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A G R A D E C I M I E N T O S .  

 

E n  p r i m e r  l u g a r  o f r e c e m o s  u n  a g r a d e c i m i e n t o  a  n u e s t r o s  a s e s o r e s :  I n g .  A d r y  F l o r e s ,  I n g .  
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p o r  c o m p a r t i r  s u s  c o n o c i m i e n t o s  y  e x p e r i e n c i a s  p a r a  d e s a r r o l l a r  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  

g r a d u a c i ó n .   

D a m o s  g r a c i a s  t a m b i é n  a  t o d a s  a q u e l l a s  p e r s o n a s  q u e  d i r e c t a  o  i n d i r e c t a m e n t e  n o s  

a p o y a r o n  y  q u e  e s t u v i e r o n  p e n d i e n t e s  d e  l a  c u l m i n a c i ó n  d e  e s t e  p r o y e c t o .  
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A  D I O S  T O D O  P O D E R O S O :  

P o r  h a b e r m e  d a d o  s a b i d u r í a  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t e  t r a b a j o ;  p a c i e n c i a  p a r a  l o g r a r  

a p a c i g u a r  l a s  a n s i a s  d e  v e r  t e r m i n a d o  e s t e  p r o c e s o ,  p o r  d a r m e  f o r t a l e z a  y  s e r e n i d a d  e n  

m o m e n t o  d i f í c i l e s ,  p o r  h a b e r m e  d a d o  l a  o p o r t u n i d a d  d e  l l e g a r  a  c u l m i n a r  e s t e  p a s o  t a n  

i m p o r t a n t e  e n  m i  v i d a  y  c o m p a r t i r l o s  c o n  m i s  s e r e s  m á s  a m a d o s .   

 

A  M I  M A D R E :  A L M A  R U T H  M A R T Í N E Z .  

M I  P A D R E :  J O S É  E R N E S T O  C A S T I L L O .  

Q u e  g r a c i a s  a  s u  e s f u e r z o  y  s u  c a r i ñ o  h e  l o g r a d o  u n o  d e  m i s  s u e ñ o s ;  n o  h a y  m a n e r a  d e  

p a g a r l e s  e l  s a c r i f i c i o  q u e  h a n  r e a l i z a d o  p a r a  p o d e r  b r i n d a r m e  l a  o p o r t u n i d a d  d e  t e r m i n a r  

m i s  e s t u d i o s ,  e s t e  t r i u n f o  n o  e s  s o l a m e n t e  m í o  e s  d e  U d s .  t a m b i é n .  L e s  e s t a r é  

E T E R N A M E N T E  A G R A D E C I D O S .  

 

A  M I S  H E R M A N @ S :   

Q u e  m e  a p o y a r o n  c o n  s u  c a r i ñ o  y  e s t á n  c o n m i g o  e n  t o d o  m o m e n t o .  

 

A  M I  A B U E L A ,  S A N T O S  C R I S T I N A  Y  M I  A B U E L O  J O S É  L U I S .   

P o r  s u  a m o r  s i n c e r o  y  s u  a p o y o .  

 

A  M I S  T Í O S  Y  F A M I L I A R E S .   

P o r  c r e e r  e n  m í .  

 

A  M I S  S O B R I N O S  A D R I A N A ,  A L E J A N D R O  Y  A L E S S A N D R O .   

P o r  a l e g r a r m e  l a  v i d a .  



 

 

 

A  M I S  C O M P A Ñ E R O S  D E  T E S I S  J O S É  R O B E R T O  Y  W I L K I E  R O D R I G O .  P o r  

s u  p a c i e n c i a ,  c a r i ñ o  y  a p o y o  q u e  n o s  b r i n d a m o s  e n  e s t e  l a r g o  p r o c e s o .  G r a c i a s  p o r  h a c e r  

e s t a  e t a p a  ú n i c a  y  p o r q u e  s i e m p r e  s e r á n  p a r t e  i m p o r t a n t e  d e  m i  v i d a .   

 

A  N I Ñ A  L U P I T A .  P o r  r e c i b i r n o s  d u r a n t e  t o d o  e l  p r o c e s o  d e  e s t e  t r a b a j o  e n  s u  h o g a r   y  

b r i n d a r n o s  s u  c a r i ñ o ;  n o s  h i z o  s e n t i r  c o m o  e n  n u e s t r a  p r o p i a  c a s a .  G r a c i a s  p o r  s u  a p o y o ,  

p o r  s u  p a c i e n c i a   y  p o r  s u f r i r  y  g o z a r  j u n t o  a  n o s o t r o s  t o d o s  l o s  m o m e n t o s  d e  a l e g r í a s  y  

t r i s t e z a s .  I n f i n i t a s  g r a c i a s .  

 

A  M I S  A M I G @ S .  P o r  b r i n d a r m e  s u  c a r i ñ o  y  a p o y o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L A U R A  C R I S T I N A  C A S T I L L O  M A R T Í N E Z



 

 

D E D I C A T O R I A .  

 

P a r a  l o  m a s  i m p o r t a n t e  e n  m i  v i d a :  m i  f a m i l i a ,  a b u e l a s ,  y  e n  e s p e c i a l  a  m i  q u e r i d a  m a d r e  

d e d i c o  e s t e  h u m i l d e  t e x t o  l o g r a d o  c o n  e s f u e r z o .  G r a c i a s  p o r  a p o y a r m e  e n  l a s  e t a p a s  d e  

m i  v i d a  y  m o s t r a r m e  e l  b u e n  e j e m p l o .  

 

A  l a s  p e r s o n a s  q u e  f í s i c a m e n t e  n o  s e  e n c u e n t r a n  e n t r e  n o s o t r o s  y  q u e  d e m o s t r a r o n  e l  

v a l o r  d e  l a  h u m i l d a d  y  p e r s e v e r a n c i a  a n t e  l a  v i d a .   

 

A  t o d a s  l a s  n i ñ a s  y  n i ñ o s  q u e  p o r  m o t i v o s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  f u e r a  d e  s u s  p o s i b i l i d a d e s  

i m p i d e n  q u e  p u e d a n  e s t u d i a r .     

 

A  m i s  v i e j o s  a m i g o s  d e  l a  u n i v e r s i d a d  y  n u e v o s  a m i g o s ,  y  a t e n t a m e n t e  a  m i  m e j o r  a m i g a  

q u e  s i e m p r e  m e  a p o y a  e n  m o m e n t o s  d e  d e s a n i m o .   
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D E D I C A T O R I A .  

 

A  D i o s :  P o r  s e r  l a  g u í a  e n  m i  c a m i n o ,  s e r  m i  l u z  e n  l a s  t i n i e b l a s  y  p o r  d a r m e  l a  v i d a  p a r a  

l o g r a r  u n o  d e  m i s  g r a n d e s  s u e ñ o s .  

 

A  m i  m a d r e  G u a d a l u p e  D í a z :  P o r  s e r  e l  r e g a l o  m á s  g r a n d e  q u e  D i o s  m e  p u d o  h a b e r  

d a d o  e n  m i  v i d a ,  p o r  s e r  m i  m e n t o r a  y  m i  m a e s t r a ,  p o r  s u s  c o n s e j o s ,  p o r  s u  c o n f i a n z a ,  

p o r  s u s  l l a m a d a s  d e  a t e n c i o n ,  p e r o  s o b r e  t o d o ,  p o r  s u  a m o r  i n c o n d i c i o n a l  q u e  m e  

m u e s t r a .  G r a c i a s  m a d r e s ,  e s t e  t r a b a j o  e s  d e d i c a d o  a  u s t e d .  

 

A  m i s  h e r m a n o s  N o r m a n ,  J e s s i c a  y  N e l s o n :  P o r  s u  a p o y o ,  s u s  c o n s e j o s ,  s u s  p a l a b r a s  

d e  á n i m o  e n  m i s  m o m e n t o s  m á s  d i f í c i l e s  y  p o r  s e r  u n  c o m p l e m e n t o  i m p o r t a n t e  p a r a  m i  

v i d a .  N o r m a n  y  J e s s i c a ,  g r a c i a s  p o r  e n s e ñ a r m e  q u e  e n  l a  v i d a  u n o  t i e n e  q u e  s e g u i r  

s i e m p r e  a d e l a n t e ,  y  N e l s o n ,  g r a c i a s  p o r  s e r  c o m o  e r e s ,  n u n c a  c a m b i e s  y  s i g u e  a d e l a n t e  

c o n  t u s  s u e ñ o s .  

 

A  m i s  A b u e l o s :  P o r  d a r m e  e l  c a r i ñ o  q u e  u n  n i e t o  n e c e s i t a  r e c i b i r  y  p o r  s i e m p r e  c r e e r  e n  

m í .  A b u e l i t o ,  e s t a  t e s i s  v a  d e d i c a d a  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  u s t e d .  

 

A  N e l s o n  D a v i d  M o n t e r r o s a  A g u i l a r :  P o r  s e r  u n  m e n t o r  e n  m i  v i d a ,  p o r  s u s  c o n s e j o s  y  

p o r  s u  a p o y o .  

 

A  l o s  I n g .  R a n u l f o  C á r c a m o ,  I n g .  A d r y  F l o r e s  e  I n g .  G u i l l e r m o  C a n d e l a :  P o r  h a b e r  

a c e p t a d o  g u i a r n o s  p o r  e s t e  p r o y e c t o  q u e  d e c i d i m o s  r e a l i z a r ,  p o r  s u s  c o r r e c c i o n e s  y  

c o n s e j o s ,  y  p o r  d a r n o s  e l  g u s t o  d e  b r i n d a r n o s  s u  s a b i d u r í a  p a r a  l o g r a r  c u m p l i r  n u e s t r o  

o b j e t i v o .



 

 

A  m i s  c o m p a ñ e r o s  d e  t e s i s ,  W i l k i e  G o n z á l e z  y  L a u r a  C a s t i l l o :  p o r  s u  a m i s t a d  

i n c o n d i c i o n a l ,  s u  c a r i ñ o ,  s u  p a c i e n c i a  y  s o b r e  t o d o ,  p o r  f o r m a r  p a r t e  d e  e s t a  l u c h a  y  

a l c a n z a r  a s í ,  n o  i m p o r t a n d o  l a s  i n c l e m e n c i a s ,  l a  m e t a  q u e  n o s  p r o p u s i m o s  a l c a n z a r .   

 

A  K a r l a  P a t r i c i a  Z a v a l a  E s p i n o z a :  P o r  a c o m p a ñ a r m e  e n  e l  t r a n s c u r s o  d e  m i  c a r r e r a  

u n i v e r s i t a r i a ,  p o r  s u  a p o y o ,  y  s o b r e  t o d o ,  p o r  s e r  u n a  g r a n  a m i g a .  

 

A  m i s  a m i g o s :  P o r  e s t a r  s i e m p r e  c o n m i g o  e n  l a s  b u e n a s  y  e n  l a s  m a l a s ,  p o r  c o m p r e n d e r  

m i s  m a l o s  r a t o s  y  s o b r e  t o d o ,  p o r  b r i n d a r m e  s u  a m i s t a d .  
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           2 . 8 . 3 .  C O M B I N A C I O N E S  D E  C A R G A  Y  F A C T O R E S  D E  C A R G A .  . . . . . . . .  3 3 9  

2 . 9 .  H I P O T E S I S  D E  C A R G A S  E N  P U E N T E S  V E H I C U L A R E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 2  

           2 . 9 . 1 .  C a r g a  m u e r t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 2  

           2 . 9 . 2 .  S o b r e c a r g a  v e h i c u l a r  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 2  

           2 . 9 . 3 .  E x c i t a c i ó n  s í s m i c a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 4  

           2 . 9 . 4 .  D e s a r r o l l o  d e  l í n e a s  d e  i n f l u e n c i a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 5  

           2 . 9 . 5 .  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  e n  p u e n t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 7  
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C A P I T U L O  3 :  G U Í A  P A R A  E L  D I S E Ñ O  E S T R U C T U R A L  D E  

E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E .  

 

3 . 1 .  I N T R O D U C C I Ó N .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 9  

3 . 2 .  G U Í A  P A R A  E L  A N Á L I S I S  Y  D I S E Ñ O  D E  E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  

D E  U N  P U E N T E .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 1  

3 . 3 .  G U Í A  D E  D I S E Ñ O  D E  E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E .  . . .  3 5 4  

                P A S O  #  1 :  A N Á L I S I S  Y  S E L E C C I Ó N  D E L  S I T I O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 4  

           P A S O  #  2 :  S E L E C C I Ó N  D E  L A  T I P O L O G Í A  D E L  P U E N T E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 5  

                    a )  S e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 5  

                    b )  S e l e c c i ó n  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 8  

                    c )  S e l e c c i ó n  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 4  

           P A S O  #  3 :  P R E D I M E N S I O N A M I E N T O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 6  

                    a )  T a b l e r o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 6  

                    b )  V i g a s  L o n g i t u d i n a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 8  

                    c )  E s t r i b o s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 9  

                    d )  S o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  o  p i l a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 0  

                    e )  C i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  y  p r o f u n d a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 6  

           P A S Ó  #  4 :  D E F I N I C I O N  D E  L A S  P R O P I E D A D E S  M E C A N I C A S  D E  L O S   

M A T E R I A L E S .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 6  

           P A S O  #  5 :  M O D E L A D O  D E  U N  P U E N T E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 8  

                P A S O  #  6 :  A N Á L I S I S  E S T R U C T U R A L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 5  

           P A S O  #  7 :  R E V I S I Ó N  D E  R E S U L T A D O S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 7  

           P A S O  #  8 :  D I S E Ñ O  E S T R U C T U R A L  D E  E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  

D E  U N  P U E N T E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1 0  

           P A S O  #  9 :  D E T A L L A D O  D E L  A C E R O  D E  R E F U E R Z O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6 8  
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C A P I T U L O  4 :  A P L I C A C I Ó N  D E  L A  “ G U I A  P A R A  E L  D I S E Ñ O  

E S T R U C T U R A L  D E  E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  

P U E N T E . ”  

 

4 . 1 .  I N T R O D U C C I Ó N  A L  C A P I T U L O .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 3  

4 . 2 .  A P L I C A C I Ó N  D E  L A  G U Í A  P A R A  E L  A N Á L I S I S  Y  D I S E Ñ O  D E  E L E M E N T O S  

C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E  E N  E J E M P L O  P R Á C T I C O .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 4  

           P A S O  #  1 :  A N Á L I S I S  Y  S E L E C C I Ó N  D E L  S I T I O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 4  

           P A S O  #  2 :  S E L E C C I Ó N  D E  L A  T I P O L O G Í A  D E L  P U E N T E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 8  

           P A S O  #  3 :  P R E D I M E N S I O N A M I E N T O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 3  

           P A S O  #  4 :  D E F I N I C I Ó N  D E  L A S  P R O P I E D A D E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 7  

           P A S O  #  5 :  M O D E L A D O  D E  U N  P U E N T E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 8  

                P A S O  #  6 :  A N Á L I S I S  E S T R U C T U R A L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 1  

                P A S O  #  7 :  R E V I S I Ó N  D E  R E S U L T A D O S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 3  

      P A S O  #  8 :  D I S E Ñ O  E S T R U C T U R A L  D E  E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S     

D E  U N  P U E N T E .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 6  

 

C A P I T U L O  5 :  C O N C L U S I O N E S  Y  R E C O M E N D A C I O N E S  

 

C O N C L U S I O N E S … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 6 4 0  

R E C O M E N D A C I O N E S … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 6 4 1  

B I B L I O G R A F I A … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 6 4 2  

A N E X O S … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 6 4 5  

    A N E X O  N o . 1 :  G L O S A R I O … … … … … … … … . .… … … … … … … … … … … … . . . 6 4 6  

    A N E X O  N o .  2  :  A N E X O S  D E L  C A P I T U L O  4 … … … … … … … … . .… … … … … . 6 5 1  

    A N E X O  N o .  3 :  P L A N O S … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . 7 1 9  
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I N D I C E  D E  F I G U R A S .  

C A P I T U L O  1 :  G E N E R A L I D A D E S .  

F I G .  1 .  1  C o l a p s o  d e l  p u e n t e  E u r e k a  s o b r e  e l  b o u l e v a r d  d e l  e j é r c i t o ,  S a n  S a l v a d o r ,  E l  

S a l v a d o r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

F I G .  1 .  2  C o l a p s o  d e l  p u e n t e  E u r e k a  s o b r e  e l  b o u l e v a r d  d e l  e j é r c i t o ,  S a n  S a l v a d o r ,  E l  

S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  

F I G .  1 .  3  P u e n t e  C u s c a t l á n ,  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

F I G .  1 .  4  D e s t r u c c i ó n  d e l  P u e n t e  C u s c a t l á n  e n  1 9 8 4 ,  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

F I G .  1 .  5  P u e n t e  d e  O r o ,  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

F I G .  1 .  6  V i s t a  d e l  p u e n t e  d e  O r o  a c t u a l ,  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

F I G .  1 .  7  P u e n t e  e n  f o r m a  d e  A r c o  s o b r e  e l  r í o  T o r o l a  e n  M o r a z á n ,  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . .  2 0  

F I G .  1 .  8  P u e n t e s  c o n s t r u i d o s  a  t r a v é s  d e l  F I S D L  a )  S a n  M a r t í n ,  b )  A t i q u i z a y a  v i s t a  

f r o n t a l  y  c )  A t i q u i z a y a  v i s t a  l a t e r a l .  E l  S a l v a d o r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3  

 

 C A P I T U L O  2 :  G E N E R A L I D A D E S  D E  P U E N T E S  V E H I C U L A R E S .  

 

F I G .  2 .  1  P u e n t e  d e  m a d e r a  q u e  u t i l i z ó  e l  h o m b r e  p r i m i t i v o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  

F I G .  2 . 2  P u e n t e  s o b r e  e l  r í o  K w a i t ,  q u e  m u e s t r a  l a  e v o l u c i ó n  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  

p u e n t e s  d e  m a d e r a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  

F I G .  2 .  3  P u e n t e  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  e n  f o r m a  d e  a r c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  

F I G .  2 .  4  P u e n t e  d e  C o a l b r o o k d a l e ,  I n g l a t e r r a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  

F I G .  2 .  5  P u e n t e  c o n  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 4  

F I G .  2 .  6  C u r v a s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s .  .  6 8  

F I G .  2 .  7  V i a d u c t o  d e  M i l l a u  e n  F r a n c i a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 9  
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F I G .  2 .  8  P a s o  a  d e s n i v e l  d e  v i g a s  d e  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o ,  H e r m a n o  L e j a n o ,  E l  

S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  

F I G .  2 .  9  P u e n t e  d e  v i g a s  s i m p l e m e n t e  a p o y a d a s  ( i s o s t á t i c o )  u n  t r a m o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  

F I G .  2 .  1 0  E l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  u n  p u e n t e  c o l g a n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  

F I G .  2 . 1 1  P u e n t e  C o l g a n t e  “ E l  J o b o ”  s o b r e  e l  r í o  p a z ,  u b i c a d o  e n t r e  A h u a c h a p á n  –  

F r o n t e r a  L a s  C h i n a m a s ;  d e p a r t a m e n t o  d e  A h u a c h a p á n ,  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . .  7 2  

F I G .  2 .  1 2  G o l d e n  G a t e  B r i d g e ,  u n o  d e  l o s  m á s  f a m o s o s ,  y  r é c o r d  d e  l o n g i t u d  d e l  v a n o  

c e n t r a l  d u r a n t e  m u c h o s  a ñ o s .  S a n  F r a n c i s c o  ( C a l i f o r n i a ) ,  E E . U U .  . . . . . . . . . . . . . .  7 3  

F I G .  2 .  1 3  P u e n t e  a t i r a n t a d o  c o n  d o b l e  p l a n o  d e  a t i r a n t a m i e n t o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  

F I G .  2 .  1 4  P u e n t e  a t i r a n t a d o  c o n  p l a n o  ú n i c o  d e  a t i r a n t a m i e n t o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  

F I G .  2 .  1 5  D i f e r e n t e s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l o s  c a b l e s  e n  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s :  a )  A r p a ,  b )  

A b a n i c o  y  c )  D i v e r g e n t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  

F I G .  2 .  1 6  T o r r e  d e  u n  p u e n t e  a t i r a n t a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  

F I G .  2 .  1 7  C o n f i g u r a c i ó n  d e  l a s  t o r r e s  d e  s u s t e n t a c i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  

F I G .  2 .  1 8  E l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  u n  p u e n t e  t i p o  a r c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  

F I G .  2 .  1 9  A r c o  d e  h o r m i g ó n  a r m a d o  c o n  t í m p a n o  m a c i z o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  

F I G .  2 .  2 0  A r c o  c o n  t a b l e r o  s u p e r i o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  

F I G .  2 .  2 1  P u e n t e  c o n  t a b l e r o  i n t e r m e d i o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  

F I G .  2 .  2 2  P u e n t e  c o n  t a b l e r o  I n f e r i o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  

F I G .  2 .  2 3  P u e n t e  B a s c u l a n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  

F I G .  2 .  2 4  P u e n t e s  d e  e l e v a c i ó n  v e r t i c a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  

F I G .  2 .  2 5   P u e n t e  G i r a t o r i o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  



x i x  

 

 

F I G .  2 .  2 6  P u e n t e  c o n  a r m a z ó n  l a t e r a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  

F I G .  2 .  2 7  P u e n t e  t i p o  B a i l e y .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  

F I G .  2 .  2 8  P u e n t e  c o n  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  

F I G .  2 .  2 9  P u e n t e  c o n  v i g a s  d e  c o n c r e t o  p r e t e n s a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  

F I G .  2 .  3 0  P u e n t e  c o n  v i g a s  d e  c o n c r e t o  p o s t e n s a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  

F I G .  2 .  3 1  S e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  t í p i c a s  d e  v i g a s  d e  a c e r o  t i p o  I .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  

F I G .  2 .  3 2   P u e n t e  c o n  t a b l e r o  d e  l o s a  m a c i z a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  

F I G .  2 .  3 3    P u e n t e  c o n  t a b l e r o  d e  l o s a  a l i g e r a d a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  

F I G .  2 .  3 4   P u e n t e  d e  v i g a s  T .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 6  

F I G .  2 .  3 5    I l u s t r a c i ó n  d e  p u e n t e  d e  t a b l e r o  d e  v i g a  c a j ó n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  

F I G .  2 .  3 6  E l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e  d e  a r m a d u r a  d e  t a b l e r o  s u p e r i o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  

F I G .  2 . 3 7  P u e n t e  d e  a r m a z ó n  l a t e r a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  

F I G .  2 . 3 8   T í p i c a s  f o r m a s  d e  a r c o s  ( B ó v e d a s ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 0  

F I G .  2 . 3 9    P u e n t e  C o l g a n t e  “ C u s c l a t l a n ”  s o b r e  e l  r í o  L e m p a .  L o c a l i z a d o  e n  l a  c a r r e t e r a  

p a n a m e r i c a n a  a n t e s  d e  s e r  d e r i v a d o  e n  e l  c o n f l i c t o  a r m a d o  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 2  

F I G .  2 . 4 0  P u e n t e  t i p o  B a i l e y  “ E l  C a r r i z o ” ,  e n t r e  l o s  c a n t o n e s  O r a t o r i o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 4  

F I G .  2 . 4 1  P u e n t e  t i p o  S u p e r  S p a n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 4  

F I G .  2 . 4 2  D i a f r a g m a s  t r a n s v e r s a l e s  e n  v i g a s  d e  a c e r o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  

F I G . 2 . 4 3  E j e m p l o  d e  u n a  a r m a d u r a  d o n d e  s e  d i s t i n g u e n  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  

A r r i o s t r a m i e n t o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 7  

F I G .  2 .  4 4 .  E j e m p l o  d e  t i p o s  d e  b a r a n d a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 8  

F I G .  2 .  4 5 .  T i p o s  d e  C a l z a d a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 9  



x x  

 

 

F I G .  2 .  4 6 .  E j e m p l o  d e  u n a  a c e r a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0  

F I G .  2 .  4 7  I l u s t r a c i ó n  d e  d r e n a j e s  e n  p u e n t e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  

F I G .  2 .  4 8  J u n t a  a b i e r t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  

F I G .  2 .  4 9  J u n t a s  r e l l e n a s  c o n  s e l l o  p l á s t i c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  

F I G .  2 .  5 0  J u n t a s  d e  m o r t e r o  e p ó x i c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  

F I G .  2 .  5 1  J u n t a s  d e  m o r t e r o  e p ó x i c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

F I G .  2 .  5 2  J u n t a s  d e  p o l í m e r o  a s f á l t i c o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 6  

F I G .  2 .  5 3  J u n t a s  d e  p o l í m e r o  a s f á l t i c o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 6  

F I G .  2 .  5 4  J u n t a s  d e  p o l í m e r o  a s f á l t i c o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 7  

F I G .  2 .  5 5  J u n t a s  d e  p o l í m e r o  a s f á l t i c o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 7  

F I G .  2 .  5 6  J u n t a s  d e  p o l í m e r o  a s f á l t i c o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 8  

F I G .  2 .  5 7  J u n t a s  c o n  p l a c a s  d e s l i z a n t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 8  

F I G .  2 .  5 8  P a r t e s  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  

F I G .  2 . 5 9  a )  A p o y o  e l a s t o m é r i c o  r e f o r z a d o ,  b )  A p o y o  e l a s t o m é r i c o  c o n  p l a c a s  

d e s l i z a n t e s ;  e n  l a  p r i m e r a  f i g u r a  d e  c a d a  t i p o  o b s e r v a m o s  e l  a p o y o  s i n  

d e f o r m a r ,  m i e n t r a s  e n  l a  s e g u n d a  e l  a p o y o  s o m e t i d o  a  c a r g a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 2  

F I G .  2 .  6 0  A p o y o  e l a s t o m é r i c o  r e s t r i n g i d o ,  e n  l a  p r i m e r a  f i g u r a  o b s e r v a m o s  e l  a p o y o  s i n  

d e f o r m a r ,  m i e n t r a s  e n  l a  s e g u n d a  e l  a p o y o  s o m e t i d o  a  c a r g a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  

F I G .  2 .  6 1  A p o y o s  d e  d e p ó s i t o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 4  

F I G .  2 .  6 2  A p o y o s  m ó v i l e s  a  b a s e  d e  p l a c a s  m e t á l i c a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6  

F I G .  2 .  6 3  A p o y o s  d e s l i z a n t e s  c o n  s u p e r f i c i e  d e  t e f l ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 7  

F I G .  2 .  6 4  A p o y o  m ó v i l  c o n  r o d i l l o s  d e  c i l i n d r o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 8  



x x i  

 

 

F I G .  2 .  6 5   E n  l a  f o t o g r a f í a  s e  a p r e c i a  l a  v i g a  c a b e z a l  q u e  s o p o r t a  e l  t a b l e r o  d e  v i g a s  y  

l o s  t o p e s  s í s m i c o s  u n i d o s  a  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s ,  l o s  c u a l e s  n o  l e s  

p e r m i t e n  a  é s t a s  n i n g ú n  t i p o  d e  m o v i m i e n t o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 8  

F I G .  2 .  6 6   E s t r i b o  c o n  b a r r a  a n t i s í s m i c a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 9  

F I G .  2 .  6 7  C o m p o n e n t e s  d e  u n  e s t r i b o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  

F I G .  2 .  6 8  E s t r i b o  t i p o  s i l l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 2  

F I G .  2 .  6 9  E s t r i b o s  c o m p l e t a m e n t e  c e r r a d o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 3  

F I G .  2 .  7 0  E s t r i b o  c e l u l a r  c e r r a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 4  

F I G .  2 .  7 1  E s t r i b o  d e  g r a v e d a d .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 5  

F I G .  2 .  7 2  P i l a  t i p o  m a r c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 8  

F I G .  2 .  7 3  P i l a  t i p o  m a r c o ,  u b i c a d a  e n  e l  B l v d .  T u t u n i c h a p a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 9  

F I G .  2 .  7 4  P i l a  t i p o  p a r e d ,  B l v d .  L o s  H é r o e s  ( I n t .  A l a m e d a  J u a n  P a b l o  I I ) ,  E l  S a l v a d o r .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 9  

F I G .  2 .  7 5  P i l a  t i p o  p a r e d .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 0  

F I G .  2 .  7 6  P i l a  t i p o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1  

F I G .  2 .  7 7  P i l a  t i p o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o ,  s o b r e  P a s o  3 º  n i v e l  B l v d .  V e n e z u e l a . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1  

F I G .  2 .  7 8  P i l a  t i p o  c o l u m n a  a i s l a d a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  

F I G .  2 .  7 9  P a s o  a  d e s n i v e l  Á r b o l  d e  l a  P a z ,  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  

F I G .  2 .  8 0  Z a p a t a  a i s l a d a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 4  

F I G .  2 .  8 1   Z a p a t a  d e  m u r o  o  c o r r i d a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 4  

F I G .  2 .  8 2  Z a p a t a  c o m b i n a d a  e n  v i s t a  d e  p e r f i l  t r a n s v e r s a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  

F I G .  2 .  8 3  Z a p a t a  c o m b i n a d a  e n  v i s t a  d e  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  y  e n  p l a n t a
.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  



x x i i  

 

 

F I G .  2 .  8 4  A s e n t a m i e n t o  d i f e r e n c i a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 8  

F I G .  2 .  8 5  C a j a  d e  f u n d a c i ó n  c i r c u l a r  e n  e l  p u e n t e  B o l o g n e s i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 9  

F I G .  2 .  8 6   P r o c e s o  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  p i l o t e  C o l a d o  i n  S i t u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 1  

F I G .  2 .  8 7  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  f l u j o  a l r e d e d o r  d e  u n a  p i l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 5  

F I G .  2 .  8 8  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  f l u j o  a l r e d e d o r  d e  u n  e s t r i b o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 5  

F I G .  2 .  8 9   S o c a v a c i ó n  g e n e r a l  e n  e l  l e c h o  d e l  r í o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 6  

F I G .  2 .  9 0  E j e m p l o  d e  r e d u c c i ó n  d e l  á r e a  h i d r á u l i c a  d e l  c a u c e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 7  

F I G .  2 .  9 1  E j e m p l o  d e  s o c a v a c i ó n  e n  l a  c u r v a  d e l  r í o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 8  

F I G .  2 .  9 2  E j e m p l o  d e  s o v a c i ó n  e n  e l  m a r g e n  d e l  r í o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 8  

F I G .  2 .  9 3  E s q u e m a  d e  l a s  e r o s i o n e s  g e n e r a l  y  l o c a l  e n  p i l a  d e  u n  p u e n t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 9  

F I G .  2 .  9 4  E j e m p l o  d e  s o c a v a c i ó n  l o c a l  e n  p i l a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 0  

F I G .  2 .  9 5  E j e m p l o  d e  s o c a v a c i ó n  l o c a l  e n  e s t r i b o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 1  

F I G .  2 .  9 6  M o d e l o  f í s i c o  a  f o n d o  m ó v i l  –  E s t r i b o  p r o t e g i d o  c o n  b l o q u e s  d e  h o r m i g ó n  

a d h e r i d o s  a  g e o t e x t i l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 2  

F I G .  2 .  9 7  M a p a  d e  t e m p e r a t u r a  m e d i a  a n u a l  ( C ° )  e n  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 2  

F I G .  2 .  9 8  M a p a  d e  h u m e d a d  r e l a t i v a  a n u a l  ( % )  e n  E l  S a l v a d o r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 3  

F I G .  2 .  9 9  V e l o c i d a d  m e d i a  ( K m / h )  y  r u m b o  d o m i n a n t e  a n u a l  d e l  v i e n t o  e n  E l  S a l v a d o r

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 5  

F I G .  2 .  1 0 0  P r e c i p i t a c i ó n  p r o m e d i o  a n u a l  –  P e r i o d o :  1 9 7 1 - 2 0 0 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 6  

F I G .  2 .  1 0 1  M a p a  d e  s u s c e p t i b i l i d a d  a  d e s l i z a m i e n t o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 0  

F I G .  2 .  1 0 2  M a p a  d e  s u s c e p t i b i l i d a d  a  i n u n d a c i o n e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 1  

F I G .  2 .  1 0 3  M a p a  d e  s u s c e p t i b i l i d a d  a  l i c u e f a c c i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 2  



x x i i i  

 

 

F I G .  2 .  1 0 4  E n j a m b r e  s í s m i c o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 0  

F I G .  2 .  1 0 5  R e p r e s e n t a c i ó n  d e  l a s  z o n a s  v o l c á n i c a s  t e r c i a r i a s  ( v o l c a n e s  a n t i g u o s )  y  

z o n a s  d e l  C u a t e r n a r i o  ( v o l c a n e s  j ó v e n e s ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 1  

F I G .  2 .  1 0 6  Z o n i f i c a c i ó n  s í s m i c a  d e  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 2  

F I G .  2 .  1 0 7  B a r a n d a  v e h i c u l a r  y  p e a t o n a l  e n  e l  c a s o  e n  q u e  l a  c a l z a d a  t e r m i n e  e n  e l  

b o r d e  d e l  t a b l e r o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 2  

F I G .  2 .  1 0 8 C u a n d o  l a  c a l z a d a  e s t á  a d y a c e n t e  a  u n a  a c e r a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 2  

F I G .  2 .  1 0 9  E l e m e n t o s  a d i c i o n a l e s  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 3  

F I G .  2 .  1 1 0  A l a s  d e l  E s t r i b o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 6  

F I G .  2 .  1 1 1  E s q u e m a  d e  d r e n a j e  d e  u n a  o b r a  d e  p a s o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 8  

F I G .  2 . 1 1 2  C u r v a  d e  e s f u e r z o  d e f o r m a c i ó n  d e l  c o n c r e t o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 2  

F I G .  2 .  1 1 3  R e l a c i ó n  e s f u e r z o  –  d e f o r m a c i ó n  i d e a l i z a d a  d e l  a c e r o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 3  

F I G .  2 .  1 1 4  T o r o n e s  d e  7  h e b r a s .  D e  i z q u i e r d a  a  d e r e c h a :  3 / 8 p u l g ,  3 / 8 p u l g .  h e n d i d o ,  

1 / 2 p u l g ,  9 / 1 6 p u l g ,  0 . 6 p u l g ,  0 . 6 p u l g .  c o n  v a i n a  d e   a r e n i l l a  e m b e b i d a .  . . . .  2 3 3  

F I G .  2 .  1 1 5  C o m p a r a c i ó n  d e  p é r d i d a  p o r  r e l a j a c i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 4  

F I G .  2 .  1 1 6  A n c l a j e  d e  b a r r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 6  

F I G .  2 .  1 1 7  S i s t e m a  t í p i c o  d e  p o s t e n s i ó n  m u l t i t o r ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 7  

F I G .  2 .  1 1 8  T i p o s  d e  a n c l a j e  d e  i z q u i e r d a  a  d e r e c h a :  1 .  A n c l a j e  A S ,  2 .  A n c l a j e  A E ,  3 .  

A n c l a j e  A R ,  4 .  A n c l a j e  P A ,  5 .  A n c l a j e  P C .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 8  

F I G .  2 .  1 1 9  S i s t e m a  m o n o t o r ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 9  

F I G .  2 .  1 2 0  S i s t e m a  m o n o t o r ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 9  

F I G .  2 .  1 2 1  T o r ó n  a u t o p r o t e g i d o  n o  a d h e r e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 0  



x x i v  

 

 

F I G .  2 .  1 2 2  T i p o s  d e  d u c t o s :  i z q u i e r d a  -  d u c t o  d e  p l á s t i c o ,  d e r e c h a  –  D u c t o  m e t á l i c o .  2 4 1  

F I G .  2 .  1 2 3   I n y e c c i ó n  d e  l e c h a d a  e n  d u c t o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 2  

F I G .  2 .  1 2 4  S e c c i o n e s  y  t i p o s  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 6  

F I G .  2 .  1 2 5  C u r v a s  e s f u e r z o - d e f o r m a c i ó n  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 8  

F I G .  2 .  1 2 6  P e r f i l e s  d e f i n i d o s  p o r  l a  e s p e c i f i c a c i o n  A S T M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 9  

F I G .  2 .  1 2 7  O t r o s  t i p o s  d e  p e r f i l e s  d e  a c e r o  d e f i n i d o s  e n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A S T M .  . . . . .  2 5 0  

F I G .  2 .  1 2 8   P e r f i l e s  d e  a c e r o  f o r m a d o  e n  f r i o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 0  

F I G .  2 .  1 2 9  D i a g r a m a  d e  u n  c a b l e  d e  a c e r o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 2  

F I G .  2 .  1 3 0  E j e m p l o  d e  A l i n e a m i e n t o  H o r i z o n t a l  r e c t o  ( P u e n t e  C u s c a t l á n ) .  . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 4  

F I G .  2 .  1 3 1  E j e m p l o  d e  d r e n a j e  t r a n s v e r s a l  ( P a s o  a  d e s n i v e l  H e r m a n o  L e j a n o ) . . . . . . . . . . .  2 5 5  

F I G .  2 .  1 3 2  E s q u e m a  d e  a n c h o  d e  a u t o p i s t a  a  c o n s i d e r a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 6  

F I G .  2 .  1 3 3  E j e m p l o  d e  d i s t a n c i a  l i b r e  v e r t i c a l  ( P a s o  a  d e s n i v e l  T e r m i n a l  d e  o c c i d e n t e ) .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 0  

F I G .  2 .  1 3 4  D i s t a n c i a s  l i b r e s  m í n i m a s  h o r i z o n t a l e s  m i n i m a s  p a r a  p a s o s  a  d e s n i v e l .  . . . .  2 6 1  

F I G .  2 .  1 3 5  E j e m p l o  d e  a c e r a  d e  u n  p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 3  

F I G .  2 .  1 3 6  E j e m p l o  d e  c o r d ó n  d e  u n  p u e n t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 4  

F I G .  2 .  1 3 7  E j e m p l o  d e  m e d i a n a  e n  u n  p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 5  

F I G .  2 .  1 3 8  E j e m p l o  d e  b a r a n d a  d e  u n  p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 6  

F I G .  2 .  1 3 9  E j e m p l o  d e  s u p e r e l e v a c i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 7  

F I G .  2 .  1 4 0  E j e m p l o  d e  s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o  d e  a s f a l t o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 8  

F I G .  2 .  1 4 1  E j e m p l o  d e  j u n t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 9  

F I G .  2 .  1 4 2  A r m a d u r a  d e  p i l o t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 5  



x x v  

 

 

F I G .  2 .  1 4 3   A r m a d u r a  d e  p i l a  t i p o  p a r e d … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 2 7 5  

F I G .  2 .  1 4 4   E n c o f r a d o  d e  p i l a  t i p o  p a r e d . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 5  

F I G .  2 .  1 4 5  C o l a d o  d e  e s t r i b o  d e  c o n c r e t o  i n  s i t u … … … … … … … … … … … … … … . . 2 7 5  

F I G .  2 .  1 4 6  R e f u e r z o  d e l  a c e r o  p a r a  l o s a  d e  u n  p u e n t e  c o l a d a  i n  s i t u .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 6  

F I G .  2 .  1 4 7  P u e n t e  c o n  v i g a s  p r e m o l d e a d a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 7  

F I G .  2 .  1 4 8  M o n t a j e  d e  v i g a s  p r e f a b r i c a d a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 8  

F I G .  2 .  1 4 9  M o n t a j e  d e  l o s a s  p r e f a b r i c a d a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 8  

F I G .  2 .  1 5 0   M o n t a j e  d e  v i g a p r e f a b r i c a d a  v i g a  d e  l a n z a m i e n t o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 9  

F I G .  2 .  1 5 1   F a s e s  d e l  p r o c e s o  d e  c o n s t r u c c i ó n  m e d i a n t e  e n c o f r a d o  t r e p a d o r .  . . . . . . . . . . . . .  2 8 1  

F I G .  2 .  1 5 2  M u r o s  y  e s t r i b o s  p r e f a b r i c a d o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 2  

F I G .  2 .  1 5 3  M u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o  p r e f a b r i c a d o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 3  

F I G .  2 .  1 5 4  A v a n c e  d e  l o s  c a r r o s  e n  f o r m a  s i m é t r i c a  h a c i a  e l  c e n t r o  d e l  c l a r o .  . . . . . . . . . . . .  2 8 4  

F I G .  2 .  1 5 5  S i s t e m a  d e  v o l a d i z o s  s u c e s i v o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 5  

F I G .  2 .  1 5 6  I d e a l i z a c i ó n  d e  l a  g r i l l a :  ( F i g u r a  i z q u i e r d a )  L o s a ;  ( f i g u r a  d e r e c h a )  M a l l a  

( g r i l l a )  c o r r e s p o n d i e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 2  

F I G .  2 .  1 5 7  A j u s t e  i n c o r r e c t o  d e  m a l l a  c e r c a  d e  l o s  s o p o r t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 3  

F I G .  2 .  1 5 8   E j e m p l o  d e  e l e m e n t o s  e n  b o r d e s  d e  l a  g r i l l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 4  

F I G .  2 .  1 5 9  V i s t a  e n  p l a n t a  d e  p u e n t e  t i p o  l o s a  d e  d o s  c l a r o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 4  

F I G .  2 .  1 6 0  M a l l a  d e  l a  g r i l l a :  ( a )  P l a n t a ,  ( b )  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 5  

F I G .  2 .  1 6 1  B o r d e  e n  v o l a d i z o  c o n  r i g i d i z a n t e  e n  s u  e x t r e m o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 6  

F I G .  2 .  1 6 2   T a b l e r o  d e  p u e n t e  c o n  v o l a d i z o :  ( a )  S e c c i ó n ,  ( b )  P l a n t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 7  



x x v i  

 

 

F I G .  2 .  1 6 3  M o d e l o  d e  g r i l l a  d e  p u e n t e  c o n  v o l a d i z o :  ( a )  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  c o n  

s e g m e n t o s  r e s p e c t i v o s ,  ( b )  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  c o n  e s p a c i a m i e n t o s  e n t r e  

e l e m e n t o s  d e  l a  g r i l l a ,  ( c )  P l a n t a  d e  l a  g r i l l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 8  

F I G .  2 .  1 6 4  T a b l e r o  c e l u l a r :  ( a )  G e o m e t r í a  o r i g i n a l ;  ( b )  F o r m a  d e f o r m a d a .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 9  

F I G .  2 .  1 6 5  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  l o s a  h u e c a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 9  

F I G .  2 .  1 6 6  G r i l l a  d e  t a b l e r o  d e  p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 9  

F I G .  2 .  1 6 7  S e g m e n t o  l o n g i t u d i n a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 0  

F I G .  2 .  1 6 8  A n c h o  d e  a l a  e f e c t i v a  p a r a  v i g a s  d i a f r a g m a :  ( a )  P l a n t a  e n  e l  b o r d e  d e l  

t a b l e r o ,  ( b )  S e c c i ó n  d e  v i g a  “ L ” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 1  

F I G .  2 .  1 6 9  T a b l e r o  d e  p u e n t e  t i p o  v i g a - l o s a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 2  

F I G .  2 .  1 7 0  G r i l l a  g e n e r a d a  p a r a  u n  p u e n t e  t i p o  v i g a - l o s a . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 2  

F I G .  2 .  1 7 1  S e c c i ó n  d e l  d i a f r a g m a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 3  

F I G .  2 .  1 7 2  E j e m p l o s  d e  p u e n t e s  c e l u l a r e s . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 4  

F I G .  2 .  1 7 3  S e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l  d e l  p u e n t e  c e l u l a r  p a r a  f l e x i ó n  t r a n s v e r s a l .  . . . . . . . . . . . . . .  3 0 4  

F I G .  2 . 1 7 4  T a b l e r o  c e l u l a r :  ( a )  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l ,  ( b )  S e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 5  

F I G .  2 . 1 7 5  G r i l l a  d e l  t a b l e r o  c e l u l a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 5  

F I G .  2 .  1 7 6   M a l l a s  a l t e r n a t i v a s  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s :  ( a )  E l e m e n t o s  f i n i t o s  e n  f o r m a  d e  

c u a d r i l á t e r o s  i n c l i n a d o s ,  ( b )  e l e m e n t o s  f i n i t o s  t r i a n g u l a r e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 6  

F I G .  2 .  1 7 7  T a b l e r o  l a r g o  y  e s t r e c h o :  ( a )  V i s t a  e n  p l a n t a ,  ( b )  D i s e ñ o  d e  g r i l l a ,  ( c )  D i s e ñ o  

d e  g r i l l a  a l t e r n a t i v a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 7  

F I G .  2 .  1 7 8  T a b l e r o  c o r t o  y  a m p l i o :  ( a )  V i s t a  e n  p l a n t a ,  ( b )  D i s e ñ o  d e  g r i l l a  o r t o g o n a l  a  

b o r d e s  p a r a  e s v i a j e s  s i g n i f i c a t i v o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 8  



x x v i i  

 

 

F I G .  2 .  1 7 9  D i s e ñ o  d e  g r i l l a  d e  u n  t a b l e r o  c u r v o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 8  

F I G .  2 .  1 8 0  P a n e l  d e  m a l l a  s e g ú n  m é t o d o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 9  

F I G .  2 .  1 8 1  P a n e l  d e  m a l l a  s e g ú n  m é t o d o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1 0  

F I G .  2 .  1 8 2  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 4  

F I G .  2 .  1 8 3  M a p a  d e  z o n i f i c a c i ó n  s í s m i c a  d e  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 9  

F I G .  2 .  1 8 4  E s q u e m a  d e  c a r g a s  d e b i d a  a l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 2  

F I G .  2 .  1 8 5  E s q u e m a  d e  c a r g a s  d e b i d a  a l  t á n d e m  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 3  

F I G .  2 .  1 8 6  E s q u e m a  d e  c a r g a s  p a r a  p u e n t e s  c o n t i n u o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 4  

F I G .  2 .  1 8 7  M o d e l o  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l í n e a s  d e  i n f l u e n c i a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 6  

F I G .  2 .  1 8 8  L í n e a  d e  i n f l u e n c i a  p a r a  r e a c c i ó n  A .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 6  

F I G .  2 .  1 8 9  L í n e a  d e  i n f l u e n c i a  p a r a  r e a c c i ó n  B .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 6  

F I G .  2 .  1 9 0  L í n e a  d e  i n f l u e n c i a  p a r a  m o m e n t o  e n  u n  p u n t o  c u a l q u i e r a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 7  

 

 C A P I T U L O  3 :  G U Í A  P A R A  E L  D I S E Ñ O  E S T R U C T U R A L  D E  

E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E .  

 

F I G .  3 . 1  S u b t i p o s  d e  e s t r i b o  d e  e x t r e m o  a b i e r t o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 0  

F I G .  3 . 2  S u b t i p o  d e  e s t r i b o  d e  e x t r e m o  c e r r a d o
,

.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 0  

F I G .  3 . 3  T o p e  s í s m i c o  d e  c o n c r e t o .  V i s t a  f r o n t a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 3  

F I G .  3 . 4  C o m b i n a c i ó n  d e  t o p e  s í s m i c o  d e  c o n c r e t o  y  a c e r o .  V i s t a  f r o n t a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 4  

F I G .  3 . 5  V a l o r  d e  “ S ” :  a  c o n s i d e r a r ,  h m í n  c a l c u l a d a s  p a r a  e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o .  . . . . .  3 6 8  



x x v i i i  

 

 

F I G .  3 . 6  D i m e n s i o n e s  a p r o x i m a d a s  p a r a  v a r i o s  c o m p o n e n t e s  d e  m u r o s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  

r e v i s i o n e s  i n í c i a l e s  d e  e s t a b i l i d a d :  a )  M u r o s  d e  m a m p o s t e r í a  y  b )  M u r o s  d e  c o n c r e t o .  3 6 9  

F I G .  3 . 7  P i l a  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r  c o n  c a p a  o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 2  

F I G .  3 . 8  P i l a  s ó l i d a .
2 1

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 2  

F I G .  3 . 9  P i l a  d e  f o r m a  c i r c u l a r  c o n  c a b e z a  d e  m a r t i l l o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 3  

F I G .  3 . 1 0  P i l a  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r .
 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 3  

F I G .  3 . 1 1  P i l a  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  d e  f o r m a  c i r c u l a r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 4  

F I G .  3 . 1 2  P i l a  d e  p a r e d  s ó l i d a  d i s m i n u i d a  g r a d u a l m e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 4  

F I G .  3 . 1 3  P i l a  d e  m ú l t i p l e s  n i v e l e s  a p o r t i c a d a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 5  

F I G .  3 . 1 4  P i l a  d e  s e c c i ó n  d e  c a j a s  h u e c a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 5  

F I G .  3 . 1 5  A m b i e n t e  g r á f i c o  d e l  p r o g r a m a  S A P 2 0 0 0 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 9  

F I G .  3 . 1 6  S i s t e m a  d e  e j e s  l o c a l e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  m a r c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8 2  

F I G .  3 . 1 7  M o m e n t o s  y  f u e r z a s  i n t e r n a s  e n  l o s  e l e m e n t o s  d e  m a r c o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8 3  

F I G .  3 . 1 8  E j e m p l o  d e  d e f i n i c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8 5  

F I G .  3 . 1 9  M e n ú  p a r a  m o d i f i c a r  e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8 6  

F I G .  3 . 2 0  V e n t a n a  d e  i n g r e s o  d e  d a t o s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s .  . .  3 8 6  

F I G .  3 . 2 1  M e n ú  p a r a  l a  c r e a c i ó n  d e  m a t e r i a l e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8 7  

F I G .  3 . 2 2  V e n t a n a  d e  i n g r e s o  d e  p r o p i e d a d e s  d e  m a t e r i a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8 8  

F I G .  3 . 2 3  V e n t a n a  d e  i n g r e s o  d e  p r o p i e d a d e s  d e  l a  s e c c i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8 9  

F I G .  3 . 2 4  C r e a c i ó n  d e  b a r r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 0  

F I G .  3 . 2 5  A s i g n a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  b a r r a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 1  

F I G .  3 . 2 6  A s i g n a c i ó n  d e  a p o y o s  t í p i c o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 2  



x x i x  

 

 

F I G .  3 . 2 7  A s i g n a c i ó n  r i g i d e z  d e  a p o y o s  d e  r e s o r t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 3  

F I G .  3 . 2 8  A s i g n a c i ó n  e x c e n t r i c i d a d  d e  b a r r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 4  

F I G .  3 . 2 9  P u e n t e  d e  v i g a s  “ T ”  m o d e l a d o  c o n  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 5  

F I G .  3 . 3 0  E j e m p l o  d e  c r e a c i ó n  d e  c a s o  d e  c a r g a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 6  

F I G .  3 . 3 1  E j e m p l o  d e  c r e a c i ó n  d e  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 7  

F I G .  3 . 3 2  V e n t a n a  d e  a s i g n a c i ó n  d e  c a r g a s  e n  n u d o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 8  

F I G .  3 . 3 3  V e n t a n a  d e  a s i g n a c i ó n  d e  c a r g a  p u n t u a l  e n  b a r r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9 9  

F I G .  3 . 3 4  V e n t a n a  d e  a s i g n a c i ó n  d e  c a r g a  l i n e a l  d i s t r i b u i d a  e n  b a r r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 0  

F I G .  3 . 3 5  E j e m p l o  d e  b a r r a s  c a r g a d a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 0  

F I G .  3 . 3 6  V e n t a n a  d e  c r e a c i ó n  d e l  t i p o  d e  p r o p i e d a d  d e  l a s  s e c c i o n e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 2  

F I G .  3 . 3 7  V e n t a n a  d e  c r e a c i ó n  d e l  t i p o  d e  p r o p i e d a d  d e  l a s  s e c c i o n e s  n o  p r i s m á t i c a s .  4 0 3  

F I G .  3 . 3 8  V e n t a n a  d e  c r e a c i ó n  d e  e n l a c e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 4  

F I G .  3 . 3 9  M o d e l o  d e  u n  p u e n t e  c o n  e n l a c e s  e n t r e  s u p e r e s t r u c t u r a  y  s u b e s t r u c t u r a .  . . . . .  4 0 5  

F I G .  3 . 4 0  V e n t a n a  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e  c a s o s  d e  c a r g a  a n a l i z a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 6  

F I G .  3 . 4 1  M e n ú  y  v e n t a n a  d e  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 7  

F I G .  3 . 4 2  E j e m p l o  d e  d e s p l i e g u e  d e  r e s u l t a d o s  d e l  S A P 2 0 0 0 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 8  

F I G .  3 . 4 3  V e n t a n a  p a r a  s e l e c c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  a  d e s p l e g a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 9  

F I G .  3 . 4 4  E j e m p l o  d e  d i a g r a m a  d e  M a g n e l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1 9  

F I G .  3 . 4 5  E j e m p l o  d e  u b i c a c i ó n  e n  z o n a  d e  c a b l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 0  

F I G .  3 . 4 6  T í p i c a  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  d e  

c a r g a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 6  



x x x  

 

 

F I G .  3 . 4 7  T í p i c a  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  r e s b a l a m i e n t o  y  

l a  e x c e n t r i c i d a d .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 7  

F I G .  3 . 4 8  T í p i c a  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  s o b r e c a r g a s  p a r a  e s t r u c t u r a  c o n v e n c i o n a l . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 7  

F I G .  3 . 4 9  E s q u e m a  d e  e m p u j e s  a c t i v o  y  p a s i v o  s o b r e  u n  m u r o  d e  r e t e n c i ó n . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 9  

F I G .  3 . 5 0  S o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  o  p i l a s  d e  u n  p u e n t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 2  

F I G .  3 . 5 1  C o r t e  l o n g i t u d i n a l  t í p i c o  d e  p i l a  t i p o  p a r e d ,  m a r t i l l o  y  m a r c o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 4  

F I G .  3 . 5 2  C o r t e  t r a n s v e r s a l  d e  u n a  p i l a  t i p o  p a r e d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 4  

F I G .  3 . 5 3  C o r t e  t r a n s v e r s a l  d e  u n a  p i l a  t i p o  m a r c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 5  

F I G .  3 . 5 4  C o r t e  t r a n s v e r s a l  d e  u n a  p i l a  t i p o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 5  

F I G .  3 . 5 5  U b i c a c i ó n  d e  c a r g a  v i v a  p a r a  e l  e j e  t r a n s v e r s a l  d e  u n  p u e n t e  d e  d o s  c a r r i l e s 4 3 7  

F I G .  3 . 5 6  U b i c a c i ó n  d e  l a  c a r g a  v i v a  e n  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e  u n  p u e n t e  c o n t i n u o . . . . . .  4 3 8  

F I G . 3 . 5 7  R e a c c i o n e s  p o r  c a r g a  v i v a  t r a s m i t i d a  d e s d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  a  l a  

s u b e s t r u c t u r a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 9  

F I G .  3 . 5 8  M o m e n t o  c o r t a n t e  y  f u e r z a  a x i a l  e n  l a s  s e c c i o n e s  d e  a n á l i s i s  d e l  c u e r p o  d e  u n a  

p i l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 1  

F I G .  3 . 5 9  S e c c i o n e s  c r i t i c a s  p a r a  c o r t a n t e  y  m o m e n t o  e n  c i m e n t a c i o n e s  d e  c o n c r e t o  

r e f o r z a d o  ( a - a ,  b - b  S e c c i o n e s  c r i t i c a s  p a r a  m o m e n t o ;  c - c  y  d - d  s e c c i o n e s  

c r i t i c a s  p a r a  c o r t a n t e ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 1  

F I G .  3 . 6 0  S e c c i o n e s  c r í t i c a s  d e  l a  c o l u m n a  y  d e  l a s  p r o y e c c i o n e s  d e  l a  c a b e z a  d e  u n a  

p i l a  t i p o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 2  

F I G .  3 . 6 1  S e c c i o n e s  c r i t i c a s  p a r a  u n a  z a p a t a  a i s l a d a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 2  

F I G .  3 . 6 2  C a r g a s  q u e  a c t ú a n  e n  u n a  z a p a t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 3  



x x x i  

 

 

F I G .  3 . 6 3  Z o n a  d e  a c c i ó n  d e l  c o r t a n t e  e n  d o s  d i r e c c i o n e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 8  

F I G .  3 . 6 4  S e c c i o n e s  c r í t i c a s  p a r a  c o r t a n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 0  

F I G .  3 . 6 5   S e c c i o n e s  c r í t i c a s  p a r a  e s f u e r z o s  f l e x i o n a n t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 2  

F I G .  3 . 6 6  G r u p o  d e  p i l o t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 7  

F I G .  3 . 6 7  F u e r z a s  e n  p i l o t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 8  

F I G .  3 . 6 8  E s q u e m a  d e  l í n e a s  d e  r o t u r a  y  d i m e n s i o n e s  d e  t r a m o  d e  b a r a n d a .  . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6 1  

F I G .  3 . 6 9  M o m e n t o s  d e s a r r o l l a d o s  e n  l a s  l í n e a s  d e  r o t u r a  d e  l a  c u ñ a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6 2  

F I G .  3 . 7 0  L í n e a  d e  r o t u r a  p a r a  u n a  s e c c i ó n  e x t r e m a  d e  b a r a n d a  c e r c a n a  a  l a  j u n t a .  . . . . .  4 6 2  

F I G .  3 . 7 1  M o m e n t o s  d e s a r r o l l a d o s  e n  l a  l í n e a  d e  r o t u r a  d e  l a  c u ñ a  e n  u n a  s e c c i ó n  

e x t r e m a  c e r c a n a  a  u n a  j u n t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6 3  

F I G .  3 . 7 2  G a n c h o s  n o r m a l e s  p a r a  l a  a r m a d u r a  p r i n c i p a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6 9  

F I G .  3 . 7 3  G a n c h o s  n o r m a l e s  p a r a  l o s  e s t r i b o s  y  e s t r i b o s  c e r r a d o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6 9  

F I G .  3 . 7 4  S e p a r a c i ó n  m í n i m a s  e n t r e  b a r r a s  d e  a c e r o  d e  r e f u e r z o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 1  

F I G .  3 . 7 5  C o n f i g u r a c i ó n  p o s i b l e  d e  l o s  p a q u e t e s  d e  b a r r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 2  

F I G .  3 . 7 6  E x t e n s i o n e s  m í n i m a s  d e l  r e f u e r z o  e n  l o s a s  s i n  v i g a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 0  

 

C A P I T U L O  4 :  A P L I C A C I Ó N  D E  L A  “ G U I A  P A R A  E L  D I S E Ñ O  

E S T R U C T U R A L  D E  E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  

P U E N T E . ”  

F I G .  4 .  1  P e r f i l  d e l  t e r r e n o  n a t u r a l  y  p r o y e c c i ó n  d e  l a  r a s a n t e  d e l  p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 6  

F I G .  4 .  2  U b i c a c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e l  p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 6  

F I G .  4 .  3  S e c c i ó n  h i d r á u l i c a  d e l  c a u c e  d e l  r i o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 7  



x x x i i  

 

 

F I G .  4 .  4  C a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  y  t é c n i c a s  d e l  t r a m o  d e  c a r r e t e r a  q u e  e n l a z a  e l  

p u e n t e .  V e r  p l a n o  c o m p l e t o  e n  A n e x o s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 7  

F I G .  4 .  5  P e r f i l  d e  u b i c a c i ó n  d e  l o s  s o n d e o s  r e a l i z a d o s  e n  e l  l u g a r  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e l  

p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 8  

F I G .  4 .  6  E s t r i b o  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 1  

F I G .  4 .  7  S o p o r t e s  i n t e r m e d i o s .  M ú l t i p l e s  c o l u m n a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 2  

F I G .  4 .  8  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  l a  p r o p u e s t a  d e l  s i s t e m a  V i g a - L o s a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 3  

F I G .  4 .  9  G e o m e t r í a  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 5  

F I G .  4 .  1 0  G e o m e t r í a  d e l  e s t r i b o  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a ,  s i n  e s c a l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 6  

F I G .  4 .  1 1  G e o m e t r í a  d e  l a  p i l a  ( S i n  e s c a l a ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 7  

F I G .  4 .  1 2  S e c c i o n e s  d e  l a s  b a r r a s  d e  l a  m a l l a  a  m o d e l a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 9  

F I G .  4 .  1 3  D i b u j o  d e  l a  m a l l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 0  

F I G .  4 .  1 4  D e f i n i c i ó n  d e  l a s  s e c c i o n e s  d e  l a s  b a r r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 1  

F I G .  4 .  1 5  V i s t a  t r i d i m e n s i o n a l  d e l  m o d e l o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 1  

F I G .  4 .  1 6  V i s t a  t r i d i m e n s i o n a l  d e l  a p o y o  e l a s t o m é r i c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 3  

F I G .  4 .  1 7  S i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  d e  l o s  e l e m e n t o s  t i p o  r e s o r t e s  ( L o c a l ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 5  

F I G .  4 .  1 8  A s i g n a c i ó n  d e  p r o p i e d a d e s  a l  a p o y o  e l a s t o m é r i c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 6  

F I G .  4 .  1 9  M o d e l a d o  d e  l o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 6  

F I G .  4 .  2 0  M o d i f i c a d o r e s  d e  p e s o  y  m a s a  p a r a  l a  l o s a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 8  

F I G .  4 .  2 1  M o d i f i c a d o r e s  d e  c a r g a  p a r a  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0 8  

F I G .  4 .  2 2  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  s o b r e c a r g a  m u e r t a .  ( D W ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 0  

F I G .  4 .  2 3  H i p ó t e s i s  d e  c a r g a  p e a t o n a l .  ( P L )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 1  



x x x i i i  

 

 

F I G .  4 .  2 4  H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  e n  a p o y o  i z q u i e r d o  ( H 1 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 5  

F I G .  4 .  2 5  S e p a r a c i ó n  d e  c a m i o n e s  d e  d i s e ñ o  p a r a  h i p ó t e s i s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 6  

F I G .  4 .  2 6  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  H i p ó t e s i s  ( H 1 )  –  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 7  

F I G .  4 .  2 7  H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  e n  a p o y o  c e n t r a l  ( H 2 )  –  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . .  5 1 8  

F I G .  4 .  2 8  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  H i p ó t e s i s  ( H 2 )  –  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 9  

F I G .  4 .  2 9  H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  e n  a p o y o  i z q u i e r d o  ( H 3 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 0  

F I G .  4 .  3 0  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  H i p ó t e s i s  ( H 3 )  –  T a n d e m  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 1  

F I G .  4 .  3 1  H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  e n  a p o y o  c e n t r a l  ( H 4 )  –  T á n d e m  d e  d i s e ñ o .  . .  5 2 2  

F I G .  4 .  3 2  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  H i p ó t e s i s  ( H 4 )  –  T a n d e m  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 3  

F I G .  4 .  3 3  C a r g a  d e  C a r r i l  d e  D i s e ñ o  ( H 5 ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 4  

F I G .  4 .  3 4  C a r g a d o  c o n  l a  C a r g a  d e  C a r r i l  d e  D i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 5  

F I G .  4 .  3 5  C a r g a  d e  C a r r i l  d e  D i s e ñ o  ( H 5  E S P E C I A L ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 6  

F I G .  4 .  3 6  C a r g a d o  d e  l a  C a r g a  d e  C a r r i l  d e  D i s e ñ o  e s p e c i a l  ( H 5  E S P E C I A L ) .  . . . . . . . . . .  5 2 7  

F I G .  4 .  3 7  H i p ó t e s i s  p a r a  m o m e n t o  f l e c t o r  n e g a t i v o  ( H 6 )  -  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . .  5 2 8  

F I G .  4 .  3 8  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  H i p ó t e s i s  ( H 6 )  – C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 9  

F I G .  4 .  3 9  H i p ó t e s i s  ( H 6 )  – T á n d e m .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 0  

F I G .  4 .  4 0  C a r g a d o  d e  H i p ó t e s i s  ( H 6 )  – T á n d e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 1  

F I G .  4 .  4 1  H i p ó t e s i s  p a r a  m o m e n t o  f l e c t o r  p o s i t i v o  ( H 7 )  –  T á n d e m  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . .  5 3 2  

F I G .  4 .  4 2  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  H i p ó t e s i s  ( H 7 )  –  T á n d e m  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 3  

F I G .  4 .  4 3   H i p ó t e s i s  p a r a  m o m e n t o  f l e c t o r  p o s i t i v o  D = 4 . 3  ( H 8 )  –  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .5 3 4  

F I G .  4 .  4 4  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  H i p ó t e s i s  ( H 8 )  –  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 5  

F I G .  4 .  4 5    H i p ó t e s i s  p a r a  m o m e n t o  f l e c t o r  p o s i t i v o  ( H 9 )  –  T a n d e m  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . .  5 3 6  



x x x i v  

 

 

F I G .  4 .  4 6  C a r g a d o  d e l  m o d e l o  c o n  l a  H i p ó t e s i s  ( H 9 )  M á x i m o  m o m e n t o  p o s i t i v o –  

T á n d e m  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 7  

F I G .  4 .  4 7   H i p ó t e s i s  p a r a  m o m e n t o  f l e c t o r  p o s i t i v o  ( H 1 0 )  –  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o . . . . . . . . . .  5 3 8  

F I G .  4 .  4 8  C a r g a d o  d e  H i p ó t e s i s  ( H 1 0 )  p a r a  M o m e n t o  f l e c t o r  p o s i t i v o -  C a m i o n  d e  

d i s e ñ o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 9  

F I G .  4 .  4 9  H i p ó t e s i s  ( H 1 1 )  M á x i m o  C o r t a n t e  c e r c a n o  a  p i l a –  T á n d e m  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . .  5 4 0  

F I G .  4 .  5 0  C a r g a d o  d e  H i p ó t e s i s  ( H 1 1 )  M á x i m o  C o r t a n t e  c e r c a n o  a  p i l a –  T á n d e m  d e  

d i s e ñ o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 1  

F I G .  4 .  5 1  H i p ó t e s i s  ( H 1 2 )  M á x i m o  C o r t a n t e  c e r c a n o  a  e s t r i b o  i z q u i e r d o –  T á n d e m  d e  

d i s e ñ o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 2  

F I G .  4 .  5 2  C a r g a d o  d e  H i p ó t e s i s  ( H 1 2 )  M á x i m o  C o r t a n t e  c e r c a n o  a  e s t r i b o –  T á n d e m  d e  

d i s e ñ o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 3  

F I G .  4 .  5 3  H i p ó t e s i s  ( H 1 3 )  M á x i m o  C o r t a n t e  c e r c a n o  a  e s t r i b o  i z q u i e r d o –  C a m i ó n  d e  

d i s e ñ o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 4  

F I G .  4 .  5 4  C a r g a d o  d e  H i p ó t e s i s  H 1 3  ( C a m i ó n  d e  d i s e ñ o ) .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 5  

F I G .  4 .  5 5  H i p ó t e s i s  ( H 1 4 )  M á x i m o  C o r t a n t e  c e r c a n o  a  p i l a –  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . .  5 4 6  

F I G .  4 .  5 6  C a r g a d o  d e  H i p ó t e s i s  H 1 4  ( C a m i ó n  d e  d i s e ñ o ) .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 7  

F I G .  4 .  5 7  H i p ó t e s i s  d e  c a r g a  d e  f r e n a d o  B R 1  p a r a  c a m i ó n  H L - 9 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 9  

F I G .  4 .  5 8  H i p ó t e s i s  d e  c a r g a  d e  f r e n a d o  B R 2  p a r a  T á n d e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 0  

F I G .  4 .  5 9  H i p ó t e s i s  d e  c a r g a  d e  f r e n a d o  B R 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 1  

F I G .  4 .  6 0  E j e s  G l o b a l e s  X - Y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 3  

F I G .  4 .  6 1  E s p e c t r o  d e  r e s p u e s t a  u t i l i z a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 3  



x x x v  

 

 

F I G .  4 .  6 2  I n t r o d u c c i ó n  d e l  e s p e c t r o  d e  r e s p u e s t a  a l  m o d e l a d o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 4  

F I G .  4 .  6 3  A s i g n a c i ó n  d e  m a s a  a l  m o d e l a d o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 5  

F I G .  4 .  6 4  D e f i n i c i ó n  d e  c a r g a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 6  

F I G .  4 .  6 5  C r e a c i ó n  d e  C o m b i n a c i o n e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 6  

F I G .  4 .  6 6  A n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e l  m o d e l o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 2  

F I G .  4 .  6 7  V e n t a n a  q u e  s e  m u e s t r a  d u r a n t e  e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 2  

F I G .  4 .  6 8  V e n t a n a  q u e  d e s p l e g a  e l  t i p o  d e  a n á l i s i s  r e a l i z a d o  a l  m o d e l o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 3  

F I G .  4 .  6 9  D e s p l i e g u e  d e  r e s u l t a d o s  e n  v e n t a n a  g r a f i c a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 4  

F I G .  4 .  7 0  D e s p l i e g u e  d e  t a b l a s  d e  r e s u l t a d o s . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 4  

F I G .  4 .  7 1  D e s p l i e g u e  d e  r e s u l t a d o s  t a b l a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 5  

F I G .  4 .  7 2  E x p o r t a c i o n  d e  t a b l a s  e n  f o r m a t o  e x c e l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 5  

F I G .  4 .  7 3  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  v i g a  p r o p u e s t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 8  

F I G .  4 .  7 4  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  m o m e n t o  p o s i t i v o  m á x i m o .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 9  

F I G .  4 .  7 5  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  m o m e n t o  n e g a t i v o  m á x i m o .  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 9  

F I G .  4 .  7 6  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  v i g a  p a r a  m o m e n t o  p o s i t i v o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 4  

F I G .  4 .  7 7  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  v i g a  p a r a  m o m e n t o  n e g a t i v o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 4  

F I G .  4 .  7 8  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  p o s i t i v o  m á x i m o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 6  

F I G .  4 .  7 9  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  n e g a t i v o  m á x i m o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 6  

F I G .  4 .  8 0  D i s t r i b u c i ó n  d e l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  p a r a  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 9  

F I G .  4 .  8 1  S e c c i ó n  d e  d i a f r a g m a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 2  

F I G .  4 .  8 2  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  m o m e n t o  p o s i t i v o  m á x i m o .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 2  

F I G .  4 .  8 3  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  m o m e n t o  n e g a t i v o  m á x i m o .  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 3  



x x x v i  

 

 

F I G .  4 .  8 4  S e c c i ó n  d e l  D i a f r a g m a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 4  

F I G .  4 .  8 5  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  p o s i t i v o  m á x i m o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 4  

F I G .  4 .  8 6  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  n e g a t i v o  m á x i m o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 5  

F I G .  4 .  8 7  S e c c i ó n  d e  l o s a  p r o p u e s t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 7  

F I G .  4 .  8 8  S o b r e c a r g a  m u e r t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 7  

F I G .  4 .  8 9  C a r g a  p e a t o n a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 7  

F I G .  4 .  9 0  C a r g a  d e  c a r r i l  d e  d i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 8  

F I G .  4 .  9 1  C a r g a  d e  c a m i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 8  

F I G .  4 .  9 2  R e s u l t a d o s  m á x i m o s  p a r a  m o m e n t o  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 8  

F I G .  4 .  9 3  N u m e r a c i ó n  d e  a p o y o s  d e  p i l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 0  

F I G .  4 .  9 4  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  d e  a p o y o  c e n t r a l  d e  p i l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 0  

F I G .  4 .  9 5  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  d e  d e f o r m a c i o n e s  e n  a p o y o  c e n t r a l  d e  p i l a . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 1  

F I G .  4 .  9 6  A p o y o  e l a s t o m é r i c o  q u e  c u m p l e  l a  n o r m a t i v a  d e  l a  A A S H T O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 7  

F I G .  4 .  9 7  G e o m e t r í a  d e l  m u r o  d e  m a m p o s t e r í a  a  d i s e ñ a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 8  

F I G .  4 .  9 8  U b i c a c i ó n  d e l  e m p u j e  a c t i v o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 9  

F I G .  4 .  9 9  Á r e a s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  e s t a b i l i d a d  d e l  e s t r i b o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0 2  

F I G .  4 .  1 0 0  G e o m e t r i a  f i n a l  d e l  e s t r i b o  d e  m a m p o s t e r í a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0 6  

F I G .  4 .  1 0 1  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  p a r a  c o m b i n a c i ó n  d e  s e r v i c i o  H 2  –  F r e n a d o  1 .  . . . . . .  6 0 9  

F I G .  4 .  1 0 2  I l u s t r a c i ó n  d e  v a r i a b l e s  u s a d a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  p o r  c o r t a n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1 4  

F I G .  4 .  1 0 3  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  e n  s e c c i ó n  c r i t i c a  d e  c a b e z a  d e  

p i l a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1 5  

F I G .  4 .  1 0 4   D e t a l l a d o  d e  l a  s e c c i ó n  t í p i c a  d e  c a b e z a  d e  m a r t i l l o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1 9  



x x x v i i  

 

 

F I G .  4 .  1 0 5  S e c c i ó n  d e  c o l u m n a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2 3  

F I G .  4 .  1 0 6  D i s t r i b u c i ó n  d e  a c e r o  t r a n s v e r s a l  e n  p i l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2 6  

F I G .  4 .  1 0 7 .  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  p i l a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2 6  

F I G .  4 .  1 0 8  D i s t r i b u c i ó n  d e  p i l o t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2 9  

F I G .  4 .  1 0 9   E s q u e m a  d e  l a s  f u e r z a s  a x i a l e s  y  m o m e n t o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3 0  

F I G .  4 .  1 1 0  S e c c i ó n  d e  p i l o t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3 5  

 

  



x x x v i i i  

 

 

I N D I C E  D E  T A B L A S .  

 

C A P I T U L O  1 :  G E N E R A L I D A D E S .  

 

T a b l a  1 .  1  P u e n t e s  c o n s t r u i d o s  d u r a n t e  l a s  d é c a d a s  d e  1 9 2 0 - 1 9 3 0 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

T a b l a  1 .  2  P u e n t e s  c o n s t r u i d o s  d u r a n t e  l a s  d é c a d a s  d e  1 9 4 0 - 1 9 5 0 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

T a b l a  1 .  3  E v o l u c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  e n  E l  S a l v a d o r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1  

T a b l a  1 .  4  P u e n t e s  C a r r e t e r o s  e n  V í a s  I n t e r u r b a n a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3  

T a b l a  1 .  5  P u e n t e s  C a r r e t e r o s  e n  V í a s  U r b a n a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4  

T a b l a  1 .  6  T o t a l  d e  P u e n t e s  C a r r e t e r o s  e n  e l  p a í s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4  

T a b l a  1 .  7  T i p o s  d e  P u e n t e s  e n  V í a s  I n t e r u r b a n a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6  

T a b l a  1 .  8  T i p o s  d e  P u e n t e s  e n  V í a s  U r b a n a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7  

T a b l a  1 . 9  N i v e l  d e  d e s e m p e ñ o  d e  c o n t r a t i s t a s  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s .  

