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I, . INTRODUCCION. 

En el diseño de toda clase.de estructuras> y en el caso particu
lar de los puentes, se incluye la determinaci6n del tamai\o y for 
ma de los miembros y de sus conexiones. El requisito principal 
que deben cumplir, las estructuras, es soportar con seguridad -
todas las cargas que se le apliquen, por lo tanto, para el proc~ 
so de dise!fi5"es indispensable conocer cad~ una de ellas, así co
mo sus posibles combinaciones. 

Los ingenieros proyectistas deben determinar las combinaciones -
racionales ·dé carga que puedan producir los esfuerzos o deforma

ciones máximas en las diferentes partes dela estructura, ya que 
no es factible diseñar estructuras ordinarias para que resistan 
todas las combinaciones de carga concebibles, con fuerzas excep
cionalmente grandes; por lo tanto el proyecto tiene un rango de 
incertidumbre. Se puede hacer una evaluación estadística y prob~ 
bilística de las intensidades de carga, y del funcionamiento es-
tructural, calculando las pérdidas económicas y daños a la socie

dad en su conjunto; pero en la actualidad, los ingenieros apenas 
empie~an a considerar cuantitativamente estos factores. 

Por otra parte, para simplificar el proyecto de estructura~ com~ 
nes los reglamentos de construcción especifican las cargas míni
mas de diseño y sus combinaciones críticas por medio de criterios 

basados en la experiencia, en algunas mediciones, y en la lógica. 

Los reglamentos actuales indican las normas encaminadas a la ve
rificación de la resistencia de los elementos de una estructura 
utilizando hipótesis de dimensionamiento derivadas de un número 
suficiente de pruebas de laboratorio, con objeto de lograr pred~ 
cir mecanismos de falla, bajo la acción de uno o varios elementos 

actuantes, además se preocupan por la respuesta de la estructura 
bajo condiciones de servicio. 



En cuestión de puentes,. los reglamentos se han mantenido bajo cri 
terios más conservadores que los correspondientes a edificios, y 
Asto se debe a que no se conocen con precisión los efectos dinám! 

cos del impacto de la carga viva, así como la fatiga debida a la 
repetición de cargas, pero a medida que va teniendo mayor inform~ 
ción de los ensayes de laboratorio, los reglamentos de puentes 
van identificándose con los reglamentos de construcción vigentes. 

En los reglamentos se distinguen usulamente tres tipos de accio
nes de tráfico: 

/ 

a) Cargas repartidas por vía de circulación. 
b) cargas concentradas por eje. 
c) · Cargas de vehículo. 

Para diseñar, enMéxico generalmente se adopta la carga tipo 1H' 
y la tipo 'HS', especificada por el reglamento del AASHTO. Sin 
embargo, en virtud· del rápido crecimiento en el peso de los vehí
culos, la carga 'HS' es excedida a menudo por los vehículos ac
tuales. 

Las nuevas normas de la SCT especifican que la carga viva en pue~ 
te para caminos tipo A, es decir, para autopistas y caminos tron
cales; será la denominada T3-S3. ¿Pero, qué diferencia existe en
tre diseñar con una carga T3-S3 y la carga HS-20? Para disipar un 
tanto esta duda, es que se ha elaborado el presente trabajo, en 
el que se incluyen 14 análisis de superestructuras, con dos tipos 
de sección diferentes; sección cajón.Y trabes I (AASHTO), ambas 

de concetro presforzado. 

El diseño se efectuó de acuerdo con las normas del AASHTO para 7 
claros distintos, qu·e van desde 15 m hasta 30 m,con intervalo de 
2.5 m. 

En los primeros capítulo~ se descr~ben ·.los factores que deben to
marse en cuenta en el diseño de puentes, así como las estructura-
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cienes más comunes que se tienen, Por su parte, el capítulo IV, 
presenta un análisis de solicitaciones comunes en los puentes, 
así como una descripci6n de cada secci6n; su diseño para cada e~ 
so y tablas comparativas de funcionamiento estructural. Al final 
del trabajo se presentan tablas y gráficas compar?tivas de cons~ 
mo de materialés, para las cargas consideradas y para los tipos 
de sección analizadas: 

En las siguientes figuras se muestran: La Geometría de las sec-
ciones tipo I de A.A.S.H.T.O, y cajón con aletas utilizadas en 
el diseño d~ las superiestructuras, 'así como la distribu~Í6n 
transversal de las mismas pal"a los dif~rentes c.laros e~ estudio. 
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ll, ASPECTOS GENERALES EN LA PLANEACION DE PUENTES 

La planeaci6n surge como respuesta a una necesidad: la necesidad 
de optimizar recursos económicos, por tal motivo en todo proyec
to de Ingenier\a es necesario realizar estudios de planeación que 
permitan prever la situación econ6mica y social que se derivará -
de él, con el fin de establecer si su realización es justificable. 

En el caso concreto de proyecto de puentes, existen una serie de 
aspectos que influyen determinanternente en la planeación del mis
mo, es' por tanto, necesario hacer un análisis de cada uno de es-

tos aspectos, pero sin olvidar que la conjunción de todos ellos -
nos llevará a tener la solución ·acorde con los requerimientos del 
lugar. 

Uno de los puntos más importantes en el proyecto de puentes es 
sin duda alguna la elección del Lipo adecuado, ya que una buena -
elección repercutirá directamente en la economía del proyecto. No 
es posible pensar en un proyecto económico ni aún empleando los -
métodos más refinados de diseño, si la elección del tipo de puen
te no ha sido la adecuada. 
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Para elegir el tipo de estructura más conveniente para el proyec
to de puentes, es necesario disponer de información detallada y 
completa de todos los factores y elementos que se requieren para 
su construcción y funcionamiento. 

Dada la importancia que representa la información requerida, a 
continuación se citan los aspectos generales que se deben tomar 
en cuenta para obtener la mejor información posible .. · 

f. 



ll.1 ASPECTOS BASICOS QUE SE DEBEN ANALIZAR PARA LA. DETERMINA

CION DE LA UBICACION DELPUENTE. 

Genet'almente en un problema de Inge1Üet'Ía hay que atender a dos 
puntos fundamentales: el téc~ico y el económico. Este principio 
es apli~able al estudio y construcción de puentes. 

Técnicamente, un sitio ideal para el Ct'uce sería aquél que prese~ 
te un buen alineamiento general de trazo en las proximidades del 
puente, las condiciones de cimentación para la estructura satis
factot'ias, y si el obstáculo pot' salvar es un río, siempre es 
conveniente que el cauce sea bien definido, alejado de curvas ho

rizontales y caídas o rápidas. 

Los aspectos que influyen primor.dialmente en la elección del si
tio del ct'uce son: 

a) Aspectos Topográficos. 
Pat'a la ubicación del puente se deben de tomar en cuenta las 

cat'actet'Ísticas del tert'eno, en las proximidades y el sitio 
en donde se desea construit'. Es necesat'io que la localización 
de los accesos y del puente sea realmente la más ventajosa 
desde el punto de vista de alineamiento general del camino. 

El sitio del cruce resultará más ventajoso si reúne las si
guientes cat'actet'Ísticas: 

•· ' •• < •• ,:.::;'. ', 

i) El ct'uce no pt'esenta cut'vas, horizon:tales a,la .entt'ada y 
salida que sean muy fot'zadas, '.. : 

ii) La sección tt'ansversai angosté!; 'tratand~ que .. la longi
tud del puente sea la menot' posible .. 
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b) Aspectos Hidráulicos. 

Si el puente funciona como una obra de drenaje, habrá que to
ma~ en cuenta todai aquellas variables indispensables para 
pI"oyectar un puente congruente con las características hidráu 
licas de la col"riente, aparte de _que la subestructura del 
puente deberá de alteral" lo menor posible las condiciones na
tul"ales del escul"I"imiento. POI" lo cual es necesario tomar en 
cuenta los siguientes factores al elegir el cruce. 

i) Secci6n transversal tal q•ie, sea mínima o nula la reduc
ci6n del ancho del cauce, ya que con ésto se evitará el 

aumento en la velocidad de la col"riente y de la ero~i6n. 

ii) El tl"amo del río sensiblemente recto, lo más alejado po
sible de las curvas tanto aguas arriba como aguas abajo, 
ésto es con el fin de que la estructura no quede en zo

nas que puedan ser el"osionadas con el cambio de dil"ec
ci6n de la corriente. 

iii) Cauce estable, es decil", que no cambie de ubicación o 
bien que sufra el"osiones laterales • 

. , 
iv) TI"~o del I"ÍO_é¡ue.no tenga desbordamientos o llanuras 

de inundaci6n .• 

,,. .,·. 
v) TI"amo del riío sin rápidas ni remansos, para que no se 

\·pr~seinterÍ erosicmes o depósitos bajo• la estl"uctul'.a. 
·',• .. ' 

c) Aspe~tos_Hidl"ol6g~cos. 

El tomar en cuenta ,la hidl"ología del lugar nos ayuda a rati 

fica~ los::d~tos topohidr&ulicos~ recabados en el campo, te
niendo c~mo base las caractel"ÍStÍCas fisiográficas y de pre
cipitaci6n de la cuenca en donde se ubica el cruce • 

. .,, .... _ ,,;.._, .... 



EXCELENTE TRAZO 
(PERO REQUIERE OBRA ESVIAJADA) 

::;....-' 

~~a~~9r ""'--..i..c; ~CCION ABIERTA. 

SECCION ENCAJONADA 
(PROPIA PARA PUENTE) 

12 
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Las características hidrológicas que se deberán de analizar 
son: el área de la cuenca, su precipitación media anual, pen
diente media, distribución y tipo de vegetación, permeabili
dad media, gasto de crecientes máximas extraordinarias y da
tos de las estaciones hidrométricas cercanas al lugar del 
cruce. 

La importancia de tomar en cuenta .las características hidro
lógicas del lugar, radica en que en base a éstas, se determi
nará el gasto de diseño. 

El punto anterior es muy importante ya que, el gasto del di

seño tiene efecto directo en el costo del puente y de sus 
obras de protección. Debido a que, para cada gasto se reque

rirá de una obra distinta, cuyas características satisfaga 
los requerimientos de elevación y longitud, así como las 
obras de protección a la socavación, ~mpuje hidrostático y 
demás efectos asociados con la velocidad del agua. 

d) Aspecto Geotécnico. 

Las características geológicas de la zona del cruce, así co
mo la capacidad de carga y deformabilidad del suelo, el nivel 
de socavación probable en el fondo del río, la estabilidad de 

las márgenes del río, etc., son factores fundamentales a con
siderar en la elección del tipo de cimentación, que además 

influirán en al~unos aspectos del puente, como lo son: 

i) La longitud de los claros parciales del puente. 

ii) El tipo de superestructura, puesto que para diferentes 
claros conviene, en general, emplear diferentes super

estructuras. 



Por otra parte, las características de la cirnentaci6n debe
rán de· ser tales que, permitan un comportamiento adecuado de 
la estructura, para lo cual uno de los puntos más importan~ 
tes que hay que tornar en cuenta es la socavaci6n, ya que es 
el principal peligro de fracaso de un puente. Sin embargo, 
si se desconoce la profundidad de socavación, no es recomen
dable profundizar demasiado la cimentación, ya que aumenta 
considerablemente su costo. 

14 

En resumen,. los aspectos geot~cnicos que se deben de conside
rar·son: 

i) El tipo de m~terial que forma la sección es conveniente 
que sea un material con capacidad de carga relativamen
te aitcf~ sin que se produzcan hundimientos excesivos. 

ii) Secci6n que presente el mínimo de problemas ·de socava
ción 

iii) Sección que permita desplantar los. apoyos en un solo ti
po de material, para evitar a.sentamientos diferenciales. 



11,2 ASPECTOS FUNDAMENTALES A CONSIDERAR EN EL DISEÑO. DE PUEN
TES, 

Ya elegido el sitio en donde se ubicará el puente, se procederá 
al diseño del mismo, sin embargo es necesario qUe se· consideren 
los sigU:iente's 'aspect~s fUndamentales, 

a) ·vialidad. 

El .principio básico en la localización de cualquier puente, 
es cumplir con ios requisitos gen~rados por los estudios de 
Ingeniería de Tránsito a un costo mínimo, .· 

Previamente a la declsión de la construcción de un puente, 
se han estudiado y fijado· sus características básicas a par
tir de los requisitos de funcionalidad referentes al tránsi
to para el que se proyectará. 

Con el fin de tener un tránsito fluído a lo largo del camino, 
es recomendable que el número de vehículos que puedan circu
lar por el puente en un periodo de tiempo determinado bajo 
ciertas condiciones, sea el mismo que el· del camino;.teniendo 

en cuenta que el ancho de calz~da obedece siempre a un mismo 
número cerrado de bandas de circulación. 

b) Disponibilidad de'Materiales, 

Se requiere con datos fidedignos acerca de la existencia de 
bancos de material que puedan ser explotados en forma econó
mica para la construcción del puente. Por ejemplo, para la 
elaboración del concreto, es indispensable que se analicen 
los agregados en algún laboratorio, con el fin de investigar 

si poseen las propiedades mecánicas adecuadas y fijar, en c~ 
so de que lo sean, las dosificaciones para obtener concretos 
de diferentes resistencias, Además, se deben tomar algunas 
muestras del agua disponible, para verificar si puede utili
zarse en la elaboración del concreto. 
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Por lo regular en obras de esta naturaleza, el cemento y el 
acero de refuerzo son adquiridos por el contratista directa
mente en las fábricas, sin embargo, es conveniente que se r~ 
caben los datos del comercio más próximo al lugar donde se 
va a construir el puente: cantidades disponibles y precios 
locales, así como la procedencia del material, 

No solamente los agregados, el acero de refuerzo y el cemen
to son los materiales cuyo suministro y costo debe analizar
se, El herraje (clavos, tornillos y pernos) es indispensable 
para la construcci6n de obras falsas y para la fabricaci6n 
de moldeo; por lo tanto, se deben averiguar precios y exis
tencia de este tipo de material. 

c) Mano de Obra. 

