado en una zona de baja sismicidad. 

COMBINACION DE CARGAS 

GRuPO I • CM + CV + 1 + ET + S + PC 

GRU?O Il = CM + ET + S + pC + VE 

GRUPO lll .. Grupo 1 + FL + F + 30% VE + VCV + FC 

donde 

C.M Carga Muerta 

C.V Carga Viva 

Impacto por carga viva 

ET Eaipuje de tierras 

Subpresl6n 

PC Presión de la corriente 

VE Viento sobre la estructura 

FL Fuerza longitudinal por carga viva 

F Fuerza longitudinal debida a la fricción 

VCV Viento sobre la carga viva 

FC Fuerza centrifuga 

Esfuerzos Unitarios 

100" 

125" 

125" 
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Cargas Verticales.-

a} Cargas Permanentes. 

Peso propio de superestructura • 8.478 ~«x,16.00m • 135.648 ton • 
. ~ ,_._ ' 

Guarnición, Parapeto y Carpeta ... 3.Ú6 to'n X 'i6~oom i::i: -49.856 ton. -·: m.- - .. ---
Asf61tica. 

Peso total de la subestructura .. 

Reacción por apoyo 

R .. 185.504/2 • 92. 752 ton. 

b} Longitud de distribución. 

Ld a 12.00 m. 

Carga Permanente por metro• 92.752/12 .. 7.729 ton/m. 

Brazo con respecto al punto de momentos. 

b • 1.30 ton. 

7.729 x 1.30 .. 10.os ton.m. 

e) Carga Vi va HS-20 

V • 26. 86 ~on I carril 

M .. 92.93. 'ton.m .. I :'. carru 

Reacci6n poi:· apoyo __ -y::~:/cj~{¡~~jy· 

- -==-----'--- ac·:v :.-.~~~-~~~~-~-s-~<~.>~~~=~~~if~J.r~-~<~~~ 
,·_.'Re.·.;(·\ •. -·53~ 12/12~0~ ~ ···:- 4.48·: ton. 

- ~- b :.::. -~-- ~;~~~ -'.~'~ - ' ·._; ':>::' 

185.504 ton. 
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WUais de la_ Subest:Nctura. 

-nto 
. Elemento'· Cara• ( ton. ) Brazo(•) (tan.•) ... 

1.50 X 0.20 X 2.4 . 0.120 1.150 1.260 

·2 0.40 X 1.25 X 2.4 . 1.200 1.263 1.516 

3 3o 75 X 1.00 X 2.2 . B.250 2.2se lB.629 

4 3.7s·x 1.Z2Sx2.2 • 10.106 1.313 13.269 

s 3.75 X 0.40 X 2.2 . 3.300 o.567 1.871 

8 0.30 X 0.D75 X 2.2 . o.oso 2.950 0.148 

7 0.30 X 2.61 X 2.2 . 1.723 1.605 2.765 

8 0.30 X 0.30 X 2.2 . 0.198 0.200 0.040 

9 0.40 X 3 0 00 X 2.2 . 2.640 1.500 3.960 

10 lo90 X 1DJ5 X 1.6 . 3.268 2.463 8.049 

11 4.05 X l.D75 X 1.6 . 6.966 2.642 18.404 

12 lo50 X 0J175 X 1.6 . 0.180 1.888 0.340 

TOTAL • 38.600 70.250 

lapuje de tierras.-

ST . 0.230 ( 6.35 )2 
9.27 ton • 

B . h/3. 6.35/3 2.12 •. 

• . (9.27) (2.12) 19.62 ton ••• 



Empuje de· la sobrecarga. 

Es;c. • o.230 x 1.40 (1.40.+ 2 (1.20) >. .. 1.22 ton. 

(1;40) 2 + (3x1,40 X L20 ) 

.3 .< 1;•0 ~·2·(1.20) ) 

M •· (1,22 )' ( 0,61 Í :· . .,)'. . 
. ' :.>~< ,.,".~~.>::;-~>- '·· ~ 

Viento sobre la ·est~ctur'a. - · ,.. ·,,:. : ·-· " .,. 

0.61 m~ 

A • (-16.00 X .'.l -·1~20·:~:~0.~;-) .<~~~~~~~:)~~-, 
~--s·; -~~lic~r:~ ~~~ ;~,~~~-:tJ;~:2i¡: -~i:~_:. ~'~~~~~rsal~.~~e.'_: __ 

".:,·'',• 
EV/E t • :244 ·x-.-24- -.-- 5.86 ·ton.· 

·e .. 1.50 x· o.s • ·· o. 75 

•,, 5.-86 x Q.75-• 4.40 ton.111. 