F I S D L ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  

T a b l a  1 .  1 0  C a l i f i c a c i ó n  d e  c o n t r a t i s t a s  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s .  F I S D L ) .  . . .  3 9  

T a b l a  1 . 1 1  P a r á m e t r o s  d e  c a l i f i c a c i ó n  y  c o n t r a t a c i ó n  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s .  

F I S D L ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  

T a b l a  1 .  1 2  P r o p u e s t a  d e  P e r s o n a l  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s .  F I S D L ) .  . . . . . . . . . . .  4 2  

T a b l a  1 . 1 3  C r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  t é c n i c a  y  e c o n ó m i c a  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  

C o n t r a t i s t a s .  F I S D L ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2  

T a b l a  1 .  1 4  C r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  t é c n i c a  y  e c o n ó m i c a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

 



x x x i x  

 

 

 C A P I T U L O  2 :  G E N E R A L I D A D E S  D E  P U E N T E S  V E H I C U L A R E S .  

 

T a b l a  2 .  1   E l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0  

T a b l a  2 .  2  G u í a  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  d e  p i l a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 7  

T a b l a  2 .  3  D i s t o r s i ó n  a n g u l a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 7  

T a b l a  2 .  4  C o e f i c i e n t e  d e  d i l a t a c i ó n  p o r  t e m p e r a t u r a  d e  a l g u n o s  m a t e r i a l e s  d e  l a  

c o n s t r u c c i ó n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 0  

T a b l a  2 .  5  D i m e n s i o n e s  y  p e s o s  n o m i n a l e s  d e l  a c e r o  u s a d o  e n  E l  S a l v a d o r  p a r a  l o s  

e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  d e  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 3  

T a b l a  2 .  6  E n s a y o s  p a r a  e l  c o n c r e t o  f r e s c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 4  

T a b l a  2 .  7  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  s e g ú n  s u  c l a s e ,  u s a d a  p a r a  p u e n t e s .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 5  

T a b l a  2 .  8  E n s a y o s  p a r a  e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 6  

T a b l a  2 .  9  T o r ó n  d e  s i e t e  h e b r a s  d e  a l a m b r e  d e  b a j a  r e l a j a c i ó n  G 2 7 0  

( F ’ s = 2 7 0 k s i = 1 8 6 0 M P a ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 0  

T a b l a  2 .  1 0  T o r ó n  d e  s i e t e  h e b r a s  d e  a l a m b r e  d e  b a j a  r e l a j a c i ó n  g r a d o  2 5 0  

( F ’ s = 2 5 0 k s i = 1 7 2 0 M P a ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 1  

T a b l a  2 .  1 1  B a r r a s  d e f o rm a d a s  d e  p r e s f u e r z o  G 1 5 0  ( F ’ s  = 1 5 0  k s i = 1 0 3 0 M P a ) . . . . . . . . . . . . .  2 3 2  

T a b l a  2 .  1 2  V e n t a j a s  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 4  

T a b l a  2 .  1 3  D e s v e n t a j a s  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 5  

T a b l a  2 .  1 4  C l a s i f i c a c i ó n  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  s e g ú n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A S T M .  . . . . . . . . . . .  2 4 7  



x l  

 

 

T a b l a  2 .  1 5  E n s a y o s  d e  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  s e g ú n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  

A S T M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 3  

T a b l a  2 .  1 6  A l i n e a m i e n t o  H o r i z o n t a l  y  V e r t i c a l  d e  u n  P u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 4  

T a b l a  2 .  1 7  R e s u m e n  d e  C o n s i d e r a c i o n e s  d e  D r e n a j e  T r a n s v e r s a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 6  

T a b l a  2 .  1 8  A n c h o s  d e  C a r r e t e r a s  d e  G r a n  I m p o r t a n c i a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 7  

T a b l a  2 .  1 9  A n c h o  m í n i m o  d e  c a r r i l / a n c h o  d e  h o m b r e  p a r a  v o l ú m e n e s  d e  d i s e ñ o  e n  

c a l l e s  c o l e c t o r a s  ( V e h í c u l o s  p o r  d í a ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 8  

T a b l a  2 .  2 0  A n c h o s  r e c o m e n d a b l e s  d e  s e c c i o n e s  d e  c a m i n o s  ( A u t o p i s t a s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 8  

T a b l a  2 .  2 1  A n c h o s  d e  c a r r i l  m í n i m o  p a r a  v o l ú m e n e s  d e  d i s e ñ o  ( V e h í c u l o s  p o r  d í a ) .  .  2 5 9  

T a b l a  2 .  2 2  D i s t a n c i a s  l i b r e s  m í n i m a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 2  

T a b l a  2 .  2 3  E s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  l o s  b a r a n d a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 6  

T a b l a  2 .  2 4  E s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  l a  S u p e r e l e v a c i ó n  e n  p u e n t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 7  

T a b l a  2 .  2 5  C r i t e r i o s  p a r a  l a  S u p e r f i c i e  d e  R o d a m i e n t o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 8  

T a b l a  2 .  2 6  C r i t e r i o s  p a r a  l a s  j u n t a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 9  

T a b l a  2 .  2 7  C o n s i d e r a c i o n e s  t é c n i c a s  y  e c o n ó m i c a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 1  

T a b l a  2 .  2 8  C o n s i d e r a c i o n e s  t é c n i c a s  y  e c o n ó m i c a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 2  

T a b l a  2 .  2 9  T a b l a  D e n s i d a d e s  p a r a  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 1  

T a b l a  2 .  3 0  I n c r e m e n t o  p o r  c a r g a  d i n á m i c a ,  I M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 6  

T a b l a  2 .  3 1  C a t e g o r í a s  d e  i m p o r t a n c i a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 0  

T a b l a  2 .  3 2 C o e f i c i e n t e  d e  S i t i o  ( A A S H T O  L R F D  T a b l a  3 . 1 0 . 5 . 1 - 1 ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 1  

T a b l a  2 .  3 3  P e r f i l e s  d e  s u e l o  y  s u  r e s p e c t i v a  d e s c r i p c i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 1  

T a b l a  2 .  3 4  F a c t o r e s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  r e s p u e s t a  –  S u b e s t r u c t u r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 2  



x l i  

 

 

T a b l a  2 .  3 5  F a c t o r e s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  r e s p u e s t a  –  U n i o n e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 3  

T a b l a  2 .  3 6  E s t a d o s  l i m i t e s  d e  s e r v i c i o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 5  

T a b l a  2 .  3 7  E s t a d o s  l i m i t e s  d e  r e s i s t e n c i a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 8  

T a b l a  2 .  3 8  E s t a d o s  l i m i t e s  d e  e v e n t o  e x t r e m o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 9  

T a b l a  2 .  3 9  C o m b i n a c i o n e s  d e  C a r g a s  y  F a c t o r e s  d e  C a r g a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 0  

T a b l a  2 .  4 0  F a c t o r e s  d e  c a r g a  p a r a  c a r g a s  p e r m a n e n t e s ,  γ P  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 1  

T a b l a  2 .  4 1  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a s  p a r a  p u e n t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 7  

  

C A P I T U L O  3 :  G U Í A  P A R A  E L  D I S E Ñ O  E S T R U C T U R A L  D E  

E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E .  

 

T a b l a  3 .  1 E s t u d i o s  d e  I n g e n i e r í a  B á s i c a  –  C o n d i c i o n e s  N a t u r a l e s  d e l  l u g a r .  .  . . . . . . . . . . . . . .  3 5 4  

T a b l a  3 .  2  E s t u d i o s  d e  I n g e n i e r í a  B á s i c a  –  C o n d i c i o n e s  T é c n i c a s  d e  S e r v i c i o .
1

. . . . . . . . . . .  3 5 5  

T a b l a  3 .  3  C r i t e r i o s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 6  

T a b l a  3 .  4  C l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  r o c o s o s  y  s u  r e s p e c t i v a  c a p a c i d a d  a d m i s i b l e .  . . . . . . . . .  3 5 6  

T a b l a  3 .  5  C l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  g r a n u l a r e s  y  s u  r e s p e c t i v a  c a p a c i d a d  a d m i s i b l e .  . . . . .  3 5 7  

T a b l a  3 .  6  C l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  f i n o s  y  s u  r e s p e c t i v a  c a p a c i d a d  a d m i s i b l e . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 7  

T a b l a  3 .  7  C r i t e r i o s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  s u p e r f i c i a l  y  p r o f u n d a .  .  3 5 8  

T a b l a  3 . 8  E s t r i b o  d e  e x t r e m o  a b i e r t o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 9  

T a b l a  3 .  9  C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  p i l a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 1  

T a b l a  3 .  1 0  C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  a p o y o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 2  

T a b l a  3 .  1 1  C r i t e r i o s  p a r a  s e l e c c i o n a r  t o p e s  s í s m i c o s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 3  



x l i i  

 

 

T a b l a  3 .  1 2   T i p o s  d e  S u p e r e s t r u c t u r a  s e g ú n  L u z  d e l  T r a m o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 5  

T a b l a  3 .  1 3  P r o f u n d i d a d e s  m í n i m a s  u t i l i z a d a s  t r a d i c i o n a l m e n t e  p a r a  s u p e r e s t r u c t u r a s  d e  

p r o f u n d i d a d  c o n s t a n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 7  

T a b l a  3 .  1 4  R e s u m e n  d e  r e l a c i o n e s  p r o f u n d i d a d  a  c l a r o  p a r a  v i g a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 8  

T a b l a  3 .  1 5  R e s u m e n  d e  d i m e n s i o n e s  r e c o m e n d a b l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 1  

T a b l a  3 .  1 6  C l a s e s  d e  c o n c r e t o s  y  s u s  u s o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 7  

T a b l a  3 .  1 7  T i p o s  d e  a c e r o  p a r a  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  p r e s f o r z a d o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7 8  

T a b l a  3 .  1 8  E s t a d o s  l i m i t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e .  . . . . .  4 1 0  

T a b l a  3 .  1 9  R e q u i s i t o s  d e l  E s t a d o  L i m i t e  d e  S e r v i c i o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1 1  

T a b l a  3 .  2 0  F a c t o r e s  d e  r e s i s t e n c i a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1 2  

T a b l a  3 .  2 1  E s f u e r z o s  i n t e r n o s  e n  e l e m e n t o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1 2  

T a b l a  3 .  2 2  M é t o d o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  a p o y o s  e n  p u e n t e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 1  

T a b l a  3 .  2 3  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  t i p o  d e  r e l l e n o  y  l a  r o t a c i ó n  e n  e l  m u r o  r e q u e r i d a  p a r a  

a l c a n z a r  e l  e s t a d o  a c t i v o  o  p a s i v o  e n  m u r o s  r í g i d o s  d e  c o n t e n c i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 9  

T a b l a  3 .  2 4  V a l o r  d e  k o  s e g ú n  e l  e s t a d o  d e  c o n s o l i d a c i o n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 0  

T a b l a  3 .  2 5  D e s c r i p c i ó n  d e  l a s  c a r g a s  a c t u a n t e s  e n  p i l a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 3  

T a b l a  3 .  2 6   A n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  p i l a s  p a r a  p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 0  

T a b l a  3 .  2 7  R e q u e r i m i e n t o s  p a r a  l o s  g a n c h o s  e s t á n d a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6 8  

T a b l a  3 .  2 8  E s p e c i f i c a c i o n e s  d e  g a n c h o s  n o r m a l e s  p a r a  e s t r u c t u r a  p r i n c i p a l .  . . . . . . . . . . . . . .  4 6 9  

T a b l a  3 .  2 9  E s p e c i f i c a c i o n e s  d e  g a n c h o s  n o r m a l e s  p a r a  e s t r i b o s  c e r r a d o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 0  

T a b l a  3 .  3 0  D i á m e t r o s  m í n i m o s  d e  d o b l a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 0  

T a b l a  3 .  3 1  R e q u i s i t o s  d e  s e p a r a c i ó n  d e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 1  



x l i i i  

 

 

T a b l a  3 .  3 2  E s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  l o s  p a q u e t e s  d e  b a r r a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 2  

T a b l a  3 .  3 3  R e q u i s i t o s  p a r a  t e n d o n e s  y  d u c t o s  d e  p o s t e n s a d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 3  

T a b l a  3 .  3 4  P r o t e c c i ó n  p a r a  c o n c r e t o  c o l a d o  i n  s i t u .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 3  

T a b l a  3 .  3 5  P r o t e c c i ó n  p a r a  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  c o l a d o  i n  s i t u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 4  

T a b l a  3 .  3 6  P r o t e c c i ó n  p a r a  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  h e c h o  e n  f a b r i c a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 4  

T a b l a  3 .  3 7  P r o t e c c i ó n  p a r a  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  h e c h o  e n  f á b r i c a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 5  

T a b l a  3 .  3 8  R e q u i s i t o s  p a r a  r e f u e r z o  e n  c o l u m n a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 6  

T a b l a  3 .  3 9  R e q u e r i m i e n t o s  d e  r e f u e r z o  p a r a  e l e m e n t o s  a  f l e x i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 7  

T a b l a  3 .  4 0  R e q u i s i t o s  p a r a  l a  i n t e g r i d a d  e s t r u c t u r a l  e n  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o .  . . . . . . . . .  4 7 8  

T a b l a  3 .  4 1  R e q u i s i t o s  p a r a  e l  r e f u e r z o  d e  l o s a  e n  d o s  d i r e c c i o n e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 9  

 

 C A P I T U L O  4 :  A P L I C A C I Ó N  D E  L A  “ G U I A  P A R A  E L  D I S E Ñ O  

E S T R U C T U R A L  D E  E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  

P U E N T E . ”  

 

T a b l a  4 .  1  E s t u d i o s  d e  i n g e n i e r í a  b á s i c a  –  C o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s  d e l  l u g a r . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 4  

T a b l a  4 .  2  E s t u d i o s  d e  i n g e n i e r í a  b á s i c a  –  C o n d i c i o n e s  t é c n i c a s  d e  s e r v i c i o  . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 5  

T a b l a  4 .  3  D e s c r i p c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  s u e l o  u b i c a d o s  e n  l o s  s o n d e o s  d e s c r i t o s  e n  

l a  F I G .  4 . 5 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 9  

T a b l a  4 .  4  S e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 0  

T a b l a  4 .  5  P e s o s  í n d i c e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  e l  d i s e ñ o  d e l  p u e n t e .  . . . . . . . . . . . . . .  5 0 7  

T a b l a  4 .  6  H i p ó t e s i s  p a r a  l a  s o b r e c a r g a  v i v a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 3  
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T a b l a  4 .  7  H i p ó t e s i s  d e  c a r g a  c o n s i d e r a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e .
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T a b l a  4 .  8  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  ( 3  c a r r i l e s  c a r g a d o s ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 9  

T a b l a  4 .  9  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  ( D o s  c a r r i l e s  c a r g a d o s ) .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 0  

T a b l a  4 .  1 0  N u m e r a c i ó n  d e  b a r r a s  e n  S A P 2 0 0 0  p a r a  v i g a s  y  d i a f r a g m a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 6  

T a b l a  4 .  1 1  M o m e n t o  p o s i t i v o  m á x i m o  p a r a  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 7  

T a b l a  4 .  1 2  M o m e n t o  n e g a t i v o  m á x i m o  p a r a  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 7  

T a b l a  4 .  1 3  C o r t a n t e  p o s i t i v o  m á x i m o  p a r a  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 7  

T a b l a  4 .  1 4  C o r t a n t e  n e g a t i v o  m á x i m o  p a r a  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 8  

T a b l a  4 .  1 5  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  

p a r a  m o m e n t o  p o s i t i v o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 3  

T a b l a  4 .  1 6  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 5  

T a b l a  4 .  1 7  N u m e r a c i ó n  d e  b a r r a s  e n  S A P 2 0 0 0  p a r a  v i g a s  y  d i a f r a g m a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 0  

T a b l a  4 .  1 8  M o m e n t o  p o s i t i v o  m á x i m o  p a r a  d i a f r a g m a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 0  

T a b l a  4 .  1 9  M o m e n t o  n e g a t i v o  m á x i m o  p a r a  d i a f r a g m a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 1  

T a b l a  4 .  2 0  C o r t a n t e  p o s i t i v o  m á x i m o  p a r a  d i a f r a g m a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 1  

T a b l a  4 .  2 1  C o r t a n t e  n e g a t i v o  m á x i m o  p a r a  d i a f r a g m a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 1  

T a b l a  4 .  2 2  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  

p a r a  e l  d i a f r a g m a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 3  

T a b l a  4 .  2 3  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  

p a r a  e l  d i a f r a g m a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 5  
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T a b l a  4 .  2 4  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o  p a r a  

l a  l o s a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 9  

T a b l a  4 .  2 5   D a t o s  d e  d i s e ñ o  i n i c i a l  ( E s t a d o  L i m i t e  d e  S e r v i c i o ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 3  

T a b l a  4 .  2 6   D a t o s  d e  g e o m e t r í a  i n i c i a l  y  P r o p i e d a d e s  m e c a n i c a s  d e  e l a s t o m e r o .  . . . . . . . .  5 9 4  

T a b l a  4 .  2 7  E s f u e r z o  d e  c o m p r e s i ó n  m á x i m o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 4  

T a b l a  4 .  2 8  P r o p o n e r  l o n g i t u d  m í n i m a  d e  a p o y o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 4  

T a b l a  4 .  2 9  E s p e s o r  t o t a l  m í n i m o  d e l  e l a s t ó m e r o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 4  

T a b l a  4 .  3 0  E s p e s o r  t o t a l  d e l  e l a s t ó m e r o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 5  

T a b l a  4 .  3 1  F a c t o r  d e  f o r m a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 5  

T a b l a  4 .  3 2  E s f u e r z o  d e  C o m p r e s i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 5  

T a b l a  4 .  3 3  E s f u e r z o  d e  C o m p r e s i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 5  

T a b l a  4 .  3 4  E s t a b i l i d a d  d e  a p o y o  e l a s t o m é r i c o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 6  

T a b l a  4 .  3 5  R e f u e r z o  d e  p l a c a s  d e  a c e r o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 6  

T a b l a  4 .  3 6  R e s u m e n  d e  D i s e ñ o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 7  

T a b l a  4 .  3 7  C á l c u l o  d e l  p e s o  p r o p i o  d e l  e s t r i b o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0 3  

T a b l a  4 .  3 8  C a r g a s  a p l i c a d a s  a l  e s t r i b o  y  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  f a c t o r e s  d e  c a r g a . . . . . . . . .  6 0 5  

T a b l a  4 .  3 9  C á l c u l o  d e  r e s u l t a n t e s  s e g ú n  e s t a d o s  l i m i t e s . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0 5  

T a b l a  4 .  4 0  R e v i s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  p o r  e l  m é t o d o  L R F D  d e  l a  E s p e c i f i c a c i o n  A A S T H O .
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I N T R O D U C C I Ó N  G E N E R A L .  

 

D e n t r o  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  l o s  l e c t o r e s  e n c o n t r a r á n  l o s  c o n c e p t o s  b á s i c o s  

d e  u n a  e s t r u c t u r a  c i v i l  q u e  h a  a c o m p a ñ a d o  a l  s e r  h u m a n o  d e s d e  l a  é p o c a  d e  s u  i n v e n c i ó n  

q u e  e s  d e s c o n o c i d a ,  e s  d e c i r  q u e  n o s  r e f e r i m o s  a  l o s  p u e n t e s ,  c u y o  i n g e n i o  s e  d e b e  a  l a  

n e c e s i d a d  d e  s a l v a r  u n  o b s t á c u l o  d e  f o r m a  s e g u r a .  L o s  p u e n t e s  h a n  e v o l u c i o n a d o  c o n  e l  

t i e m p o ,  e m p e z a n d o  d e s d e  p u e n t e s  s e n c i l l o s  d e  m a d e r a  p a r a  u s o  p e a t o n a l ,  y  q u e  c o n  e l  

p r o g r e s o  d e  l a  t e c n o l o g í a  c o n s t r u c t i v a  y  d e l  u s o  d e  n u e v o s  m a t e r i a l e s  s e  h a n  l o g r a d o  

c o n s t r u i r  p u e n t e s  m o n u m e n t a l e s  p a r a  u s o  v e h i c u l a r .   E s t e  t e x t o  s e  d i v i d e  e n  5  c a p í t u l o s  

q u e  c o n t i e n e n  l o s  a s p e c t o s  t e ó r i c o s  y  p r á c t i c o s  b á s i c o s  d e  l o s  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s  p a r a  

l o s  t i p o s  m a y o r m e n t e  e n c o n t r a d o s  e n  n u e s t r o  p a í s ,  m o s t r a n d o  l a s  d i f e r e n t e s  d e f i n i c i o n e s  

g e n e r a l e s ,  t i p o l o g í a s  e s t r u c t u r a l e s ,  m a t e r i a l e s  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  c o n s i d e r a c i o n e s  e n  l o  

r e f e r e n t e  a  e c o n o m í a ,  c o n s t r u c c i ó n ,  e s t é t i c a ,  e n t r e  o t r o s .    A d e m á s  s e  d e d i c a  u n  c a p í t u l o  

q u e  d e s a r r o l l a  l a  p a r t e  t e ó r i c a  d e l  m o d e l a d o  d e  u n  p u e n t e  s i g u i e n d o  u n  m é t o d o  a d o p t a d o  

p o r  m u c h o s  d i s e ñ a d o r e s  q u e  e s  l l a m a d o  “ A n a l o g í a  d e  l a  m a l l a ” ,  s i g u i e n d o  c o n  e l  d i s e ñ o  

d e  l o s  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y e n  l a  e s t r u c t u r a ,  q u e  e s  r e g i d o  p o r  e l  

r e g l a m e n t o  d e  l a  A A S H T O  L R F D ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  c u y o  o r i g e n  e s  e s t a d u n i d e n s e  y  q u e  e s  

r e t o m a d o  d e b i d o  a  q u e  e n  n u e s t r o  p a í s  n o  e x i s t e n  r e g l a m e n t o s  p a r a  p u e n t e s .  A d e m á s  s e  

a p l i c a  u n  e j e m p l o  p r á c t i c o  d e  d i s e ñ o  p a r a  d e s a r r o l l a r  l o s  p a s o s  g e n e r a l e s  q u e  s i g u e n  u n  

o r d e n  l ó g i c o ,  d e s d e  a s p e c t o s  i m p o r t a n t e s  c o m o  l a  s e l e c c i ó n  d e l  s i t i o  d o n d e  s e  u b i c a  e l  

p u e n t e ,  l o s  d i v e r s o s  e s t u d i o s  d e  i n g e n i e r í a  t a l  c o m o  l o s  e s t u d i o s  d e l  s u e l o  q u e  s e  u t i l i z n  

p a r a  s e l e c c i o n a r  l a  t i p o l o g í a  m á s  a d e c u a d a  d e l  p u e n t e  y  p o d e r  s e l e c c i o n a r  a s í  m i s m o  e l  

m a t e r i a l  p a r a  s u  c o n s t r u c c i ó n ,   p o s t e r i o r m e n t e  s e  r e a l i z a  e l  d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  t o d o  e l  

p u e n t e  e n  b a s e  a  l a  f o r m a  d e l  t e r r e n o  d e  l a  z o n a ,  e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  c a d a  

e l e m e n t o  q u e  c o n s t i t u y e  l a  e s t r u c t u r a  p a r a  s u  m o d e l a c i ó n ,  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  y  d i s e ñ o .  

E s t o s  p a s o s  s i g u e n  u n  c i c l o  i t e r a t i v o  y  q u e  c o n c l u y e  c o n  l a  e s t r u c t u r a  f i n a l  d e l  p u e n t e .   

P a r a  f i n a l i z a r  s e  m u e s t r a n  a l g u n a s  c o n c l u s i o n e s  y  s e  b r i n d a n  a l g u n a s  r e c o m e n d a c i o n e s  

q u e  p u e d a n  o r i e n t a r  a  l o s  l e c t o r e s  e n  l o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s  

v e h i c u l a r e s  e n  l a  r a m a  d e  l a  i n g e n i e r í a  c i v i l .  



 

 

 

 

 

 

 

 

C A P I T U L O  1  

 

C O N S I D E R A C I O N E S  G E N E R A L E S  



2  

 

 

1 . 1 .  A N T E C E D E N T E S .  

 

L o s  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s  s o n  e s t r u c t u r a s  q u e  p r o p o r c i o n a n  u n a  v í a  d e  p a s o  p a r a  s a l v a r  

o b s t á c u l o s  s o b r e  r í o s ,  l a g o s ,  c a r r e t e r a s ,  e t c . ,  e n  l o s  q u e  p u e d e n  c i r c u l a r  d e s d e  v e h í c u l o s  

l i v i a n o s  a  p e s a d o s .  L o s  p u e n t e s  t i e n e n  s u  o r i g e n  e n  l a  m i s m a  p r e h i s t o r i a ,  p o s i b l e m e n t e  e l  

p r i m e r  p u e n t e  d e  l a  h i s t o r i a  f u e  u n  á r b o l  q u e  s e  u s ó  p a r a  c o n e c t a r  l a s  d o s  o r i l l a s  d e  u n  

r í o  y  p e r m i t i r  e l  p a s o  p e a t o n a l ,  ó  t a l  v e z  u s ó  e s t e  m i s m o  á r b o l  d e r r i b a d o  p o r  l a  n a t u r a l e z a  

y  a p r e n d i ó  q u e  d e  e s a  m a n e r a  p o d r í a  c r u z a r  c a m i n o s  e  i n i c i o  l a  p r a c t i c a  d e  c o n s t r u i r  

p u e n t e s .  

L u e g o  v i n i e r o n  l o s  p u e n t e s  c o l g a n t e s  ( p a s a r e l a s  c o l g a n t e s ) ,  e s  a q u í  d o n d e  e l  h o m b r e  

e m p i e z a  a  p o n e r  a  p r u e b a  s u  i n g e n i o ,  p a r a  p o d e r  c o n s t r u i r  u n a  o b r a  e n  d o n d e  n o  p o d í a  

u s a r  m á s  m a t e r i a l  q u e  e l  q u e  l a  n a t u r a l e z a  l e  b r i n d a b a .  C o n s t i t u i d o s  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  

l i a n a s  o  b a m b ú ,  t r e n z a d o ,  l a s  p a s a r e l a s  c o l g a n t e s  s e  f i j a b a n  e n  a m b o s  l a d o s  d e  l a  b r e c h a  

a  s a l v a r ,  b i e n  a  r o c a s ,  o  a  t r o n c o s  d e  á r b o l e s .  D u r a n t e  e l  p a s o  d e l  t i e m p o  l o s  p u e n t e s  

f u e r o n  t e n i e n d o  m e j o r a s  y  e s  a s í  c o m o  s u r g e n  l o s  p u e n t e s  e n  v o l a d i z o .  E s t o s  p u e n t e s  

e r a n  u s a d o s  c u a n d o  l o s  c l a r o s  a  s a l v a r  s u p e r a b a n  l a  l o n g i t u d  d e  l o s  t r o n c o s  d i s p o n i b l e s .  

S e  c o n s t r u í a n  e m p o t r a n d o  t r o n c o s  e n  l a s  p a r e d e s  d e  l o s  m á r g e n e s  d e  l a  b r e c h a ,  d e  e s t a  

m a n e r a  e r a  p o s i b l e  s a l v a r  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l o s  e x t r e m o s  d e  l o s  v o l a d i z o s  c o n  u n  s ó l o  

t r o n c o .  A l  i g u a l  q u e  o c u r r e  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s ,  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  h a  

e v o l u c i o n a d o  p a r a l e l a m e n t e  a  l a  n e c e s i d a d  q u e  d e  e l l o s  s e  s e n t í a .  R e c i b i ó  s u  p r i m e r  g r a n  

i m p u l s o  e n  l o s  t i e m p o s  e n  q u e  R o m a  d o m i n a b a  l a  m a y o r  p a r t e  d e l  m u n d o  c o n o c i d o .  A  

m e d i d a  q u e  s u s  l e g i o n e s  c o n q u i s t a b a n  n u e v o s  p a í s e s ,  i b a n  l e v a n t a n d o  e n  s u  c a m i n o  

p u e n t e s  d e  m a d e r a  m á s  o  m e n o s  p e r m a n e n t e s ;  c u a n d o  c o n s t r u y e r o n  s u s  c a l z a d a s  

p a v i m e n t a d a s ,  a l z a r o n  p u e n t e s  d e  p i e d r a  l a b r a d a .   

L a  r e d  d e  c o m u n i c a c i o n e s  d e l  I m p e r i o  R o m a n o  l l e g ó  a  s u m a r  9 0 , 0 0 0  K m . ,  d e  e x c e l e n t e s  

c a r r e t e r a s .
1

 A  l a  c a í d a  d e l  I m p e r i o  s u f r i ó  e l  a r t e  d e  c o n s t r u i r  p u e n t e s  u n  g r a v e  r e t r o c e s o ,  

q u e  d u r ó  m á s  d e  s e i s  s i g l o s .  S i  l o s  r o m a n o s  t e n d i e r o n  p u e n t e s  p a r a  s a l v a r  o b s t á c u l o s  a  s u  

                                         

1

 F u e n t e :  T e s i s  "  M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  e n  E l  S a l v a d o r " .  A u t o r :  

W i l s o n  F r a n c i s c o  M e n d o z a  M a l d o n a d o .  E l  S a l v a d o r . 2 0 0 3  ( P á g .  1 4  –  1 6 ) .  
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e x p a n s i ó n ,  e l  h o m b r e  m e d i e v a l  v e í a  e n  l o s  r í o s  u n a  d e f e n s a  n a t u r a l  c o n t r a  l a s  i n v a s i o n e s .  

E l  p u e n t e  e r a ,  p o r  t a n t o ,  u n  p u n t o  d é b i l  e n  e l  s i s t e m a  d e f e n s i v o  f e u d a l .  A  f i n e s  d e  l a  b a j a  

E d a d  M e d i a  r e n a c i ó  l a  a c t i v i d a d  c o n s t r u c t i v a ,  p r i n c i p a l m e n t e  m e r c e d  a  l a  l a b o r  d e  l o s  

H e r m a n o s  d e l  P u e n t e ,  r a m a  b e n e d i c t i n a .  E l  p r o g r e s o  c o n t i n u ó  i n i n t e r r u m p i d a m e n t e  

h a s t a  c o m i e n z o s  d e l  s i g l o  X I X .  

P o s t e r i o r m e n t e  c o n  e l  i n c r e m e n t o  v e h i c u l a r ,  e l  c r e c i m i e n t o  p o b l a c i o n a l  y  l a  n e c e s i d a d  

d e  t r a n s p o r t e  s u r g i e r o n  l o s  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s .  

L a  e v o l u c i ó n  d e l  c o n o c i m i e n t o ,  l a  t e c n o l o g í a ,  l a  e x p e r i e n c i a  y  l a  n e c e s i d a d  d e  e f i c i e n c i a  

e n  p u e n t e s ,  p e r m i t i ó  e l  d e s a r r o l l o  d e  n u e v a s  t é c n i c a s ,  n o r m a t i v a s  y  r e g l a m e n t o s  p a r a  e l  

d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t o s ,  i n f l u i d o s  a d e m á s  p o r  l o s  m a t e r i a l e s  d i s p o n i b l e s  y  l a s  

c o n s i d e r a c i o n e s  e c o n ó m i c a s ,  e n t r e  o t r o s  f a c t o r e s .  

A  p a r t i r  d e  1 8 4 0  s e  p r e s e n c i a  u n  d e s a r r o l l o  m u y  r á p i d o  y  a m p l i o  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  

p u e n t e s  l i g a d a  e s e n c i a l m e n t e  a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  n u e v a s  l í n e a s  d e  f e r r o c a r r i l .  O t r a  c a u s a  

q u e  p r o d u j o  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  m u c h o s  p u e n t e s  f u e  l a  i n t e n s a  a c t i v i d a d  e c o n ó m i c a  

g e n e r a d a  p o r  l a  r e v o l u c i ó n  i n d u s t r i a l ,  l a  c u a l  p r o d u j o  u n  a u m e n t o  d e l  t r á f i c o  p o r  

c a r r e t e r a .   

L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  e n  e s t a  é p o c a  s e  v i o  b e n e f i c i a d a  p o r  l a s  m e j o r a s  e n  l a s  p a s t a s  

d e  m o r t e r o  c o n  l a  i n v e n c i ó n  d e l  c e m e n t o  P ó r t l a n d .  

 

1 . 2 .  P L A N T E A M I E N T O  D E L  P R O B L E M A .  

 

A n t e  l a  f a l t a  d e  u n a  n o r m a t i v a  e s p e c í f i c a  p a r a  e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s  e n  n u e s t r o  

p a í s ,  s e  r e c u r r e  a  n o r m a t i v a s  i n t e r n a c i o n a l e s  q u e  h a n  s i d o  u t i l i z a d a s  p o r  p r o f e s i o n a l e s  

s a l v a d o r e ñ o s  d e d i c a d o s  a l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s ,  c o m o  s e  p u e d e  m e n c i o n a r  p o r  

e j e m p l o  l a s  E s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s  p o r  e l  m é t o d o  L R F D  d e  l a  

A A S H T O  ( A m e r i c a n  A s o c i a t i o n  o f  S t a t e  H i g h w a y  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  O f f i c i a l s ) .   

C a b e  m e n c i o n a r  q u e  c a d a  u n a  d e  l a s  n o r m a s  i n t e r n a c i o n a l e s  c o n t e m p l a n  l o s  p a r á m e t r o s  

c o m o :  e l  t i p o  d e  c a r g a s ,  v a r i a c i o n e s  e x t r e m a s  d e  t e m p e r a t u r a  y  h u m e d a d ,  e t c .  q u e  n o  s o n  

a p l i c a b l e s  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  n u e s t r o  p a í s ,  a d e m á s  d e b i d o  a  l a  p o c o  e n s e ñ a n z a  e  
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i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  e s t a s  n o r m a t i v a s  n o  s e  t i e n e  u n a  b a s e  s ó l i d a  s o b r e  e l  

a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e  l o s  e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  p u e n t e .  P o r  t a l e s  m o t i v o s  s e  

p r o c e d e r á  a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  u n a  “ G u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  e l e m e n t o s  

c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  p u e n t e  b a j o  d i f e r e n t e s  r e g l a m e n t a c i o n e s  u s a d a s  e n  E l  S a l v a d o r ” ,  

c u y a  f i n a l i d a d  s e r á  q u e  f a c i l i t a r á  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  y  e l  a n á l i s i s  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  

e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e  d i s e ñ a d o s  b a j o  d i f e r e n t e s  r e g l a m e n t o s .  

E s t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  p r e t e n d e  s e r  u n  a p o r t e  p a r a  a m p l i a r  l a s  p o c a s  f u e n t e s  d e  

i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  u n  p u e n t e ,  p a r a  s e r   c o n s u l t a d o  p o r  

e s t u d i a n t e s  d e  l a  c a r r e r a  d e  l a  i n g e n i e r í a  c i v i l  a s í  c o m o  t a m b i é n  p o r  p r o f e s i o n a l e s  

d e d i c a d o s  a  e s t a  r a m a ,  e n  d o n d e  s e  a p r e c i e  e n  f o r m a  p r á c t i c a  l o s  p a s o s  a  s e g u i r  p a r a  l a  

e j e c u c i ó n  d e  u n  p r o y e c t o  d e  u n  p u e n t e ,  y  l o  m á s  i m p o r t a n t e  c o n t r i b u i r  a  l a  c o m p r e n s i ó n  

d e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  n o r m a t i v a s  a c t u a l e s  p a r a  e v i t a r  e r r o r e s  e n  e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  

l o s  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e .  

 

1 . 3 .  O B J E T I V O S .  

 

G E N E R A L .  

  D e s a r r o l l a r  u n a  g u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  

p u e n t e  p a r a  f a c i l i t a r  e l  e n t e n d i m i e n t o  d e  l a s  b a s e s  d e  d i s e ñ o .  

 

E S P E C Í F I C O S .  

  E s t a b l e c e r  l a s  t i p o l o g í a s  d e  p u e n t e s  q u e  s e  u t i l i z a n  e n  E l  S a l v a d o r .  

 

  O b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  p a r á m e t r o s  i m p o r t a n t e s  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  e n  

n u e s t r o  p a í s  c o m o :  u s o  d e  s u e l o s ,  t o p o g r a f í a ,  h i d r o l o g í a ,  c l i m a  y  s i s m o l o g í a .   

 

  P r o p o n e r  y  e s t a b l e c e r  c r i t e r i o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  p u e n t e s  t a n t o  d e  

c o n c r e t o ,  a c e r o  y  m i x t o s .  
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  G e n e r a r  h o j a s  d e  c á l c u l o  y  a p l i c a r  u n  S o f t w a r e  p a r a  l a  m o d e l a c i ó n  y  a n á l i s i s  d e l  

e j e m p l o  d e  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  u n  p u e n t e .  

 

  E s t a b l e c e r  u n a  m e t o d o l o g í a  d e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  u n  

p u e n t e .  

 

1 . 4 .  A L C A N C E S .  

 

E l  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  c o m p r e n d e r á  u n a  g u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  l o s  

e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  p u e n t e  e l a b o r a n d o  u n a  m e t o d o l o g í a  u s a n d o  l o s  

r e g l a m e n t o s  c o m o  e l  A C I  3 1 8  ( A m e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e ) ,  A I S C  ( A m e r i c a n  I n s t i t u t e  

S t e e l  C o n s t r u c t i o n ) ,  A A S H T O  ( A m e r i c a n  A s s o c i a t i o n  o f  H i g h w a y  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  

O f f i c i a l s ) ,  y  o t r o s .  S e  i n c l u i r á  i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e  l a  c a n t i d a d  d e  p u e n t e s  e x i s t e n t e s  e n  

e l  p a í s ,  c l a s i f i c a d a  p o r  t i p o l o g í a s  y  p o r  d e p a r t a m e n t o ;  e s t a  i n f o r m a c i ó n  s e r á   

p r o p o r c i o n a d a  p o r  e l  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  P u b l i c a s  d e  s u  i n v e n t a r i o  d e  p u e n t e s ,  d e j a n d o  

a b i e r t a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  e x i s t a n  m á s  e s t r u c t u r a s  q u e  l a s  i n v e n t a r i a d a s  p o r  e l  M O P ,  

d e b i d o  a  q u e   n o  s ó l o  a  e s t e  m i n i s t e r i o  s e  l e  a d j u d i c a  l a  e j e c u c i ó n  d e l  p r o y e c t o  d e  u n   

p u e n t e ,  s i n o  t a m b i é n  a  A l c a l d í a s  c u a n d o  l o s  p r o y e c t o s  s o n  r u r a l e s ;  O r g a n i s m o s  

I n t e r n a c i o n a l e s  c o m o :  B I D  ( B a n c o  I n t e r n a c i o n a l  d e  D e s a r r o l l o ) ,  e t c . ,  p o r  l o  q u e  a l g u n o s  

d e  l o s  p u e n t e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a  r e p ú b l i c a  n o  s o n  t o m a d o s  e n  c u e n t a   

e n  e l  i n v e n t a r i o s  q u e  m a n e j a  e l  M O P .  D e b i d o  a  l o  m e n c i o n a d o ;  l a  i n v e s t i g a c i ó n  a  

r e a l i z a r  d e l  p r o c e s o  d e  a d j u d i c a c i ó n  d e  u n  p r o y e c t o  d e  u n  p u e n t e  d e p e n d e r á  d e  l a  

d i s p o n i b i l i d a d  d e  l a s  i n s t i t u c i o n e s  m e n c i o n a d a s  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l a  i n f o r m a c i ó n .  

S i  b i e n  e n  l a s  g e n e r a l i d a d e s  s o b r e  p u e n t e s  s e  d e f i n i r á n  l o s  c o n c e p t o s  d e  l o s  d i v e r s o s  

t i p o s  q u e  e x i s t e n  y  l a s  d i f e r e n t e s  t i p o l o g í a s ,  e s t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  s e r á  d i r i g i d o  

h a c i a  l o s  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s ,  y  n o  s e  t o m a r á n  e n  c u e n t a  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s ,  c o l g a n t e s ,  

c e r c h a ,  b a i l e y .  E s  d e c i r  s e  a n a l i z a r á n  l o s  m á s  u t i l i z a d o s  e n  e l  p a í s  c o m o  l o  s o n  l o s  t i p o  

c a j a ,  l o s a ,  b ó v e d a s ,  m i x t o ,  v i c a j ó n ,  v i p r e s  y  a r c o s .  
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A d e m á s  s e  d e s c r i b i r á n  e n  f o r m a  g e n e r a l  a s p e c t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  e j e c u c i ó n  d e  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p u e n t e ,  c o m o  l o  s o n  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  p r e l i m i n a r e s  q u e  v a n  d e s d e  

l o s  a s p e c t o s  h i d r o l ó g i c o s ,  g e o l ó g i c o s ,  g e o t é c n i c o s ,  t o p o g r á f i c o s ,  c l i m á t i c o s ,  s í s m i c o s ,  

a r q u i t e c t ó n i c o s ,  p r o c e s o s  c o n s t r u c t i v o s ;  p a r a  l u e g o    c o n c e n t r a r n o s  e n  l a  r a z ó n  d e  s e r  d e  

e s t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  q u e  e s  l a  p a r t e  d e  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  l o s  

e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  p u e n t e .  P o r  l o  q u e  c a d a  e l e m e n t o  d e  l o s  t r e s  g r u p o s  q u e  

c o m p o n e n  a  u n  p u e n t e ;  s u p e r e s t r u c t u r a ,  s u b e s t r u c t u r a  e  i n f r a e s t r u c t u r a ;  s e  a n a l i z a r á n  y  

s e  a p l i c a r á n  l o s  m é t o d o s  d e  d i s e ñ o  i n c l u i d a s  e n  l a s  n o r m a t i v a s ,  a n t e s  m e n c i o n a d a s .  

P a r a  l a  c o m p r e n s i ó n  d e  l a s  n o r m a s  m e n c i o n a d a s  s e  d e t a l l a r á n  a s p e c t o s  c o m o  

a n t e c e d e n t e s ,  v e r s i o n e s ,  e s t r u c t u r a c i ó n ,  f i l o s o f í a s  d e  d i s e ñ o  q u e  c o n t e m p l a n ,  c a r g a s  y  

f a c t o r e s  d e  c a r g a  y  t i p o l o g í a s  c o n s i d e r a d a s  e n  e l l a s ;  p e r o  a p l i c a n d o  s o l a m e n t e  a q u e l l o s  

p a r á m e t r o s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  n u e s t r o  p a í s ,  y a  q u e  l a s  n o r m a s  

a p l i c a d a s  s o n  m u y  e x t e n s a s ,  n o  s e  p r e t e n d e  a b a r c a r  e n  s u  t o t a l i d a d  d e  l a s  d i s p o s i c i o n e s  

c o n t e n i d a s  e n  e l l a s .  E s t a  d e s c r i p c i ó n  d e  l a s  n o r m a t i v a s  a  u t i l i z a r  s u s t e n t a r á  e l  d e s a r r o l l o  

d e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s ,  t a n t o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  c o m o  d e  

l a  s u b e s t r u c t u r a  e  i n f r a e s t r u c t u r a ,  a n a l i z a n d o  s o l a m e n t e  l a s  t i p o l o g í a s  y a  m e n c i o n a d a s .  

L a  t i p o l o g í a  d e  l o s  e j e m p l o s  p r á c t i c o s ,  s e  s e l e c c i o n a r á n  e n  b a s e  a  l a  m á s  u t i l i z a d a  e n  E l  

S a l v a d o r ,  p r o p o n i é n d o l o s  d e  u n o  y  d o s  c l a r o s ;  s e  t o m a r á  u n  p u e n t e  y a  e x i s t e n t e  p o r  

f a c i l i d a d  d e  l a  o b t e n c i ó n  d e  l o s  e s t u d i o s  n e c e s a r i o s  p a r a  s u  d i s e ñ o .  

P a r a  l a  m o d e l a c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l o s  p u e n t e s  d e l  e j e m p l o  p r á c t i c o  s e  a p l i c a r á  e l  

S A P 2 0 0 0  v e r s i ó n  1 1 ,  a d e m á s  d e  e l a b o r a c i ó n  d e  h o j a s  d e  c á l c u l o  c o m p l e m e n t a r i a s  p a r a  

l a  p r e s e n t a c i ó n  y  e v a l u a c i ó n  d e  d a t o s .  S e  i n c l u i r á  e l  d e t a l l a d o  d e  l o s  e l e m e n t o s  

d i s e ñ a d o s  m e d i a n t e  p l a n o s  e s t r u c t u r a l e s ,  q u e  s e  p r e s e n t a r á n  e n  a n e x o s .  

 

1 . 5 .  L I M I T A C I O N E S .  

 

E n  t o d a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s e  p r e s e n t a n  c i r c u n s t a n c i a s  q u e  r e s t r i n g e n  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t a ;  e n  

e l  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  “ G u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  d e  
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u n  p u e n t e  b a j o  d i f e r e n t e s  r e g l a m e n t a c i o n e s  u s a d a s  e n  E l  S a l v a d o r ” ,  l a s  l i m i t a c i o n e s  a  

c o n s i d e r a r  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

 

  L o s  a n t e c e d e n t e s  d e  p u e n t e s  e n  E l  S a l v a d o r  r e l a t i v o  a l  d i s e ñ o  d e  é s t o s  b a j o  l o s  

r e g l a m e n t o s  d i s p o n i b l e s  a  l o  l a r g o  d e l  t i e m p o ,  s e  l i m i t a  a  l a  i n f o r m a c i ó n  

p r o p o r c i o n a d a  p o r  e l  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  P ú b l i c a s  y  e n t r e v i s t a s  c o n  p r o f e s i o n a l e s  e n  

e l  á r e a ,  a s í  m i s m o  e n  l o  r e f e r e n t e  a l  i n v e n t a r i o  d e  p u e n t e s  e n  n u e s t r o  p a í s  y  d e  c i e r t o s  

t r a b a j o s  d e  g r a d u a c i ó n  q u e  r e t o m a n  e s t e  t e m a .  

 

  N u e s t r o  p a í s  n o  p o s e e  r e g l a m e n t o s  p r o p i o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  

c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  p u e n t e ,  p o r  l o  q u e  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  v e  o b l i g a d o  

a  r e t o m a r  l o s  r e g l a m e n t o s  e x t r a n j e r o s  m á s  a c c e s i b l e  p a r a  l o s  d i s e ñ a d o r e s  

e s t r u c t u r a l e s  e n  E l  S a l v a d o r .  

 

  D e f i c i e n c i a  e n  e l  t e m a  d e  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  p u e n t e s ,  d e b i d o  a  l a  p o c a  

i n f o r m a c i ó n  o  c a r e n c i a  d e  a s i g n a t u r a s  e s p e c i a l i z a d a s  e n  d i c h o  t e m a .  

 

  L a  i n f o r m a c i ó n  q u e  d e p e n d a  d e  i n s t i t u c i o n e s  p ú b l i c a s  o  p r i v a d a s  q u e d a r á  s u j e t a  a  l a  

d i s p o n i b i l i d a d  d e  l a  a y u d a  q u e  é s t a s  n o s  p r o p o r c i o n e n .  

 

  P o c a  i n f o r m a c i ó n  d e  f u e n t e s  b i b l i o g r á f i c a s  q u e  d e s a r r o l l e n  t e m a s  e s p e c í f i c o s  s o b r e  

p u e n t e s .  

 

  L a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  e l  a n t e p r o y e c t o  d e  u n  p u e n t e  s e r á  d e s a r r o l l a d a  e n  f o r m a  

g e n e r a l ,  s i n  t o m a r  u n  l u g a r  e n  e s p e c í f i c o .  

 

  S e  l i m i t a r á  e l  e j e m p l o  p r á c t i c o  a  p u e n t e s  d e  u n o  y  d o s  c l a r o s ,  s i m p l e m e n t e  a p o y a d o s ,  

y a  s e a n  é s t o s  c o n t i n u o s  o  d i s c o n t i n u o s  y  l a  t i p o l o g í a  a  u t i l i z a r  s e r á  l a  m á s  u t i l i z a d a  

e n  n u e s t r o  p a í s .  
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  L a  g u í a  s e  a p l i c a r á  s o l a m e n t e  a  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s .  

 

  S e  a p l i c a r á n  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  q u e  c a d a  n o r m a t i v a  i n c l u y e  e n  s u s  f i l o s o f í a s  d e  

d i s e ñ o ,  q u e  m á s  s e  a p e g u e n  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  p a í s .  

 

  E n  e l  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  n o  s e  t o m a r á n  e n  c o n s i d e r a c i ó n  p u e n t e s  d e  l a s  s i g u i e n t e s  

t i p o l o g í a s :  a t i r a n t a d o ,  c o l g a n t e ,  c e r c h a  y  b a i l e y .  

 

1 . 6 .  J U S T I F I C A C I O N E S .  

 

E l  P u e n t e  v e h i c u l a r  e s  u n  e l e m e n t o  c l a v e  e n  e l  s i s t e m a  d e  t r a n s p o r t e  p o r  v a r i a s  r a z o n e s :  

c o n t r o l a  l a  c a p a c i d a d  d e l  s i s t e m a  d e  t r a n s p o r t e  y  l a  m á s  i m p o r t a n t e  e s  q u e  s i  e l  p u e n t e  

f a l l a ,  e l  s i s t e m a  f a l l a .  

C u a n d o  u n  p u e n t e  s e  e n c u e n t r a  f u e r a  d e  s e r v i c i o ,  e l  s i s t e m a  d e  t r a n s p o r t e  s e  v e  

r e s t r i n g i d o  e n  s u  f u n c i o n a m i e n t o ,  e l  t r á f i c o  d e b e  s e r  d e s v i a d o  p o r  r u t a s  a l t e r n a s  q u e  n o  

h a n  s i d o  d i s e ñ a d a s  p a r a  a b s o r b e r  e l  i n c r e m e n t o  d e  v o l u m e n  v e h i c u l a r ,  p o r  l o  q u e  e l  

u s u a r i o  d e l  s i s t e m a  d e  t r a n s p o r t e  e x p e r i m e n t a  u n  i n c r e m e n t o  e n  e l  t i e m p o  d e  v i a j e  y  

g a s t o s  d e  g a s o l i n a .  N o r m a l m e n t e  e s t o s  i n c r e m e n t o s  n o  s o n  r e t r i b u i d o s  a l  u s u a r i o  h a s t a  

q u e  e l  p u e n t e  e s  r e p a r a d o  o  r e e m p l a z a d o ,  t a l  c o m o  l o  s u c e d i d o  e l  4  d e  o c t u b r e  d e  2 0 0 4  

c o n  l a  f a l l a  d e l  p u e n t e  E u r e k a  q u e  s e  e n c u e n t r a  s o b r e  e l  B o u l e v a r d  d e l  E j é r c i t o  ( V e r  

F I G .  1 . 1  y  1 . 2 ) .   

A l g u n o s  d e  l o s  p r o b l e m a s  e n  e s t o s  s i s t e m a s  s u c e d e n  p o r  q u e  l a  v i d a  ú t i l  d e  é s t o s  y a  

l l e g ó  a  s u  f i n  ó  a l  a b a n d o n o  d e  l o s  p u e n t e s  s i n  s u  d e b i d o  m a n t e n i m i e n t o .  O t r o s  a s p e c t o s  

p u e d e n  s e r  p o r q u e  s e  h a  r e a l i z a d o  u n  m a l  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o  y  e n  a l g u n a s  o c a s i o n e s  s e  

d e b e  a  q u e  e l  d i s e ñ o  q u e  s e  l e s  r e a l i z ó  a  e s t o s  n o  f u e  e l  a d e c u a d o .  E n  n u e s t r o  p a í s  h a y  

a l g u n a s  o b r a s  d e l  p u e n t e  q u e  n o  s e  d i s e ñ a n  a d e c u a d a m e n t e ,  c o m o  s e  p o d r í a  p o n e r  d e  

e j e m p l o  l a s  j u n t a s  d e l  p a s o  a  d e s n i v e l  q u e  s e  e n c u e n t r a  s o b r e  e l  Á r b o l  d e  l a  P a z ,  l a s  

c u a l e s  c o n  e l  p a s o  d e l  t i e m p o  h a n  e m p e z a d o  a  d e t e r i o r a r s e  y  p r o v o c a r  a s í  i n c o m o d i d a d  

d e  l o s  u s u a r i o s  d e  é s t e ;  o t r o  e j e m p l o  d e  u n  m a l  d i s e ñ o  e s  l o  o c u r r i d o  s o b r e  e l  p a s o  a  
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d e s n i v e l  q u e  s e  e n c u e n t r a  s o b r e  e l  b o u l e v a r d  d e l  e j é r c i t o  e n f r e n t e  d e  l a  f a b r i c a  M O L S A ,  

e n  e l  q u e  e l  m a l  d i s e ñ o  d e  l o s  b a r a n d a l e s  n o  t u v o  l a  c a p a c i d a d  d e  r e s i s t i r  e l  i m p a c t o  d e   

u n  c a m i ó n ,  e l  c u a l  c a s i  c a e  s o b r e  l a  v í a  i n f e r i o r .   A d e m á s ,  e n  n u e s t r o  p a í s  n o  s e  t i e n e n  

n o r m a s  e s p e c í f i c a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s ,  y  l a s  q u e  e x i s t e n  p a r a  a l g u n o s  e l e m e n t o s  

s o n  m u y  a n t i g u a s ,  p o r  e j e m p l o :  l a  “ n o r m a  t é c n i c a  p a r a  d i s e ñ o  d e  c i m e n t a c i o n e s  y  

e s t a b i l i d a d  d e  t a l u d e s ’ ’ ,  q u e  e s  m u y  p o b r e  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  e n  e l  á r e a  d e  p u e n t e s ,  p o r  

t a l  m o t i v o  s e  h a c e  n e c e s a r i a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  u n a  “ G u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  

e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  p u e n t e  b a j o  d i f e r e n t e s  r e g l a m e n t a c i o n e s  u s a d a s  e n  E l  

S a l v a d o r ”  p a r a  q u e  s i r v a  c o m o  g u í a  d e  d i s e ñ o  p a r a  l o s  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e  y  a d e m á s  

p a r a  q u e  p u e d a n  u s a r l a  t a n t o  p r o f e s i o n a l e s  c o m o  e s t u d i a n t e s  q u e  e s t é n  i n t e r e s a d o s  e n  e l  

t e m a .  

 

 

F I G .  1 .  1  C o l a p s o  d e l  p u e n t e  E u r e k a  s o b r e  e l  b o u l e v a r d  d e l  e j é r c i t o ,  S a n  S a l v a d o r ,  E l  S a l v a d o r .
2
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 F u e n t e : w w w . e l s a l v a d o r . c o m  
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F I G .  1 .  2  C o l a p s o  d e l  p u e n t e  E u r e k a  s o b r e  e l  b o u l e v a r d  d e l  e j é r c i t o ,  S a n  S a l v a d o r ,  E l  S a l v a d o r .
3

 

 

1 . 7 .  A N T E C E D E N T E S  D E  P U E N T E S  E N  E L  S A L V A D O R .  

 

N o  s e  p u e d e  d e s c r i b i r  c o n  c e r t e z a  c u á l  f u e  e l  p r i m e r  p u e n t e  q u e  s e  c o n s t r u y ó  e n  E l  

S a l v a d o r ,  p e r o  d e s d e  é p o c a s  m u y  a n t i g u a s ,  l o s  p u e n t e s  h a n  i d o  e v o l u c i o n a n d o  c o n  l a s  

n u e v a s  t é c n i c a s  d e  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  t a n t o  a  n i v e l  m u n d i a l  c o m o  e n  n u e s t r o  p a í s .   

L a s  n u e v a s  n e c e s i d a d e s  t a n t o  c o m e r c i a l e s  c o m o  d e  t r a n s p o r t e  f u e r o n  f a c t o r e s  

i m p o r t a n t e s  p a r a  l a  b ú s q u e d a  d e  m o d e r n i z a c i ó n  d e  l a s  c a r r e t e r a s  e  i m p l í c i t a m e n t e  d e  l o s  

p u e n t e s .  U n o  d e  l o s  a v a n c e s  i m p o r t a n t e s  f u e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  f e r r o c a r r i l  q u e  u n e  S a n  

S a l v a d o r ,  S a n t a  A n a ,  S o n s o n a t e ,  A h u a c h a p á n  y  A c a j u t l a ;  q u e  f u e  c o n s t r u i d o  p o r  l a  

e m p r e s a  i n g l e s a  S a l v a d o r  R a i l w a y  C o m p a n y ,  y  e n  1 9 2 0  l a  e m p r e s a  n o r t e a m e r i c a n a  

I n t e r n a t i o n a l  R a i l w a y  o f  C e n t r a l  A m e r i c a  ( I R C A )  c o m p l e t ó  l a  l í n e a  f é r r e a  q u e  u n e  a l  

o r i e n t e  d e l  p a í s  c o n  S a n  S a l v a d o r  y  s i g u e  h a s t a  M e t a p á n  p a r a  u n i r s e  c o n  l o s  f e r r o c a r r i l e s  

d e  G u a t e m a l a .  P a r a  e s t a s  m i s m a s  é p o c a s ,  s e  e m p e z a r o n  a  p a v i m e n t a r  l a s  c a l l e s  d e  S a n  

S a l v a d o r  c o n  l a  l l e g a d a  d e l  a u t o m ó v i l  e n  e l  a ñ o  1 9 1 5  y  u n  p o c o  d e s p u é s  l o s  c a m i o n e s  y  

a u t o  b u s e s
4

.   

                                         

3

 I d e m  3  

4

  F u e n t e :  T e s i s  “ M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r ” .  



1 1  

 

 

L a  e v o l u c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  e n  n u e s t r o  p a í s  s e  h a  d a d o  s i g u i e n d o  l o s  c a m b i o s  m á s  q u e  

t o d o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  p a r a  s u  c o n s t r u c c i ó n ,  s i e n d o  l o s  p r i m e r o s  p u e n t e s  d e  

p i e d r a ,  m a d e r a  h a s t a  l l e g a r  a  l a s  f o r m a s  m á s  m o d e r n a s  c o m o  l o s  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  

r e f o r z a d o ,  p r e e s f o r z a d o s ,  p o s t e n s a d o s ,  e t c .   

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e t a l l a  b r e v e m e n t e  l o s  p r i n c i p a l e s  p u e n t e s  e n  n u e s t r o  p a í s ,  t o m a n d o  

e n  c u e n t a  a l g u n o s  a s p e c t o s  c o m o  e l  t i p o  d e  m a t e r i a l e s ,  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s ,  

t i p o l o g í a  e s t r u c t u r a l .  

A n t e s  d e  1 8 8 8  e x i s t i e r o n  s o l a m e n t e  p u e n t e s  p e a t o n a l e s  d e  m a d e r a ,  f u e  h a s t a  e n  e s e  

m i s m o  a ñ o ,  q u e  s e  c o n s t r u y ó  u n  p u e n t e  v e h i c u l a r  d e  é s t e  m a t e r i a l  c o n  u n  c l a r o  d e  1 6 m ,  

e s t á  u b i c a d o  s o b r e  e l  r í o  A g u a  C a l i e n t e  e n  l a  a u t o p i s t a  d e  S a n t a  A n a  h a c i a  e l  c a n t ó n  

Z a p o t i t á n .   M e d i a n t e  u n  p r o g r a m a  d e  l a s  N a c i o n e s  U n i d a s ,  f u e  d a d a  l a  a s i s t e n c i a  t é c n i c a  

p o r  u n  t é c n i c o  P e r u a n o ,  l a  t é c n i c a  c o n s t a b a  e n  t r a t a r  l a  m a d e r a .  E n  l o s  n u d o s ,  l a s  

u n i o n e s  e r a n  r e a l i z a d a s  c o n  p l a c a s  m e t á l i c a s  y  p e r n o s ,  d á n d o l e  u n a  f o r m a  d e  v i g a  

m a c o m b e r ,  l o s  e s t r i b o s  e r a n  e l a b o r a d o s  d e  m a m p o s t e r í a .  E n  l a  T a b l a  1 . 1  s e  m u e s t r a n  

l o s  p u e n t e s  c o n s t r u i d o s  d u r a n t e  l o s  a ñ o s  1 9 2 0  y  1 9 3 0 .   

 

C o n s t r u c c i ó n  d e  P u e n t e s .  T i p o  

E n  C a r r e t e r a  a  M o n c a g u a  s e  c o n s t r u y e r o n  t r e s  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o .  V i c o n  

U n  P u e n t e  d e  a c e r o  e n  c a r r e t e r a  S a n t a  T e c l a  –  E l  G u a r u m a l .  C e r c h a  

Z o n a  O c c i d e n t a l ,  C a n d e l a r i a  L a  F r o n t e r a ,  s e  t e r m i n a r o n  d o s  p u e n t e s  d e  

c o n c r e t o .  
V i c o n  

C a r r e t e r a  S a n  S a l v a d o r  -  Z a c a t e c o l u c a  f u e  r e p a r a d o  l o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a  d e  

C o m a l a p a ,  L a s  f l o r e s ,  T i l a p a  y  H u i s c o y o l a p a .  
M a d e r a  

S o b r e  Q u e b r a d a  C o n s u q u i a p a  s e  c o n s t r u y ó  p u e n t e  c o n  e s t r i b o s  d e  p i e d r a  y  

c e m e n t o .  
B ó v e d a  

E n  l a  c a r r e t e r a  q u e  c o n d u c e  a l  b a l n e a r i o  d e  L o s  N e g r o s ,  v í a  S a n t a  C r u z ,  s e  

r e p a r a r o n  p u e n t e s  d e  m a d e r a  p r o v i s i o n a l e s  e n  l o s  l u g a r e s  d e n o m i n a d o s  “ E l  

C a j ó n  d e  L o s  L a g a r t o s ”  y  “ L a  P u e r t e c i t a ” .  

M a d e r a  



1 2  

 

 

C o n t i n u a c i ó n  T a b l a  1 . 1 …  

C o n s t r u c c i ó n  d e  P u e n t e s .  T i p o  

C h a l a t e n a n g o :  C o n s t r u c c i ó n  d e  P u e n t e s  e n  s e c t o r e s :  L e m p a  -  C i t a l á ,  a  S a n  

I g n a c i o  y  L a  R e i n a  
B ó v e d a  

C o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p u e n t e  m e t á l i c o  c o l g a n t e  d e  6 0  m e t r o s  d e  l u z  s o b r e  e l  R í o  

L a s  C a ñ a s .  T a m b i é n  s o b r e  e l  R í o  “ G u a z a ”  s e  i n s t a l ó  o t r o  p u e n t e  m e t á l i c o .  
C e r c h a  

C o n s t r u c c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  s o b r e  l o s  r í o s  S a n t a  R o s a ,  C h a p e l t i q u e  y  R í o  

S e c o .  L o s  d o s  ú l t i m o s  d e  a c e r o .  
C e r c h a  

C o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e  s o b r e  e l  r í o  “ T a l n i q u e ”  y  o t r o  s o b r e  q u e b r a d a  “ E l  

Z o p e ”  ( L a  L i b e r t a d ) .  

C e r c h a  y  

M i x t o  

C a r r e t e r a  U s u l u t á n  -  J u c u a p a ,  p u e n t e  a l  s u r  o e s t e  d e  S a n t a  E l e n a ,  ( d e  

m a m p o s t e r í a ) .  
B ó v e d a  

T a b l a  1 .  1  P u e n t e s  c o n s t r u i d o s  d u r a n t e  l a s  d é c a d a s  d e  1 9 2 0 - 1 9 3 0
5

.  

 

E n  l o s  a ñ o s  4 0  s e  c o n s t r u y e r o n  n u e v o s  p u e n t e s ,  c o m o  e l  p u e n t e  s o b r e  e l  r í o  J i b o a  e n  e l  

D e p a r t a m e n t o  d e  L a  P a z ,  f u e  i n a u g u r a d o  e n  1 9 4 2 .  O r i g i n a l m e n t e  e r a  d e  1 1  p i l a s ,  7  v i g a s  

m e t á l i c a s  t i p o  W  y  c o n  u n a  l o s a  d e  2 0 c m  d e  e s p e s o r ,  é s t a  l l e v a b a  u n  s i m p l e  t e j i d o  c o n  

h i e r r o  l i s o  r e d o n d o  y  h i e r r o  l i s o  c u a d r a d o  c o n  d i á m e t r o  d e  5 / 8 ” ,  c o m p u e s t o  d e 1 2  c l a r o s  

d e  1 2 . 5 m ,  c a d a  u n o .  C o n  e l  t i e m p o  c o m e n z ó  a  f a l l a r  p o r  a s e n t a m i e n t o  y  d e s v i a c i ó n  d e  l a  

p i l a  n ú m e r o  1 0 ,  a s í  c o m o  l a  p i l a  n ú m e r o  8  q u e  s u f r i ó  a s e n t a m i e n t o s  t a m b i é n .  S o b r e  l a  

p i l a  9  y  u n  e s t r i b o  q u e  e s t á  e n  p e r f e c t o  e s t a d o  y  l a  p i l a  n ú m e r o  7  s e  a p o y ó  e l  o t r o  p u e n t e  

B a i l e y  d e  d o s  c l a r o s ,  c o n  u n  c l a r o  s i m p l e  y  u n  c l a r o  d o b l e ,  d e  2 7 . 4 3  y  3 9 . 6 3 m  d e  

l o n g i t u d ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

E n  l o s  a ñ o s  4 0 ,  l o s  p u e n t e s  i m p o r t a n t e s  e n t r e  l o s  q u e  d e s t a c a  e l  p u e n t e  c o l g a n t e  e n  e l  

P a s o  d e  S a n  L o r e n z o  d e l  R í o  L e m p a ,  u n o  d e  l o s  m á s  l a r g o s  d e  l o s  e m p l a z a d o s  s o b r e  l a  

C a r r e t e r a  P a n a m e r i c a n a  ( C A - 1 ) .  E l  P u e n t e  C u s c a t l á n ,  c o m o  s e  l e  d e n o m i n ó ,  s e  i n i c i ó  e n  

e l  m e s  d e  M a r z o  d e l  a ñ o  1 9 4 0 ,  f u e  t e r m i n a d o  e l  l u n e s  2 5  d e  m a y o  d e  1 9 4 2 ,  y  a n t e  
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d e l e g a d o s  d e  l a  S e c r e t a r i a  d e  F o m e n t o  y  O b r a s  P ú b l i c a s ,  s e  l l e v a r o n  a  c a b o  l a s  p r u e b a s  

d e  r e s i s t e n c i a  b a j o  c a r g a s  m ó v i l e s  H – 1 5 ,  y  s e  f i r m ó  e l  a c t a  d e  r e c e p c i ó n  

c o r r e s p o n d i e n t e .  F u e  i n a u g u r a d o  e l  s á b a d o  6  d e  J u n i o  d e  1 9 4 2 ,  c o n s t r u i d o  c o n  f o n d o s  

p r o p i o s  d e l  E s t a d o  e n  l a  p r e s i d e n c i a  d e l  G e n e r a l  M a x i m i l i a n o  H e r n á n d e z  M a r t í n e z .   

S u  t r a m o  c o l g a n t e  c e n t r a l  d e  2 5 0  m  s o s t e n i d o  p o r  2  s e r i e s  d e  1 6  c a b l e s  d e  a c e r o  d e  2  

p u l g a d a s  d e  d i á m e t r o  c a d a  u n o ,  p r e s t ó  s u s  s e r v i c i o s  d u r a n t e  4 2  a ñ o s ,  s e  e n c o n t r a b a  

u b i c a d o  e n  e l  k i l ó m e t r o  9 0  d e  l a  C a r r e t e r a  P a n a m e r i c a n a  ( C A - 1 ) ,  ( V e r  F I G .  1 . 3 ) .   

 

 

F I G .  1 .  3  P u e n t e  C u s c a t l á n ,  E l  S a l v a d o r .
6
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E l  p u e n t e  C u s c a t l á n ,  f u e  d i n a m i t a d o  e l  1  d e  E n e r o  d e  1 9 8 4  e n  l a  é p o c a  d e l  c o n f l i c t o  

a r m a d o ;  l o s  e x p l o s i v o s  f u e r o n  c o l o c a d o s  e n  e l  c l a r o  c e n t r a l  d e l  p u e n t e ,  p o r  l o  q u e  s e  

d e s p l o m ó  e n  s u  t o t a l i d a d  ( v e r  F I G .  1 . 4 ) .  E n  l a  a c t u a l i d a d ,  e l  p u e n t e  e s  d e  e s t r u c t u r a  

V i c a j ó n  c o n  u n a  l o n g i t u d  t o t a l  3 9 7  m ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a  c i n c o  c l a r o s ;  d e  6 3 . 5  m  e n  c a d a  

e x t r e m o  y  t r e s  c l a r o s  i n t e r m e d i o s  d e  9 0  m .  F u e  i n a u g u r a d o  e n  e l  a ñ o  d e  1 9 9 9  y  l a  

e m p r e s a  e n c a r g a d a  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  “ n i p ó n  c o r p .  C o .  L T D ”  d e  J a p ó n .  

 

F I G .  1 .  4  D e s t r u c c i ó n  d e l  P u e n t e  C u s c a t l á n  e n  1 9 8 4 ,  E l  S a l v a d o r .
7

 

 

C o n  e l  t r a n s c u r s o  d e l  t i e m p o ,  l a  c r e c i e n t e  y  a c e l e r a d a  d e m a n d a  d e  f a c i l i d a d  y  d e  r a p i d e z  

e n  l o s  t r a n s p o r t e s  t e r r e s t r e s ,  e s t i m u l a d a  p o r  e l  d e s a r r o l l o  t e c n i f i c a d o  d e  l a  a g r i c u l t u r a ,  

i n d u s t r i a s  d e l  o r i e n t e  d e l  p a í s  y  e l  i n t e r c a m b i o  c o m e r c i a l  c o n  l o s  p a í s e s  

C e n t r o a m e r i c a n o s ,  s e  h i z o  n e c e s a r i o  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  o t r a  v í a  p a r a l e l a  a  l a  c a r r e t e r a  

P a n a m e r i c a n a  y  u n  n u e v o  p a s o  s o b r e  e l  r í o  L e m p a  s o b r e  l a  c a r r e t e r a  d e l  L i t o r a l  ( C A - 2 ) ,  

d o n d e  s e  c o n s t r u y ó  e l  P u e n t e  d e  O r o .  E l  p u e n t e  d e  O r o  t u v o  u n  c o s t o  d e  6  m i l l o n e s  d e  

c o l o n e s  y  s o l o  d o s  p u e n t e s  m á s  e n  e l  m u n d o  e r a n  c o m o  é s t e :  u n o  e n  I n g l a t e r r a  y  e l  

G o l d e n  G a t e  e n  l a  b a h í a  d e  S a n  F r a n c i s c o .  E r a  u n  p u e n t e  c o l g a n t e  m o d i f i c a d o  p o r  s u  

d i v e r s i d a d  d e  e l e m e n t o s  c o n e c t a d o s  c o m o  u n  r o m p e c a b e z a s ,  s i n  s o l d a d u r a s ;  l a  u n i ó n  s e  

r e a l i z ó  c o n  r e m a c h e s  y  p e r n o s  ( V e r  F I G .  1 . 5 ) ,  e l  p u e n t e  d e  O r o  e n  S a n  M a r c o s  L e m p a  

f u e  d i n a m i t a d o  e l  j u e v e s  1 5  d e  o c t u b r e  d e  1 9 8 1 .  
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F I G .  1 .  5  P u e n t e  d e  O r o ,  E l  S a l v a d o r .
8

 

 

L a  r e c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e  d e  O r o  s e  i n i c i ó  e n  1 9 9 7 ,  p o r  l a  d o n a c i ó n  d e  l a  R e p ú b l i c a  

d e  J a p ó n .  A c t u a l m e n t e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  e s t á  c o n s t i t u i d a  p o r  v i g a s  c a j ó n ,  u n a  v i s t a  d e l  

n u e v o  p u e n t e  l a  p o d e m o s  o b s e r v a r  e n  l a  F I G .  1 . 6 .  

 

F I G .  1 .  6  V i s t a  d e l  p u e n t e  d e  O r o  a c t u a l ,  E l  S a l v a d o r .  
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A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a  e l  T a b l a  1 . 2  c o n  a l g u n o s  d e  l o s  p u e n t e s  c o n s t r u i d o s  d u r a n t e  

l o s  a ñ o s  1 9 4 0  a  1 9 5 0 .    