En este aspecto, es necesario recabar información acerca de 
los sueldos y las jornadas de trabajo, costumbres y festivi

dades de la región, así como 1del número de obreros califica
dos y peones, que en un momento dado están dispon~bles, ya 
que en muchas ocasiones es necesario traer personal calific~ 
do de lugares que se encuentran un tanto retirados del lugar 
en donde se efP.ctúa la construcción, implicando estos gastos 
extras en hospedaje y alimentación para este personal, 

Es importante que dentro de los programas de trabajo, sean 

consideradas las condiciones climatológicas del lugar, ya 
que pueden ser determinantes en las condiciones de trabajo y 
por ende, afectar seriamente dichos programas. 

d) Social. 

Toda obra de Ingeniería trae implicita una serie de cambios 
que afectan directamente las relaciones sociales de los!hab! 
tantes del lugar en donde se construye la obra. En t~rminos 
generales puede decirse que un puente, en ~l caso d~ una ca
rretera o vía férrea, provocará una mayor fluidez-· de· habitan-
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tes y mercancías, tanto al exterior como al interior de la 
comunidad, ya que evidentemente el puente ha sido proyectado 
para salvar un obstáculo, que hasta cierto punto impedía el 
tráfico antes mencionado. 

El impacto social de una obra dependerá principalmente del 

medio económico en donde se localice, éste será muy distinto 
si la obra se realiza en una zona con cierto grado de desa
rrollo, o en otra, en la cual ap.enas da inicio .la incorpora
ción a la economía de mercado. 

e) Económico. 

Como ya se ha menciondo anteriormente, un punto fundamental 
en la economía de puentes, es la elección del tipo adecuado. 

Desde el punto de vista económico, no hay que olvidar que el 
puente es parte integrante de un camino. Es decir, que para 
un problema en particular existirá más de un lugar viable p~ 
ra construir el puente, y no debe juzgarse que el cruce más 
económico sea aquel cruce que exija el puente más económico, 
sino que debe de efectuarse un análisis incluyendo todos los 
aspectos que influyen en el proyecto. 

Sin embargo, hay que reconocer que no siempre es posible en
contrar un lugar que resulte óptimo en todos los aspectos 

considerados, por lo que regularmente es necesario sacrifi
car alguno de los aspectos favorables en la elección del cr~ 
ce, de tal forma que encaje de una manera más completa en el 
plan general de localización. 

Hasta el momento se han mencionado los aspectos a considerar en 
la planeación y construcción de puentes carreteros, sin embargo, 
debido al crecimiento acelerado y muchas veces anárquicos de las 
ciudades, hace necesario el salvar una serie de obstáculos me
diante pasos a desnivel o puentes. Es por lo tanto necesario con 
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siderar una serie de aspectos adicionales a los ya mencionados, 
como lo son: 

Espacio.- Es sabido que dentro de una ciudad una de las princ~ 
pales limitantes es el espacio, por lo que toda construcción 
deberá de ocupar una cantidad mínima de terreno, tanto durante 
su construcción como durante su operación. 

En el caso particular de puentes, algunas soluciones sonrechaz~ 
das debido a que el proceso constructivo a emplear, requiere de 
una extensión grande de terreno para maniobras. 

- Tiempo.- Muchas veces hay que montar los puentes en el tiempo 
más breve, sin interrupciones de tráfico o durante pausas exac
tamente determinadas. Este problema se soluciona generalmente 
utilizando elementos prefabricados, sin embargo, surge otra se
rie de inconvenientes que deberán de superarse, como lo son el 
tamaño de los elementos y en forma más específica la dimensión 
de las calles por la cual circulará el elemento desde la planta 
de prefabricación hasta el lugar en donde quedará colocado de

finitivamente. 



Los puentes isostáticos pueden ser: 

1.1 Libremente apoyado 
1.2 Contínuo (Gerber) 
1.3 Armadura 
1.4 Arco 
1.5 Colgante 
1. 6 ' Marco triarÜculado · ·. 

Los puentes hipel'estáticos pueden 'scil': 

2 .1 Contínuo 
2. 2 ·· 'A:rinadul'a hipevestática 

2~3 Marco cerrado 

ii) La subestructura, es la parte del puente que ·~r.ansmi te las 
acciones de la superestructura a la cimentaci~h; estando in-
tegrada por pilas, estribos y caballetes, · ·. ' 

iii) La infraestructura o cimentación, es la parte del puente que 
queda en contacto con el ter>reno y que le transmite a éste 
todas las acciones generadas por el puente. La cimentaci6n 
puede ser superficial o profunda. 

111.l ESTRUCTURACION 

La estructu~a6ión de un puente es función de muchas variables, pe 
' ' -

ro sin dudal:as más importantes son: la carga viva~· la dimensión 
del qlaro a~cubrü• y el tipo de materiales a emplear. 

De acuerdo al tipo de carga rodante en los puentes una solución 
muy empleada para claros que se encuentran entre 4 y 40 m es el 
empleo de trabes longitudinales paralelas al tránsito, soportando 
una losa cuyo espesor mínimo es de 15 cm; con este criterio el n~ 
mero de trabes y su separación dependerá del claro máximo que pu~ 
da aceptar la losa. El refuerzo de la losa será en sentido perpe~ 

dicular al tránsito. 
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Las trabes longitudinales se ligan entre si por medio de diafraa . 
mas que se ubican en sentido pe~pendicular al tránsito, gen~ral
mente se colocan en el centro del claro del puente y en los ex

tremos, y dependiendo de la longitud se pueden añadir diafragmas 
intermedios. 

LOSA ASFALTO 

La funci6n de los diafragmas es repartir las cargas concentradas 

en las trabes longitudinales y reducir !os momentos torsionantes 

producidos por la deformaci6n de la losa de piso, así como lo
grar una mayor rigidez de conjunto. 

Cuando el claro del puente es mayor de 12 m es econ6mico el em- . 
pleo de concreto presforzado. El concreto presforzaéio'hB;·demos

trado ser ventajoso y econ6micamente competitivo, actualmente se 
le emplea desde claros relativamente cortos, en los cuales es 

usual la 'utilizac.i6n de· elementos precolados estándar, hasta las 
trabes atirantadas con cables y las trabes de secci6n cajón con
tinuas en claros de gran longitud. Se ha generalizado de tal ma

nera la utilizaci6n del concreto presfor.zado que casi todos· los 

puentes de concreto son ahora presforzados; empleánd~se tanto el 

pretensado como el pos tensado 1 y c.on frecuencia una combinaci6n 
de·ambos. 
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Otro punto a favor del concrieto priesforzado, es la diversidad de 
formas que puede adoptar la sección, tanto·longitudinal corno 
transversalmente, 

Longitudinalmente, la sección puede ser de contórn~)rectangular, 
teniendo· como variante la· trayectoria de los tendo~~sde 'presfuer. 
zo, la cual puede adoptar formas como trapeéia1; p~rabólica, 
triangular, recta,•.· ~te. 

l"-l/+.f--1/2-+1/4-.I 

l---1/2 ·1 1/2--j 

-±S~-~=----t 
¡.....1/a.....¡._l/~l/3-.; 

Si se trata de un solo claro, una forma sencilla que v~ bien con 
las exigencias estructurales y funcionales es la de contorno su
perior con quiebro de r~santes, Funcionalmente se consigue así 
un buen desagüe longitudinal y estructuralmente la sección de ma 
yor área y mayor> excentricidad de los cables de presfuerzo queda 
al centro del claro, 

F- - ------1 
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Se pueden lograr condiciones favorables similares a la anterior, 
si el perfil inferior es Rcartelado o arqueado hacia abajo, pero 

dicha soluci6n no es muy est€tica, ya que da la impresión de na
ber cedido ante la acción de las cargas, ademas de que puede pr~ 
vocar problemas de drenaje, 

--::3 

En el caso de que única~ente se busque la buena disposición de 
los cables, resulta conveniente 1a solución con perfil inferior 

acartelado o arqueado nacia arriba, ya que entonces con cables 
rectos podríamos conseguir tener excentricidad máxima en el cen
tro y nula en los anclajes, 

E---



En sección transversal tenemos también un margen de mayor ampli
tud de formas, que en concreto armado; ya que el concreto de la 
parte inferior entra en actividad, por lo cual resultan raciona
les las formas de vigas encajó~ e inciuso la~ aligeradas. Aun
que existen vigas de sección rectangular, lo característico de 
las vigafr pretensadas es el pequeño espesor del alma, como es el 
caso de la sección T e I, en donde et alma es relativamente del
gada en comparación con el ancho del patín. 

En puentes donde la separación en1;re ápoyos es de· alrededor de 
30 m, se pueden utilizar con grandes ventajas unidades.precola
das. Estas unidades ofrecen un bajo costo 'inicial, ur¡. mémteni
miento mínimo y una construcción X'ápida y fácil, con interrupción 

, 'l!f 

mínima de tránsito. Dichas trabes·. son por lo· general pre:t;ensadas. 

Las secciones de uso. comt1n son i l~s losas .aligeradas' . que se re
comiendan para cubri.r claros ·alrededor de ·.1 s .. m. 

TABLETA O LOSA ALIGERADA 
Las vigas cajón .resultan ser altament.e eficientes en claros may~ 

res de 20 m. 

SECCION CAJON 
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Para claros de 20 a 35 m son utilizados generalmente las trabes I, 
T y doble T. 

e 

V 

V 

- ··.v··· .. · ... · .. ·· .. ··-.. ,.. .•.. :·· 
. ·, ,., .. 

. · .. 
. . , 

G A 

lf .. ··.·:·_.~ .... 
.. 

,.: ,' 

G A 

I 

T 

V 1 G A TT 

J 
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Cuando la ubicaci6n del puente es dentro de una ciudad, deberán 

hacerse consideraciones adicionales en.el proyecto. Por ejemplo, 
la cuesti6n del derecho de vía, que generalmente impide pensar en 
terraplén condnuo, porque los. taludes .de la tie.r.ra invaden terre 
nos con' anchuras de .una y media a tres ve.ces su altura para que 
tengan-el grado ·necesario de estabilid~d. 

Utilizando m~r~s de· contención, se pueden adoptar taludes casi 
verticales, po~ lo.qu~ el problema de estabilidad quede solucio-

. . . .· 
nado. P~ro cuando las condiciones del terreno no permiten terra-
plenes de gran' altura, de debe pensar en otra forma de solucio-

-·-, . 

nar el problema. Para ello, en el presente trabajo se enuncia 
una de las soluciones más empleadas en nuestro medio. 

En la Fig. se mu~stra la alternativa a la cu~l se hizo menci6n, 
la cual tiene un pequeño terraplén de acceso, seguido por una zo 
na llamada "huec,a", en esta zona se colocan los elementos que 
transmiten las cargas al terreno como mejor convenga, ya que no 
existe restricci6n de espacio. En la zoria central o zona transpa
rente se colocarán los elementos seleccionados, pero en este caso 
sí hay restricci6n en ·1a ubicación de los apoyos, ya que por esta 
zona circulará el tráfico y por lo t~nto debe de estar libre de 
obstáculos. 

~ 
1 1 
l'[RRAP!.EN 
DE ACCESO 

ZONA 
HUECA 

' t ZONA TRANSPARENTE 



IV DISE~O ESTRUCTURAL 

Para el desarrollo del presente trabajo se tomarán en cuenta las 
siguientes especificaciones: 

Standard Specifications f or ijighway Bridges 
adoptado por: 
The American Association of State Highway and T~arisportation 

;-." .. ,· '-·· ', 

Officials (AASHTO) 13a. Edfoi6n; 1983. 

En el caso de que se hic.iera uso de otra espec'ificaC.i6n que no 
pertenezca a las enunciadas, se mencionará oportllri~rnente durante 
el capÚulo 'o artículo en que sea utilizada. - ·- "-" 

IV.l .Solicitaciones.

De acuerdo con el A .A. S. H. T. o.,. los elementos. estructurales de un 
puente deben ser disefiados para soportar cieftas~cargas o accion
nes, como lo son: 

1) Cargas Muertas. 
Se considerará carga muerta a toda solicitaci6n que permanezca 
fija en un solo lugar y que actúe permanentemente en el puente, 
sin estar sujetas a variaciones. Como carga muer•ta podemos <:;O!!_ 

siderar el peso propio de la estructura, incluyendo las super
ficies de rodamiento, banquetas, parapetos, vías, conductos, 

cables y otras instalaciones para servicios públicos. 

2) .Carga Viva 
Corresponde al peso de ·1a carga m6vil aplicada, como lo son: 
camiones, coches o peatones. La carga viva se define mediante 
camiones tipo, en el caso de la carga .móvil denominada T3-S3, 
para la carga tipo HS, la carga viva se define mediante camio
nes tipo o bien, mediante una carga uniformemente distribuida 
sobre un carril que equivale a un convoy de camiones, más una 
carga concentrada. 



W= Comblnaci6n de pesos en el primer r segundo eJe de rueda 

V= Ol1toncla variable de 4.27 a 9.14 m. Se debe usar el valor 

que produzca las máximo• acclon11 
3.05 E1pac1a libre r a11cho 

d1 la carga da ll111a. 