30% del Viento sobre la estructura 3°" VE 

P • 1.76 ton. B ~ 0.75 m • 

M :a 1,76 X 0.75 .. 1.32 ton.m. 

Viento sobre la carga viva, 

Se aplicaré. una fuerza de 149 kg/m tranversalmente 

"" 16.0 x 149 • 2.38 ton. 

1.83 nr.. 

M 1.83 ( 2.38 ) • 4.36 tcn.m. 

Fricción por carga permanente en loa apoyos. 

Se considerar.l el 5% de la carga muerta. 

o.os ( 92. 752 ) 

4.85 m. 

'1.85 X 0.42 

~ ton./11,0 .. 0.42 ton. 

2.os ton.in. 

96 
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Fuerza longi tudlnal por carga tD6vU. 

Se considera el ~ de la caraa viva equiválente por cada banda de CircU
lac16n. 

Rc.v ... 26.863 ton/carril x 2 • 53. 73 ton. 

Rcv 0.05 ( 53. 73 ) • 2.&9 ten/U.O • 0.24 tOn. 

B 1.83 m. 

M 1.83 x 0.24 • 0.45 ton.11. 

G R U PO I.-

FUERZAS VERTICALES 

Concepto Peso ( ton.) M-..to 

C.M. Super. 7.73 10.os. 
C,M. Eatt"ibo 38.60 70.25 
c.v. 4.48 ·,5.62. 

TOTAL 50.81 86;12· 

FUERZAS 
•, 

E.T. 9.27 19.62 
E. Sobrecarp. l.22 o.7.5 

TOTAL 10.49 20.37 

C. __ )'Olteuiento • 86.12/20.37 ·• 4.23 > 2 BlEH 

c. dealizemianto • 0.6 " 50.81/10.49 • 2.91 > 2. BIEN. 

Excentricidad • 3.00 - {86,12-20.31 
-2- \ 50.81 

- 0.21 ca. 

E•t\lercoa. r • P ( 1 + ee J 
¡;¡¡ - 11 

f. 50.81 ( 1 • 6 ( 0.21 l ) 16.94 ( l ! 0.42 ) 
3.0 - --3-.-0-

..... _ 

f max. • 16.94 1 + 0.42 ) • 30.CS trr.fi!. < :J> ~ HIEJt 

r min. • 16.94 ( 1 - 0.42 ) • 9,83 1Xr1fm2< :J) ~ Bml 



c. Volteamiento • 80.30/24,77 :1 3.24 > 1.6 BIEN 

c. De-albamiento .. 0.6 x 46.33/16.35 • 1.70 > 1.6. BIEN 

!:..Q - lso.30 - 24.77) ... 0.30 cm. 
2 \ 46.33 

~. ~ l !: ~ ) . 15.44 l ! 0.6 J 
3.0 3.0 

f max • . 24.70 t<Jn/m2 < 37.S t<Jn/m2 BIEN 

f min. . 6.18 ton/m2 < 37 .5 ton/m2 BIE!i 
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G R U P O "l 1: l .- Incremento de eeruenoa 125 S 

C,V • 86,12/28.77 • 2.99 ;;> 1.6 BIEN 

C,d • 0,6 (50,Bl)/15,42 = 1.98 ::>1,6 BIEN 

r max. 
t min. 

1.5 -l86.12 - 28.71). 
~ 50.81 

r • ~ < i .!. 6 <0.31¡ 

3,0 3.0 

0.37 •. 

) = 16.94 

• 29,48 ton/m2 < 37 ,5 ton/o2 

4,40 tan/a2 C::: 37,5 ton/m2 

1 ! 0.74 ) 
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;. Siendo los estuerzos de trabajo menorea que el peraiaible a la compre-

ai6n, la aecc16n propuesta es correcta. 



•.6 o i s E R o ·o E . o r A 'r a.'A a M A .Y e o a o N A 

Empuje de tiei-ras sobre' diafragma~,, 

he • 0.40 m. 

hD ,.. 1.50·11. 

ha • 1.20 m. 

ht • 3.10 m. 