 

Z o n a  O r i e n t a l  

 

C a r r e t e r a  S a n  M i g u e l  -  S a n t a  R o s a  -  

R í o  G o a s c o r á n  

 

- P u e n t e   p r o v i s i o n a l  s o b r e  e l  R í o  “ A g u a  C a l i e n t e ” ,  

d e  4 4 m  d e  l a r g o ,  d e  c o n s t r u c c i ó n  l i v i a n a ,  d e  v i g a s  

d e  c e l o s í a ,  p a r a  u n a  c a r g a  d e  H - 1 5  

- P u e n t e  U r b i n a ,  2  d e  E n e r o  1 9 4 5  -  1 9 4 7  

- C a j a  d e  1 4 x 2 x 2  

C a r r e t e r a  I n t e r a m e r i c a n a ,  t r a m o  S a n  

M i g u e l  -  L a  U n i ó n  –  V a l l e  S i r a m á  -  

R í o  G o a s c o r á n  

-  B ó v e d a  d e  1 5 ’  

-  U n a  c a j a  d e  2 . 5 x 2  

-  P u e n t e  r í o  “ P a s a q u i n a ”  

-  P u e n t e  r í o  “ G o a s c o r á n ”  

-  P u e n t e  E l  L a g a r t e r o ,  1 5  d e  A b r i l  1 9 4 6  -  1 0  d e  

E n e r o  d e  1 9 4 7  

C a r r e t e r a  S a n  M i g u e l  –  C h i r i l a g u a  –  

E l  C u c o  

-  2  P u e n t e s  ( 1 9 4 7 ) ,  T i p o  S u p e r  S p a n  

T r a m o  L a  U n i ó n  -  P a s a q u i n a  -  

G o a s c o r á n  

-  B ó v e d a  d e  1 5 ’  y  5 ’  ( 1 9 4 2 )  

Z o n a  C e n t r a l  

C a r r e t e r a  T r o n c a l  d e l  N o r t e  

 

-  P u e n t e  e n  e l  P a s o  d e  C o l i m a  d e l  r í o  L e m p a  

-  B ó v e d a  d e  6 ’  

-  2  B ó v e d a s  d e  1 5 ’  
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C o n t i n u a c i ó n  T a b l a  1 . 2 …  

C a r r e t e r a  T r o n c a l  S a n  S a l v a d o r -

Z a c a t e c o l u c a  

 

-  P u e n t e  “ S e p a q u i a p a ” ,  d e  1 0 0 ’  d e  l u z  ( 1 9 4 0 )  

-  P u e n t e  “ G u a x a l a ” ,  d e  7 5 ’  d e  l u z  ( 1 9 4 0 )  

-  P u e n t e  “ G u i s c o y o l a p a ”  ( 1 9 4 0 - 1 9 4 1 )  

-  P u e n t e  “ T i l a p a ”  ( 1 9 4 0 - 1 9 4 1 )  

-  P u e n t e  “ J a l p o n g a ”  ( 3 0 . 4 9  m . ) ,  1 9 4 2  

-  P u e n t e  “ J i b o a ”  ( 1 9 4 1 - 1 9 4 2 )  

-  P u e n t e  “ A m a y o ”  ( 1 8  m . )  ( 1 9 4 1 - 1 9 4 2 )  

-  B ó v e d a  e n  r í o  “ U l a p a ” ,  1 9 4 2  

-  B ó v e d a  e n  q u e b r a d a  “ H u a c a c h a l a ” ,  1 9 4 2  

-  B ó v e d a  e n  q u e b r a d a  “ Q u i t a p e r e z a ” ,  1 9 4 2  

-  B ó v e d a  d e  5 ’ ,  1 d e  1 2 ’ ,  y  4  d e  1 5 ’  

S a n  S a l v a d o r  -  S a n t a  T e c l a  -  D o b l e  B ó v e d a  d e  2 0 ´  ( 1 9 4 7 )  

S a n  S a l v a d o r  

-  S e  c o n s t r u y ó ,  e n  e l  s i t i o  d o n d e  e s t a b a  e l  

“ P u e n t e  d e  l o s  S u s p i r o s ” ,  u n a  b ó v e d a  d e  

m a m p o s t e r í a  y  a r c o  d e  c o n c r e t o ,  d e  3 . 6 6  m  d e  l u z  y  

2 6 . 8 2 m  d e  l o n g i t u d .  

C a r r e t e r a  I n t e r a m e r i c a n a  

 

-  P u e n t e  e n  e l  P a s o  d e  S a n  L o r e n z o  s o b r e  r í o  

L e m p a .  I n a u g u r a d o  e l  6  d e  J u n i o  d e  1 9 4 2 .  

P e r í o d o  d e  c o n s t r u c c i ó n :  

M a r z o  1 9 4 0  -  J u n i o  1 9 4 2  

T r o n c a l  d e l  N o r t e :  A p o p a  -  G u a z a p a   P u e n t e ,  l u g a r  l l a m a d o  E l  G r a m a  

C a r r e t e r a  S a n  S a l v a d o r  -  S o n s o n a t e  

-  A c a j u t l a  

-  P u e n t e  s o b r e  e l  r í o  “ L a s  C e n i z a s ” ,  ( 3 6 . 6 3 m )  1 9 4 2  

-  B ó v e d a  d e  6 ’  ( 1 9 4 2 )  

Z o n a  O c c i d e n t a l  
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C o n t i n u a c i ó n  T a b l a  1 . 2 …  

T r a m o  S a n t a  A n a  -  M e t a p á n  

-  P u e n t e  d e  m a m p o s t e r í a  y  h i e r r o  s o b r e  e l  r í o  

“ A m a y i t o ”  

-  P r o l o n g a c i ó n  d e  l a  b ó v e d a  d e  1 2 ’  d e  L a  p u e r t a  d e    

L a  L a g u n a  

 

C a r r e t e r a  a  S a n t a  A n a  

 

 

S e  s u s t i t u y e  u n  p a s o  a  n i v e l  c o n  e l  f e r r o c a r r i l  d e  E l  

S a l v a d o r  p o r  u n  p a s o  i n f e r i o r ,  a  l a  a l t u r a  d e  E l  

C o n g o .  H u b o  n e c e s i d a d  d e  c o n s t r u i r  u n  p u e n t e  d e  

m a m p o s t e r í a  y  c o n c r e t o .  

C a r r e t e r a  S a n t a  A n a  –  M e t a p á n .  P u e n t e  “ G u a j o y o ”  

T a b l a  1 .  2  P u e n t e s  c o n s t r u i d o s  d u r a n t e  l a s  d é c a d a s  d e  1 9 4 0 - 1 9 5 0
9

.  

 

E n  l a  d é c a d a  d e  l o s  a ñ o s  5 0  s e  c o n s t r u y e r o n  m á s  p u e n t e s ,  e n t r e  l o s  c u a l e s  e s t á  e l  p u e n t e  

“ D o n  L u i s  d e  M o s c o s o ”  e n  l a  r u t a  d e  S a n  M i g u e l  –  L a  U n i ó n ,  u b i c a d o  e n  e l  k i l ó m e t r o  

1 4 3  ( C A 1 ) ,  s o b r e  e l  r í o  G r a n d e  d e  S a n  M i g u e l  ,  é s t e  f u e  d e r r i b a d o  p o r  d e t o n a c i ó n  e n  e l  

a ñ o  1 9 8 7 ,  o r i g i n a l m e n t e  e r a  d e  t i p o  m e t á l i c o  d e  c e r c h a s  t i p o  P r a t t .   

E n  l a  a c t u a l i d a d  h a y  u n  p u e n t e  t i p o  B a y l e y  d e l  m o d e l o  d o b l e  t r i p l e  d e  1 3 4 m .  E n  e s t o s  

a ñ o s ,  l o s  b a r a n d a l e s  d e  l o s  p u e n t e s  e r a n  e n t r e  6 0  y  8 0 c m  d e  a l t u r a ,  l o s  c u a l e s  

b á s i c a m e n t e  s ó l o  d a b a n  p r o t e c c i ó n  a  l o s  v e h í c u l o s .  S e  d e b e  d e s t a c a r  q u e  e n  e s t a  é p o c a  

s u r g e  e n  n u e s t r o  p a í s  e l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  y  s o b r e s a l e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  

m i x t o s .    

D u r a n t e  l a s  d é c a d a s  s i g u i e n t e s  s e  c o n s t r u y e n  m u c h o s  p u e n t e s  e n  l a s  n u e v a s  c a r r e t e r a s  

c o m o  l a  t r o n c a l  d e l  n o r t e ,  p e r o  s i n  l a  t r a s c e n d e n c i a  q u e  t u v i e r o n  o t r o s  p u e n t e s  c o m o  e l  

C u s c a t l á n  y  p u e n t e  d e  O r o  p o r  l a  g r a n  i n n o v a c i ó n  e n  s u  t i e m p o .  

                                         

9

 F u e n t e :  T e s i s  "  M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r " .  A u t o r :  

W i l s o n  F r a n c i s c o  M e n d o z a  M a l d o n a d o .  E l  S a l v a d o r .  
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E n  l a  a c t u a l i d a d ,  l a  m a y o r  p a r t e  d e  p u e n t e s  e n  e l  p a í s  s o n  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  

p r e s f o r z a d o  y  m i x t o s ;  a l g u n o s  d e  l o s  p u e n t e s  e x i s t e n t e s  s o b r e p a s a r o n  e l  p e r í o d o  p a r a  e l  

c u a l  s u  d i s e ñ o  h a  s i d o  p r e p a r a d o ,  o  s u  v i d a  ú t i l  y a  c a d u c ó .   

E n  l a  c a p i t a l  d e  n u e s t r o  p a í s  s e  d i ó  u n  c r e c i m i e n t o  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p a s o s  a  d e s n i v e l  

e n t r e  l o s  a ñ o s  1 9 9 0  h a s t a  e l  p r e s e n t e ,  a u n q u e  l a  m a y o r í a  d e  e s t o s  n o  s e  c o n t e m p l a n  

p a r á m e t r o s  i m p o r t a n t e s  p a r a  e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  s u s  e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s ,  p o r  

e j e m p l o  l a  d e f i c i e n c i a  e n  e l  d i s e ñ o  d e  j u n t a s  d e  m u c h o s  p u e n t e s .   

S e  p u e d e  c o m p r o b a r  p o r  l o s  m e d i o s  d e  c o m u n i c a c i ó n  q u e  l a s  r e p a r a c i o n e s  d e  d i c h o s  

e l e m e n t o s  s e  p o n e n  e n  p r o c e s o  d e  l i c i t a c i ó n ,  t a l  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  l a  R e p a r a c i ó n  d e  

j u n t a s  d e l  p a s o  a  d e s n i v e l  “ Á r b o l  d e  l a  P a z ”  e n  S a n  S a l v a d o r  ( E n  A b r i l  d e  2 0 0 8 ) ,  

i n c u r r i e n d o  e n  g a s t o s  s o b r e  l o s  p u e n t e s  r e l a t i v a m e n t e  n u e v o s .   

O t r o  a s p e c t o  s o b r e s a l i e n t e  p a r a  e l  e s t a d o  d e  l o s  p u e n t e s  e n  n u e s t r o  p a í s  e s  l a  f a l t a  d e  

m a n t e n i m i e n t o ,  p r á c t i c a m e n t e  l o s  p u e n t e s  s o n  a b a n d o n a d o s  y  c o n  e l  p a s o  d e l  t i e m p o  s e  

p u e d e n  o b s e r v a r  f á c i l m e n t e  d a ñ o s  e n  l a s  e s t r u c t u r a s ,  c o m o  p o r  e j e m p l o ,  e l  p a s o  a  

d e s n i v e l  s o b r e  e l  B o u l e v a r d  d e l  e j é r c i t o  e n  S o y a p a n g o ,  e n  e l  c u a l  l a s  v i g a s  y  a p o y o s  d e  

p l a c a  d e  a c e r o  p r e s e n t a n  c o r r o s i ó n ,  q u e  e s  p e r j u d i c i a l  p a r a  u n  m a t e r i a l  v u l n e r a b l e  a  e s t e  

f e n ó m e n o .   

E l  p u e n t e  s o b r e  e l  r í o  S a n  J o s é ,  u b i c a d o  e n  l a  c i u d a d  d e  M e t a p á n  d a t a  d e  l a  é p o c a  

c o l o n i a l ,  é s t e  e r a  d e l  t i p o  b ó v e d a
1 0

,  a r c o  d e  f a c h a l e t a  d e  b a r r o ,  c o n  u n a  l o n g i t u d  d e  7 . 5 m .   

E n  1 9 9 6  s e  m o n t ó  u n  p u e n t e  B a i l e y  d o b l e  s i m p l e  d e  2 7 . 4 7 m t s ,  d e b i d o  q u e  l a  a n t i g u a  

b ó v e d a  q u e d ó  f u e r a  d e  u s o  c u a n d o  e l  a g u a  d e l  r í o  s e  d e s b o r d ó  s o b r e  e l l a ,  e r o s i o n a n d o  

l o s  l a t e r a l e s ,  h a c i e n d o  m a y o r  e l  c l a r o  y  d i f i c u l t a n d o  e l  p a s o  s o b r e  e l l a .  S o b r e  e l  m i s m o  

r í o  a ú n  s e  e n c u e n t r a  e n  u s o  u n  p u e n t e  t i p o  b ó v e d a  q u e  t a m b i é n  d a t a  d e  l a  é p o c a  c o l o n i a l ,  

é s t e  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  e l  d e p a r t a m e n t o  d e  S a n t a  A n a ,  s o b r e  e l  t r a m o  d e  l a  

c a r r e t e r a  C A 1 2  -  M e t a p á n  -  E l  R o n c o 1 2
1 1

.   

L a  f a l t a  d e  m a n t e n i m i e n t o  y  a b a n d o n o  n o  s e  d a  s o l a m e n t e  p a r a  l o s  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s ,  

s i n o  q u e  t a m b i é n  p a r a  e l  t r a n s p o r t e  f e r r o v i a r i o .   

                                         

1 0

  F u e n t e :  T e s i s  “ G u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  e n  c a m i n o s  r u r a l e s  y  v e c i n a l e s ” ,  

1 9 9 8 .  
1 1

  F u e n t e :  M i n i s t e r i o  d e  o b r a s  p ú b l i c a s :  L i s t a d o  g e n e r a l  d e  p u e n t e s ,  v e r s i ó n  p r e l i m i n a r  ( S A P ) .  
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E n  u n  d i a g n ó s t i c o  r e a l i z a d o  e n  e l  a ñ o  2 0 0 5 ,  s e  d e t e r m i n ó  q u e  l a  e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e  

f e r r o v i a r i o  s o b r e  e l  r í o  A c e l h u a t e  p r e s e n t a  d a ñ o s  y  q u e  n o  s e  g a r a n t i z a  e l  p a s o  a d e c u a d o  

d e l  f e r r o c a r r i l ,  l o s  i n v i e r n o s  h a n  c a u s a d o  e r o s i ó n  e n  l a s  b a s e s  d e l  v i a d u c t o
1 2

.  

D e n t r o  d e  l o s  n u e v o s  p u e n t e s  q u e  s e  d e s t a c a n ,  s e  t i e n e  e l  p u e n t e  e n  f o r m a  d e  a r c o  q u e  s e  

e n c u e n t r a  e n  e l  d e p a r t a m e n t o  d e  M o r a z á n ;  s o b r e s a l i e n d o  e n  s u  c o n s t r u c c i ó n  e l  d i f í c i l  

a c c e s o  a  l a  z o n a  y  s u  c o n s t r u c c i ó n  e n  é p o c a  d e  i n v i e r n o  ( V e r  F I G .  1 . 7 ) .  

 

F I G .  1 .  7  P u e n t e  e n  f o r m a  d e  A r c o  s o b r e  e l  r í o  T o r o l a  e n  M o r a z á n ,  E l  S a l v a d o r .
1 3

 

 

C o n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  n u e v a  c a r r e t e r a  “ L o n g i t u d i n a l  d e l  n o r t e ”  p o s i b l e m e n t e  s e  

c o n s t r u y a n  m u c h o s  m á s  p u e n t e s ,  p o s i b i l i t a n d o  l a  p r á c t i c a  d e l  d i s e ñ o  v a r i a d o  d e  l o s  

e l e m e n t o s  d e  c a d a  p u e n t e  d e p e n d i e n d o  d e  s u  t i p o l o g í a .   

P a r a  f i n a l i z a r  s e  m u e s t r a  l a  T a b l a  1 . 3 ,  e n  l a  q u e  s e  d e t a l l a  l a  e v o l u c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  e n  

n u e s t r o  p a í s ,  m o s t r a n d o  e l  a ñ o  y  s u  t i p o l o g í a  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 2 .   

                                         

1 2

 F u e n t e :  E l  D i a r i o  d e  h o y .  
1 3

 F o t o  p r o p i e d a d  d e l  g r u p o  d e  t e s i s :  “ G u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  

p u e n t e  b a j o  d i f e r e n t e s  r e g l a m e n t a c i o n e s  u s a d a s  e n  E l  S a l v a d o r “ .  



 

 

Tabla 1. 3 Evolución de los puentes en El Salvador14. 

                                                 
14  Fuente: Tesis " Manual para el mantenimiento preventivo y rutinario de puentes de El Salvador". Autor: Wilson Francisco Mendoza Maldonado. 
El Salvador. 
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1 . 7 . 2 .  I N V E N T A R I O  D E  P U E N T E S  E N  E L  S A L V A D O R .  

E l  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  P ú b l i c a s  ( M O P )  a  t r a v é s  d e  l a  U n i d a d  d e  P l a n i f i c a c i ó n  V i a l  

( U P V )  h a  r e a l i z a d o  u n  i n v e n t a r i o  d e  p u e n t e s  c a r r e t e r o s ,  d e  1 1 8 9   u b i c a d o s  e n  v í a s  

I n t e r u r b a n a s  y  9 9  e n  v í a s  u r b a n a s  h a c i e n d o  u n  t o t a l  d e  1 2 8 8  y  e s e  n ú m e r o  c r e c e  t o d o s  

l o s  a ñ o s  c o n  n u e v o s  p r o y e c t o s  d e  c a r r e t e r a s  y  o b r a s  v i a l e s .  E s t o s  p u e n t e s ,  i n v e n t a r i a d o s  

p o r  l a  U P V ,  n o  r e p r e s e n t a n  l a  t o t a l i d a d  d e  p u e n t e s  e n  e l  p a í s ,  e n  p r i m e r  l u g a r  p o r q u e  

e s t o s  p u e n t e s  s o l o  c o r r e s p o n d e n  a  l a  r e d  v i a l  q u e  e s t á n  b a j o  l a  r e s p o n s a b i l i d a d  d i r e c t a  

d e l  M O P  y  s e g u n d o ,  p o r q u e  e l  i n v e n t a r i o  q u e  s e  p r e s e n t a  c u b r e  h a s t a  J u l i o  d e l  2 0 0 3  

p u d i é n d o s e  h a b e r  c o n s t r u i d o  m á s  o b r a s  h a s t a  l a  f e c h a  a c t u a l .  C a b e  m e n c i o n a r  a d e m á s  

q u e  e x i s t e n  m u c h a s  o b r a s  d e  p a s o  ( i n c l u y e n d o  p u e n t e s  c a r r e t e r o s )  c u y a  r e s p o n s a b i l i d a d  

e s  d e  o t r a s  e n t i d a d e s  p ú b l i c a s  c o m o  s o n :  m u n i c i p a l i d a d e s  y  F O V I A L ,  p o r  c o n s i g u i e n t e  

n o  s e  t o m a n  e n  c u e n t a  e n  e s t e  i n v e n t a r i o .  T e n i e n d o  e n  c u e n t a  l o  a n t e r i o r ,  s e  m u e s t r a  a  

c o n t i n u a c i ó n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  e s t a s  o b r a s  d e  p a s o  p o r  d e p a r t a m e n t o .  

 

D E P A R T A M E N T O  N °  D E  P U E N T E S  %  P O R  D E P T O .  

A h u a c h a p á n  4 6  3 . 9  

S a n t a  A n a  7 4  6 . 2  

S o n s o n a t e  7 9  6 . 6  

C h a l a t e n a n g o  1 2 6  1 0 . 6  

L a  L i b e r t a d  1 0 7  9 . 0  

S a n  S a l v a d o r  1 0 1  8 . 5  

C u s c a t l á n  3 5  2 . 9  

L a  P a z  1 1 3  9 . 5  

C a b a ñ a s  3 5  2 . 9  

S a n  V i c e n t e  7 0  5 . 9  

U s u l u t á n  7 8  6 . 6  
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C o n t i n u a c i ó n  T a b l a  1 . 4 …    

S a n  M i g u e l  1 2 1  1 0 . 2  

M o r a z á n  7 1  6 . 0  

L a  U n i ó n  1 3 3  1 1 . 2  

S U B  T O T A L :  1 , 1 8 9  1 0 0 . 0  

T a b l a  1 .  4  P u e n t e s  C a r r e t e r o s  e n  V í a s  I n t e r u r b a n a s .
1 5

 

 

L a  T a b l a  1 . 4  m u e s t r a n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  p u e n t e s  e n  v í a s  i n t e r u r b a n a s  p o r  d e p a r t a m e n t o ,  

s i e n d o  C h a l a t e n a n g o ,  L a  U n i ó n ,  y  S a n  M i g u e l  l o s  d e p a r t a m e n t o s  q u e  m á s  c u e n t a n  c o n  

e s t e  t i p o  d e  e s t r u c t u r a s ,  s u m a n d o  e n t r e  e l l o s  u n  p o c o  m á s  d e l  3 0 %  d e l  t o t a l  d e  p u e n t e s  

i n t e r u r b a n o s  r e g i s t r a d o s  e n  e l  p a í s .  E s t a  s u p e r i o r i d a d  s e  d e b e  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

h i d r o l ó g i c a s  y  t o p o g r á f i c a s  d e  l a  z o n a  q u e  c u b r e  c a d a  d e p a r t a m e n t o ;  p a r a  e l  c a s o ,  

C h a l a t e n a n g o  p o s e e  q u e b r a d a s  y  z o n a s  m o n t a ñ o s a s  c o n  m u c h o s  n a c i m i e n t o s  d e  r í o s ;  

S a n  M i g u e l  y  L a  U n i ó n  s o n  a t r a v e s a d o s  p o r  r í o s  c u y a s  a g u a s  d e s e m b o c a n  e n  e l  O c é a n o  

P a c í f i c o .   

D e  l a  T a b l a  1 . 5  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  s u p e r i o r i d a d  d e  p u e n t e s  c a r r e t e r o s  q u e  l a  z o n a  

u r b a n a  d e l  d e p a r t a m e n t o  d e  S a n  S a l v a d o r  p o s e e  c o n  r e s p e c t o  a l  r e s t o  d e  z o n a s  u r b a n a s  

d e  l o s  d i s t i n t o s  d e p a r t a m e n t o s .  L a  c a p i t a l  r e ú n e  p r á c t i c a m e n t e  e l  7 8 %  d e  o b r a s  d e  p a s o  

v e h i c u l a r e s ,  e n  z o n a s  u r b a n a s ;  m i e n t r a s  q u e ,  n u e v e  d e  l o s  c a t o r c e  d e p a r t a m e n t o s  n o  

r e p o r t a n  e s t r u c t u r a s  d e  e s t e  t i p o ,  e n  s u s  r e s p e c t i v a s  z o n a s  u r b a n a s .  E l  2 2 %  r e s t a n t e ,  e s t á  

r e p a r t i d o  e n t r e  c u a t r o  d e p a r t a m e n t o s  q u e  i n c l u y e n  a  S a n t a  A n a  y  S a n  M i g u e l  ( l a s  

c i u d a d e s  d e  m a y o r  i m p o r t a n c i a  e n  e l  o c c i d e n t e  y  o r i e n t e  d e l  p a í s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  l o s  

p o r c e n t a j e s  m e n c i o n a d o s  s ó l o  c o r r e s p o n d e n  a  l o s  p u e n t e s  b a j o  l a  r e s p o n s a b i l i d a d  d e l  

M O P .  C a b e  m e n c i o n a r  q u e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  y  p a s o s  e l e v a d o s  e n  e l  G r a n  S a n  

S a l v a d o r  h a  s i d o  m o t i v a d a  p o r  l a  c a n t i d a d  d e  v e h í c u l o s  q u e  a  d i a r i o  c i r c u l a n  e n  l a s  

c i u d a d e s  q u e  l o  c o n f o r m a n .  L o s  p a s o s  a  d e s n i v e l  p r e t e n d e n ,  p u e s ,  d i s m i n u i r  l o s  

                                         

1 5

 S i s t e m a  d e  A d m i n i s t r a c i ó n  d e  P u e n t e s  ( S A P ) ,  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  P ú b l i c a s  ( M O P ) . 2 0 0 3  



2 4  

 

 

p r o b l e m a s  d e  c o n g e s t i o n a m i e n t o  q u e  s u f r e  e l  Á r e a  M e t r o p o l i t a n a  d e  S a n  S a l v a d o r  

( A M S S ) .  

D E P A R T A M E N T O  N °  D E  P U E N T E S  %  P O R  D E P T O .  

S a n t a  A n a  5  5 . 0  

S o n s o n a t e  6  6 . 1  

S a n  S a l v a d o r  7 7  7 7 . 8  

L a  P a z  7  7 . 1  

S a n  M i g u e l  4  4 . 0  

S U B  T O T A L :  9 9  1 0 0 . 0  

T a b l a  1 .  5  P u e n t e s  C a r r e t e r o s  e n  V í a s  U r b a n a s .
1 6

 

 

E n  l a  T a b l a  1 . 6  s e  o b s e r v a  q u e  d e  l a  t o t a l i d a d  d e  p u e n t e s  c a r r e t e r o s ,  r e s p o n s a b i l i d a d  d e l  

M O P ,  s o l a m e n t e  e l  7 . 7 %  e s t á n  u b i c a d o s  e n  z o n a s  u r b a n a s ;  m i e n t r a s  q u e  e l  9 2 . 3 %  

r e s t a n t e  s e  d i s t r i b u y e  e n  v í a s  i n t e r u r b a n a s .  

 

T I P O  D E  P U E N T E  N °  D E  P U E N T E S  %  P O R  T I P O  

I n t e r u r b a n o s  1 1 8 9  9 2 . 3  

U r b a n o s  9 9  7 . 7  

T O T A L  D E  P U E N T E S :  1 2 8 8  1 0 0 . 0  

T a b l a  1 .  6  T o t a l  d e  P u e n t e s  C a r r e t e r o s  e n  e l  p a í s .
1 7

 

 

E l  i n v e n t a r i o  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  e s t á  c o n t e n i d o  e n  e l  S i s t e m a  d e  A d m i n i s t r a c i ó n  d e  

P u e n t e s  ( S A P ) ;  e l  c u a l ,  a d e m á s ,  c l a s i f i c a  a  l o s  p u e n t e s  c o n  b a s e  a  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  q u e  l o s  c o n f o r m a n ,  c o m o  s e  m u e s t r a  a  c o n t i n u a c i ó n :  

                                         

1 6

 I d e m  1 5  

1 7

 I d e m  1 5  
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A R C O  S o n  p u e n t e s  c u y o  e l e m e n t o  p r i n c i p a l  e s  u n  a r c o  q u e  s i r v e  d e  

s u s t e n t a c i ó n  a  l o s  o t r o s  e l e m e n t o s .  

B A I L E Y  S o n  p u e n t e s  m e t á l i c o s  p r e f a b r i c a d o s  d e  c a r á c t e r  p r o v i s i o n a l .  

B O V E D A  S o n  p u e n t e s  c o n s t r u i d o s  e n  f o r m a  d e  p a r á b o l a  i n v e r t i d a ,  p u e d e n  

s e r  d e  c o n c r e t o  o  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  o  d e  l a d r i l l o .  S e  d e b e  d e  

e s p e c i f i c a r  e l  e l e m e n t o  p r e d o m i n a n t e  d e l  c u a l  e s t á  f a b r i c a d o .  

C A J A  S o n  p u e n t e s  t i p o  c a j ó n  c u y a  e s t r u c t u r a  e s  u n a  f i g u r a  g e o m é t r i c a  

r e c t a n g u l a r  c e r r a d a  y  h e c h a ,  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s ,  d e  

c o n c r e t o .  

C E R C H A  S o n  p u e n t e s  d o n d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  e s  u n a  e s t r u c t u r a  m e t á l i c a  

r e t i c u l a d a .  

C O L G A N T E  S o n  p u e n t e s  c u y o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  s o n  c a b l e s  d e  a c e r o  l o s  

c u a l e s  s u j e t a n  o t r o s  e l e m e n t o s .  

L O S A  S o n  p u e n t e s  c u y o  e l e m e n t o  p r i n c i p a l  e s  l a  l o s a  d e  c o n c r e t o  q u e  a l  

m i s m o  t i e m p o  s i r v e  d e  t a b l e r o .  

M A D E R A  S o n  p u e n t e s  c u y o  e l e m e n t o  p r i n c i p a l  e s  l a  v i g a  d e  m a d e r a .  

M I X T O  S o n  p u e n t e s  c u y o  e l e m e n t o  p r i n c i p a l  e s  l a  v i g a  m e t á l i c a  d e  a l m a  

l l e n a  y  e l  t a b l e r o  d e  c o n c r e t o .  

S U P E R - S P A N  S o n  p u e n t e s  t i p o  b ó v e d a  c u y a  e s t r u c t u r a  e s  u n a  l á m i n a  m e t á l i c a  y  

s o b r e  l a  c u a l  s e  c o n s t r u y e  u n  r e l l e n o .  

V I C A J O N  P u e n t e s  c u y o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  s o n  l a s  v i g a s  c a j ó n .  

V I C O N  P u e n t e s  c u y o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  s o n  l a s  v i g a s  d e  c o n c r e t o  

r e f o r z a d o .  

V I P R E S  P u e n t e s  c u y o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  s o n  l a s  v i g a s  d e  c o n c r e t o  

p r e s f o r z a d o .  

O T R O  E s  u n  p u e n t e  c o n s t r u i d o  c o n  m a t e r i a l e s  o  c a r a c t e r í s t i c a s  d i s t i n t a s  a  

t o d a s  l a s  o t r a s  c l a s i f i c a c i o n e s .  

L o s  p u e n t e s  q u e  h a  s i d o  i n v e n t a r i a d o s  p o r  e l  M O P  e s t á n  d i s t r i b u i d o s  p o r  t i p o ,  c o m o  s e  

m u e s t r a  e n  l a  s i g u i e n t e  t a b l a :  



2 6  

 

 

T I P O  D E  P U E N T E  N
o

 D E  P U E N T E S  %  P O R  T I P O  

B a i l e y  1 8  1 . 5  

B o v e d a  4 5 4  3 8 . 2  

C a j a  6 7  5 . 6  

C e r c h a  1 6  1 . 3  

C o l g a n t e  2  0 . 2  

L o s a  2 4 7  2 0 . 8  

M a d e r a  1  0 . 1  

M i x t o  1 4 6  1 2 . 3  

O t r o  2 6  2 . 2  

S u p e r - S p a n  3 1  2 . 6  

V i c a j ó n  1 2  1 . 0  

V i c o n  1 0 2  8 . 6  

V i p r e s  6 7  5 . 6  

S U B  T O T A L :  1 , 1 8 9  1 0 0 . 0  

T a b l a  1 .  7  T i p o s  d e  P u e n t e s  e n  V í a s  I n t e r u r b a n a s .
1 8

 

 

D e  l a  T a b l a  1 . 7 ,  s e  o b s e r v a  l a  p r e f e r e n c i a  p o r  l a  b ó v e d a ,  p o r  e l  p u e n t e  t i p o  l o s a ,  p o r  e l  

m i x t o  y  e l  d e  v i g a s  d e  c o n c r e t o  c o m o  s o l u c i ó n  a l  p r o b l e m a  p l a n t e a d o  a l  q u e r e r  s a l v a r  u n  

o b s t á c u l o  e n  l a s  v í a s  i n t e r u r b a n a s .  C i e r t a m e n t e  ( s e g ú n  l a  T a b l a  1 . 7 ) ,  o c h o  d e  c a d a  d i e z  

p u e n t e s  i n v e n t a r i a d o s  p e r t e n e c e n  a  e s t a s  t i p o l o g í a s .  E s t a  p r e f e r e n c i a  s e  d e b e  a  q u e  e n  

n u e s t r o  m e d i o  l a s  l u c e s  a  s a l v a r  s o n ,  p o r  l o  g e n e r a l ,  p e q u e ñ a s  y  a l  p o c o  c o n o c i m i e n t o  

d e l  f u n c i o n a m i e n t o ,  d i s e ñ o ,  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o ,  e t c .  d e  u n a  t i p o l o g í a  d i s t i n t a ,  c o m o  

p o r  e j e m p l o ,  l o s  p u e n t e s  c o l g a n t e s ,  a t i r a n t a d o s  o  p ó r t i c o s .  D e  e s t o s  ú l t i m o s ,  s ó l o  s e  

e n c u e n t r a n  r e g i s t r a d o s  d o s  d e  t i p o  c o l g a n t e  ( q u e  r e p r e s e n t a n  t a n  s ó l o  e l  0 . 2 %  d e l  t o t a l  d e  

p u e n t e s  e n  v í a s  i n t e r u r b a n a s )  y  n i n g u n o  d e  t i p o  a t i r a n t a d o  y  p ó r t i c o .  

                                         

1 8

 I d e m  1 5  
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L a  T a b l a  1 . 8  m u e s t r a  q u e  l a  p r e f e r e n c i a  p o r  l a  b ó v e d a  y  e l  p u e n t e  d e  v i g a s  d e  c o n c r e t o  

s e  m a n t i e n e  e n  l a s  z o n a s  u r b a n a s .  D e  h e c h o ,  l a  r e f l e j a  q u e ,  p r á c t i c a m e n t e ,  s e i s  d e  c a d a  

d i e z  p u e n t e s  u b i c a d o s  e n  z o n a s  u r b a n a s  c o r r e s p o n d e n  a  e s t a s  t i p o l o g í a s .   

T I P O  D E  P U E N T E  N °  D E  P U E N T E S  %  P O R  T I P O  

B a i l e y  1  1 . 0  

B ó v e d a  3 8  3 8 . 4  

C a j a  8  8 . 1  

L o s a  6  6 . 1  

M i x t o  9  9 . 1  

O t r o  1 1  1 1 . 1  

V i c a j ó n  6  6 . 1  

V i c o n  1 5  1 5 . 1  

V i p r e  5  5 . 0  

S U B  T O T A L  9 9  1 0 0 . 0  

T a b l a  1 .  8  T i p o s  d e  P u e n t e s  e n  V í a s  U r b a n a s .
1 9

 

 

1 . 8 .  P R O C E S O  D E  A D J U D I C A C I Ó N  D E L  P R O Y E C T O  D E  

U N  P U E N T E  E N  E L  S A L V A D O R .  

 

E l  p r o c e s o  d e  a d j u d i c a c i ó n  d e  u n  p r o y e c t o ,  e n  e s t e  c a s o  u n  p u e n t e  v e h i c u l a r ,  d e b e  d e  

s e g u i r s e  u n a  s e r i e  d e  p a s o s  y  r e q u i s i t o s  q u e  e s t á n  d a d o s  p o r  i n s t i t u c i o n e s  c o m o  

A l c a l d i a s ,  G o b i e r n o  C e n t r a l  y  d e m á s  d e p e n d e n c i a s  d e l  e s t a d o .  L a s  c u a l e s  s e  r i g e n  p o r  l a  

L e y  d e  A d q u i s i c i o n e s  y  C o n t r a t a c i o n e s  d e  l a  A d m i n i s t r a c i o n  P u b l i c a  ( L A C A P ) ,  a  

c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s a r r o l l a n  d i c h o s  p a s o s  a  s e g u i r ,  p a r a  e l  c a s o  d e  A l c a l d i a s ,  F I S D L  y  

M O P .  

  A L C A L D I A S .  

                                         

1 9

 I d e m  1 5  
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S e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n  l o s  p a s o s  g e n e r a l e s  p a r a  l i c i t a r  c u a l q u i e r  t i p o  d e  p r o y e c t o ,  

d e n t r o  d e  e s t o s  p r o y e c t o s  s e  e n c u e n t r a n  l o s  p u e n t e s ,  r e a l i z a d o s  a  t r a v é s  d e  l a s  

a l c a l d í a s  m u n i c i p a l e s  d e  E l  S a l v a d o r .  

E s t o s  s o n  d o c u m e n t o s  q u e  f o r m a n  p a r t e  d e  u n  e x p e d i e n t e  d e  l i c i t a c i ó n  d e  b i e n e s  y  

s e r v i c i o s  o  e j e c u c i ó n  d e  o b r a s ,  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  p r o p o r c i o n o  e n  l a  U n i d a d  d e  

A d q u i s i c i ó n  y  C o n t r a t a c i ó n  I n s t i t u c i o n a l  ( U A C I )  d e  l a  A l c a l d í a  d e  A y u t u x t e p e q u e .  

S e  n o s  e x p l i c ó  q u e  e s t o s  p a s o s  s o n  g e n e r a l e s  y  d e n t r o  d e  c a d a  p a s o  p u e d e  h a b e r  

d i f e r e n t e s  p r o c e s o s ,  a d e m á s  e s t o s  p r o c e d i m i e n t o s  e s t á n  r e g i d o s  p o r  l a  L e y  d e  

A d j u d i c a c i ó n  y  C o n t r a t a c i o n e s  d e  l a  A d m i n i s t r a c i ó n  P ú b l i c a  ( L A C A P ) .  P o r  l o  q u e  e s  

n e c e s a r i o  h a c e r  r e f e r e n c i a s  a  e s t a  l e y  p a r a  q u e  e l  p r o c e s o  e s t e  d e n t r o  d e l  m a r c o  l e g a l ,  

p a r a  s u  a d e c u a d o  y  c o n f i a b l e  r e s u l t a d o .  

D e n t r o  d e  l a  a l c a l d í a  s e  m a n e j a n  d o s  m o d a l i d a d e s  d e  l i c i t a c i ó n ,  p o r  i n v i t a c i ó n  y  

p ú b l i c a .  

1 .  A c u e r d o  m u n i c i p a l  p a r a  l i c i t a r  l a  o b r a .  

C o n c e j o  M u n i c i p a l  a u t o r i z a  a  l a  U A C I  q u e  s e  l i c i t e  e l  p r o y e c t o ,  e n  e s t e  p a s o  n o  

s e  s a b e  a  c u á n t o  a s c i e n d e  e l  m o n t o  d e l  p r o y e c t o .  

2 .  C a r p e t a  t é c n i c a .  

U A C I  s o l i c i t a  a l  p r o y e c t o  q u e  s e  c o n t r a t e  u n  f o r m u l a d o r  d e  l a  c a r p e t a .  

E l  C o n c e j o  M u n i c i p a l  a u t o r i z a  a  l a  U A C I  q u e  s e  c o n t r a t e  u n  f o r m u l a d o r .  

U A C I  p r e s e n t a  a l  C o n c e j o  M u n i c i p a l  o f e r t a  d e  f o r m u l a d o r e s  d e  l a  c a r p e t a .  

C o n c e j o  M u n i c i p a l  a d j u d i c a  l a  c o n t r a t a c i ó n  d e l  f o r m u l a d o r  d e  l a  c a r p e t a .  

A d e m á s  c u a n d o  l o  a d j u d i c a  y  s i  a p l i c a  s e  e l a b o r a  c o n t r a t o  c o n  e l  f o r m u l a d o r  d e  

l a  c a r p e t a  s e l e c c i o n a d o ,  p o s t e r i o r m e n t e  s e  e m i t e  l a  o r d e n  d e  i n i c i o  p a r a  f o r m u l a r  

l a  c a r p e t a  t é c n i c a .  

S e  e l a b o r a  l a  c a r p e t a  t é c n i c a  p r o v i s i o n a l .  

3 .  A c u e r d o  m u n i c i p a l  d e  a p r o b a c i ó n  d e  c a r p e t a  t é c n i c a  ( e j e c u c i ó n  d e  o b r a s ) .  

U A C I  r e c e p c i o n a  l a  c a r p e t a  y  e n v í a  a  u n a  r e v i s i ó n  p a r a  d a r l e  e l  v i s t o  b u e n o .  E l  

p r o y e c t o  r e v i s a  l a  c a r p e t a ,  s i  h a y  o b s e r v a c i o n e s  s e  l a s  h a c e  s a b e r  a  l a  U A C I  p a r a  
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q u e  e l  f o r m u l a d o r  l a s  c o r r i j a ,  s i  n o  h a y  o b s e r v a c i o n e s  l e  d a n  e l  v i s t o  b u e n o  y  

s i e m p r e  s e  l e  e n v í a  a  l a  U A C I .  

L a  U A C I  r e m i t e  a l  C o n c e j o  M u n i c i p a l  l a  c a r p e t a  p a t a  s u  a p r o b a c i ó n .  

E l  c o n c e j o  M u n i c i p a l  a p r u e b a  l a  c a r p e t a  t é c n i c a .  

4 .  B a s e s  d e  l i c i t a c i ó n  

L A  U A C I  d e t e r m i n a  l a  m o d a l i d a d  d e l  p r o y e c t o  y  s o l i c i t a  a l  C o n c e j o  M u n i c i p a l  

l a  e j e c u c i ó n  d e l  p r o y e c t o  b a j o  l a  m o d a l i d a d  d e t e r m i n a d a .  

C o n c e j o  M u n i c i p a l  a p r u e b a  l a  m o d a l i d a d  y  a v i s a  a  l a  U A C I .  

S e  a t i e n d e  l a  m o d a l i d a d  y  U A C I  e l a b o r a  l a s  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n .  

5 .  A c u e r d o  m u n i c i p a l  d e  a p r o b a c i ó n  d e  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n .  

U A C I  e n v í a  a l  C o n c e j o  M u n i c i p a l  l a s  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n  p a r a  s u  c o r r e c c i ó n  y  

a p r o b a c i ó n .  

6 .  A c u e r d o  m u n i c i p a l  d e  v e n t a  d e  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n .  

7 .  A c u e r d o  m u n i c i p a l  d e  e r o g a c i ó n  d e  f o n d o s  p a r a  p a g a r  p u b l i c a c i ó n  d e  a v i s o  d e  

l i c i t a c i ó n .  

8 .  A v i s o  d e  l i c i t a c i ó n .  

U A C I  e l a b o r a  l i s t a  c o r t a  d e  o f e r t a n t e s  a  p a r t i c i p a r  e n  l a  l i c i t a c i ó n ,  s i  e s  p o r  

i n v i t a c i ó n ,  d e  l o  c o n t r a r i o  n o  y  l a  e n v í a  a l  a l c a l d e  p a r a  s u  a p r o b a c i ó n .  

A l c a l d e  a p r u e b a  l i s t a  y  s e  l o  c o m u n i c a  a  l a  U A C I .  

S e  p u b l i c a  e n  e l  p e r i ó d i c o  e l  a v i s o  d e  l i c i t a c i ó n .  

9 .  C a r t a s  d e  i n v i t a c i ó n  a  p a r t i c i p a r  e n  l a  l i c i t a c i ó n .  ( L i c i t a c i ó n  p ú b l i c a  p o r  

i n v i t a c i ó n ) .  

1 0 .  R e g i s t r o  d e  e n t r e g a  d e  c a r t a s  d e  i n v i t a c i ó n .  

1 1 .  R e g i s t r o  d e  e n t r e g a  d e  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n .  

U A C I  e n t r e g a  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n  d e  a c u e r d o  a  c a l e n d a r i o  a  l o s  o f e r t a n t e s .  

1 2 .  R e g i s t r o  d e  r e c e p c i ó n  d e  o f e r t a s .  

U A C I  r e c e p c i o n a  o f e r t a s  e n  s o b r e s  c e r r a d o s .  

1 3 .  I n f o r m e  d e  r e c e p c i ó n  d e  o f e r t a s .  

U A C I  a p e r t u r a  o f e r t a  s e g ú n  l a  p r o g r a m a c i ó n  e n  p r e s e n c i a  d e  l o s  o f e r t a n t e s .  
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1 4 .  A c t a  d e  r e c e p c i ó n  y  a p e r t u r a  d e  o f e r t a s .  

U A C I  l e v a n t a  a c t a  d e  r e c e p c i ó n  d e  o f e r t a s ,  l a  c u a l  e s  f i r m a d a  p o r  l o s  o f e r t a n t e s  

p r e s e n t e s  e n  l a  a p e r t u r a .  

1 5 .  S o l i c i t u d  d e  f o r m a c i ó n  d e  l a  c o m i s i ó n  e v a l u a d o r a  d e  o f e r t a s .  U A C I  s o l i c i t a  a l  

a l c a l d e  m u n i c i p a l  s e  a p r u e b e  l a  c o m i s i ó n  d e  e v a l u a c i ó n  d e  o f e r t a .   

        A l c a l d e  m u n i c i p a l  c o n f o r m a  y  a p r u e b a  l a  c o m i s i ó n  d e  e v a l u a c i ó n  d e  o f e r t a  e  

i n f o r m a  a  l a  U A C I .   

1 6 .  N o t a  d e  f o r m a c i ó n  d e  l a  c o m i s i ó n  e v a l u a d o r a  d e  o f e r t a s .  

        U A C I  c o n v o c a  a  l a  c o m i s i ó n  d e  e v a l u a c i ó n  d e  o f e r t a .  

C o m i s i ó n  e v a l ú a  o f e r t a s .  

1 7 .  I n f o r m e  d e  e v a l u a c i ó n  d e  o f e r t a s .  

U A C I  l e v a n t a  e l  a c t a  d e  e v a l u a c i ó n  d e  o f e r t a  y  e l  r e s p e c t i v o  i n f o r m e  y  l o           

e n v í a  a l  c o n s e j o  m u n i c i p a l .  

1 8 .  A c t a  d e  r e c o m e n d a c i ó n  y  e v a l u a c i ó n  d e  o f e r t a s .  

1 9 .  A c u e r d o  m u n i c i p a l  d e  a d j u d i c a c i ó n .  

C o n s e j o  m u n i c i p a l  a d j u d i c a  l a  e j e c u c i ó n  d e l  p r o y e c t o  t o m a n d o  c o m o  b a s e  e l  

i n f o r m e ,  e l  a c t a  y  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  d e  l a  c o m i s i ó n  d e  e v a l u a c i ó n  d e    o f e r t a .  

2 0 .  R e s o l u c i ó n  d e  a d j u d i c a c i ó n .  

2 1 .  N o t i f i c a c i ó n  d e  r e s o l u c i ó n .  

U A C I  n o t i f i c a  a  l o s  c o n c u r s a n t e s  l a  a d j u d i c a c i ó n  t a n t o  a l  g a n a d o r  c o m o  a l  

p e r d e d o r .  

2 2 .  R e g i s t r o  d e  r e c e p c i ó n  d e  n o t i f i c a c i ó n  d e  r e s o l u c i ó n .  

2 3 .  A c u e r d o  m u n i c i p a l  d e  e r o g a c i ó n  d e  f o n d o s  p a r a  p a g a r  a v i s o  d e  a d j u d i c a c i ó n .  

2 4 .  A v i s o  d e  a d j u d i c a c i ó n .  

U A C I  p u b l i c a  e n  e l  p e r i ó d i c o  l a  a d j u d i c a c i ó n  d e l  p r o y e c t o .  

2 5 .  C o n t r a t o .  

U A C I  c o n v o c a  a  f i r m a  d e  c o n t r a t o  a  o f e r t a n t e  g a n a d o r .  

U A C I  a  t r a v é s  d e  j u r í d i c o s  p r e p a r a  e l  r e s p e c t i v o  c o n t r a t o  y  c o n v o c a  a  f i r m a r .  

2 6 .  G a r a n t í a s .  
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2 7 .  C a r t a s  d e  i n v i t a c i ó n  p a r a  p a r t i c i p a r  e n  s u p e r v i s i ó n  ( e j e c u c i ó n  d e  o b r a s ) .  

2 8 .  R e g i s t r o  d e  e n t r e g a  d e  c a r t a s  d e  i n v i t a c i ó n .  

2 9 .  O f e r t a s  d e  s u p e r v i s i ó n .  

3 0 .  A c u e r d o  m u n i c i p a l  d e  a d j u d i c a c i ó n  p a r a  l a  s u p e r v i s i ó n .  

3 1 .  C o n t r a t o  d e  s u p e r v i s i ó n .  

3 2 .  G a r a n t í a s .  

3 3 .  O r d e n  d e  i n i c i o  ( e j e c u c i ó n  d e  o b r a s ) .  

3 4 .  A c t a  d e  r e c e p c i ó n  p a r c i a l .  

3 5 .  A c t a  d e  r e c e p c i ó n  f i n a l .  

3 6 .  B i t á c o r a  ( e j e c u c i ó n  d e  o b r a s ) .  

3 7 .  P l a n o s  d e  o b r a  t e r m i n a d a .  

  F I S D L .  

L a  h i s t o r i a  d e l  F o n d o  d e  I n v e r s i ó n  S o c i a l  p a r a  e l  D e s a r r o l l o  L o c a l  ( F I S D L )  s e  

r e m o n t a  a  1 9 9 0 .  E l  3 1  d e  o c t u b r e  d e  e s e  a ñ o ,  e l  e n t o n c e s  l l a m a d o  F o n d o  d e  I n v e r s i ó n  

S o c i a l  ( F I S )  d e  E l  S a l v a d o r  s e  c r e ó ,  m e d i a n t e  e l  d e c r e t o  l e g i s l a t i v o  6 1 0 ,  c o m o  u n  

o r g a n i s m o  d e  c a r á c t e r  t e m p o r a l .  S u  m i s i ó n  e r a  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l o s  e f e c t o s  

n e g a t i v o s  d e l  a j u s t e  e s t r u c t u r a l  e n  l o s  s e c t o r e s  m á s  v u l n e r a b l e s ,  e s  d e c i r ,  a q u e l l o s  e n  

e x t r e m a  p o b r e z a .   

L a  a c t i v i d a d  p r i m a r i a  d e l  F I S  e r a  f i n a n c i a r  p e q u e ñ o s  p r o y e c t o s  d e  i n f r a e s t r u c t u r a  y  l a  

d o t a c i ó n  d e  e q u i p o  p a r a  p r o g r a m a s  e n  l a s  á r e a s  d e  s a l u d ,  e d u c a c i ó n ,  a g u a  p o t a b l e  y  

s a n e a m i e n t o ,  m e d i o  a m b i e n t e ,  e l e c t r i f i c a c i ó n  y  d e s a r r o l l o  c o m u n i t a r i o .   

U n a  v e z  d e f i n i d a s  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  p r o p ó s i t o s ,  e l  F o n d o  d e  I n v e r s i ó n  S o c i a l  i n i c i ó  

s u s  o p e r a c i o n e s  c o n  f o n d o s  g u b e r n a m e n t a l e s ,  b a j o  u n  e s q u e m a  i n d u s t r i a l i z a d o  d e  

e j e c u c i ó n  d e  p r o y e c t o s  s o c i a l e s ,  s e g ú n  l a  c u a l  l o s  p r i m e r o s  p r o y e c t o s  p r e s e n t a d o s  p o r  

l a s  c o m u n i d a d e s  e r a n  l o s  q u e  s e  e j e c u t a b a n  m á s  r á p i d a m e n t e .   

  F U N C I O N E S .  

P a r a  a s e g u r a r  l a  a d e c u a d a  o p e r a t i v i d a d ,  e l  F I S  t e n d r á  l a s  s i g u i e n t e s  f u n c i o n e s :  

a )  C a p t a r  y  a d m i n i s t r a r  r e c u r s o s  n a c i o n a l e s  o  e x t r a n j e r o s ,  a  c u a l q u i e r  t í t u l o ,  
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b )  O t o r g a r  f i n a n c i a m i e n t o  a  g r u p o s  d e  p e r s o n a s  n a t u r a l e s  o  j u r í d i c a s ,  

m u n i c i p a l i d a d e s  e  i n s t i t u c i o n e s  p ú b l i c a s  o  p r i v a d a s ,  p a r a  l a  e j e c u c i ó n  d e  

p r o y e c t o s  d e  o b r a  y  s e r v i c i o s  d e  a c u e r d o  a  l a s  p r i o r i d a d e s  y  p r o c e d i m i e n t o s  

e s t a b l e c i d o s  p o r  e s t a  L e y  y  s u  R e g l a m e n t o ,  y  l o s  r e q u i s i t o s  y  l i n e a m i e n t o s  

p o t e s t a t i v o s  d e l  C o n s e j o  d e  A d m i n i s t r a c i ó n .  

c )  E v a l u a r  y  d a r  s e g u i m i e n t o  a  l o s  p r o y e c t o s  e n  e j e c u c i ó n  c o n s t a t a n d o  s u s  n i v e l e s  

d e  a v a n c e  y  p r o g r e s i v a  s a t i s f a c c i ó n  d e  l a s  d e m a n d a s  y ,  c u a n d o  s e a  n e c e s a r i o ,  

a d o p t a r  m o d i f i c a c i o n e s  a  l o s  m i s m o s ,  

d )  A s e g u r a r  l a  a d e c u a d a  y  e f i c i e n t e  i n v e r s i ó n  d e  l o s  r e c u r s o s  q u e  s e  c a n a l i c e n  e n  

l a  e j e c u c i ó n  d e  l o s  p r o y e c t o s ,  f i j a n d o  m o n t o s  m á x i m o s  y  l o s  c o n t r o l e s  y  

a u d i t o r i a s  q u e  r e s u l t e n  n e c e s a r i o s .  

E l  p a t r i m o n i o  d e l  F I S  l o  c o n s t i t u y e n :  

a )  L o s  r e c u r s o s  f i n a n c i e r o s  o  e n  e s p e c i e s  q u e  l e  a s i g n e  e l  G o b i e r n o  d e  l a  

R e p ú b l i c a ,  s e a n  é s t o s  p r o p i o s  o  p r o v e n i e n t e s  d e l  e x t e r i o r ,  

b )  L o s  r e c u r s o s  f i n a n c i e r o s  o  e n  e s p e c i e s  q u e  l e  o t o r g u e n  o r g a n i s m o s  

i n t e r n a c i o n a l e s ,  

c )  L o s  r e c u r s o s  f i n a n c i e r o s  o  e n  e s p e c i e s  q u e  p r o v e n g a n  d e  o p e r a c i o n e s  c o m o  

f i d e i c o m i s o ,  h e r e n c i a s ,  l e g a d o s ,  d o n a c i o n e s  u  o t r o s  c o n f e r i d o s  o  c o n s t i t u i d o s  

p o r  p e r s o n a s  n a t u r a l e s  o  j u r í d i c a s ,  n a c i o n a l e s  o  e x t r a n j e r a s ,  l o s  c u a l e s  p o d r á n  

s e r  d e d u c i d o s  e n  l a  d e c l a r a c i ó n  d e l  I m p u e s t o  s o b r e  l a  R e n t a .  

E l  F I S D L  c l a s i f i c a  s u s  p r o y e c t o s  d e  a c u e r d o  a  t o p o l o g í a s ,  p o r  l o  q u e  e x i s t e  u n a  

s e c c i ó n  d e  C a m i n o s  y  P u e n t e s ;  e n  l a  p á g i n a  w e b  d e  e s t a  e n t i d a d  p o d e m o s  b u s c a r  

m u c h o s  p r o y e c t o s  d e  p u e n t e s  q u e  s e  h a n  r e a l i z a d o  e n  t o d o  e l  t e r r i t o r i o  

s a l v a d o r e ñ o ,  e n t r e  l o s  q u e  p o d e m o s  m e n c i o n a r  l o s  q u e  s e  a p r e c i a n  e n  l a s  F I G .  1 . 8 .  
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F I G .  1 .  8  P u e n t e s  c o n s t r u i d o s  a  t r a v é s  d e l  F I S D L  a )  S a n  M a r t í n ,  b )  A t i q u i z a y a  v i s t a  f r o n t a l  y  

c )  A t i q u i z a y a  v i s t a  l a t e r a l .  E l  S a l v a d o r .  

 

L a  a d j u d i c a c i ó n  d e  p r o y e c t o s  s e  f u n d a m e n t a  e n  v a r i o s  d o c u m e n t o s  q u e  g u í a n  t a n t o  

a l  f o r m u l a d o r  c o m o  a  l a  p a r t e  s u p e r v i s o r a ,  q u e  s o n  l o s  q u e  e s p e c í f i c a m e n t e  n o s  

i n t e r e s a ,   d e  d i c h o s  p r o y e c t o s  p a r a  q u e  e l  p r o c e s o  s e a  n o r m a l i z a d o ,  e s  d e c i r ,  q u e  

t o d o s  l o s  q u e  p a r t i c i p e n  e n  e l  p r o c e s o ,   l o  h a g a n  b a j o  l o s  m i s m o s  t é r m i n o s .  E n t r e  

l o s  d o c u m e n t o s  q u e  p r o p o r c i o n a  e l  F I S D L  p a r a  q u e  l o s  p a r t i c i p a n t e s  s e  i n f o r m e n  

d e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  y  r e g l a s  q u e  c o m o  i n s t i t u c i ó n  m a n e j a n  s o n :  

  D o c u m e n t o s  d e  c o n c u r s o  p ú b l i c o  p a r a  l a  p r e s t a c i ó n  d e  s e r v i c i o s  d e  f o r m u l a c i ó n  

/  s u p e r v i s i ó n  d e  p r o y e c t o s .  

  D o c u m e n t o s  d e  l i c i t a c i ó n  p ú b l i c a  p a r a  l a  a d q u i s i c i ó n  d e  o b r a s .  

  G u í a  p a r a  l a  f o r m u l a c i ó n  d e  l a s  c a r p e t a s  t é c n i c a s  d e l  F I S D L  ( s i n  s u p e r v i s i ó n ) .  

  G u í a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  p r o y e c t o s  d e l  F I S D L .  

  G u í a  p a r a  l a  s u p e r v i s i ó n  e x t e r n a  d e  p r o y e c t o s  d e  i n f r a e s t r u c t u r a  d e l  F I S D L .  

  M a n u a l  d e  b a n c o  d e l  c o n t r a t i s t a .  

  F o r m u l a r i o s .  

P a r a  p r o c e d e r  a  l a  d e s c r i p c i ó n  d e  l o s  c i t a d o s  d o c u m e n t o s  e n  n e c e s a r i o  d e f i n i r  l o s  

t i p o s  d e  c o n t r a t i s t a s  q u e  e l  F I S D L  c o n t e m p l a :   

  F o r m u l a d o r :  

E l a b o r a  l a  c a r p e t a  t é c n i c a  d e  p r o y e c t o s  d e  c o n f o r m i d a d  a  l a  G u í a  d e  

F o r m u l a c i ó n  d e  P r o y e c t o s  d e l  F I S D L  y  l o s  t é r m i n o s  d e  r e f e r e n c i a  e n t r e g a d o s  

p o r  e l  c o n t r a t a n t e .  
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  R e a l i z a d o r :  

E j e c u t a  e l  p r o y e c t o  d e  c o n f o r m i d a d  a  l a  G u í a  d e l  R e a l i z a d o r  d e  P r o y e c t o s  d e l  

F I S D L  y  d e m á s  d o c u m e n t o s  c o n t r a c t u a l e s .  

  S u p e r v i s o r :  

P r e s t a  s e r v i c i o s  d e  s e g u i m i e n t o  a  l a  e j e c u c i ó n  d e  l o s  c o n t r a t o s  e n  c u m p l i m i e n t o  

y  d e  c o n f o r m i d a d  a  l a  G u í a  d e  S u p e r v i s i ó n  d e  P r o y e c t o s  d e l  F I S D L  y  d e m á s  

d o c u m e n t o s  c o n t r a c t u a l e s .  

T a m b i é n  e s  n e c e s a r i o  s a b e r  q u e  e s  a d j u d i c a c i ó n ,  e l  F I S D L  l o  d e f i n e  d e  l a  s i g u i e n t e  

m a n e r a :   

“ E s  e l  a c t o  m e d i a n t e  e l  c u a l  e l  c o m p r a d o r  o  c o n t r a t a n t e ,  p r e v i o  e s t u d i o  d e  l a s  

p r o p u e s t a s  p r e s e n t a d a s :  

i .  S e l e c c i o n a  l a  q u e ,  a j u s t á n d o s e  s u s t a n c i a l m e n t e  a  l o s  d o c u m e n t o s  d e  l i c i t a c i ó n ,  

r e s u l t e  l a  o f e r t a  e v a l u a d a  c o m o  l a  m á s  b a j a ;  y  

i i .  C o m u n i q u e  e s t e  h e c h o  e s t e  h e c h o  e n  f o r m a  o f i c i a l  a  l o s  o f e r e n t e s .  

E s  l a  f o r m a l i d a d  m á s  i m p o r t a n t e  d e l  p r o c e s o  d e  l i c i t o r i o ,  y a  q u e  c u m p l e  c o n  e l  

o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e  d i c h o  p r o c e s o ,  q u e  e s  l a  s e l e c c i ó n  d e l  o f e r e n t e  q u e  s u m i n i s t r e  

l o s  b i e n e s  y  l o s  s e r v i c i o s  c o n e x o s  o  r e a l i z a r á  l a  o b r a  d e  q u e  t r a t e  l a  l i c i t a c i ó n  

r e s p e c t i v a .  L a  a d j u d i c a c i ó n  e q u i v a l e  a  l a  " a c e p t a c i ó n ”  d e  l a  “ o f e r t a ”  d e l  o f e r e n t e . ”  

  D e s c r i p c i ó n  d e  l o s  d o c u m e n t o s  q u e  r i g e n  e l  p r o c e s o  d e  a d j u d i c a c i ó n  d e  

p r o y e c t o s  e n  e l  F I S D L .  

a )  G u í a  p a r a  l a  s u p e r v i s i ó n  e x t e r n a  d e  p r o y e c t o s  d e  i n f r a e s t r u c t u r a  d e l  

F I S D L .  

L a  G u í a  d e  S u p e r v i s i ó n  f o r m a  p a r t e  d e  l o s  D o c u m e n t o s  C o n t r a c t u a l e s  y  t i e n e  

p o r  o b j e t o  n o r m a l i z a r  l o s  p r o c e s o s  a  s e g u i r  p o r  e l  S u p e r v i s o r  p a r a  c u m p l i r  c o n  

l a  p a r t e  t é c n i c a  y  a d m i n i s t r a t i v a  n e c e s a r i a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  f í s i c a  d e  l o s  

p r o y e c t o s .   

E l  S u p e r v i s o r  e s t á  o b l i g a d o  a  c o n o c e r  t o d o s  l o s  d o c u m e n t o s  c o n t r a c t u a l e s  d e l  

R e a l i z a d o r  y  e n  e s p e c i a l ,  l o s  p l a n o s  y  e s p e c i f i c a c i o n e s  t é c n i c a s  q u e  r e s p a l d a n  e l  

p r o y e c t o ,  a s í  c o m o  l o s  p r o c e s o s  a d m i n i s t r a t i v o s  q u e  r e g i r á n  e l  c o n t r a t o  y  q u e  s e  
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e x p r e s a n  t a n t o  e n  e s t a  G u í a  c o m o  e n  l a  G u í a  d e  R e a l i z a c i ó n  y  e n  l o s  d e m á s  

D o c u m e n t o s  C o n t r a c t u a l e s  q u e  s i r v i e r o n  d e  b a s e  p a r a  l a  a d j u d i c a c i ó n  d e l  

c o n t r a t o ,  e l  c o n t r a t o  m i s m o  y  l o s  d e m á s  d o c u m e n t o s  r e l a c i o n a d o s .   

b )  G u í a  p a r a  l a  f o r m u l a c i ó n  d e  l a s  c a r p e t a s  t é c n i c a s  d e l  F I S D L  ( s i n  

s u p e r v i s i ó n ) .  

L a  G u í a  p a r a  l a  F o r m u l a c i ó n  d e  l a s  C a r p e t a s  T é c n i c a s  d e l  F I S D L ,  t i e n e  p o r  

o b j e t o  n o r m a l i z a r  l a  d o c u m e n t a c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  r e s p a l d a r ,  t a n t o  l a  p a r t e  

t é c n i c a ,  s u  f i n a n c i a m i e n t o ,  a s í  c o m o  l a  p a r t e  a d m i n i s t r a t i v a  n e c e s a r i a  p a r a  l a  

r e a l i z a c i ó n  f í s i c a  d e  l o s  p r o y e c t o s .   

L a  G u í a  d i v i d e  a  l o s  p r o y e c t o s  e n  v a r i a s  e t a p a s  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  q u e  l a s  

p a r t e s  i n v o l u c r a d a s  p u e d a n  t o m a r  l a s  d e c i s i o n e s  p e r t i n e n t e s  e n  c u a n t o  a  l o s  

a s p e c t o s  n o  s o l a m e n t e  t é c n i c o s ,  s i n o  p r i n c i p a l m e n t e  e c o n ó m i c o s  y  d e f i n i r  e n  

u n a  e t a p a  t e m p r a n a  l a  f a c t i b i l i d a d  d e l  p r o y e c t o  y  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s .   

D e  e s t a  f o r m a  s e  p r e t e n d e  m i n i m i z a r  l a  f o r m u l a c i ó n  d e  c a r p e t a s  q u e  r e s p a l d e n  

p r o y e c t o s  c u y o s  c o s t o s  y  a l c a n c e s  n o  h a n  s i d o  a d e c u a d a m e n t e  e v a l u a d o s  p o r  

l o s  d i f e r e n t e s  a c t o r e s .   

P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  p r e p a r a c i ó n  e n  f o r m a  e s c a l o n a d a  p e r m i t i r á  a l  C o n t r a t a n t e  

e j e r c e r  u n  a d e c u a d o  c o n t r o l  p a r a  e l  a v a n c e  d e l  d e s a r r o l l o  d e l  p r o y e c t o  y  

p e r m i t i r á  a l  F o r m u l a d o r  e j e r c e r  a d e c u a d a m e n t e  e l  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  r e q u e r i d o  

y  e x p l i c a d o  e n  e l  a p a r t a d o  d e  P L A N  D E  C O N T R O L  D E  C A L I D A D ,  d e  l a  

G u í a .   

c )  G u í a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  p r o y e c t o s  d e l  F I S D L .  

L a  G u í a  p a r a  l a  R e a l i z a c i ó n  f o r m a  p a r t e  d e  l o s  D o c u m e n t o s  C o n t r a c t u a l e s  y  

t i e n e  p o r  o b j e t o  n o r m a l i z a r  l o s  p r o c e s o s  a  s e g u i r  p o r  e l  R e a l i z a d o r  p a r a  c u m p l i r  

c o n  l a  p a r t e  t é c n i c a  y  a d m i n i s t r a t i v a  n e c e s a r i a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  f í s i c a  d e  l o s  

p r o y e c t o s .   

E l  R e a l i z a d o r  e s t á  o b l i g a d o  a  c o n o c e r  t o d o s  l o s  d o c u m e n t o s  c o n t r a c t u a l e s  y  e n  

e s p e c i a l ,  l o s  p l a n o s  y  e s p e c i f i c a c i o n e s  t é c n i c a s  q u e  r e s p a l d a n  e l  p r o y e c t o ,  a s í  

c o m o  l o s  p r o c e s o s  a d m i n i s t r a t i v o s  q u e  r e g i r á n  e l  c o n t r a t o  y  q u e  s e  e x p r e s a n  
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t a n t o  e n  e s t a  G u í a  c o m o  e n  l a  G u í a  d e  l a  S u p e r v i s i ó n  y  e n  l o s  d e m á s  

D o c u m e n t o s  C o n t r a c t u a l e s  q u e  s i r v i e r o n  d e  b a s e  p a r a  l a  a d j u d i c a c i ó n  d e l  

c o n t r a t o ,  e l  c o n t r a t o  m i s m o  y  l o s  d e m á s  d o c u m e n t o s  r e l a c i o n a d o s .  

E n  f o r m a  g e n e r a l  e l  p r o c e s o  q u e  r e a l i z a  e l  F I S D L  p a r a  l a  a d j u d i c a c i ó n  d e  u n  

p r o y e c t o  e s  e l  s i g u i e n t e :  

1 .  C o n v o c a t o r i a  a  r e t i r o  d e  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n  o  c o n c u r s o .  

L a s  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n  i n c l u y e n  l o s  s i g u i e n t e s  í t e m s :  

  F u e n t e s  d e  l o s  r e c u r s o s .  

  O f e r e n t e s  c o n  c a p a c i d a d  p a r a  c o n t r a t a r .  

  O f e r e n t e s  i m p e d i d o s  p a r a  o f e r t a r .  

  C o s t o  d e  p r e p a r a c i ó n  y  p r e s e n t a c i ó n  d e  o f e r t a .  

  V i s i t a  a l  l u g a r  d e  l a  o b r a .  

  D o c u m e n t o s  d e l  p r o c e s o ,  c o m o :  

  I n s t r u c c i o n e s  g e n e r a l e s  a  l o s  o f e r e n t e s  ( I G O )  

  I n s t r u c c i o n e s  E s p e c i f i c a s  a  l o s  O f e r e n t e s  ( I E O )  

  C o n d i c i o n e s  G e n e r a l e s  d e l  C o n t r a t o  ( C G C )  

  C o n d i c i o n e s  E s p e c i f i c a s  d e l  C o n t r a t o  ( C E C )  

  T é r m i n o s  d e  R e f e r e n c i a  

  C r i t e r i o s  d e  c a l i f i c a c i ó n  y  e v a l u a c i ó n  

  F o r m u l a r i o s  t i p o  

  A n e x o s  

  G u í a  d e l  S u p e r v i s o r / F o r m u l a d o r  

  P r e p a r a c i ó n  d e  o f e r t a  

  S o b r e  1 :  D o c u m e n t a c i ó n  G e n e r a l  y  o f e r t a  t é c n i c a .  

  S o b r e  2 :  O f e r t a  e c o n ó m i c a  

2 .  C o n s u l t a s .  

A c l a r a c i ó n  d e  o f e r t a s  

T o d o  o f e r t a n t e  q u e  r e q u i e r a  a c l a r a c i ó n  d e  l o s  d o c u m e n t o s  d e l  p r o c e s o ,  p o d r á  

s o l i c i t a r l a  a l  c o n t r a t a n t e ,  e s t e  r e s p o n d e r á  a  t o d a  s o l i c i t u d  d e  a c l a r a c i ó n  p o r  
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e s c r i t o ,  y  e n v i a r a ,  a d e m á s ,  d e  u n a  c o p i a  d e  s u  r e s p u e s t a  a  t o d o s  l o s  o f e r e n t e s  

q u e  h a y a n  a d q u i r i d o  l o s  d o c u m e n t o s  d e l  c o n c u r s o .  

3 .  A d e n d a s  y  e n m i e n d a s  a  l a s  b a s e s  d e  l i c i t a c i ó n  o  c o n c u r s o .  

M o d i f i c a c i ó n  d e  l o s  d o c u m e n t o s  d e l  p r o c e s o .  

E l  c o n t r a t a n t e  p o d r á  m o d i f i c a r  l o s  d o c u m e n t o s  d e l  p r o c e s o ,  h a s t a  t r e s  d í a s  

h á b i l e s  d e  l a  p r e s e n t a c i ó n  d e  l a s  o f e r t a s  e x c e p t o  e n  c a s o  f o r t u i t o  o  f u e r z a  m a y o r  

o  p o d r á  a m p l i a r  e l  p l a z o  p a r a  d i c h a  p r e s e n t a c i ó n ,  p o r  m e d i o  d e  a d e n d a s .  

4 .  R e c e p c i ó n  d e  o f e r t a s .  

E l  o f e r e n t e  p r e s e n t a r a  e l  o r i g i n a l  y  l a s  d o s  c o p i a s  d e  l a  o f e r t a  e n  s o b r e s  c e r r a d o s  

s e p a r a d o s  q u e  i d e n t i f i c a r a n  c a d a  u n o  c o m o  O R I G I N A L  y  C O P I A ,  

r e s p e c t i v a m e n t e .   

5 .  A p e r t u r a  d e  o f e r t a s .  

E l  c o n t r a t a n t e  a b r i r á  l a s  o f e r t a s  e n  a c t o  p ú b l i c o  a  l a  h o r a ,  f e c h a  y  e n  l a  d i r e c c i ó n  

f i j a d o s ,  y  e n  p r e s e n c i a  d e  l o s  r e p r e s e n t a n t e s  d e  l o s  o f e r e n t e s  q u e  d e s e a n  a s i s t i r ,  

l o s  c u a l e s  f i r m a r a n  e l  a c t a  p a r a  d e j a r  c o n s t a n c i a  d e  s u  p r e s e n c i a .  

N i n g u n a  o f e r t a  s e r á  r e c h a z a d a  e n  e l  a c t o  d e  a p e r t u r a ,  s a l v o  l a s  o f e r t a s  t a r d í a s .  

6 .  E v a l u a c i ó n  d e  o f e r t a s .  

L a  e v a l u a c i ó n  d e  l a s  o f e r t a s  s e  r e a l i z a r a  d e  c o n f o r m i d a d ,  e n  p r i m e r  l u g a r ,  a l  

B a n c o  d e l  C o n t r a t i s t a  y  l u e g o  c o n  l o s  D o c u m e n t o s  d e  c o n c u r s o  p ú b l i c o  p a r a  l a  

p r e s t a c i ó n  d e  s e r v i c i o s  d e  f o r m u l a c i ó n  /  s u p e r v i s i ó n  d e  p r o y e c t o s  y  l o s  

D o c u m e n t o s  d e  l i c i t a c i ó n  p ú b l i c a  p a r a  l a  a d q u i s i c i ó n  d e  o b r a s .  

B A N C O  D E L  C O N T R A T I S T A .  

E l  F o n d o  d e  I n v e r s i ó n  S o c i a l  p a r a  e l  D e s a r r o l l o  L o c a l  d e  E l  S a l v a d o r  ( F I S D L )  

d i s p o n e  d e  u n  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s  c o m o  i n s t r u m e n t o  p a r a  f a c i l i t a r  a  l o s  

G o b i e r n o s  M u n i c i p a l e s  e  i n s t i t u c i o n e s  d e l  G o b i e r n o  N a c i o n a l ,  u n a  b a s e  d e  

d a t o s  a c t i v a  d e  p r o f e s i o n a l e s  y  e n t i d a d e s  q u e  r e s p o n d a n  a  l a s  e x i g e n c i a s  d e  

c a l i d a d  y  q u e  c u m p l a n  c o n  l a s  d e m a n d a s  q u e  s e  r e q u i e r e n  p a r a  e l  

f u n c i o n a m i e n t o  i n s t i t u c i o n a l  y  l o s  p r o y e c t o s  q u e  s e  r e a l i z a n  p a r a  e l  

f o r t a l e c i m i e n t o  l o c a l .  E l  B a n c o  e s  a c t u a l i z a d o  a n u a l m e n t e  e n  c u m p l i m i e n t o  a  l o  
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e s t a b l e c i d o  e n  l a  L e y  d e  A d q u i s i c i o n e s  y  C o n t r a t a c i o n e s  d e  l a  A d m i n i s t r a c i ó n  

P ú b l i c a  ( L A C A P ) .  

E l  B a n c o  d e l  C o n t r a t i s t a  t i e n e  c o m o  o b j e t i v o  d i s p o n e r  y  m a n t e n e r  a c t u a l i z a d o  

u n  B a n c o  d e  i n f o r m a c i ó n  b á s i c a  d e  p e r s o n a s  n a t u r a l e s  y  j u r í d i c a s  c l a s i f i c a d a s  

p o r  s u  e x p e r i e n c i a  y  e s p e c i a l i d a d ,  a s í  c o m o  d e  s u s  a n t e c e d e n t e s  e n  e l  

c u m p l i m i e n t o  d e  c o n t r a t o s ,  p a r a  p a r t i c i p a r  e n  p r o c e s o s  d e  s e l e c c i ó n ,  

a d j u d i c a c i ó n  y  c o n t r a t a c i ó n  d e  b i e n e s ,  o b r a s ,  o  s e r v i c i o s  d e  c o n s u l t o r í a   q u e   

s e a n   f i n a n c i a d o s   c o n   f o n d o s   d e l   F I S D L ,   t r a n s f e r i d o s   y / o   a d m i n i s t r a d o s .  

C o n  b a s e  a l  B a n c o  d e l  C o n t r a t i s t a  s e  h a c e  u n a  p r e c a l i f i c a c i ó n  d e  l o s  

p a r t i c i p a n t e s  e n  e l  p r o c e s o  d e  l i c i t a c i ó n ,  e n  l o s  q u e  s e  c l a s i f i c a  a  l o s  c o n t r a t i s t a s  

s e g ú n  e l  n i v e l  d e  d e s e m p e ñ o  y  c a t e g o r í a s  c o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a s  

T a b l a s  1 . 9 ,  1 . 1 0  y  1 . 1 1 .  

a )  N i v e l e s  d e  d e s e m p e ñ o .  