* En el diseno de losas de o cero ortotrÓplcas (excluyendo trabu 
transversales), se seleccionar& cualquiera de las dos cargas siCJ11ient11, 
la que produzca las m~ximas acciones: uno cargo de e]e igual a 10 886 Kg. 
o dos cargos de ejes Iguales o 7 258 Kg. separadas entre .1 1.2 2 m. 

!f *·Paro el disel'to de losas, el centrolde de las ruedos debe suponerse 
a O .305 m. de lo cara de lo guarnición 

• CARACTERISTICAS -oE LA CARGA DE CAMION HS-20 
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Carga concentrada 8165 Kg para momento 
1~793 Kg para cortante 

Carga 1miforme 

Carga- H20-44 
Carga HS20-44 

CARGA DE LINEA 

9 9 

l 1.21 

1 1 

4.25 

o@)@l_ 
7.:1 7.:1 y 
lu !1.2 · 

1 .. 1 . 

1m: BANQUETA 

~~ 
-.=-t 1 1 t-

0.81 1.94 0.61 

TIPOS DE CARGA MOVIL CONSIDERADA . 

CARGA 
T3-S3 

29 
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3) Impacto 

La estructura debe diseñarse de tal manera que resista los 
efectos dinámicos, vibratorios y de impacto producidos por la 
carga viva o cualquier otra carga. 

4) Otras fuerzas 

Hay casos en los cuales actúan fuerzas longitudinales, de vien 
to, fuerza centrífuga, fuerzas por cambios de temperatura, em

puje de tierras, etc., que deben tomarse en cuenta al diseñar 
la estructura. 

IV.2 ESPECIFICACIONES Y CONSIDERACIONES 
a) Trabes Presforzadas 

El diseño de las trabes pr~.sforzadas 's~:~fectuará de. acuer
do con el capítulo 9 del reglamento A •. Á\'S,.tt.T '.9' 

1) Factores de Carga 
Los factores de carga a utilizar serán.lossig~ierites: 
Acci6n Última = 1.3/0 (C.M. + 5/3 (C;V·.:~ I))· 
donde 0 = O. 9. para cortante 

0 = 1.0 para momento flexionante· 
,·· ... 

'.' 
'"."'> .. 
·, _, 

>· 
2) Esfuerzos Permisibles 

Acero de Presfuerzo 
Deb)do a la .fuerza aplicada por. el ¿~ib1:"<; .... O. 8 fsr 

Inmediatamente después de la transfe;gA"C:ia ' ••• · O • .7 f sr .,,.-... --',· 
- .... ·:_,:,_;_'.:_~;¡· ·' .'" , 

- .::.:·, 
'-\:··. 

* Temporales, antes de las·. pér.dida~ • 
Concreto 

Compresión ...... _._•.•> •• __ ;-~:·~·.;:~'.\-_··~_:·~-~·-<·.. 'fói 

Tensi6n (sin refuerzo de adherencia)',.,;~ •... 0.8/f~i 

Tensi6n (con refuerzo de adherencia) .\ ~ • hasta 1. 99,lfT"': C1 
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# En condiciones de servicio, después de las pérdidas 

Compresi6n ........... ~ .• .... ' .. ,·, .. ,., , ...... ' .. ~., .. 
' ' . 

Tensión ............ ~ .. · .... ~ ........... · ... .-· . .- ...... • 

3> Flexión· 
·('· ' . 

0.45 f~ 
1.6 rr[" 

E~ ~Íement~~.~~~~~nsc:ldos:de ·ácuérdo·con .el procedimiento 
co:n~t~uctivo se'·.dé'finen dos ~t~pas .:principales, Con las si
g~Íent~~ ~a·~abt'~;!s.ticas. de s~Ó'ción y carga. 

's-r>ª.·.····· ·. ' : "' 

··.~·= '·· . 
····' . . 1 

·~ 
' 1 

1.· .. ;. 
'' 

. . 
.· s,k 

. . . . 

En la secciSn ~;;:[\;Cal centro, del claro)>;' la .. etap~· ~ríÜca corres

ponde a los esf~erzos bajo cargas mue?-tas y vli'vas. en condiciones 
de servicio; sección compuesta. 

La sección B-B (en el. apoyo de la ~igá)~ laetapa:cz;!üca se pre

senta inmediatamente después de la tr~~s~erencia, pero antes de 
que ocurran las pérdidas diferidas,· sección simple •. 

. .. :·., ....... 

Para la etapa de transferencia Csecc.i6n B-8) 

P0 Po e 
Íip = -¡¡:-- + y;;;- Yiss 

"'SS SS 

Po 
fsp = Ass 

P0 e . 
- .r-Ysss .1.ss 



32 

Para cargas de servicio (después de las pérdidas) 

fss - P Pe Y Mcm +Mcv;¡· . 
- Ass . - rs$ sss + ~ Yssc ·rsc ssc 

= L _~y . +Man y , ·+·Mcv' y 
Aes Iss · sss Isc 6 se Ísc . s 'se 

Se debe revisar que,.,los esfuerzos ·resultantes. sean menores que 

los permisibles. 
; . ' ' . . -

4 > Resistencia última a la flexi6n 

Al v'erificar .la capacidad de sobrecarga de los elementos 

de c~ncreto presforzado, bajo las cargas gravitacionales, 

u~a ~stimaci6n conservadora de la resistencia real es la 

proporcionada por el producto de la resistencia nominal, 

Mn/:por el factor de la reducci6n de resistencia, que debe

rá ser por> lo menos igual a la resistencia de diseño, Mu. 

Según el reglamento del A.A.S.H.T.O.,· el momento r>esistente de 

una sección rectangular,, se obtiene aplicando la siguiente expre

si6n: 

M.-'A ,f d c1· o,a.p fsu). 
"UI' - ·'Sp ·. su -: .. ·• . f b 



, 
1 

donde: 

fsu = far (1 

siempre que: fsu' i;. O. 5 fsr 

A 
p =ii-. 
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Para seÓci6n T el momento resistent'e se obtiene .mediante la si-
" guie¡;ite 'expresi6n: 

·M~zi' = Asrfsud Cl - 0 ·~,Adrf~su>. + o;s5.q{¿ Cb - b')t(d-OSt) 
e .. 

donde: 

Asf := .O. 85 fl: Cb-b' )t/fsu 

Si el momento resistente que se ·obtuviera con ,los cables de pres

fuerzo fuera menor que el actuante, se' colocar~ barras de acero 
común (fy = 4200 Kg/cm2), ·de tal manera que el mome~to resistente 

será: 

Tp = As¡/su 

Tr = ;.Asrfy· 
Tt :: ,Tp .+ Tr 

·· .· Tt · . 
ª =· !' 1 b K 

e·" 1 .. 

Mur =· Tt; (~.:.~in 
:· 

y debe cumplirse que: 
.~: 
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(b) 

El valor de Vci puede c~'i~ularse c~mo 

Al considerar la ecuación anterior, Vci no debe ser menor que -
0.45 fe b'd y d no debe ser tomada menor que o.a h 

Mcr es el momento que produce el agrietamiento por flexión, y
1
se 

calcula mediante la siguiente ecuación· 

La resistencia nominal al cortante ,cor.réspondiente al agrieta
miento por cortante en el alma se calcula mediant~ la ecuación 
siguiente: · 

~-·.-, · .. 
La resistencia 'al cort.'aí{te~pro~lsta por el refuerzo en el alma 
se puede torna~ .. ··.'6omo . ;j/;~i~'.~;::); . > 

·:·)·,·,'· ;:.,'.-.' :··:- . 

. ,,• 

Donde Av es. el área de r~fh~'~zo en el alma separada a una dis • 
tancia s. Vs no debe ser mayor que 2.12 fe b'd, el máximo es• 
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Para la determinaci6n de la cantidad de refuerzo en el alma re
querida por tensi6n diagonal, se tom6 el criterio prescrito en 
el punto 9.20 del Reglamento del A.A.S.H.T,O., el cual sel\ala: 

El disefio de las secciones transversales sometidas a cortante -
deben basarse en la relaci6n 

donde: 

Vu " 0 (Ve .+ Vs) 

Vu: Es la fuerza. cortante factorizada en la sección con
siderada· 

Ve: Es la resistencia nominal al cortante proporcionada 
por el concreto 

Vs: Es la resistencia nominal al cortante proporcionada 
por el refuerzo para cortante 

El valor de la resistencia nominal al cortante proporcionada -
por el concreto, Ve, debe tomarse como el menor valor entre -

Vci Y Vcw 

Vci es la resistencia del concreto a la fuerza cortante, cuan
do con anterioridad aparecen grietas por flexi6n, raz6n por la 
cual se le da el nombre de resistencia por flexi6n-cortante. 
A su vez Vcw representa la resistencia del concreto al corte -
en el alma, debido a que el incremento en los esfuerzos de fl~ 
xi6n y cortante provoca un aumento en los esfuerzos principa
les, que traen consigo la aparición de grietas por corte en el 
alma 
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Para verificar la fluencia del acero de pres fuerzo, el AASHTO pr2 
pone la siguien'te expresió~, 1''¡:iara elemento~ total~énte presforza-

' " '<!!.e\' ;. 
dos. ··' . /·'' >:·, 

·i:.:'.:~.: (:, ~·(i/. ·,~ 

sección rec~·~ngular Abaf!~u ~ 0,3 

secci6n ,'.1',.c' +· 

En el caso de>'~i~~e~tos parcialmente presforzados, .la expresión 

queda de. la. silui.eiitJ maneriL 

Aspfsu · Aar/y 
bdpf b + b r b ~ o ' 3 

5) Esfuerzo Cortante 

En. el.'.caso de las vigas presforzadas, deberá notarse que -
la ubicación crítica para la tensión diagonal no es gene
ralmente adyacente a los apoyos, ya que la compresión lon
gitudinal considerable reduce el esfuerzo de tensión prin
cipal cerca de los apoyos, Adicionalmente, los esfuerzos 
de compresión verticales provenientes de las reacciones de 
la trabe evitan el agrietamiento diagonal, 

En consecuencia, el agrietamiento por tensión diagonal en 
trabeo presf6rzadas, simplemente apoyadas y uniformemente 

cargadas es propenRo a ocurrir en los puntos situados alr~ 
dedor del cuarto del claro. Adicionalmente a lo anterior, 
se recomienda que al diseñar el refuerzo del alma de una -
viga simplemente apoyada que soporte cargas vivas móviles, 
se revise también el cortante en el centro del claro. 
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paciamiento se reduce a la mitad cuando Vu > 1.06 f'c b'd 

El área mínima que: d~b~ propórcionárse para cortante es 
• •"· ' ··,' '< ,o.r 

, .. ;,',,';, 

.Av :i~d~r.n- .. : , 
--:>-<;'.·\::.·, 

!· ·.··.:· "' ·' p' '-;-

6) Cortante Horizontal:,): 
•, ,·~~E~>~,·,~q,i<'·.:>;~_'' ::·>·"-'-L.' ~ • 

Con el fil\ de,,:é.~Jti~ ~l d:~5,lizamiento entre la losa colada 
in' situ y·;la.·secci6n:precolada, se toman en cuenta las si-

·•·• ·,: 1 ':: ~ •. .'' .. -, ·:· . ,·,.·:_" _;,:,.y'''f:~;: '.· ;·. : , :' .. - -~ 

gui.entes)::on!!id'eí:aciones 
; .. -, ,,.., ···«·;;-,, .~·.; .. ;-:;; - ·:-.. > 

i)' El área ·mínima de·. refuerzo de los conectores verticallls 
no s~rá menor que el área de dos varillas del 113, ·.espa
ciadas a cada ·~o cm. 

ii) El espaciamiento de los conectores vertical.es no deberá 
ser mayor que cuatro veces el espesor promedio del pa
tín de la losa que forma la secci6n compuesta y en nin
gan caso mayor que 60 cm. 

Cuando se cumplan los requisitos de acero mínimo arriba -
m~ncionatlos, la 'resistenciil al cortante horizontal se toma 
como: 

Ylir. ·F· s kg/ éln 2 .. 

Y cuand~ además de . sa tisf a'cer los requerimientos de acero 
mfo~mo,. se deje-: Una súpe~Úcie ·limpia· e intencional~ente -
rUgoza, l~··resist~ni:ia al cortante horizontal se toma -

-· \ ~ --(,·>·: -~j-. 
igual a '. 

21 kg/cm2 

- - ' 

. ELcor~ant~:.a1timo horizontal se calculará con la siguien-
te· e'xpr~·~ i"'.6:;'.·'·<-= -";~:··ro.· .... : .... :.:.;;:·;",,','' ' ., .. :t.;':\;;;::.:;;;,; 



EJEMPLO DE DISE~O.-

DATOS DE PROYECTO 

- Longitud Claro --------;-----~~~-------~-- js,oo m 
- Ancho de Guarniciones ----------..:---~-~---- 0.40 m 
- Ancho de Calzada ___________ .:;~-------:~--- 9.20 m 

- Ancho Total -----------~:.:;.;~::''~~~;~'."---..:..:--,~ 10.00 m 
" ~~· - NGmero Lineas ___________ ::.::.::..~------"~"--- 2 

CARGAS CONSIDERADAS 
a) permanentes 

38 

Asfalto -------------------~---;-~---------- 2000 -. • ' - '\ > ¡~· e, ' 

Concreto 
Parapeto 

. .. . . . . '._' ~.::?, ,' . ·, . . 

------------~-~----·~--~------------
'. ·' - '•'. . 

-----------------------------------
2400 

216 

kg/m2 

kg/m 2 

kg/m 

b) Móvil 
Camiones 

Impacto 

MATERIALES 

HS_- 20 se)~án, A;;A;_,s,'.~';! .o'. 
'' . , ~ ..... 

I= ·. 1 5 · • Z 4 ~~Jh\ 
L, +: 38. l, . 