PI .. k ..,hs .. 0.286 (1.6) (1.2) .. 0.549 ton/m2 

PII • k w (hs+hd) • 0.286 (1.6) {l.2 + l.S) .,; 1.236 ton/m2 

PIII • k wHt .. D.286 (1.6) (3.1) = 1.419 ton/m2 

100 

dD 2PI + PII ( hD ) • 2(0.549) + 1.236 (1.50) • 0.654 m. 
~ 3 0.549 + 1.236 -3-

EO PI + PII hD • 0.549 + 1.236 x 1.50 = 1.339 ton/m. 
-2-- 2 

MEO • ED X dD "' l.339 X 0.654 = 0.876 ton.111/11 

d ..._r;;-' .. 0.876 x io5 .. 7.72 cm. 
1 kb 14,69 X 100 

H = d + r . 7. 72 + 5 = 12.72cm< 20 cm. 

As . _M_ 87 600 6.55 cm2 

fs jd 2 000 X Q,866 X 7,72 

sep = 100 as = 100 ( 1.98) . 30,22 Cll. • 30 CID 

A8 ~ 
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Se utilizaran varillas del ffl 5C 30 ca 

Armado del diaf're.a- y corona. 

, ,.. ..... __ vara. Se e 30 -
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4. 7 Diserto de apoyos 

Cortante m&ximo Vmax = 57 .20/2 .. 28.60 ton 

Se propone utilizar placas integrales de neopreno shore 60 tipo Neo-

gar de 25 x 25 cm en planta. 

1) Apoyos fijos: 

tadm 11 B X 25 X 25 = 76.9 kg/cm2 

1.3 (25 + 25) 

fd • 26600 • 45.6 kg/cm2 

25 X 25 

2) Apoyos m6viles . 

a) Deformación total por esfuerzo 

L:let • 0.00085 ( 1600 ) • l. 36 cm 

b) Defonnaci6n por carga muerta 

Ócm • 1.36 ( 16,57 \ 

16.57 + 21.oa/ 

a: 0.64 cm 

e) Deformaci6n por contracci6n de fraguado y contracc16n diterida 

~e • 0.000165 (1600) = 0.26 <m 

d) Oeformaci6n por temperatura 

f::,.r .. 0.00011 ( 1600 ) = 0.18 Clft 



e) Deformac16n Ml<!ma 

COntraco16n • o.64 - (0.26 + o.18)- · •. o.2o:cm 

D11ata.ci6n 

Ómax • l.2B.cm 

Ómex • ~ • 0.31 <: O;S 

T 4.1 

• • La secci6n propuesta es aceptada . 

.., 
o 
6 

Placa de neopreno 
de 25 X 25 X 1,3 ~1 ~I 

----~------~~ 
o 

APOYO FIJO 

APOYO HOVIL 

1()3 



4,8 TRAZO DE ESTRIBO Y ALEROS 
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CONCLUSIONES 

Respecto al tipo de puente elegido, simplemente se intonna que la obra ya 

fue construida confome a este proyecto sin que se hayan presentado proble

mas durante la construcci6n ni du.rante la operac16n. 

Respecto a la comparac16n q'.le se reali:::6 entre el método de an6.lieis tradi

cional y el m6todo de Cart, es evidente que ambos valores dan muy pr6ximos 1 

por lo que a primera vista podrta considerarse que el segundo método no es 

práctico ya que involucra cálculos demasiado elaborados. Sin embargo ee po

dria establecer un progrwr.a de computadora, por medio del cual se obtendr1an 

con mayor rapidez los elementos mecánicos y la porei6n de carga viva que to-

1r.aria cada viga longitudinal del puente. Esto permitirla probar diversas fo~ 

!'\8.s transversales del tablero, consiguiendo definir la distrlbuci6n 6ptima 

de las vigas. Esto constituye una conexi6n importante dentro de la efic ien

cia y economS:a de la estructura. 

También se hace notar que el resultado obtenido obedece a que la estructura 

que estamos considerando es de tipo y dimensiones comwies, el este no fuera 

el caso no habrS:a similitud en los resultados de los dos m6todos y las reco

mendaciones reglamentarias que se aplican tradicionalmente pueden conducir a 

errores importantes de cálculo. El m6todo de cart, como otros m6todos para 

el análisis de sistema de pisos de puentes permiten tomar en cuenta que las 

superestructuras de los puentee no son aistemaa lineales sino estnicturas 

tri1imenaionales que bajo la carga viva están sujetos a diferentes tipos de 

solicitaciones en el espacio. 
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