E s t a r á  d e t e r m i n a d o  p o r  e l  d e s e m p e ñ o  t é c n i c o  y  a d m i n i s t r a t i v o  e n  l a  e j e c u c i ó n  

d e  l o s  c o n t r a t o s  y  s e r á  a p l i c a b l e  a  t o d o  t i p o  d e  c o n t r a t i s t a .  

 

N i v e l  

A .  

N i v e l  M á x i m o :  C a l i d a d  y  e f i c i e n c i a  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e  l o s  c o n t r a t o s .  L o s  

c o n t r a t i s t a s  u b i c a d o s  e n  e s t e  n i v e l  t e n d r á n  p r i o r i d a d  p a r a  s e r  i n v i t a d o s  a  

p a r t i c i p a r  e n  c o n t r a t a c i o n e s  d i r e c t a s ,  p r o c e s o s  d e  l i b r e  g e s t i ó n ,  l i c i t a c i o n e s  

/ c o n c u r s o s  p ú b l i c o s  p o r  i n v i t a c i ó n  d e  a c u e r d o  a  s u  c a t e g o r í a .  

N i v e l   

B .  

N i v e l  M e d i o :  U b i c a c i ó n  d e  t o d a  p e r s o n a  n a t u r a l  y  j u r í d i c a  a l  i n g r e s a r  a l  

B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s  

N i v e l  

C .  

N i v e l  e n  e l  c u a l  e l  C o n t r a t i s t a  p o d r á  s e g u i r  p a r t i c i p a n d o  e n  p r o c e s o s  d e  

l i c i t a c i o n e s  o  c o n c u r s o s ,  p e r o   p a r a  f o r m a l i z a r  c o n t r a t o  d e b e r á  p r e s e n t a r  

g a r a n t í a  d e  c u m p l i m i e n t o  d e  c o n t r a t o  ( f i e l  c u m p l i m i e n t o )  c o n  u n   m o n t o  d e l  

5 0 %  m a y o r  q u e  e l  e s t a b l e c i d o  e n  l a s  b a s e s  d e l  p r o c e s o  c o r r e s p o n d i e n t e .  
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C o n t i n u a c i o n  T a b l a  1 . 9  

N i v e l  

S .  

S u s p e n s i ó n .  N i v e l  e n  e l  q u e  s e r á  u b i c a d o  t o d o  c o n t r a t i s t a  q u e  r e s u l t a  e n  

i n c a p a c i d a d  p a r a  c o n t r a t a r .  S e  u b i c a r á  e n  e s t e  n i v e l  a l  c o n t r a t i s t a  p o r  h a b e r  

i n c u r r i d o  e n  i n c u m p l i m i e n t o s  o  f a l t a s  d e s d e  l e v e s  a  g r a v e s .  L a  I n c a p a c i d a d  

p a r a  c o n t r a t a r ,  s u r t i r á  e f e c t o  a  p a r t i r  d e l  d í a  s i g u i e n t e  e n  q u e  q u e d e  f i r m e  l a  

s a n c i ó n  a d m i n i s t r a t i v a  i m p u e s t a .  P o d r á n  e x i s t i r  S u s p e n s i o n e s  d e  c o r t o ,  

m e d i a n o  y  l a r g o  p l a z o  d e p e n d i e n d o  d e  l a  g r a v e d a d  d e  l a  f a l t a  c o m e t i d a .  

S e  u b i c a r a n  e n  e s t e  n i v e l  a d e m á s  t o d a s  l a s  p e r s o n a s  n a t u r a l e s  o  j u r í d i c a s  q u e  

s e  e n c u e n t r e n  i n c a p a c i t a d a s  p a r a  c o n t r a t a r  d e  a c u e r d o  a l  A r t í c u l o  2 5  y  1 5 8  d e  

l a  L A C A P .  

N i v e l  

I .  

I n h a b i l i t a c i ó n .  S e  u b i c a r á n  e n  e s t e  n i v e l  a  c o n t r a t i s t a s  q u e  a p l i q u e n  a l  m e n o s  

u n a  d e  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :  

  E m p l e a d o s  d e l  G o b i e r n o  N a c i o n a l  e n  s u  l u g a r  d e  t r a b a j o .  

  P o r  f a l l e c i m i e n t o  o  i n c a p a c i d a d  p e r m a n e n t e .  

  S e  u b i c a r a n  e n  e s t e  n i v e l  a d e m á s  t o d a s  l a s  p e r s o n a s  n a t u r a l e s  o  j u r í d i c a s  q u e  

s e  e n c u e n t r e n  i m p e d i d a s  p a r a  o f e r t a r  d e  a c u e r d o  a l  A r t í c u l o  2 6  d e  l a  

L A C A P .  

  C o n t r a t i s t a s  i n a c t i v a d o s  e n  p r o c e s o  d e  a c t u a l i z a c i ó n  d e  i n f o r m a c i ó n  d e l  

B a n c o  

T a b l a  1 .  9  N i v e l  d e  d e s e m p e ñ o  d e  c o n t r a t i s t a s  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s .  F I S D L ) .  

b )  C a l i f i c a c i ó n  d e  c o n t r a t i s t a  

I n f r a e s t r u c t u r a  

M o n t o s  m í n i m o s  p a r a  C a l i f i c a r  e n  c a d a  C a t e g o r í a :  

C a t e g o r í a  1  E x p e r i e n c i a  m í n i m a  4  p r o y e c t o s  c o n  m o n t o s  d e s d e  $  6 , 0 0 0 . 0 0 .  

C a t e g o r í a  2  E x p e r i e n c i a  m í n i m a  4  p r o y e c t o s  c o n  m o n t o s  d e s d e  $ 1 2 , 0 0 0 . 0 0 .  

C a t e g o r í a  3  

E x p e r i e n c i a  m í n i m a  4  p r o y e c t o s  c o n  m o n t o s  d e s d e  $ 6 0 . 0 0 0 . 0 0  a  e x c e p c i ó n  

d e  I n f r a e s t r u c t u r a  E l é c t r i c a  c o n  m o n t o s  d e s d e  $ 3 0 , 0 0 0 . 0 0 .  

C a t e g o r í a  4  
E x p e r i e n c i a  m í n i m a  4  p r o y e c t o s  c o n  m o n t o s  d e s d e  $ 1 1 5 , 0 0 0 . 0 0  a  

e x c e p c i ó n  d e  I n f r a e s t r u c t u r a .  E l é c t r i c a  c o n  m o n t o s  d e s d e  $ 9 5 , 0 0 0 . 0 0 .  

C a t e g o r í a  5  
E x p e r i e n c i a  m í n i m a  4  p r o y e c t o s  c o n  m o n t o s  d e s d e  $ 4 6 0 , 0 0 0 . 0 0  a  

e x c e p c i ó n  d e  I n f r a e s t r u c t u r a .  E l é c t r i c a  c o n  m o n t o s  d e s d e  $ 2 3 0 , 0 0 0 . 0 0 .  

T a b l a  1 .  1 0  C a l i f i c a c i ó n  d e  c o n t r a t i s t a s  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s .  F I S D L ) .



 

 

a) Parámetros de calificación y contratación. Infraestructura. 
 

Tipo de 
contratista 

Especialidad 
sub especialidades 

Categ. 
 

No de Proy. 
para calificar 

Montos de proyectos 
para calificar 

Monto limite 
para contratar 

 
 
 
 

Formulador 
Realizador 

y 
Supervisor 

 

INFRAESTRUCTURA. 
 Edificaciones. 
 Infraestructura. 
Hidráulica. 
 Caminos, Calles        y/o Accesos. 
 Carreteras. 
 Puentes Vehiculares. 
 Infraestructura Marítima. 
OBRAS DE SANEAMIENTO. 
 Tratamiento y Disposición Fina de 

Desechos Sólidos. 
 Estaciones de Transferencia. 
 Cierre Técnico de Botaderos. 
 Tratamiento y Disposición Final de 

Desechos sólidos. 
Biológico Infecciosos. 

1 4 Desde US$ 6,000 c/u Hasta  Cuatro de US$30,000 

2 4 Desde US$12,000 c/u  
Hasta  Cuatro de US$75,000 

3 4 Desde US$60,000 c/u Hasta Cuatrode US$230,00 

4 4 Desde US$115,000 c/u Hasta  Cuatro de US$575,000 

5 4 Desde US$460,000c/u ABIERTO 

INFRAESTRUCTURA ELÉCTRICA 
 

1 4 Desde US$6,000 c/u Hasta  Cuatro de US $ 30,000 

2 4 Desde US$12,000 c/u Hasta  Cuatro de US $75,000 

3 4 Desde US$30,000 c/u Hasta Cuatro de US$115,000 

4 4 Desde US$95,000 c/u Hasta  Cuatro de US$345,000 

5 4 
Desde US$230,000  

c/u 
ABIERTO 

Tabla 1. 11 Parámetros de calificación y contratación (Manual del Banco de Contratistas. FISDL). 
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S e  a s i g n a r á  c a t e g o r í a  d e  c o n f o r m i d a d  a  p a r á m e t r o s  d e  c a l i f i c a c i ó n  d e s c r i t o s  e n  

e l  C u a d r o  d e  C a l i f i c a c i ó n  d e  C o n t r a t i s t a s  y  L í m i t e s  p a r a  C o n t r a t a r  p r o y e c t o s  

d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e .  E l  n i v e l  d e  d e s e m p e ñ o  d e  i n g r e s o  s e r á  . B . ,  a  e x c e p c i ó n  

d e  l o s  q u e  s e g ú n  h i s t o r i a l  d e  d e s e m p e ñ o  e n  e l  F I S D L  u  o t r a s  i n s t i t u c i o n e s  d e l  

G o b i e r n o  N a c i o n a l  y  M u n i c i p a l i d a d e s ,  r e p o r t e n  i n c u m p l i m i e n t o s  c o n t r a c t u a l e s ,  

a  q u i e n e s  s e  l e s  u b i c a r a  e n  o t r o  n i v e l  i n f e r i o r .  

A l  o b t e n e r  e l  c o n t r a t i s t a  e s t a  p r e c a l i f i c a c i ó n ,  p o s t e r i o r m e n t e  s e  e v a l ú a  l a  o f e r t a  

t é c n i c a  y  e c o n ó m i c a  b a j o  l o s  l i n e a m i e n t o s  d e  l o s  d o c u m e n t o s  d e s c r i t o s  

a n t e r i o r m e n t e ,  y  s e  p r o c e d e r á  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :   

E l  c o n t r a t a n t e  e x a m i n a r á  l a s  o f e r t a s  p a r a  d e t e r m i n a r  s i  e s t á n  c o m p l e t a s ,  

c o n t i e n e n  e r r o r e s  a r i t m é t i c o s ,  s i  s e  h a n  p r e s e n t a d o  l a s  g a r a n t í a s  r e q u e r i d a s ,  l o s  

d o c u m e n t o s  h a n  s i d o  d e b i d a m e n t e  f i r m a d o s  y  s i  e n  g e n e r a l ,  l a s  o f e r t a s  e s t á n  e n  

o r d e n .  A n t e s  d e  p r o c e d e r  a  l a  e v a l u a c i ó n  d e t a l l a d a  s e  v e r i f i c a r a  q u e  l a  o f e r t a  

c o n t e n g a :  

  L a  g a r a n t í a  d e  m a n t e n i m i e n t o  d e  o f e r t a .  

  O f e r t a  e c o n ó m i c a .  

  S o l v e n c i a  v i g e n t e  d e  l a  D i r e c c i ó n  G e n e r a l  d e  I m p u e s t o s  I n t e r n o s .  

C r i t e r i o s  d e  c a l i f i c a c i ó n  y  d e  e v a l u a c i ó n .  

L a  a d j u d i c a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  s e  a s i g n a r a  a l  q u e  O B T E N G A  M A Y O R  

P U N T A J E  e n  l o s  c r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  t é c n i c a  y  e c o n ó m i c a ,  l o s  c u a l e s  

s e g ú n  e l  F I S D L  s e  c a l i f i c a r a  s o b r e  u n  m á x i m o  d e l  7 5 %  p a r a  l a  o f e r t a  t é c n i c a  y  

2 5 %  p a r a  l a  o f e r t a  e c o n ó m i c a ,  l o s  c u a l e s  s e  d e s g l o s a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

P r i m e r o  s e  p r o c e d e r á  a  r e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  m i n u c i o s o  d e  l a s  o p e r a c i o n e s  

a r i t m é t i c a s  d e l  p l a n  d e  o f e r t a ,  a  f i n  d e  c o r r e g i r  l o s  e r r o r e s  q u e  p u d i e r a n  e x i s t i r  

y  a s í  d e t e r m i n a r  e l  v a l o r  r e a l  d e  l a  m i s m a ,  l o s  v a l o r e s  r e s u l t a n t e s  s e  

c o n s i d e r a r á n  c o m o  l a s  o f e r t a s  d e f i n i t i v a s .  

O f e r t a  t é c n i c a .  

E l  o f e r e n t e  d e b e r á  i n c l u i r  d e n t r o  d e l  p e r s o n a l  p r o p u e s t o  p a r a  l a  p r e s t a c i ó n  d e  

s e r v i c i o s ,  p r o f e s i o n a l e s  g r a d u a d o s  p a r a  l o s  c a r g o s  d e :  
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S E R V I C I O S  D E  S U P E R V I S I Ó N  S E R V I C I O S  D E  F O R M U L A C I Ó N  

a )  G e r e n t e  d e l  P r o y e c t o .  a )  G e r e n t e  d e l  P r o y e c t o .  

b )  R e s i d e n t e  d e l  P r o y e c t o .  b )  C o o r d i n a d o r  D i r e c t o .  

c )  E s p e c i a l i s t a s .  c )  E s p e c i a l i s t a s .  

T a b l a  1 .  1 2  P r o p u e s t a  d e  P e r s o n a l  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s .  F I S D L ) .  

C r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  t é c n i c o s  y  e c o n ó m i c o s  

S e  e v a l u a r á n  l a s  o f e r t a s  t é c n i c a s  y  e c o n ó m i c a s  d e  a c u e r d o  a  l o s  c r i t e r i o s  y  

p o n d e r a c i o n e s  d e  l a  T a b l a  1 . 1 3 .  

C R I T E R I O S  D E  E V A L U A C I Ó N .  
T O T A L  

P U N T O S .  

P U N T A J E  

M Í N I M O .  

a )  C A P A C I D A D  Y  E X P E R I E N C I A  D E L  P E R S O N A L .  

E l  p e r s o n a l  p r o p u e s t o  d e b e r á  c o n t a r  c o n  e x p e r i e n c i a  e n  

p r o y e c t o s  d e  s i m i l a r  n a t u r a l e z a ,  c o m p l e j i d a d  y  m o n t o .  E n  

c a s o  q u e  e l  o f e r e n t e  s e a  P e r s o n a  N a t u r a l ,  e l  c r i t e r i o  a . 1 )  y  

a . 2 )  s e r á  a p l i c a d o  s o b r e  e l  m i s m o  o f e r e n t e .  

7 5  4 5  

a . 1 )  C a p a c .  y  E x p .  d e l  G e r e n t e  d e l  P r o y e c t o :  

4  p r o y e c t o s  o  m á s :  2 5  p u n t o s .  

3  p r o y e c t o s :  2 0  p u n t o s .  

2  p r o y e c t o s :  1 5  p u n t o s .  

1  p r o y e c t o :  1 0  p u n t o s .  

0  p r o y e c t o s :  0  p u n t o s .  

a . 2 )  C a p a c .  y  E x p .  d e l  R e s i d e n t e  o  C o o r d i n a d o r  d e l  

P r o y e c t o :  

4  p r o y e c t o s  o  m á s :  2 5  p u n t o s .  

3  p r o y e c t o s :  2 0  p u n t o s .  

2  p r o y e c t o s :  1 5  p u n t o s .  

1  p r o y e c t o :  1 0  p u n t o s .  

0  p r o y e c t o s :  0  p u n t o s .  

a . 3 )  C a p a c .  y  E x p .  d e  l o s  E s p e c i a l i s t a s :  

4  p r o y e c t o s  o  m á s :  2 5  p u n t o s .  

3  p r o y e c t o s :  2 0  p u n t o s .  

2  p r o y e c t o s :  1 5  p u n t o s .  

1  p r o y e c t o :  1 0  p u n t o s .  

0  p r o y e c t o s :  0  p u n t o s .  

L a  c a l i f i c a c i ó n  d e  l o s  e s p e c i a l i s t a s  s e r á  e l  p r o m e d i o  d e  

l a  c a l i f i c a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  R e q u e r i d o s .  

b )  P R E C I O  D E  L A  O F E R T A :  ( O f e r t a  e c o n ó m i c a  m á s  

b a j a / O f e r t a  q u e  s e  e v a l ú a )  X  2 5  
2 5  N / A  

T O T A L  P U N T A J E  1 0 0  6 0  

T a b l a  1 .  1 3  C r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  t é c n i c a  y  e c o n ó m i c a  ( M a n u a l  d e l  B a n c o  d e  C o n t r a t i s t a s .  

F I S D L ) .   
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L a s  o f e r t a s  q u e  n o  a l c a n c e n  u n  p u n t a j e  i g u a l  o  m a y o r  a  6 0  p u n t o s  s e r á n  

d e s c a l i f i c a d a s ,  a l  i g u a l  q u e  a q u e l l a s  q u e  n o  a l c a n c e n  e l  p u n t a j e  m í n i m o  d e  

a c i e r t o  a  c a d a  c r i t e r i o .  L a  c o m i s i ó n  e v a l u a d o r a  r e c o m e n d a r a  l a  a d j u d i c a c i ó n  a  

l a  o f e r t a  q u e  o b t e n g a  e l  m a y o r  p u n t a j e  e n  l a  e v a l u a c i ó n  t é c n i c a  y  e c o n ó m i c a .  

7 .  R E S U L T A D O S  D E  L A  L I C I T A C I Ó N  O  C O N C U R S O .  

E l  c o n t r a t a n t e  a d j u d i c a r a  e l  c o n t r a t o  a l  o f e r e n t e  s u y a  o f e r t a  s e  a j u s t e  a  l a s  b a s e s  

d e l  p r o c e s o  y  a l c a n c e  e l  m a y o r  p u n t a j e  d e  c r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  t é c n i c o s  y  

e c o n ó m i c o s  

8 .  R E C U R S O  D E  R E V I S I Ó N .  

9 .  C O N T R A T A C I Ó N .  

C I E R R E  D E  L A  L I C I T A C I Ó N  O  C O N C U R S O .  

  M O P .  

E l  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  P u b l i c a s  a  t r a v é s  d e  l a  U n i d a d  d e  A d q u i s i c i o n e s  y  

C o n t a r a t a c i o n e s  I n s t i t u c i o n a l e s  ( U A C I )  y  l a  U n i d a d  d e  P l a n i f i c a c i o n d  V i a l  ( U P V ) ,  

d e s a r r o l l a n  e l  p r o c e s o  d e  a d j u d i c a c i ó n  d e  p r o y e c t o s  d e  p u e n t e s  d e  a c u e r d o  a  

d i f e r e n t e s  d o c u m e n t o s  e n  d o n d e  s e  i n d i c a  l a s  c o n d i c i o n e s  b a j o  l a s  c u a l e s  s e  r i g e  

d i c h o  p r o c e s o ,  t a n t o  p a r a  e l  d i s e ñ o ,  c o n t r a t a c i ó n  y  s u p e r v i s i ó n  d e  p r o y e c t o s  d e  

p u e n t e s .  C a b e  d e s t a c a r  q u e  a d e m á s  d e  l o s  d o c u m e n t o s  p r o p i o s  q u e  d i c h a  e n t i d a d  

( M O P )  m a n e j a ;  s u s  p r o c e s o s  d e  a d j u d i c a c i ó n  t a m b i é n  e s t á n  s u j e t o s  a  l a  L e y  d e  

a d q u i s i c i o n e s  y  C o n t r a t a c i o n e s  d e  l a  A d m i n i s t r a c i ó n  P u b l i c a  ( L A C A P ) .   

L a s  c o n d i c i o n e s  y  e s p e c i f i c a c i o n e s  t é c n i c a s  q u e  c o n t e m p l a  e l  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  

P u b l i c a s  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  l i c i t a c i ó n  e s t á n  c o n s t i t u i d a s  p o r  l o s  d o c u m e n t o s  

s i g u i e n t e s :   

a )  P a r t e  I :  I n s t r u c c i o n e s  a  l o s  O f e r t a n t e s .   

E n  l a s  I n s t r u c c i o n e s  a  l o s  o f e r t a n t e s  s e  e x p o n e   

1 )  T o d o s  a q u e l l o s  d a t o s  q u e  l o s  o f e r t a n t e s  d e b e n  c o n o c e r  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  s u s  

o f e r t a s ,  e l  p r o c e d i m i e n t o  q u e  d e b e n  s e g u i r  y  l o s  f o r m a t o s  q u e  d e b e n  u t i l i z a r  p a r a  

p r e s e n t a r l a s .  
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2 )   L o s  d a t o s  y  d o c u m e n t o s  q u e  l o s  o f e r t a n t e s  d e b e n  a p o r t a r  p a r a  s u  i d e n t i f i c a c i ó n ,  e l  

c o n t e n i d o  t é c n i c o  y  e c o n ó m i c o  q u e  d e b e n  p r o p o r c i o n a r  r e f e r e n t e  a l  t r a b a j o  a  

e f e c t u a r  y  q u e  s e r v i r á  p o s t e r i o r m e n t e  p a r a  e v a l u a r  l a s  o f e r t a s  p r e s e n t a d a s ;  y ,   

3 )  L o s  c r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  q u e  s e  s e g u i r á n  e n  l a  s e l e c c i ó n  y  s e  p o n e n  a  

d i s p o s i c i ó n  l o s  f o r m a t o s  r e l a t i v o s  a  t o d a  l a  d o c u m e n t a c i ó n  a  p r e s e n t a r .  

b )  P a r t e  I I :  C o n d i c i o n e s  P a r t i c u l a r e s  d e l  P r o y e c t o  ( C P P )  

E n  l a s  C o n d i c i o n e s  P a r t i c u l a r e s  d e l  P r o y e c t o  s e  p r e s e n t a n  l o s  d a t o s  p a r t i c u l a r e s  y  

e s p e c í f i c o s  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  p r o c e s o s ,  a s p e c t o s  c o m o  n o m b r e  d e l  p r o y e c t o ,  v a l o r e s  

d e  f i a n z a s  y  a n t i c i p o s ,  t i e m p o  d e  e j e c u c i ó n ,  p l a n  d e  o f e r t a ,  e t c .  

c )  P a r t e  I I I :  C o n d i c i o n e s  G e n e r a l e s  d e  C o n t r a t a c i ó n .  

E n  l a s  C o n d i c i o n e s  G e n e r a l e s  d e  C o n t r a t a c i ó n  s e  e x p o n e :   

1 )  L a s  c o n d i c i o n e s  t é c n i c a s  y  e c o n ó m i c a s  b a j o  l a s  c u a l e s  l o s  s u m i n i s t r o s  y  s e r v i c i o s  

d e b e n  l l e v a r s e  a  c a b o ;  

2 )  L a s  i n s t r u c c i o n e s  r e f e r e n t e s  a  p e r s o n a l  a s i g n a d o ,  r e p o r t e s  y  d o c u m e n t a c i ó n ,  

n o t i f i c a c i o n e s  y  c o m u n i c a c i o n e s  a  l o  l a r g o  d e l  c o n t r a t o ;  y  

3 )  O t r a s  c i r c u n s t a n c i a s  e s p e c i a l e s .  

d )  P a r t e  I V :  C o n d i c i o n e s  T é c n i c a s   

E n  l a s  C o n d i c i o n e s  T é c n i c a s  s e  e s t a b l e c e :  

1 )  L a  m a g n i t u d  y  e l  a l c a n c e  d e l  s e r v i c i o  d e  m a n t e n i m i e n t o  a  d e s a r r o l l a r ;  y ;  

2 )  L a s  n o r m a s  y  p r o c e d i m i e n t o s  q u e  d e b e n  c u m p l i r  l a s  d i f e r e n t e s  a c t i v i d a d e s  a  

e j e c u t a r s e ,  

e )  P a r t e  V :  M o d e l o  d e  C o n t r a t o  

E l  c o n t r a t o ,  c u y o  m o d e l o  f o r m a  p a r t e  d e  l o s  d o c u m e n t o s  d e  l a s  C o n d i c i o n e s  y  

E s p e c i f i c a c i o n e s  T é c n i c a s ,  e s  i n a m o v i b l e  e n  s u s  t é r m i n o s .  P o r  c o n s i g u i e n t e ,  l a  o f e r t a  

t é c n i c o - e c o n ó m i c a  d e b e  s e r  e l a b o r a d a  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a  o b l i g a t o r i e d a d  d e  s u s  

t é r m i n o s .  E l  r e f e r i d o  c o n t r a t o  c o n t i e n e  l o s  d e r e c h o s  y  o b l i g a c i o n e s  d e l  c o n t r a t i s t a  y  e l  

F O V I A L ,  c o n  s u j e c i ó n  a  l a s  c l á u s u l a s  d e l  m i s m o  y  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  i n s t r u c c i o n e s  

q u e  p a r a  s u  i n t e r p r e t a c i ó n  d i e r e  e l  F O V I A L  a l  c o n t r a t i s t a ,  e n  v i r t u d  d e l  c u a l  e l  

c o n t r a t i s t a  s e  o b l i g a  a  e j e c u t a r  e l  p r o y e c t o ,  y  e l  s e g u n d o  a  c o m p e n s a r  p o r  e l l o  a l  
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c o n t r a t i s t a  d e  c o n f o r m i d a d  a  l a  f o r m a  d e  p a g o  y  a  l o s  r e q u i s i t o s  e s t a b l e c i d o s  e n  d i c h o  

c o n t r a t o .  

E l  c o n t r a t i s t a  r e s p o n d e r á  d e  c o n f o r m i d a d  a  l o s  t é r m i n o s  d e l  c o n t r a t o ,  e s p e c i a l m e n t e  

p o r  l a  c a l i d a d  t é c n i c a  d e  l o s  t r a b a j o s  q u e  d e s a r r o l l e  y  d e  l a s  p r e s t a c i o n e s  y  s e r v i c i o s  

r e a l i z a d o s ;  a s í  c o m o  d e  l a s  c o n s e c u e n c i a s  p o r  l a s  a c c i o n e s  u  o m i s i o n e s  i n c o r r e c t a s  e n  

l a  e j e c u c i ó n  d e l  c o n t r a t o .   

f )  P a r t e  V I :  M a n u a l  d e  S e g u r i d a d  V i a l  e  I m a g e n  I n s t i t u c i o n a l  e n  Z o n a s  d e  

T r a b a j o  d e l  F O V I A L .  

E l  M a n u a l  d e  S e g u r i d a d  V i a l  e  I m a g e n  I n s t i t u c i o n a l  e n  Z o n a s  d e  T r a b a j o  d e l  

F O V I A L  c o n t i e n e  l o s  m e c a n i s m o s  a  s e g u i r  p a r a  c o n t r o l a r  e l  t r á f i c o  e n  l a s  z o n a s  d e  

t r a b a j o ,  l a  s e g u r i d a d  v i a l  y  t o d o  l o  r e l a c i o n a d o  c o n  l a  i m a g e n  i n s t i t u c i o n a l .  

T a l e s  d o c u m e n t o s  t i e n e n  c o m o  f i n a l i d a d  i n f o r m a r  a l  o f e r t a n t e  d e l  a l c a n c e  d e  l o s  

s e r v i c i o s  r e q u e r i d o s ,  l a s  o b l i g a c i o n e s  q u e  a d q u i e r e  p a r a  c o n  e l  F O V I A L  e n  e l  c a s o  d e  

s e r  a d j u d i c a t a r i o  y  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  a  q u e  d e b e r á  s o m e t e r s e  y  r e s p e t a r  p a r a  e l a b o r a r  

y  p r e s e n t a r  l a s  r e s p e c t i v a s  o f e r t a s .  

  C r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  d e  l a s  o f e r t a s .  

E l  c o n t r a t o  s e  a d j u d i c a r á  a l  o f e r t a n t e  q u e  p r e s e n t e  l a  o f e r t a  m á s  c o n v e n i e n t e  p a r a  

l o s  i n t e r e s e s  d e l  F O V I A L ,  t o m a n d o  e n  c o n s i d e r a c i ó n  s u s  v e n t a j a s  t é c n i c a s ,  

f i n a n c i e r a s  y  e c o n ó m i c a s ,  t a n t o  d e s d e  u n  p u n t o  d e  v i s t a  d e l  m o n t o  d e  l a  i n v e r s i ó n  

y  d e  a c u e r d o  c o n  l o s  c r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n .  

E n  c u m p l i m i e n t o  a  l o  e s t a b l e c i d o  p o r  l a  L e y  d e  A d q u i s i c i o n e s  y  C o n t r a t a c i o n e s  d e  

l a  A d m i n i s t r a c i ó n  P ú b l i c a  ( L A C A P ) ,  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l a s  o f e r t a s  s e r á  r e a l i z a d a  p o r  

l a  c o m i s i ó n  n o m b r a d a  p a r a  t a l  e f e c t o . L a  E v a l u a c i ó n  s e  e f e c t u a r á  d e  l a  s i g u i e n t e  

m a n e r a :  

  F A S E  1 :  E v a l u a c i ó n  p r e l i m i n a r .  

L a  p r i m e r a  d e  l a s  f a s e s  d e  e v a l u a c i ó n  e s t a r á  r e f e r i d a  a  l a  r e v i s i ó n  d e  l a  

d o c u m e n t a c i ó n  s o l i c i t a d a .  

  F A S E  2 :  E v a l u a c i ó n  d e  l a  o f e r t a  t é c n i c a .   
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A q u e l l a s  o f e r t a s  q u e  h a y a n  s u p e r a d o  l a  f a s e  d e  e v a l u a c i ó n  p r e l i m i n a r  e n t r a r á n  a  

l a  f a s e  d e  e v a l u a c i ó n  d e  l a  o f e r t a  t é c n i c a .  E l  p u n t a j e  a s i g n a d o  a  l a  f a s e  d e  

e v a l u a c i ó n  e s  d e l  c i e n  p u n t o s  ( 1 0 0 )  a  e v a l u a r  e n  f o r m a  i n d i c a d a  e n  l a  s i g u i e n t e  

t a b l a ,  q u e  s e  d i s t r i b u y e  a s í :  

F a c t o r e s  d e  e v a l u a c i ó n  
P u n t a j e  

m á x i m o  

T O T A L  1 0 0  

1 .   A l c a n c e s  1 0  

2 .   M e t o d o l o g í a  2 0  

3 .  P e r s o n a l  2 0  

4 .  P r o g r a m a c i ó n  d e  l o s  t r a b a j o s  s o l i c i t a d o s  1 0  

5 .  E q u i p o  d e l  o f e r t a n t e  d i s p o n i b l e  p a r a  e l  p r o y e c t o .  4 0  

T a b l a  1 .  1 4  C r i t e r i o s  d e  e v a l u a c i ó n  t é c n i c a  y  e c o n ó m i c a  

 

C a d a  c r i t e r i o  s e r á  e v a l u a d o  c o n  e l  p u n t a j e  a s i g n a d o .  L a s  o f e r t a s  q u e  a l c a n c e n  

p o r  l o  m e n o s  7 0  p u n t o s  e n  e s t a  f a s e  p a s a r a n  a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l a  o f e r t a  

e c o n ó m i c a .  

  F A S E  3 :  E v a l u a c i ó n  d e  l a  o f e r t a  e c o n ó m i c a .  L a  e v a l u a c i ó n  d e  l a s  o f e r t a s  

e c o n ó m i c a s  s e  r e a l i z a r á  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  S e  r e v i s a r á n  l a s  o p e r a c i o n e s  

a r i t m é t i c a s  d e  l a s  o f e r t a s ,  s e  h a r á n  l a s  c o r r e c c i o n e s  n e c e s a r i a s .  S i  h a y  

d i s c r e p a n c i a  e n t r e  e l  t o t a l  d e  l a  o f e r t a  y  l a  s u m a  t o t a l  d e  l a s  p a r t i d a s ,  l a  s u m a  

t o t a l  d e  l a s  p a r t i d a s  p r e v a l e c e r á  y  e l  t o t a l  d e  l a  o f e r t a  s e r á  c o r r e g i d o .  

E l  c o n t r a t o  s e r á  a d j u d i c a d a  a l  o f e r t a n t e  q u e  c u m p l i e n d o  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  

m í n i m o s  e s t a b l e c i d o s  e n  l o s  p r e s e n t e s  t é r m i n o s  p r e s e n t e  e l  m o n t o  m á s  b a j o .  

E l  c o n t r a t o  s e r á  a d j u d i c a d o  d e n t r o  d e  l o s  N O V E N T A  ( 9 0 )  d í a s  d e s p u é s  d e  l a  

p r e s e n t a c i ó n  d e  o f e r t a s .  

S i  a  l a  c o n v o c a t o r i a  s e  p r e s e n t a r a  u n  s ó l o  o f e r t a n t e ,  s e  d e j a r á  c o n s t a n c i a  d e  t a l  

s i t u a c i ó n  e n  e l  a c t a  r e s p e c t i v a .  S i  l a  o f e r t a  c u m p l i e r a  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  
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e s t a b l e c i d o s  y  e s t u v i e r a  a c o r d e  c o n  l o s  p r e c i o s  d e l  m e r c a d o ,  s e  a d j u d i c a r á  a  é s t a  

l a  c o n t r a t a c i ó n  d e  q u e  s e  t r a t e .  E n  e l  c a s o  q u e  l a  o f e r t a  n o  c u m p l i e r a  c o n  l o s  

r e q u i s i t o s  e s t a b l e c i d o s ,  l a  C o m i s i ó n  d e  E v a l u a c i ó n  d e  O f e r t a s  p r o c e d e r á  a  

r e c o m e n d a r  d e c l a r a r l a  d e s i e r t a  y  a  p r o p o n e r  r e a l i z a r  u n a  n u e v a  c o n t r a t a c i ó n  

d i r e c t a .  

C o n t e n i d o  d e  l a  o f e r t a  t é c n i c a  

L a  o f e r t a  d e b e r á  c o n t e n e r  d e  f o r m a  o r d e n a d a  y  d e b i d a m e n t e  i d e n t i f i c a d a  

m e d i a n t e  s u s  r e s p e c t i v o s  s e p a r a d o r e s ,  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n :  

O f e r t a  t é c n i c a .  

1 .  I n f o r m a c i ó n  G e n e r a l .   

  N o m b r e  d e  l a  P e r s o n a  N a t u r a l  o  J u r í d i c a .  

  D i r e c c i ó n .  

   T e l é f o n o .  

   F a x .  

  D i r e c c i ó n  d e  C o r r e o  E l e c t r ó n i c o  ( E  – m a i l ) .  

  N ú m e r o  d e  I d e n t i f i c a c i ó n  T r i b u t a r i a  d e  p e r s o n a  N a t u r a l  o  J u r í d i c a  ( N I T ) .  

  N ú m e r o  d e  R e g i s t r o  F i s c a l .  

  T i e m p o  d e  v a l i d e z  d e  l a  o f e r t a .  

  C a r t a  c o m p r o m i s o  d e l  c o n t r a t i s t a  ( F O R M A T O  F T - 1 . 0 8 ) .  

E n  c a s o  d e  r e s u l t a r  g a n a d o r ,  e l  a d j u d i c a t a r i o  d e b e r á  p r e s e n t a r  l a  s i g u i e n t e  

d o c u m e n t a c i ó n :  

  D e c l a r a c i ó n  J u r a d a  d e  n o  e s t a r  i n c l u i d o  e n  l a s  p r o h i b i c i o n e s  o  i n h i b i d o  p a r a  

c o n t r a t a r  ( F O R M A T O  F T - 1 . 0 3 ) ;  

  F o t o c o p i a  d e  E s c r i t u r a  d e  C o n s t i t u c i ó n  d e  l a  S o c i e d a d  y  d e  s u s  

m o d i f i c a c i o n e s  s i  l a s  h u b i e r e ,  c e r t i f i c a d a s  p o r  n o t a r i o  ( e n  c a s o  d e  s e r  

s o c i e d a d ) ;  

  F o t o c o p i a  c e r t i f i c a d a  p o r  n o t a r i o  d e  D U I  d e l  o f e r t a n t e  o  d e  s u  r e p r e s e n t a n t e  

l e g a l  o  a p o d e r a d o  e n  c a s o  d e  p e r s o n a s  j u r í d i c a s ,  o  d e l  p a s a p o r t e  e n  c a s o  d e  

e x t r a n j e r o s ;   
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  F o t o c o p i a  d e l  N I T  y  R e g i s t r o  d e l  I V A ,  c e r t i f i c a d a  p o r  n o t a r i o ;  

  C o p i a  d e  c r e d e n c i a l  d e  r e p r e s e n t a n t e  l e g a l  d e l  o f e r t a n t e  o  E s c r i t u r a  d e  P o d e r ,  

s e g ú n  s e a   e l  c a s o ,  c e r t i f i c a d a  p o r  n o t a r i o  (  n o  a p l i c a  a  p e r s o n a s  n a t u r a l e s ) ;  

  C o p i a  d e   B a l a n c e  y  E s t a d o  d e  R e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  ú l t i m o  

e j e r c i c i o  c o n t a b l e  f i n a l i z a d o ,  c o n  f i r m a  y  s e l l o  d e  r e p r e s e n t a n t e  l e g a l  y  d e  

u n a  f i r m a  d e  a u d i t o r i a  e x t e r n a ;  

  D e c l a r a c i ó n  j u r a d a  d e  S o l v e n c i a  d e  o b l i g a c i o n e s  T r i b u t a r i a s  ( F O R M A T O  

F T - 1 . 1 0 ) .  

  D e c l a r a c i ó n  j u r a d a  d e  e q u i p o  p r o p i e d a d  d e l  o f e r t a n t e  q u e  s e r á  a s i g n a d o  a l  

p r o y e c t o  ( F O R M A T O  F T -  1 . 0 6 )  

D e c l a r a c i ó n  d e  e q u i p o  a  a r r e n d a r  p a r a  s e r  a s i g n a d o  a l  p r o y e c t o  ( F O R M A T O  

F T -  1 - 0 7 )  

2 .  E n f o q u e  T é c n i c o  

  A l c a n c e  d e  l o s  s e r v i c i o s  

  M e t o d o l o g í a  

  M e t o d o l o g í a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  t r a b a j o s  

  C o n t r o l  d e  c a l i d a d :  E l  o f e r t a n t e  p r e s e n t a r á  l a  f o r m a  c o m o  c o n t r o l a r á  l a  

c a l i d a d  d e  l o s  t r a b a j o s  y  m a t e r i a l e s .  E n  e s t e  d e t a l l e  d e  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  

s e  d e f i n i r á  e l  t i p o  y  c a n t i d a d  m í n i m a  d e  l o s  e n s a y o s  a  r e a l i z a r .  

  P e r s o n a l  a s i g n a d o  a l  e s t u d i o .  

  P r e s e n t a r  o r g a n i g r a m a  c o n  l o s  n o m b r e s  y  l a s  p o s i c i o n e s  d e  l o s  

p r o f e s i o n a l e s .  

  P r e s e n t a r  C u r r í c u l o  d e l  p e r s o n a l  a s i g n a d o ,  c a r t a  c o m p r o m i s o  y  t í t u l o s  d e  

l o s  p r o f e s i o n a l e s  ( l e g i b l e s ) .  

  E n  c a s o  d e  s u b c o n t r a t o s  d e b e r á  p r e s e n t a r á  l a  d o c u m e n t a c i ó n  s o l i c i t a d a  

p a r a  e l  p e r s o n a l  a s i g n a d o .  

  P r o g r a m a  d e  T r a b a j o .  

  E q u i p o  d e l  o f e r t a n t e  a s i g n a d o  a l  p r o y e c t o .  

  S e  d e b e r á  d i f e r e n c i a r  e l  p r o p i o  d e l  a l q u i l a d o .  
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C o n t e n i d o  o f e r t a  e c o n ó m i c a .  

L a  o f e r t a  e c o n ó m i c a  d e b e r á  c o n t e n e r  o r d e n a d a  y  d e b i d a m e n t e  i d e n t i f i c a d a ,  l a  

s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n :  

1 )  C o s t o  t o t a l  p a r a  l a  e j e c u c i ó n  d e  l o s  s e r v i c i o s  s o l i c i t a d o s  e n  c o n f o r m i d a d  a  l o  

d e s c r i t o  e n  l a s  C o n d i c i o n e s  y  E s p e c i f i c a c i o n e s  T é c n i c a s .  

2 )  C o s t o  d e  l a s  p a r t i d a s  p a r a  l a  e j e c u c i ó n  d e l  p r o y e c t o ,  e s t o s  d e b e r á n  d e  e s t a r  

e n  f u n c i ó n  a  l a s  c a n t i d a d e s  d e  o b r a s  d e f i n i d a s  e n  e l  P L A N  D E  O F E R T A ,  

p r e s e n t a d a s  e n  l a s  C o n d i c i o n e s  P a r t i c u l a r e s  d e l  P r o y e c t o .  

3 )  D e n t r o  d e l  m o n t o  t o t a l  d e  l a  o f e r t a  p r e s e n t a d a  d e b e r á n  e s t a r  c o n s i d e r a d o s  l o s  

c o s t o s  d e r i v a d o s  d e  a l  m e n o s  l o s  s i g u i e n t e s  c o n c e p t o s :  

a )  E s t u d i o s ,  c o n t r o l  d e  c a l i d a d ,  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s ,  m a n o  d e  o b r a  

c o n t r a t a d a ,  h e r r a m i e n t a s ,  e q u i p o s ,  t r a n s p o r t e s  y  s e r v i c i o s  s u m i n i s t r a d o s  

p o r  e l  c o n t r a t i s t a .  

b )  L o s  i m p r e v i s t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  t e r m i n a c i ó n  d e  l a  o b r a  p a r a  e j e c u t a r  

t o d o  e l  t r a b a j o  p r o y e c t a d o  y  c o m p r e n d i d o  b a j o  e l  c o n t r a t o .  

c )  C u a l q u i e r  i m p r e v i s t o ,  d i f i c u l t a d  u  o b s t r u c c i ó n  q u e  s u r g i e r a n  o  s e  

e n c o n t r a r a n  e n  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l a  o b r a  h a s t a  s u  f i n a l  a c e p t a c i ó n  p o r  e l  

F O V I A L .  

d )  T o d o s  l o s  g a s t o s ,  h o r a s  e x t r a s ,  y  r i e s g o s  d e  c u a l q u i e r  c l a s e  r e l a c i o n a d o s  

c o n  l a  r e f e r i d a  r e a l i z a c i ó n  d e  l a  o b r a .  

e )  T o d o s  l o s  g a s t o s  o c a s i o n a d o s  p o r  o  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  s u s p e n s i o n e s  o  

i n t e r r u p c i o n e s  d e l  t r a b a j o  e n  l a  f o r m a  p r e v i s t a  e n  l o s  d o c u m e n t o s  

c o n t r a c t u a l e s .  

f )  G a s t o s  g e n e r a l e s ,  u t i l i d a d e s  y  t o d o s  l o s  d e m á s  g a s t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  

c u m p l i m i e n t o  s a t i s f a c t o r i o  d e  l a s  e s t i p u l a c i o n e s  d e  l o s  d o c u m e n t o s  

c o n t r a c t u a l e s .  

g )  L o s  i m p u e s t o s ,  t r i b u t o s ,  d e r e c h o s  o  i m p o s i c i o n e s  a p l i c a b l e s  e n  E l  

S a l v a d o r .  
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h )  S u b c o n t r a t o s .  C u a n d o  p o r  r a z o n e s  e s p e c i a l e s ,  q u e  h a b r á n  d e  j u s t i f i c a r s e ,  

y  e n  l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a b l e c i d a s  e n  l a s  C o n d i c i o n e s  G e n e r a l e s  d e  

C o n t r a t a c i ó n ,  p a r t e  d e  l o s  s e r v i c i o s  d e b a n  s e r  s u b c o n t r a t a d o s  y  a s í  s e  h a y a  

i n c l u i d o  e n  l a  O f e r t a  T é c n i c a ,  s e  d e t a l l a r á  a q u í  e l  c o s t o  d e  t a l  o  t a l e s  

s u b c o n t r a t o s ,  c u y o  m o n t o  t o t a l  ( s u m a  d e l  m o n t o  d e  t o d o s  l o s  

s u b c o n t r a t o s )  n o  d e b e  s o b r e p a s a r  e l  t r e i n t a  p o r  c i e n t o  ( 3 0 % )  d e l  m o n t o  

t o t a l  d e  l a  o f e r t a .  E n  h o j a s  s e p a r a d a s  a n e x a s  d e  l a  o f e r t a  e c o n ó m i c a ,  s e  

d e s g l o s a r á n  e l  o  l o s  s u b c o n t r a t o s  e n  s u s  p r i n c i p a l e s  c o m p o n e n t e s  d e  

c o s t o s .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a  a d j u d i c a c i ó n  e n  e l  d e  d i s e ñ o  d e l  p r o y e c t o  d e  u n  p u e n t e  

c o m p r e n d e  l a s  s i g u i e n t e s  e t a p a s :  

G e s t i ó n  d e  c o n t r a t a c i ó n  d e l  e s t u d i o :  

  S e  h a c e  l a  s o l i c i t u d  d e  o p i n i ó n  t é c n i c a  a l  M i n i s t e r i o  d e  H a c i e n d a  ( M I N H A ) .  

  E l  M i n i s t e r i o  d e  H a c i e n d a  ( M I N H A )  d a  l a  O p i n i ó n  T é c n i c a .  

  S e  h a c e  l a  s o l i c i t u d  d e  a u t o r i z a c i ó n  d e  o p e r a c i ó n  d e  c r é d i t o  a l  M i n i s t e r i o  d e  

H a c i e n d a  ( M I N H A ) .  

  S e  p r e p a r a  e l  b o r r a d o r  d e  T é r m i n o s  d e  R e f e r e n c i a  ( T d R ) .  

  E l  M i n i s t e r i o  d e  H a c i e n d a  ( M I N H A )  d a  l a  a u t o r i z a c i ó n  d e  o p e r a c i ó n  d e  

c r é d i t o .  

  M o d i f i c a c i ó n  d e  a u t o r i z a c i ó n  d e  o p e r a c i ó n  d e  c r é d i t o  a l  M i n i s t e r i o  d e  

H a c i e n d a  ( M I N H A ) .  

  A u t o r i z a c i ó n  d e  O p e r a c i ó n  d e  C r é d i t o  p o r  M i n i s t e r i o  d e  H a c i e n d a  

( M I N H A ) .  

  P r e p a r a c i ó n  d e  A v i s o  p a r a  p r e s e n t a r  i n t e n c i ó n  d e  p a r t i c i p a r  e n  C o n c u r s o  p o r  

p a r t e  d e  e m p r e s a s  C o n s u l t o r a s  r e g i s t r a d a s  e n  F o n d o  S a l v a d o r e ñ o  d e  E s t u d i o s  

d e  P r e i n v e r s i ó n  ( F O S E P ) .  

  S e  e n v í a  e l  a v i s o  a l  D e v e l o p m e n t  B u s i n e s s  p a r a  s u  P u b l i c a c i ó n .  

  S e  h a c e  l a  p u b l i c a c i ó n  d e  a v i s o  e n  R e v i s t a  D e v e l o p m e n t  B u s i n e s s  y  e n  d o s  

p e r i ó d i c o s  N a c i o n a l e s .   
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  S e  p r e p a r a  l a  S o l i c i t u d  d e  F i n a n c i a m i e n t o .  

  S e  s o l i c i t a  e l  f i n a n c i a m i e n t o  a l  F o n d o  S a l v a d o r e ñ o  d e  E s t u d i o s  d e  

P r e i n v e r s i ó n  ( F O S E P ) .  

  S e  a p r u e b a  e l  f i n a n c i a m i e n t o  p o r  e l  F o n d o  S a l v a d o r e ñ o  d e  E s t u d i o s  d e  

P r e i n v e r s i ó n  ( F O S E P ) .  

  F i n a l i z a c i ó n  d e  p e r í o d o  d e  p r e s e n t a c i ó n  d e  i n t e n c i ó n  d e  p a r t i c i p a c i ó n  d e  

e m p r e s a s  C o n s u l t o r a s  a l  F o n d o  S a l v a d o r e ñ o  d e  E s t u d i o s  d e  P r e i n v e r s i ó n  

( F O S E P ) .  

P r e c a l i f i c a c i ó n  d e  C o n s u l t o r a s  y  S e l e c c i ó n  d e  f i r m a  p a r a  r e a l i z a r  e l  e s t u d i o .  

  S e  p r o c e d e  a  l a  a p r o b a c i ó n  d e l  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  P u b l i c a s  ( M O P )  d e  l a  

p r e c a l i f i c a c i ó n .  

  S e  s e l e c c i o n a  l a  F i r m a  p a r a  r e a l i z a r  e l  e s t u d i o .  

  S e  h a c e  l a  i n v i t a c i ó n  a  p a r t i c i p a n t e s  p r e c a l i f i c a d o s  y  s e  e n t r e g a  l a s  B a s e s  d e  

C o n c u r s o .  

P r e p a r a c i ó n  d e  o f e r t a s  t é c n i c a s  y  e c o n ó m i c a s .  

  P e r í o d o  d e  e l a b o r a c i ó n  d e  o f e r t a s ,  d e  c o n s u l t a s  y  d e  e m i s o r  d e  A d e n d a s :  e l  

c u a l  d e p e n d e  d e l  t i p o  d e  p r o y e c t o  y  l a  n e c e s i d a d  q u e  s e  t e n g a  d e  e s t e .  

  S e  p r o c e d e  a  l a  p r e s e n t a c i ó n  d e  o f e r t a s .  

  S e  h a c e  l a  e v a l u a c i ó n  d e  o f e r t a s  t é c n i c a s .  

  A p r o b a c i ó n  A c t a  d e  C a l i f i c a c i ó n  O f e r t a s  T é c n i c a s  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  

P ú b l i c a s  ( M O P ) .  

  A p r o b a c i ó n  d e l  P r o c e s o  p o r  C o n s e j o  D i r e c t i v o  F o n d o  S a l v a d o r e ñ o  d e  

E s t u d i o s  d e  P r e i n v e r s i ó n  ( F O S E P ) .  

  S e  h a c e  l a  i n v i t a c i ó n  d e  a p e r t u r a  o f e r t a  e c o n ó m i c a  

  A p e r t u r a  O f e r t a  E c o n ó m i c a .  

  S i  e s  n e c e s a r i o ,  s e  h a c e  u n  p r o c e s o  d e  n e g o c i a c i ó n .  

  E l  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  P u b l i c a s  ( M O P )  s o l i c i t a  a p r o b a c i ó n  d e  M o n t o  

N e g o c i a d o .  
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  E l  F o n d o  S a l v a d o r e ñ o  d e  E s t u d i o s  d e  P r e i n v e r s i ó n  ( F O S E P )  s o l i c i t a  a l  

M i n i s t e r i o  d e  H a c i e n d a  e l  A c u e r d o  M i n i s t e r i a l .  

  E l  c o n s e j o  d i r e c t i v o  d e l  F o n d o  S a l v a d o r e ñ o  d e  E s t u d i o s  d e  P r e i n v e r s i ó n  

( F O S E P )  a p r u e b a  e l  m o n t o .  

  S e  f i r m a  e l  c o n t r a t o .  

  S e  h a c e  l a  n o t a  d e  o r d e n  d e  i n i c i o .  

D e s a r r o l l o  d e l  e s t u d i o .  

  S e  d a  l a  o r d e n  d e  i n i c i o .  

  S e  p r e s e n t a  e l  i n f o r m e  i n i c i a l .  

  S e  r e v i s a  e l  i n f o r m e  i n i c i a l .  

  S e  p r e s e n t a  e l  i n f o r m e  d e  d i a g n o s t i c o .  

  S e  p r e s e n t a n  i n f o r m e s  d e  A v a n c e s .  

  S e  r e v i s a n  l o s  i n f o r m e s  d e  a v a n c e s .  

  S e  p r e s e n t a  e l  i n f o r m e  f i n a l .  

  S e  r e v i s a  e l  i n f o r m e  f i n a l .  

  S e  a p r u e b a  e l  d i s e ñ o .  



 

 

 

 

 

 

C A P I T U L O  2  

 

G E N E R A L I D A D E S  S O B R E  

P U E N T E S  V E H I C U L A R E S



5 4  

 

 

2 . 1 .  I N T R O D U C C I Ó N  A L  C A P Í T U L O .  

 

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  d e s a r r o l l a r a n  l o s  t e m a s  i n t r o d u c t o r i o s  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  p u e n t e s  

v e h i c u l a r e s ,  e n t r e  e s t o s  t e m a s  e s t á n  l a s  g e n e r a l i d a d e s  q u e  i n c l u y e  e s t a b l e c e r  u n  c o n c e p t o  

d e  “ P u e n t e  V e h i c u l a r ” ,  e s t a b l e c e r  u n a  c l a s i f i c a c i ó n  a  p a r t i r  d e l  m a t e r i a l  c o n  e l  q u e  s e  

c o n s t r u y e n ,  o b s t á c u l o  q u e  s a l v a n ,  t i p o l o g í a  y  z o n a  d e  e m p l a z a m i e n t o ,  i d e n t i f i c a r  l o s  

c o m p o n e n t e s  e s t r u c t u r a l e s ,  y  c o m p r e n d e r  l o s  d i f e r e n t e s  f e n ó m e n o s  f í s i c o s  q u e  a f e c t a n  a l  

p u e n t e ,  t a l  c o m o  l o s  t i p o s  d e  s o c a v a c i ó n  y  l a s  f o r m a s  p a r a  r e d u c i r l a .  O t r o  d e  l o s  t e m a s  

d e s a r r o l l a d o s  s e  r e f i e r e  a  l a  p l a n e a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  d e  u n  p u e n t e ,  e n  d o n d e  s e  d e s c r i b i r á  

d o s  p a r t e s  e s e n c i a l e s  q u e  d e b e n  l l e v a r s e  a  c a b o ,  c o m o  l o  s o n  l a  I n f o r m a c i ó n  d e  

I n g e n i e r í a  B á s i c a  y  l o s  E l e m e n t o s  B á s i c o s  d e l  P r o y e c t o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l a s  n o r m a s  

g e n e r a l e s  a p l i c a d a s  e n  e l  p r o y e c t o ,  d o c u m e n t a c i ó n  a  p r e s e n t a r ,  p l a n o s  e  i n f o r m e  f i n a l .  

A d e m á s  s e  h a r á  l a  d e s c r i p c i ó n  d e  l o s  M a t e r i a l e s  U t i l i z a d o s  e n  P u e n t e  V e h i c u l a r e s ,  

c o m o  l o  s o n  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  y  a c e r o  e s t r u c t u r a l ;  

p o s t e r i o r m e n t e  s e  a b o r d a r á n  l a s  C o n s i d e r a c i o n e s  e n  P u e n t e s  V e h i c u l a r e s ,  l o s  p r o c e s o s  

c o n s t r u c t i v o s ,  y a  q u e  j u e g a  u n  p a p e l  i m p o r t a n t e  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  u n  p r o y e c t o .  E n  l a  

g u í a  p r o p u e s t a  s e  m o d e l a r á  a  t r a v é s  d e  u n  s o f t w a r e  ( S A P  2 0 0 0 )  l o s  e l e m e n t o s  d e  u n  

p u e n t e  p o r  l o  q u e  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  y  c o m p r e n d e r  l a  t e o r í a  p a r a  a p l i c a r  e l  p r o g r a m a .  

P e r o  p a r a  m o d e l a r  t a m b i é n  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  s o b r e  l a s  c a r g a s  y  e s t a d o s  l í m i t e s ,  

c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  e  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  p o r  l o  q u e  t a m b i é n  e n  e s t e  c a p í t u l o  s e  

d e s c r i b i r á n  l a s  c a r g a s  a p l i c a d a s  a  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s  y  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  n u e s t r o  

p a í s .  L a  e s p e c i f i c a c i ó n  a  u t i l i z a r  s e r á  l a  A A S H T O  L R F D  2 0 0 4 ,  y a  q u e  e s  l a  q u e  s e  

u t i l i z a  e n  l o s  p r o y e c t o s  d e  p u e n t e s  e n  E l  S a l v a d o r  y  e n  e l  e x t r a n j e r o .  L o s  t e m a s  d e l  

p r e s e n t e  c a p í t u l o  d e b e n  s e r  c o m p r e n d i d o s  y  a s i m i l a d o s  p o r  e l  l e c t o r  y a  q u e  e s  

b á s i c a m e n t e  e l  f u n d a m e n t o  t e ó r i c o  p a r a  p o d e r  a p l i c a r  l a  g u í a  p r o p u e s t a  e n  e l  c a p í t u l o  3 .  
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2 . 2 .  G E N E R A L I D A D E S .  

 

2 . 2 . 1 .  C O N C E P T O .  

L o s  p u e n t e s  s o n  e s t r u c t u r a s  q u e  l o s  s e r e s  h u m a n o s  h a n  i d o  c o n s t r u y e n d o  a  l o  l a r g o  d e  

l o s  t i e m p o s  p a r a  s u p e r a r  l a s  d i f e r e n t e s  b a r r e r a s  n a t u r a l e s  ó  a r t i f i c i a l e s ,  c o m o  l o  s o n  

f e r r o c a r r i l e s ,  o t r a s  v í a s ,  c a n a l e s ,  e t c .  c o n  l a s  q u e  s e  h a n  e n c o n t r a d o  y  p o d e r  t r a n s p o r t a r  

a s í  s u s  m e r c a n c í a s ,  p e r m i t i r  l a  c i r c u l a c i ó n  d e  l a s  g e n t e s  y  t r a s l a d a r  s u s t a n c i a s  d e  u n  s i t i o  

a  o t r o .  

P o r  l o  q u e  d e f i n i r e m o s  c o m o  p u e n t e  a  u n a  e s t r u c t u r a  d e s t i n a d a  a  s a l v a r  o b s t á c u l o s  

n a t u r a l e s ,  c o m o  r í o s ,  v a l l e s ,  l a g o s  o  b r a z o s  d e  m a r  y  o b s t á c u l o s  a r t i f i c i a l e s ,  c o m o  v í a s  

f é r r e a s  o  c a r r e t e r a  c o n  e l  f i n  d e  u n i r  c a m i n o s  d e  v i a j e r o s ,  a n i m a l e s  y  m e r c a n c í a .
2 0

 

E n  E l  S a l v a d o r  c o m o  e n  e l  r e s t o  d e l  m u n d o ,  s e  c o n s t r u y e n  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  p u e n t e s ,  

l o s  c u a l e s  s e  c l a s i f i c a n  d e p e n d i e n d o  d e  d i v e r s a s  c o n d i c i o n e s  p a r a  u n a  m e j o r  

c o m p r e n s i ó n .  

2 . 2 . 2 .  C L A S I F I C A C I Ó N  D E  L O S  P U E N T E S .  

C o m o  s e  m e n c i o n ó  l o s  p u e n t e s  s e  p u e d e n  c l a s i f i c a r  e n  d i f e r e n t e s  t i p o s ,  d e  a c u e r d o  a  

d i v e r s o s  c o n c e p t o s ,  c o m o  l o s  s i g u i e n t e s :  

A .  S e g ú n  e l  m a t e r i a l  c o n  e l  c u a l  s e  c o n s t r u y e n .    

B .  S e g ú n  e l  o b s t á c u l o s  q u e  s a l v a n .  

C .  D e  a c u e r d o  a l  s i s t e m a  e s t r u c t u r a l  p r e d o m i n a n t e .  

D .  S e g ú n  s u  t i p o l o g í a .  

E .  Z o n a  d e  e m p l a z a m i e n t o .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s a r r o l l a r á  l a  c l a s i f i c a c i ó n  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d a :  

                                         

2 0

 F u e n t e :  w w w . c o n s t r u a p r e n d e . c o m / t e s i s 0 2 / 2 0 0 6 / 0 9 / 1 2 - d e f i n i c i o n - d e - p u e n t e . h t m l  
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 A .  S e g ú n  e l  m a t e r i a l  c o n  e l  c u a l  s e  c o n s t r u y e n .  

E n  e s t a  c l a s i f i c a c i ó n  s e  a b o r d a r á  c o n  d e t a l l e ,  c a d a  m a t e r i a l  q u e  s e  u t i l i z ó  d e s d e  l o s  

t i e m p o s  p r i m i t i v o s ,  c o m o  l a  m a d e r a ,  h a s t a  t e n e r  e l  m a t e r i a l  m á s  u t i l i z a d o  p a r a  l a s  

c o n s t r u c c i o n e s ,  c o m o  l o  e s  e l  c o n c r e t o .  

a )  P u e n t e s  d e  m a d e r a .  

L a  m a d e r a  e s  e l  m a t e r i a l  q u e  u t i l i z ó  e l  h o m b r e  p a r a  h a c e r  s u s  p r i m e r a s  

c o n s t r u c c i o n e s
2 1

,  u n  t r o n c o  d e  á r b o l  s o b r e  u n  r í o  f u e  s e g u r a m e n t e  e l  p r i m e r  p u e n t e  

a r t i f i c i a l  ( V e r  F I G .  2 . 1 ) ,   L o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a  s o n  m á s  f á c i l e s  y  m á s  r á p i d o s  d e  

c o n s t r u i r  p o r  e l l o ,  l o s  p r i m e r o s  q u e  c o n s t r u y ó  e l  h o m b r e  f u e r o n  d e  e s t e  m a t e r i a l ,  p e r o  

l o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a  h a n  p l a n t e a d o  s i e m p r e  p r o b l e m a s  d e  d u r a b i l i d a d  y  p o r  e l l o  s e  

h a n  c o n s i d e r a d o  s i e m p r e  d e  u n a  c a t e g o r í a  i n f e r i o r  q u e  l o s  d e  p i e d r a ;  g e n e r a l m e n t e  s e  

l e s  h a  d a d o  c a r á c t e r   d e  o b r a  p r o v i s i o n a l ;  s e  a s p i r a b a  a  s u s t i t u i r l o s  p o r  u n o  d e  p i e d r a  

e n  c u a n t o  h u b i e r a  d i n e r o  p a r a  e l l o
2 2

,  a d e m á s  d e  q u e  l o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a  t a m b i é n  

t i e n e n  u n a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  m á s  l i m i t a d a ,  y  s o b r e  t o d o  m á s  d i f í c i l  d e  c a l c u l a r ,  

d e b i d o  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  n o  u n i f o r m e s  d e l  m a t e r i a l  y  l a  d i f i c u l t a d  d e  e j e c u t a r  l o s  

n u d o s .  A c t u a l m e n t e  l o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a  s o n  c o n s t r u i d o s  p a r a  p a s o s  p e a t o n a l e s  

c o m o  e n  p a s a r e l a s  y  p a r q u e s .   

L o s  d o s  p r o b l e m a s  b á s i c o s  d e  d u r a b i l i d a d  d e  l o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a  s o n  l o s  

s i g u i e n t e s :   

  E n  p r i m e r  l u g a r  e l  p r o p i o  m a t e r i a l ,  q u e  s e  d e t e r i o r a  c o n  e l  p a s o  d e l  t i e m p o  s i  n o  s e  

c u i d a  e s p e c i a l m e n t e .   

  E n  s e g u n d o  l u g a r  s u  v u l n e r a b i l i d a d  a l  e f e c t o  d e  l a s  a v e n i d a s  d e  l o s  r í o s .  C a d a  

a v e n i d a  e x t r a o r d i n a r i a  s e  l l e v a b a  m u c h o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a ,  y  p o r  e l l o  s i e m p r e  h a  

h a b i d o  u n a  c l a r a  c o n s c i e n c i a  d e  s u  d e b i l i d a d  f r e n t e  a  l a s  a c c i o n e s  d e s t r u c t i v a s  d e l  

p r o p i o  r í o .  

                                         

2 1

 D e s d e  t i e m p o s  r e m o t o s ,  e l  h o m b r e  p r i m i t i v o ,  u t i l i z ó  l a  m a d e r a  p a r a  c o n s t r u i r  v i v i e n d a s ,  a r m a s ,  o b r a s  

c o m o  p u e n t e s ,  e t c .  

2 2

 F u e n t e :  w w w . g a l e o n . c o m / p u e n t e s / t i p o s / p o n t s m a d e r a . h t m  
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F I G .  2 .  1  P u e n t e  d e  m a d e r a  q u e  u t i l i z ó  e l  h o m b r e  p r i m i t i v o
2 3

.  

 

D e l  t r o n c o  a i s l a d o ,  s e  p a s ó  a l  t a b l e r o  d e  v a r i o s  t r o n c o s  a d o s a d o s ;  e s  e l  p u e n t e  d e  

v i g a s  s i m p l e m e n t e  a p o y a d a s .  P o s t e r i o r m e n t e  a r c o s  d e  m a d e r a ,  y  v i g a s  t r i a n g u l a d a s .   

E l  p u e n t e  E m i l i o  s o b r e  e l  T í b e r  e n  R o m a ,  f u e  p r i m e r o  d e  m a d e r a  y  l u e g o  d e  p i e d r a .  

V i g a s  t r i a n g u l a d a s  d e  m a d e r a  s e  h i c i e r o n  m u c h a s  e n  l o s  p r i m e r o s  p u e n t e s  d e  

f e r r o c a r r i l ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 2 ,  p o s t e r i o r m e n t e  v i g a s  m i x t a s  d e  m a d e r a  y  

h i e r r o ,  y  a  m e d i a d o s  d e l  S .  X I X  p r á c t i c a m e n t e  d e s a p a r e c i e r o n .  

 

F I G .  2 .  2  P u e n t e  s o b r e  e l  r í o  K w a i t ,  q u e  m u e s t r a  l a  e v o l u c i ó n  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  d e  

m a d e r a
2 4

.  

                                         

2 3

 F u e n t e :  w w w . g a l e o n . c o m / p u e n t e s / t i p o s / p o n t s m a d e r a . h t m  
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b )  P u e n t e s  d e  m a m p o s t e r í a .  

A l  i g u a l  q u e  l a  m a d e r a ,  l a  p i e d r a  e s  u n  m a t e r i a l  q u e  s e  o b t i e n e  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  

n a t u r a l e z a  y  s e  u t i l i z a  s i n  n i n g u n a  t r a n s f o r m a c i ó n ,  ú n i c a m e n t e  e s  n e c e s a r i o  d a r l e s  

f o r m a .  A p a r t e  d e  l a  p i e d r a ,  s e  h a  u t i l i z a d o  t a m b i é n  m a t e r i a l e s  c o m o  e l  l a d r i l l o  o  e l  

h o r m i g ó n  e n  m a s a .  L a s  e s t r u c t u r a s  d e  p i e d r a  q u e  s i r v e n  p a r a  s a l v a r  l u c e s  d e  c i e r t a  

i m p o r t a n c i a ,  d e r i v a n  d e l  a r c o  f o r m a d o  p o r  d o v e l a s  y u x t a p u e s t a s ;  s o n  l a s  b ó v e d a s  y  

l a s  c ú p u l a s  ( F I G .  2 . 3 ) .  P o r  e l l o  l o s  p u e n t e s  d e  p i e d r a ,  q u e  d e b e n  s a l v a r  l o s  r í o s ,  

u t i l i z a n  s i e m p r e  b ó v e d a  c o m o  e s t r u c t u r a  r e s i s t e n t e .  

 

F I G .  2 .  3  P u e n t e  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  e n  f o r m a  d e  a r c o
2 5

.  

 

E l  p u e n t e  d e  p i e d r a  e s  e l  p u e n t e  h i s t ó r i c o  p o r  e x c e l e n c i a .  A c t u a l m e n t e  e l  a r c o  d e  

p i e d r a  c o m o  t é c n i c a  p a r a  h a c e r  p u e n t e s  e s  s o l a m e n t e  h i s t o r i a ,  c o n  e l  a r c o  s e  

a p r o v e c h a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  b e n e f i c i o s a s  d e  s u  g e o m e t r í a  ( t r a b a j a n  

f u n d a m e n t a l m e n t e  a  c o m p r e s i ó n  y  l i m i t a n  o  e l i m i n a n  t o t a l m e n t e  e l  e f e c t o  d e  l a  

f l e x i ó n ) ,  y  p u e d e n  s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  v e n c e r  l u c e s  d e  h a s t a  1 0  m
2 6

.  P r á c t i c a m e n t e  y a  

n o  s e  c o n s t r u y e n  m á s  p u e n t e s  d e  e s t e  t i p o  p u e s  r e s u l t a n  e x c e s i v a m e n t e  c o s t o s o s ,  

s a l v o  c a s o s  e x c e p c i o n a l e s  e n  p a r q u e s  o  l u g a r e s  n a t u r a l e s  p r o t e g i d o s ,  c o n  u n a  

                                         

2 5

 F u e n t e :  w w w . g a l e o n . c o m / p u e n t e s / t i p o s / p o n t s m a m p o s t e r i a . h t m  
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i n t e n c i ó n  p u r a m e n t e  p a i s a j í s t i c a ,  y  m u c h o s  d e  e l l o s  s o n  d e  h o r m i g ó n  c h a p a d o s  d e  

p i e d r a .

A u n q u e  e n  l a  a c t u a l i d a d  s e  u s a  l a  m a m p o s t e r í a  p a r a  c o n s t r u i r  e l e m e n t o s  c o m o  l o s  

e s t r i b o s  y  a l e t o n e s ,  q u e  f o r m a n  p a r t e  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e  v e h i c u l a r .
2 7

 

L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  d e  p i e d r a  e s  b a s t a n t e  s i m p l e ,  y  e n  t é r m i n o s  g e n e r a l e s  

n o  p l a n t e a  p r o b l e m a s  d i s t i n t o s  a  l o s  d e  c u a l q u i e r  o b r a ;  s o l a m e n t e  l a  c i m e n t a c i ó n  

p l a n t e a  p r o b l e m a s  s i n g u l a r e s ,  p e r o  s u  d i f i c u l t a d  e s  d e b i d a  a l  r í o ,  n o  a  s u  e s t r u c t u r a .   

T o d a s  e s t a s  c u a l i d a d e s  h a c e n  d e l  a r c o  e l  s i s t e m a  e s t r u c t u r a l  m á s  p e r f e c t o ,  y  c a s i  

p o d r í a m o s  d e c i r  q u e  ú n i c o ,  p a r a  c o n s t r u i r  p u e n t e s  c o n  l o s  m a t e r i a l e s  d e  c o n s t r u c c i ó n  

d u r a b l e s  q u e  s e  c o n o c í a n  h a s t a  l a  a p a r i c i ó n  d e l  h i e r r o :  l a  p i e d r a  y  e l  l a d r i l l o .  P o r  e l l o ,  

m i e n t r a s  s ó l o  e x i s t i e r o n  e s t o s  m a t e r i a l e s ,  n o  h u b o  n i n g ú n  c a m b i o  s u s t a n c i a l  e n  l o s  

p u e n t e s  d e  a r c o ,  a u n q u e  s i  s e  m e j o r o  l a  t é c n i c a  d e  e j e c u c i ó n  d e  l o s  m i s m o s  q u e  l l e g o  

a  s e r  m u y  s o f i s t i c a d a .  

c )  P u e n t e s  m e t á l i c o s .   

E l  e m p l e o  d e l  h i e r r o  s i g n i f i c ó  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  r a d i c a l  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  e n  

g e n e r a l ,  y  e n  l o s  p u e n t e s  e n  p a r t i c u l a r ;  s u s  p o s i b i l i d a d e s  e r a n  m u c h o  m a y o r e s  q u e  l a s  

d e  l o s  m a t e r i a l e s  c o m o  l a  m a d e r a  o  l a  m a m p o s t e r í a ,  y  p o r  e l l o  s e  p r o d u j o  u n  

d e s a r r o l l o  m u y  r á p i d o  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  m e t á l i c a s ,  q u e  p r o n t o  s u p e r a r o n  e n  

d i m e n s i o n e s  a  t o d a s  l a s  c o n s t r u i d a s  a n t e r i o r m e n t e .  H o y  e n  d í a  s i g u e  s i e n d o  e l  

m a t e r i a l  d e  l a s  g r a n d e s  o b r a s ,  y  e n  e s p e c i a l  d e  l o s  g r a n d e s  p u e n t e s ,  s i  b i e n  e l  h i e r r o  

q u e  s e  u t i l i z a  a h o r a  n o  e s  e l  m i s m o  q u e  s e  u t i l i z ó  e n  l o s  o r í g e n e s ,  p o r q u e  e l  m a t e r i a l  

t a m b i é n  h a  e v o l u c i o n a d o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e ;  h a y  d i f e r e n c i a  c o n s i d e r a b l e  d e  

c a r a c t e r í s t i c a s  y  d e  c a l i d a d  e n t r e  l o s  a c e r o s  a c t u a l e s ,  y  e l  h i e r r o  f u n d i d o  q u e  s e  u t i l i z ó  

e n  u n  p r i n c i p i o .   

C o a l b r o o k d a l e  m a r c ó  e l  p r i n c i p i o  d e  u n a  n u e v a  e r a  e n  l o s  p u e n t e s ,  q u e  d i o  l u g a r  a  s u  

e s p e c t a c u l a r  d e s a r r o l l o  e n  e l  s i g l o  X I X .  E n t r e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e  d e  

C o a l b r o o k d a l e  ( V e r  F I G .  2 . 4 ) ,  u n  a r c o  d e  m e d i o  p u n t o  d e  3 0  m  d e  l u z ,  c o n  u n a  
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e s t r u c t u r a  p o c o  c l a r a ,  y  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e  d e  F i r t h  o f  F o r t h ,  u n  p u e n t e  

c a n t i l é v e r  p a r a  f e r r o c a r r i l  c o n  d o s  v a n o s  d e  5 2 1  m  d e  l u z ,  t e r m i n a d o  e n  1 8 9 0 .
2 8

 

 

F I G .  2 .  4  P u e n t e  d e  C o a l b r o o k d a l e ,  I n g l a t e r r a .
2 9

 

 

E l  r á p i d o  d e s a r r o l l o  a  p r i n c i p i o s  d e l  s .  X I X  d e  l o s  p u e n t e s  m e t á l i c o s  s e  d e b i ó  

b á s i c a m e n t e  a  d o s  c a u s a s  f u n d a m e n t a l e s :  E n  p r i m e r  l u g a r ,  e l  n u e v o  m a t e r i a l  t e n í a  

m u c h a s  m á s  p o s i b i l i d a d e s  q u e  l o s  a n t e r i o r e s ,  p o r q u e  s u  c a p a c i d a d  r e s i s t e n t e  e r a  

m u c h o  m á s  a l t a .  E n  s e g u n d o  l u g a r ,  s e  e m p e z ó  a  c o n o c e r  c o n  c i e r t o  r i g o r  e l  

c o m p o r t a m i e n t o  r e s i s t e n t e  d e  l a s  e s t r u c t u r a s ,  l o  q u e  p e r m i t i ó ,  a  l a  h o r a  d e  p r o y e c t a r  

u n  p u e n t e ,  d i m e n s i o n a r  s u s  d i s t i n t o s  e l e m e n t o s  c u a n t i f i c a n d o  s u  g r a d o  d e  s e g u r i d a d ,  

y  c o n  e l l o  a j u s t a r  a l  m á x i m o  s u s  d i m e n s i o n e s .  