'' 
Concreto _fcp = 350 kg/cm2 vigas presforzadas 
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Concreto fb .. '250 kg/m 2 losa y diafragmas 
Acero de refuerzo, corrugado y de grado intermedio 
fy • 4200 kg/cm2 

Acero de presfuerzo de 0 1/2" cuyas características son: 

fsr = 19 000 kg/cm 
fi • 13 300 kg/cm 

(esfuerzo de ruptura) 
(esfuerzo inicial) 

I. CALCULOS DE LOS LARGUEROS.-

Propiedades geom6tricas de la secci6n transv.ersal 
·i) Se~ci6n simple 

1- " 

Yu• 

,,,. 

r- 4$ .~ 1-
B -1 

ELEM Ai yi AiYi di di 
1 Aidl Ii 

1 
2 
3 
4 
5 

1425.00 47 .s. 6768.7.SO S.95 35.05 49941 ... 12 .1071718.8 
225.00 87;5 19687 .. so 45.92 2108;65 474445. 44 4218.75 

'.·,A~··'. -

56.25 77.S 4359.37 35.92 12~9.25 725}6.36 175.78 
262.SO 20.8 5468. 75 20.75 430.56· 113022:66 4466.14 
450;0() 

N:·:,·. \:·-_ . ,_, 

'7. s 3375.00 34.08 1161.45 s22650.88 8437.5 
2418.75· 100578.13 .123263~l~0-1089016.90 

. . - . . . 

Ass = 2418,.75 cm~ Iss .. · 2 321 6s.3;4 ~m~. 

~~:: .. :;/ .~~·}}:;.{~~;,~~;:~;. ;:~:;;.~;::~ .... ;··. Sis··.:R ······558lSi820cm!.:~ . · 
.... Sss ··:":·:··"43 46o.l8 cm 5 



ii) Secci6n compuesta -

94 "" 

ELEM A~ 
l. Y· 

'l. AiYi _. el{ Aidi 

1 

2 

_, ' 

2418.75 ! 41.58 100571. 63 34~77 2924977.9 
'' 

3442: ss ·-··.·•- io4.00 , 31'642s. 1s 27,64 2325278,8 ··.,. 
Ú699f. 38 546L 30 5250256.7 

Ase = 5461:-3 cm2
, Isc = 7654059 cm~ 

76 .35--cm \~sise = 100249.6 cm3 Yisc = 
Yssc = 

Ys 1sc -

,,_·a·s<·ss, :·e"~· :-.-~-s~·6: =' 2088;42.o·. cm~ 
j - - • 

18.65 cm S 6 r~b=. 410405;3 cm 

I.1 Revisi6n por esfuerzos perrnisiblés 

Calculo de momentos 
- peso propio 

,_, - '"l'· r. •· ,, -,, __ .~ :~, 

(¡Jpp 
Mpp 

= 2410.15 x 2.4 7~';11!:!:3'"~;-_~·5;·0'.·1«siém2,• 
S.8 X 1500 2 - . --= 8 = 1632700 kg-cim 

40 

:_ YI••· -

Ii 
2321653,4 

821U8.99 

2403802.4 
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- Losa superior 

w1s = 18 x 200 x 0,0024 = 8d64 kg/cm 

8.64 x 1500 2 

;"' ~~ \ :·· , ... 
Carpe~a asfáltica · ' f';'/ · 

wca ~·· 10 ~· ~oa· x:)L 002 :\i(;'o. kg/ém .· 
~. ~:j("\i~-~· ·~, .... 

4.o x 1500 2 · .. ······ · • 
.. 8 .. ~ } .. 7J5cio.o: kg-cm. 

• ·-F:-.·;. ·"r;-· 
"·: .~--/ ~- , . ' 

.• 

Mea M • 

Mgp 

-::·--~~: :~¡·· -· >~--.-'.' _· .. :·· -

= O."B64kg/cm (por ser 5'vigas). 

= o; ~ 1{4 x\:~rioz = 243000 kg-cm 
8.c .. 1 .. 

. _; _: · ."- l~ .' 

Carga viva .· 

D.F. (,factor de distribúciéln) 
'.': . 

. -~,, 

o'.281'~30% CJ"actor de im~afto) 
._.,. 

Mcv = 8. 4Ó5000, kg-cim (por bandct) · 

M6v = 840;ooo = 4202500 kg-cm (por·viga) 

Momento. distribuido + impacto 

Mcv = 4202500 x 1.19 x 1,287.= 64388db kg-cm 

Calculo d~ esfuerzos .. 

- Peso propio· 

= -1632700 2 fipp 55835 ; 82 ~ - 29.24 kglcm 

1632700 1 
- 43460 , 38 = 37.57 kgfcm 



- Losa superior 

= -21!30000 
fils 55835 .82 = - 43.52 kg/cm2 

= 2430000 
fsls 43460.38 = 55, 91 kg/cm2 

- Carpeta asfáltica 

= -1125000 2 fica 100249 ,6 = - 11.22 kg/cm 

= 1125000 - 2 fsca 208842 , 0 - 5.37 kg/cm 

f _ 1125000 4· ·k ¡ 2 s'ca - 410405.3 = 2.7 . g cm .. 

- Guarnición y pariapeto· 

= -243000 l 
figp 100249.6 = -2.42 kg/cm 

fsgp = 243000 - 2 208842 - 1.16 kg/cm 

fs'gp 
= 243000 2 

410405.3 = 0.59 kg/cm 

- Cariga viva 

ficv = 
-6438800 
100249.6 = -64.23 kg/cm2 

fscv = 6438800 
= 30,83 kg/cm2 

208842.0 
6438800 

fs•cv = 410405 , 3 = 15,69 kg/cm2 

+ Esfuerizos debidos a las cargas .<silma) 

fit = - 150.63 kg/cm2 

fst = 130.84 kg/cm2 

fs•t= 15.69 kg/cm2 
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- Presfuerzo 

i) Inmediatamente después de la transferencia 

f 0 = O. 7 fsr, = O. 7 x 19000 = 13300 kg/cm1 

con 12 torones e 1/2" 

Po = 12 X 13300 = 159600 

fipo = ·159600 
2418.75 

+ 159600 
55835.2 X 31.58 = 15.6:25 

fspo = 159600 159600 
X 31.58 = -49.99 241B. 75 43460.4 

con B torones 0 1/2 11 

Po = 8 X 13300 = 106400 

.. , 

kg/cm1 

~g/cm2 

fipo = 
106400 + 106400 31.58 =. 104. i 7 'kg/cmL 2418.75 s583s.2 X 

, ¡ .· ' ., t: 

fspo = 
106400 10640 
2418.75 - 43460.4 X 31 •. 58 = - 33, 32:kg/c¡¡¡2 

ii) Después de las pérdidas (considerando 20%) 

fipf = 156,25 x o.a = 125. O kg/cm1 

fspf = -49.99 x o.a = -39.99 kg/cm~: 

.·-,, ,. 

+ Determinaéión de esf\l~rzos pérniÚÍbles 
:' ' ' ., ~ • .. ; ;r ~ .... 

i) Al detensar , ... · .. · ;é:1?; : 

fpci = o~s<~~;9,~y~·~a~\:160 ~g'~~i ·ccompr~si6n>· 
fpti • 1(~f~~8c~~;IíJ¡Bkaki/é:~'. /~•••i6n> 
ii) En ·c:6ric1iciCl~~á~'cié~-,~~J~i~io '< x 

.... ·~. "',. , ·\·_::)·.;:. _::;{,- .;..:..::~~;.~~\:~--·' ;,::-. 

fpcs' = 'o;~~ x 356 :,;\,i:~:g .. :~; kg/cm:t (9oinpresi6n) 
·' ::. !, ~;_. .. , 

fPts= 1.6 350.= ~9.9,3kg/cm2 (tef18ión) 
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R~visión de esfuerzos en la$ se~ci~nes críti~as 
i) r:n el éxtremo (condiciónes inicia.les) 

con 8 torones e 1/2~-
f ifo = 1'04. l7 kg/cm2 

· •· .. < 

~ ~- ;' : ; •• o 

::·_,_ ,.'i 

fp_c:i.;=i ·1ss kg/Cm2 

fsfo = 33, 3 kg/cml -. f"pti- = • 3 3; 3 · kg/ cm2 

.:~ ·:· '·'<.\ 

ii) En el centro del claz:~'(co~di~..Í.Ónes;~e servicio) 

con 12 torones 0c.f/21! ... 
-'·'.·(·, .. . . 

= -:Í.s o ; s 3 + 12 s " = 2·4·.·37_{Ícg/bm2 < :'.fpts· 

fsfe 90. a'i{'{g/é~2 < f pes. 

'fs•fs = 19.02 kg/cm2 < fpcs 

+ En esta viga se engrasará 4 torones: 
2 torones una longitud de 65 cm 

ESFUERZO 
( ko/cm2) 

2 torones una longitud de 130 cm 

41¡ 

70 
----·~ . ...--·-· PESO PROPIO+ ESFZO. PERM. 

60 LONGS~OE 
ENG A ' . 

50 • • · • • • - - - - - • - - • • • • • - • - • ·: • - - • • - 12 TOROOES 

40 ·7¿· · ····- · -· - ··- ~-~::- ·; · '." ·- · ·-· ···IO TORONES 
,·.·,'~·~,--, ·---·___.--

. - • -- · • • • · • • - • - • • :;.;:-r .. • :~ • • - • • - • - - 6 TORONES 
30 7 .. ''· 

---- --- ":"/.,/... __ ;__ ~- -- - -· - - •• - 6 TORONES 

20 // 

/ 

ESFUERZO PERMISIBLE 
fpti= 33.3 

PESO ' PfiOP10 

10 ./ 
LONG. (MTS) 

o 2 3 4 5 6 7 B 

GRAFICA DE ESFLeRZO EN LA ETAPA DE 
TRANSFERENCIA. 

( ABRA SUPERIOR) 

9 



I.2 Revisión por resistencia 

- Obtención del esfuerzo en el acero de presfuerzo 

fsp = fsr (1-0.5 p fsr) 
f6 

p = Asp = 
bd 

12 
200x103 

p = 0,00058 

fsp = l9000 (1-0.5x0.00058 19000 ) . . .'. 250 

fsp. = 18.579 kg/cm~ 

- obte~ción del bloque de esfuerzos 

Aspfsp _ i2x18579 
ª = fób - o.85x2sox200 

a = 5 , 2 5 cm ~ t = 18 cm 

' · La sección trabaja como rectangular 

- Obtención del momento resistente 

0.6pfsp 
Mur = Aspfspd (1- fÓ ' 

Mur - 12x1B579x103 (1- 0.6x0.0005Bx1B579) 
250 

Mur.= 22 367 663 kg-cm 

- Obtención del momento actuante 

• Por carga viva 
Mcv = 6 438 BOO kg-cm 

, Por carga muerta 

Mcm = 3 000 700 kg-cm 
• Momento último 

5 
Mua= 1.3 <Mcm + 3 Mcv> 

" 
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Mua= 1.3 (3000700 +.! 6438800) 

Mua = 17 851 -000 ~g-c~ 

- Revisi6n·de q~e.Muri Mua 
; - • • • - • • • ; ' } ; ' ~ '. • ' ' • - • • • J • • • 

.i;· ;,~· 

Mur = 2236766~ ·•• Mua = 17851000 

--~·' . · La secci:ió~ está co~recta 

- Revisi6n de~,tipo de falla 

Si 
f . 

b'd ª1~ ~o. 3 La falla potencial ;es dúctil 

Q,00058x18579 : 3 X 10 -5 <0, 3 1Sxio3x250 , 

La ~alla potencial es dúctil 

46 



47 

I. 3 Revisi6n Pº+' fuerz.c3.. cortante (en ~- = .~> 
- Fllerzél- _cortante' Y, _,momerrt6 :nexi6nante, por peso propio 

Vd =' 2 17 5 kg_ ' --· 

Md =.:.1.2 2 __ 34 3 7_ kg7 cm __ -_-_ 
:·::~:,:;,)'.\:~.. . . ~ '·.:·~··-·. ·.' 

' ",". ·.' . . .. · .. . :·. '.·/)\: ··:\;"~·· .... 
- Flierza;coptante·y momento p~xionante, P?_r sobrecarga -

mlie~t~' T : -- - _·>:;< -

Vs-~m;-l·'~ o~~.:kgT ;'/-
Mscm"-=.;2_848500 -kg~cm 

- Esfuerzo· producid_o por la fuerza de presf~erzo y peso -
propio 

fipf = 125 kg/cmz 

fd = l~~I~!~ - 21~9 kg/crn2 ~ 
. :,-

- Memento que producé el .dg;ieiamRn.to p6i. flexi6n · 
<' ;_,:'"· 

Mcr = S1·ss (1.59 fe' +-f· - fd-•):_;. ip,f ' ' -_-_ 

Mcr = 55835.8 (1.59 .350 + 125 ::.._ 21.9) 

Mcr = 7 417 017 kg~cÍn 

- Fuerza cortante y mo~Emto ~lexiónant~-; .por carga viva 

Vcv = 14 010 kg. · ,_ 

Mcv = 525760 kg-'cm·· 

- Fuerza cortante y momento flexionante, por. carga viva -

más carga muerta ··-

Vi = 19 074 kg 

Mmax = 8105560 kg-cm 

- Obtención de la fuerza cortante que resiste él concreto 

Vc:i:· =:-•O, 159,_j¿ • b~d .. +-,yd :+, M~!>t~cr:. >ú:,;/· . _,,_,,,. 
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I. 4 Revisi6n pori cort.ante horizontal 

Cortante pr~duc~d(J por carga muerta y carga viva Cx=L) 
' " 

Vcm ,= 1.4 478 ·kg 

Vcv = 2.6. 470 kg 
·¡ .. 

- Calculo del cortante último 

Vuá = 
1. 3 

'Vcm + 
5 

Vcv 0.9 ·3 

Vua = 
1.3 1447.8 + 5 

~6470 0.9 3 
'::·: 

Vua = '84 6 36 kg 

- Prop'iedad~s ··goe~~tric.as de' la .. ~ecci6n 
• ~I ' 

Isc = 7654059 cm~; b = '30cm; •.Q ·;,· 99540 cm9 

- Calculo del cortante horizont'ai· 

= 84636x99540 
vh 7654o59x3ó 

Vh = 36. 7 kg/ cm2 
• 

• •• se.requiere colocar acero 

- Calculo del.área de acero requerido 
Vu · 84 636 

Avf =·~Y= o.85x42oóx1 

Avf .= 23.7 cm2 

con es.tribos del iL 3 y :dos ramas 

# .. _·23.1~····17 
est · - .• 1."ii2" - . 

···.,: 

@·~~·88cm 
~-. ¡ 

. :·:' . ~ ', 

- Separa6i6n ~áxÍ~a:.por especificaci6n con estribos # 3 

Smáx = · 30 cm'. (rige) 
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Vci · 0.45 f~ b'd 

Vci = 0.159 350 19 074 15x103 t 2175. t 8f05 560 X 7417017 

vci =, 24 224 'kii; .. ,; . ., ·: 

o.45. 350 i5x103 = i3oa7· "" Vci 

. ' . 
- Obtención de la.resistencia nominal al cortante corres-

·pondiente al agrietamiento por cortante en el alma· 

Vcw = (0;·928 f{ + O. 3 :e· ) 
. SS 

Vcw = Co. 9 2 8 350 + 0.3 106400 ) 
2418~ 75 . 15 X 103 

.Vcw = ~7 .2.12 kg ~:, 

En el presente<cdso, el agrietamiento por flexi6n;.,corta~ 
te rige ~l dÍseÍi~_,,;;, 

Ve.= Vc{~'.}4221/k~ ·. 
;.,•:' . ·>-:.,: ,,_ -~;;1·' '.: r:._., 

- Obterici6n .deL cortante' úitimo actuante 

Vu =~}~·~·~-;~~:?;'+'.;Ys~m·\.~ vJ,/ 
·>\''. A •-···.o'• 

Vu 7-:f:I;~~jf :'..~5064 + J'.14oio 
.·::,\.: 

... -~ 

Vu - .44 184· kg __ .; .. 
::·1; · ..• ·¡ ' 

·:·;; / ···\·.~~·.' 

- Calculo del cÓr;tanÚ en ~xc~so 
-, ·'··~.>:,: .. ·:·-~~·;·, ~·'·:~»···',¡>• '. 

GV 6 =. ,vy.::- ~b~-~{.;,, 
' ~- t''.\:· "1:. 

- Revisión 'd~ '.:l~;)~~·s,trÍccÍÓnes q~e debe cumplir V s 

G2.12 f¿ b'd·>,;~~s 



0,85x2.12 {35o' 15x103 = 52085., GVS 

Gl.06 {il;' b'd = 26043 7 ·~vs 

••• Rigen las limitaciones normales de'es~aciamiento 
:, -..,,\ 
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- Obtenci6n de la separación de los estribos requeridos -
por resistencia 

= G Av fy d = .o. 85x1. 42x4200x10 3' 8
1 GVs 23 593 .'. 

:-',".>. 

81 = 22cm (considerando extribos.id.ef; # 3) 
.; ·-.\. 

-·.'-'• 

- Obtención de las serparaciones máiimas. por ~specÚica-
ci6n 

82 = 0,75.hsc - 0.75x113 - 84.75 cm. 
;_·1. 

- Revisión del á~~a mínima de acero·en.el alma . . .· . . . .. . ' . 

8 _ Av fy .;. 1. 42x420D 
.4 - 3,5 3b1 ·-. 3.53x15 

84 = 112 .cm. 

- 8.elección ~.e la separación mfoima 

8mín = 22cm se colocarán estribos 11 .ª @20cm 



ESTRIBOS DEL tF 3 

VARILLAS # 3 
PARA TEMPERATURA 

ESTRIBOS DEL #3 

ARMADO TIPICO DE TRABES ! DE A.A.S.H.T.O. 
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VARILLAS #3 
PARA TEMPERATURA 

VARILLAS #: 3 

ESTRIBOS "fl'J 

VARILLAS PARA 
RESTRINGIR AGRIETAMIENTO. 

ARMADO TIPICO DE TRABES CAJON CON ALETAS 
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IV.3 ANALISIS COMPARATIVO 

Con el objeto de hacer un análiois más detallado de los diferen
ces factores que afectan el diseño de la superestructura de un -
puente por carga viva, se ha elaborado el siguiente ejemplo, en 
el cual se han tomado en cuenta tres mécodos discintos, que son: 

1) M~todo .de AASHTO 
2) M~todó de Engesser-Courbon 
3) Análisis por Computadora (programa "MAYAPLA/CECAFI") 

Primero, se analizará el factor de distribución para,:~ros largue-
ros, para ello se considerará una sección transversali0ompuésta -
por seis vigas I, separadas 1.6 me.a.e. 

El AASHTO propone, para encontrar el faci~or . ~.~: dis~~ib.ú6J.ón del -
puente, formado con . vigas de. secdón I, la; si guié rite 'ex·p~~sión: 

' --- , -'-~' ,,· ,·_.:':<'.<··: 

r.: n · = .1. (t:.~:~·~:f :.:t· ...... ·.• /i · ·;;:~\·: ·.·. 
·', '· . _;/'>.~ '.. ' .-, ,· - ' 

Para nuestrc/'~j~mp~O·, queda d~i,1~ siguie~té-~anera: 
;-· .;-~ '.i ,' ,' ' - '•; -~ " . . ' . . '. : 

: 1.60 : rn 0.952 

El procedimién~o para· encontrar el factor de distt~ibución por el 
método de Engesser-Courbon, es el siguiente: 

.Primero, con el auxilio de las tabl~s"del Apénd.Í.d~ Ase .de
termina la reacción en cada uno de .. 19,~_: ~~rg~eI'b~:~~'ra , las -

._'·,, 

distintas posiciones de carga. 
: ' :· : . 

Segundo, se construyen las líneas d~·Ínfluencia para reacción. 

Tercero, según la configuración de las líneas de influencia 
se colocará carga en la posfoión más desfavorable, por lo -
que obtendremos un factor de distribución para la carga 
H~-20 y otro para la carga T3-S3. 



REACCIONES EN LOS LARGUEROS 

.. ·.,.,,_ ... «.),., , . 

. : ' ·;" :~/ ·- · .. ··,:. 

Carga unitaria' e~ ÉÜ l~,~~·uel:'o' 1 
. ·- . ' .• . ·; 

• • • ' n= iÍ2: \~ '.;iÚ~q~ .. :1 ; 
'>.,:·'.-~:~·, 

.,.,.,.;. 

ru = 0~5238 

~I - o. aeo9 
·111 = ó.2aeo 

;.-, 

I\1 = 
?'51 -
I\.1 = 

~:. 1 •. --

Carga unitaria en el largu~ro 2 
~ ' , . -. 

'.· ·~ .. ' · ... -.- .~ ;.':. : 

n= iiKf~':-· ~6~ .. 
r12 

0.0954 

0.0475 
' ... 
0.1904 

0.1239 .· 

0.2952 
' ' ~-

· ru = 0.0382 
,:, 

0: 2o9 s I\2'• =' 0.0476 

carga unita~ia;'en/el l~rgue~o a 

·n= ¡fr).~' -, 2°4°0 ~~\o.aa.'· 
ris = Ó;.2}a1 .. 
~9 = 0.2095' 

X3s = 0~180 

l\s\= o.i524' 

Xlil - 0.1239 

I'&1 = 0.0953 
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LINEAS DE INFLUENCIA PARA LOS LARGUEROS 

LARGUERO 1 

0.5528 
2 

LARGUERO 2 

2 

LARGUERO 3 

[· 
0.2581 0.209!5 

2 

4 6 

0.0!82 

4 6 

::J 

0.1800 0.1!524 
0.1239 0.09!13 . 

4 
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La. posición más ~esfavorable d.e. las carg'!-s, seglln la configura-
ción de las lineas' .. de influencia, _es la siguiente: 

(t '. 
1.83 2.16 reo t 1.83 t 2. ltl 

1 

g 
Para la carga T3-S3 

0.40 ~ .. , 20, rr t t°'ª1 

t 
1.94 i 20, 1.94 t 

Haciendo operaciones, los factores de distribuci6n son: 

.LARGU.ERO CARGA HS-20 CARGA .T.3-.S3 

0:92 

0.02 
. o. 72 
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El programa MAYAPLA forma parte- del paquete de biblioteca denomi

nado "CECAFI/ESTRUCTURAS". Este programa hace uso del mé-rodo de 
las rigideces, debidÓ · '!- las ventajas ·que ofrece en cuanto a pro-

. ~ . .-: .. ~·.: 
gramación. 

El programa considera que las estructuras se encuentran formadas 
en su totalidad por miembros prismáticos (en los que EI, EAc y -

GJ son constantes a lo largo de todo el miembro), o barras que -
estan constituida~ por materiales elástico-lineales. En todos -
los casos-se considera que las solicitaciones se aplican gradual 
mente, es decir, no se consideran los efectos· producidos por la 
inercia 'de la estructura. 

Al efectuar el ejemplo se consideró una estructura compuesta por 
largueros, cuyas características geométricas son las caracterís
ticas de ·1a viga cuando trabaja como sección compuesta, y en se~ 
tido transversal, por tres diafragmas; dos de los cuales (los -
extremos), se les 'restringió el desplazamiento vertical. En La -

siguiente figura se muestran: largueros, diafragmas y planta de 
la superestructura. ~ARGUEROS 

h 

LARGUERO 

h 

P L A N T A 

DIAFRAGMA 
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Con los resultados del programa MAYAPLA/CECAFI se construyen las 
lineas de influencia para reacci6n de cada una de las vigas, y -

considerando en la misma posición las cargas que en el caso ant~ 
rior, se determina el factor de distribución para cada una de las 
vigas. 

RESULTADOS DEL PROGRAMA "MAYAPLA" 
LINEA DE INFLUENCIA PARA REACCION 

t,l 
13? . 

. ······~ 
; ' • 1 ; 1 

1.ARGUER0-1 . 1 . -o.r:s: 

~o.~ ¡ ¡ ; 0.100. GOH ! . ' o.m~ 1 j 
' 1 . l ¡ : i---+-. 

i 1 

LARGUERd-2 

- ¡ 
!-- o.JOJ 

o.ni· 
' 

lARGUER0-3 

0.111 \ 

QIOO~ 0.211: 0.11& 

0.0154 

0.124 

0.110 1 61141 O.OIJ 
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C A R G A 
LARGUERO 

T3 - 53 

1 0.92. 

2 

3 

- -\·· 

Para el di~efio de .los.·d~áfragmas; .. el AASHTO no hace ninguna reco-
mendación, aún cuarid~J~'~i~'t:~ ;úrl'procedimiento ·muy generalizado pa 
ra aquellos puentes di~¿fiados con J:.~i/ re~oinendaciones del AASHTO ~ 

- ,, .:.\:, :-'·' _:, ' '. 

El momento por carga viva ·~~gú~ 'recomendaciones, se tomará como: 

M:±fk 
5 

Para obtener la carga P se deberá trazar una línea de influencia, 
suponiendo que la unión entre trabe y diafragma proporciona una -
cierta continuidad, que las zonas comprendidas entre dos diafrag
mas consecutivas se encuentran doblemente articuladas. 

L .. EA l'lE r -r . ·~ 
DE REACCION PARA 
n1AFRAGM~ 

DIAFRAGMAS 

Usando este método, el momento positivo y negativo resulta ser 
para nuestro caso 

M=±~P=.:!:0.32P 

Para establecer la sección crítica en donde se producen los mome~ 
tos máximos, por el métodÓ'.éde:~ Enges'ser'.::courbon·;'·':~~'i-á rieces~rio --
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obtener una serie de lineas de influencia transversal para momen
to flexionante en distintas secciones del diafragma, para esto se 
utilizarán los factores de influencia o coeficientes de distribu
ción anteriormente obtenidos para cada larguero. 

Carga Unitaria en el Larguero 1 

m(t)(1) = -(1-0.5328} is 3 +co.23e1>ts -0.47905 + co.a0> J .. s = : . ··'. L 
m(3_>C1) = -(1:...0,5321!) 2S + C0.38)S = -0.55445 
m(2)(1) = -(1-:-0.5328) s = -0.4672$ 

¡. 