L o s  p u e n t e s  s o b r e  v i g a s  m e t á l i c a s  p u e d e n  c u b r i r  l u c e s  d e  h a s t a  4 5  m  ( s i m i l a r  s i  s e  u s a  

e l e m e n t o s  p r e s f o r z a d o s ) ,  m i e n t r a s  q u e  c o n  p u e n t e s  m e t á l i c o s  e n  c e l o s í a s  s e  h a  

a l c a n z a d o  l o s  8 0  m ,  y  c o n  p u e n t e s  m e t á l i c o s  e n  a r c o  s e  h a  l l e g a d o  h a s t a  1 0 0  m ,  

c o n s t i t u y e n d o  l u c e s  i m p o r t a n t e s .
3 0
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L o s  m a t e r i a l e s  d e r i v a d o s  d e l  h i e r r o  q u e  s e  h a n  u t i l i z a d o  s u c e s i v a m e n t e  e n  l a  

c o n s t r u c c i ó n  h a n  s i d o ,  l a  f u n d i c i ó n ,  e l  h i e r r o  f o r j a d o  y  e l  a c e r o ,  l o s  c u a l e s  s e  

d e s a r r o l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

i )  P u e n t e s  d e  f u n d i c i ó n :  L o s  p u e n t e s  d e  f u n d i c i ó n  a p a r e c e n  p o r  p r i m e r a  v e z  a  f i n e s  

d e  s i g l o  X V I I I  e n  I n g l a t e r r a  y  l u e g o  e n  F r a n c i a .  L a s  d i s p o s i c i o n e s  d e  e s t o s  p u e n t e s  d e  

f u n d i c i ó n  s e  i n s p i r a n  d i r e c t a m e n t e  e n  l o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a .  L o s  p r i m e r o s  p u e n t e s  

m e t á l i c o s  s e  h i c i e r o n  d e  h i e r r o  f u n d i d o ;  l a  m a y o r í a  t i e n e n  e s t r u c t u r a s  p o c o  c l a r a s ,  

h e r e d a d a s  d e  l o s  d e  p i e d r a  y  d e  m a d e r a .  E n  e l  p u e n t e  d e  C o a l b r o o k d a l e  s o b r e  e l  r í o  

S e v e r n ,  e l  p r i m e r o  d e  l o s  p u e n t e s  m e t á l i c o s ,  c o n s t r u i d o  e n  1 7 7 9 ,  s e  a l i g e r a r o n  l o s  

t í m p a n o s  m e d i a n t e  a n i l l o s  c o n c é n t r i c o s  c o m o  s e  h a b í a  h e c h o  e n  m u c h o s  p u e n t e s  d e  

m a d e r a .  L a  f u n d i c i ó n  e s  u n  m a t e r i a l  f r á g i l  c o n  u n a  d é b i l  r e s i s t e n c i a  a  t e n s i ó n ,  e l  c u a l  

b a j o  e l  e f e c t o  d e  e s f u e r z o s  c o m p l e j o s  o f r e c í a  u n a  r e s i s t e n c i a  m í n i m a  a l  c o l a p s o .  L a  

m a y o r í a  d e  e s t o s  p u e n t e s  t u v i e r o n  q u e  s e r  d e m o l i d o s  y  r e e m p l a z a d o s .  

i i )  P u e n t e s  d e  h i e r r o  f o r j a d o :  L o s  p u e n t e s  d e  h i e r r o  f u e r o n  i n i c i a d o s  a  p r i n c i p i o s  d e l  

s i g l o  X I X  p a r a l e l a m e n t e  a  l a  f u n d i c i ó n .  E l  h i e r r o  f o r j a d o  e s  u n  h i e r r o  t r a t a d o  a  b a s e  

d e  g o l p e o  p a r a  a u m e n t a r  s u  r e s i s t e n c i a  y  m e j o r a r  s u  r e g u l a r i d a d ,  e r a  m á s  c a r o  q u e  l a  

f u n d i c i ó n ,  a l  e x i g i r  m á s  t r a b a j o  d e  e l a b o r a c i ó n ,  p e r o  p o s e í a  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  

t r a c c i ó n  m u y  s u p e r i o r  a l  d e  f u n d i c i ó n
3 1

.  D e  e s t e  m o d o ,  l o s  c o n s t r u c t o r e s  d i s p o n í a n  

p o r  p r i m e r a  v e z  d e  u n  m a t e r i a l  q u e  p e r m i t í a  r e a l i z a r  l o s  t r e s  g r a n d e s  t i p o s  d e  p u e n t e s :  

p u e n t e s  s u s p e n d i d o s ,  p u e n t e s  d e  v i g a s  y  l o s  p u e n t e s  d e  a r c o .  A c t u a l m e n t e  s e  l a m i n a n  

e n  c a l i e n t e  f a b r i c a n d o  c h a p a s  y  p e r f i l e s  m e t á l i c o s ,  e l e m e n t o s  q u e  h a n  c o n f o r m a d o  e n  

g r a n  m e d i d a  l a s  e s t r u c t u r a s  m e t á l i c a s .  

M e d i a n t e  t r a n s c u r r i ó  e l  t i e m p o  y  s e  f u e r o n  m e j o r a n d o  l a s  t é c n i c a s  s e  e m p e z ó  a  

u t i l i z a r  e l  c a b l e  f o r m a d o  p o r  h i l o s  d e  h i e r r o ,  e l  c u a l  d i o  l a s  p r o p i e d a d e s  n e c e s a r i a s  

p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  c o n  l u c e s  c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a r g a s .  E j e m p l o s  d e  

g r a n d e s  p u e n t e s  c o l g a n t e s  c o n  c a b l e s  d e  h i e r r o  s o n :  e l  p u e n t e  B e r w i c k ,  c o n s t r u i d o  e n  

1 8 2 0  c o n  u n a  l u z  d e  1 3 7  m .  y  e l  p u e n t e  d e  C i n c i n n a t i  c o n  u n a  l u z  d e  3 3 5  m . ,  y  o t r o s .  
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E l  h i e r r o  f o r j a d o  e s  e l  m a t e r i a l  d e  l o s  p u e n t e s  d e  l a  s e g u n d a  m i t a d  d e l  s .  X I X ,  l a  

é p o c a  d e  l o s  g r a n d e s  v i a d u c t o s  d e  f e r r o c a r r i l  e n  v i g a  t r i a n g u l a d a ;  d e  e s t e  m a t e r i a l  s o n  

l a s  v i g a s  e n  c e l o s í a  y  l o s  a r c o s  d e  E i f f e l .  

i i i )  P u e n t e s  d e  a c e r o :  A  f i n a l e s  d e l  s .  X I X ,  c i e n  a ñ o s  d e s p u é s  d e  l a  i n i c i a c i ó n  d e  l o s  

p u e n t e s  m e t á l i c o s ,  s e  e m p e z ó  a  u t i l i z a r  e l  a c e r o  p a r a  c o n s t r u i r  p u e n t e s .  C o n s e g u i r  q u e  

l o s  m a t e r i a l e s  d e  c o n s t r u c c i ó n  s e a n  d ú c t i l e s  y  n o  f r á g i l e s ,  e s  u n o  d e  l o s  l o g r o s  

i m p o r t a n t e s  d e  s u  t e c n o l o g í a .  E l  p r i m e r  g r a n  p u e n t e  e n  e l  q u e  e l  a c e r o  f u e  m u y  

a m p l i a m e n t e  u s a d o  e s  e l  d e  S a i n t - L o u i s  s o b r e  e l  M i s s i s s i p i ,  a l  c u a l  l e  s i g u i ó  e l  p u e n t e  

d e  B r o o k l y n ,  E l  p r i m e r o  u n  p u e n t e  d e  3  a r c o s  d e  1 5 3 ,  1 5 9  y  1 5 3  m ,  d e  l u z ,  y  e l  

s e g u n d o  u n  p u e n t e  c o l g a n t e  d e  A c e r o  c o n  4 8 7  m ,  d e  l u z  c e n t r a l .
3 2

 

d )  P u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

E l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  a p a r e c i ó  a  f i n a l e s  d e l  s .  X I X   y  s e  d e s a r r o l l ó  a  p r i n c i p i o s  d e l  

X X ,  d e s p u é s  d e  v a r i a s  t e n t a t i v a s .  A u n q u e  l o s  p r i m e r o s  p a s o s  d e l  c o n c r e t o  s e  

r e m o n t a n  a l  s i g l o  I I I  A .  d e  C .  L o s  r o m a n o s  u t i l i z a b a n  y a  c o n g l o m e r a n t e s  h i d r á u l i c o s :  

m o r t e r o s  d e  c a l  e  i n c l u s o ,  p a r a  c i e r t a s  c o n s t r u c c i o n e s ,  c a l  h i d r á u l i c a .  P e r o  f u e  h a s t a  

q u e  s e  d i s p u s o  d e  c e m e n t o  y  h i e r r o ,  y  v a r i o s  i n v e n t o r e s  t u v i e r o n  l a  i d e a  d e  s u m e r g i r  

e l e m e n t o s  m e t á l i c o s  e n  m o r t e r o  p l á s t i c o ,  c o n  e s t o ,  s e  i n v e n t ó  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

A  p a r t i r  d e  1 9 0 6 ,  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  s e  d e s a r r o l l ó  

a m p l i a m e n t e ,  s i g u i e n d o  b á s i c a m e n t e  l o s  t r e s  g r a n d e s  t i p o s  e m p l e a d o s  d e s d e  l a s  

p r i m e r a s  r e a l i z a c i o n e s :  l a  l o s a ,  l a  v i g a  y  e l  a r c o .  

E l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  e s  l a  u n i ó n  d e l  a c e r o  y  e l  c o n c r e t o ,  a d e c u a d o  e s p e c i a l m e n t e  

p a r a  r e s i s t i r  e s f u e r z o s  d e  f l e x i ó n .  E l  c o n c r e t o  e s  m u y  a d e c u a d o  p a r a  r e s i s t i r  

c o m p r e s i o n e s  y  e l  a c e r o  e n  b a r r a s  p a r a  r e s i s t i r  t e n s i o n e s .  P o r  e l l o  l a s  b a r r a s  d e  a c e r o  

s e  i n t r o d u c e n  e n  l a  p i e z a  d e  c o n c r e t o ,  e n  e l  b o r d e  q u e  d e b e  r e s i s t i r  l a s  t e n s i o n e s ,  y  

d e b i d o  a  l a  a d h e r e n c i a  e n t r e  l o s  d o s  m a t e r i a l e s ;  e l  a c e r o  r e s i s t e  l a s  t e n s i o n e s  y  e l  

c o n c r e t o  l a s  c o m p r e s i o n e s .  
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D u r a n t e  m u c h o s  a ñ o s  l a s  b a r r a s  d e  a c e r o  e r a n  l i s a s ,  p e r o  a  t r a v é s  d e  u n a  s e r i e  d e  

e n s a y o s ,  s e  c o m p r o b ó  q u e  l a  a d h e r e n c i a  e n t r e  e l  a c e r o  y  e l  c o n c r e t o ,  u n o  d e  l o s  

m e c a n i s m o s  b á s i c o s  p a r a  q u e  e l  c o n c r e t o  a r m a d o  f u n c i o n e ,  m e j o r a b a  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  h a c i e n d o  l a s  b a r r a s  c o r r u g a d a s ,  e s  d e c i r ,  c o n  r e s a l t o s  t r a n s v e r s a l e s ,  

y  a s í  s o n  l a s  b a r r a s  a c t u a l e s .   

A l  p r i n c i p i o ,  ú n i c a m e n t e  l o s a s  p l a n a s  d e  1 0  m ,  d e  c l a r o  m á x i m o  y ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  

l o s a s  s o b r e  v a r i a s  n e r v a d u r a s  h a s t a  d e  1 5  m ,  d e  c l a r o .  P a r a  c l a r o s  m a y o r e s  s e  s e g u í a  

r e c u r r i e n d o  a l  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  S i n  e m b a r g o ,  p r o n t o  s e  o b s e r v ó  q u e  e l  c o n c r e t o  e r a  

u n  m a t e r i a l  m u c h o  m á s  e c o n ó m i c o  q u e  e l  a c e r o ,  p o r q u e  s e  f a b r i c a b a  a l  p i e  d e  l a  o b r a  

c o n  e l e m e n t o s  l o c a l e s .  P e r o  n o  s ó l o  é s t a  c a r a c t e r í s t i c a  h a  h e c h o  d e l  c o n c r e t o  u n  

m a t e r i a l  s o b r e s a l i e n t e  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s ,  s i n o  t a m b i é n ,  s e  l e  a ñ a d e n  l a s  

e s t u p e n d a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  y  l a  g r a n  d u r a b i l i d a d  q u e  t i e n e ,  c o n  u n  

m a n t e n i m i e n t o  m u c h o  m e n o r  a l  d e  u n  p u e n t e  d e  a c e r o .   

D e s p u é s  d e  l a  S e g u n d a  G u e r r a  M u n d i a l  s e  c o n s t r u y e r o n  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  

r e f o r z a d o ,  a l g u n o s  d e  e l l o s  d e  l u z  g r a n d e ,  ( V e r  F I G .  2 . 5 ) ,  p e r o  r á p i d a m e n t e  s e  

i m p u s o  e l  c o n c r e t o   p r e t e n s a d o  y  l o s  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o   a r m a d o  h a n  q u e d a d o  

r e d u c i d o s  a  l a s  l o s a s  d e  p e q u e ñ a  l u z ,  a u n q u e  c a b e  m e n c i o n a r  q u e  s e  h a c e n  p u e n t e s  

t i p o  a r c o  c o n  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  c o n  l u c e s  c o n s i d e r a b l e s .  

L o s  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  h a n  t e n i d o  é x i t o  c o n  l u c e s  d e  h a s t a  3 0  m
3 3

.  L u c e s  

s u p e r i o r e s  s o n  i n c o n v e n i e n t e s  p a r a  e s t e  t i p o  d e  p u e n t e s  p o r  e l  i n c r e m e n t o  d e s m e d i d o  

d e  s u  p e s o  y  d e  s u  c o s t o .   
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F I G .  2 .  5  P u e n t e  c o n  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o
3 4

.  

 

E l  g r a n  é x i t o  d e  e s t e  m a t e r i a l  u n i v e r s a l  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  p u e d e  e x p l i c a r s e  s i  s e  

c o n s i d e r a n  s u s  n u m e r o s a s  v e n t a j a s ,  c o m o  l a s  s i g u i e n t e s :  

1 .  T i e n e  u n a  r e s i s t e n c i a  c o n s i d e r a b l e  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  m a t e r i a l e s  

c o m o  l a  m a d e r a ,  m a m p o s t e r í a  y  a c e r o .  

2 .  E l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  t i e n e  u n a  g r a n  r e s i s t e n c i a  a l  f u e g o  y  a l  a g u a .  D u r a n t e  

i n c e n d i o s  d e  i n t e n s i d a d  m e d i a ,  l o s  m i e m b r o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  c o n  u n  

r e c u b r i m i e n t o  a d e c u a d o  s o b r e  l a s  b a r r a s  d e  a c e r o  d e  r e f u e r z o ,  s u f r e n  s ó l o  d a ñ o  

s u p e r f i c i a l  s i n  f a l l a r .  

3 .  L a s  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  s o n  m u y  r í g i d a s .   

4 .  R e q u i e r e  d e  p o c o  m a n t e n i m i e n t o .  

5 .  C o m p a r a d o  c o n  o t r o s  m a t e r i a l e s ,  t i e n e  u n a  l a r g a  v i d a  d e  s e r v i c i o .  B a j o  

c o n d i c i o n e s  a p r o p i a d a s ,  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  p u e d e n  u s a r s e  

i n d e f i n i d a m e n t e  s i n  r e d u c c i ó n  d e  s u  c a p a c i d a d  d e  c a r g a .  E s t o  s e  e x p l i c a  y a  q u e  l a  

r e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o  a u m e n t a  c o n  l o s  a ñ o s ,  d e b i d o  a l  l a r g o  p r o c e s o  d e  

s o l i d i f i c a c i ó n  d e  l a  p a s t a  d e  c e m e n t o .  
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6 .  U n a  c a r a c t e r í s t i c a  e s p e c i a l  d e l  c o n c r e t o  e s  l a  p o s i b i l i d a d  d e  c o l o c a r l o  e n  u n a  

v a r i e d a d  d e  f o r m a s  q u e  v a n  d e s d e  s i m p l e s  l o s a s ,  v i g a s  y  c o l u m n a s ,  h a s t a  g r a n d e s  

a r c o s  y  c a s c a r o n e s .  

7 .  E n  m u c h a s  r e g i o n e s ,  s e  a p r o v e c h a  d e  m a t e r i a l e s  l o c a l e s  b a r a t o s  ( a r e n a ,  g r a v a  y  

a g u a )  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  c o n c r e t o .  

8 .  S e  r e q u i e r e  m a n o  d e  o b r a  d e  b a j a  c a l i f i c a c i ó n  p a r a  s u  m o n t a j e ,  e n  c o m p a r a c i ó n  

c o n  o t r o s  m a t e r i a l e s ,  c o m o  e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  

P a r a  u s a r  a d e c u a d a m e n t e  e l  c o n c r e t o ,  d e b e m o s  e s t a r  f a m i l i a r i z a d o s  c o n  l o s  p u n t o s  

d é b i l e s  d e  é s t e ,  p o r  l o  q u e  d e s c r i b i r e m o s  t a m b i é n  a l g u n a s  d e  l a s  d e s v e n t a j a s  d e l  

c o n c r e t o  a r m a d o  a  c o n t i n u a c i ó n :  

1 .  E l  c o n c r e t o  t i e n e  u n a  r e s i s t e n c i a  m u y  b a j a  a  l a  t e n s i ó n ,  p o r  l o  q u e  s e  r e q u i e r e  d e  l a  

a y u d a  d e  u n  r e f u e r z o  a  t e n s i ó n  ( e l  a c e r o ) .  

2 .  S e  r e q u i e r e n  c i m b r a s  p a r a  m a n t e n e r  e l  c o n c r e t o  e n  p o s i c i ó n  h a s t a  q u e  h a y a  

e n d u r e c i d o  l o  s u f i c i e n t e .  A d e m á s ,  p u e d e n  r e q u e r i r s e  o b r a s  f a l s a s  o  

a p u n t a l a m i e n t o s  p a r a  a p o y a r  c i m b r a s  h a s t a  q u e  l o s  m i e m b r o s  d e  c o n c r e t o  

a d q u i e r a n  s u f i c i e n t e  r e s i s t e n c i a  p a r a  s o p o r t a r s e  p o r  s í  m i s m o s .  

3 .  L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  c o n d u c e  a  m i e m b r o s  

p e s a d o s ,  e s t o  s e  v u e l v e  m u y  i m p o r t a n t e  e n  e s t r u c t u r a s  d e  g r a n  c l a r o ,  d o n d e  e l  g r a n  

p e s o  m u e r t o  t i e n e  u n  f u e r t e  e f e c t o  e n  l o s  m o m e n t o s  f l e x i o n a n t e s .  

4 .  L a s  p r o p i e d a d e s  d e l  c o n c r e t o  v a r í a n  a m p l i a m e n t e  d e b i d o  a  l a  d o s i f i c a c i ó n  y  

m e z c l a d o .  A d e m á s ,  e l  c o l a d o  y  e l  c u r a d o  d e l  c o n c r e t o  n o  s o n  t a n  c u i d a d o s a m e n t e  

c o n t r o l a d o s  c o m o  l a  p r o d u c c i ó n  d e  o t r o s  m a t e r i a l e s  c o m o  e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  y  l a  

m a d e r a  l a m i n a d a .   

e )  C o n c r e t o  p r e s f o r z a d o .  

E l  p r e e s f u e r z o  p u e d e  d e f i n i r s e  c o m o  l a  i m p o s i c i ó n  a  u n a  e s t r u c t u r a  d e  e s f u e r z o s  

i n t e r n o s  q u e  s o n  d e  c a r á c t e r  o p u e s t o  a  l o s  c a u s a d o s  p o r  l a s  c a r g a s .  L a  t e c n o l o g í a  d e l  

c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o  ( p r e t e n s a d o  y  p o s t e n s a d o )  t r a d i c i o n a l  p e r m i t i ó  s u p e r a r  

p a r c i a l m e n t e  l a s  l i m i t a c i o n e s  d e  l o s  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  E l  c o n c r e t o  

p r e t e n s a d o  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  u n  n u e v o  m a t e r i a l ;  s u  d i f e r e n c i a  c o n  e l  c o n c r e t o  
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r e f o r z a d o  e s  q u e  e n  é s t e  l a  a r m a d u r a  e s  p a s i v a ,  e s  d e c i r ,  e n t r a  e n  c a r g a  c u a n d o  l a s  

a c c i o n e s  e x t e r n a s   e  i n t e r n a s ,   a c t ú a n  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a ;  e n  e l  p r e t e n s a d o ,  e n  c a m b i o ,  

l a  a r m a d u r a  e s  a c t i v a ,  e s  d e c i r  s e  t i e s a  p r e v i a m e n t e  a  l a  a c t u a c i ó n  d e  l a s  c a r g a s  q u e  v a  

a  r e c i b i r  l a  e s t r u c t u r a  ( p e s o  p r o p i o ,  c a r g a  m u e r t a  y  c a r g a s  d e  t r á f i c o ) ,  c o m p r i m i e n d o  

e l  c o n c r e t o ,  d e  f o r m a  q u e  n u n c a  t e n g a  t e n s i o n e s  o  q u e  é s t a s  t e n g a n  u n  v a l o r  r e d u c i d o .  

L a  e s t r u c t u r a  s e  p o n e  e n  t e n s i ó n  p r e v i a m e n t e  a  l a  a c t u a c i ó n  d e  l a s  c a r g a s  q u e  v a n  a  

g r a v i t a r  s o b r e  e l l a ,  y  d e  a h í  s u  n o m b r e  d e  c o n c r e t o  p r e t e n s a d o .  C o n  e l  c o n c r e t o  

p r e t e n s a d o  s e  e v i t a  l a  f i s u r a c i ó n  q u e  s e  p r o d u c e  e n  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  p o r  e l l o ,  s e  

p u e d e n  u t i l i z a r  a c e r o s  d e  m a y o r  r e s i s t e n c i a ,  i n a d m i s i b l e s  e n  e l  c o n c r e t o  a r m a d o  

p o r q u e  s e  p r o d u c i r í a  u n a  f i s u r a c i ó n  e x c e s i v a ,  a d e m á s  s e  t i e n e n  l a s  s i g u i e n t e s  v e n t a j a s  

d e l  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o :  

1 .  S e  p u e d e n  u t i l i z a r  m i e m b r o s  m á s  p e q u e ñ o s  ( q u e  l o s  h e c h o s  c o n  c o n c r e t o  a r m a d o )  

p a r a  s o p o r t a r  l a s  m i s m a s  c a r g a s  o  m i e m b r o s  d e l  m i s m o  t a m a ñ o  p a r a  c l a r o s  m á s  

l a r g o s .  E s t o  r e p r e s e n t a  u n a  v e n t a j a  i m p o r t a n t e ,  p o r q u e  e l  p e s o  d e  l o s  m i e m b r o s  e s  

u n a  p a r t e  c o n s i d e r a b l e  d e  l a s  c a r g a s  t o t a l e s  d e  d i s e ñ o  e n  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  

c o n c r e t o .  

2 .  L o s  m i e m b r o s  p r e e s f o r z a d o s  n o  s e  a g r i e t a n  b a j o  c a r g a s  d e  t r a b a j o  y  p o r  e l l o  t i e n e n  

m e j o r  a s p e c t o  y  s o n  m á s  i m p e r m e a b l e s ,  l o  q u e  i m p l i c a  u n a  m a y o r  p r o t e c c i ó n  

c o n t r a  l a  c o r r o s i ó n  d e l  a c e r o .  

3 .  L o s  m i e m b r o s  p r e e s f o r z a d o s  s i n  a g r i e t a r  r e q u i e r e n  a ú n  m e n o s  m a n t e n i m i e n t o  y  

d u r a n  m á s  q u e  l o s  m i e m b r o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  a g r i e t a d o s .  

4 .  L o s  m o m e n t o s  n e g a t i v o s  c a u s a d o s  p o r  e l  p r e e s f u e r z o  p r o d u c e n  c o m b a d u r a s  e n  l o s  

m i e m b r o s ,  y  e n  c o n s e c u e n c i a  l a s  d e f l e x i o n e s  t o t a l e s  r e s u l t a n  m e n o r e s .  

5 .  S e c c i o n e s  m á s  r í g i d a s ,  m a y o r  r e s i s t e n c i a  a  l a  f a t i g a  y  a l  i m p a c t o ,  e n  c o m p a r a c i ó n  

c o n  l a s  e s t r u c t u r a s  c o m u n e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

E l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  r e q u i e r e  e l  u s o  d e  c o n c r e t o s  y  a c e r o s  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a ,  a s í  

c o m o  d e  c i m b r a s  m á s  c o m p l i c a d a s ,  c o n  m a y o r  c o s t o  d e  m a n o  d e  o b r a ,  a d e m á s  d e  l a s  

s i g u i e n t e s  d e s v e n t a j a s :  

1 .  S e  r e q u i e r e  u n  c o n t r o l  m á s  e s t r i c t o  e n  l a  f a b r i c a c i ó n .  
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2 .  E l  c o s t o  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a n c l a j e  t e r m i n a l e s  y  d e  l a s  p l a c a s  q u e  s e  r e q u i e r a n .  

E l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  n o  h a  h e c h o  d e s a p a r e c e r  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ;   c a d a  u n o  

t i e n e  s u  c a m p o  d e  a p l i c a c i ó n .  A l  i n i c i a r s e  e l  c o n c r e t o   p r e t e n s a d o  s e  t r a t ó  d e  s u s t i t u i r  

t o d a  l a  a r m a d u r a  p a s i v a  p o r  a c t i v a ;  p o r  e l l o  l o s  p r i m e r o s  p u e n t e s  s e  p r e t e n s a b a n  

l o n g i t u d i n a l  y  t r a n s v e r s a l m e n t e .  P e r o  p r o n t o  c a d a  m a t e r i a l  e n c o n t r ó  s u  s i t i o ;  l a  

a r m a d u r a  a c t i v a  s e  d e b e  e m p l e a r  p a r a  r e s i s t i r  l o s  e s f u e r z o s  p r i n c i p a l e s  y  l a  p a s i v a  l o s  

s e c u n d a r i o s .  I n c l u s o  p u e n t e s  l o s a  c o n  l u c e s  d e  h a s t a  2 0  m  s e  p u e d e n  h a c e r  

e x c l u s i v a m e n t e  c o n  a r m a d u r a  p a s i v a
3 5

,  a u n q u e  h a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  l a  f i s u r a c i ó n ,  

p o r q u e  m u c h a s  v e c e s ,  a u n  s i e n d o  a d m i s i b l e ,  e s  e x c e s i v a m e n t e  v i s i b l e .  

E n  l o s  a ñ o s  6 0 ,  e l  c o n c r e t o  p r e t e n s a d o  s e  d e s a r r o l l ó  r á p i d a m e n t e  e n  e l  c a m p o  d e  l o s  

p u e n t e s .  E l  i n c r e m e n t o  d e  l a  i n d u s t r i a  d e l  p r e t e n s a d o  y  l a  p r e f a b r i c a c i ó n  p e r m i t i ó  e l  

e m p l e o  c a d a  v e z  m á s  f r e c u e n t e  d e  v i g a s  p r e t e n s a d a s  y  p r e f a b r i c a d a s  e n  l o s  p u e n t e s .  

C o n  e s t o s  e l e m e n t o s  s e  e v i t a b a n  l a s  o b r a s  f a l s a s  y  s e  r e d u c í a n  l o s  t i e m p o s  d e  

c o n s t r u c c i ó n .  

C o n  e l  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o  s e  h a  l l e g a d o  a  i m p l e m e n t a r  s o l u c i o n e s  v i a b l e s  e n  

p u e n t e s  d e  m á s  d e  4 5  m  d e  l u z
3 6

.  G e n e r a l m e n t e  s e  h a n  u t i l i z a d o  d o s  v a r i a n t e s  

c o n s t r u c t i v a s  d e  e s t a  t e c n o l o g í a  c o n s i s t e n t e s  e n  e l  c o l a d o  y  t e n s a d o  i n  s i t u ,  o  e l  

c o l a d o  y  t e n s a d o  p r e v i o ,  q u e  s o n  l o s  e l e m e n t o s  p r e f a b r i c a d o s .  A  l o s  i n g e n i e r o s  

f r a n c e s e s  s e  d e b e  e l  d e s c u b r i m i e n t o  d e l  c o n c r e t o  a r m a d o  y  d e l  p r e t e n s a d o ,  y  a  e l l o s  y  

a  l o s  a l e m a n e s  s e  d e b e  e l  d e s a r r o l l o  d e  s u  t e c n o l o g í a ,  a u n q u e  e n  é s t e  h a  h a b i d o  

a p o r t a c i o n e s  d e  i n g e n i e r o s  d e  m u c h o s  p a í s e s .  

H a b i e n d o  d e s c r i t o  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  u s a n  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s ,  a  

c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a  u n a  s e r i e  d e  c u r v a s  q u e  i d e n t i f i c a n  c a d a  t i p o  d e  m a t e r i a l  

c o m o  l a  m a d e r a ,  p i e d r a  ( m a m p o s t e r í a ) ,  a c e r o ,  c o n c r e t o  a m a d o  y  c o n c r e t o  

p r e e s f o r z a d o .   

                                         

3 5
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E n  l a s  c u r v a s  m o s t r a d a s  e n  l a  F I G .  2 . 6  s e  c o m p a r a  c o s t o  v e r s u s  l a  l u z   m e d i d a  e n  

m e t r o s  q u e  s e  p u e d e  a l c a n z a r .  S e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e ,  e n  e l  c a s o  d e  l o s  p u e n t e s  d e  

p i e d r a ,  t e n e m o s  l u c e s  h a s t a  a p r o x i m a d a m e n t e  1 0  m  y  e l  c o s t o  t i e n e  u n  

c o m p o r t a m i e n t o  c o n  u n a  p e n d i e n t e  m u y  p r o n u n c i a d a ,  l o  q u e  q u i e r e  d e c i r  q u e  r e s u l t a  

m u y  c o s t o s o  e l  h e c h o  d e  c o n s t r u i r  p u e n t e s  c o n  p i e d r a  p a r a  u n  r a n g o  e s t r e c h o  d e  l u z .  

 

F I G .  2 .  6  C u r v a s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s .  

 

E n  l o s  p u e n t e s  d e  m a d e r a ,  l a  l u z  h a s t a  d o n d e  a p r o x i m a d a m e n t e  s e  p u e d e  h a c e r  u s o  d e  

e s t e  m a t e r i a l  e s  a  2 5  m ,  l a  c u r v a  s e  t i e n d e  a  s u a v i z a r  u n  p o c o ,  p e r o  s i e m p r e  s e  

o b s e r v a  q u e  r e s u l t a  c o s t o s o  c o n s t r u i r  e s t e  t i p o  d e  p u e n t e s .  

E n  l a  c u r v a  q u e  r e p r e s e n t a  e l  m a t e r i a l  d e  c o n c r e t o  a r m a d o ,  t e n e m o s  q u e  s e  a l c a n z a n  

l u c e s  d e  u n  p o c o  m á s  d e  3 0  m ,  l o  q u e  s e g ú n  l a  t e o r í a  p l a n t e a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  r e s u l t a  

e c o n ó m i c o ,  s i n  e m b a r g o  c o n  l u c e s  m a y o r e s  l a  c u r v a  s e  h a c e  c a d a  v e z  m á s  v e r t i c a l  

c o n  l o  q u e  e l  c o s t o  a u m e n t a  y  e l  m a r g e n  d e  l u z  a  c u b r i r  s e  r e d u c e .  

C o n  e l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o ,  c o m o  s e  m e n c i o n ó ,  s e  l o g r a n  l u c e s  m a y o r e s  q u e  c o n  e l  

c o n c r e t o  a r m a d o ,  o b s e r v a n d o  q u e  l a  c u r v a  n o s  i n d i c a  l u c e s  d e  h a s t a  

a p r o x i m a d a m e n t e  5 0  m ,  c o n  u n  c o s t o  q u e  v a r i a  m a s  s u a v e m e n t e  q u e  l o s  m a t e r i a l e s  y a  

m e n c i o n a d o s  ( p i e d r a ,  m a d e r a ,  c o n c r e t o  a r m a d o ) .  Y  f i n a l m e n t e  l o s  p u e n t e s  d e  a c e r o  
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a l c a n z a n  l u c e s  d e  m á s  d e  6 0  m  c o n  u n  c o s t o  q u e  v a r í a  p o c o  e n  u n  r a n g o  a m p l i o  d e  

l u z ,  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  d e m á s  m a t e r i a l e s .  

C o n  e s t a s  c u r v a s  p o d e m o s  t e n e r  u n a  m e j o r  a p r e c i a c i ó n  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  

d i v e r s o s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  e m p l e a n  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s ,  p e r o  a d e m á s  c a b e  

m e n c i o n a r  q u e  n o  s ó l o  u n  t i p o  d e  m a t e r i a l  s e  e m p l e a ,  y a  q u e  p u e d e  h a c e r s e  

c o n s t r u c c i o n e s  m i x t a s ,  c o m o  e n  l a  a c t u a l i d a d .  G e n e r a l m e n t e  s e  h a c e  e s t a  

c l a s i f i c a c i ó n  d e p e n d i e n d o  d e l  m a t e r i a l  u t i l i z a d o  e n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

B .  S e g ú n  e l  o b s t á c u l o  q u e  s a l v a n .  

C o n t i n u a n d o  c o n  l a  c l a s i f i c a c i ó n  p l a n t e a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  d e s c r i b i r e m o s  l o s  p u e n t e s  

s e g ú n  e l  o b s t á c u l o  q u e  s a l v a n ,  t e n i e n d o  l o s  s i g u i e n t e s  t i p o s :  

  V i a d u c t o s :  P o r  s u  p a r t e ,  e l  t é r m i n o  v i a d u c t o  e s t á  g e n e r a l m e n t e  r e s e r v a d o  p a r a  e l  

c a s o  e n  q u e  e s a s  e s t r u c t u r a s  v i a l e s  s e  c o n s t r u y a n  p o r  n e c e s i d a d e s  u r b a n a s  o  

i n d u s t r i a l e s  ( c o m o  l o s  p a s o s  e l e v a d o s  d e n t r o  d e  l a s  c i u d a d e s  o  d e  l o s  c o m p l e j o s  

i n d u s t r i a l e s ) ,  o  p a r a  e v i t a r  e l  c r u c e  c o n  o t r a s  v í a s  d e  c o m u n i c a c i ó n  ( c o m o  l o s  

i n t e r c a m b i a d o r e s  d e  t r á n s i t o  e n  l a s  a u t o p i s t a s ) .  V e r  F I G .  2 . 7 .  

 

F I G .  2 .  7  V i a d u c t o  d e  M i l l a u  e n  F r a n c i a
3 7

.  

  P a s o s  e l e v a d o s :  p u e n t e s  q u e  c r u z a n  a u t o p i s t a s ,  c a r r e t e r a s  o  v í a s  d e  t r e n .  ( v e r  F I G .  

2 . 8 )  
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F I G .  2 .  8  P a s o  a  d e s n i v e l  d e  v i g a s  d e  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o ,  H e r m a n o  L e j a n o ,  E l  S a l v a d o r .
3 8

 

 

  C a r r e t e r a  e l e v a d a :  p u e n t e  b a j o ,  p a v i m e n t a d o ,  s o b r e  a g u a s  p a n t a n o s a s  o  e n  u n a  

b a h í a  y  f o r m a d o  p o r  m u c h o s  t r a m o s  c o r t o s .  

C .  S e g ú n  e l  s i s t e m a  e s t r u c t u r a l  p r e d o m i n a n t e .  

U n  s ó l o  t i p o  d e  s i s t e m a e s t r u c t u r a l  n u n c a  s e r á  c i e r t o  e n  t o d a  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  

p u e n t e ,  a  m e n o s  q u e  s e  q u i s i e r a  l o g r a r  c o n  m u c h o  e m p e ñ o ,  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  d e  u n  

p u e n t e  n o  p o d r á n  s e r  i s o s t á t i c o s ,  b a s t a  d e c i r  q u e  u n  t a b l e r o  s i m p l e m e n t e  a p o y a d o  d e  

u n  p u e n t e ,  e s t á  f o r m a d o  p o r  u n  c o n j u n t o  a l t a m e n t e  h i p e r e s t á t i c o  d e  l o s a  d e  c a l z a d a ,  

v i g a s  y  d i a f r a g m a s  t r a n s v e r s a l e s  ( s e p a r a d o r e s ) ,  c u y o  a n á l i s i s  e s t á t i c o  e s  c o m p l i c a d o  

d e  r e a l i z a r .    

H o y  e n  d í a ,  c o n  l a  p o s i b i l i d a d  d e  u t i l i z a r  l a s  c o m p u t a d o r a s  l a s  c o m p l i c a c i o n e s  s e  h a n  

r e d u c i d o  n o t a b l e m e n t e .  E s t e  t i p o  d e  c l a s i f i c a c i ó n  e s  c i e r t a  s í  s e  h a c e n  a l g ú n  t i p o  d e  

c o n s i d e r a c i o n e s ,  c o m o  p o r  e j e m p l o :  S e  d e n o m i n a  " p u e n t e  i s o s t á t i c o "  a  a q u e l  c u y o s  
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t a b l e r o s  s o n  e s t á t i c a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e s  u n o  d e  o t r o  y ,  a  s u  v e z ,  i n d e p e n d i e n t e s ,  

d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  f l e x i ó n ,  d e  l o s  a p o y o s  q u e  l o s  s o s t i e n e n  ( V e r  F I G .  2 . 9 ) .   

 

F I G .  2 .  9  P u e n t e  d e  v i g a s  s i m p l e m e n t e  a p o y a d a s  ( i s o s t á t i c o )  u n  t r a m o .  

 

S e  d e n o m i n a  " p u e n t e  h i p e r e s t á t i c o "  a q u e l  c u y o s  t a b l e r o s  s o n  d e p e n d i e n t e s  u n o  d e  

o t r o  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  e s t á t i c o ,  p u d i e n d o  e s t a b l e c e r s e  o  n o  u n a  d e p e n d e n c i a  

e n t r e  l o s  t a b l e r o s  y  s u s  a p o y o s .   

D .  S e g ú n  l a  t i p o l o g í a .   

a )  C o l g a n t e s .  

L o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  ( V e r  F I G .  2 . 1 0 )  d e  e s t o s  p u e n t e s  s o n  s u s  c a b l e  p r i n c i p a l  

( c a b l e s  t e n s o r e s ) ,  l o s  c u a l e s  p o s e e n  f o r m a  d e  c a t e n a r i a  y  s e  e n c u e n t r a n  a p o y a d o s  o  

s u s p e n d i d o s  d e  t o r r e s  a l t a s  y  a n c l a d a s  p o r  s u s  e x t r e m o s  a  m a c i z o s  d e  a n c l a j e ,  a d e m á s  

d e  q u e  s o s t i e n e n  u n a  s e r i e  d e  t i r a n t e s  ( c a b l e s  v e r t i c a l e s )   q u e  e s t á n  s u j e t o s  a  l a  

s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o .  G e n e r a l m e n t e  l a  f u n d a c i ó n  d e  é s t e  t i p o  d e  p u e n t e  s e  

c o m p o n e  d e  d o s  e l e m e n t o s  l o s  c u a l e s  s o n :  l a s  p i l a s  e n  f o r m a  d e  t o r r e s  y  m a c i z o s  o  

a n c l a j e s  a  t e n s i ó n  e n  l o s  e x t r e m o s .  A u n q u e  e x i s t e  u n  e l e m e n t o  e s e n c i a l  p a r a  l a  

e s t a b i l i d a d  d e  l a  e s t r u c t u r a  q u e  c o n s i s t e  e n  u n a  v i g a  l o n g i t u d i n a l  r i g i d i z a d o r a ,  ó  

a r m a d u r a  d e  r e f u e r z o ,  l a  c u a l  s e  c o n f o r m a  d e  u n a  c e r c h a  l a r g a ,  c o n t i n u a  y  e s b e l t a ,  l a  

c u a l  p u e d e  i r  p o r  e n c i m a  o  p o r  d e b a j o  d e  l a  c a l z a d a  ( a r m a d u r a  d e  r e f u e r z o ) .  E n  

m u c h o s  p u e n t e s  e s t a  c e r c h a  s e  u t i l i z a  p a r a  a l o j a r  u n  s e g u n d o  p i s o  a  l a  e s t r u c t u r a ,  e n  

d o n d e  e v e n t u a l m e n t e  p u e d e  i r  u n a  v í a  f é r r e a .  S i  e s t a  v i g a  r i g i d i z a d o r a  n o  e s  p r o v i s t a ,  

l a  c a r g a  v i v a  r o d a n t e  t e n d e r á  p a r a  c i e r t a s  p o s i c i o n e s  d e  c a r g a  a  f o r m a r  u n a  o n d a  a  l o  
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l a r g o  d e  l a  c a l z a d a  y  l o s  v i e n t o s  l a t e r a l e s  p o d r á n  c a u s a r  o s c i l a c i o n e s  m u y  p e l i g r o s a s ,  

p r o v o c a n d o  l a  c a í d a  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

 

F I G .  2 .  1 0  E l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  u n  p u e n t e  c o l g a n t e
3 9

.  

 

E n  n u e s t r o  p a í s  s e  h a n  c o n s t r u i d o  p u e n t e s  d e  é s t e  t i p o ,  e l  m á s  g r a n d e  t i e n e  u n a  

l o n g i t u d  d e  1 2 3  m ,  y  e s t á  u b i c a d o  e n t r e  A h u a c h a p á n  –  E l  J o b o  ( F r o n t e r a  c o n  

G u a t e m a l a )  s o b r e  e l  R í o  P a z
4 0

.  ( V e r  F I G .  2 . 1 1 ) .  

 

F I G .  2 .  1 1  P u e n t e  C o l g a n t e  “ E l  J o b o ”  s o b r e  e l  r í o  p a z ,  u b i c a d o  e n t r e  A h u a c h a p á n  –  F r o n t e r a  

L a s  C h i n a m a s ;  d e p a r t a m e n t o  d e  A h u a c h a p á n ,  E l  S a l v a d o r .
4 1
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L a s  t o r r e s  h a n  s i d o  s i e m p r e  l o s  e l e m e n t o s  m á s  d i f í c i l e s  d e  p r o y e c t a r  d e  l o s  p u e n t e s  

c o l g a n t e s ,  p o r  e s o  e n  e l l a s  s e  h a n  d a d o  t o d a  c l a s e  d e  v a r i a n t e s .  E n  l o s  a ñ o s  2 0 ' s   

f u e r o n  a d q u i r i e n d o  y a  u n a  f o r m a  p r o p i a ,  n o  h e r e d a d a ,  a d e c u a d a  a  s u  f u n c i ó n  y  a  s u  

m a t e r i a l ;  l a  m a y o r í a  t i e n e n  d o s  p i l a r e s  c o n  s e c c i ó n  c a j ó n  d e  a l m a  l l e n a ,  u n i d o s  p o r  

r i o s t r a s  h o r i z o n t a l e s ,  o  c r u c e s  d e  S a n  A n d r é s .  L a s  t o r r e s  n o  p l a n t e a n  p r o b l e m a s  

e s p e c i a l e s  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  s a l v o  l a  d i f i c u l t a d  q u e  s u p o n e  e l e v a r  p i e z a s  o  m a t e r i a l e s  a  

g r a n d e s  a l t u r a s .  L a s  t o r r e s  d e  l o s  p u e n t e s  m e t á l i c o s  s e  m o n t a n  g e n e r a l m e n t e  m e d i a n t e  

g r ú a s  t r e p a d o r a s  a n c l a d a s  a  e l l a s ,  q u e  s e  v a n  e l e v a n d o  a  l a  v e z  q u e  v a n  s u b i e n d o  l a s  

t o r r e s .  E l  m o n t a j e  d e l  t a b l e r o  s e  h a  h e c h o  e n  m u c h o s  d e  l o s  g r a n d e s  p u e n t e s  c o l g a n t e s  

p o r  v o l a d i z o s  s u c e s i v o s ,  a v a n z a n d o  l a  m é n s u l a  d e s d e  u n a  p é n d o l a  a  l a  s i g u i e n t e ,  d e  l a  

q u e  s e  c u e l g a ;  e l  a v a n c e  s e  h a c e  s i m é t r i c a m e n t e  d e s d e  l a  t o r r e  h a c i a  e l  c e n t r o  d e l  

v a n o  p r i n c i p a l  y  h a c i a  l o s  e x t r e m o s .  D e s d e  e l  p r o p i o  t a b l e r o  y a  c o n s t r u i d o  s e  v a n  

m o n t a n d o  p i e z a s  m á s  o  m e n o s  g r a n d e s ,  e l e v á n d o l a s  m e d i a n t e  g r ú a s  s i t u a d o s  s o b r e  é l ,  

h a s t a  c e r r a r  e l  t a b l e r o  e n  e l  c e n t r o  d e l  v a n o .  A s í  s e  c o n s t r u y ó  e l  p u e n t e  G e o r g e  

W a s h i n g t o n ,  e l  G o l d e n  G a t e  ( V e r  F I G .  2 . 1 2 )  y  m u c h o s  d e  l o s  p u e n t e s  m o d e r n o s  

j a p o n e s e s .  

 

F I G .  2 .  1 2  G o l d e n  G a t e  B r i d g e ,  u n o  d e  l o s  m á s  f a m o s o s ,  y  r é c o r d  d e  l o n g i t u d  d e l  v a n o  c e n t r a l  

d u r a n t e  m u c h o s  a ñ o s .  S a n  F r a n c i s c o  ( C a l i f o r n i a ) ,  E E . U U .  
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O t r o  s i s t e m a  d e  m o n t a j e ,  q u e  s e  h a  u t i l i z a d o  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  ú l t i m o s  g r a n d e s  

p u e n t e s ,  y  e n  t o d o s  l o s  d e  s e c c i ó n  e n  c a j ó n ,  c o n s i s t e  e n  d i v i d i r  e l  t a b l e r o  e n  d o v e l a s  

d e  s e c c i ó n  c o m p l e t a  q u e  s e  l l e v a n  p o r  f l o t a c i ó n  b a j o  s u  p o s i c i ó n  d e f i n i t i v a ,  y  s e  

e l e v a n  a  e l l a  d e s d e  l o s  c a b l e s  p r i n c i p a l e s ,  u n a  v e z  s i t u a d a s  e n  s u  p o s i c i ó n  d e f i n i t i v a  

s e  c u e l g a n  d e  l a s  p é n d o l a s .  L a  s e c u e n c i a  d e  m o n t a j e  e n  e s t e  c a s o  e s  g e n e r a l m e n t e  e l  

i n v e r s o  d e l  a n t e r i o r ;  s e  e m p i e z a n  a  c o l g a r  l a s  d o v e l a s  c e n t r a l e s ,  y  s e  a v a n z a  

s i m é t r i c a m e n t e  h a s t a  l l e g a r  a  l a s  t o r r e s .  

b )  A t i r a n t a d o .  

L o s  e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a l e s  d e  l a  e s t r u c t u r a  r e s i s t e n t e  d e l  p u e n t e  a t i r a n t a d o  s o n  l o s  

t i r a n t e s ,  q u e  s o n  c a b l e s  r e c t o s  q u e  a t i r a n t a n  e l  t a b l e r o ,  p r o p o r c i o n á n d o l e s  u n a  s e r i e  d e  

a p o y o s  i n t e r m e d i o s  m á s  o  m e n o s  r í g i d o s .  E l  d e s a r r o l l o  t e c n o l ó g i c o  h a  c r e a d o  l o s  

c a b l e s  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a  ( t o r o n e s  d e  a c e r o  g a l v a n i z a d o ) ,  u s a d o s  c o n  f o r m a s  

e s t r u c t u r a l e s  n u e v a s :  l o s  m o d e r n o s  “ p u e n t e s  a t i r a n t a d o s ” ,  c o n  c a b l e s  r e c t o s ,  

c o n f o r m a d o s  p o r  t o r o n e s  p a r a l e l o s  d e  d i á m e t r o s  p e q u e ñ o s  ( 1 5  m m ) ,  y  s e  a n c l a n  

i n d i v i d u a l m e n t e .  E s t o s  c a b l e s  d e  p e s o  r e d u c i d o  s o n  m u c h o  m á s  f á c i l e s  d e  c o l o c a r  y  

r e e m p l a z a r  q u e  l o s  a n t i g u o s  c a b l e s  c o l g a n t e s ,  e n  l o s  c u a l e s  e l  p r o c e s o  d e  c o l o c a c i ó n  

e r a  m u y  d e m o r a d o  y  s u  r e e m p l a z o  p r á c t i c a m e n t e  i m p o s i b l e .  

E l  p u e n t e  a t i r a n t a d o  a d m i t e  v a r i a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s ,  t a n t o  e n  s u  e s t r u c t u r a  c o m o  e n  

s u  f o r m a ;  n o  h a y  m á s  q u e  p a s a r  r e v i s t a  a  u n a  s e r i e  d e  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s  p a r a  v e r  l a s  

d i f e r e n c i a s  q u e  h a y  e n t r e  e l l o s :  

  L o n g i t u d i n a l m e n t e  p u e d e n  t e n e r  d o s  t o r r e s  y  s e r  s i m é t r i c o s ,  o  u n a  s o l a  t o r r e  d e s d e  

d o n d e  s e  a t i r a n t a  t o d o  e l  v a n o  p r i n c i p a l ,  a u n q u e  y a  s e  c o n s t r u y e n  c o n  v a r i a s  t o r r e s  

d e  t i p o  c o n t i n u o .  

  P u e d e n  t e n e r  d o s  p l a n o s  d e  a t i r a n t a m i e n t o  s i t u a d o s  e n  l o s  b o r d e s  d e l  t a b l e r o ,  o  u n  

s o l o  p l a n o  s i t u a d o  e n  s u  e j e .  

  L a s  t o r r e s  s e  p u e d e n  i n i c i a r  e n  l o s  c i m i e n t o s ,  o  s e  p u e d e n  i n i c i a r  a  p a r t i r  d e l  

t a b l e r o ,  d e  f o r m a  q u e  e l  c o n j u n t o  t a b l e r o - t o r r e s - t i r a n t e s  s e  a p o y a  s o b r e  p i l a s  

c o n v e n c i o n a l e s .  

  P u e d e n  t e n e r  t i r a n t e s  p a r a l e l o s ,  r a d i a l e s ,  o  d i v e r g e n t e s .  
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  P u e d e n  t e n e r  m u c h o s  t i r a n t e s  m u y  p r ó x i m o s ,  o  p o c o s  t i r a n t e s  m u y  s e p a r a d o s .  

  L a s  t o r r e s  p u e d e n  t e n e r  d i v e r s a s  f o r m a s ;  p u e d e n  e s t a r  f o r m a d a s  p o r  d o s  p i l a s ,  p o r  

u n a  s o l a ,  p u e d e n  t e n e r  f o r m a  d e  A ,  f o r m a  d e  A  p r o l o n g a d a  v e r t i c a l m e n t e ,  e t c .  

L a  p r e f e r e n c i a  a c t u a l  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s  s e  d e b e  a  v a r i a s  

r a z o n e s :  

  S u  v a l o r  d e  n o v e d a d .  

  A l  i g u a l  q u e  l o s  p u e n t e s  c o l g a n t e s  o  l o s  a r c o s  s u p e r i o r e s  l a  e s t r u c t u r a  t r a n s c i e n d e  

p o r  e n c i m a  d e l  t a b l e r o ,  y  p o r  e l l o  s o n  p u e n t e s  q u e  s e  h a c e n  p r e s e n t e s  a l  v i a j e r o .  

  P e r m i t e  h a c e r  p u e n t e s  l i g e r o s  c o n  t a b l e r o s  d e  c a n t o  r e d u c i d o  y  p o r  e l l o  p u e d e  s e r  

a d e c u a d o  e n  l u c e s  m á s  p e q u e ñ a s  d e  l a s  q u e  e c o n ó m i c a m e n t e  e s  c o m p e t i t i v o .  

  E l  p u e n t e  a t i r a n t a d o  a d m i t e  v a r i a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  t a n t o  e n  s u  e s t r u c t u r a  c o m o  

e n  s u  f o r m a  y  é s t a  e s  u n a  c a r a c t e r í s t i c a  q u e  l o s  d i f e r e n c i a  d e  l o s  p u e n t e s  c o l g a n t e s  

y  d e  l o s  a r c o s  s u p e r i o r e s .  

E n  l o s  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s  c a b e n  d o s  d i s p o s i c i o n e s  d e  l o s  h a c e s  d e  t i r a n t e s ,  y  l o s  d o s  

s e  u t i l i z a n  c o n  f r e c u e n c i a :  

  D o b l e  p l a n o  d e  a t i r a n t a m i e n t o :  L o s  t i r a n t e s  s e  d i s p o n e n  e n  p l a n o s  v e r t i c a l e s  o  

i n c l i n a d o s  q u e  c o n t i e n e n  l o s  b o r d e s  d e l  t a b l e r o  d o n d e  s e  a n c l a n  ( V e r  F I G  2 . 1 3 ) .  

 

F I G .  2 .  1 3  P u e n t e  a t i r a n t a d o  c o n  d o b l e  p l a n o  d e  a t i r a n t a m i e n t o
4 2

 

 

                                         

4 2

 F u e n t e :  T e s i s  " E v a l u a c i ó n  e s t r u c t u r a l  d e  u n  p u e n t e  m e d i a n t e  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  u n a  p r u e b a  d e  c a r g a  

e s t á t i c a " .  A u t o r :  M a r v i n  A l e x a n d e r  C a r d o z a  Q u i j a d a .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 5 .  P á g . 6 1  
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  P l a n o  ú n i c o  d e  a t i r a n t a m i e n t o :  L o s  t i r a n t e s  s e  d i s p o n e n  e n  u n  p l a n o  v e r t i c a l  q u e  

c o n t i e n e  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e l  t a b l e r o ,  d o n d e  s e  a n c l a n  ( V e r  F I G .  2 . 1 4 ) .  

A m b a s  s o l u c i o n e s  t i e n e n  v e n t a j a s  e  i n c o n v e n i e n t e s ,  a u n q u e  e n  l o s  p u e n t e s  d e  

m a y o r  l u z  s e  i m p o n d r á  s i e m p r e  l a  s o l u c i ó n  d e  d o b l e  p l a n o  p o r q u e  e s  m á s  e s t a b l e  a  

l a s  a c c i o n e s  d e l  v i e n t o ;  a d e m á s ,  e l  t a b l e r o ,  a l  e s t a r  c o l g a d o  d e  l o s  b o r d e s ,  n o  

n e c e s i t a  r i g i d e z  a  t o r s i ó n  c o m o  n e c e s i t a  l a  s o l u c i ó n  d e  p l a n o  ú n i c o .  

 

F I G .  2 .  1 4  P u e n t e  a t i r a n t a d o  c o n  p l a n o  ú n i c o  d e  a t i r a n t a m i e n t o
4 3

 

 

H a y  d i f e r e n t e s  a l t e r n a t i v a s  e n  c u a n t o  l a  f o r m a  d e  d i s t r i b u i r  l o s  c a b l e s  e n  l a  p i l a  d e  

s o p o r t e ,  p u d i e n d o  t e n e r :  f o r m a  d e  a r p a :  c o n  l o s  c a b l e s  a t i r a n t a d o s  p a r a l e l o s  e n t r e  

s i  y  a n c l a d o s  e n  l a  p i l a  a  d i f e r e n t e s  a l t u r a s  ( V e r  F I G .  2 . 1 5 a ) ,  f o r m a  d e  a b a n i c o  

l o s  c a b l e s  a t i r a n t a d o s  s e  a n c l a n  e n  l a  p i l a  e n  u n  s o l o  p u n t o  y  d e s d e  a l l í  p a r t e n  e n  

f o r m a  d e  a b a n i c o  a  l a  l o s a  d e  c a l z a d a  ( V e r  F I G .  2 . 1 5 b )   y  f o r m a  d i v e r g e n t e s :  

c o n s t i t u y e  u n a  a l t e r n a t i v a  i n t e r m e d i a  l a  c u a l  e x i g e  m e n o s  m a t e r i a l  y  s i m p l i f i c a  e l  

a n c l a j e  y  l a  f o r m a  d e  t r a n s m i s i ó n  d e  l a s  c a r g a s  a  l a  p i l a  ( V e r  F I G .  2 . 1 5 c ) .  L o s  

t i r a n t e s  e n  f o r m a  d e  a b a n i c o  o  d i v e r g e n t e s  f u n c i o n a n  m e j o r  q u e  l o s  p a r a l e l o s ,  

p o r q u e  e l  a t i r a n t a m i e n t o  e s  m á s  e f i c a z .   

                                         

4 3

 I d e m  4 2  
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F I G .  2 .  1 5  D i f e r e n t e s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l o s  c a b l e s  e n  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s :  a )  A r p a ,  b )  A b a n i c o  y  c )  

D i v e r g e n t e s .  

 

L a s  t o r r e s ,  e n  l o s  g r a n d e s  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s  c o n  p l a n o s  d e  a t i r a n t a m i e n t o  e n  a m b o s  

b o r d e s  d e l  t a b l e r o ,  p u e d e n  s e r  a n á l o g a s  a  l a s  d e  l o s  p u e n t e s  c o l g a n t e s :  d o s  p i l a r e s  

v e r t i c a l e s  o  l i g e r a m e n t e  i n c l i n a d o s ,  u n i d o s  e n t r e  s í  p o r  v i g a s  h o r i z o n t a l e s .  ( V e r  F I G .  

2 . 1 6  y  2 . 1 7 )  

 

F I G .  2 .  1 6  T o r r e  d e  u n  p u e n t e  a t i r a n t a d o .  

 

 

F I G .  2 .  1 7  C o n f i g u r a c i ó n  d e  l a s  t o r r e s  d e  s u s t e n t a c i ó n .  
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c )  E n  a r c o .    

U n  p u e n t e  d e  a r c o  e s  u n  p u e n t e  c o n  a p o y o s  a  l o s  e x t r e m o s  d e  l a  l u z ,  e n t r e  l o s  c u a l e s  

s e  h a l l a  u n a  e s t r u c t u r a  c o n  f o r m a  d e  a r c o  p o r  d o n d e  s e  t r a n s m i t e n  l a s  c a r g a s .  E l  

t a b l e r o  p u e d e  e s t a r  a p o y a d o  o  c o l g a d o  d e  e s t a  e s t r u c t u r a  p r i n c i p a l ,  d a n d o  o r i g e n  a  

d i s t i n t o s  t i p o s  d e  p u e n t e s .  E n  l a  F I G .  2 . 1 8  p o d e m o s  o b s e r v a r  l o s  p r i n c i p a l e s  e l e m e n t o s  

d e  u n  p u e n t e  d e  a r c o .  L o s  p u e n t e s  e n  a r c o  t r a b a j a n  t r a n s f i r i e n d o  e l  p e s o  p r o p i o  d e l  

p u e n t e  y  l a s  s o b r e c a r g a s  d e  u s o  h a c i a  l o s  a p o y o s  m e d i a n t e  l a  c o m p r e s i ó n  d e l  a r c o ,  

d o n d e  s e  t r a n s f o r m a  e n  u n  e m p u j e  h o r i z o n t a l  y  u n a  c a r g a  v e r t i c a l ,  e l  a r c o  e s  u n a  

e s t r u c t u r a  r e s i s t e n t e  q u e ,  g r a c i a s  a  s u  f o r m a ,  s a l v a  u n a  d e t e r m i n a d a  l u z  m e d i a n t e  u n a  

p i e z a  l i n e a l  c u r v a  o  p o l i g o n a l ,  s o m e t i d a  b á s i c a m e n t e  e s f u e r z o s  d e  c o m p r e s i ó n ,  

e v i t a n d o  o  r e d u c i e n d o  l o s  e s f u e r z o s  d e  f l e x i ó n  a  v a l o r e s  p o c o  s i g n i f i c a t i v o s  e n  s u  

c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l .  E s  p o r  t a n t o  l a  e s t r u c t u r a  m á s  a d e c u a d a  p a r a  l o s  m a t e r i a l e s  

a p t o s  p a r a  r e s i s t i r  c o m p r e s i o n e s ,  p o r q u e  e n  é l ,  l a s  t e n s i o n e s  s e  p u e d e n  e v i t a r  o  r e d u c i r  a l  

m í n i m o .   

 

F I G .  2 .  1 8  E l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  u n  p u e n t e  t i p o  a r c o .  

 

L a s  p r i n c i p a l e s  c u a l i d a d e s  d e l  a r c o  e s  q u e  t r a b a j a  s i n  e s f u e r z o s  d e  t e n s i ó n  p o r  l o  q u e  

n o  s e  n e c e s i t a n  m a t e r i a l e s  r e s i s t e n t e s  a  t e n s i ó n ,  a d e m á s  d e  q u e  s o l a m e n t e  s e  

t r a n s m i t e n  e s f u e r z o s  a x i a l e s ,  e v i t á n d o s e  l a s  f l e x i o n e s .  P a r a  q u e  e s t o  s e  c u m p l a ,  n o  

http://es.wikipedia.org/wiki/Puente
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_%28ingenier%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Arco_%28construcci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresi%C3%B3n
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s o l o  s e  r e q u i e r e  l a  f o r m a  d e  a r c o ,  t a m b i é n  s o n  n e c e s a r i a s  c i e r t a s  r e s t r i c c i o n e s  e n  l o s  

a p o y o s .  L o  q u e  o r i g i n a n  r e a c c i o n e s  h o r i z o n t a l e s ,  l a s  c u a l e s  d e b e n  s e r  s o p o r t a d a s  p o r  

e l  s u e l o ,  p o r  l o  q u e  l a  c i m e n t a c i ó n  d e b e  p o s e e r  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  a d e c u a d a s .  

L o s  a r c o s  p u e d e n  s e r  e m p o t r a d o s  o  a r t i c u l a d o s  e n  l o s  e x t r e m o s ,  y  s e  p u e d e  i n t r o d u c i r  

t a m b i é n  u n a  t e r c e r a  a r t i c u l a c i ó n  e n  e l  c l a v e ;  g e n e r a n d o  a s í  e l  a r c o  t r i - a r t i c u l a d o  q u e  

s e  h a  u t i l i z a d o  c o n  m u c h a  f r e c u e n c i a  p o r q u e  t i e n e  l a  v e n t a j a  d e  s e r  i s o s t á t i c o .  

A d e m á s ,  l o s  e m p u j e s  h o r i z o n t a l e s  p u e d e n  s e r  c o m p e n s a d o s  c o n  p r e e s f u e r z o  a  n i v e l  

d e l  t a b l e r o ,  d e  f o r m a  q u e  l a  r e a c c i ó n  e n  l o s  a p o y o s  e s  p u r a m e n t e  v e r t i c a l ,  e s t o s  

p u e n t e s  s e  d e n o m i n a n  “ b o w - s t r i n g ”  ( a r c o - t i r a n t e ) .   

C u a n d o  l a  d i s t a n c i a  a  s a l v a r  e s  g r a n d e  p u e d e n  e s t a r  h e c h o s  c o n  u n a  s e r i e  d e  a r c o s ,  

a u n q u e  a h o r a  e s  f r e c u e n t e  u t i l i z a r  o t r a s  e s t r u c t u r a s  m á s  e c o n ó m i c a s .  L a s  e s t r u c t u r a s  

c o n  m ú l t i p l e s  a r c o s  y a  e r a n  u s a d a s  p o r  l o s  a n t i g u o s  r o m a n o s  p a r a  c o n s t r u i r  p u e n t e s .  

E s t e  t i p o  d e  p u e n t e s  f u e r o n  i n v e n t a d o s  p o r  l o s  a n t i g u o s  g r i e g o s ,  q u i e n e s  l o s  

c o n s t r u y e r o n  e n  p i e d r a .  M á s  t a r d e  l o s  r o m a n o s  u s a r o n  c e m e n t o  e n  s u s  p u e n t e s  d e  

a r c o .  L o s  r o m a n o s  u s a r o n  s o l a m e n t e  p u e n t e s  d e  a r c o  c o n  f o r m a  s e m i c i r c u l a r ,  p e r o  s e  

p u e d e n  c o n s t r u i r  p u e n t e s  m á s  l a r g o s  y  d e l g a d o s  m e d i a n t e  f i g u r a s  e l í p t i c a s  o  d e  

c a t e n a r i a  i n v e r t i d a .   

S i  s o n  d e  a c e r o ,  p u e d e n  c o n s t r u i r s e  c o n  a r t i c u l a c i o n e s  d o b l e ,  c o n  l o s  g o z n e s  e n  l o s  

e s t r i b o s  s o l a m e n t e ,  o  t r i p l e ,  e n  c u y o  c a s o  e x i s t e  u n a  a r t i c u l a c i ó n  m á s  s i t u a d a  e n  l a  

c l a v e  d e l  a r c o .  L o s  a r c o s  d e  c e l o s í a  v e r t i c a l  o  d e  a r c a d a s  m a c i z a s  p u e d e n  e s t a r  u n i d o s  

a  l o s  e s t r i b o s  d e  f o r m a  r í g i d a ,  e n  c u y o  c a s o  c o m p o n e n  u n  a r c o  f i j o  n o  a r t i c u l a d o .  L a s  

a r t i c u l a c i o n e s  t i e n e n  p o r  o b j e t o  p e r m i t i r  l o s  p e q u e ñ o s  d e s p l a z a m i e n t o s  c a u s a d o s  p o r  

l a s  v a r i a c i o n e s  d e  c a r g a  y  t e m p e r a t u r a .  L o s  p u e n t e s  a r q u e a d o s  d e  c o n c r e t o   a r m a d o  

m á s  c o r r i e n t e s  s o n  d e l  t i p o  f i j o ,  c o n  t í m p a n o  a b i e r t o  o  m a c i z o ;  e n  a m b o s  c a s o s  h a n  d e  

s e r  d e  t a b l e r o  s u p e r i o r .   

L o s  a r c o s  d e  t í m p a n o  m a c i z o ,  ( V e r  F I G .  2 . 1 9 )  p u e d e n  s a l v a r  e n  u n  s o l o  t r a m o  t o d a  l a  

a n c h u r a  d e l  o b s t á c u l o  ó  s e r  m u l t i v a n o s ;  a l  i g u a l  q u e  l o s  d e  t í m p a n o  a l i g e r a d o .  L o s  

h a y  d e  t a b l e r o  s u p e r i o r  ( V e r  F I G .  2 . 2 0 ) ,  t a b l e r o  i n t e r m e d i o  ( V e r  F I G .  2 . 2 1 )  y  t a b l e r o  

i n f e r i o r  ( V e r  F I G .  2 . 2 2 ) .  

http://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
http://es.wikipedia.org/wiki/Elipse
http://es.wikipedia.org/wiki/Catenaria


8 0  

 

 

 

F I G .  2 .  1 9  A r c o  d e  h o r m i g ó n  a r m a d o  c o n  t í m p a n o  m a c i z o .
4 4

 

 

 

F I G .  2 .  2 0  A r c o  c o n  t a b l e r o  s u p e r i o r .  

 

 

F I G .  2 .  2 1  P u e n t e  c o n  t a b l e r o  i n t e r m e d i o .  

                                         

4 4

 F u e n t e :  w w w . g a l e o n . c o m / p u e n t e s / t i p o s / p o n t s a r c o s . h t m  
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F I G .  2 .  2 2  P u e n t e  c o n  t a b l e r o  I n f e r i o r .  

 

d )  M ó v i l e s .  

E s t e   t i p o  d e  p u e n t e  u t i l i z a d o  e n  a l g u n o s  p a í s e s  p a r a  s a l v a r  r í o s  y  c a n a l e s  n a v e g a b l e s ,  

d o n d e  e x i s t e  u n  d e n s o  t r á f i c o  d e  e m b a r c a c i o n e s  y  d o n d e  n o  e s  e c o n ó m i c o  d i s e ñ a r  u n  

p u e n t e  c o n  a l t u r a  ó  g á l i b o  s u f i c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  e l  p a s o  d e  e m b a r c a c i o n e s .  E n t r e  

l o s  p u e n t e s  m ó v i l e s  t e n e m o s  l o s  b a s c u l a n t e s ,  d e  e l e v a c i ó n  v e r t i c a l  y  g i r a t o r i o s ,  q u e  s e  

d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n .  

  P u e n t e s  B a s c u l a n t e s :  L o s  p u e n t e s  b a s c u l a n t e s  s o n  l o s  q u e  g i r a n  a l r e d e d o r  d e  u n  

e j e  h o r i z o n t a l  s i t u a d o  e n  u n a  l í n e a  d e  a p o y o s  ( V e r  F I G .  2 . 2 3 ) .  S o n  l o s  m á s  

c l á s i c o s  d e  l o s  m ó v i l e s  y  l o s  q u e  m á s  s e  u t i l i z a n  a c t u a l m e n t e .  S o n  t a m b i é n  l o s  

p r i m e r o s ,  p o r q u e  l o s  f a m o s o s  p u e n t e s  l e v a d i z o s  m e d i e v a l e s  e r a n  d e  e s t e  t i p o .  

 

F I G .  2 .  2 3  P u e n t e  B a s c u l a n t e .
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L o s  p u e n t e s  l e v a d i z o s  i n i c i a l e s  d e  m a d e r a  c o n s i s t í a n  e n  u n  t a b l e r o  s i m p l e m e n t e  

a p o y a d o  a  p u e n t e  c e r r a d o ,  y  a t i r a n t a d o  d u r a n t e  e l  m o v i m i e n t o .  E r a n  s i e m p r e  d e  

u n a  h o j a ,  p o r q u e  g i r a b a n  s o b r e  u n  a p o y o  y  s e  e l e v a b a n  t i r a n d o  d e l  o t r o .  L o s  

t i r a n t e s ,  f o r m a d o s  p o r  c a d e n a s  o  c u e r d a s ,  s e  r e c o g í a n  c o n  u n  c a b r e s t a n t e  m a n u a l ,  y  

e l l o  h a c í a  g i r a r  e l  t a b l e r o  s o b r e  u n o  d e  s u s  a p o y o s ,  m e d i a n t e  u n a  r ó t u l a .  T a m b i é n  

s e  u t i l i z a r o n  p u e n t e s  l e v a d i z o s  d e  d o s  h o j a s ,  c o n  e l  v a n o  m ó v i l  d i v i d i d o  e n  d o s  

s e m i v a n o s  q u e  s e  l e v a n t a b a n  d e s d e  s u s  e x t r e m o s ;  e n  e l l o s  l a  e s t r u c t u r a  c e r r a d a  

t i e n e  q u e  s e g u i r  e s t a n d o  a t i r a n t a d a  p a r a  s e r  e s t a b l e ;  e s  p o r  t a n t o  u n a  e s t r u c t u r a  

a t i r a n t a d a  e n  l a s  d o s  s i t u a c i o n e s ,  a b i e r t o  y  c e r r a d o .   

S e  h a n  c o n s t r u i d o  m u c h o s  p u e n t e s  d e  a m b o s  s i s t e m a s ,  y  c a d a  u n o  t i e n e  s u s  

v e n t a j a s  e  i n c o n v e n i e n t e s ,  p e r o  e n  g e n e r a l ,  s i  l a  l u z  n o  e s  g r a n d e ,  e s  m á s  s e n c i l l o  y  

e c o n ó m i c o  e l  d e  u n a  s o l a  h o j a  p o r q u e  r e q u i e r e  u n  ú n i c o  m e c a n i s m o  y  s e  c e n t r a l i z a  

t o d a  l a  o p e r a c i ó n  d e  m o v i m i e n t o .  E n  l a  a c t u a l i d a d  n o  s u e l e n  s e r  a t i r a n t a d o s ,  s o n  

v i g a s  e n  v o l a d i z o  c o n  u n  c o n t r a p e s o  o c u l t o  e n  l o s  e s t r i b o s  o  p i l a s .  

  P u e n t e s  d e  e l e v a c i ó n  v e r t i c a l :  

L o s  p u e n t e s  d e  d e s p l a z a m i e n t o  v e r t i c a l  s o n  t a b l e r o s  s i m p l e m e n t e  a p o y a d o s ,  ( V e r  

F I G .  2 . 2 4 ) ,  c u y o s  a p o y o s  s e  p u e d e n  m o v e r  v e r t i c a l m e n t e  p a r a  e l e v a r l o s  a  l a  c o t a  

q u e  r e q u i e r e  e l  g á l i b o  d e  n a v e g a c i ó n .  