Carga Unitaría en el Larguero 2 

~! ~· 
lt 

~ $ : ~· $ $ 
' i i 1 ! o.\. • o.f.u • 

s 

o.t .. • 0.1095 o.l.a ~º·º•" 

'::, 

m(t) (2) = (0.38) §. s -<1-0;2952> ís· +(0.2095)tS = 0.0025S 2 
m(3) (2) = (o. 38) 2 .s :..(1-0.2952)5 = 0.0552S 

m(2) (2) = co.30>8 = o·.ai¡s 



Carga Unitaria en el Larguero 3 

P•I 41, 

1 

m(~)(3) = (o.2as1>ts +(0.2095)f s -<1-o.1a>ís = o,1¡995 s 
m(3)(3) .= (0.2381)2 S +(0.2095) S = 0.6857 S 

m(2)(3) = (0.2381)8 =·Q.23818 

Carga unitaria en el centro de la seaai6n 

i! . ' f' 

!' ¡~ i· $· i ~· 
i s l . l s l s i s l 
11• . ,, .. ,,, 1/1 ,,, 

"' 

= o .1s61s 
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Carga unitaria en el larguero 4 

O.OIU O.IZSI 0.1514 

mCGH4) 

m(3)(4) 
= m(ij)(3) = 0,4n~~ (,J)oxi ~linetria) 
= C0.0953)28 +(0~1239)$'< = .o.3145S 

m(2)(4) = ·0~09538 · .. " ' 

= o 953 s 

Carga .unitat>ia en el ~I'guero.·5 

m(ii)(5) = m(G)(2)',= -0~0025S '(Por simetría) 
. , . . . . 

m(3)(5) = 2(-0~0476)S + (0"0362)5 : -0,057S .. ···, 

6 

m({;)(6) - m<.tH1) = -0.47.9 8 (Por simetría) 
m(3)(6) = (-0.19.04)2 s· + (-0.0475) ·s = -0.4283S 

m(2)(6) = .;0.1904S 
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Con los valores :obtenidos, se· construyen las lineas de influencia 

.LINEA DE INFLUENCIA PARA LA" SECCIO~ ~·· 

LINEA DE INFLUENCIA PARA LA SECCION 3 

LINEA DE lNFLUENCIA PARA LA SECCION 2 

Las líneas de influencia para las secciones 4 y 5 resultan -
simétricas a las obtenidas para las secciones 3 y 2 respecti 
vamente. 
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.De los resultados anteriores tenemos que; el momento máximo posi 
tivo se presenta en el centro del diafragma, y es igual a: 

Hmáx = o·,75· PL = 1. 2 P 

en tanto que el momento negativo máximo resulto ser 

H = ·0.5544 PL = 0.887 P 

Según los resultados del programa "HAY.'\PLA", la secci6n crítica -
de momento flexionante se· localiza al centro de diafragnia,· siendo 
su valor de: 

M + = O. 987 P 

mientras que el momento máximo negativo se localiza al extremo, -
y su valor es de M_ = 0.788 P. 

RESULTADOS DEL PROGRAMA "HAYAPLA" 
LINEA DE INFLUENCIA, MOMENTO FLEXIONANTE 

'LARGUERO-! ...... 
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~AROUER0-2 l .,... ' 
2 

1. 

\ 1 
1·?8.1 
' 

LARGUER0-3 

•OU 

11.? 

1 

l 

Para el diseño de la losa superior, de los tres m~todos que se -
han utilizado Qnicamente el AASHTO propone una expresi6n paI'a e.v~ 

luar los momentos por carga viva en este elemento. Po?' tal moti
vo, en esta parte del ejemplo haremos uso de la Teoría de 'Placas, 
expuesta poI' S. TIMOSHENKO en su libro "TeoI'.fa .de Placas 'y Lámi-

nas". 

La expresión propuesta por el ~SHTO para el caso de una losa sim 
plemente apoyada, es la siguiente: 

Donde: 

s = 
p = 
p = 

M: ±· S + 0.61 p 
10 

··,l 

Longitud 0dÚ claI'o· efectivo, en metros 
5443 ~g;' P,ara la 'caI'ga H-15 y .. HS-15 
7250. 'Kg·. -para la carga H-

120 y HS-20 
. ¡: 
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Para encontrar los momentos que produce una carga de cami6n, - -

TIMOSHENKO, ha elaborado una gráfica (la cual se encuentra repro

ducida en el ap~ndice "A") que facilita los cálculos, sin embargo, 

para hacer uso de esta gráfica, primero, se deberá determinar la 

superficie de con•acto de cada rueda. 

En el caso de un puente, la carga de rueda está uniformemente re

partida sobre una superficie rectangular u por ( v); siendo ( u) , 

la dimensi6n del rectángulo en sentido del tránsito. El rectan~ 
lo, según recomendaciones del AASHTO tiene una área de 0.14P, da
da en cm 2 y siendo P el peso de la rueda, en Kg., además v = 2.Su. 

En la gráfica se presentan cinco lineas de influencia (correspon
dientes a los valores de t!s de O. OS a O. 4) para cargas que se -
mueven según la linea central de la losa ~ = O se dan l~s ordena
das máximas que permiten determinar la posici6n de la carga pre-
ponderante. Tanto la superficie como las líneas de influencia -
estan dadas con sus ordenadas multiplicadas por en. 

Para nuestro ejemplo, tenemos que con el AASHTO el momento resul
ta ser para la carga HS-20 igual a: 

M = 1 • 6 ~ 0°· 61 .12se = 1so4 Kg-m 

Mientras que utilizando' ;la. figura del ap~ndice A, para la carga -

HS-20 el momento es igual a: 

M = 1514 kg - m 

y para la carga T3 - S3 es: 

M = 1360 kg - m 

De los resultados anteriores, se puede observar que la carga HS-20 

es la que produce mayores momentos. 
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----- -- - METODÓ A.A.S.H.T.O. 
-+-+- MUODOENGESSER-COURBON 

CARGA T3.-S3 
-, -·-·-PROGRAMA MAYAPLA 

3 ' 4 

i i i i 1 

1 1 1 1 1 ¡ 
. . . ~ 1· 0.72 ·~· Q72 ' 

b 
·.~.¡:-=~ . 

o.82.· d-~. . . .· · .. · ·\ . . . ~. L .. "ª2" 1 
o.~ ~~· · · ··· '··· . ·. · . . F-4.~ :0.92 
0.95 __ .:__}-----l-..:..-;-;....-~----t----~º·95 

FACTORES DE DISTRIBUCION PARA LOS LARGUEROS 



IV.4 RESULTADOS DELDISERO 

~TABLAS Y GRAFICAS) 



LONTITUD 

(m) 

15.0 

17.5 

20.0 

22.5 

25.0 

27.S 

30. o 

TABLA rv;1 

69 

V I G A s I V I G A S C A J O N 

CARGA HS-20 CARGA T3-S3 CARGA HS-20 OOGA T3-S3 

PERALTE # P'ZAS. PERALTE #PZAS. PERALTE # PZAS. PERALTE # P'ZA'3. 

95 5 95 6 95 4 ' 95 4 

95 6 95 6 95 4 95 4 

115 4 115 4 

s '115 5 

.·.135' 4 

5 

5 

nrsúrnucróN nE;vrG~s"I»~fA.A.s.tt.r~o. Y 
CAJON. CON ALETAS;· PÁ~~!LA.if.cÁRGAs · Hs.;20 Y 
T3~S3. " . 
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V I G A I V I G A CA JO N 

LONGITUD. CARGA HS-20 CARGA CARGA HS-20 CARGA T3-S3 
TO RONES TORONES TOTAL TORONES TOTAL 

· ;: VIGAS POR VIGA TORONES VIGAS POR VIGA WRONES VIGAS POR VIGA TORO 

15.9 .5 12 60 6 10 60 lf 12 lfB 4 13 52 

',.__. :.-:.. 

76 

76 

100 

92 

130 

150 

•• ,. ,- ' < 

TABLA IV. 2 .. '!'ORONES DE PRESruERZO 0 1/211 , AREA 1 cm2 ( 270 K) 



CARGA HS - 20 CARGA 
LONGITUD 

(m) PESO l.DSA CARPEI'A GUARNI IO PESO l.DSA 
PROPIO SUPERIOR ASFALTICA y PARAPEIO PROPIO SUPERIOR 

15.0 16.327 24.3 11.25 2.43 16.327 19.44 

17.5 22.203 26.46 12.25 2. 756 22.203 26.46 
·,,··' 

20.0 43.55 43.20 20'.o ..... 4.32 43.548 43.20 

22.5 55.115 54. 675 43.74 

25.0 93.26 67 .5 

27.5 112.847 81. 675 

30.0 134.298 

TABLA IV.3 MOMENTÓS • MAXIMOS. DEBIDOS• A::~\'fÁ~GA. MUE~;¡ POR VIGA· 

CT-m) ¡ VIGAS I,, 

71 

T3 - 83 
CARPETA GUARNICIO 

ASFALTICA y PARAPErO 

9.0 2.025 

12.25 2,756 

20.0 4.32 

. 20.25 4.556 



LDN;I'IUD PFSO Cm) PROPIO 

15.0 33.136 

17.5 45.10 

20.0. 62.817 

22.5 

TABLA IV .4 

CARGA HS - 20 
lDSA GUARNICION 

SUPERIOR ASFALTICA y 

25.312 14.062 

34.45 19.141 

45;0 

MOMENTOS MAXIMOS ri~áI~O 
(T-m): VIGAS CAJON. 

PARAPEI'O 

3.037 

4.134 

CARGA T3 - S3 
PES lDSA CARP 

PROPIO SUPERIOR ASFALTICA 

33.136 25.312 14.062 

45.10 34.45 19.141 

67,65 45.0 

70.312 >' 

, s0;ós2 .. 

81~0. .45.o· 

POR VIGA 

72 

GUARNICION 
Y PARAPETO 

3.037 

4.134 

5.4 

5;457 

9.72 



I..ONGI'IUD 
(m} 

15.0 

17.5 

20.0 

22.5 

25.0 

27.5 

30,0 

TRANSFERENCIA 
(APOYO) 

CARGA HS - 20 
FINALES 

(CENTRO CLARO) 
11 FIBRA FIBRA 11 FIBRA FIBRA 

TORONES INFERIOR SUPERIOR TORONES INFERIOR SUPERIOR 

8 104.17 -33.32 10 -24.37 90.85 

8 104.17 -33.3 14 -21.74 110.57 

10 93.27 -33.88 15 -31.19 98.92 

,., 

12 109.0 -35.8 ,, 22 -31.66_ 128 .57 
', 

12 183.72 '·e, ~.29.~4 " 23 -32.0 111.25 

·' 
,15' ~103 .5 -.: ' •35:6 29 

'[·;.:: '• ; ~29.6 

15 103.5 -35.6 30 -31.3 ' 117.4' ., 

CARGA 
TRANSFERENCIA 

(APOYO) 
11 FIBRA FIBRA 

TORONES INFERIOR SUPERIOR 

B 104.17 -33.3 

8 104.17 -33.3 

10 93.27 -33.9 

10 93.27 -33.9 
' . 

'14 97.68 .-34.6 
" 

.,,· .· 

16 

TABLA IV.5 ESFUERZOS REALES EN LAS VIGAS I, CONDICION ELASTICA (Kg/cm 2 ) 

73 

T3 - S3 
FINALES 

(CENTRO CLARO) 
11 FIBRA FIBRA 

TO RONES INFERIOR SUPERIOR 

10 -30.63 137 .9 

14 -32.2 116.35 

18 -31.3 103.75 
.' 

' '' 

,ÚD .04 



LONGTIUD 
(m) 

15.0 

17.5 

20.0 

22.5 

25.0 

27.5 

30.0 

74 

CAflGP.. HS - 20 CARGA T3 - S3 

TRANSFERENCIA FINALES TRAN~FERENCIA FINALES 
(APOYO) (CENTRO CLARO) (APOYO) (CENTRO CLARO) 

ti FIBRA FIBRt\ 11 FIBRA FIBRA 11 FIBRA FIBRA 11 FIBRA FIBRA 
TORONES INFERIOR SUPERIOR TORONES INFERIOR SUPERIOR TORONES INFERIOR SUPERIOR TORONES INFERIOR SUPERIOF 

12 117 .24 -19.52 12 -27. 96 48.43 13 127.0 -21.15 13 -26.7 50.03 

18 175.06 -29.3 10 -24.54 63.5 19 185.7 -30 .• 9 19 -26.7 66.7 

19. 
~ .:· '.; '.:;..· ,.,." 

.~20 167.9 -30.1 22 
. ' 

' 

-26.74 77.76 19 -213.0 145.64 -26.7. 59.9 

<:''<'· ·,..;. 

19 
·.1-. 

. 147.0 ;: 19 .·.-30.1 
' " ._, -~; .. : -24.18 74.9 

~ ~~ 

20. >: , 15~:?5> ~fr.6.5 · 206• 4 ·,¡-20·;12 
- c. - ~ _. ___ .y __ ·,,,_._. ··'· _>.·- ,·· ·_(, 

73.0 

.·.··; f16i~+::· 
,., 

:i .-30.9 ·. 23 
.. ,.i. .. • .. -.: 

-28.5 75.06 72,2 

· 1 · ,>: '." "' .160 .• 4 ) .:.33;2 23 -30.4 88.6 91.5 
· .. ·,.' 

. ·. 
" 

22 ·150,4 -33.2 ' :20 
,, : 

... : ' 
.-29;5 . .'98.0.: 

... •· 
.· .. ·' 

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

~:. '·" -- : ,.' 

TABLA IV. 6 ESFUER~OS. REALEs··~N LAS VIGAS cÁ~oN, co~btCIÓN ELA~fÍcA :'.CK~/cJlii { .. 



. LONGITUD.·. 

<ffi> .. 

TABLA IV.7 

12 

d 
(cm) 

103 

14. 103 

15 

Mur 
·cr-m> 

223.7 

Mua· 
(T-m) . 

75 

C A R G A T3 - S3 
' . ..: ... 



LONGITUD 
(m) . . (T~~) 

15.0 
. '' .... :~ 

231.04 

17.5 305.2 . 
20.0 381.3 

.22.5 382.7 

·. ,''· 
25.0 552.2 

27.5 

30.0 

TABLA IV.8 

CARGA HS- 20 CARGA .T3 - 83 

Asp d 
(T:1~) 

Mua Asp 
C crn2 ) 

(cm) (T-m) (cm 2 ) 
(cm) 

12 105.5 243.66 259.18 13 105.5 

.18 105.5 340.8 333.0 19 105.5 

22 105.5 411.3 425.3 19 125.5 

. 19 125.5. 425.3 421.3 20 125.5 
,..._,: ~ 

.·: .23 145.5 . 603.1 . 616.3 .. 23 145.5 

,5~5·2 653;1 26 145;5 

714.23 

'MOMENTOS ULTIMOS ACTUANTES Y RESISTENTES POR 
VIGA DE SECCION CAJON 

76 

( T:15;) 

259.52 .. 

358.6 

434.3 

446.2 ,J 

667 
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LONGITUD Vci V Ve Vu V Si S2 S3 s~ Sm~n so5r (m) (kg) (~~) : (kg) ,(kg) -· (~g) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm (cm 

---. 
15.0 20 998 -- 47 212 "20,.998. 38 174 20 326 25 112 72 60 25 25 

.- :-- -:.:; .,·-·· .• . 

. -··'·:.·•: 

17.5 22 957 55 368 ,' 22 95¡. 41 797 22 283 23 1l2 72 60 23 20 
·t-:,':7i 

: . -· ' . : . 

20.0 33'~á4i 71¡ 904\: :; ;33 841 1¡9 972 20 207 93 > 
\!·' 

31. -· 94 6p 31 30 
.·- ···:·· :• 

93\· . 
. .. ,;' .. <- : .. ;:,:.94 ·-

22.5 33 085 78 541¡ .-.- 33 085 50 058 21 936 29 60 29 ___ ·.·, 25 ·: <:- ... ·· ..... -

25.0 1¡5 633 99 075 . 1¡5 633. 57 966 19 178 38 91¡ 108 .. ,60 38 35 
... 

. · 

27.5 42 908 100 248 42 908 58 231 21 764 33 81¡ 108 60 ~~-.i··;_.•, 30 

30.0 43 436 106. 550 : .. .43 436 59 607 22 686 32 - 84 108 60, 32 30 
·.· .· .. ·.··-, 

.. . . " .-.::-:, ', 
\ .' .. 

. ··!·.~. · . 
. :.-',"·.' 

.• REVISIÓN·: POR . FUERZA 
. - .. 

TABAL IV.9 CORTANTE EN VIGAS DE SECCION. I y CARGA T3 - S3 
:1·-



LONGITUD Vci V Ve V 
Cm) (kg) (~) (kg) (~) 

15.0 24 224 47 212 24 224 44 184 

17.5 23 306 55 368 23 306 38 468 

20.0 22 708 59 446 22 708 36 610 

22.5 34 748 81 281 34 748 54 661 

25.0 31 352 81 281 31 352 

27 .5 44 182 103 958 44 182. 

30.0 41 997 104 714 41 997. .. ·'', 

,.,.,.- ... 

TABLA IV.10 

. V . 
(~) 

23 593 

18 657 

17 308 

,,;'; ., .. , 

.. ·. ··~· ',, :; 

S1 
(cm) 

22 

28 

112 . 

112 
.:.\· 

78 

S1 s-
. (cm) . . '(cm) ~- ~ 

72. 60 22 20 

·. 72' 60 28 25 

30 

. 25 

... . • 35 

25 

35 

,,,. 
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LONGITUD Ve{ • Ve~ . .·Ve .. '."'· Vu V ·.SDÚ 
(m) (kg), ,.(kg) (kg) . (kg) (k~) (ém) 

15.0 34' 378 . 53 096 34 ·479 48 217 19 056 

17.5 ~8 498 · ... 61,328 38 498 44 895 12 171 
., ,,,,, 

20.0 39'260 64 941 39 260 45 459 12 088 

22.5 40 019 72 506 40 109 56 685. 

25.0 ·····49 42il'· 86 009 48 429 52 916 

; 

27 .5 ·44 857 88 313 44 857 62 676 
;:"\ 

30.0 46 993 96 526 46 993 57 776 

TABlA IV .11 REVISION POR FUERZA CORTANTE EN VIGAS :.DE SEC.CION CAJON Y .CARGA .. HS - . 20 · 



BO 

LONGITUD Vci V Ve V Vs ·.; S3. S4 . : s • ··sDEF CRg) .. (~g) .·mi~-(m) (kg) (kg) (kg) ·'(cm) Ccim> (cm ·· · (cm) 

15.0 35 023 54 468 35 023 43 715 13 945 38 80 30 

17.5 39 560 62 700 39 560 40 224 14 598 36 84 80 30 

20.0 41 411 70 579 41 411 53 591 18 391 34 84 94 30 
.f•'>_'-

22. 5 40 785 74 028 40 785 54 263 19 595 32 84 ' 94 30 

25.0 51 881 89 044 51 881 61 710 17 611 42 811 ·30 

27. 5 48 399 93 243 48 399 61 066 19 926 37 i. ~ 84 .· ·. 109 

. ' 

30.0 49 624 99815 . 49 '624 64 050 21 869 33 

TABLA IV.12 REVISION POR FuERZA CORTANTE EN VIGAS mFsEccroN c~JON Y CARGA 
·:.< 

'·' 
"• .. 
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CARGA HS - 20 CARGA T3 - S3 
LONGITUD CONCREI'O ACERO DE "'ACERO DE ESO CONCRETO ACERO E ERO DE PESO 

(m) Cm 3) PRES FUERZO REFUERZO TOTAL Cm3 ) PRES FUERZO REFUERZO TOTAL 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

15 3,63 133 347 9217 3.63 110 300 9134 

4.23 180 351 10702 4.23 180 351 10702 

4.84 235 360 18044 ,7.26 12200 

:,466 20452. 8.16 20371 

30977 12.43 22815 

13.68 34013 

14.92 37129 

_: ·: .: ,·, .. ~:: 
~., -''\" ·-.. · .. ' .. : 1: .. ;· 

TABLA A. MATERIALES PARA LA .VIGA . I 
~ ·., 

',,.·~ 



LONGITUD 

Cm) 

15.0 

17.5 

CONCREro 
Cm3

) 

7.36 

8,59 

20.0 10.47 ·. 

22.5 

25.0 )5.07 

27.5 .15.54 

30.0 16.96 

TABLA B. 

CARGA HS - 20 

ACERO DE 
PRES FUERZO 

c ) 

146 334 

256 350 

. 325 398 

347 501 

. '467 530 

514 .. 573 

.. 
682 624 .. 

.MATERIALES 

TOTAL 
c ) 

18144 

21222 

25851 

29264 

37135· 

CONCREI'O 
Cm3 ) 

7.36 

CARGA T3 - S3 

ACERO DE 
PRES FUERZO 

( ) 

158 

ACERO DE 
REFUERZO 

( ) 

298 

.. 

82 

PESO 
TOTAL 
c ) 

18120 .. 

21236 

277711 

29249 

371~1 

38449 

42060 



l..ONGrruD 
Cm) 

15.0 

22. 

--------.-~ --· 

CARGA HS - 20 
·CONCRETO 

f'c = aso· f'c = 250 
(m3 ) · (m3 ) 

18.15 30.8 

: 35.3 

39.8 

ACERO DE 
: PRESFl.JERZO 

(l<g) 

665 

1080 

1175 

ACFJ{O DE 
REruERZO 

(l<g) 

5377 

5733 

83 

CARGA T3 - S3 

CONCRE'I'O ACERO DE ACERO DE 
f'c = 350 f'c = 250 PRE.SruERZO REFUERZO 

(m') Cm3 ) (!<g) (l<g) 

21. 76 . 30.B 665 6240 

35.3 1060 6973 

7486·. 

8398' 

10175 

•. 12J82 
····'.•,:, 

12644 .. 
::~; 

CVIGA I> 



LONGITUD 

(m) 

15.0 
- .. ;_:, 

17.5 

20.0 

22.5 

25.0 

27.5 

,· 

CARGA HS - 20 

CONCRETO 
f'c .=·:aso f'c = 250 

(m3) (m3) 

29;6. 26.5 

30.25 

ACERO DE 
PRESFUERZO ' 

(Kg) 

. 584 

.1024 

ACERO DE . 
REFUERZO 

(l\g) 

497.7 

CARGA T3 - S3 

CONCRETO ACERO DE 
f'c = 350 f' e = 250 PRES:ruERZO 

(m3) (m3) (l\g) 

29.6 26. 5 632 

TABLA D.- MATERIAL PARA TODA LA SUPEREST~ÚCTURA . ( YIGA CAJÓN) 

84 

ACERO DE 
REFUERZO 

(Kg) 

6340 

( ·•,',.• 

.. 13643 

15048 
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70 

60 

40 

. 30 

20 

10 

CO~CRETO t'c • !SO 111 I cM1 IN '.T'JllAllU 

------- HS• 20 

/'} 85 / VIGA'l 

/ / /.}VIGA / ,¡ CAJON 

¡ .1' / '¡/ / ,~! 
11 ,,, . .// 

¿ .•"' ·¡/ . 
. V 

~-----.---¡_.. /,_,, 
/
-- I I . ¡·' /, 

/ /' / / / ,! 
/ / I / .,.,,,.. / / ¿...... / ,,,,,.-· 

/ //"' / /• 

·" /,y 
~· . ...--::: .. 

,/. 

,. .. 

MTS 
15 17.5 20 22.5 25 27.5 



TON. 

ACERO DE 'ltlWUEHO !N TRABES 

--------- CARGA Hs-zo 

- -.. ---- - --- CARGA T3-53 

1 .!! 20 22.5 

/ 

2!! 27.!l 

/ 
/ 

30 

. 
86 

VIGA I 

MTS. 
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V., TRANSPORTE Y MONTAJE, 

El transporte_y montaje son condicionantes, que dentro de la pre
fabricaci6n implican limitaciones, que pueden ser determinantes -
dentro de la plarieaci6n y' por lo tanto, también para la realiza 

ción de puentes. 

Entre las limitantes que se tienen para el transporte de piezas -
estan: el ancho, peralte y longitud de las piezas, pero además, -
las vigas prefabricadas deben resistir esfuerzos adicionales, dura~ 
te su transport.e y montaje. Generalmente, rige el diseño de la 
viga con cargas de servicio, pero hay muchos efectos locales que 
deben ser contemplados. Por ejemplo, cuando por restricciones 
del equipo de montaje, la viga es i:>·.ada desde puntos no muy pI'ÓXi_ 
mos a los extremos, se generan esfuerzos de tal magnitud que, en 
estos puntos se requerirá una cantidad de acero adicional, De la 
misma manera, es comGn que las vigas se adhieran demasiado al mo~ 
de y al extraerlas se produzcan mementos muy altos en algunos lu
gares como lo son patines e aletas; para ello debe vigilarse que 
no haya espacios muy grandes despovistos de refuerzo y que todas
las puntas, patines y chaflanes tengan acero que impida su ruptu
ra; y cuidar que las esquinas sean con chaflanes para evitar des
postilladuras. 

En algunas ocasiones, las trabes, por restricciones, de proyecto -
requieren _de disminuciones del peralte en el extremo, en estos e~ 
sos es necesario adicionar en estas zonas refuerzo, el cual consi~ 
te en.estribos de cortante directo y barras inclinadas como se 
muestra en la figura. 



d 

----;-~ -------r . -;t L 
• vh As fAn ¡ ~ 

1 

... i 

Amado. propuesto por el .. P. q_,r. para y iga s con 
extremos recortados; 

·-~~··"' , . .,,.,. ., ... ' , 
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Para el manejo de las piezas deben ahogarse en ellas ganchos de 

izaj e, se recomienda que sean d.e . tor'ón de presfuerzo y de 0 l / 2" 

como mínimo. Para elementos anchos,·.es conveniente que éstos 

sean colocados por pares en cada extremo y formen una gasa den -

tro del concreto, y cuya longitud 110,,~~ menor de. la longitud de de 

sarrollo 

i 

----------------------------'T 
Los ganchos de izaje deberán ahogarse en el alma de la trabe y -

no en sus patines o aletas, ya que no resistiran los esfuerzos -

generados 

......... __ 
------ -·· -......... 

"Violín. Dispositivo para evitar 
el pandeo lateral. 

Durante el transporte de piezas es muy posible que estas sufran 

torsiones, por lo cual es conveniente que no haya en la viga esp~ 

cio1¡ muy grandes sin es.tribos verticales, ni espacios sin vari 

llas longitµdinales. 

Para la selección del equipo de transporte, influye ·principalmen

te el tamaño de la viga y el tipo 'de. camin~ que recorrerá hasta 

su destino. Generalmente las vigas son transpor~adas· mediante 

tracto-camiones con motores de 300 o más ~aballes de fuerza, los 

cuales son capaces de remolcar pesos de hasta 45 ton. Cuando la 
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longitud de la viga excede de 30 m, es común que un extremo de 
la viga se coloque sobre la "quinta rueda" del trailer y del 
otro sobre el remolque que puede ser la plataforma del cami6n -
previamente desenganchado o un dispositivo llamado cornanmente 
11dolly'', .el cual consiste en un par de ejes sin tracci6n y una 
"estructura" metálica que le dá forma de remolque. 

Los métodos y técnicas de montaje están sujetas al claro y alt~ 

ra y tipo de la estr.:tictura, así como a su localización, topogr~ 
fía del lugar, peso, tamaño y forma de los elementos precolados ,, .. · . 
métodos de conexi6n' y el equipo de montaje disponible. 

Las· piezas deben tornarse y manejarse de manera que no se pro -
duzcan agrietamientos, evitando el pandeo por medio de apoyos 
adecuados; en el caso de trabes muy largas y esbeltas puede ser 
necesario usar armaduras o apoyos especiales. 