 

F I G .  2 .  2 4  P u e n t e s  d e  e l e v a c i ó n  v e r t i c a l .
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N o r m a l m e n t e  s e  e l e v a n  t i r a n d o  d e  s u s  c u a t r o  e s q u i n a s ,  y  p o r  e l l o  r e q u i e r e n  d o s  o  

c u a t r o  t o r r e s ,  e n  l a s  q u e  s e  a l o j a  l a  m a q u i n a r i a  d e  e l e v a c i ó n  y  l o s  c o n t r a p e s o s  

n e c e s a r i o s  p a r a  e q u i l i b r a r l o s  d u r a n t e  l a  m a n i o b r a  d e  d e s p l a z a m i e n t o  v e r t i c a l .  E n  

a l g ú n  p u e n t e  d e  p e q u e ñ a  l u z  s e  h a n  e v i t a d o  l a s  t o r r e s  y  l o s  c o n t r a p e s o s ,  

a c c i o n á n d o l o  m e d i a n t e  g a t o s  h i d r á u l i c o s  s i t u a d o s  b a j o  e l  t a b l e r o ,  y  p o r  e l l o ,  a  

p u e n t e  c e r r a d o  n a d a  e v i d e n c i a  s u  c o n d i c i ó n  d e  m ó v i l .  E l  p u e n t e  d e  d e s p l a z a m i e n t o  

v e r t i c a l  e s  a d e c u a d o  y  r e s u l t a  m á s  e c o n ó m i c o  q u e  l o s  d e m á s  p a r a  l u c e s  g r a n d e s  y  

p o r  e l l o  l o s  m a y o r e s  p u e n t e s  m ó v i l e s  s o n  d e  e s t e  s i s t e m a .  E l  m a y o r  d e  t o d o s  e l l o s  

e s  e l  A r t h u r  K i l l  c e r c a  d e  N u e v a  Y o r k ,  d e  1 7 0  m  d e  l u z ,  y  u n  g á l i b o  d e  n a v e g a c i ó n  

d e  4 1  m  c o n  e l  p u e n t e  l e v a n t a d o ;  s e  t e r m i n ó  e n  1 9 5 9  y  s u s t i t u y ó  a  u n o  g i r a t o r i o  

c o n  d o s  v a n o s  d e  7 6  m  d e  l u z .  

  P u e n t e s  g i r a t o r i o s :  E n  l o s  p u e n t e s  g i r a t o r i o s  d e  e j e  v e r t i c a l  c a b e n ,  i g u a l  q u e  e n  l o s  

b a s c u l a n t e s ,  d o s  p o s i b i l i d a d e s  d e  a p e r t u r a :  o  b i e n  g i r a r  d o s  v a n o s  s i m é t r i c o s  s o b r e  

u n a  p i l a  s i t u a d a  e n  e l  c e n t r o  d e l  c a n a l  d e  n a v e g a c i ó n ,  a u n q u e  e n  a l g ú n  c a s o  

e x c e p c i o n a l  p u e d e  e s t a r  s i t u a d a  e n  u n  b o r d e ;  o  b i e n  g i r a r  d o s  s e m i v a n o s  c o n  s u s  

c o m p e n s a c i o n e s ,  s o b r e  d o s  p i l a s  s i t u a d a s  e n  l o s  b o r d e s  d e l  c a n a l .   

 

F I G .  2 .  2 5   P u e n t e  G i r a t o r i o .
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E l  c l á s i c o  p u e n t e  g i r a t o r i o  e s  e l  p r i m e r o ,  c o n  u n a  t i p o l o g í a  m u y  c a r a c t e r í s t i c a ,  

a n á l o g a  e n  c a s i  t o d o s  l o s  c o n s t r u i d o s ;  e s  u n a  v i g a  t r i a n g u l a d a  c o n  t a b l e r o  i n f e r i o r ,  

m á x i m o  e n  e l  a p o y o  c e n t r a l  y  m í n i m o  e n  l o s  e x t r e m o s ,  y  u n a  p i l a  g r u e s a  e n  e l  

c e n t r o  q u e  a l o j a  l a  m a q u i n a r i a  d e  g i r o .  ( V e r  F I G .  2 . 2 5 ) .  

L a  s o l u c i ó n  d e  d o s  s e m i v a n o s  c o m p e n s a d o s  q u e  g i r a n  s o b r e  l a s  p i l a s  l a t e r a l e s  s e  

h a  u t i l i z a d o  e n  r a r a s  o c a s i o n e s ,  s i  b i e n  l o s  d e  m a y o r  l u z  s o n  d e  e s t a  f o r m a .  

e )  L o s a  m a c i z a .  

  U n  t r a m o .   

  V a r i o s  t r a m o s  ( i s o s t á t i c a  e  h i p e r e s t a t i c a ) .  

  A r t i c u l a d a s  o  G e r b e r .  

f )  C o n  v i g a s  s i m p l e m e n t e  a p o y a d a s .
4 8

 

  P u e n t e s  d e  u n  s o l o  t r a m o :  E s  e l  t i p o  d e  p u e n t e  m á s  e l e m e n t a l  y  d e  c o n s t r u c c i ó n  

m á s  s e n c i l l a .  N o r m a l m e n t e  s o n  e j e c u t a d o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  v a c i a d o  e n  s i t i o ,  

d e  v i g a s  p r e t e n s a d a s  ó  p o s t e n s a d a s ,  d e  v i g a s  d e  a c e r o  y  d e  c e l o s í a s  d e  a c e r o .  

P u e d e n  c o n s t r u i r s e  e n  l u c e s  q u e  o s c i l a n  e n t r e  d e  1 5  m .  y  h a s t a  d e  3 0 0  m .  

D e p e n d i e n d o  d e l  m a t e r i a l  u t i l i z a d o  y  d e l  s i s t e m a  d e  c o n s t r u c c i ó n  e m p l e a d o .  

  P u e n t e s  d e  v a r i o s  t r a m o s  s i m p l e s :  S o n  l o s  o b t e n i d o s  u n i e n d o  v a r i o s  t r a m o s  d e  

v i g a s  e n  u n a  s o l a  l u z  s i n  c o n t i n u i d a d  y  c o n  a p o y o s  i n t e r m e d i o s .  T i e n e n  e l  

i n c o n v e n i e n t e  d e  t e n e r  m u c h a s  j u n t a s  d e  d i l a t a c i ó n ,  p e r o  s o n  a p t o s  p a r a  

a s e n t a m i e n t o s  d i f e r e n c i a l e s  p e q u e ñ o s  e n  t e r r e n o s  d e  p o b r e  c a l i d a d .  

  P u e n t e s  d e  v i g a s  a r t i c u l a d a s  ó  G e r b e r :  S o n  a q u e l l o s  p u e n t e s  c o n  v i g a s  s i m p l e s  

c o n  v o l a d o s ,  e n  c u y o s  e x t r e m o s  s e  a r t i c u l a n  y  a p o y a n  t r a m o s  s i m p l e s ,  r e s u l t a n d o  

u n  s i s t e m a  e s t á t i c a m e n t e  d e t e r m i n a d o .  S o n  m u y  a p t o s  p a r a  t e r r e n o s  d e  m a l a  

c a l i d a d ,  p e r o  r e q u i e r e n  m a y o r  m a n t e n i m i e n t o  d e b i d o  a  l a s  j u n t a s  d e  d i l a t a c i ó n  y  

l a s  a r t i c u l a c i o n e s  i n d i s p e n s a b l e s .  

  P u e n t e s  c o n  P i l a s  t i p o  c ó n s o l a s :  E s t e  d i s e ñ o  e s  p a r t i c u l a r m e n t e  a p t o  p a r a  p u e n t e s  

i s o s t á t i c o s  e n  c u r v a ,  d e b i d o  a  q u e  l a  c o n s o l a  p u e d e  t e n e r  u n  a n c h o  r a d i a l ,  
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p e r m i t i e n d o  c o n s t r u i r  p u e n t e s  e n  c u r v a  c o n  t r a m o s  r e c t o s . T a m b i é n  e s  c o n v e n i e n t e  

e n  p u e n t e s  m u y  l a r g o s  c o n  e l e m e n t o s  p r e f a b r i c a d o s ,  c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  P u e n t e  

s o b r e  e l  L a g o  d e  M a r a c a i b o  c o n  u n a  l u z  t o t a l  d e  8 . 6 7 6  m ,  e n  e l  c u a l  l a s  c o n s o l a s  

c o n  1 8 9  m .  d e  l u z  t i e n e n  l a  v a r i a n t e  d e  n o  e s t a r  e n  c a n t i l e v e r  s i n o  a t i r a n t a d a s  c o n  

c a b l e s  a  t o r r e s  e n  f o r m a  d e  A  d e  9 2  m  d e  a l t u r a .  

  P u e n t e s  C o n t i n u o s :  L o s  p u e n t e s  c o n t i n u o s  s o n  l o s  q u e  s i e m p r e  t i e n e n   d o s  t r a m o s  

ó  m á s ,  a p o y á n d o s e  t a n t o  e n  l o s  a p o y o s  e x t r e m o s  c o m o  e n  l o s  a p o y o s  i n t e r m e d i o s  

e n  f o r m a  s i m p l e ,  s i n  q u e  e x i s t a  c o n t i n u i d a d  a l g u n a  c o n  l o s  s o p o r t e s ,  y  s i n  j u n t a s  d e  

d i l a t a c i ó n  i n t e r n a s .  P u e d e n  t e n e r  c u a l q u i e r  t i p o  d e  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l ,  a  s a b e r :  

l o s a  m a c i z a ,  v i g a  T ,  v i g a  c a j ó n  c e l u l a r  d e  c o n c r e t o ,  v i g a  p a l a s t r o  d e  a c e r o ,  v i g a  

c a j ó n  d e  a c e r o  y  a u n  e n  g r a n d e s  c e r c h a s  d e  a c e r o .  P a r a  l u c e s  h a s t a  3 5  m .  s e  

d i s e ñ a n  n o r m a l m e n t e  c o n  p e r a l t e  o  c a n t o  c o n s t a n t e .  

g )  P ó r t i c o s .
4 9

 

  P u e n t e s  A p o r t i c a d o s :  L o s  p u e n t e s  a p o r t i c a d o s  s o n  a q u e l l o s  e n  l o s  c u a l e s  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  y  l a  i n f r a e s t r u c t u r a  e s t á n  u n i d a s  r í g i d a m e n t e  e n  l o s  n o d o s  a  l o s  

e f e c t o s  d e  f l e x i ó n .  L o s  p ó r t i c o s  p u e d e n  s e r  e j e c u t a d o s  e n  c o n c r e t o  a r m a d o ,  e n  

a c e r o  y  e n  c o n c r e t o  p o s t e n s a d o .  P a r a  l u c e s  m e d i a s  ó  g r a n d e s  q u e  s o b r e p a s a n  l o s  

3 0  m  d e b e n  s e r  d e  s e c c i ó n  v a r i a b l e  y  p r e f e r e n t e m e n t e  p o s t e n s a d o s .  S o n  

e s p e c i a l m e n t e  a p t o s  p a r a  p a s o s  a  d o s  n i v e l e s .  

  P ó r t i c o  T r i l á t e r o  B i a r t i c u l a d o :  E l  p ó r t i c o  t r i l á t e r o  b i a r t i c u l a d o  c o n s t i t u y e  u n a  

e s t r u c t u r a  c l á s i c a  d e  l a  é p o c a  d e  p o s g u e r r a  c u a n d o  c o m e n z a r o n  a  d o t a r s e  l a s  

c a r r e t e r a s  y  a u t o p i s t a s  c o n  d i s t r i b u i d o r e s  d e  t r á n s i t o  y  p a s o s  a  d o s  n i v e l e s .  

T a m b i é n  s e  d i f u n d i ó  a m p l i a m e n t e  c o m o  p a s o  a  d o s  n i v e l e s  p a r a  f e r r o c a r r i l e s .  

G e n e r a l m e n t e  p o r  e c o n o m í a  s o n  d e  s e c c i ó n  v a r i a b l e  y  r e q u i e r e n  c a s i  s i e m p r e  e s t a r  

a r t i c u l a d o s  e n  l o s  e x t r e m o s  i n f e r i o r e s  d e  l o s  p i e s  d e l  p ó r t i c o ,  a  f i n  d e  n o  t r a n s m i t i r  

a  l a s  f u n d a c i o n e s  m o m e n t o s  f l e c t o r e s .  H o y  e n  d í a  s u  t e c n o l o g í a  r e s u l t a  c o s t o s a  e n  

c o m p a r a c i ó n  c o n  o t r o s  t i p o s  d e  p u e n t e s  
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  P ó r t i c o s  c o n  s o p o r t e s  i n c l i n a d o s :  L o s  p ó r t i c o s  c o n  p i e s  i n c l i n a d o s  s o n  u n a  

v a r i e d a d  d e  p ó r t i c o  d e  t r e s  l u c e s ,  d o n d e  l o s  s o p o r t e s  c e n t r a l e s  s o n  i n c l i n a d o s  

p e r m i t i e n d o  m a y o r  l u z  c e n t r a l ,  l o  c u a l  e s  m u y  c o n v e n i e n t e  c u a n d o  s e  t r a t a  d e  

s a l v a r  g r a n d e s  v a n o s .  D e b e n  e s t a r  f u n d a d o s  e n  s i t i o s  r o c o s o s  ó  c o n  m u y  b u e n  

s i s t e m a  d e  f u n d a c i ó n .  

  P u e n t e s  P ó r t i c o  c o n  t r i á n g u l o s :  E n  e s t e  t i p o  d e  p ó r t i c o  t a m b i é n  l l a m a d o  G a b l e  

B e n t ,  e l  s o p o r t e  ó  p i é  y  e l  t r a m o  l a t e r a l  f o r m a n  u n  t r i á n g u l o  d e  b a r r a s .  E l  a p o y o  d e  

l o s  d o s  t r i á n g u l o s  d e  b a r r a s  p u e d e  e j e c u t a r s e  d e  f o r m a  a r t i c u l a d a ,  c o n v i r t i é n d o l o  

e n  u n a  e s t r u c t u r a  p r á c t i c a m e n t e  i s o s t á t i c a  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  f u n d a c i o n e s .   

h )  A r m a d u r a  m e t á l i c a .  

E l  a c e r o  e s  u n  m a t e r i a l  q u e  s o p o r t a  m u y  b i e n  l o s  e s f u e r z o s  d e  f l e x i ó n ,  c o m p r e s i ó n  y  

t e n s i ó n ,  y  e s t a  p r o p i e d a d  s e  e m p l e a  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  m e t á l i c o s  e n  a r c o  o  

d e  v i g a s  d e  a c e r o .  

L a  a r m a d u r a  e s  u n a  v i g a  c o m p u e s t a  p o r  e l e m e n t o s  r e l a t i v a m e n t e  c o r t o s  y  e s b e l t o s  

c o n e c t a d o s  p o r  s u s  e x t r e m o s .  L a  c a r g a  f i j a  d e l  p e s o  d e l  p a v i m e n t o  y  l a  c a r g a  m ó v i l  

q u e  a t r a v i e s a  e l  p u e n t e  s e  t r a n s m i t e n  p o r  m e d i o  d e  l a s  v i g a s  t r a n s v e r s a l e s  d e l  t a b l e r o  

d i r e c t a m e n t e  a  l a s  c o n e x i o n e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  a r m a d u r a .  E n  l a s  d i v e r s a s  

c o n f i g u r a c i o n e s  t r i a n g u l a r e s  c r e a d a s  p o r  e l  i n g e n i e r o  d i s e ñ a d o r ,  c a d a  e l e m e n t o  q u e d a  

o  e n  t e n s i ó n  o  e n  c o m p r e s i ó n ,  s e g ú n  e l  p a t r ó n  d e  c a r g a s ,  p e r o  n u n c a  e s t á n  s o m e t i d o s  

a  c a r g a s  q u e  t i e n d a n  a  f l e x i o n a r l o s .  

E s t e  s i s t e m a  p e r m i t e  r e a l i z a r  a  u n  c o s t o  r a z o n a b l e  y  c o n  u n  g a s t o  m í n i m o  d e  m a t e r i a l  

e s t r u c t u r a s  d e  m e t a l  q u e  s a l v a n  d e s d e  t r e i n t a  h a s t a  m á s  d e  c i e n  m e t r o s ,  d i s t a n c i a s  q u e  

r e s u l t a n  e c o n ó m i c a m e n t e  i m p o s i b l e s  p a r a  e s t r u c t u r a s  q u e  f u n c i o n e n  a  b a s e  d e  

f l e x i ó n ,  c o m o  l a s  v i g a s  s i m p l e s  d e s c r i t a s  a n t e r i o r m e n t e .  

L a  a r m a d u r a  f u n c i o n a  d e  f o r m a  a n á l o g a  a  l a  v i g a .  L a  h i l e r a  s u p e r i o r  d e  e l e m e n t o s ,  

l l a m a d o  c o r d ó n  s u p e r i o r ,  q u e d a  e n  c o m p r e s i ó n ,  a l  i g u a l  q u e  e l  p a t í n  s u p e r i o r  d e  l a  

v i g a .  L o s  e l e m e n t o s  q u e  f o r m a n  e l  c o r d ó n  i n f e r i o r ,  c o m o  e l  p a t í n  i n f e r i o r  d e  l a  v i g a ,  

q u e d a n  e n  t e n s i ó n .   
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L o s  e l e m e n t o s  v e r t i c a l e s  y  d i a g o n a l e s  q u e  v a n  d e  u n o  a  o t r o  c o r d ó n  q u e d a n  e n  

t e n s i ó n  o  e n  c o m p r e s i ó n  s e g ú n  l a  c o n f i g u r a c i ó n  y  s e g ú n  c a m b i a  l a  p o s i c i ó n  d e  l a  

c a r g a  m ó v i l .  L o s  e l e m e n t o s  s u j e t o s  s ó l o  a  t e n s i ó n  b a j o  c u a l q u i e r  p a t r ó n  d e  c a r g a  

p o s i b l e  s o n  e s b e l t o s .  L o s  d e m á s  e l e m e n t o s  s o n  m á s  m a s i v o s  ( V e r  F I G .  2 . 2 6 ) .   

 

F I G .  2 .  2 6  P u e n t e  c o n  a r m a z ó n  l a t e r a l
5 0

 

 

E l  p u e n t e  t i p o  B a i l e y  e n t r a  e n  l a  c a t e g o r í a  d e  p u e n t e s  m e t á l i c o s  y  c a b e  d e n t r o  d e l  

c o n t e x t o  d e  a r m a z ó n  l a t e r a l ,  e s  u s a d o  e n  f o r m a  p r o v i s i o n a l  c u a n d o  u n  p u e n t e  

e x i s t e n t e  a  c o l a p s a d o  p o r  r a z o n e s  e s t r u c t u r a l e s ,  o  p o r  f e n ó m e n o s  n a t u r a l e s ,  p o r  l o  q u e  

s e  r e c u r r e  a  e s t e  t i p o  d e  p u e n t e  q u e  e s  p r e f a b r i c a d o  p a r a  n o  i n t e r r u m p i r  e l  p a s o  

v e h i c u l a r  y  l a  c o m u n i c a c i ó n  e n t r e  p o b l a c i o n e s .  

 

F I G .  2 .  2 7  P u e n t e  t i p o  B a i l e y .
5 1
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i )  A l c a n t a r i l l a s .  

S o n  e s t r u c t u r a s  m e n o r e s ,  a u n q u e  p u e d e n  l l e g a r  a  a l c a n z a r  c i e r t a  i m p o r t a n c i a  e n  

f u n c i ó n  d e  c i r c u n s t a n c i a s  e s p e c í f i c a s .  S e  u t i l i z a n  c o m o  p a s o s  a  t r a v é s  d e  t e r r a p l e n e s ,  

p o r  l o  c u a l  q u e d a n  e n t e r r a d a s  d e t e c t á n d o s e  s u  p r e s e n c i a  p o r  l o s  c a b e z a l e s  q u e  a s o m a n  

e n  c a d a  e x t r e m o  p o r  p r o l o n g a c i ó n  d e  l a  m i s m a  a l c a n t a r i l l a .   

S e  d i f e r e n c i a n  4  t i p o s :  

  A l c a n t a r i l l a s  d e  c a j ó n :  f o r m a d a s  p o r  d o s  p a r e d e s  l a t e r a l e s ,  t a p a  y  f o n d o ,  

g e n e r a l m e n t e  d e  s e c c i ó n  c o n s t a n t e  y  c a r t e l a s  e n  l a s  e s q u i n a s .  A l g u n a s  v e c e s  n o  

t i e n e n  r e l l e n o  e n c i m a  p o r  l o  c u a l  l a s  c a r g a s  r o d a n t e s  e s t a r á n  e n  c o n t a c t o  c o n  l a  l o .  

d e  t a p a ;  o t r a s  v e c e s  t i e n e n  r e l l e n o  e n c i m a ,  n o  m a y o r  d e  u n o s  8  m .  

A  m e n o r  t a m a ñ o  d e l  c a j ó n ,  e l  r e l l e n o  p u e d e  s e r  m a y o r .   

  A l c a n t a r i l l a s  c i r c u l a r e s :  S o n  t u b o s  e n t e r r a d o ,  d i á m e t r o s  n o  m e n o r e s  d e  9 0  

c m ,  p a r a  f a c i l i t a r  s u  l i m p i e z a ;  t u b o s  d e  d i á m e t r o s  g r a n d e s  s o n  m u y  c o s t o s o s .   

  B ó v e d a s  d e  c o n c r e t o  a r m a d o :  S o n  e s t r u c t u r a s  q u e  r e s i s t e n  g r a n d e s  r e l l e n o s  

e n c i m a  d e  s u  t e c h o .  C a s i  s i e m p r e  f o r m a d a s  p o r  s e c c i o n e s  d e  e s p e s o r e s  v a r i a b l e s   

y   c o n   g e o m e t r í a   d e   a r c o s  c i r c u l a r e s  y  p a r a b ó l i c o s .   

  A l c a n t a r i l l a s  m e t á l i c a s :  f o r m a d a s  p o r  c h a p a s  a c a n a l a d a s ,  d e  a c e r o  

g a l v a n i z a d o ,  p r e m o l d e a d a s  p a r a  f o r m a r  t u b o s  d e  d i á m e t r o ,  p r e v i s t o .  F u n c i o n a n  

c o m o  e s t r u c t u r a s  e l á s t i c a s  ó  f l e x i b l e s ,  p o r  l o  c u a l  s e  a d a p t a n  a  l a s  p r e s i o n e s  d e l  

r e l l e n o  q u e  s o p o r t a n .   

E .  Z o n a  d e  e m p l a z a m i e n t o .  

  R u r a l :  s o n  p u e n t e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  m u n i c i p i o s  n o  m u y  d e s a r r o l l a d o s ,  d o n d e  

l a  m a y o r í a  s a l v a n  r í o s  p a r a  e l  c r u c e  d e  m e d i o s  d e  t r a n s p o r t e  p r o p i o s  d e  l a  z o n a ,  

e s t o s  p u e n t e s  n o  s u e l e n  t e n e r  l u c e s  m u y  g r a n d e s  y  e l  m a t e r i a l  u s a d o  p a r a  s u  

c o n s t r u c c i ó n  s o n  d e  l a  z o n a ,  p o r  e c o n o m í a .  

  U r b a n a :  s o n  p u e n t e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  c i u d a d e s  d o n d e  e l  t r a f i c o  q u e  f l u y e  e s  

d e  c o n s i d e r a b l e  m a g n i t u d ,  s e  p u e d e n  u s a r  e s t a s  e s t r u c t u r a s  p a r a  s a l v a r  r í o s  o  

q u e b r a d a s ,  p a s o s  a  d e s n i v e l ,  e t c .  
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  S e m i u r b a n a  o  P e r i f é r i c a :  e s t a  c l a s i f i c a c i ó n  c o r r e s p o n d e  a  p u e n t e s  q u e  s e  

e n c u e n t r a  e n  l a s  a f u e r a s  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  c i u d a d e s  d e l  p a í s ,  e s t o s  p u e d e n  s e r  

t a m b i é n  p a s o s  a  d e s n i v e l ,  p u e n t e s  q u e  c r u c e n  r í o s ,  e t c . ,  e s t o s  f o r m a n  p a r t e  d e  v í a s  

q u e  a l i v i a n  e l  t r a f i c o  d e  l a s  c i u d a d e s  d a n d o  a  l o s  u s u a r i o s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  r e d u c i r  

e l  t i e m p o  d e  t r a s l a d a r s e  d e  u n  l u g a r  a  o t r o ,  y  e v i t a r  e l  c o n g e s t i o n a m i e n t o  d e  d i c h a s  

c i u d a d e s .  

 

2 . 2 . 3 .  C O M P O N E N T E S  E S T R U C T U R A L E S  D E  U N  P U E N T E  

V E H I C U L A R .  

E n  u n  p u e n t e  s e  d i s t i n g u e n  l a s  s i g u i e n t e s  p a r t e s  e s e n c i a l e s :  

A .  L a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  

B .  L a  s u b e s t r u c t u r a  y  

C .  L a  i n f r a e s t r u c t u r a  o  f u n d a c i o n e s .  

A .  S u p e r e s t r u c t u r a .  

E s  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  u n  p u e n t e ,  q u e  u n e  y  s a l v a  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  u n o  o  m á s  c l a r o s .  

L a  s u p e r e s t r u c t u r a  c o n s i s t e  e n  e l  t a b l e r o  o  p a r t e  q u e  s o p o r t a  d i r e c t a m e n t e  l a s  c a r g a s  y  

l a s  a r m a d u r a s .   

D e  a c u e r d o  a l  I n v e n t a r i o  E s t a d o  d e  C o n d i c i ó n  d e l  P u e n t e  ( I E C P )  d e l  S i s t e m a  d e  

A d m i n i s t r a c i ó n  d e  P u e n t e s  ( S A P ) ,  p r o p i e d a d  d e l  M i n i s t e r i o  d e  O b r a s  P ú b l i c a s ;  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  e s t á  f o r m a d a  p o r  d o s  p a r t e s :  

  E l e m e n t o s  P r i n c i p a l e s .  

  E l e m e n t o s  S e c u n d a r i o s .  

L o s  q u e  s e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

  E l e m e n t o  P r i n c i p a l .  

E s  e l  e l e m e n t o  q u e  t r a n s m i t e  l a s  c a r g a s  v i v a s  ( t r á n s i t o )  y  m u e r t a s  ( p e s o  p r o p i o  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a )  a  l o s  a p o y o s  e x t r e m o s  e  i n t e r m e d i o s  d e  l a  i n f r a e s t r u c t u r a  ( e s t r i b o s  y  

p i l a s ) .  L o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  s o n  d e  a c u e r d o  a l  t i p o  d e  

p u e n t e ,  e n t r e  é s t o s  e s t á n :  
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E L E M E N T O  P R I N C I P A L  T I P O  D E  P U E N T E  

L o s a  
-  L o s a  

-  C a j a  

V i g a  

-  V i c o n  

-  V i p r e s  

-  V i c a j ó n  

-  M a d e r a  

-  M i x t o  

E s t r u c t u r a  m e t á l i c a  
-  C e r c h a  

-  B a i l e y  

A r c o  
-  S u p e r -  S p a n  

-  B ó v e d a  

C a b l e  -  C o l g a n t e  

O t r o s  -  M a d e r a  u  o t r o  t i p o  n o  e s p e c i f i c a d o  

T a b l a  2 .  1   E l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a
5 2

.  

 

a )  L o s a .  

L a  e s t r u c t u r a  d e  é s t e  t i p o  d e  p u e n t e ,  c o n s i s t e  e n  u n a  p l a n c h a  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  o  

p r e e s f o r z a d o ,  m a d e r a  o  m e t a l ,  y  s i r v e  d e  t a b l e r o  a l  m i s m o  t i e m p o .  L o s  p u e n t e s  d e l  

t i p o  l o s a  s ó l o  a l c a n z a n  a  s a l v a r  l u c e s  p e q u e ñ a s ,  g e n e r a l m e n t e  h a s t a  1 0 m t s . ,  e s t o  s e  

d e b e  a  q u e  e l  c o s t o  s e  i n c r e m e n t a  p a r a  l u c e s  m a y o r e s  y  p o r  e l  p e s o  p r o p i o  d e  l a  

m i s m a  e s t r u c t u r a .   

b )  V i g a s .  

L o s  p u e n t e s  d e  v i g a s  u t i l i z a n  c o m o  e l e m e n t o  e s t r u c t u r a l  v i g a s  p a r a l e l a s  a l  e j e  

l o n g i t u d i n a l  d e  l a  c a r r e t e r a ,  q u e  s o p o r t a n  e s f u e r z o s  d e  c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  y  

t r a n s m i t e n  l a s  c a r g a s  r e c i b i d a s  a  l a s  p i l a s  y  e s t r i b o s  d e l  p u e n t e .  S o b r e  l a s  v i g a s  s e  

d i s p o n e  u n a  l o s a  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  q u e  s i r v e  d e  b a s e  a  l a  c a l z a d a .  L a s  v i g a s  m á s  

s i m p l e s  e s t á n  f o r m a d a s  p o r  t a b l o n e s  d e  m a d e r a ,  p e r f i l e s  d e  a c e r o  l a m i n a d o  o  

s e c c i o n e s  r e c t a n g u l a r e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  L a s  v i g a s  s o n  p e r f i l e s  e n  L ,  U ,  T ,  O ,  H  

                                         

5 2

 F u e n t e :  T e s i s  "  M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r " .  

A u t o r :  W i l s o n  F r a n c i s c o  M e n d o z a  M a l d o n a d o .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 3 .  P á g .  6 1  
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o  I .  G e n e r a l m e n t e  e n  n u e s t r o  m e d i o  s o l o  s e  u t i l i z a n  p e r f i l e s  e n  “ T ” ,  “ H ”  e  “ I ” .  E n  l o s  

p u e n t e s  d e  v i g a s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  e s t o s  p e r f i l e s  f o r m a n  v i g a s  s i m p l e s ,  p a r a l e l a s  

a l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e  l a  c a r r e t e r a  y  e q u i d i s t a n t e s  e n t r e  s í ,  a p o y a d a s  e n  s u s  e x t r e m o s  

s o b r e  l o s  e s t r i b o s  d e l  p u e n t e .  C a s i  t o d o s  l o s  p u e n t e s  s i t u a d o s  t r a n s v e r s a l m e n t e  a  l a s  

v í a s  y  a u t o p i s t a s  s o n  d e  e s t e  t i p o ,  p u d i e n d o  s a l v a r  d i s t a n c i a s  d e s d e  l o s  v e i n t e  a  l o s  

c u a r e n t a  m e t r o s .  

  V i g a  “ T ” .  

V i g a s  d e  C o n c r e t o  R e f o r z a d o :  S e  l e  l l a m a  a s í  p o r  s u  s e m e j a n z a  c o n  l a  l e t r a  “ T ”  

( V e r  F I G .  2 . 2 8 ) ,  y  p o r q u e  s u  c o l a d o  e s  m o n o l í t i c o .  L a  p a r t e  s u p e r i o r  f o r m a  l a  l o s a  

o  p i s o  d e l  p u e n t e  y  l a  p a r t e  i n f e r i o r  e l  c u e r p o  d e  l a  v i g a .  E n  l a  m a y o r í a  d e  l a s  

c o n s t r u c c i o n e s  s e  u t i l i z a  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  d e b i d o  a  l a  r e s i s t e n c i a  q u e  p r e s e n t a  

a  l a  f l e x i ó n ,  y a  q u e  l l e v a  u n a s  a r m a d u r a s  m e t á l i c a s ,  g e n e r a l m e n t e  d e  a c e r o  q u e  

p r o p o r c i o n a  l a  r e s i s t e n c i a  n e c e s a r i a  p a r a  s o p o r t a r  f u e r z a s  l o n g i t u d i n a l e s  o  d e  

f l e x i ó n .  

S e  l e  l l a m a  a s í  p o r  s u  s e m e j a n z a  c o n  l a  l e t r a  “ T ”  ( V e r  F I G .  2 . 2 8 ) ,  y  p o r q u e  s u  

c o l a d o  e s  m o n o l í t i c o .  L a  p a r t e  s u p e r i o r  f o r m a  l a  l o s a  o  p i s o  d e l  p u e n t e  y  l a  p a r t e  

i n f e r i o r  e l  c u e r p o  d e  l a  v i g a .   

 

 F I G .  2 .  2 8  P u e n t e  c o n  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o
5 3

.  

N o m e n c l a t u r a  p a r a  l a s  f i g u r a s  2 . 2 8 ,  2 . 2 9  y  2 . 3 0 .  

e  =  e s p e s o r  d e  l a  l o s a  

h  =  a l t u r a  d e  l a  v i g a  

L  =  l o n g i t u d  d e  l a  l o s a  

                                         

5 3

 F u e n t e :  T e s i s  "  M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r " .  

A u t o r :  W i l s o n  F r a n c i s c o  M e n d o z a  M a l d o n a d o .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 3 .  P á g .  6 2 .  



9 2  

 

 

E n  l a  m a y o r í a  d e  l a s  c o n s t r u c c i o n e s  s e  u t i l i z a  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  d e b i d o  a  l a  

r e s i s t e n c i a  q u e  p r e s e n t a  a  l a  f l e x i ó n ,  y a  q u e  l l e v a  u n a s  a r m a d u r a s  m e t á l i c a s ,  

g e n e r a l m e n t e  d e  a c e r o  q u e  p r o p o r c i o n a  l a  r e s i s t e n c i a  n e c e s a r i a  p a r a  s o p o r t a r  

f u e r z a s  l o n g i t u d i n a l e s  o  d e  f l e x i ó n .  

L a s  v i g a s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  p u e d e n  s e r  p r e f a b r i c a d a s  o  e l a b o r a d a s  « i n  s i t u »  

m e d i a n t e  e n c o f r a d o s ,  y  s o n  l a s  m á s  u s u a l e s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  c o n v e n c i o n a l  d e  

p e q u e ñ a  y  m e d i a  l o n g i t u d .  L o s  p u e n t e s  d e  v i g a s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  a l c a n z a n  

l u c e s  d e  h a s t a  2 5 m .  L u c e s  s u p e r i o r e s  s o n  i n c o n v e n i e n t e s  p a r a  é s t e  t i p o  d e  p u e n t e  

p o r  e l  i n c r e m e n t o  d e s m e d i d o  d e  s u  p e s o  y  d e  s u  c o s t o .  

E l  p r i n c i p a l  p r o b l e m a  c o n s t r u c t i v o  c o n s t i t u y e n  l o s  e n c o f r a d o s  q u e ,  e n  s u  

c o n f i g u r a c i ó n  t r a d i c i o n a l ,  s o l a m e n t e  p u e d e n  s e r  u t i l i z a d o s  e n  c a u c e s  d e  r í o s  p o c o  

p r o f u n d o s  y  p o c o  c a u d a l o s o s .  E n  r í o s  d e  c a u c e s  p r o f u n d o s  o  s u m a m e n t e  

c a u d a l o s o s ,  s e  s u e l e  c o n s t r u i r  u n  e n c o f r a d o  t i p o  a r c o  p a r a  n o  p r o v o c a r  u n  

i n c r e m e n t o  e x c e s i v o  d e  c o s t o s  d e  c o n s t r u c c i ó n  ( s e  c o n s t r u y e  a l g o  s i m i l a r  a  u n  

p u e n t e  p r o v i s i o n a l  d e  m a d e r a  o  d e  a c e r o  q u e  s i r v e  d e  e n c o f r a d o  p a r a  e l  p u e n t e  

d e f i n i t i v o  d e  c o n c r e t o ) .  

  V i g a  “ I ” .  

V i g a s  d e  A c e r o  y  d e  C o n c r e t o  P r e e s f o r z a d o :  E s  u n a  v i g a  d e  a c e r o  o  d e  c o n c r e t o  

p r e e s f o r z a d o  e n  f o r m a  d e  l a  l e t r a  I  ( V e r  F I G .  2 . 2 9  y  F I G .  2 . 3 0 ) .  L a s  v i g a s  d e  

a c e r o  e s t á n  c o m p u e s t a s  d e  p l a c a s  y  a n g u l a r e s  f u n d i d o s ,  s o l d a d o s ,  r e m a c h a d o s  o  

e m p e r n a d o s .   

E s t e  t i p o  d e  v i g a  t i e n e  l a  s i g u i e n t e  c a r a c t e r í s t i c a :  l a  p l a c a  v e r t i c a l  ( a l m a )  e s  m u y  

g r a n d e  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  l a s  p l a c a s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  ( p a t í n )  ( V e r  F I G .  2 . 3 1 ) .  

L o s  p u e n t e s  s o b r e  v i g a s  d e  a c e r o  p u e d e n  v e n c e r  l u c e s  d e  h a s t a  4 5 m ,  s i m i l a r  a  l o s  

d e  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o .  

L a  v e n t a j a  e n  l o s  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o  e s  l a  r e d u c c i ó n  e n  e l  p e s o  d e  l a  

e s t r u c t u r a ,  c o m p a r a d o  c o n  l o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  G e n e r a l m e n t e  s e  h a n  

u t i l i z a d o  d o s  v a r i a n t e s  c o n s t r u c t i v a s  d e  e s t a  t e c n o l o g í a ,  u n a  c o n s i s t e  e n  e l  t e n s a d o  

i n  s i t u  y  l a  o t r a  e l  t e n s a d o  p r e v i o .  



9 3  

 

 

 

F I G .  2 .  2 9  P u e n t e  c o n  v i g a s  d e  c o n c r e t o  p r e t e n s a d o
5 4

.  

 

P a r a  c o n s t r u i r  u n  e l e m e n t o  p r e t e n s a d o  e s  n e c e s a r i o  q u e  a n t e s  d e  c o l o c a r  e l  

c o n c r e t o  s e  m a n t e n g a n  t e n s i o n a d o s  l o s  t e n d o n e s  o  a l a m b r e s  e n t r e  a n c l a j e s  

e x t e r n o s ,  h a s t a  q u e  e l  c o n c r e t o  s e  h a y a  e n d u r e c i d o ;  e n t o n c e s  s e  p u e d e n  l i b e r a r  l o s  

t e n d o n e s  y  s e  p r o d u c e  l a  t r a n s m i s i ó n  d e l  p r e e s f u e r z o  a l  e l e m e n t o .  

 

F I G .  2 .  3 0  P u e n t e  c o n  v i g a s  d e  c o n c r e t o  p o s t e n s a d o
5 5

.  

 

L o s  e l e m e n t o s  p o s t e n s a d o s  s e  t e n s i o n a n  d e s p u é s  d e  q u e  e l  c o n c r e t o  d e  l a  v i g a  s e  

h a  e n d u r e c i d o  y  s e  a n c l a n  m e c á n i c a m e n t e  e n  l o s  e x t r e m o s ,  m e d i a n t e  c u ñ a s .  

  V i g a  “ H ” .  

                                         

5 4

 F u e n t e :  T e s i s  "  M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r " .  

A u t o r :  W i l s o n  F r a n c i s c o  M e n d o z a  M a l d o n a d o .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 3 .  P á g .  6 4 ,  

5 5

 I d e m  5 4  
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E s t e  t i p o  d e  v i g a  t i e n e  l a  s i g u i e n t e  c a r a c t e r í s t i c a :  C u a n d o  l a  r e l a c i ó n  a l m a - p a t í n  e s  

p e q u e ñ a  l a  v i g a  I  s e  c o n v i e r t e  e n  v i g a  H .  T a n t o  l a  v i g a  I  c o m o  l a  H ,  e s t e  t i p o  d e  

v i g a s  p u e d e n  s e r  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l  o  d e  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o .  

 

F I G .  2 .  3 1  S e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  t í p i c a s  d e  v i g a s  d e  a c e r o  t i p o  I
5 6

.  

 

c )  T a b l e r o s .  

  T a b l e r o  d e  l o s a  m a c i z a :  D e  c o n c r e t o  a r m a d o  o  p r e t e n s a d o ,  e s  l a  s o l u c i ó n  m á s  

s i m p l e  d e  u n  p u e n t e  y  l a  m á s  u s a d a  p a r a  c l a r o s  c o r t o s  ( m e n o r e s  d e  1 0  m ) ,  p o r q u e  

e s  e x c l u s i v a m e n t e  l a  m a t e r i a l i z a c i ó n  d e  l a  p l a t a f o r m a  d e  l a  c a l z a d a ,  d i s e ñ a d a  c o n  

e l  e s p e s o r  n e c e s a r i o  p a r a  r e s i s t i r  l a  f l e x i ó n  d e b i d a  a  s u  l u z .  E n  l a  F I G .  2 . 3 2  s e  

m u e s t r a  e l  e s q u e m a  d e  u n  p u e n t e  c o n  t a b l e r o  d e  l o s a  m a c i z a .   

                                         

5 6

 F u e n t e :  T e s i s  "  M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r " .  

A u t o r :  W i l s o n  F r a n c i s c o  M e n d o z a  M a l d o n a d o .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 3 .  P á g .  6 5 .  



9 5  

 

 

 

F I G .  2 .  3 2   P u e n t e  c o n  t a b l e r o  d e  l o s a  m a c i z a
5 7

.  

 

  T a b l e r o  d e  l o s a  a l i g e r a d a :  S e  d e s a r r o l l ó  d e s p u é s  d e  l a  l o s a  m a c i z a  r e d u c i e n d o  

c o n c r e t o  e n  s u  a l m a  p a r a  d i s m i n u i r  e l  p e s o ,  p e r o  s i n  r e d u c i r  c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a  

i n e r c i a .  L o s  a l i g e r a m i e n t o s  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  s u e l e n  s e r  c i r c u l a r e s  p o r  

f a c i l i d a d  y  e c o n o m í a  d e  e j e c u c i ó n ,  a u n q u e  r e c t a n g u l a r e s  s o n  m á s  e f i c a c e s  ( V e r  

F I G .  2 . 3 3 ) .  

 

 

F I G .  2 .  3 3    P u e n t e  c o n  t a b l e r o  d e  l o s a  a l i g e r a d a
5 8

.  

                                         

5 7

 F u e n t e :  T e s i s  " E v a l u a c i ó n  e s t r u c t u r a l  d e  u n  p u e n t e  m e d i a n t e  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  u n a  p r u e b a  d e  c a r g a  

e s t á t i c a " .  A u t o r :  M a r v i n  A l e x a n d e r  C a r d o z a  Q u i j a d a .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 5 .  P á g . 4 5 .  



9 6  

 

 

  T a b l e r o  d e  v i g a s  d e  a l m a  l l e n a :  E s  l a  s o l u c i ó n  q u e  m á s  s e  u t i l i z a  e n  l o s  p u e n t e s  

m e t á l i c o s  y  e n  l o s  d e  c o n c r e t o .  E s t e  t a b l e r o  e s t á  f o r m a d o  p o r  u n a  s e r i e  d e  v i g a s  

l o n g i t u d i n a l e s ,  u n i d a s  e n t r e  s í  p o r  l a  l o s a  s u p e r i o r  q u e  m a t e r i a l i z a  l a  p l a t a f o r m a  

d e l  p u e n t e .  E n  l o s  p u e n t e s  c o n  l u z  c o r t a  s e  u t i l i z a n  s e c c i o n e s  T ,  l a s  c u a l e s  s o n  

v i g a s  r e c t a n g u l a r e s  c o m b i n a d a s  c o n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  l o s a  ( V e r  F I G .  2 . 3 4 ) ;  

e n  l o s  p u e n t e s  c o n  l u c e s  m a y o r e s  s e  u t i l i z a  l a  s e c c i ó n  e n  d o b l e  T ,  m e d i a n t e  u n  

e n s a n c h a m i e n t o  d e  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e  l a  v i g a  p a r a  a u m e n t a r  s u  i n e r c i a .  

 

F I G .  2 .  3 4   P u e n t e  d e  v i g a s  T
5 9

.  

 

  T a b l e r o  d e  v i g a s  c a j ó n :  E n  l a s  v i g a s  c a j ó n  s e  c o n s i g u e  l a  m á x i m a  e f i c i e n c i a  

r e s i s t e n t e  e n  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o ,  p o r q u e  t i e n e n  l a  m á x i m a  e f i c a c i a  a  l a  f l e x i ó n  y  

t a m b i é n  a  l a  t o r s i ó n ,  l o  q u e  e n  p u e n t e s  d e  g r a n  l u z  p u e d e  s e r  i m p o r t a n t e .  L a  

s e c c i ó n  e n  c a j ó n  e s  c l á s i c a  d e  l o s  p u e n t e s  d e  a l m a  l l e n a  t a n t o  m e t á l i c o s  c o m o  d e  

c o n c r e t o  p r e t e n s a d o .  E n  l a s  v i g a s  c a j ó n ,  l a  p r o v i s i ó n  d e  e s p a c i o  e n  l a s  c e l d a s  

a b i e r t a s  e s  u n a  v e n t a j a  p a r a  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  s e r v i c i o s  p ú b l i c o s  c o m o  e l e c t r i c i d a d  

y  a g u a  p o t a b l e ;  d a n d o ,  d e  e s t a  f o r m a ,  u n a  v e n t a j a  e s t r u c t u r a l  y  e s t é t i c a .  L a  F I G .  

2 . 3 5  i l u s t r a  u n  p u e n t e  c o n  t a b l e r o  d e  v i g a s  c a j ó n .  

                                                                                                                        

5 8

 I d e m  5 6 .  P á g .  4 6 .  

5 9

 I d e m  5 7 .  
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F I G .  2 .  3 5    I l u s t r a c i ó n  d e  p u e n t e  d e  t a b l e r o  d e  v i g a  c a j ó n
6 0

.  

 

A l  a u m e n t a r  l a  l u z  d e l  p u e n t e  v i g a ;  e x i s t e n  d o s  o p c i o n e s :  a l i g e r a r  e l  a l m a ,  l o  q u e  

d a  l u g a r  a  l a s  v i g a s  e n  c e l o s í a  o  v i g a s  t r i a n g u l a d a s ;  o  a u m e n t a r  a l  m á x i m o  l a  

e f i c i e n c i a  d e  l a  s e c c i ó n ,  l o  q u e  d a  l u g a r  a  l a s  v i g a s  c a j ó n .  ( V e r  F I G .  2 . 3 5 ) .  

L a s  v i g a s  s e g ú n  l a  c o n d i c i ó n  d e  l o s  a p o y o s  p u e d e n  s e r  i s o s t á t i c a s  e  h i p e r e s t á t i c a s .  

U n a  s o l u c i ó n  i s o s t á t i c a ,  e s  f á c i l  d e  e s t u d i a r  t e ó r i c a m e n t e  y  f á c i l  d e  c o n s t r u i r ;  p o r  

e l l o  h a  s i d o  y  s e r á  u n a  d e  l a s  s o l u c i o n e s  m á s  u t i l i z a d a s  e n  l o s  p u e n t e s  d e  l u c e s  

p e q u e ñ a s  y  m e d i a s .  E n  e l  p u e n t e  d e  v a r i o s  v a n o s  s e  p u e d e  r e p e t i r  e l  t a b l e r o  d e  

v i g a s  s i m p l e m e n t e  a p o y a d o  e n  c a d a  u n o  d e  e l l o s ;  p e r o  l a  s o l u c i ó n  m á s  e f i c a z  

d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  e s t r u c t u r a l  e s  l a  v i g a  c o n  m ú l t i p l e s  a p o y o s .  L a  v e n t a j a  d e  

e s t a  s o l u c i ó n  e s  q u e  l a  f l e x i ó n  c a m b i a  d e  s i g n o  d e l  c e n t r o  d e l  v a n o  a  l o s  a p o y o s  y  

p o r  e l l o  l o s  m o m e n t o s  f l e c t o r e s  m á x i m o s  s e  r e d u c e n  c o n s i d e r a b l e m e n t e .  P a r a  e l  

c a s o  d e  v i g a s  c o n  c a r g a  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a ,  e l  m á x i m o  m o m e n t o  d e  u n a  

s o l u c i ó n  i s o s t á t i c a ,  s e  d a  e n  e l  c e n t r o  d e  l a  v i g a  e n  u n a  l o n g i t u d  m a y o r  q u e  e n  e l  

c a s o  d e  u n a  v i g a  e m p o t r a d a  e n  s u s  e x t r e m o s ;  e n  l a  c u a l ,  l o s  m o m e n t o s  m á x i m o s ,  

s e  d a n  e n  l o s  e m p o t r a m i e n t o s  d e  l a  m i s m a ,  r e d u c i é n d o s e  e n  u n  3 3 %  c o n  r e s p e c t o  

a l  m á x i m o  d e  l a  v i g a  i s o s t á t i c a .  L a  l e y  d e  m o m e n t o s  f l e c t o r e s  v a r í a  a  l o  l a r g o  d e  

                                         

6 0

 F u e n t e :  T e s i s  " E v a l u a c i ó n  e s t r u c t u r a l  d e  u n  p u e n t e  m e d i a n t e  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  u n a  p r u e b a  d e  c a r g a  

e s t á t i c a " .  A u t o r :  M a r v i n  A l e x a n d e r  C a r d o z a  Q u i j a d a .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 5 .  P á g .  4 8 .  
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u n a  v i g a ,  p o r  t a n t o ,  e l  c a n t o  q u e  r e q u i e r e  p a r a  r e s i s t i r  l a  f l e x i ó n  t a m b i é n  v a r í a  a  l o  

l a r g o  d e  e l l a ;  e s t o  d a  l u g a r  a  l a s  v i g a s  d e  p e r a l t e  v a r i a b l e  q u e  s e  e m p l e a n  m á s  

f r e c u e n t e m e n t e  e n  l o s  p u e n t e s  c o n  m ú l t i p l e s  a p o y o s  q u e  e n  l o s  i s o s t á t i c o s .  S e g ú n  

l a  e s t r u c t u r a  q u e  s e  a d o p t e ,  l a  v a r i a c i ó n  d e  m o m e n t o  s e r á  d i s t i n t a  y  p o r  e l l o  l a  

v a r i a c i ó n  d e  p e r a l t e  s e r á  t a m b i é n  d i f e r e n t e .   

d )  A r m a d u r a  M e t á l i c a .  

S e  p u e d e  d e n o m i n a r  a r m a d u r a  a  u n  p u e n t e  d e  t a b l e r o  c u y a s  v i g a s  a r m a d a s  e s t á n  

u n i d a s  p o r  e n c i m a  o  p o r  d e b a j o  d e l  n i v e l  d e l  t a b l e r o  p o r  e l e m e n t o s  d e  

a r r i o s t r a m i e n t o ,  y  a r m a z ó n  l a t e r a l  ( V e r  F I G .  3 . 3 6 )  a  u n  p u e n t e  q u e  n o  t i e n e  

a r r i o s t r a m i e n t o  u n i e n d o  a  s u s  c o r d o n e s  s u p e r i o r e s .  

 

F I G .  2 .  3 6  E l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e  d e  a r m a d u r a  d e  t a b l e r o  s u p e r i o r
6 1

.  

 

 

F I G .  2 .  3 7  P u e n t e  d e  a r m a z ó n  l a t e r a l
6 2

.  
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e )  A r c o  ( B ó v e d a ) .  

L a s  b ó v e d a s ,  s o n  p u e n t e s  q u e  g e n e r a l m e n t e  s e  c o n s t r u y e n  c o n  m a m p o s t e r í a  d e  

p i e d r a ,  a u n q u e  e n  é p o c a  p a s a d a  t a m b i é n  s e  e m p l e ó  e l  l a d r i l l o  d e  o b r a .  L a s  t é c n i c a s  d e  

c o n s t r u c c i ó n  s o n  m u y  s e n c i l l a s  y  t i e n e n  l a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  s e r  r e s i s t e n t e s  y  d u r a b l e s .  

D e b i d o  a l  m a t e r i a l  q u e  s e  u t i l i z a  p a r a  s u  c o n s t r u c c i ó n ,  e s  q u e  s e  a d o p t a  c o m o  

e l e m e n t o  e s t r u c t u r a l  p r i n c i p a l  e l  a r c o .   

E l  a r c o  o  b ó v e d a  e s  u n a  f o r m a  q u e  l e  p e r m i t e  a  u n a  e s t r u c t u r a  s o s t e n e r s e  s o b r e  d o s  

a p o y o s  r e l a t i v a m e n t e  d i s t a n t e s  u t i l i z a n d o  m a t e r i a l e s  q u e  s ó l o  r e s i s t e n  c o m p r e s i ó n :  

u n a  f u e r z a  q u e  t i e n d e  a  c o n t r a e r  l a  e s t r u c t u r a ,  e m p u j a n d o  a  u n  e l e m e n t o  c o n t r a  e l  

o t r o .  L o s  p u e n t e s  e n  a r c o  o  a b o v e d a d o s  a p r o v e c h a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  b e n e f i c i o s a s  d e  

l a  g e o m e t r í a  e s t r u c t u r a l  e n  a r c o ,  y a  q u e  é s t a  f o r m a  t r a b a j a  f u n d a m e n t a l m e n t e  a  

c o m p r e s i ó n  y  l i m i t a n  o  e l i m i n a n  t o t a l m e n t e  e l  e f e c t o  d e  l a  f l e x i ó n .  G e n e r a l m e n t e  s e  

u t i l i z a n  p a r a  v e n c e r  l u c e s  d e  h a s t a  1 0  m .    

L o s  a r c o s  p r e s e n t a n  p r o b l e m a s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l o s  a p o y o s ,  p u e s t o  q u e  t i e n d e n  a  

e m p u j a r  a  é s t o s  h a c i a  a f u e r a  a d e m á s  d e  h a c i a  a b a j o .  M i e n t r a s  m e n o s  p r o f u n d o  s e a  e l  

a r c o ,  m a y o r  s e r á  l a  c a r g a  q u e  e j e r z a  s o b r e  s u s  a p o y o s .  L a s  f o r m a s  d e  a r c o  m á s  

c o m u n e s  e n  p u e n t e s  s o n  e l  s e m i c i r c u l a r  o  d e  m e d i o  p u n t o  ( V e r  F I G .  2 . 3 8 a ) ,  e l  d e  

m á s  f á c i l  c o n s t r u c c i ó n  y  m e n o s  e m p u j e ,  y  e l  r e b a j a d o  ( V e r  F I G .  2 . 3 8 c ) ,  q u e  p e r m i t e  

m a y o r  e s p a c i o  b a j o  e l  p u e n t e .  S e  r e c u r r e  a  u n  a r c o  r e b a j a d o  o  e l í p t i c o  ( V e r  F I G .  

2 . 3 8 b ) ,  c u a n d o  l a  c a r r e t e r a  n o  v a  a  c r u z a r  a  s u f i c i e n t e  a l t u r a  s o b r e  e l  c a u c e  d e l  r í o ,  

c o n  l o  c u a l  s e  f a c i l i t a  e l  p a s o  d e  l a s  c r e c i e n t e s  y  m i n i m i z a  e l  e m p u j e  d e  l a  c o r r i e n t e  

c o n t r a  s u  s u b e s t r u c t u r a .  
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         A r c o  d e  m e d i o  p u n t o  o  s e m i c i r c u l a r                                                  A r c o  e l í p t i c o  

                                ( a )                                                                                    ( b )  

 

                 

                               A r c o  r e b a j a d o                                                                 A r c o  p a r a b ó l i c o   

                                  ( c )                                                                                    ( d )  

F I G .  2 .  3 8   T í p i c a s  f o r m a s  d e  a r c o s  ( B ó v e d a s )
6 3

.  

 

f )  C a b l e .  

L o s  p u e n t e s  q u e  s e  i n c l u y e n  e n  e s t a  s e c c i ó n  t i e n e n  e n  c o m ú n  q u e  s u s  e s t r u c t u r a s  s e  

b a s a n  e n  e l  c a b l e ,  e l  e l e m e n t o  c o n  e l  q u e  s e  c o n s i g u e  l a  m á x i m a  e f i c i e n c i a  p a r a  

e s f u e r z o s  d e  t e n s i ó n .  E s  e n  e s t e  s e n t i d o ,  q u e  l o s  p u e n t e s  d e  g r a n d e s  l u c e s  q u e  s e  

c o n s t r u y e n  a c t u a l m e n t e  s o n  c o l g a n t e s  o  a t i r a n t a d o s .  

L a s  e s t r u c t u r a s  d e  c a b l e s  s o n  l a s  i d e a l e s  p a r a  l a s  g r a n d e s  l u c e s  p o r  v a r i a s  r a z o n e s :  
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i .  E l  c a b l e  e s  u n  e l e m e n t o  q u e  t r a b a j a  e x c l u s i v a m e n t e  a  t e n s i ó n ,  q u e  e s  l a  f o r m a  

i d e a l  d e  r e s i s t e n c i a  d e l  a c e r o .  E n  p r i n c i p i o  s e  p u e d e  p e n s a r  q u e  u n a  b a r r a  d e  a c e r o  

e n  t e n s i ó n  y  o t r a  e n  c o m p r e s i ó n  s o n  e q u i v a l e n t e s ,  p o r q u e  l a  c a p a c i d a d  d e  r e s i s t i r  

d e l  a c e r o  e s  a n á l o g a  p a r a  a m b a s  s o l i c i t a c i o n e s ;  p e r o  e s a  e q u i v a l e n c i a  n o  e s  c i e r t a .  

A l  s o m e t e r  u n a  b a r r a  a  d o s  f u e r z a s  d e  c o m p r e s i ó n  e n  s u s  e x t r e m o s  a p a r e c e ,  a  

c a u s a  d e  s u  e s b e l t e z ,  e l  f e n ó m e n o  d e l  p a n d e o ;  e s  d e c i r ,  s e  h a c e  i n e s t a b l e  a  p a r t i r  d e  

u n  c i e r t o  v a l o r  d e  l a  f u e r z a  a x i a l ,  p o r q u e  u n  m í n i m o  d e s p l a z a m i e n t o  t r a n s v e r s a l  

g e n e r a  u n a  f l e x i ó n  q u e  a  s u  v e z  i n c r e m e n t a  e l  d e s p l a z a m i e n t o  ( y  p o r  t a n t o  l a  

f l e x i ó n )  c o n t i n u a n d o  e l  f e n ó m e n o  h a s t a  q u e  s e  l l e g a  a  u n  p u n t o  d e  i n e s t a b i l i d a d  ( o  

d e  p a n d e o )  a  p a r t i r  d e l  c u a l  l a  p i e z a  s e  r o m p e  p o r  f l e x o c o m p r e s i ó n .  P o r  e s t a  r a z ó n ,  

u n a  b a r r a  c o m p r i m i d a  n e c e s i t a  r i g i d e z  a  f l e x i ó n  a  d i f e r e n c i a  d e  l a  b a r r a  t e n s i o n a d a  

q u e  n o  l a  n e c e s i t a .  L a  b a r r a  e n  t e n s i ó n  p u e d e  l l e g a r  a  l a  e s b e l t e z  q u e  l e  p e r m i t a  l a  

c a p a c i d a d  r e s i s t e n t e  d e l  m a t e r i a l  q u e  l o  c o m p o n e ,  s i n  q u e  e n  e l l o  i n t e r v e n g a  

n i n g ú n  o t r o  f a c t o r ;  a  d i f e r e n c i a  d e  l a  c o m p r i m i d a ,  d o n d e  l a  e s b e l t e z  i n t e r v i e n e  e n  

s u  c a p a c i d a d  r e s i s t e n t e .  

i i .  E l  c a b l e  s e  c o m p o n e  d e  e l e m e n t o s  d e l g a d o s  q u e ,  a d e m á s  d e  d a r  l a  f l e x i b i l i d a d ,  

p e r m i t e  a u m e n t a r  a l  m á x i m o  s u  c a p a c i d a d  r e s i s t e n t e ;  d e b i d o  a  q u e  e n  e l  a c e r o ,  

g r a c i a s  a  l o s  t r a t a m i e n t o s  q u e  s e  l e  p u e d e n  d a r ,  s e  c o n s i g u e n  r e s i s t e n c i a s  c a d a  v e z  

m a y o r e s  s e g ú n  s e  v a  r e d u c i e n d o  e l  d i á m e t r o  d e l  a l a m b r e  ( t r e f i l a d o ) .  

i i i .  E l  c a b l e ,  s i  e s t á  f o r m a d o  p o r  h i l o s  o  c o r d o n e s  d e l g a d o s ,  s e  p u e d e  m o n t a r  h i l o  a  

h i l o ,  l o  q u e  p e r m i t e  h a c e r  c a b l e s  d e  g r a n d e s  d i á m e t r o s  e n  p u e n t e s  d e  g r a n d e s  l u c e s  

c o n  m e d i o s  d e  m o n t a j e  s e n c i l l o s .  

D e  a c u e r d o  a  l o  e x p u e s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  l o s  p u e n t e s  q u e  u t i l i z a n  l o s  c a b l e s  c o m o  

e l e m e n t o s  r e s i s t e n t e s  b á s i c o s ,  s o n  l o s  c o l g a n t e s  y  l o s  a t i r a n t a d o s .  L o s  p u e n t e s  

c o l g a n t e s  e s t á n  f o r m a d o s  p o r  d o s  c a b l e s  t e n s o r e s  d e  a c e r o  q u e  s o s t i e n e n  a  t r a v é s  d e  

c a b l e s  l a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o .  L o s  c a b l e s  t e n s o r e s  s e  a p o y a n  e n  t o r r e s  y  s e  

a n c l a n  a  g r a n d e s  b l o q u e s  d e  c o n c r e t o  s i t u a d o s ,  a  m o d o  d e  e s t r i b o ,  e n  l o s  e x t r e m o s  d e l  

p u e n t e .  L a  t e n s i ó n  q u e  s e  p r o d u c e  p o r  e l  p e s o  d e l  p u e n t e  s u s p e n d i d o  s e  c o n v i e r t e  e n  

u n a  f u e r z a  v e r t i c a l  h a c i a  a b a j o  e n  l a s  t o r r e s  y  e n  u n a  t e n s i ó n  a n g u l a r  h a c i a  a r r i b a  e n  
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l o s  m a c i z o s  d e  a n c l a j e .  L o s  c a b l e s  d e  l o s  p u e n t e s  c o l g a n t e s ,  e s t á n  c o m p u e s t o s  p o r  

m i l e s  d e  a l a m b r e s  p a r a l e l o s  d e  a c e r o  g a l v a n i z a d o ,  g e n e r a l m e n t e  d e  5 m m  d e  d i á m e t r o ,  

a g r u p a d o s  p a r a  f o r m a r  u n a  s e c c i ó n  c i r c u l a r ,  l l e v a n  u n  a r r o l l a m i e n t o  e n  e s p i r a l  d e  

a l a m b r e  q u e  m a n t i e n e  s u  f o r m a  c i l í n d r i c a  a l  t i e m p o  q u e  l a s  i m p e r m e a b i l i z a .  E n  

n u e s t r o  p a í s  s e  h a n  c o n s t r u i d o  p u e n t e s  d e  é s t e  t i p o ,  c o m o  s e  p o d r í a  m e n c i o n a r  e l  

p u e n t e  C u s c a t l á n  a n t e s  d e  q u e  e s t o  f u e r a  d e r i v a d o  e n  e l  t i e m p o  d e l  c o n f l i c t o  a r m a d o  

e n  e l  p a í s .  ( V e r  F I G .  2 . 3 9 ) .  

 

F I G .  2 .  3 9    P u e n t e  C o l g a n t e  “ C u s c l a t l a n ”  s o b r e  e l  r í o  L e m p a .  L o c a l i z a d o  e n  l a  c a r r e t e r a  

p a n a m e r i c a n a  a n t e s  d e  s e r  d e r i v a d o  e n  e l  c o n f l i c t o  a r m a d o
6 4

 .  

 

E n  l o s  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s ,  l a  e s t r u c t u r a  r e s i s t e n t e  e s t á  f o r m a d a  p o r  l o s  t i r a n t e s  y  e l  

p r o p i o  t a b l e r o ,  q u e  e q u i l i b r a  l a s  c o m p o n e n t e s  h o r i z o n t a l e s  d e  l a s  f u e r z a s  d e  

a t i r a n t a m i e n t o  m e d i a n t e  u n a  c o m p r e s i ó n  e n  e l  m i s m o  h a c i a  l a s  p i l a s ,  a u n q u e  t a m b i é n  

p u e d e  f u n c i o n a r  a  t r a c c i ó n  h a c i a  e l  c e n t r o ;  l a  c o l a b o r a c i ó n  d e l  t a b l e r o ,  h a c e  q u e  l a  

c a n t i d a d  d e  a c e r o  e n  l o s  c a b l e s  d e  u n  p u e n t e  a t i r a n t a d o  s e a  m e n o r  q u e  l a  d e  u n  p u e n t e  
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c o l g a n t e  e q u i v a l e n t e  e n  l u z  y  a n c h o
6 5

.  A  p e s a r  d e  e s t a  v e n t a j a ,  l o s  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s  

t i e n e n  y  t e n d r á n  l u c e s  m á x i m a s  m u c h o  m e n o r e s  q u e  l a s  d e  l o s  c o l g a n t e s ,  e l l o  e s  

d e b i d o  f u n d a m e n t a l m e n t e  a  l o  c a r o  q u e  r e s u l t a n  l a s  p i l a s  ( q u e  h a n  d e  s e r  b a s t a n t e  m á s  

a l t a s  q u e  e n  l a s  s o l u c i o n e s  c o l g a n t e s ) ,  a  l a  c o m p r e s i ó n  q u e  s e  i n t r o d u c e  e n  e l  t a b l e r o  

y  a  l a  d i f i c u l t a d  d e  m o n t a r  t i r a n t e s  m u y  l a r g o s .  

L o s  e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a l e s  d e  l a  e s t r u c t u r a  r e s i s t e n t e  d e  e s t e  t i p o  d e  p u e n t e  s o n  l o s  

t i r a n t e s ,  q u e  s o n  c a b l e s  r e c t o s  q u e  a t i r a n t a n  e l  t a b l e r o ,  p r o p o r c i o n á n d o l e  u n a  s e r i e  d e  

a p o y o s  i n t e r m e d i o s  e q u i v a l e n t e s  a  r e s o r t e s  m á s  o  m e n o s  r í g i d o s .  P e r o  n o  s ó l o  e l l o s  

f o r m a n  l a  e s t r u c t u r a  r e s i s t e n t e  b á s i c a  d e l  p u e n t e  a t i r a n t a d o ;  s o n  n e c e s a r i a s  l a s  t o r r e s  

p a r a  e l e v a r  e l  a n c l a j e  f i j o  d e  l o s  t i r a n t e s ,  d e  f o r m a  q u e  i n t r o d u z c a n  f u e r z a s  v e r t i c a l e s  

e n  e l  t a b l e r o  p a r a  c r e a r  l o s  p s e u d o - a p o y o s ;  t a m b i é n  e l  t a b l e r o  i n t e r v i e n e  e n  e l  

e s q u e m a  r e s i s t e n t e ,  p o r q u e  l o s  t i r a n t e s ,  a l  s e r  i n c l i n a d o s  i n t r o d u c e n  f u e r z a s  

h o r i z o n t a l e s  q u e  s e  d e b e n  e q u i l i b r a r  a  t r a v é s  d e  é l .  P o r  t o d o  e l l o ,  l o s  t r e s  e l e m e n t o s ,  

t i r a n t e s ,  t a b l e r o  y  t o r r e s ,  c o n s t i t u y e n  l a  e s t r u c t u r a  r e s i s t e n t e  b á s i c a  d e l  p u e n t e  

a t i r a n t a d o  

g )  T i p o  B a i l e y .  ( P r e f a b r i c a d o s ) .  

E s t e  t i p o  d e  p u e n t e  e n t r a  e n  l a  c a t e g o r í a  d e  p u e n t e s  m e t á l i c o s  y  c a b e  d e n t r o  d e l  

c o n t e x t o  d e  a r m a z ó n  l a t e r a l .  L o s  p u e n t e s  t i p o  B a i l e y ,  c o n s t i t u y e n  u n  t i p o  m u y  

i m p o r t a n t e  d e  p u e n t e s  m e t á l i c o s ,  y a  q u e  s e  l o s  u t i l i z a n  p o r  s u  r a p i d e z  d e  c o n s t r u c c i ó n  

( l o s  m á s  p e q u e ñ o s  p u e d e n  s e r  a r m a d o s  e n  2 4  h o r a s ) .  A d e m á s ,  é s t e  t i p o  d e  p u e n t e  

c o m o  e l  M a b e y  s o n  m u y  u t i l i z a d o s  e n  n u e s t r o  m e d i o  p o r q u e  s o n  c o n s t r u c t i v a m e n t e  

m o d u l a r e s .  A u n q u e  d e  e s t o s  d o s  t i p o s  e l  q u e  m á s  s e  c o n s t r u y e  o  s e  u t i l i z a  e s  e l  

B a i l e y ;  y a  q u e  g e n e r a l m e n t e  s o n  l o s  m á s  a d q u i r i d o s  p o r  d o n a c i o n e s  e x t r a n j e r a s .   

L o s  p u e n t e s  m e t á l i c o s  t i e n e n  d o s  t i p o s  d e  l i m i t a n t e s :  s u  c o s t o  p o r  u t i l i z a r  m a t e r i a l e s  

i m p o r t a d o s ,  y  l a  n e c e s i d a d  d e  u n  m a n t e n i m i e n t o  c o n s i d e r a b l e .  
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h )  S ú p e r  S p a n .  

E s t o s  p u e n t e s  s o n  s i m i l a r e s  a  l a s  b ó v e d a s  ( V e r  F i g .  2 . 4 1 ) ;  a l  m o m e n t o  d e  s u  

c o n s t r u c c i ó n  s e  h a n  u t i l i z a d o  l á m i n a s  d e  a c e r o  p a r a  f o r m a r  e l  e n c o f r a d o  d e l  a r c o ,  

é s t a s  l á m i n a s  s o n  e m p e r n a d a s  p a r a  d a r l e  m á s  s e g u r i d a d  a l  e n c o f r a d o .  A l  t e r m i n a r  d e  

c o n s t r u i r  e l  p u e n t e ,  l a s  l á m i n a s  q u e  s e  u t i l i z a r o n  p a r a  e l  e n c o f r a d o  e n  m u c h a s  

o c a s i o n e s  n o  s o n  r e t i r a d a s ,  e s  p o r  é s t a  r a z ó n  q u e  s e  l e s  h a  d a d o  e l  n o m b r e  d e  s u p e r  

s p a n  y  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  é s t e  t i p o  d e  p u e n t e  y  l a  b ó v e d a  e s  q u e  e n  l a  p a r t e  a b o v e d a d a  

( a r c o )  l a  c o m p o n e  u n a  c u b i e r t a  d e  l á m i n a  y  s u  s i m i l i t u d  e s  q u e  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  e s  

u n  r e l l e n o .  
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   E l e m e n t o  S e c u n d a r i o .  

S o n  e l e m e n t o s  c o m p l e m e n t a r i o s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  s i e n d o  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  

e s t a b i l i d a d  d e  l a  e s t r u c t u r a  y  p o s i b i l i t a n  e l  t r á n s i t o  p o r  e l  p u e n t e .  E n t r e  l o s  e l e m e n t o s  

s e c u n d a r i o s  t e n e m o s :  

a )  D i a f r a g m a s  t r a n s v e r s a l e s .  

b )  A r r i o s t r a m i e n t o s .  

c )  B a r a n d a l e s .  

d )  C a l z a d a .  

e )  A p a r a t o s  d e  A p o y o .  

f )  A c e r a s .  

g )  D r e n a j e s  y  

h )  J u n t a s .  

a )  D i a f r a g m a s  t r a n s v e r s a l e s .   

L o s  d i a f r a g m a s  s o n  c o n s i d e r a d o s  c o m o  e l e m e n t o s  s i m p l e m e n t e  a p o y a d o s ,  q u e  s i r v e n  

c o m o  r i g i d i z a d o r e s  e n t r e  v i g a s ,  y  q u e  a  s u  v e z  t r a n s m i t e n  f u e r z a s  a  l a s  v i g a s  

l o n g i t u d i n a l e s  a  t r a v é s  d e l  c o r t a n t e  v e r t i c a l ,  e l  c u a l  e s  t r a n s m i t i d o  p o r  e l  a p o y o  

d i r e c t o  d e  l a  l o s a  s o b r e  l a  v i g a  y  p o r  m e d i o  d e  v a r i l l a s  d e  a c e r o  q u e  t r a s p a s a n  l a  v i g a  

l o n g i t u d i n a l .  P o r  l o  g e n e r a l  e l  t a b l e r o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e  d e b e  

c o n s t r u i r s e  c o n j u n t a m e n t e ;  p o r  l o  q u e  p r i m e r o  s e  c o n s t r u y e n  l a s  v i g a s  y  l u e g o  e l  

d i a f r a g m a  y  l o s a  e n  u n  c o l a d o  m o n o l í t i c o . S e g ú n  e l  a r t i c u l o  8 . 1 2 . 2  d e  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  l a  A A S H T O ,  e s t a b l e c e n  q u e  l o s  d i a f r a g m a s  s e  c o l o q u e n  u n o  e n  

c a d a  e x t r e m o  d e l  p u e n t e ,  a  u n a  d i s t a n c i a  m a s  o  m e n o s  d e  5 0  c m  d e l  b o r d e  d e l  t a b l e r o  

y  e n  p u n t o s  i n t e r m e d i o s  d o n d e  n o  s e  r o m p a  l a  c o n t i n u i d a d  d e  l a  l o s a  y  s e a  n e c e s a r i o  

a p o y a r  l o s  b o r d e s  d e  é s t a  s o b r e  e l  d i a f r a g m a .  P o r  l o  g e n e r a l ,  l o s  d i a f r a g m a s  

t r a n s v e r s a l e s ,  t i e n e n  e n t r e  1 5  a  2 0  c m  d e  e s p e s o r .  
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b )  A r r i o s t r a m i e n t o .  

P e r m i t e n  m a n t e n e r  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  e n  p o s i c i ó n  c o r r e c t a ,  s e  u s a n  

g e n e r a l m e n t e  e n  l a s  e s t r u c t u r a s  m e t á l i c a s ,  y  s e g ú n  s u  u b i c a c i ó n  e n  l a  e s t r u c t u r a  p u e d e  

c l a s i f i c a r s e  c o m o :  

  A r r i o s t r a m i e n t o  d e l  p o r t a l :  E l  a r r i o s t r a m i e n t o  d e l  p o r t a l  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  p a r t e  

s u p e r i o r  e n  l o s  e x t r e m o s  d e  u n a  a r m a d u r a  d e  p a s o  a  t r a v é s  y  p r o p o r c i o n a  

e s t a b i l i d a d  l a t e r a l  y  t r a n s f e r e n c i a  d e  c o r t a n t e  e n t r e  a r m a d u r a s .  

  A r r i o s t r a m i e n t o  t r a n s v e r s a l :  L o s  p u n t a l e s  t r a n s v e r s a l e s  s o n  m i e m b r o s  

e s t r u c t u r a l e s  s e c u n d a r i o s  q u e  s e  a t r a v i e s a n  d e  l a d o  a  l a d o  e n t r e  a r m a d u r a s  e n  

n u d o s  i n t e r i o r e s  y  a l  i g u a l  q u e  e l  a r r i o s t r a m i e n t o  d e l  p o r t a l  p r o p o r c i o n a n  

e s t a b i l i d a d  l a t e r a l  y  t r a n s f e r e n c i a  d e  c o r t a n t e  e n t r e  a r m a d u r a s .   
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  A r r i o s t r a m i e n t o  l a t e r a l  s u p e r i o r :  L o s  p u n t a l e s  l a t e r a l e s  s u p e r i o r e s  e s t á n  s i t u a d o s  

e n  e l  p l a n o  d e  l a  c u e r d a  s u p e r i o r  y  p r o p o r c i o n a  e s t a b i l i d a d  l a t e r a l  e n t r e  l a s  d o s  

a r m a d u r a s  y  r e s i s t e n c i a  c o n t r a  l o s  e s f u e r z o s  p r o v o c a d o s  p o r  e l  v i e n t o .  

  A r r i o s t r a m i e n t o  l a t e r a l  i n f e r i o r :  L o s  p u n t a l e s  l a t e r a l e s  i n f e r i o r e s  e s t á n  s i t u a d o s  

e n  e l  p l a n o  d e  l a  c u e r d a  i n f e r i o r  y  p r o p o r c i o n a n  e s t a b i l i d a d  l a t e r a l  y  r e s i s t e n c i a  a  

l o s  e s f u e r z o s  p o r  v i e n t o .   

c )  B a r a n d a s .  

S o n  e l e m e n t o s  d e  s e g u r i d a d  q u e  s e  e n c u e n t r a n  a  l o s  c o s t a d o s  d e l  p u e n t e ,  s u  f u n c i ó n  

e s  l a  d e  c a n a l i z a r  e l  t r á n s i t o  y  e v e n t u a l m e n t e  e v i t a n  l a  c a í d a  d e  v e h í c u l o s  y  p e r s o n a s .   

L a s  b a r a n d a s  c o n s i s t e n  e n  p o s t e s  y  p a s a m a n o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  p o s t e s  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  p a s a m a n o s  m e t á l i c o s  o  p o s t e s  y  p a s a m a n o s  m e t á l i c o s .  E n  E l  

S a l v a d o r  g e n e r a l m e n t e  s e  o p t a  p o r  l o s  b a r a n d a l e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  y a  q u e  

t i e n e n  l a  v e n t a j a  d e  t e n e r  u n  m a n t e n i m i e n t o  m á s  e c o n ó m i c o  a l  d e  u n  b a r a n d a l  

m e t á l i c o ,  a u n q u e  e l  a s p e c t o  e s t é t i c o  n o  s e a  m u y  a t r a c t i v o .   

L a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  A A S H T O  d e f i n e n  3  t i p o s  d e  b a r a n d a l e s :  p e a t o n a l e s ,  p a r a  

b i c i c l e t a s  y  p a r a  t r á f i c o .  E s t o s  t i p o s  d e  b a r a n d a l e s  t a m b i é n  p u e d e n  c o m b i n a r s e  e n t r e  
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s i ,  p a r a  c o n v e r t i r s e  e n  t r á f i c o  –  b i c i c l e t a ,  t r a f i c o  –  p e a t o n a l ,  p e a t o n a l  –  b i c i c l e t a .  ( V e r  

F I G .  2 . 4 4 ) .  

      

    ( a )  B a r a n d a l e s  y  p a s a m a n o s  d e  c o n c r e t o                           ( b )  B a r a n d a l e s  y  p a s a m a n o s  m e t á l i c o s  

 

( c )  B a r a n d a l  m e t á l i c o  c o n  b o r d i l l o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  ( B a r a n d a l  t i p o  A S S H T O )  

F I G .  2 .  4 4 .  E j e m p l o  d e  t i p o s  d e  b a r a n d a l e s
7 0

.  

d )  C a l z a d a s .  

L a  c a l z a d a  o  s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o  p r o p o r c i o n a  e l  p i s o  p a r a  e l  t r á n s i t o  d e  l o s  

v e h í c u l o s  y  s e  c o l o c a  s o b r e  l a  c a r a  s u p e r i o r  d e  l a  l o s a  e s t r u c t u r a l .  E n  e l  c a s o  d e  s e r  u n  

p u e n t e  t i p o  b ó v e d a  o  s u p e r  s p a n ,  l a  c a l z a d a  v a  s o b r e  e l  r e l l e n o  d e  é s t a  e s t r u c t u r a ,  s i  
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f u e s e  u n  p u e n t e  m o d u l a r  i r í a  s o b r e  l o s  t a b l o n e s  d e  m a d e r a  o  p u e d e  s e r  l a  m i s m a  

m a d e r a  l a  c a l z a d a .   

    

                                    ( a )  C o n c r e t o                                                                     ( b )  A s f a l t o  

   

                                    ( c )   G r a v a                                                                   ( d )  M a d e r a                                         

 

( e )  M e t a l  ( L á m i n a  T r o q u e l a d a )  

F I G .  2 .  4 5 .  T i p o s  d e  C a l z a d a s
7 1

.  

 

G e n e r a l m e n t e  l a  c a l z a d a  e s  c o l o c a d a  d e s p u é s  d e  c o l a d a  l a  l o s a ,  a u n q u e  e x i s t e n  

t a m b i é n  c a l z a d a s  c o l a d a s  i n t e g r a l m e n t e  c o n  l a  l o s a  e s t r u c t u r a l .  C u a n d o  s e  u t i l i z a  e s t a  

t é c n i c a  s e  l e  d e s i g n a  c o m o  p i s o  m o n o l í t i c o .  L a s  c a l z a d a s  e n  n u e s t r o  p a í s  

g e n e r a l m e n t e  s o n  d e  c o n c r e t o  a s f á l t i c o  o  d e  c o n c r e t o  h i d r á u l i c o ,  a u n q u e  p u e d e n  
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e n c o n t r a r s e  d e  b a l a s t r o ,  m e t á l i c a s  o  m a d e r a ,  y  s e  c o n s i d e r a  q u e  n o  p r o p o r c i o n a  

c a p a c i d a d  d e  c a r g a  a  l a  e s t r u c t u r a .  ( V e r  F I G .  2 . 4 5 ) .  

e )  A c e r a s .  

L a s  a c e r a s  s o n  a q u e l l o s  e l e m e n t o s  q u e  f o r m a n  p a r t e  d e l  p u e n t e  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  d a r  

p a s o  a  l o s  p e a t o n e s  c o n  s e g u r i d a d .  L a s  a c e r a s  s e  c o n s t r u y e n  m o n o l í t i c a m e n t e  c o n  l a  

l o s a ,  é s t a s  e s t á n  s e p a r a d a s  d e  l a  l o s a  p o r  u n  c o r d ó n  a  u n  n i v e l  s u p e r i o r .  ( V e r  F I G .  

2 . 4 6 ) .  
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f )  D r e n a j e s .  

L a  f u n c i ó n  d e  l o s  d r e n a j e s  e s  l a  d e  e v a c u a r  e l  a g u a  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  d e  l o s  p u e n t e s  l o  m á s  r á p i d o  p o s i b l e .  E n  p u e n t e s  c o n s t r u i d o s  c o n  

p e n d i e n t e s ,  g e n e r a l m e n t e  n o  s e  r e q u i e r e n  d i s p o s i c i o n e s  p a r a  e l  d r e n a j e  l o n g i t u d i n a l ,  

y a  q u e  e l  a g u a  e s  t r a n s p o r t a d a  p o r  e l  b o m b e o  t r a n s v e r s a l  h a s t a  l a s  c u n e t a s  y  l u e g o  

h a s t a  e l  e x t r e m o  m á s  b a j o  d e l  p u e n t e  d e s d e  d o n d e  s o n  e v a c u a d a s  h a c i a  l a  c a l z a d a .    

                                         

7 2

 F u e n t e :  T e s i s  " M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r " .  

A u t o r :  W i l s o n  F r a n c i s c o  M e n d o z a  M a l d o n a d o .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 3 .  P á g .  8 2 .  



1 1 1  

 

 

 

( a )  D r e n a j e  s i t u a d o  a  u n  c o s t a d o  d e  l a  l o s a  -  ( D r e n a j e  d e  a c e r o ) .  

 

( b )  D r e n a j e  s i t u a d o  b a j o  l a  l o s a  -  ( D r e n a j e  d e  P V C ) .  

 

( c )  D r e n a j e  s i t u a d o  a  u n  c o s t a d o  d e l  b a r a n d a l  d e  c o n c r e t o ,  c o n  p a s a m a n o s  m e t á l i c o s  -  ( D r e n a j e  d e  r e j i l l a s ) .  
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S i  e l  p u e n t e  n o  t i e n e  p e n d i e n t e  e n  e l  s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l ,  p a r a  e v a c u a r  e l  a g u a  

s u p e r f i c i a l ,  g e n e r a l m e n t e  s e  u t i l i z a n  t u b o s  d e  P V C  c o n  d i á m e t r o  a p r o x i m a d o  d e  3  
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p u l g a d a s  c o l o c a d o s  a p r o x i m a d a m e n t e  a l  p u n t o  m e d i o  e n t r e  l o s  p o s t e s  d e l  b a r a n d a l ;  

e n  n u e s t r o  m e d i o  s e  u t i l i z a  é s t a  c l a s e  d e  d i s p o s i t i v o s .  

E n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e  l a s  l o s a s  s e  r e c o m i e n d a  l a  c o l o c a c i ó n  d e  c o r t a g o t a s  c o n  l a  

f u n c i ó n  d e  e v i t a r  q u e  p o r  a d h e r e n c i a  e l  a g u a  e s c u r r a  h a s t a  l a s  v i g a s ,  y  p u e d a  

o c a s i o n a r  p r o b l e m a s  d e  c o r r o s i ó n .  

g )  J u n t a s .  

L a s  j u n t a s  s o n  d i s p o s i t i v o s  q u e  p e r m i t e n  e l  l i b r e  m o v i m i e n t o  c a u s a d o  p o r  e v e n t o s  

s í s m i c o s ,  c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a  y  v i b r a c i o n e s  e x c e s i v a s  c a u s a d a s  p o r  t r á f i c o  

p e s a d o  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a .  E n  u n  p u e n t e  s e  p u e d e n  d i s t i n g u i r  l o s  s i g u i e n t e s  t i p o s  d e  

j u n t a s :  

1 .  J u n t a  d e  c o n t r a c c i ó n .  

2 .  J u n t a  d e  d i l a t a c i ó n  o  e x p a n s i ó n .  

3 .  J u n t a s  d e  c o n s t r u c c i ó n .  

1 .  J u n t a s  d e  c o n t r a c c i ó n :  

S o n  a q u e l l a s  q u e  t i e n e n  o b j e t o  d e  c o n t r o l a r  e l  a g r i e t a m i e n t o  e n  e l  c o n c r e t o  

p r o d u c i d o  p o r  f e n ó m e n o s  d e  c o n t r a c c i ó n .  D e b i d o  a  é s t e  e f e c t o ,  u n a  v e z  e f e c t u a d a s  

l a s  j u n t a s ,  l a s  u n i d a d e s  s i e m p r e  t e n d r á n  u n a  l o n g i t u d  i n f e r i o r  a  l a  l o n g i t u d  d e l  

c o n c r e t o  c u a n d o  f u e  v a c i a d o .  E s t e  t i p o  d e  j u n t a s ,  s e  u t i l i z a n  e n  p a v i m e n t o s ,  

c a n a l e s ,  m u r o s ,  e t c .  Y  n o r m a l m e n t e  d i v i d e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  c o n c r e t o  e n  v a r i a s  

u n i d a d e s ,  p u d i e n d o  m a n t e n e r s e  l a  c o n t i n u i d a d  c o n  b a r r a s  d e  a n c l a j e  u  o t r o  

s i s t e m a .  

2 .  J u n t a s  d e  d i l a t a c i ó n  o  e x p a n s i ó n :  

S o n  d i s p o s i t i v o s  q u e  p e r m i t e n  l o s  m o v i m i e n t o s  r e l a t i v o s  e n t r e  d o s  p a r t e s  d e  u n a  

e s t r u c t u r a .  A l g u n o s  p r o y e c t o s  d e  p u e n t e s  i n t e r r u m p e n  l o s  t a b l e r o s  p a r a  c u b r i r  

r e q u e r i m i e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  d e  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n ,  p a r a  g a r a n t i z a r  l o s  

m o v i m i e n t o s  r e o l ó g i c o s  c o m o  c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  e f e c t o s  d e  r e t r a c c i ó n  o  

f l u j o  p l á s t i c o ,  a c o r t a m i e n t o s  p o r  p r e t e n s a d o ,  c a r g a s  d e  t r á f i c o ,  a s e n t a m i e n t o s  

d i f e r e n c i a l e s  o  t o l e r a n c i a s  r e q u e r i d a s ,  c o m p a t i b l e s  c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  a p o y o .  

E n  t a l e s  c a s o s ,  e n  l a  e s t r u c t u r a  s e  d e b e n  c o n s i d e r a r  m o v i m i e n t o s  p e r m i s i b l e s  q u e  
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g a r a n t i c e n  u n  d e s e m p e ñ o  a d e c u a d o  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  e s t a d o s  l í m i t e s  d e  

u t i l i z a c i ó n  d e l  p u e n t e ,  d o n d e  e l  d e t e r i o r o  o  l a  f a l l a  d e  l a s  j u n t a s  p u e d e n  

c o m p r o m e t e r  s u  s e g u r i d a d .  D e  a c u e r d o  c o n  s u  c o n f o r m a c i ó n  y  t o m a n d o  e n  c u e n t a  

e l  p r o c e d i m i e n t o  c o n s t r u c t i v o ,  l a s  J u n t a s  d e  e x p a n s i ó n  s e  p u e d e n  c l a s i f i c a r  d e  l a  

s i g u i e n t e  m a n e r a :   

J u n t a s  a b i e r t a s :  E s t a  e s  l a  p r i m e r a  j u n t a  c o n o c i d a ,  p o r  l o  t a n t o  s e   e n c u e n t r a n  e n  

p u e n t e s  v i e j o s  d e  c o r t a  l u z ,  c o n  u n  a n c h o  q u e  v a r i a  e n t r e  1  c m  y  5  c m  S u  v e n t a j a  

e s  e l  c o s t o  i n i c i a l  d e  c o n s t r u c c i ó n  r e l a t i v a - m e n t e  b a j o .  D a  p a s o  a l  a g u a  y  a  

e l e m e n t o s  q u e  t r a b a n  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a  j u n t a ,  l o  q u e  o c a s i o n a  l a  n e c e s i d a d  

d e  r e p a r a c i o n e s  c o s t o s a s  e n  l o s  e l e m e n t o s  c i r c u n d a n t e s .  
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J u n t a s  r e l l e n a s  m o l d e a d a s :  e s t a s  s e  d i v i d e n  e n :  

  R e l l e n a s  c o n  s e l l o  p l á s t i c o :  S o n  v a c i a d a s  e n  s i t i o  y  s o p o r t a n  m o v i m i e n t o s  

h a s t a  d e  3 . 5  c m  S o n  f á c i l e s  d e  c o n s t r u i r  a l  c o l o c a r  e n  e l  f o n d o  d e  l a  r a n u r a  u n  

t o p e  o  m a n g u e r a  d e  s o p o r t e ,  l u e g o  p o l i e s t i r e n o  e x p a n d i d o  y  d e s p u é s  u n  s e l l o  

p l á s t i c o  o  m a s i l l a  n e g r a  d e  c o n s i s t e n c i a  s e m i - d u r a ,  c o m b i n a c i ó n  d e  a s f a l t o s  

r e f i n a d o s ,  r e s i n a s  p l a s t i f i c a n t e s  y  f i b r a  d e  a s b e s t o .  N o  s o n  c o s t o s a s .  E l  

p r o b l e m a  s e  p r e s e n t a  p o r  l a  f r i c c i ó n  d e l  t o p e  y  e l e m e n t o s  q u í m i c o s  y  m e c á n i c o s  
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a j e n o s  a  l a  j u n t a  q u e  d e s p e g a n  e l  t o p e ,  l o  q u e  p e r m i t e  l a  e n t r a d a  d e l  a g u a ,  

o c a s i o n a n d o  u n  d e t e r i o r o  a c e l e r a d o  d e  e s t a .  T a m b i é n  e l  s e l l o  s u f r e  d e s g a s t e  p o r  

c a r g a s  c í c l i c a s  d e  t r á f i c o  y  c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a  q u e  l a  e n d u r e c e n .  

 

F I G .  2 .  4 9  J u n t a s  r e l l e n a s  c o n  s e l l o  p l á s t i c o .
7 5

 

 

  D e  m o r t e r o  e p ó x i c o :  E s t á n  c o n f o r m a d a s  p o r  2  g u a r d a c a n t o s  h e c h o s  c o n  u n  

m o r t e r o  e p ó x i c o  a  a m b o s  l a d o s  d e  l a  r a n u r a ,  r e l l e n a s  c o n  u n a  m a n g u e r a  e n  

e n c o f r a d o  p e r d i d o  y  u n  e l a s t ó m e r o  v a c i a d o  e n  s i t i o ,  a d h e r i d o  s o l o  a  l a s  p a r e d e s  

l a t e r a l e s  d e  l o s  g u a r d a c a n t o s .  L o s  m o v i m i e n t o s  p e r m i t i d o s  e s t á n  e n  e l  o r d e n  d e  

2 . 5  v e c e s  e l  a n c h o  d e  l a  r a n u r a  o  5  c m  S o n  i m p e r m e a b l e s ,  c o n  g r a n  r e s i s t e n c i a  a  

l o s  i m p a c t o s  d e  l a  c a r g a  v i v a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e .   
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  D e  g r o u t  e x p a n s i v o :  s o n  d i s e ñ a d a s  p a r a  t r a b a j a r  b a j o  m o v i m i e n t o s  n o  m a y o r e s  

d e  l a s  6 . 5  c m ;  t i e n e n  l a  m i s m a  c o n f o r m a c i ó n  e s t r u c t u r a l  d e  l a  j u n t a  d e  m o r t e r o  

e p ó x i c o ,  b u s c a n d o  s u s t i t u i r l a s  p a r a  b a j a r  l o s  c o s t o s .  E n  e s t e  m i s m o  t i p o  d e  

j u n t a s  s e  e x p e r i m e n t a n  l o s  m i s m o s  p r o b l e m a s  a l  d e s p e g a r  e l  e l a s t ó m e r o  p o r  

f a t i g a  d e l  m a t e r i a l .  L o s  g u a r d a c a n t o s  t i e n d e n  a  f a l l a r  p o r  c o r t e ,  a l  g o l p e a r s e  l o s  

e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  b a j o  c a r g a s  c í c l i c a s  y  t a m b i é n  p o r  e f e c t o s  d e  r e t r a c c i ó n .  
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  D e  p o l í m e r o  a s f á l t i c o :  L l a m a d a s  g e n é r i c a m e n t e  j u n t a s  e l á s t i c a s ,  s e  h a n  

u t i l i z a d o  m u c h o  c o m o  j u n t a s  d e  r e p o s i c i ó n  h a s t a  e n  g r a n d e s  v i a d u c t o s  y  e n  

o b r a s  n u e v a s  r e s u l t a n  e x c e l e n t e s  p a r a  m o v i m i e n t o s  d e  h a s t a  6  c m ,  p e r o  n o  

a c e p t a n  m o v i m i e n t o s  v e r t i c a l e s .  S o n  d e  r á p i d a  i n s t a l a c i ó n  y  p u e s t a  e n  s e r v i c i o  

d e  l a  v í a ,  c o m p l e t a m e n t e  i m p e r m e a b l e ,  d a n  c o n f o r t ,  s e g u r i d a d  y  c o m o d i d a d  

p a r a  e l  u s u a r i o  d e l  p u e n t e .  L a  j u n t a  n o  d e b e  t e n e r  u n  e s p e s o r  m e n o r  a  8  c m ,  l a  

d i f e r e n c i a  d e b e  s e r  s u p l i d a  c o n  g r o u t  e x p a n s i v o  d e  n i v e l a c i ó n .  L a  j u n t a  

c o m b i n a  e l  u s o  d e  p l e t i n a s  d e  r e f u e r z o  ó  d i s t r i b u i d o r  q u e  s o p o r t a  l a  c a r g a  v i v a ,  

y  s o b r e  e l l a  u n  P o l í m e r o  A s f á l t i c o  M o d i f i c a d o  c o n  u n  a g r e g a d o  d o s i f i c a d o ,  

m e z c l a d o  y  v a c i a d o  e n  s i t i o .   
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  D e  s i l i c o n e :  S o n  j u n t a s  r e l l e n a s  d e  u n a  m a n g u e r a l  d e  a p o y o  y  u n  m a t e r i a l  d e  

s i l i c o n e  q u e  h a c e  l a s  v e c e s  d e  s e l l o  ó  e l a s t ó m e r o .  S e  u t i l i z a n  p a r a  t r a b a j a r  e n  

p u e n t e s  c u y a s  j u n t a s  n o  e x c e d a n  m o v i m i e n t o s  m a y o r e s  d e  3 . 7 5 c m  y  l u c e s  

p e q u e ñ a s .  E l  s i l i c o n e  d e b e  s e r  c o l o c a d o  e n  l u g a r e s  q u e  n o  t e n g a n  t e m p e r a t u r a s  

m a y o r e s  a  l o s  3 2 ° C  y  m e n o r e s  d e  4 ° C .  S o n  m u y  e c o n ó m i c a s ,  c o m p l e t a m e n t e  

i m p e r m e a b l e s  y  d u r a b l e s .  E l  t i e m p o  d e  s e c a d o  t o t a l  d e l  m a t e r i a l  e s t a  a l r e d e d o r  

d e  l a s  4 8  h o r a s .  S e  p r e p a r a n  2  g u a r d a c a n t o s  p a r a l e l o s  a  a m b o s  l a d o s  d e  l a  

r a n u r a ,  d e  c o n c r e t o  d e  3 5 0  K f / c m ²  ó  d e  G r o u t  e x p a n s i v o  q u e  f o r m a n  u n  n i c h o  

p a r a  r e c i b i r  e l  p e r f i l  d e  g o m a  y  s e l l a r  c o n  l a  s i l i c o n a .  
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J u n t a s  r e l l e n a s  p r e m o l d e a d a s  ( p r e e n s a m b l a d a s ) :  

  D e  s e l l o  d e  c o m p r e s i ó n :  S o n  j u n t a s  p o p u l a r e s  d o n d e  e l  s e l l o  e s  d e  n e o p r e n o ,  y  

s o p o r t a  m o v i m i e n t o s  q u e  v a n  d e  2 . 5  c m .  h a s t a  1 0  c m  E n t r e  s u s  v e n t a j a s  s e  

c u e n t a n  l a  v a r i e d a d  d e  o p c i o n e s ,  s u  i m p e r m e a b i l i d a d  r e l a t i v a ,  l a  f a c i l i d a d  d e  

i n s t a l a c i ó n  y  s u  c o s t o .  
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  D e  p l a c a  d e n t a d a :  S e  h a  u t i l i z a d o  e n  p u e n t e s  d e  t r a m o s  m e d i a n o s  y  l a r g o s .  S e  

a d a p t a n  a  m o v i m i e n t o s  t o t a l e s  d e s d e  1 0  c m  h a s t a  6 0  c m  s i e n d o  e s t a  s u  m a y o r  

v e n t a j a  y  s u s  d e s v e n t a j a s  s e  r e f i e r e n  a  l a  p o s i b l e  a c u m u l a c i ó n  d e  d e s e c h o s  y  

t i e r r a ,  q u e  o b s t r u y e n  e l  c a n a l  d e  m o v i m i e n t o  d e  a b e r t u r a  y  c i e r r e  d e  l a  j u n t a .  
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  D e  p l a c a  d e  d i e n t e  d e  s i e r r a :  S e  a p l i c a  e n  p u e n t e s  d e  t r a m o  m e d i a n o ,  c o n  

m o v i m i e n t o s  t o t a l e s  d e  7 . 5 c m  L a  v e n t a j a  q u e  p r e s e n t a  e s  a l a  f a c i l i d a d  d e  

c a m b i a r l a  e n  m a n t e n i m i e n t o ,  s o l d a n d o  f á c i l m e n t e  l a s  p l a c a s  d e  a c e r o  d e  c a d a  

d i e n t e .  S u  d e s v e n t a j a  e s  q u e  n o  p o s e e  u n  s i s t e m a  d e  c a n a l  p a r a  r e c o g e r  a g u a  y  

d e s e c h o s .  

 

F I G .  2 .  5 6  J u n t a s  d e  p o l í m e r o  a s f á l t i c o .
8 2

 

  C o n  p l a c a s  d e s l i z a n t e s :  E s t a s  s e  u t i l i z a n  f r e c u e n t e m e n t e  e n  p u e n t e s  m e d i a n o s ,  

a j u s t á n d o s e  a  m o v i m i e n t o s  t o t a l e s  d e  1 0  c m ;  s u  v e n t a j a  e s  q u e  r e s t r i n g e  a l  

m í n i m o  e l  p a s o  d e l  a g u a ,  p e r o  c o n  e l  t i e m p o  l a  p l a c a  d e s l i z a n t e  t i e n d e  a  z a f a r s e  

o c a s i o n a n d o  d e t e r i o r o s  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  c i r c u n d a n t e s  d e  l a  j u n t a .  

 

F I G .  2 .  5 7  J u n t a s  c o n  p l a c a s  d e s l i z a n t e s .
8 3
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3 .  J u n t a s  d e  c o n s t r u c c i ó n .  

E s t a s  j u n t a s  c o r r e s p o n d e n  a  l a  i n t e r r u p c i ó n  d e  l a  e t a p a  d e l  v a c i a d o  d e  c o n c r e t o .  

P u e d e n  s e r  c o i n c i d e n t e s  c o n  l a s  j u n t a s  d e  c o n t r a c c i ó n  o  e x p a n s i ó n ,  o  p u e d e  

r e q u e r i r s e  s u  c o n t i n u i d a d  p a r a  o b t e n e r  l a  i n t e g r i d a d  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e b i e n d o  

a d h e r i r s e  a p r o p i a d a m e n t e  l a  s e g u n d a  c a p a  d e  c o n c r e t o .  U n a  j u n t a  d e  c o n s t r u c c i ó n  

q u e  q u e d a  i n t e n c i o n a l m e n t e  n o  a d h e r i d a ,  p u e d e  f u n c i o n a r  a  s u  v e z  c o m o  j u n t a  d e  

c o n t r a c c i ó n .  

L a s  j u n t a s  d e  c o n s t r u c c i ó n  s o n  c o l o c a d a s  c o n  u n  p r o p ó s i t o  s i m i l a r  a  l a s  d e  

e x p a n s i ó n :  P e r m i t i r  m o v i m i e n t o s  a  l a  e s t r u c t u r a  e n  c a s o  d e  f e n ó m e n o s  s í s m i c o s  o  

v i b r a c i o n e s  e x c e s i v a s  c a u s a d a s  p o r  t r á f i c o  p e s a d o  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a .  

B .  S u b e s t r u c t u r a .   

E s  l a  p a r t e  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e  d e s t i n a d a  o  e n c a r g a d a  d e  s o p o r t a r  l a s  c a r g a s  

o r i g i n a d a s  e n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  a s í  c o m o  l a s  o r i g i n a d a s  p o r  l o s  a n i m a l e s ,  p e r s o n a s  y  

v e h í c u l o s .  ( V e r  F I G .  2 . 5 8 ) .  

 

F I G .  2 .  5 8  P a r t e s  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a .  

 

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  e x p l i c a r a  c o n  d e t a l l e  c a d a  u n a  d e  l a s  p a r t e s  q u e  c o n f o r m a n  l a  

s u b e s t r u c t u r a .   

a )  A p o y o s .  

L o s  a p o y o s  s o n  c o n j u n t o s  e s t r u c t u r a l e s  i n s t a l a d o s  p a r a  g a r a n t i z a r  l a  s e g u r a  

t r a n s f e r e n c i a  d e  t o d a s  l a s  r e a c c i o n e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  a  l a  s u b e s t r u c t u r a  y  d e b e n  

c u m p l i r  d o s  r e q u i s i t o s  b á s i c o s :  d i s t r i b u i r  l a s  r e a c c i o n e s  s o b r e  l a s  á r e a s  a d e c u a d a s  d e  

l a  s u b e s t r u c t u r a  y  s e r  c a p a c e s  d e  a d a p t a r s e  a  l a s  d e f o r m a c i o n e s  e l á s t i c a s ,  t é r m i c a s  y  
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d e  o t r a  í n d o l e  i n d u c i d a  p o r  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  s i n  g e n e r a r  f u e r z a s  r e s t r i c t i v a s  

p e r j u d i c i a l e s
8 4

.  

L a  m a y o r í a  d e  l o s  a p o y o s  s e  c o n s t r u y e n  d e  a c e r o ,  n e o p r e n o ,  b r o n c e ,  o  u n a  

c o m b i n a c i ó n  d e  e s t o s  m a t e r i a l e s .  L a s  p a r t e s  m e t á l i c a s  e x p u e s t a s  d e  e s t o s  a p o y o s  s o n  

g e n e r a l m e n t e  p r o t e g i d a s  d e  l o s  e f e c t o s  d e l  d e t e r i o r o  d e  l o s  e l e m e n t o s  p o r  u n a  p i n t u r a  

o  u n  s i s t e m a  d e  g a l v a n i z a d o .  A d e m á s ,  l o s  o t r o s  e l e m e n t o s  d e  p u e n t e s  s o n  

g e n e r a l m e n t e  d i s e ñ a d o s  p a r a  m i n i m i z a r  l a  a c u m u l a c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  e x t r a ñ o s  y  l a  

a c u m u l a c i ó n  d e  a g u a  e n  o  c e r c a  d e  l o s  a p o y o s .  

L a s  f u e r z a s  a p l i c a d a s  e n  l o s  a p o y o s  i n c l u y e n  e l  p e s o  d e l  t a b l e r o  y  a c c e s o r i o s ,  c a r g a s  

d e l  t r á f i c o ,  c a r g a s  d e  v i e n t o  y  c a r g a s  p r o d u c i d a s  p o r  s i s m o s .  L o s  m o v i m i e n t o s  e n  l o s  

a p o y o s  i n c l u y e n  t r a s l a c i o n e s  y  r o t a c i o n e s .  L a s  t r a s l a c i o n e s  s o n  c a u s a d a s  c o m ú n m e n t e  

p o r  c o n t r a c c i o n e s  y  e f e c t o s  p o r  t e m p e r a t u r a  y  p u e d e n  o c u r r i r  e n  d i r e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  

y  l o n g i t u d i n a l .  L o s  m o v i m i e n t o s  d e  r o t a c i ó n  s o n  p r o d u c i d o s  p o r  l a s  c a r g a s  d e  t r á f i c o ,  

l a s  t o l e r a n c i a s  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  y  l o s  a s e n t a m i e n t o s  d e s i g u a l e s  d e  l a  f u n d a c i ó n .  E n  e l  

d i s e ñ o  d e  e s t o s  s e  t o m a  e n  c u e n t a ,  q u e  l a  c a r g a  a d m i s i b l e  y  l a  c a p a c i d a d  d e  

m o v i m i e n t o  d e l  a p o y o  s e a n  c o m p a t i b l e s  c o n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  c a r g a  y  l o s  

d e s p l a z a m i e n t o s  e s p e r a d o s  d e l  t a b l e r o  y  l o s  p r o y e c t o s  s e  d e t a l l a n  d e  f o r m a  q u e  e s  

p o s i b l e  e l  r e e m p l a z o  d e  l o s  m i s m o s .  

E n  g e n e r a l ,  S e g ú n  l o s  m o v i m i e n t o s  q u e  p e r m i t e n  l o s  a p o y o s ,  e s t o s  s e  p u e d e n  

c l a s i f i c a r  e n  a p o y o s  f i j o s  y  a p o y o s  m ó v i l e s .  L o s  a p o y o s  f i j o s  p e r m i t e n  ú n i c a m e n t e  

d e f l e x i o n e s  a n g u l a r e s  r e s t r i n g i e n d o  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  h o r i z o n t a l e s ;  e s t o s  t i p o s  d e  

a p o y o s  d e b e n  s e r  d i s e ñ a d o s  p a r a  r e s i s t i r  l a s  c o m p o n e n t e s  v e r t i c a l e s  y  h o r i z o n t a l e s  d e  

l a s  r e a c c i o n e s .   

L o s  a p o y o s  d e  t i p o  m ó v i l  p e r m i t e n  q u e  e n  e l  s o p o r t e  i n t e r m e d i o  o  e x t r e m o  d e  u n  

p u e n t e ,  e n  e l  q u e  e x i s t e  u n o  d e  é s t o s ,  s e  m u e v a  l i b r e m e n t e  h a c i a  d e l a n t e  y  h a c i a  a t r á s ,  

d e b i d o  a  l a  e x p a n s i ó n  y / o  c o n t r a c c i ó n  o c a s i o n a d a s  p o r  l o s  c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a ;  o  

d e b i d o  a  l o s  c a m b i o s  d e  l o n g i t u d  d e l  p u e n t e  o c a s i o n a d o s  p o r  l a s  c a r g a s  v i v a s ,  
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e v i t a n d o  l a  a p a r i c i ó n  d e  r e a c c i o n e s  h o r i z o n t a l e s  p e r j u d i c i a l e s  e n  l o s  a p o y o s  d e l  

p u e n t e .  E s t e  t i p o  d e  a p o y o  t a m b i é n  s e  u t i l i z a  e n  e s t r i b o s  p a r a  a b s o r b e r  l o s  

m o v i m i e n t o s  d e b i d o s  a  l a  p r e s i ó n  d e  l a  t i e r r a .  

E n t r e  l o s  a p o y o s  d i s p o n i b l e s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  e s t á n :  

  A p o y o s  E l a s t o m é r i c o s .  

L o s  d e s p l a z a m i e n t o s  y  r o t a c i o n e s  a  l o s  q u e  s o n  s o m e t i d a s  l a s  e s t r u c t u r a s  d e b e n  s e r  

a b s o r b i d o s  p o r  l o s  a p a r a t o s  d e  a p o y o ,  g a r a n t i z a n d o  a s í  u n  f u n c i o n a m i e n t o  c o r r e c t o  

y  e v i t a n d o  t e n s i o n e s  i n n e c e s a r i a s .  

L a  p r i n c i p a l  f u n c i ó n  d e  l o s  a p a r a t o s  d e  a p o y o  e s  l a  d e  a b s o r b e r  m o v i m i e n t o s  e n  

u n a  o  v a r i a s  d i r e c c i o n e s  a s í  c o m o  t r a n s m i t i r  c a r g a s  d e  u n  e l e m e n t o  a  o t r o .  

L o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s  s o n  g e n e r a l m e n t e  u t i l i z a d o s  e n  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o  o  

v i g a s  d e  a c e r o ,  d e  l o n g i t u d e s  d e  c l a r o  c o r t a s  y  m o d e r a d a s .  S o n  h e c h o s  d e  

“ e l a s t ó m e r o ”  ( c a u c h o  n a t u r a l  o  s i n t é t i c o ) .  E s t o s  a p o y o s  e s t á n  c o n s t r u i d o s  d e  

n e o p r e n o  y  a c e r o  a l  c a r b o n o  m o l d e a d o  e n  u n a  m a s a  s ó l i d a  l i b r e  d e  v a c í o s .  L o s  

a p o y o s  d e  d i l a t a c i ó n  e l a s t o m é r i c o s  s o n  d i s e ñ a d o s  p a r a  a d a p t a r s e  a  l o s  

m o v i m i e n t o s  h o r i z o n t a l e s  y  v e r t i c a l e s  p o r  l a  d e f o r m a c i ó n  d e l  “ e l a s t ó m e r o ” .  A  l a  

v e z  a b s o r b e  e s f u e r z o s  c o r t a n t e s  l o c a l e s ,  p e r o  r í g i d o  c o n t r a  c a m b i o s  v o l u m é t r i c o s .  

B a j o  c a r g a s  d e  c o m p r e s i ó n ,  e l  e l a s t ó m e r o  s e  e x p a n d e  l a t e r a l m e n t e .   

L o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s  p u e d e n  s e r  s i m p l e s  ( c o n s t i t u i d o s  s o l a m e n t e  p o r  

e l a s t ó m e r o s ) ,  p a r a  s o s t e n e r  c a r g a s  g r a n d e s  s i n  d e f l e x i ó n  e x c e s i v a ,  s e  r e f u e r z a  

u t i l i z a n d o  a l m o h a d i l l a s  e l a s t o m é r i c a s  r e f o r z a d a s  c o n  f i b r a  d e  v i d r i o ,  l o n a  d e  

a l g o d ó n  y  d e  a c e r o .  U n  a p o y o  e l a s t o m é r i c o  m u y  u t i l i z a d o  p o r  s u s  p r o p i e d a d e s  

f í s i c a s  y  e c o n ó m i c a s  e s  e l  a p o y o  d e  n e o p r e n o .  T a m b i é n  p u e d e n  s e r  l a m i n a d o s  

( c o m p u e s t o s  p o r  c a p a s  d e  e l a s t ó m e r o s ,  u n i d o s  e n t r e  s í  p o r  l á m i n a s  p e g a d a s  d e  

a c e r o  ( V e r  F I G .  2 . 5 9  d ) .  L o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s  s o n  d i s e ñ a d o s  p a r a  a b s o r b e r  

l a s  a c c i o n e s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  f i g u r a  F I G .  2 . 5 9 a ,  F I G .  2 . 5 9 b  y  F I G .  2 . 5 9 c .  

E l  a p o y o  e l a s t o m é r i c o  f i j o  e s t á  g e n e r a l m e n t e  r e s t r i n g i d o  c o n t r a  e l  m o v i m i e n t o  

h o r i z o n t a l  p o r  e l  u s o  d e  b a r r a s  d e  a n c l a j e  q u e  s e  p r o l o n g a n  d e s d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  a  t r a v é s  d e l  a p o y o  d e n t r o  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a .  
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F I G .  2 .  5 9  a )  A p o y o  e l a s t o m é r i c o  r e f o r z a d o ,  b )  A p o y o  e l a s t o m é r i c o  c o n  p l a c a s  d e s l i z a n t e s ;  e n  

l a  p r i m e r a  f i g u r a  d e  c a d a  t i p o  o b s e r v a m o s  e l  a p o y o  s i n  d e f o r m a r ,  m i e n t r a s  e n  l a  s e g u n d a  e l  

a p o y o  s o m e t i d o  a  c a r g a s .
8 5

 

 

L o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s  p u e d e n  i n c l u i r  e l  u s o  d e  p l a c a s  d e  c a r g a  e n  l a s  c a r a s  

s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  d e l  a p o y o  p a r a  f i j a r l o  e n  s u  p o s i c i ó n  y  a y u d a r l o  e n  l a  

d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  c a r g a s ,  e s t e  e s q u e m a  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 6 0 .  
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F I G .  2 .  6 0  A p o y o  e l a s t o m é r i c o  r e s t r i n g i d o ,  e n  l a  p r i m e r a  f i g u r a  o b s e r v a m o s  e l  a p o y o  s i n  

d e f o r m a r ,  m i e n t r a s  e n  l a  s e g u n d a  e l  a p o y o  s o m e t i d o  a  c a r g a s .  

 

L a  c a p a c i d a d  d e  u n  a p o y o  e l a s t o m é r i c o  p a r a  a b s o r b e r  l a s  d e f l e x i o n e s  a n g u l a r e s  y  

l o s  m o v i m i e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e p e n d e n  d e :  

  E l  e s p e s o r  t o t a l  d e l  a p o y o ,  y a  s e a  s i m p l e  o  l a m i n a d o .  

  E l  f a c t o r  d e  f o r m a ,  q u e  e s  u n a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  á r e a  d e  l a  c a r a  c a r g a d a  y  l a  

s u m a  d e  l a s  á r e a s  l a t e r a l e s  l i b r e s  p a r a  a b o m b a r s e .  

  L a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e l  e l a s t ó m e r o .  

E s t a  ú l t i m a  c a r a c t e r í s t i c a  d e p e n d e  d e  l o s  e s p e s o r e s  d e l  a p o y o ,  y a  q u e  a  m e d i d a  

c r e c e  e l  e s p e s o r  d e  e s t e  l a  c a r g a  a d m i s i b l e  e s  m a y o r .  A d e m á s ,  l a  m a y o r  p a r t e  d e  l a  

d e f o r m a c i ó n  p l á s t i c a  l u g a r  e n  l o s  p r i m e r o s  d i e z  d í a s  d e  c a r g a .  E n  s u  r e s i s t e n c i a  a l  

d e t e r i o r o ,  e l  n e o p r e n o  e s  s u p e r i o r  a l  h u l e  n a t u r a l  y  a  c u a l q u i e r  o t r o  h u l e  s i n t é t i c o  

q u e  p u d i e r a  s a t i s f a c e r  l o s  r e q u i s i t o s  f í s i c o s  d e  l a s  p l a c a s  d e  a p o y o  p a r a  p u e n t e .  L a  

v i d a  ú t i l  d e l  n e o p r e n o  e s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  4 0  a ñ o s ,  s i n  d a r l e  n i n g ú n  t i p o  d e  

m a n t e n i m i e n t o  d u r a  h a s t a  3 5  a ñ o s .
8 6

  

  A p o y o s  d e  d e p ó s i t o  ( P o t ) .  
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 F u e n t e :  T e s i s  " M a n u a l  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o " .  A u t o r :  D e n i s  A n í b a l  A q u i n o  V á s q u e z .  

E l  S a l v a d o r .  2 0 0 4 .  P á g . 1 1 3 .  
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E n  p u e n t e s  r e c t o s  c o n  p i l a s  q u e  f o r m a n  á n g u l o s  r e c t o s  c o n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  e l  

m o v i m i e n t o  r o t a c i o n a l  q u e  p u e d e  s e r  a b s o r b i d o  o c u r r e  s o b r e  u n  e j e  f á c i l m e n t e  

d e t e r m i n a b l e .  

 

F I G .  2 .  6 1  A p o y o s  d e  d e p ó s i t o
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 F u e n t e :  T e s i s  " A n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s  s e g ú n  n o r m a s  A A S H T O " .  A u t o r :  

P e d r o  R o b e r t o  P a d i l l a  S á n c h e z .  E l  S a l v a d o r .  1 9 9 2 .  P á g . 1 0 .  
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E n  p u e n t e s  c u r v o s  y  p u e n t e s  r e c t o s  e n  e l  c u a l  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  n o  f o r m a  u n  

á n g u l o  r e c t o  c o n  l a  o r i e n t a c i ó n  d e l  o b s t á c u l o  a  s a l v a r  ( p u e n t e s  e s v i a d o s ) ,  e l  

m o v i m i e n t o  r o t a c i o n a l  o c u r r e  s o b r e  m á s  d e  u n  e j e  y  n o  e s  f á c i l m e n t e  p r e d e c i b l e .  

P a r a  r e s o l v e r  e s t e  p r o b l e m a ,  l o s  a p o y o s  d e  d e p ó s i t o  t i e n e n  l a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  

a c o m o d a r s e  a l  m o v i m i e n t o  r o t a c i o n a l  q u e  s e  d e s a r r o l l e  s o b r e  c u a l q u i e r  e j e .  U t i l i z a  

u n  d i s c o  e l a s t o m é r i c o  d u r o  p a r a  s o p o r t a r  l a s  c a r g a s  v e r t i c a l e s  y  u n a  l l a v e  d e  m e t a l  

e n  e l  c e n t r o  d e l  a p o y o  p a r a  r e s i s t i r  c a r g a s  h o r i z o n t a l e s .   

L o s  m o v i m i e n t o s  r o t a c i o n a l e s  s o n  a b s o r b i d o s  p o r  l a  d e f o r m a c i ó n  d e l  e l a s t ó m e r o  y  

l o s  t r a s l a c i o n a l e s  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  u n  d e s l i z a n t e ,  t e f l ó n .  L a  F I G .  2 . 6 1 ,  i l u s t r a  

g r á f i c a m e n t e  l o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  e s t e  t i p o  d e  a p o y o s .  C o m o  s e  m u e s t r a ,  

l o s  a p o y o s  o f r e c e n  l i b r e  t r a s l a c i ó n  y  r o t a c i ó n  e n  c u a l q u i e r  d i r e c c i ó n  ( F I G .  2 . 6 1  a ) ,  

o  p u e d e n  r e s t r i n g i r  l a  t r a s l a c i ó n  e n  u n a  d i r e c c i ó n  ( F I G .  2 . 6 1  b ) ,  o  e n  t o d a s  l a s  

d i r e c c i o n e s  ( F I G .  2 . 6 1  c ) .  

  A p o y o s  m e t á l i c o s .   

S o n  p r e f e r e n t e m e n t e  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l ,  a c e r o  o  h i e r r o  f u n d i d o .  S u s  c o m p o n e n t e s  

b á s i c o s  s o n  u n a  u n i d a d  s u p e r i o r  f i j a  c o n  p e r n o s  e n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  y  u n a  u n i d a d  

i n f e r i o r  a n c l a d a  a  l a  s u b e s t r u c t u r a ,  i n s e r t a d o  e n t r e  é s t a s ,  u n a  p l a c a  d e s l i z a n t e ,  s i  e s  

n e c e s a r i o ,  p a r a  c e n t r a r  y  a b s o r b e r  l a s  d e f l e x i o n e s  a n g u l a r e s  y  e n  e l  c a s o  d e  l o s  

a p o y o s  d e  e x p a n s i ó n ,  p a r a  l o s  m o v i m i e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

P a r a  l o n g i t u d e s  m e n o r e s  d e  1 5  m
8 8

 ( a p r o x i m a d a m e n t e  5 0  p i e s )  n o  e s  n e c e s a r i o  

h a c e r  p r e v i s i o n e s  p a r a  d e f l e x i o n e s  a n g u l a r e s ,  s i n  e m b a r g o  p a r a  l o n g i t u d e s  

m a y o r e s  s í .  E n  e s t e  c a s o  l o s  a p o y o s  p u e d e n  c o n s i s t i r  e n  d o s  p l a c a s  p l a n a s  d e  a c e r o  

e n  c o n t a c t o  u n a  c o n  o t r a  F I G .  2 . 6 2 .  P a r a  c l a r o s  m a y o r e s  d e  1 5  m  ( 5 0  p i e s )  l a  

A A S H T O  r e q u i e r e  p l a c a s  c u r v a s ,  a r t i c u l a c i o n e s  o  p a s a d o r e s .  P a r a  a p o y o s  d e  

e x p a n s i ó n  s e  a g r e g a n  a d e m á s  d e  p l a c a s  d e s l i z a n t e s ,  m e c e d o r a s ,  r o d i l l o s  o  c o j i n e t e s  

e l a s t o m é r i c o s ,  s i  e s  n e c e s a r i o .  
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 E s t o s  v a l o r e s  s o n  d e  í n d o l e  o r i e n t a t i v a ,  y a  q u e  l a s  d e f l e x i o n e s  s o n  r e l a c i o n a d a s  c o n  l a  r i g i d e z  y  n o  a  l a  

l u z  d e l  p u e n t e .  
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E l  g r u e s o  d e  l a s  p l a c a s  y  o t r a s  d i m e n s i o n e s  v e r t i c a l e s  d e b e n  s e r  a d e c u a d o s  p a r a  

r e s i s t i r  l o s  e s f u e r z o s  f l e x i o n a n t e s ,  l o s  c u a l e s  s e  o b t i e n e n  r e p a r t i e n d o  l a s  c a r g a s  d e  

l a s  l í n e a s  d e  c o n t a c t o  s u p e r i o r  e n  l a s  á r e a s  d e  a p o y o .  

 

F I G .  2 .  6 2  A p o y o s  m ó v i l e s  a  b a s e  d e  p l a c a s  m e t á l i c a s .  

 

  A p o y o s  d e s l i z a n t e s .  

C o n  e l  a p a r e c i m i e n t o  d e l  c o m p o n e n t e  q u í m i c o  T e f l ó n  ( T F E )  c o m o  m a t e r i a l  p a r a  

f a b r i c a r  a p o y o s  d e s l i z a n t e s ,  l o s  e l a b o r a d o s  a  b a s e  d e  p l a c a s  d e  a c e r o  s o b r e  a c e r o  s e  

c o n s i d e r a n  p o c o  e f i c i e n t e s .  E l  t e f l ó n  t i e n e  e l  m á s  b a j o  c o e f i c i e n t e  e s t á t i c o  d e  

f r i c c i ó n  y  p a r a  e f e c t o s  d e  c á l c u l o  d e  l a  f u e r z a  l o n g i t u d i n a l  e n  l a  s u b e s t r u c t u r a  

p u e d e  t o m a r s e  c o m o  0 . 0 6 .  E l  t e f l ó n  s e  u t i l i z a  e n  l o s  a p o y o s  c o m b i n a d o s  c o n  

p l a c a s  d e  a c e r o  c o r r i e n t e ,  d e  a c e r o  i n o x i d a b l e  y  d e  n e o p r e n o .  E l  f i n  d e  e s t a s  

c o m b i n a c i o n e s  e s  p r o d u c i r  u n a  r e s i s t e n c i a  m o d e r a d a  a  l a  c o m p r e s i ó n ,  e s t a b i l i d a d  

q u í m i c a  y  u n a  f u e r z a  d e  f r i c c i ó n .  E l  e s p e s o r  u s u a l  d e  l a  c a p a  d e  t e f l ó n  u n i d a  a  u n a  

c a p a  d e  o t r o  m a t e r i a l  e s  d e  a l r e d e d o r  3 / 3 2 ” .  ( V e r  F I G .  2 . 6 3 ) .  E s t o s  a p o y o s  u t i l i z a n  

u n a  p l a c a  d e  m e t a l  p l a n a  q u e  s e  d e s l i z a  c o n t r a  o t r a  p a r a  a c o m o d a r  l a s  t r a s l a c i o n e s .  

L a  s u p e r f i c i e  d e  a p o y o  q u e  s e  d e s l i z a  p r o d u c e  u n a  f u e r z a  f r i c c i o n a n t e ,  l a  c u a l  e s  

r e d u c i d a  u t i l i z a n d o  T F E  o  P T F E  ( p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e )  c o n o c i d o  t a m b i é n  d e  

e s t e  m o d o ,  c o m o  m a t e r i a l  l u b r i c a n t e  d e l  d e s l i z a m i e n t o .  D u r a n t e  s u  a p l i c a c i ó n ,  u n a  

p l a c a  d e  a c e r o  e s  c u b i e r t a  c o n  P T F E  c o n t r a  o t r a  p l a c a  q u e  n o r m a l m e n t e  e s  d e  

a c e r o  i n o x i d a b l e .  L o s  a p o y o s  d e s l i z a n t e s  p u e d e n  u t i l i z a r s e  s o l o ,  c u a n d o  l a s  



1 2 7  

 

 

r o t a c i o n e s  c a u s a d a s  p o r  l a  d e f l e x i ó n  d e  l o s  a p o y o s  s o n  d e s p r e c i a b l e s  o  c o m o  u n  

c o m p o n e n t e  d e  o t r o s  t i p o s  d e  a p o y o s .  

 

F I G .  2 .  6 3  A p o y o s  d e s l i z a n t e s  c o n  s u p e r f i c i e  d e  t e f l ó n .
8 9

 

 

  A p o y o s  d e  r o d i l l o .  

C o m p u e s t o s  d e  u n o  o  m á s  r o d i l l o s  e n t r e  d o s  p l a c a s  d e  a c e r o ,  p a r a l e l a s .  L o s  a p o y o s  

d e  r o d i l l o  s i m p l e s  p u e d e n  f a c i l i t a r  r o t a c i o n e s  y  t r a s l a c i o n e s  e n  l a  d i r e c c i ó n  

l o n g i t u d i n a l ,  m i e n t r a s  q u e  u n  g r u p o  d e  r o d i l l o s  s ó l o  p e r m i t e  t r a s l a c i o n e s  

l o n g i t u d i n a l e s ;  s i n  e m b a r g o ,  l a s  r o t a c i o n e s  p u e d e n  g e n e r a r s e  c o m b i n a n d o  r o d i l l o s  

c o n  u n  a p o y o  d e  p a s a d o r .  S o n  u t i l i z a d o s  t a n t o  e n  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  c o m o  

p u e n t e s  d e  a c e r o .  L o s  a p o y o s  d e  r o d i l l o  s i m p l e s  t i e n e n  u n a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  

v e r t i c a l  l i m i t a d a  r e s p e c t o  a  l o s  a p o y o s  d e  r o d i l l o  m ú l t i p l e .
9 0

 ( V e r  F I G .  2 . 6 4 ) .  
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 F u e n t e :  T e s i s  " A n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s  s e g ú n  n o r m a s  A A S H T O " .  A u t o r :  

P e d r o  R o b e r t o  P a d i l l a  S a n c h é z .  E l  S a l v a d o r .  1 9 9 2 .  P á g . 1 4 .  
9 0

 F u e n t e :  T e s i s  " M a n u a l  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o " .  A u t o r :  D e n i s  A n í b a l  A q u i n o  V á s q u e z .  

E l  S a l v a d o r .  2 0 0 4 .  P á g . 1 1 1 .  
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F I G .  2 .  6 4  A p o y o  m ó v i l  c o n  r o d i l l o s  d e  c i l i n d r o s
9 1

 

b )  T o p e s  s í s m i c o s .  

S o n  e n l a c e s  d e  c o n c r e t o  u b i c a d o s  d e b a j o  d e  l o s  s e p a r a d o r e s  y  e n t r e  u n a  v i g a  

l o n g i t u d i n a l  a l  e j e  d e l  p u e n t e   y  o t r a ,  s i r v e n  p a r a  r e d u c i r  e l  d e s p l a z a m i e n t o  e n  e l  

s e n t i d o   t r a n s v e r s a l  d e l  e j e  d e l  p u e n t e   q u e  p u d i e r a  l l e g a r  a  o c u r r i r  e n  c a s o  d e  u n  

s i s m o  f u e r t e ;  s u  c o n s t r u c c i ó n  s e  h a c e  i n t e g r a l  c o n  e l  c o n c r e t o  d e l  a s i e n t o  d e l  e s t r i b o  

c o n  r e f u e r z o  m í n i m o  d e  t e m p e r a t u r a  y  d e  d i m e n s i o n e s  a p r o x i m a d a s  5 0 c m  x  4 0 c m  x  

a n c h o  d e l  a p o y o  d e  v i g a s ,  d e j a n d o  u n a  j u n t a  d e  1 0 c m  c o n  e l  r e s t o  d e  l a  v i g a  p a r a  a s í  

p o d e r  m o l d e a r  e n  e s t a  z o n a  l a  c a r a  e x t r e m a  d e  l a  v i g a .  ( V e r  F I G .  2 . 6 5 )  

 

F I G .  2 .  6 5   E n  l a  f o t o g r a f í a  s e  a p r e c i a  l a  v i g a  c a b e z a l  q u e  s o p o r t a  e l  t a b l e r o  d e  v i g a s  y  l o s  t o p e s  

s í s m i c o s  u n i d o s  a  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s ,  l o s  c u a l e s  n o  l e s  p e r m i t e n  a  é s t a s  n i n g ú n  t i p o  d e  

m o v i m i e n t o .  
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 F u e n t e :  T e s i s  "  M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r " .  A u t o r :  W i l s o n  

F r a n c i s c o  M e n d o z a  M a l d o n a d o .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 3 .  P á g . 8 1 .  

T o p e s  s í s m i c o s  
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c )  B a r r a s  a n t i s í s m i c a s .  

S i r v e n  p a r a  q u e  e n  c a s o  d e  s i s m o ,  l a s  v i b r a c i o n e s  d e  e s t r i b o s  y  t a b l e r o  d e l  p u e n t e  

o c u r r a n  l o  m á s  a r m ó n i c o  p o s i b l e ,  e v i t a n d o  q u e  v i g a s  y  a p o y o s  s e  s e p a r e n  d u r a n t e  e l  

t e r r e m o t o  y  c a i g a n  l a s  v i g a s  a l  v a c í o  ( V e r  F I G .  2 . 6 6 ) .  E s t a s  b a r r a s  s e  e m p o t r a n  e n  

a s i e n t o  d e l  e s t r i b o ,  p r e v i a m e n t e  s e  e n g r a s a n  y  f o r r a n  e n  e l  p o l i d u c t o  p a r a  e v i t a r  s u  

o x i d a c i ó n ,  l a  p u n t a  s a l i e n t e  q u e d a  f i j a  e n  e l  l l e n o  d e l  d i a f r a g m a .  S e  u s a n  b a r r a s  d e  

a c e r o .  

 

F I G .  2 .  6 6   E s t r i b o  c o n  b a r r a  a n t i s í s m i c a  

 

d )  E s t r i b o s  ( s o p o r t e s  l a t e r a l e s ) .  

L o s  e s t r i b o s  s o n  e s t r u c t u r a s  e n  l o s  e x t r e m o s  d e  u n  p u e n t e ,  u s a d o s  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  

t r a n s m i t i r  l a s  c a r g a s  d e l  t a b l e r o  h a c i a  l a  c i m e n t a c i ó n ,  d a r  u n  s o p o r t e  l a t e r a l  a l  

t e r r a p l é n  y  a d e m á s  o f r e c e r  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  e r o s i ó n ;  p o r  l o  c u a l ,  e n  m u c h o s  c a s o s  

e s  u t i l i z a d o  c o m o  m u r o  d e  r e t e n c i ó n .  P o r  l o  q u e  u n  e s t r i b o  p u e d e  d e f i n i r s e  c o m o  u n a  



1 3 0  

 

 

c o m b i n a c i ó n  d e  m u r o  d e  r e t e n c i ó n  y  c i m e n t a c i ó n  q u e  s o p o r t a  u n  e x t r e m o  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e .   

L o s  e s t r i b o s  s o n  c o n s t r u i d o s  a  b a s e  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  m a m p o s t e r í a  r e f o r z a d a  y  

m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  ( t i p o  m u r o  d e  g r a v e d a d ) .  

L a s  d i f e r e n c i a s  q u e  s e  p u e d e n  m e n c i o n a r  e n t r e  l o s  e s t r i b o s  y  l o s  m u r o s  

c o n v e n c i o n a l e s  s o n :  

a .  L o s  e s t r i b o s  s o p o r t a n  l a s  r e a c c i o n e s  e x t r e m a s  d e l  c l a r o  d e l  p u e n t e .  

b .  L o s  e s t r i b o s  e s t á n  r e s t r i n g i d o s  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  p o r  e l  t a b l e r o  d e l  p u e n t e .
9 2

 

G e n e r a l m e n t e  u n  e s t r i b o  c o n s t a  d e  l a s  s i g u i e n t e s  p a r t e s :  e l  a s i e n t o  d e l  p u e n t e  o  v i g a  

c a b e z a l ,  c u e r p o  o  c o l u m n a  d e  e s t r i b o ,  m u r o s  d e  a l a ,  b a s e  d e l  e s t r i b o  y  f u n d a c i ó n  ( V e r  

F I G .  2 . 6 5 ) .  E s t a s  p a r t e s  l a s  d e t a l l a r e m o s  a  c o n t i n u a c i ó n :  

E l  a s i e n t o  d e l  p u e n t e  ( t a m b i é n  l l a m a d o  c a r g a d e r o  o  v i g a  c a r g a d e r o )  e s  l a  p a r t e  d e l  

e s t r i b o  d o n d e  s o n  c o l o c a d o s  l o s  a p o y o s ,  y  q u e  s o p o r t a n  d i r e c t a m e n t e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a .  E l  c u e r p o  e s  e l  q u e  s o s t i e n e  e l  a s i e n t o  d e l  p u e n t e  y  s o p o r t a  e l  a n c h o  

d e l  t e r r a p l é n  q u e  s e  e n c u e n t r a  d i r e c t a m e n t e  e n  e l  e x t r e m o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  L o s  

a l e t o n e s  s o n  g e n e r a l m e n t e  c o n s t r u i d o s  a  b a s e  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  o  m a m p o s t e r í a  

d e  p i e d r a  y  t i e n e n  p o r  o b j e t o  c o n t e n e r  e l  r e l l e n o  d e  l o s  c o s t a d o s  y  c o n t r a r r e s t a r  l a  

e r o s i ó n .  E l  c u e r p o  y  l o s  a l e t o n e s  p u e d e n  o  n o  s e r  m o n o l í t i c o s ,  t e n e r  f u n d a c i o n e s  

s e p a r a d a s  o  e s t a r  l o s  a l e t o n e s  u n i d o s  e n  v o l a d i z o  a l  c u e r p o ,  l o s  a l e t o n e s  t i e n d e n  a  

f l e x i o n a r s e  d i f e r e n t e  a l  c u e r p o ,  t a n t o  e n  m a g n i t u d  c o m o  e n  d i r e c c i ó n .  P o r  e l l o  c u a n d o  

e l  c u e r p o  e s t á  c o n s t r u i d o  m o n o l í t i c a m e n t e  c o n  l o s  a l e t o n e s ,  l o s  e s f u e r z o s  e n  l a s  

j u n t a s  i n d i c a r a n  r e f u e r z o s  e s p e c i a l e s .  L a  b a s e  e s  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e l  e s t r i b o ,  é s t e  

p u e d e  s e r  d e  l a d r i l l o ,  m a m p o s t e r í a  o  d e  c o n c r e t o .  L a  b a s e  d e l  e s t r i b o  e s t á  d i s e ñ a d a  y  

c o n s t r u i d a  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  r e c i b i r ,  t r a n s m i t i r  y  d i s t r i b u i r  e l  p e s o  y  l a  c a r g a  d e  l a  

e s t r u c t u r a  a  t r a v é s  d e  l o s  e s t r i b o s ,  p i l a s ,  a l e t o n e s  o  m u r o s  d e  g r a v e d a d  a l  s u e l o  o  a  l o s  

p i l o t e s .  L a s  c i m e n t a c i o n e s  c o m o  p i l o t e s  o  c i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s  s e  e m p l e a n  

c u a n d o  l o s  e s t r a t o s  d e  s u e l o  o  d e  r o c a  s i t u a d o s  i n m e d i a t a m e n t e  d e b a j o  d e  l a  
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e s t r u c t u r a  n o  s o n  c a p a c e s  d e  s o p o r t a r  l a  c a r g a ,  c o n  l a  a d e c u a d a  s e g u r i d a d  o  c o n  u n  

a s e n t a m i e n t o  t o l e r a b l e .  ( V e r  F I G .  2 . 6 7 ) .  

 

 

F I G .  2 .  6 7  C o m p o n e n t e s  d e  u n  e s t r i b o .  

 

E n  b a s e  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c í f i c a s  d e  l o s  e s t r i b o s  s e  p u e d e  e s t a b l e c e r  l a  

s i g u i e n t e  c l a s i f i c a c i ó n :  

  E s t r i b o s  d e  s i l l a .  

L a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  e s t r i b o  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e l  t a b l e r o .  E s t e  t i p o  d e  e s t r i b o  

p e r m i t e  q u e  e l  d i s e ñ a d o r  c o n t r o l e  l a s  f u e r z a s  q u e  s o n  t r a n s m i t i d a s  a l  e s t r i b o  

m e d i a n t e  e l  a j u s t e  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a p o y o  e n t r e  e l  t a b l e r o  y  e l  e s t r i b o .  L a  

d i s p o n i b i l i d a d  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  c o n e x i ó n  p e r m i t e  c o n s t r u c c i o n e s  d e  p u e n t e s  
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l a r g o s ,  p a r t i c u l a r m e n t e ,  p a r a  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  y  d e  a c e r o .  S o n  

c o n s t r u i d o s  d e s p u é s  d e  q u e  e l  t e r r a p l é n  d e l  c a m i n o  e s t á  p o r  l l e g a r  a  s u  n i v e l  f i n a l .  

E s t e  t i p o  d e  e s t r i b o  a y u d a  a  e v i t a r  l a  m a y o r í a  d e  l o s  p r o b l e m a s  c a u s a d o s  p o r  l a  

v i b r a c i ó n  d e  l o s  v e h í c u l o s  e n  e l  p a v i m e n t o  d e  a c c e s o  a l  p u e n t e  y  e l i m i n a  l a  

d i f i c u l t a d  d e  o b t e n e r  u n a  a d e c u a d a  c o m p a c t a c i ó n  e n  l o s  r e l l e n o s  a d y a c e n t e s  d e  l o s  

r e l a t i v a m e n t e  a l t o s  m u r o s  d e  l o s  e s t r i b o s  c e r r a d o s .  ( V e r  F I G .  2 . 6 8 ) .  

 

F I G .  2 .  6 8  E s t r i b o  t i p o  s i l l a .
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  E s t r i b o s  c o m p l e t a m e n t e  c e r r a d o s .  

S o n  c o n s t r u i d o s  c e r c a  d e l  c a m i n o  o  d e  l a  c o r r i e n t e  a  c r u z a r .  R e t i e n e n  l a  e l e v a c i ó n  

t o t a l  d e  l o s  t e r r a p l e n e s  d e  a c c e s o  a l  p u e n t e .  E s t e  t i p o  d e  e s t r i b o  e s  e l  m á s  c a r o ,  

p e r o  r e d u c e  e l  c o s t o  t o t a l  d e l  p u e n t e  a l  d i s m i n u i r  e l  l a r g o  d e  l o s  c l a r o s ,  y  s o n  

i n d i c a d o s  d o n d e  e l  d e r e c h o  d e  v í a  e s  c r í t i c o .  L o s  e s t r i b o s  c o m p l e t a m e n t e  c e r r a d o s  

p u e d e n  s e r  c o l a d o s  m o n o l í t i c a m e n t e  c o n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  o  e s t a r  u n i d o s  a  e l l a  a  

t r a v é s  d e  a p o y o s  m ó v i l e s  o  f i j o s  ( V e r  F I G .  2 . 6 9 ) ,  c a s o  e n  e l  c u a l  l o s  a l e t o n e s  

e s t a r á n  u n i d o s  a l  e s t r i b o  p o r  m e d i o  d e  j u n t a s  d e  e x p a n s i ó n  c o n  l l a v e s .  P a r a  e s t r i b o s  

n o  o b l i c u o s ,  e s t o  p o s i b i l i t a  q u e  l a  p a r e d  d e l  e s t r i b o  r o t e  s o b r e  s u  b a s e  y  p e r m i t a  l a  

c o n t r a c c i ó n  y  e x p a n s i ó n  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  a s u m i e n d o  q u e  l a  r o t a c i ó n  e s  
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p o s i b l e .  T a m b i é n  p e r m i t e n  a s e n t a m i e n t o s  d i f e r e n c i a l e s  e n t r e  l a  f u n d a c i ó n  d e l  

m u r o  y  d e  l o s  a l e t o n e s .
9 4

 

 

F I G .  2 .  6 9  E s t r i b o s  c o m p l e t a m e n t e  c e r r a d o s .  

 

U n a  c a r a c t e r í s t i c a  o b j e t a b l e  d e  e s t e  t i p o  d e  e s t r i b o s  e s  l a  d i f i c u l t a d  a s o c i a d a  c o n  l a  

c o l o c a c i ó n  y  c o m p a c t a c i ó n  d e l  t e r r a p l é n  d e  a c c e s o .  P a r a  n o  p r o v o c a r  u n  

d e s a l i n e a m i e n t o  v e r t i c a l  e n  e l  p r o c e s o  d e  c o l o c a c i ó n  y  c o m p a c t a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  

d e l  t e r r a p l é n  d e  a c c e s o ,  e l  e s t r i b o  s e  c o m i e n z a  a  c o n s t r u i r  h a s t a  q u e  e l  t e r r a p l é n  

e s t á  c a s i  a  s u  n i v e l .  

O t r a s  d e s v e n t a j a s  d e  e s t e  t i p o  d e  e s t r i b o  e s  q u e  p o r  s u  b a j a  a m p l i t u d  h o r i z o n t a l  

r e d u c e n  l a  v i s i b i l i d a d ,  a u m e n t a n d o  e l  p e l i g r o  d e  c o l i s i ó n  y  c o m ú n m e n t e  s e  

o b s e r v a n  a s e n t a m i e n t o s  d i f e r e n c i a l e s .  

  E s t r i b o s  c e l u l a r e s  c e r r a d o s .  

E s t o s  e s t r i b o s  s o n  t a m b i é n  l l a m a d o s  e s t r i b o s  t i p o  b ó v e d a .  G e n e r a l m e n t e  e s t o s  

e s t r i b o s  s o n  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  p i l a s  ( m u r o  f r o n t a l )  y  e s t r i b o s  t i p o  s i l l a s ,  u n i d o s  

e n t r e  s i  a  t r a v é s  d e  v i g a s .  L o s  m u r o s  l a t e r a l e s  a c t ú a n  c o m o  c o r t i n a s  q u e  o c u l t a n  l o  

q u e  e n  r e a l i d a d  e s  u n  c l a r o  c o r t o  t e r m i n a l .  
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L o s  e s t r i b o s  c e l u l a r e s  s o n  f r e c u e n t e m e n t e  u s a d o s  d o n d e  e l  c l a r o  p r i n c i p a l  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  r e q u i e r e  u n  e s t r i b o  t i p o  s i l l a  m u y  a l t o ,  o  d o n d e  s e  n e c e s i t e  a c o r t a r  

e l  c l a r o  p r i n c i p a l .  ( V e r  F I G .  2 . 7 0 ) .  

 

F I G .  2 .  7 0  E s t r i b o  c e l u l a r  c e r r a d o .
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  E s t r i b o s  t i p o  m u r o  d e  g r a v e d a d .   

S o n  c o n s t r u i d o s  g e n e r a l m e n t e  a  b a s e  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  a u n q u e  s e  l e s  

p r o p o r c i o n a  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  u n a  p i e z a  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  c o n  e l  o b j e t o  d e  

s o p o r t a r  a  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e  y  d i l u i r  l a s  c a r g a s  c o n c e n t r a d a s  e n  c a r g a s  

u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a s ,  l o g r a n d o  a s í  e l i m i n a r  e s f u e r z o s  c o n c e n t r a d o s  q u e  

p u e d a n  s e r  p e r j u d i c i a l e s  p a r a  l a  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a .  ( V e r  F I G .  2 . 7 1 ) .  L o s  

e s t r i b o s  t i p o  m u r o  d e  g r a v e d a d  p r e s e n t a n  l a  s i g u i e n t e  v e n t a j a :   

1 .  E l  c o s t o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  e s  r e l a t i v a m e n t e  b a j o ,  e s p e c i a l m e n t e  c u a n d o  h a y  

c a n t e r a s  c e r c a  d e l  e m p l a z a m i e n t o  d e l  p u e n t e .   

Y  e n t r e  l a s  d e s v e n t a j a s  p o d e m o s  m e n c i o n a r :  

a )  L a  p i e d r a  c o l o c a d a  e n  b r u t o  y  u n i d a  c o n  m o r t e r o  n o  e s  u n  m a t e r i a l  h o m o g é n e o ,  

a u n q u e  a s í  s e  c o n s i d e r e  p a r a  e f e c t o s  d e  a n á l i s i s .  
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b )  S u  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o  e s  l e n t o  y  f á c i l m e n t e  s e  i n c u r r e  e n  f a l l a s  c o n s t r u c t i v a s  

( p i e d r a  s u c i a ,  v a c í o s ,  d i s p e r s o s  e n  t o d o  e l  v o l u m e n ,  m o r t e r o  m a l  p r o p o r c i o n a d o  

o  m a l  m e z c l a d o ,  e t c . ) .  

c )  C o m p a r a t i v a m e n t e ,  l o s  v o l ú m e n e s  d e  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  p a r a  r e t e n e r  u n a  

c u ñ a  d e  t e r r e n o  e s p e c i f i c a ,  s o n  m u c h o s  m a y o r e s  q u e   l o s   u t i l i z a d o s  e n   o t r o   

t i p o  d e  e s t r i b o .  

d )  E s t o  s e  d e b e  a  q u e  e l  t i p o  d e  m u r o  e n  m e n c i ó n  t r a b a j a  b á s i c a m e n t e  p o r  p e s o s ,  

l o  q u e  e s  p e r j u d i c i a l  e n  c a s o  d e  t e n e r  s u e l o s  d e  c i m e n t a c i ó n  c o n  b a j a  c a p a c i d a d  

d e  c a r g a .  

 

F I G .  2 .  7 1  E s t r i b o  d e  g r a v e d a d .  

 

e )  P i l a s  ( s o p o r t e s  i n t e r m e d i o s ) .  

L o s  s o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  ( p i l a s )  t i e n e n  c o m o  f u n c i ó n  p r i m o r d i a l  l a  t r a n s m i s i ó n  d e  l a s  

c a r g a s  h o r i z o n t a l e s  y  v e r t i c a l e s  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  h a c i a  l a s  

c i m e n t a c i o n e s .    
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L a s  f u e r z a s  q u e  s o p o r t a  c u a l q u i e r  p l a n o  h o r i z o n t a l  d e  u n a  p i l a  s o n :  

  F u e r z a s  v e r t i c a l e s .  C a r g a  m u e r t a  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ;  c a r g a  m ó v i l  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a ;  p e s o  p r o p i o  d e  l a  p i l a  a r r i b a  d e l  p l a n o  c o n s i d e r a d o ;  c a r g a  p o r  

i m p a c t o .  

  F u e r z a s  l a t e r a l e s .  P r e s i ó n  d e b i d a  a l  v i e n t o  s o b r e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ;  p r e s i ó n  d e b i d o  

a l  v i e n t o  s o b r e  l a  p i l a  y  p r e s i ó n  d e b i d a  a l  a g u a .  

  F u e r z a s  l o n g i t u d i n a l e s .  F r e n a j e ,  s e  c o n s i d e r a  u n  5 %  d e  l a  c a r g a  m ó v i l  a p l i c a d a  a  l a  

d i s t a n c i a  d e  1 . 2 0  m  s o b r e  l a  r a s a n t e  d e l  c a m i n o  ( A . A . S . H . T . O ) ;  p r e s i ó n  d e  v i e n t o ,  

s e  c o n s i d e r a  i n t e n s i d a d  d e  1 0 0 k g / m 2  s o b r e  e l  á r e a  e x p u e s t a  ( g e n e r a l m e n t e  

d e s p r e c i a b l e )
9 6

.  

L a  g r a n  v a r i e d a d  d e  t i p o s  d e  s o p o r t e s  i n t e r m e d i o s ,  p a r a  p u e n t e s ,  o b e d e c e n  a  s u  f o r m a  

y  e l  m a t e r i a l  u t i l i z a d o  p a r a  s u  c o n s t r u c c i ó n .  T a m b i é n  e l  t i p o  d e  s u p e r e s t r u c t u r a  

i n f l u y e  e n  l a  c l a s e  d e  p i l a  q u e  d e b e  s e r  o c u p a d a  e n  u n  p u e n t e .   