Los sistemas de montaje pueden clasificarse en los siguientes: 

l. Mediante dos grúas que se mueven pot' el fondo del cauce o de 
la vía inferior si se trata de viaductos de. cruce a distinto 
nivel, o bien desde la plataforma ya construida de los tra -
moa inmediatos o desde los estribos. Cuando se usan dos 

·~ 
gruas para montar un solo miembro, cada una debe tener capa-
cidad para tomar cuando menos 66% de la carga total y deben 
tom~rse precauciones para evitar el balanceo y los tirones 
laterales sobre los brazos de las grúas. En los casos de 
elementos cortos puede reducirse a una sola grúa. 

2. Utilizando 1;1na armadura provisional adosada a la obt'a, donde 
se montan las dov'e'i~s de cada viga, o bien se ejecuta la vi

ga entE'.ra, que. luego se traslada a su sitio, deslizando me -
diante patines o ruedas sobre carriles colocados en las lí -
neas de apoyo definitivo de las vigas. 
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3. Por. el lanzamiento longitudinal, con dos torres metálicas en 
los externos del claro, por las cuales pasan cables que sopo~ 
tan la viga por uno de lo~ extremos, mientras que el otro 
avanza deslizando o rodando sobre una vía instalada en la· zo 
na construida·,' Al llegar al final del recorrido y para que 
la viga descie~da a su posic'i6n definitiva, es preciso cam -
biar el tiro que .va oblicuo a la extemidad enganchada lleván 

" ' " -
dolo a la otra: extemidad' que queda entonces debajo de la ex 
tremidad corire~p~ndiente. 

··.~ ; 

4. Por' ·lanzado directo, este método se. emplea para mover longi
tudinalmente trabes precoladas, desde una parte ya terminada 
de la superestructura hasta su localizaci6n final. Se balan 
cea una "nariz" de lanzado por medio de un contrapeso o una· 
extensi6n pesada en la parte de atrás; el movimiento puede -
lograrse por medio de gatos, rodillos, carros con ruedas o 
grúas; la trabe.debe calcularse considerando las condiciones 
temporales de esfuerzo que se producen cuando se pone en vo
ladizo hacia adelante y, si es necesario, reforzarla con ar
maduras exteriores o refuerzo interior. 

5. Por elevación lateral junto a los parámetros de pilas, tras
ladándola después a su posici6n definitiva •. La viga se lle
va primero al cl~ro 'que le corresponde por flotación o por -
descenso mediante vía' en plano inclinado adaptado a la lade-

ra. 

Por flotaci6n, pueden usarse barcazas s~·ncillas o 'unirse va-
. ' 

rias barcazas por medio de armaduras. · Debe considarse, en -
' . I . 

este. caso, el efecto de los movimientos diferenciales ·.debido 
al oleaje segrtn afecte al elemento precola·d~; también deben 

> ·, ' : 

considerarse las fuerzas de viento al actuar:: sobre las carca 

zas y los elementos. 
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Las piezas pueden bajarse aprovechando las mareas, inundando 

los compartimientos de las barcazas ó por m~dio de gatos. 



PROCEDIMIENTOS DE MONTAJE DE VIGAS PREFABRICADAS 

MONTAJE MEDIANTE DOS GRUAS 

PASARELA DE LANZAMIENTO 

LANZAMIENTO LONGITUDINAL PREVIO DE PUENTE AUXILIAR 

CABRESTANTE DE 
RETENCION 

LANZAMIENTO LONGITUDINAL CON TORRES Y CABLES 
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PROCEDIMIENTOS DE MONTAJE DE VIGAS PREFABRICADAS 

CABRESTANTE DE 
RETENCION 

ELEVACION POR EL 
COSTADO 

LANZAMIENTO LONGITUDINAL CON EXTREMO EMBARCADO . 

TRANSPORTE POR FLOTACION 



VI. CONCLUSIONES 

Las diferencias en el consumo de materiales. que se obtuvieron al 
diseñar la superestructura de un puente considerando a las cargas 
HS-20 y T3-S3 como cargas vivas de diseño, llegan a ser, como se 
puede observar en las tablas y gráficas presentadas al final del 
Capítulo. IV, hasta del 20% en concreto y acero de presfuerzo, y -
del 40%·en acero de refuerzo. Es decir, que la econ6mia del pro
yecto se ve ··afectada al disefiar la estructura considerando .una --
carga viva de mayor peso, pero a cambio de esto, podemos.asegurar 
un mejor comportamiento de la estructura durante su vida Gtil, ya 
que la carga T3-S3 es más acorde con los requer·imientos actuales . 
de peso y tamafio, 

Por otra parte, se encontró que los factores de distribución - -
transversal para los largueros (en el caso de puentes· estructur~ 
dos a base de vigas longitudinales que soportan una losa supe-
rior), SQri similares y no ameritan desde el punto de vista de di 
seño que se haga una diferenciación por el tipo de carga. 

Por ~o que respecta a la losa superior, encontramos que las acci~ 
nes producidas por la carga HS-20 son mayores. Lo anterior es -
explicable, ya que los métodos de análisis para obtener los elé-
mentos meo~nioos en esta clase de elementos, dependen principctl-
mente del peso y distribución de los ejes del vehículo, y en.este 
aspecto la carga HS-20 es superior no solo a la carga T3-S3:sino 
a cualquier otra carga estipulada en los actuales reglamentos. 

Estudios realizados en M~xico demuestran que las cargas éstánda
res propuestas por el A.A.s.H.r.o., que son las que genéralmente 
se adoptan en el diseño de puentes, son excedidas en forma alar-· 
mante. Si bien es cierto que los al tos factores de a'eguridad, -
provenlentes de. los esfuerzos permisibles de diseño; de las hip§. 
tesis conservadoras relátivas a la distribución de· las cargas; -
de la baja probabilidad de que se presenten simultáneamente car-
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gas de consideración en todos los carriles; del predominio de la 
carga muerta sobre la carga viva (especialmente en tramos gran-
des), han permitido sobrecargar la estructura en lo que se refie
r~ a la carga viva de diseño, sin hacerle sufrir un colapso, es -
conveniente que el diseño de puentes se efectúe considerando una 
carga de mayor peso'que la carga HS-20, ya que es evidente que -
existe la tendencia al aumento del peso de vehículos y del porce~ 
taje de vehículos pesados en la composición del tránsito; lo que 
traerá 'consigo solicitaciones mayores para los elementos que com
ponen la· estructura, sobre todo en de.talles y juntas en donde se 
puede presentar la falla por fátiga debido a la repetición de -
cargas superiores a las de diseño. 
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A P E N D I C E A . 

:-1' 

METODO DE ENGESSER - COURBON 
"TABLAS" 
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: l/2 : 112 
1 1 

r1e r r . 2e 3e 

~ r1e 

- 1, o +0.8333 + 1.0 
- 0.9 +0.7833 + o. g 
- 0.8 + o. 7 3 3 3 + o.e r2i + O, 3 3 3 3 
- o. 7 +0.6033 + o. 7 
- o. ó +0.6333 + 0.6 
- o. 5 +0.5833 + n.'l 
- 0.4 + o. 5 3 3 3 + 0.4 
- o. 3 +0.4833 + o. 3 
- o. 2 +o. 4 3 3 3 + o. 2 
- 0.1 +0.3833 + 0.1 

o.o ... 0.3333 o.o 
+ 0.1 +0.2833 - 0.1 
+o. 2 +0.2333 - 0.2 
+ o. 3 +0.18 33 - 0.3 
+ 0.4 +0.1333 - 0.4 
+o. 5 +0.08 33 - o. 5 
+ o. 6 +0.03 33 - 0.6 
+ 0.7 - o. o 1 f¡ 7 - o. 7 
+ u.a -O.O & 67 - 0.8· 
+ o. 9 - o. 1 1 f¡ 7 - 0.9 
+ 1. o - o. 1 6 67 - 1. o 

r3e ri. 
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1 1'3 : V3 l l/3 
r r. r r 
1e ie 3e 4e 

'l r1e ·r2e 

- 1. o + o. 7 o o o + 0.4 o o o ; 1, o 
- o. 9 + 0.6·5 5 o + 0.3 8 5 o + 0.9 
- 0.8 +O.& 1 O O + 0.3 7 o o + o. 8 
- 0.7 + 0.5 b 5 o + 0.3 'l , o + O."/ 

- o. f> .. 0.52.00 + 0.3 4 o o + o.& 
- o !! + 0.4 7 5 o + 0.3 2 5 o + 0.5 
- 0.4 + 0.4 3 o o + 0.3 1 o o + o ,q 
- 0.3 + o.3 e s o +0.2Q50 + 0.3 
- 0.2 + 0.3 4 o o + Q.2 ij o o + 0.2 
- 0.1 + o .2 g 5 o +0.2650 .. 0.1 
- o.o " 0.2 i;, o o + 0.2 5 o Q o.o 
... o 1 + 0.2 o 5 o + 0.2 3 5 o - O.'I 
+ 0.2 + 0.1 b o o + 0.2 2 o o - 0.2 
+ 0.3 +0.11~n + 0.2 o 5 o - 0.3 
+ 0.4 + o.o 7 o o + 0.1 q o o - 0.4 
+ 0.5 + o.o 2 5 o + 0,1 7 lj o - 0.5 
+ O.& -0.0200 + 0.1 f) o o - O.& 
+ 0.7 - o .o b 5 o + 0.1 4 5 o - 0.7 
+ o.a .... 0.1 1 o o + 0.1 3 o o - o.a 
+ 0.9 - 0.1 5 5 (l + 0.1 5 5 o - 0.9 
+ 1.0 - 0.2 o o o + 0.1 o o o - 1 ·O 

r4e r3e rt_ 

"_._.,. 
' ' 
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: l/4 ; l/4 : 1/4 : 1/4 l 
1 • 1 1 1 1 
r r r r r 
1e 2e 3e 4e 5e 

'l ~e r2e 

- 1.0 + o. 6 o a o +0.4000 + 1, o 

- Q.9 + o. 5 6 f) o +·0.3000 + 0.9 
- o.e + 0.5 2 o o +0,36.00 + o.a 
- 0.7 + 0.4 8 o o +0.3400 + 0.7 

'lea + 0.2 o o 
- n.ll + n .4 4 o o +íl.3200 + 0.6 
- 0.5 +-0.4000 +0.3000 + 0.5 
- 0.4 +0.3600 + o. 2 8 o o + 0.4 1= 
- 0.3 .... o.3200 ... Q.2600 .. 0.3 
- 0.2 +0.2800 +0.2400 + 0.2 
- 0.1 +0.2400 +0.22 ºº + 0.1 

n.n + 0.2000 +0.'2000 o.o 
+ 0.1 + o. 1 f¡ o o +0.1800 - 0.1 
+ 0.2 + o .1 2 o o +0.1&00 - 0.2 
+ n. 3 + o.o 8 o o +0.14 00 - 0.3 
+ 0.4 + o .o 4 o o ... 0.1200 - 0.4 
+ 0.5 + o.o o o o +0.1000 - 0.5 

+ O.ó - o.o ~o o +0.0800 - 0.6 

+ 0.7 - 0.0800 +0.0600 - 0.7 
+ o.e -0.1200 +0.0400 - u.e 
+ 0.9 -0.1600 +o.o 2 o o - 0,9 
... 1. o -0.2000 + o.o o o o - 1.0 

r r 'l 5e 4e 

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



'l 
r r 
1e 2e 

- ". n L n r;:, ? ::l A Ln,1Rna 
- 0.9 + o.4 a e 1 +0.3595 
- o.a + Q.4 5 2 4 +0.3381 
- n.7 + rL4 1 ó 7 +Q.31óf> 
- n. !\ ... n.3 R n n ... n.2tl52 
- 0.5 +0.3453 +0.2734 
- 0.4 +0.3095 i' Q ,2 'j 2 4 
- o. 3 +0.27313 + o. 2 3 1 o 
- 0.2 +0.2391 +0.2095 
- o. 1 +0,2024 +0.1881 

o.o ... o .1 ó ó 7 .. o .1 ó 6 7 
+ 0.1 + o .1 3 1 o +0.1453 
+ o. 2 +0.0953 +0.1239 
+ o. 3 +0.0596 +0.1024 
+ 0.4 +0.0239 + O.O R 1 O 
+ o. 5 - o.o 1 1 g + o.o 5 9 o 
+ n. F. -n.n4,7F.. +r1,n3R2 
+ 0.7 -Q.0831 + o.o 1 fi a 
+ 0.8 -0.11<l0 - o.o o 4 7 
+ 0.9 - 0.1 5 4 7 - o. o 2 6 1 
+ 1. o -1>.1904 -0.0475 

r6e r5e 

r 
3e 

.. 0.23AO 
+0.2309 
+0.2237 
+ o.? , ¡:,f.. 

.. n.2nll'l 

.. 0.2 02ll 
+0.1952 
+o., t:) g 1 

+0.1800 
+ 0.1 7 38 
.. 0.1ófi7 
+ n.1 "i o ¡:, 

+0.1524 
+ 0.1 4 r;:, 'l, 

¡. 0.1 3 8 2 
+ o. 1 3 1 1 
+ n.1 2 3 9 
+ o .1 1 6 ¡:¡ 

i O·. 1 o q 7 

+0.1025 
+0.0CJ54 

~e 

~ 1 n 
+ o.o 
+ o.e 
... n. 7 
+ n. !l 
.. n. "i 
+ 0.4 
... n. -:i 
+ 0.2 
t 0.1 

o.o 
- n.1 
- o. 2 
- n. ':\ 
- Q.4 
- 0.5 
- o. 6 
- 0.7 
- Q.i 
- 0.9 
- 1.0 

~ 
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Gráfica para la dP.terminación de momentos en la loza de 
un puente de vigas múltiples, 
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