L o s  t i p o s  d e  p i l a s  s e  e s t a b l e c e n  d e  a c u e r d o  c o n  l a  c o n e c t i v i d a d  e s t r u c t u r a l  q u e  t i e n e n  

c o n  e l  t a b l e r o ,  s u  f o r m a  y  s u  c o n f i g u r a c i ó n  d e  m a r c o .  S e g ú n  s u  c o n e c t i v i d a d  c o n  e l  

t a b l e r o ,  s e  c l a s i f i c a n  e n  m o n o l í t i c a s  o  e n  v o l a d i z o ,  s e g ú n  l a  f o r m a  s e  c l a s i f i c a n  e n  

s ó l i d a  o  h u e c a ;  r e d o n d a ,  o c t o g o n a l ,  h e x a g o n a l ,  o  r e c t a n g u l a r  y  s e g ú n  s u  

c o n f i g u r a c i ó n  d e  m a r c o  s e  t i p i f i c a n  e n  c o l u m n a  s i m p l e ,  c a b e z a  d e  m a r t i l l o ,  m a r c o  d e  

m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  y  t i p o  p a r e d .  L a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  p i l a  e s t á  b a s a d a  e n  l o s  

r e q u i s i t o s  f u n c i o n a l e s ,  e s t r u c t u r a l e s ,  g e o m é t r i c o s  y  e s t é t i c o s  y  d e p e n d e  d e  m u c h o s  

f a c t o r e s  c o m o  e l  t i p o  d e  t a b l e r o  p o r  e j e m p l o ,  l o s  t a b l e r o s  d e  a c e r o  s o n  n o r m a l m e n t e  

s o p o r t a d o s  p o r  p i l a s  e n  v o l a d i z o ,  m i e n t r a s  q u e  l o s  t a b l e r o s  d e  c o n c r e t o ,  c o l a d o s  e n  e l  

l u g a r ,  s o n  s o p o r t a d o s  p o r  m a r c o s  m o n o l í t i c o s .  O t r o  f a c t o r  a  c o n s i d e r a r  e s ,  s i  e s t á  

s o b r e  u n  c a n a l  o  n o ;  a s í  p o r  e j e m p l o ,  l a s  p i l a s  t i p o  p a r e d  s o n  p r e f e r i b l e s  e n  c a u c e s  d e  

r í o ,  y a  q u e  p e r m i t e n  c o n s t r u i r s e  e n  p r o p o r c i o n e s  d e l g a d a s  e  h i d r o d i n á m i c a s ,  m i e n t r a s  

q u e  l a s  p i l a s  m a r c o  d e  c o l u m n a s  s o n  u t i l i z a d a s  e n  p u e n t e s  c a r r e t e r o s .  L a  a l t u r a  d e  l a s  

p i l a s ,  e s  o t r o  f a c t o r  a  c o n s i d e r a r  p a r a  s u  s e l e c c i ó n  y a  q u e  l a s  p i l a s  m á s  a l t a s  a  m e n u d o  
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r e q u i e r e n  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  h u e c a s  p a r a  r e d u c i r  e l  p e s o  d e  l a  m i s m a .  L a  T a b l a  

2 . 2  r e s u m e  u n a  g u í a  g e n e r a l  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  d e  p i l a .  

T A B L E R O  D E  C O N C R E T O  C O L A D O  I N  S I T U  

S o b r e  a g u a  

P i l a s  a l t a s  
P i l a  s i m p l e ,  p i l a r ,  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  h u e c a s ,  

m o n o l í t i c a s ;  f i j a  e n  e l  f o n d o .  

P i l a s  c o r t a s  
P i l a s  t i p o  p a r e d ,  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  s ó l i d a ,  

m o n o l í t i c a s  f i j a s  e n  e l  f o n d o .  

S o b r e  t i e r r a  

P i l a s  a l t a s  

M a r c o s  d e  c o l u m n a  s i m p l e  o  c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ,  

s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  s ó l i d a s  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  

l o s  c a s o s ,  m o n o l í t i c a ,  f i j a s  e n  e l  f o n d o .  

P i l a s  c o r t a s  

M a r c o s  d e  c o l u m n a  s i m p l e  o  c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ,  

s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  s ó l i d a ,  m o n o l í t i c a s ,  f i j a s  e n  e l  

f o n d o .  

T A B L E R O  P R E F A B R I C A D O  D E  C O N C R E T O  P R E S F O R Z A D O  

S o b r e  a g u a  

P i l a s  a l t a s  

P i l a  t i p o  p a r e d  o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o ,  s e c c i o n e s  

t r a n s v e r s a l e s  h u e c a s  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s ,  e n  

v o l a d i z o ,  p o d r í a  u t i l i z a r  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  p i l a s  d e  

c a b e z a  d e  m a r t i l l o  c o n  b a s e  d e  p i l a  t i p o  p a r e d  y  

p i l a r  g r a d u a l m e n t e  r e d u c i d o .  

P i l a s  c o r t a s  

P i l a  t i p o  p a r e d  o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o ,  s e c c i o n e s  

t r a n s v e r s a l e s  h u e c a s  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s ,  e n  

v o l a d i z o .  

S o b r e  t i e r r a  

P i l a s  a l t a s  

P i l a s  d e  m a r t i l l o  y  p o s i b l e m e n t e  m a r c o s  r í g i d o s  d e  

c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ,  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  h u e c a s  

p a r a  p i l a r  s i m p l e  y  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  s ó l i d a s  

p a r a  m a r c o s  r í g i d o s ,  e n  v o l a d i z o .  

P i l a s  c o r t a s  

P i l a s  c a b e z a  d e  m a r t i l l o  y  m a r c o s  r í g i d o s  ( m a r c o s  

c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ) ,  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  

s ó l i d a s ,  e n  v o l a d i z o .  

T a b l a  2 .  2  G u í a  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  d e  p i l a
9 7

.  
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A  c o n t i n u a c i ó n  e x p l i c a m o s  l o s  t i p o s  d e  s o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  m á s  u s u a l e s  s o n :  

  T i p o  m a r c o .  

E s t e  c o n s i s t e  e n  d o s  o  m á s  c o l u m n a s ,  g e n e r a l m e n t e  u b i c a d a s  e n  u n  m i s m o  p l a n o  

t r a n s v e r s a l  a l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e l  p u e n t e ,  o  e n  u n  m i s m o  p l a n o  q u e  f o r m a  u n  

á n g u l o  m e n o r  d e  3 0 °  c o n  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e l  m i s m o ,  é s t a s  s e  e n c u e n t r a n  u n i d a s  

e n  s u s  e x t r e m o s  s u p e r i o r e s  p o r  u n a  v i g a ,  c o n v i r t i é n d o s e  t o d o  e l  c o n j u n t o  e n  u n  

m a r c o  e s t r u c t u r a l .  L a  a l t u r a  d e  e s t a s  p i l a s  d e p e n d e :  d e  l a s  c a r g a s  a  s o p o r t a r ,  d e  l a  

t o p o g r a f í a  d e l  t e r r e n o  y  d e  l a  a l t u r a  d e  l a  p i l a  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  t e r r e n o .  U n  

e j e m p l o  d e  e s t e  s o p o r t e  i n t e r m e d i o  s e  i l u s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 7 2  y  F I G .  2 . 7 3 .  

 

 

F I G .  2 .  7 2  P i l a  t i p o  m a r c o
9 8

.  
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F I G .  2 .  7 3  P i l a  t i p o  m a r c o ,  u b i c a d a  e n  e l  B l v d .  T u t u n i c h a p a   

( S o b r e  P r o l .  U n i v e r s i t a r i a ) ,  E l  S a l v a d o r .
 9 0

 

 

  T i p o  p a r e d  o  t i p o  p a n t a l l a .  

L a  f o r m a  d e  e s t e  t i p o  d e  p i l a  e s  s e n c i l l a ,  c o n s i s t e  ú n i c a m e n t e  e n  u n a  p a r e d  c u y o  

l a r g o  e s t á  o r i e n t a d o  t r a n s v e r s a l m e n t e  a l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  y  s u  

e s p e s o r  e s  r e l a t i v a m e n t e  p e q u e ñ o  e n  c o m p a r a c i ó n  a  s u  l a r g o ,  l a s  p a r t e s  p r i n c i p a l e s  

d e  e s t a  p i l a  s o n :  e l  c u e r p o  y  l a  c i m e n t a c i ó n  ( V e r  F I G .  2 . 7 4  y  F I G .  2 . 7 5 )  E s t a s  

p a r e d e s  s o n  c o n s t r u i d a s  u s u a l m e n t e  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  s o n  u t i l i z a d a s  

g e n e r a l m e n t e  e n  c a s o s  d e  p a s o  a  d e s n i v e l  s o b r e  m á s  d e  d o s  c a r r i l e s .  

 

F I G .  2 .  7 4  P i l a  t i p o  p a r e d ,  B l v d .  L o s  H é r o e s  ( I n t .  A l a m e d a  J u a n  P a b l o  I I ) ,  E l  S a l v a d o r .  
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F I G .  2 .  7 5  P i l a  t i p o  p a r e d
9 9

.  

 

  T i p o  C a b e z a  d e  M a r t i l l o .  

E s t e  t i p o  d e  s o p o r t e  e s  a p r o p i a d o  p a r a  a p o y a r  u n a  s u p e r e s t r u c t u r a  c o n s i s t e n t e  e n  

u n  p a r  d e  v i g a s ,  u b i c a n d o  c a d a  u n a  d e  l a s  v i g a s  e n  c a d a  e x t r e m o  d e l  p a t í n  d e  l a  

p i l a .  S i n  e m b a r g o ,  s e  u s a  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  v i g a s  q u e  s e  p r e c i s e ,  e n  f u n c i ó n  d e  l a  

s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e l  t a b l e r o .  L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  t a l e s  s o p o r t e s  p u e d e n  s e r  a  b a s e  

d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  o  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  é s t e  c o n  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  L a s  p a r t e s  

q u e  c o m p o n e n  e s t e  t i p o  d e  s o p o r t e  i n t e r m e d i o  s o n :  c a b e z a ,  c o l u m n a  y  c i m e n t a c i ó n  

( V e r  F I G .  2 . 7 6  y  F I G .  2 . 7 7 ) .  
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F I G .  2 .  7 6  P i l a  t i p o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o
1 0 0

.  

 

 

F I G .  2 .  7 7  P i l a  t i p o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o ,  s o b r e  P a s o  3 º  n i v e l  B l v d .  V e n e z u e l a   

( I n t .  4 9 º  A v .  S u r ) ,  E l  S a l v a d o r .  

 

  T i p o  c o l u m n a  a i s l a d a .  

E s t a  e s  l a  f o r m a  m á s  s e n c i l l a  d e  s o p o r t e  i n t e r m e d i o ;  é s t e  e s  u t i l i z a d o  g e n e r a l m e n t e  

p a r a  a p o y a r  u n a  s u p e r e s t r u c t u r a  c o n s i s t e n t e  e n  v i g a s  c a j ó n ,  a u n q u e  t a m b i é n  s o n  

s o p o r t a d a s  l o s a s ,  m a c i z a s  o  a l i g e r a d a s .  L a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  l a  c o l u m n a  ( p i l a )  
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p u e d e  s e r  r e c t a n g u l a r ,  c i r c u l a r  u  o t r a  f o r m a  r e g u l a r  a p r o p i a d a  a  l a s  n e c e s i d a d e s  

( V e r  F I G .  2 . 7 8  y  F I G .  2 . 7 9 ) .  L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  d i c h a s  p i l a s  p u e d e  c o n s i s t i r  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o  o  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l  c o n  p e d e s t a l  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

 

F I G .  2 .  7 8  P i l a  t i p o  c o l u m n a  a i s l a d a
1 0 1

.  

 

 

F I G .  2 .  7 9  P a s o  a  d e s n i v e l  Á r b o l  d e  l a  P a z ,  E l  S a l v a d o r .  
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C .  F u n d a c i o n e s .  

L a s  f u n d a c i o n e s  s o n  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  q u e  s e  e n c a r g a n  d e  t r a n s m i t i r  l a s  

c a r g a s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  y  s u b e s t r u c t u r a  a l  s u e l o  d e  c i m e n t a c i ó n ,  s i n  s o b r e p a s a r  s u  

c a p a c i d a d  d e  c a r g a .   

D e b i d o  a  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  s u e l o  e s  g e n e r a l m e n t e  m e n o r  q u e  l a s  p i l a s ,  c o l u m n a s  y  

m u r o s  q u e  s o p o r t a r á ,  e l  á r e a  d e  c o n t a c t o  e n t r e  e l  s u e l o  y  l a  c i m e n t a c i ó n  s e r á  

p r o p o r c i o n a l m e n t e  m á s  g r a n d e  q u e  l o s  e l e m e n t o s  s o p o r t a d o s  ( e x c e p t o  e n  s u e l o s  

r o c o s o s ) .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  l o s  t i p o s  d e  c i m e n t a c i o n e s  q u e  s e  p u e d e n  t e n e r  e n  u n a  

e s t r u c t u r a  d e  p u e n t e s .  

T i p o s  d e  c i m e n t a c i o n e s .  

a )  C i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s .  

S o n  a q u e l l a s  q u e  s e  a p o y a n  e n  l a s  c a p a s  s u p e r f i c i a l e s  o  p o c o  p r o f u n d a s  d e l  s u e l o ,  p o r  

t e n e r  é s t e  s u f i c i e n t e  c a p a c i d a d  p o r t a n t e .   

L a  m a y o r  l i m i t a n t e  p a r a  e s t e  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  s u p e r f i c i a l ,  l a  i m p o n e  l a  c a p a c i d a d  

d e  c a r g a  d e l  s u e l o ,  y  p o r  l o  t a n t o ,  s o l o  e s  p o s i b l e  d a r  a l g u n o s  c r i t e r i o s  p a r a  e l  c o r r e c t o  

d i s e ñ o  d e  a l g u n o s  d e t a l l e s  d e  e s t a .  P u e d e  h a b e r  o t r o s  a s p e c t o s  i m p o r t a n t e s  q u e  

p u e d e n  p r o v o c a r  i n e s t a b i l i d a d  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  p u e n t e s ,  p o r  l o  q u e  e n  a l g u n a s  

o c a s i o n e s  e s  c o n v e n i e n t e  d i s p o n e r  d e  o t r o s  t i p o s  d e  c i m e n t a c i o n e s  c o m o  l o s  q u e  s e  

d e s c r i b e n  m a s  a d e l a n t e .  

E n  e s t r u c t u r a s  i m p o r t a n t e s ,  t a l e s  c o m o  p u e n t e s ,  l a s  c i m e n t a c i o n e s ,  i n c l u s o  l a s  

s u p e r f i c i a l e s ,  s e  a p o y a n  a  s u f i c i e n t e  p r o f u n d i d a d  c o m o  p a r a  g a r a n t i z a r  q u e  n o  s e  

p r o d u c i r á n  d e t e r i o r o s .  L a s  c i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  s e  c l a s i f i c a n  e n :  

1 .  Z a p a t a s  a i s l a d a s  ( V e r  F I G .  2 . 8 0 ) .  

E s t e  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  e s  u s u a l m e n t e  r e c t a n g u l a r  v i s t a  e n  p l a n t a  y  e s  l a  f o r m a  

m á s  c o m ú n  p a r a  c o l u m n a s .  E n  e s t e  t i p o  e s  n e c e s a r i o  p r o p o r c i o n a r  a c e r o  e n  l a  p a r t e  

i n f e r i o r  d e  l a  z a p a t a  e n  a m b o s  s e n t i d o s  p a r a  s o p o r t a r  l a  t e n s i ó n  d e b i d o  a  l a  f l e x i ó n  

g e n e r a d a  p o r  l a  p r e s i ó n  d e l  s u e l o  s o b r e  l o s  v o l a d i z o s .  T a m b i é n  s e  e x i g e  q u e  s e  

d i s p o n g a  a c e r o  e n  l a s  z a p a t a s  p a r a  c o n t r o l a r  g r i e t a s  p o r  t e m p e r a t u r a  y  r e t r a c c i ó n  

http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_portante
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente


1 4 4  

 

 

p o r  s e c a d o  d e l  c o n c r e t o  e n  l a  c a r a  s u p e r i o r  d e  l a  z a p a t a  d e b i d o  a  t e n s i o n e s  

g e n e r a d a s  p o r  e s t o s  f e n ó m e n o s .  

 

F I G .  2 .  8 0  Z a p a t a  a i s l a d a
1 0 2

.  

 

2 .  Z a p a t a s  d e  a p o y o  d e  t i p o  c o n t i n u o ,  p u e d e n  s e r :  

i .  Z a p a t a  d e  m u r o  o  c o r r i d a s  ( v e r  F I G .  2 . 8 1 ) .  

 

F I G .  2 .  8 1   Z a p a t a  d e  m u r o  o  c o r r i d a
1 0 3

.  

 

E s t e  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  e s  u s u a l m e n t e  u s a d a  p a r a  s o p o r t a r  p a r e d e s  d e  m u r o s  o  

p a n t a l l a s  q u e  s o p o r t a n  c a r g a s  v e r t i c a l e s ,  l a t e r a l e s  o  e m p u j e s  d e  t i e r r a  y  c u y a s  

d i m e n s i o n e s  j u n t o  c o n  o t r o s  e l e m e n t o s  d e l  m u r o  d e b e n  g a r a n t i z a r  f a c t o r e s  d e  

s e g u r i d a d  c o n t r a  v o l t e o  ( D e b i d o  a l  e m p u j e  d e  t i e r r a ,  e m p u j e  s í s m i c o ,  e m p u j e  d e  

l í q u i d o s ) ,  h u n d i m i e n t o  ( D e b i d o  a  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  d e l  s u e l o )  y  t r a s l a c i ó n  

( D e b i d o  a  l a  f r i c c i ó n  e n t r e  l a  z a p a t a  c o r r i d a  y  e l  s u e l o ) .   

 

                                         

1 0 2

 F u e n t e :  p r o c u n o . c o m / i m a g e s / A R T I C U 5 8 . h t m l  

1 0 3

 F u e n t e :  p u b l i e s p e . e s p e . e d u . e c / a c a d e m i c a s / h o r m i g o n / h o r m i g o n 0 8 - a . h t m  

http://www.procuno.com/images/ARTICU58.html
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i i .  Z a p a t a s  c o m b i n a d a s  ( V e r  F I G .  2 . 8 2  y  2 . 8 3 ) .  

 

F I G .  2 .  8 2  Z a p a t a  c o m b i n a d a  e n  v i s t a  d e  p e r f i l  t r a n s v e r s a l
1 0 4

.  

 

 

F I G .  2 .  8 3  Z a p a t a  c o m b i n a d a  e n  v i s t a  d e  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  y  e n  p l a n t a
1 0 5 .  

 

L a s  z a p a t a s  c o m b i n a d a s  s e  u t i l i z a n  c u a n d o  e x i s t e n  c o l u m n a s  s u f i c i e n t e m e n t e  

c e r c a  e n t r e  e l l a s ,  e n  l a s  q u e  s e r í a  p o c o  p r á c t i c o  d i s p o n e r  d e  z a p a t a s  a i s l a d a s  

p u d i e n d o  d a r s e  e l  c a s o  q u e  s e  t r a s l a p e n  e n t r e  s í .  A d e m á s ,  p o s i b l e m e n t e  l a  

c o l i n d a n c i a  n o  s e a  u n  p r o b l e m a  d e  c o n s t r u c c i ó n  p a r a  o p t a r  p o r  z a p a t a s  a i s l a d a s  

                                         

1 0 4

 F u e n t e :  C i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  e s p e c i a l e s .  

1 0 5

 I d e m  1 0 4  
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c o n e c t a d a s  p o r  u n a  v i g a  d e  f u n d a c i ó n  e n  e l  c a s o  q u e  e x i s t a  u n a  z a p a t a  c o n  g r a n  

e x c e n t r i c i d a d .  S i  l a s  c o l u m n a s  s e  e n c u e n t r a n  a  u n a  d i s t a n c i a  r e l a t i v a m e n t e  

g r a n d e ,  e s  p o s i b l e  d i s p o n e r  d e  z a p a t a s  a i s l a d a s  c u a n d o  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  

d e l  s u e l o  s u p e r f i c i a l  s e a  a d e c u a d a ,  s i n o  e s  p o s i b l e  s e  d e b e  o p t a r  p o r  e l  t i p o  d e  

c i m e n t a c i o n e s  s e m i p r o f u n d a s  o  p r o f u n d a s .   

E l  n i v e l  d e  d e s p l a n t e  d e  l a s  c i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  s u e l e  q u e d a r  

d e t e r m i n a d o  p o r  l a  p r e v e n c i ó n  a  e r o s i o n e s  o c a s i o n a d a s  p o r  e l  f l u j o  e v e n t u a l  d e l  

a g u a ,  p o r  e l  a t a q u e  e r o s i v o  a  l a s  m á r g e n e s  ( e n  e l  c a s o  d e  e s t r i b o s )  y  p o r  

c o n s i d e r a c i o n e s  a n á l o g a s .  

D e s d e  e s t e  p u n t o  d e  v i s t a ,  p r o b a b l e m e n t e  n o  s o n  c o n v e n i e n t e s  p r o f u n d i d a d e s  

m e n o r e s  d e  2 . 0 0 m ,  a ú n  e n  l o s  c a s o s  m á s  f a v o r a b l e s .  O t r a  c o n s i d e r a c i ó n  q u e  

s u e l e  i n t e r e s a r ,  a l  f i j a r  e l  n i v e l  d e  d e s p l a n t e  e n  l a  c i m e n t a c i ó n  s u p e r f i c i a l  d e  u n  

p u e n t e ,  e s  l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  e x i s t a n  c a v e r n a s  u  o q u e d a d e s  e n  e l  t e r r e n o  d e  

m a n e r a  n a t u r a l ,  o  b i e n ,  l a  p r e s e n c i a  d e  d u c t o s ,  c o l e c t o r e s ,  y  m i n a s  d e  a r e n a ,  

e n t r e  o t r o s .  A d i c i o n a l m e n t e ,  l a  p r o f u n d i d a d  d e  d e s p l a n t e  p e r m i t e  l a  p r o t e c c i ó n  

d e l  e l e m e n t o  e s t r u c t u r a l  a l  i n t e m p e r i s m o  a t m o s f é r i c o ,  a u m e n t a  l a  c a p a c i d a d  d e  

c a r g a  y  f a v o r e c e  l a  r e s i s t e n c i a  a  f u e r z a s  l a t e r a l e s .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e t a l l a n  c i e r t a s  s u g e r e n c i a s  p a r a  l o s  t i p o s  d e  s u e l o  a d e c u a d o s  

p a r a  u n a  c i m e n t a c i ó n  s u p e r f i c i a l .  

3 .  S u e l o  d e  c i m e n t a c i ó n .  

P a r a  c i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  s e  d e b e n  c o n s i d e r a r  l a s  s u g e r e n c i a s  o b t e n i d a s  d e  

l a  n o r m a  t é c n i c a  d e  c i m e n t a c i o n e s  e s p a ñ o l a ,  l a  c u a l  s u g i e r e  q u e   n o  d e b e  

c i m e n t a r s e  s o b r e  t u r b a ,  s u e l o  o r g á n i c o ,  t i e r r a  v e g e t a l ,  r e l l e n o s  s a n i t a r i o  o  

i n d u s t r i a l ,  n i  r e l l e n o s  n o  c o n t r o l a d o s .  E s t o s  m a t e r i a l e s  i n a d e c u a d o s  d e b e r á n  s e r  

r e m o v i d o s  e n  s u  t o t a l i d a d  a n t e s  d e  c o n s t r u i r  l a  e d i f i c a c i ó n  o  p u e n t e  y  d e b e r á n  s e r  

r e e m p l a z a d o s  c o n  m a t e r i a l e s  a d e c u a d o s .  

A d e m á s  l a  n o r m a  r e s t r i n g e  l o s  a s e n t a m i e n t o s  q u e  p u e d a  t e n e r  l a s  e s t r u c t u r a s  s o b r e  

c i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s ,  l a  c u a l  i n d i c a  q u e  e n  s u e l o s  g r a n u l a r e s  e l  

a s e n t a m i e n t o  d i f e r e n c i a l  s e  p u e d e  e s t i m a r  c o m o  e l  7 5 %  d e l  a s e n t a m i e n t o  t o t a l  y  l a  
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d i s t o r s i ó n  a n g u l a r  p e r m i s i b l e  ( α )  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  p u e n t e  e s  L / 3 0 0  o b t e n i d a  d e  l a  

T a b l a  2 . 3 .  

D I S T O R S I Ó N  A N G U L A R  =    

  =  δ / L  D E S C R I P C I Ó N  

1 / 1 5 0  

L i m i t e  e n  e l  q u e  s e  d e b e  e s p e r a r  d a ñ o  e s t r u c t u r a l  e n  

e d i f i c i o s  c o n v e n c i o n a l e s .  

1 / 2 5 0  

L i m i t e  e n  q u e  l a  p e r d i d a  d e  v e r t i c a l i d a d  d e  e d i f i c i o s  a l t o s  y  

r í g i d o s  p u e d e  s e r  v i s i b l e .  

1 / 3 0 0  

L i m i t e  e n  q u e  s e  d e b e  e s p e r a r  d i f i c u l t a d e s  c o n  p u e n t e s  

g r ú a s .  

1 / 3 0 0  

L i m i t e  e n  q u e  s e  d e b e  e s p e r a r  l a s  p r i m e r a s  g r i e t a s  e n  

p a r e d e s .  

1 / 5 0 0  

L i m i t e  s e g u r o  p a r a  e d i f i c i o s  e n  l o s  q u e  n o  s e  p e r m i t e n  

g r i e t a s .  

1 / 5 0 0  

L í m i t e  p a r a  c i m e n t a c i o n e s  r í g i d a s  c i r c u l a r e s  o  p a r a  a n i l l o s  

d e  c i m e n t a c i ó n  d e  e s t r u c t u r a s  r í g i d a s ,  a l t a s  y  e s b e l t a s .  

1 / 6 5 0  

L í m i t e  p a r a  e d i f i c i o s  r í g i d o s  d e  c o n c r e t o  c i m e n t a d o s  s o b r e  

u n  s o l a d o  c o n  e s p e s o r  a p r o x i m a d o  d e  1 . 2 0  m .  

1 / 7 5 0  

L i m i t e  d o n d e  s e  e s p e r a n  d i f i c u l t a d e s  e n  m a q u i n a r i a  s e n s i b l e  

a  a s e n t a m i e n t o s .  

T a b l a  2 .  3  D i s t o r s i ó n  a n g u l a r
1 0 6

.  

 

D o n d e  “ L ”  e s  l a  l o n g i t u d  e n t r e  a p o y o s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e ,  y a  s e a n  

c o n t i n u o s  o  s i m p l e s ,  v e r  F I G .  2 . 8 4 .   

 

 

                                         

1 0 6

 F u e n t e :  N o r m a  t é c n i c a  E . 0 5 0  s u e l o s  y  c i m e n t a c i o n e s ,  E s p a ñ a .  



1 4 8  

 

 

 

 F I G .  2 .  8 4  A s e n t a m i e n t o  d i f e r e n c i a l .  

 

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e f i n e n  l a s  c i m e n t a c i o n e s  s e m i p r o f u n d a s  c o n  u n  e j e m p l o  

g r á f i c o  d e  e s t e  t i p o .  

b )  C i m e n t a c i o n e s  s e m i p r o f u n d a s .   

L a s  c a j a s  d e  c i m e n t a c i ó n ,  p o z o s  d e  c i m e n t a c i ó n  o  t a m b i é n  c o n o c i d o s  c o m o  

" c a i s s o n s " :  S o n  e n  r e a l i d a d  s o l u c i o n e s  i n t e r m e d i a s  e n t r e  l a s  c i m e n t a c i o n e s  

s u p e r f i c i a l e s  y  l a s  p r o f u n d a s ,  p o r  l o  q u e  e n  o c a s i o n e s  s e  c a t a l o g a n  c o m o  

s e m i p r o f u n d a s .  A l g u n a s  v e c e s  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o  d e  e s t o s ,  s e  d e b e n  

r e a l i z a r  t r a b a j o s  b a j o  e l  n i v e l  f r e á t i c o ,  e n  r í o s  y  m a r ,  e n  e s e  c a s o  s e  t r a b a j a  e n  c á m a r a s  

p r e s u r i z a d a s  p a r a  s u e l o s  p e r m e a b l e s  o  f l o j o s  d e b i d o  a  l a  p o s i b l e  i n u n d a c i ó n  d e  l a  

c á m a r a  d e  e x c a v a c i ó n .   

 

δ = δTA - δTB 

δTA  
δTB 

δ  
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F I G .  2 .  8 5  C a j a  d e  f u n d a c i ó n  c i r c u l a r  e n  e l  p u e n t e  B o l o g n e s i
1 0 7

.  

 

A l  c o m e n z a r s e  l a  e x c a v a c i ó n  d e  l a  t i e r r a  a l  i n t e r i o r  d e  l a  c a j a ,  e l  p e s o  d e  l a  m i s m a  

c o m e n z a r á  a  h u n d i r l a .  E n  l a  m e d i d a  q u e  s e  v a  h u n d i e n d o  s e  v a  p r o g r e s i v a m e n t e  

a u m e n t a n d o  l a  p a r e d  q u e  a u n  s o b r e s a l e  f u e r a  d e l  t e r r e n o  ( v e r  F I G .  2 . 8 5 ) ,  h a s t a  

l l e g a r s e  a  l a  p r o f u n d i d a d  d e s e a d a ,  a l g u n a s  d e c e n a s  d e  m e t r o s .   

U n a  v e z  l l e g a d o s  a  l a  p r o f u n d i d a d  d e s e a d a ,  s e  c o n s t r u y e  u n  t a p ó n  d e  c o n c r e t o  e n  l a  

b a s e ,  d e  f o r m a  q u e  e l  p e s o  d e  l a  e s t r u c t u r a  q u e  h a  d e  c o n s t r u i r s e  s o b r e  l a  c i m e n t a c i ó n  

s e  r e p a r t a  u n i f o r m e m e n t e  s o b r e  t o d a  l a  s e c c i ó n  d e  l a  c a j a ,  q u e  p u e d e  l l e g a r  a  s e r  d e  

h a s t a  1 2  -  1 5 m  d e  d i á m e t r o ,  e n  e l  c a s o  d e  s e r  c i r c u l a r ,  y  t e n e r  l a r g o  d e  m á s  d e  2 0 m  

c a s o  s e a  r e c t a n g u l a r .  S o l a m e n t e  s e  p u e d e  r e a l i z a r  e n  t e r r e n o s  b l a n d o s  d e b i d o  a l  

p r o c e s o  d e  h u n d i m i e n t o ,  a  m e n o s  q u e  e l  d i á m e t r o  d e  l a  c a j a  p e r m i t a  e l  u s o  d e  

m a q u i n a r i a  p a r a  l a  e x c a v a c i ó n .  E s t e  m é t o d o  d e  c i m e n t a c i ó n  h a  q u e d a d o  b a s t a n t e  e n  

d e s u s o  d e b i d o  a  l o s  p i l o t e s  d e  g r a n  d i á m e t r o  q u e  s o n  m á s  s e n c i l l o s  d e  c o n s t r u i r .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e f i n e n  l a s  c i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s  y  e n  q u é  c a s o s  p u e d e n  s e r  

p r á c t i c a s .  

c )  C i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s .  

L a s  c i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s  s e  e m p l e a n  c u a n d o  l o s  e s t r a t o s  d e  s u e l o  o  d e  r o c a  

s i t u a d o s  i n m e d i a t a m e n t e  d e b a j o  d e  l a  e s t r u c t u r a  n o  s o n  c a p a c e s  d e  s o p o r t a r  l a  c a r g a  
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q u e  s e  l e s  t r a n s m i t e ,  c o n  l a  a d e c u a d a  s e g u r i d a d  o  c o n  u n  a s e n t a m i e n t o  t o l e r a b l e .  

O t r o s  m o t i v o s  p a r a  u s a r  l a s  c i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s  ( p i l o t e s )  s o n :  

1 .  C u a n d o  e s t á n  s o m e t i d a s  a  f u e r z a s  h o r i z o n t a l e s ,  y a  q u e  l a s  c i m e n t a c i o n e s  c o n  

p i l o t e s  t i e n e n  r e s i s t e n c i a  p o r  f l e x i ó n  m i e n t r a s  s o p o r t a n  l a  c a r g a  v e r t i c a l  t r a n s m i t i d a  

p o r  l a  e s t r u c t u r a .  

2 .  C u a n d o  e x i s t e n  s u e l o s  e x p a n s i v o s ,  c o l a p s a b l e s ,  l i c u a b l e s  o  s u e l o s  s u j e t o s  a  e r o s i ó n  

q u e  i m p i d e n  c i m e n t a r  l a s  o b r a s  p o r  m e d i o  d e  c i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s .  

3 .  L a s  c i m e n t a c i o n e s  d e  a l g u n a s  e s t r u c t u r a s ,  c o m o  t o r r e s  d e  t r a n s m i s i ó n ,  p l a t a f o r m a s  

e n  e l  m a r ,  y  l o s a s  d e  s ó t a n o s  d e b a j o  d e l  n i v e l  f r e á t i c o ,  e s t á n  s o m e t i d a s  a  f u e r z a s  d e  

l e v a n t a m i e n t o .  A l g u n a s  v e c e s  s e  u s a n  p i l o t e s  p a r a  r e s i s t i r  d i c h a s  f u e r z a s .  

E l  h e c h o  d e  l l e v a r  l a  c i m e n t a c i ó n  h a s t a  e l  p r i m e r  e s t r a t o  r e s i s t e n t e  q u e  s e  e n c u e n t r e  

n o  e s  s u f i c i e n t e ,  a u n q u e  e s t a  s e a  l a  d e c i s i ó n  q u e  a  m e n u d o  s e  t o m a ,  l a  c i m e n t a c i ó n  

p r o f u n d a  d e b e  a n a l i z a r s e  d e  l a  m i s m a  m a n e r a  q u e  l a  q u e  e s  p o c o  p r o f u n d a .  C o m o  l a  

c i m e n t a c i ó n  s u p e r f i c i a l ,  t a m b i é n  l a  c i m e n t a c i ó n  p r o f u n d a ,  i n c l u y e n d o  l o s  e s t r a t o s  d e  

s u e l o  o  r o c a  s i t u a d o s  d e b a j o ,  d e b e n  o f r e c e r  s e g u r i d a d  y  n o  a s e n t a r s e  e x c e s i v a m e n t e  

p o r  e f e c t o  d e  l a s  c a r g a s  d e  l a  e s t r u c t u r a  q u e  s o p o r t a n .   

H a y  d o s  f o r m a s  d e  c i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s  g e n e r a l m e n t e  a c e p t a d a s :  p i l o t e s  y  

p i l a r e s .  L o s  p i l o t e s  s o n  e l e m e n t o s  r e l a t i v a m e n t e  l a r g o s  y  e s b e l t o s  q u e  s e  i n t r o d u c e n  

e n  e l  t e r r e n o .  A u n q u e  a l g u n a s  v e c e s  s e  h i n c a  e n  e l  t e r r e n o  p i l o t e s  d e  d i á m e t r o s  

m a y o r e s  d e 1 . 5 0 m ,  l a  l i m i t a c i ó n  p a r a  l a  h i n c a  d e  l o s  p i l o t e s  l a  i m p o n e  l a  m a q u i n a r i a ,  

g e n e r a l m e n t e  l o s  d i á m e t r o s  p a r a  p i l o t e s  p r e f a b r i c a d o s  s o n  i n f e r i o r e s  a  6 0 c m .  

A d e m á s ,  l o s  p i l o t e s  p u e d e n  f a b r i c a r s e  e n  e l  l u g a r  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n ,  e n  c u y o  c a s o  s e  

p u e d e n  h a c e r  p i l o t e s  d e  d i á m e t r o s  m u c h o  m a y o r e s  q u e  l o s  p r e f a b r i c a d o s .   

N o  s e  p u e d e  h a c e r  u n a  d i s t i n c i ó n  p r e c i s a  e n t r e  p i l o t e s  y  p i l a r e s ,  p o r q u e  h a y  

c i m e n t a c i o n e s  q u e  c o m b i n a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  a m b a s .   

L o s  p i l o t e s  t r a s m i t e n  a l  t e r r e n o  l a s  c a r g a s  q u e  r e c i b e n  d e  l a  e s t r u c t u r a  m e d i a n t e  u n a  

c o m b i n a c i ó n  d e  r o z a m i e n t o  l a t e r a l  o  r e s i s t e n c i a  p o r  f u s t e  y  r e s i s t e n c i a  a  l a  

p e n e t r a c i ó n  o  r e s i s t e n c i a  p o r  p u n t a .  A m b a s  d e p e n d e n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  p i l o t e  

y  d e l  t e r r e n o ,  y  l a  c o m b i n a c i ó n  i d ó n e a  e s  e l  o b j e t o  d e l  p r o y e c t o  ( v e r  F I G  2 . 8 6 ) .  
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F I G .  2 .  8 6   P r o c e s o  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  p i l o t e  C o l a d o  i n  S i t u
1 0 8

.  

 

C l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  p i l o t e s  p o r  e l  m a t e r i a l .  

  P i l o t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  c o l a d o s  i n - s i t u .  

  P i l o t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  p r e f a b r i c a d o s .  

  P i l o t e s  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  

  P i l o t e s  c o m p u e s t o s .  

  P i l o t e s  d e  m a d e r a .  

C l a s i f i c a c i ó n  d e  p i l o t e s   p o r  l a  f o r m a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a r g a s .  

  A c c i ó n  d e  p u n t a .  

S i  e l  p i l o t e  s e  i n s t a l a  p o r  h i n c a d o ,  e l  s u e l o  i n m e d i a t a m e n t e  a l r e d e d o r  d e  l a  p u n t a  

e s t á  p r o f u n d a m e n t e  a l t e r a d o  p o r  e f e c t o  d e  l a  h i n c a .  E s t a  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  l a  

e s t r u c t u r a  d e l  s u e l o  p u e d e  s e r  f a v o r a b l e  p o r  e f e c t o  d e  l a  d e n s i f i c a c i ó n .  C o m o  

o c u r r e  e n  l o s  s u e l o s  s u e l t o s  ( a r e n a ) ,  p e r o  p u e d e  s e r  d e s f a v o r a b l e  e n  l o s  s u e l o s  

c e m e n t a d o s  o  p r e c o n s o l i d a d o s .  L a  r o t u r a  p r o d u c i d a  p o r  l a  h i n c a  p u e d e  r e s u l t a r  e n  

u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  q u e  n o  s e  r e c u p e r a  c o n  l a  r e a d a p t a c i ó n  

p r o d u c i d a  a  t r a v é s  d e l  t i e m p o .  
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L o s  p i l o t e s  p r e p e r f o r a d o s  y  c o l a d o s  e n  e l  l u g a r  ( i n  s i t u )  e n  g e n e r a l  p r o d u c e n  u n a  

a l t e r a c i ó n  m e n o r  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  r e s i s t e n t e s  d e l  s u e l o  a l r e d e d o r  d e  l a  p u n t a  d e l  

p i l o t e .  E s t e  s i s t e m a  p o d r í a  s e r  f a v o r a b l e  e n  s u e l o s  c e m e n t a d o s  o  p r e c o n s i l i d a d o s ,  

s i n  e m b a r g o  a l  n o  d e n s i f i c a r  e l  s u e l o  c i r c u n d a n t e  p u e d e  s e r  d e s f a v o r a b l e  a n t e  

p i l o t e s  h i n c a d o s  e n  s u e l o s  g r a n u l a r e s  s u e l t o s .  

  A c c i ó n  l a t e r a l .  

L a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a r g a  p o r  a c c i ó n  l a t e r a l  s e  p r o d u c e  f u n d a m e n t a l m e n t e  a  t r a v é s  

d e  d o s  c l a s e s  d e  f e n ó m e n o s :  

a .  A d h e r e n c i a  e n t r e  e l  s u e l o  y  l a  s u p e r f i c i e  d e l  p i l o t e  y ,  

b .  F r i c c i ó n  d e s a r r o l l a d a  p o r  l a  p r e s i ó n  e x i s t e n t e  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  s e p a r a c i ó n  

e n t r e  s u e l o  y  p i l o t e .  

U s o  d e  l o s  p i l o t e s .  

L o s  p i l o t e s  d e  c a r g a  q u e  s o p o r t a n  l a s  c i m e n t a c i o n e s  s o n  l o s  m á s  c o m u n e s .  E s t o s  

p i l o t e s  t r a n s m i t e n  l a  c a r g a  d e  l a  e s t r u c t u r a  a  t r a v é s  d e  e s t r a t o s  b l a n d o s  a  s u e l o s  m á s  

f u e r t e s  e  i n c o m p r e s i b l e s  o  a  l a  r o c a  q u e  s e  e n c u e n t r e  d e b a j o  o  d i s t r i b u y e n  l a  c a r g a  a  

t r a v é s  d e  l o s  e s t r a t o s  b l a n d o s  q u e  n o  s o n  c a p a c e s  d e  r e s i s t i r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  l a  

c a r g a  d e  u n  c i m i e n t o  p o c o  p r o f u n d o .  L o s  p i l o t e s  d e  c a r g a  s e  u s a n  c u a n d o  h a y  p e l i g r o  

d e  q u e  l o s  e s t r a t o s  s u p e r i o r e s  d e l  s u e l o  p u e d a n  s e r  s o c a v a d o s  p o r  l a  a c c i ó n  d e  l a s  

c o r r i e n t e s  o  l a s  o l a s  o  e n  l o s  m u e l l e s  y  p u e n t e s  q u e  s e  c o n s t r u y e n  s o b r e  e l  a g u a .   

T a m b i é n  l o s  p i l o t e s  d e  t r a c c i ó n  s e  u s a n  p a r a  r e s i s t i r  f u e r z a s  h a c i a  a r r i b a ,  c o m o  e n  l a s  

e s t r u c t u r a s  s o m e t i d a s  a  s u b p r e s i ó n ,  t a l e s  s o n  l o s  e d i f i c i o s  c u y o s  c i m i e n t o s  e s t á n  

s i t u a d o s  p o r  d e b a j o  d e l  n i v e l  f r e á t i c o ,  l a s  o b r a s  d e  p r o t e c c i ó n  d e  p r e s a s  o  l o s  t a n q u e s  

s o t e r r a d o s .  T a m b i é n  s e  e m p l e a n  p a r a  r e s i s t i r  e l  v u e l c o  e n  m u r o s  y  p r e s a s  y  c o m o  

a n c l a j e  d e  l o s  c a b l e s  q u e  s i r v e n  d e  c o n t r a v i e n t o s  e n  l a s  t o r r e s  o  r e t e n i d a s  e n  l o s  

m u r o s  a n c l a d o s .   

L o s  p i l o t e s  c a r g a d o s  l a t e r a l m e n t e  s o p o r t a n  l a s  c a r g a s  a p l i c a d a s  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a l  

e j e  d e l  p i l o t e  y  s e  u s a n  e n  c i m e n t a c i o n e s  s o m e t i d a s  a  f u e r z a s  h o r i z o n t a l e s ,  c o m o  s o n  

l o s  m u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o  d e  t i e r r a s ,  l o s  p u e n t e s ,  l a s  p r e s a s  y  l o s  m u e l l e s  y  c o m o  
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d e f e n s a s .  S i  l a s  c a r g a s  l a t e r a l e s  s o n  g r a n d e s ,  l o s  p i l o t e s  i n c l i n a d o s  p u e d e n  r e s i s t i r l a s  

m á s  e f i c a z m e n t e .  E s t o s  s o n  p i l o t e s  q u e  s e  h i n c a n  c o n  u n  c i e r t o  á n g u l o .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e t a l l a  e l  e f e c t o  d e  s o c a v a c i ó n  a l  q u e  p u e d e  s e r  s o m e t i d o  l a s  b a s e s  

d e  u n  p u e n t e  e n  u n  r í o .   

 

2 . 2 . 4 .   E S T U D I O  D E  L A  S O C A V A C I Ó N  E N  P U E N T E S .  

L a  s o c a v a c i ó n  e s  u n  f e n ó m e n o  n a t u r a l  q u e  a f e c t a  p r i n c i p a l m e n t e  a l  c a u c e  d e  r í o s  y  

a r r o y o s  n a t u r a l e s ,  p e r o  q u e  n o  s e  l i m i t a  a  é s t o s ;  y a  q u e  l a  r e m o c i ó n  d e l  m a t e r i a l  d e l  

f o n d o  o  d e  l a s  o r i l l a s  p u e d e  o c u r r i r  e n  c u a l q u i e r  c o r r i e n t e  o  m a s a  d e  a g u a  e n  

m o v i m i e n t o .  P a r a  e l  i n t e r é s  e n  p u e n t e s  m á s  q u e  t o d o ,  l a  s o c a v a c i ó n  p u e d e  a f e c t a r  e l  

c i m i e n t o  d e  é s t o s ,  y a  q u e  s o n  e l e m e n t o s  a r t i f i c i a l e s  ( n o  n a t u r a l e s )  q u e  s o n  c o n s t r u i d o s  

p o r  e l  h o m b r e  y  q u e  m o d i f i c a n  e l  e s t a d o  d e l  c a u c e  q u e  l a  m i s m a  n a t u r a l e z a  h a  f o r m a d o  a  

l o  l a r g o  d e l  t i e m p o .   

P a r a  e l  e s t u d i o  d e  e s t e  f e n ó m e n o  s e  d e s c r i b e  a  c o n t i n u a c i ó n  l o s  e v e n t o s  s u r g i d o s  a  l o  

l a r g o  d e l  t i e m p o .  

E n  1 9 7 6  u n  a u t o r  b r i t á n i c o  r e u n i ó  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  1 4 3  c a s o s  d e  f a l l o  o  r o t u r a  d e  

p u e n t e s  e n  t o d o  e l  m u n d o  y  p r e s e n t ó  u n a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u s  c a u s a s :  u n  f a l l o  f u e  d e b i d o  

a  c o r r o s i ó n ,  4  f a l l a s  d e b i d a s  a  l a  f a t i g a ,  4  f a l l a s  a l  v i e n t o ,  5  f a l l a s  a  u n  d i s e ñ o  

i n a d e c u a d o ,  1 1  f a l l a s  a  l o s  t e r r e m o t o s ,  1 2  f a l l a s  a  u n  p r o c e d i m i e n t o  i n a d e c u a d o  d e  

c o n s t r u c c i ó n ,  1 4  f a l l a s  f u e r o n  p o r  s o b r e c a r g a  e  i m p a c t o  d e  e m b a r c a c i o n e s ,  2 2  f a l l a s  p o r  

m a t e r i a l e s  o  e j e c u c i ó n  d e f e c t u o s o s  y  f i n a l m e n t e  7 0  f a l l a s  f u e r o n  c a u s a d o s  p o r  l a s  

a v e n i d a s  ( d e  l o s  c u a l e s  6 6  f u e r o n  d e b i d o s ,  a  l a  s o c a v a c i ó n ,  u n  4 6  % ) .  S e l e c c i o n a n d o  l a s  

f a l l a s  o  r o t u r a s  m á s  r e c i e n t e s  e l  5 6  %  e r a n  d e b i d o s  a  l a s  a v e n i d a s .  E s t o s  d a t o s  l l a m a n  l a  

a t e n c i ó n  s o b r e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l o s  a s p e c t o s  h i d r á u l i c o s  e n  e l  p r o y e c t o  d e  l o s  p u e n t e s ,  

e n t r e  l o s  c u a l e s  s e  c u e n t a n :  l a  e l e c c i ó n  d e l  c a u d a l  d e  p r o y e c t o ,  e l  e m p l a z a m i e n t o  d e l  

p u e n t e  a t e n d i e n d o  a  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  c a u c e  q u e  c r u z a ,  s u  a l i n e a c i ó n  r e s p e c t o  a  l a  

c o r r i e n t e ,  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  v a n o  o  v a n o s  ( l o n g i t u d  y  a l t u r a s  l i b r e s )  y  s u  c a p a c i d a d  d e  

d e s a g ü e ;  l a  s o b r e  e l e v a c i ó n  a g u a s  a r r i b a  p o r  l a  o b s t r u c c i ó n  p a r c i a l  d e l  c a u c e  d e  a v e n i d a s  
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y  f i n a l m e n t e  l a s  e r o s i o n e s  p o r  e s t r e c h a m i e n t o  d e  l a  c o r r i e n t e  y  l a s  e r o s i o n e s  l o c a l e s  e n  

p i l a s  y  e s t r i b o s .   

A  j u z g a r  p o r  l o s  d a t o s ,  l a  e r o s i ó n  l o c a l ,  c a u s a n t e  d e  t a n  a l t o  n ú m e r o  d e  f a l l o s  d e  p u e n t e s ,  

n o  e s  c o r r e c t a m e n t e  e v a l u a d a ,  y a  s e a  p o r  u n  d e s c o n o c i m i e n t o  d e l  f e n ó m e n o  f í s i c o  o  p o r  

u n a  f a l t a  d e  a t e n c i ó n  a l  m i s m o  e n  l a s  f a s e s  d e  p r o y e c t o  y  e j e c u c i ó n
1 0 9

.  

2 . 2 . 4 . 1 .  L a  s o c a v a c i ó n  c o m o  e f e c t o  d e l  a g u a .  

E n  t o d o  p r o b l e m a  d e  c i m e n t a c i ó n  d e  s u b e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s ,  l a  s o c a v a c i ó n  e s  e l  

r e s u l t a d o  d e  l a  a c c i ó n  e r o s i v a  d e l  f l u j o  d e  a g u a  q u e  a r r a n c a  y  a c a r r e a  e l  m a t e r i a l  d e  

l e c h o  y  d e  l a s  b a n c a s  d e  u n  c a u c e ,  c o n v i r t i é n d o s e  e n  u n a  d e  l a s  c a u s a s  d e  f a l l a  e n  

p u e n t e s .  L a  s u b e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e  c o n s i s t e  p r i n c i p a l m e n t e  d e  e s t r i b o s  y  p i l a r e s .  E s t o s  

c o m p o n e n t e s  i n d u c e n  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e  f l u j o  q u e  p u e d e n  c o n d u c i r  a  e r o s i ó n  

l o c a l  d e l  l e c h o .  U n  p i l a r  g e n e r a  u n a  c o n d i c i ó n  d e  f l u j o  m u y  c a r a c t e r í s t i c o  e n  s u  

v e c i n d a d ,  a g u a s  a b a j o  d e  l a  p i l a  s e  p r e s e n t a n  c o r r i e n t e s  d e  e j e  v e r t i c a l  ( w a k e  v o r t e x )  

v i s t o s  u s u a l m e n t e  c o m o  r e m o l i n o s  m i e n t r a s  q u e  a g u a s  a r r i b a  d e  l a  p i l a ,  e n  l a  b a s e  y  a  l o s  

a l r e d e d o r e s  s e  p r e s e n t a n  c o r r i e n t e s  d e  e j e  h o r i z o n t a l  ( h o r s e s h o e  v o r t e x ) .  P o r  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  l í n e a s  d e  c o r r i e n t e ,  l a s  c o r r i e n t e s  d e  e j e  h o r i z o n t a l  s o n  l o s  

r e s p o n s a b l e s  d e  l a  m a y o r  p a r t e  d e  l a  s o c a v a c i ó n  p r o d u c i d a .  

L a  g e o m e t r í a  d e  u n a  p i l a  i n f l u e n c i a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  l a  p r o f u n d i d a d  d e  s o c a v a c i ó n  

p u e s t o  q u e  é s t a  r e f l e j a  l a  i n t e n s i d a d  d e  l o s  v ó r t i c e s  d e  e j e  h o r i z o n t a l  e n  l a  b a s e  d e  l a  p i l a .  

L a  F I G .  2 . 8 7  m u e s t r a  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  d e l  p r o b l e m a .  

L o s  e s t r i b o s  d e  u n  p u e n t e  g e n e r a n  t a m b i é n  c a r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  d e  f l u j o ,  l a  c u a l  s e  

d e s c r i b e  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  “ E l  f l u j o  a l r e d e d o r  d e  e s t r i b o s  e s  c a r a c t e r i z a d o  p o r  l a  

p r e s e n c i a  d e  u n a  a c e l e r a c i ó n  q u e  v a  d e s d e  a g u a s  a r r i b a  d e l  e s t r i b o  h a c i a  l a  s e c c i ó n  m á s  

c o n t r a í d a  d e l  r í o  u b i c a d a  j u s t o  a g u a s  a b a j o  d e  l a  p u n t a  d e l  e s t r i b o ,  l u e g o  s e  p r o d u c e  u n a  

d e s a c e l e r a c i ó n  d e l  f l u j o .  A g u a s  a b a j o  d e l  e s t r i b o ,  e l  f l u j o  p r i n c i p a l  e s  s e p a r a d o  d e  u n  

r e m o l i n o  m u y  g r a n d e  p o r  m e d i o  d e  u n a  v í a  d e  v ó r t i c e s .  D e p e n d i e n d o  d e  l a  g e o m e t r í a ,  l a  

v í a  d e  v ó r t i c e s  f o r m a  l a  s e p a r a c i ó n  e n t r e  e l  f l u j o  p r i n c i p a l  y  u n o  o  m á s  r e m o l i n o s .  L u e g o  
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d e  c i e r t a  d i s t a n c i a  e l  f l u j o  u n i f o r m e  e s  a l c a n z a d o  o t r a  v e z ”
1 1 0

.  L a  F I G .  2 . 8 8  m u e s t r a  u n a  

r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  d e l  p r o c e s o .  

 

F I G .  2 .  8 7  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  f l u j o  a l r e d e d o r  d e  u n a  p i l a
1 1 1

.  

 

 

F I G .  2 .  8 8  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  f l u j o  a l r e d e d o r  d e  u n  e s t r i b o
1 1 2

.  

 

                                         

1 1 0

 F u e n t e :  H o f f m a n s  y  V e r h e i j  ( 1 9 9 7 ) .  
1 1 1

 F u e n t e :  H e r b i c h  ( 1 9 8 4 ) .  

1 1 2

 F u e n t e :  “ P r o c e s o s  m o r f o l ó g i c o s  e n  r í o s  r e l e v a n t e s  e n  e l  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s ” ,  R o b e r t o  C a m p a ñ a  T o r o .  
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A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  l o s  t i p o s  d e  s o c a v a c i ó n  q u e  s e  p u e d e n  d a r  y  s u  d e f i n i c i ó n  

r e s p e c t i v a .  

2 . 2 . 4 . 2 .  T i p o s  d e  s o c a v a c i ó n .  

L a  s o c a v a c i ó n  q u e  u n a  c o r r i e n t e  d e  a g u a s  p r o d u c e  e n  e l  c a u c e  p o r  d o n d e  c i r c u l a ,  p u e d e  

p r e s e n t a r s e  d e  f o r m a s  d i v e r s a s ,  l a s  c u a l e s  s o n :  

a )  S o c a v a c i ó n  n o r m a l  o  g e n e r a l .  

b )  S o c a v a c i ó n  e n  e s t r e c h a m i e n t o .  

c )  S o c a v a c i ó n  e n  c u r v a s .  

d )  E r o s i ó n  e n  m á r g e n e s .  

e )  S o c a v a c i ó n  l o c a l  e n  p i l a s .  

f )  S o c a v a c i ó n  l o c a l  e n  e s t r i b o s .  

a )  S o c a v a c i ó n  n o r m a l  o  g e n e r a l .   

E s  e l  d e s c e n s o  d e l  f o n d o  d e  u n  r í o  q u e  s e  p r o d u c e  a l  p r e s e n t a r s e  u n a  c r e c i e n t e  y  e s  

d e b i d a  a l  a u m e n t o  d e  l a  c a p a c i d a d  d e  a r r a s t r e  d e  m a t e r i a l  s ó l i d o ,  q u e  e n  e s e  m o m e n t o  

a d q u i e r e  l a  c o r r i e n t e  e n  v i r t u d  d e  s u  m a y o r  v e l o c i d a d .  

P a r a  s u e l o s  s u e l t o s  l a  q u e  i n i c i a  e l  m o v i m i e n t o  e s  l a  v e l o c i d a d  m a y o r ,  m a n t e n i é n d o s e  

u n  m o v i m i e n t o  g e n e r a l i z a d o ;  y  e n  s u e l o s  c o h e s i v o s  l a  q u e  i n i c i a  e l  m o v i m i e n t o  s e r á  

l a  v e l o c i d a d  c a p a z  d e  p o n e r  e n  s u s p e n s i ó n  l a s  p a r t í c u l a s .  L a  v e l o c i d a d  e n  s u e l o s  

s u e l t o s  d e p e n d e  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r á u l i c a s  d e l  r í o :  p e n d i e n t e ,  r u g o s i d a d  y  

t i r a n t e .  L a  v e l o c i d a d  e n  s u e l o s  c o h e s i v o s  d e p e n d e  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m a t e r i a l  

d e l  f o n d o  y  d e l  t i r a n t e  ( V e r  F I G  2 .  8 9 ) .  

 

F I G .  2 .  8 9   S o c a v a c i ó n  g e n e r a l  e n  e l  l e c h o  d e l  r í o .  
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b )  S o c a v a c i ó n  e n  e s t r e c h a m i e n t o .  

E s  l a  q u e  s e  p r o d u c e  p o r  e l  a u m e n t o  e n  l a  c a p a c i d a d  d e  a r r a s t r e  d e  s ó l i d o s  q u e  

a d q u i e r e  u n a  c o r r i e n t e  c u a n d o  s u  v e l o c i d a d  a u m e n t a  p o r  e f e c t o  d e  u n a  r e d u c c i ó n  d e  

á r e a  h i d r á u l i c a  e n  s u  c a u c e .  ( V e r  F I G  2 . 9 0 ) .  

P o r  e j e m p l o ,  e n  l a  s u b e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e ,  l o s  c a m b i o s  q u e  é s t e  i m p o n e  s o n :  

1 .  C a m b i o  d e  v e l o c i d a d  d e l  f l u j o  d e l  a g u a  e n  e l  c a u c e  p r i n c i p a l  y  e n  e l  d e  l a s  

a v e n i d a s .  

2 .  C a m b i o  e n  l a  p e n d i e n t e  d e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  a g u a ,  h a c i a  a r r i b a  y  h a c i a  a b a j o  

d e l  p u e n t e ;  c u a n d o  o c u r r e  u n a  a v e n i d a  a u m e n t a  l a  v e l o c i d a d  y  c o m o  c o n s e c u e n c i a  

l a  c a p a c i d a d  d e  t r a n s p o r t a r  s e d i m e n t o s .  

 

F I G .  2 .  9 0  E j e m p l o  d e  r e d u c c i ó n  d e l  á r e a  h i d r á u l i c a  d e l  c a u c e
1 1 3

.    

 

c )  S o c a v a c i ó n  e n  c u r v a s .  

C u a n d o  u n  r í o  d e s c r i b e  u n a  c u r v a ,  e x i s t e  u n a  t e n d e n c i a  e n  l o s  f i l e t e s  l í q u i d o s  s i t u a d o s  

m á s  l e j o s  d e l  c e n t r o  d e  l a  c u r v a t u r a  a  c a m i n a r  m á s  a p r i s a  q u e  l o s  s i t u a d o s  m á s  a l  

i n t e r i o r .  P o r  e s a  r a z ó n  l a  c a p a c i d a d  d e  a r r a s t r e  d e  l o s  s ó l i d o s  e n  l o s  f i l e t e s  m á s  

a l e j a d o s  e s  m a y o r  q u e  l a  d e  l o s  f i l e t e s  i n t e r n o s  y  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  e r o s i ó n  e s  

m a y o r  e n  l a  p a r t e  d e l  c a u c e  e x t e r i o r  a  l a  c u r v a  q u e  e n  l a  i n t e r i o r .  ( V e r  F I G  2 . 9 1 ) .  
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F I G .  2 .  9 1  E j e m p l o  d e  s o c a v a c i ó n  e n  l a  c u r v a  d e l  r í o
1 1 4

.   

 

d )  E r o s i ó n  e n  m á r g e n e s .  

E s  l a  q u e  s e  p r o d u c e  e n  l o s  m a t e r i a l e s  t é r r e o s  s o l u b l e s  q u e  f o r m a n  s u s  o r i l l a s ,  s i  e l  

a t a q u e  s e  p r o d u c e  e n  e s t r a t o s  s u s c e p t i b l e s  s i t u a d o s  b a j o  o t r o s  q u e  n o  l o  s o n ,  p r o d u c i r á  

e m b o v e d a m i e n t o  c a u s a n t e  d e  i n e s t a b i l i d a d  e n  l o s  t a l u d e s  d e  l a  p r o p i a  m a r g e n .  ( V e r  

F I G  2 . 9 2 )  

 

F I G .  2 .  9 2  E j e m p l o  d e  s o v a c i ó n  e n  e l  m a r g e n  d e l  r í o
1 1 5

.   
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 F u e n t e :  e s . w i k i p e d i a . o r g .  
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 F u e n t e :  w w w . s e p c a m s c . g o v . b o .  
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e )  S o c a v a c i ó n  l o c a l  e n  p i l a s .  

L a  e r o s i ó n  c a u s a d a  p o r  e l  f l u j o  a l r e d e d o r  d e  o b s t á c u l o s ,  c o m o  p i l a s  d e  p u e n t e s ,  s e  

l l a m a  e r o s i ó n  l o c a l  ( V e r  F I G .  2 . 9 3  y  2 . 9 4 ) .  L a  e x p l i c a c i ó n  f í s i c a  d e l  f e n ó m e n o  e s  

q u e  a l r e d e d o r  d e  l a  p i l a  s e  d a n  v e l o c i d a d e s  l o c a l m e n t e  m a y o r e s  q u e  l a s  v e l o c i d a d e s  

m e d i a s  d e  l a  c o r r i e n t e ,  y  v a n  a c o m p a ñ a d a s  d e  u n  s i s t e m a  d e  v ó r t i c e s  f r o n t a l e s ,  

l a t e r a l e s  y  d e  e s t e l a  d e t r á s  d e  l a  p i l a .  E s t e  s i s t e m a  d e  v ó r t i c e s  e s  e l  p r i n c i p a l  

r e s p o n s a b l e  d e  l a  s o c a v a c i ó n .  C o m o  e n  o t r o s  f e n ó m e n o s  d e  e r o s i ó n ,  h a y  u n a  

d e p e n d e n c i a  m u t u a  e n t r e  e l  f l u j o  y  e l  f o s o ,  d e  m a n e r a  q u e  a  l a r g o  p l a z o ,  s i  l a s  

c o n d i c i o n e s  h i d r á u l i c a s  s o n  p e r m a n e n t e s  s e  a l c a n z a  u n  e q u i l i b r i o  e n  l a  f o r m a  y  

t a m a ñ o  d e  l o s  f o s o s .  H a y  d o s  m o d a l i d a d e s  d i s t i n t a s  d e  e r o s i ó n  l o c a l  e n  p i l a s :  e n  l a  

p r i m e r a  l a  c o r r i e n t e  n o  e s  c a p a z  d e  p o n e r  e n  m o v i m i e n t o  e l  m a t e r i a l  d e l  l e c h o  d e l  r i ó ,  

p e r o  l o s  v ó r t i c e s  s í  s o n  c a p a c e s  d e  s o c a v a r  l a  p i l a ,  m i e n t r a s  e n  l a  s e g u n d a  e x i s t e  u n  

t r a n s p o r t e  g e n e r a l  d e  s e d i m e n t o s  e n  e l  l e c h o  a l  m i s m o  t i e m p o  q u e  l a  e r o s i ó n  l o c a l .   

 

F I G .  2 .  9 3  E s q u e m a  d e  l a s  e r o s i o n e s  g e n e r a l  y  l o c a l  e n  p i l a  d e  u n  p u e n t e .  

 

E s t a  ú l t i m a  e s  l a  m o d a l i d a d  n o r m a l m e n t e  e n  a v e n i d a s .  L a  n a t u r a l e z a  d e l  e q u i l i b r i o  

d e l  f o s o  e s  d i s t i n t a  e n  u n o  y  o t r o  c a s o :  e n  a l  p r i m e r o  n o  e x i s t e  e r o s i ó n  e n  e l  f o s o  u n a  

v e z  a l c a n z a d o  e l  e q u i l i b r i o  ( s e  l l a m a  e r o s i ó n  d e  a g u a s  c l a r a s ) ,  m i e n t r a s  e n  e l  s e g u n d o  

c a s o  l a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  t r a n s p o r t a d o  p o r  l a  c o r r i e n t e  q u e  e n t r a  e n  e l  f o s o  s e  

c o m p e n s a  p o r  l a  c a n t i d a d  q u e  s a l e  ( e r o s i ó n  e n  l e c h o  v i v o ) . C u r i o s a m e n t e  l o s  f o s o s  d e  

e q u i l i b r i o  e n  l a s  m i s m a s  c o n d i c i o n e s  p e r m a n e n t e s  s o n  a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l e s ,  
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a u n q u e  e l  p r o c e s o  d e  e r o s i ó n  e s  m á s  l e n t o  e n  e l  p r i m e r  c a s o .  P o r  o t r a  p a r t e  e l  f o s o  

m á x i m o  p a r e c e  f o r m a r s e  s i  l a  c o r r i e n t e  e s  t a l  q u e  e l  f o n d o  e s t á  e n  e l  l í m i t e  e n t r e  e l  

e s t a d o  d e  r e p o s o  ( a g u a s  c l a r a s )  y  e l  m o v i m i e n t o  g e n e r a l  d e  l e c h o  ( l e c h o  v i v o ) .  

 

F I G .  2 .  9 4  E j e m p l o  d e  s o c a v a c i ó n  l o c a l  e n  p i l a s
1 1 6

.  

  

C u a n d o  s e  c o l o c a  u n a  p i l a  d e  u n  p u e n t e  e n  l a  c o r r i e n t e  d e  u n  r í o  s e  p r o d u c e  u n  

c a m b i o  e n  l a s  c o n d i c i o n e s  h i d r á u l i c a s  d e  é s t e ,  y  p o r  l o  t a n t o  e n  s u  c a p a c i d a d  p a r a  

p r o d u c i r  a r r a s t r e  s ó l i d o .  S i  l a  c a p a c i d a d  d e  a r r a s t r e  s u p e r a  l o c a l m e n t e  e l  a p o r t e  d e l  

g a s t o  s ó l i d o  d e l  r í o ,  p r o d u c i r á  e n  l a  p i l a  u n a  s o c a v a c i ó n  l o c a l .  

L o s  p a r á m e t r o s  q u e  i n f l u y e n  e n  l a  s o c a v a c i ó n  l o c a l  a l  p i é  d e  l a s  p i l a s  d e  u n  p u e n t e  

s o n :  

1 .  P a r á m e t r o s  h i d r á u l i c o s :  

  V e l o c i d a d  m e d i a  d e  l a  c o r r i e n t e .  

  T i r a n t e  f r e n t e  a  l a  p i l a .  

  D i s t r i b u c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s .  

  D i r e c c i ó n  d e  l a  c o r r i e n t e  r e s p e c t o  a l  e j e  d e  l a  p i l a .  

2 .  P a r á m e t r o s  d e  f o n d o :  

  D i á m e t r o  d e  l o s  g r a n o s  ( g r a n u l o m e t r í a ) .  

  F o r m a  d e  l o s  g r a n o s .  
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  G r a d o  d e  c o h e s i ó n / c i m e n t a c i ó n .  

  P e s o  e s p e c í f i c o  s u m e r g i d o .  

  E s t r a t i f i c a c i ó n  d e l  s u e l o .  

3 .  P a r á m e t r o  g e o m é t r i c o s  d e  l a  p i l a  

  A n c h o .  

  R e l a c i ó n  l a r g o  –  a n c h o .  

  P e r f i l  d e  l a  s e c c i ó n  h o r i z o n t a l .  

4 .  P a r á m e t r o s  d e  u b i c a c i ó n  d e l  p u e n t e  

  C o n t r a c c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n .  

  F o r m a  d e l  r í o  e n  p l a n t a .  

  O b r a s  d e  c o n t r o l  d e  g a s t o  q u e  s e  h a y a n  c o n s t r u i d o  a g u a s  a r r i b a  o  a g u a s  a b a j o .  

f )  S o c a v a c i ó n  l o c a l  e n  e s t r i b o s .  

E s  a n á l o g a  a  l a  d e  p i l a s  d e  p u e n t e s ,  s i n  e m b a r g o ,  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  e n  l o s  m é t o d o s  

t é c n i c o s  y  e x p e r i m e n t a l e s  p a r a  s u  d e t e r m i n a c i ó n .  E s t e  t i p o  d e  e r o s i ó n  d e p e n d e  d e l  

g a s t o  q u e  t e ó r i c a m e n t e  e s  i n t e r c e p t a d o  p o r  e l  e s t r i b o ,  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  g a s t o  t o t a l  

q u e  e s c u r r e  p o r  e l  r í o ,  d e l  t a l u d  q u e  t i e n e  l o s  l a d o s  d e l  e s t r i b o  y  d e l  á n g u l o  q u e  e l  e j e  

l o n g i t u d i n a l  d e  l a  o b r a  f o r m e  c o n  l a  c o r r i e n t e .  ( V e r  F I G .  2 . 9 5 ) .  

 

F I G .  2 .  9 5  E j e m p l o  d e  s o c a v a c i ó n  l o c a l  e n  e s t r i b o s .  
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2 . 2 . 4 . 3 .  M é t o d o s  p a r a  r e d u c i r  l a  s o c a v a c i ó n .  

2 . 2 . 4 . 3 . 1 .  P r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  s o c a v a c i ó n  l o c a l  a l  p i e  d e  l a  p i l a .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  a l g u n a s  f o r m a s  p a r a  c o m b a t i r  e l  f e n ó m e n o  d e  e r o s i ó n :  

1 .  D i s e ñ o  d e  l a  p i l a  c o n  f o r m a s  b i s e l a d a s  c o n  e l  f i n  d e  d i s m i n u i r  l a  z o n a  d e  s e p a r a c i ó n  

y  l a  f o r m a c i ó n  d e  l a  v o r t i c i d a d  c a u s a n t e  d e  l a  s o c a v a c i ó n .  

2 .  D i s p o s i c i ó n  d e  m a t e r i a l  g r a n u l a r  r e s i s t e n t e  a  l a  e r o s i ó n  e n  e l  l e c h o ,  t a l e s  c o m o ,  

g u i j a r r o s  y  c a n t o s  r o d a d o s .  

3 .  U b i c a c i ó n  d e  l a  p i l a  e n  s i t i o s  d o n d e  e l  l e c h o  t e n g a  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  n o  

e r o s i o n a b i l i d a d .   

4 .  C o l o c a n d o  a g u a s  a r r i b a  d e  l a  p i l a  u n  o b s t á c u l o ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  e l  e f e c t o  d e l  

o b s t á c u l o  c o m b i n a d o  c o n  e l  d e  l a  p i l a  p r o d u z c a  a l  p i e  d e  é s t a ,  u n a  z o n a  d e  d e p ó s i t o  

d e  m a t e r i a l .  

2 . 2 . 4 . 3 . 2 .  P r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  s o c a v a c i ó n  l o c a l  a l  p i e  d e  l o s  e s t r i b o s .  

P a r a  e l  c a s o  d e  l o s  e s t r i b o s  s e  p u e d e  h a c e r  u n a  s u s t i t u c i ó n  d e l  m a t e r i a l  d e l  l e c h o  a n á l o g a  

a  l a  d e s c r i t a  p a r a  l a s  p i l a s ,  a u n q u e  e s  u n a  m e j o r  s o l u c i ó n  c o n s t r u i r  e s p i g o n e s  q u e  

o r i e n t e n  e l  f l u j o  d e  a g u a ,  e n c a u z á n d o l a  d e  t a l  m a n e r a  q u e  n o  p r o d u z c a  e r o s i ó n .  O t r a  

m a n e r a  e s  c o l o c a n d o  m a l l a s  g e o t e x t i l e s  e n  e l  f o n d o  d e l  l e c h o  y  s o b r e  é s t a s  s e  p e g a n  

b l o q u e s  d e  c o n c r e t o  p a r a  c o n t r i b u i r  e n  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  e r o s i ó n ,  y a  q u e  a u m e n t a n  l a  

r u g o s i d a d ,  l o  q u e  v a  r e f l e j a d o  e n  l a  p e r d i d a  d e  v e l o c i d a d  d e l  f l u j o  d e  a g u a .  V e r  F I G .  

2 . 9 6  e n  u n  m o d e l o  d e  p r u e b a  a  e s c a l a .  

 

F I G .  2 .  9 6  M o d e l o  f í s i c o  a  f o n d o  m ó v i l  –  E s t r i b o  p r o t e g i d o  c o n  b l o q u e s  d e  h o r m i g ó n  a d h e r i d o s  a  

g e o t e x t i l
1 1 7
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2 . 3 .  P L A N E A C I Ó N  D E L  P R O Y E C T O  D E  U N  P U E N T E .  

 

E x i s t e n  m u c h o s  f a c t o r e s  q u e  g o b i e r n a n  l a  e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  p u e n t e  a  u t i l i z a r .  P u e d e n  

s e r  d e  í n d o l e  e c o n ó m i c a ,  t é c n i c a ,  a m b i e n t a l ,  s o c i a l ,  e t c . ;  q u e  a p o r t a n  c o n d i c i o n e s  

p r o p i a s  a  r e s p e t a r .  M e d i a n t e  l a  a p r o p i a d a  e v a l u a c i ó n  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  y  s u  

o r d e n a m i e n t o  p o r  p r i o r i d a d e s ,  p u e d e n  e s t a b l e c e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s  q u e  d e b e r á  

p o s e e r  e l  m o d e l o  d e l  p u e n t e  a  u t i l i z a r ,  q u e  s a t i s f a g a n  l a s  c o n d i c i o n e s  p l a n t e a d a s .  

G e n e r a l m e n t e  e l  m o d e l o  a  e m p l e a r  s e r á  e l  q u e  r e s u l t e  m á s  e c o n ó m i c o ,  d e  e n t r e  l o s  

p o s i b l e s .  

S e  r e q u i e r e n  e s t u d i o s  m u l t i d i s c i p l i n a r i o s  c u y o s  d a t o s  s o n  c l a s i f i c a d o s  e n  d o s  g r u p o s :  

A .  I n f o r m a c i ó n  d e  l a  i n g e n i e r í a  b á s i c a :  S o n  a q u e l l o s  e s t u d i o s  q u e  s e  r e q u i e r e n  p a r a  l a  

c o n c e p c i ó n  d e  l a s  a l t e r n a t i v a s  d e  d i s e ñ o  d e l  p r o y e c t o .  

B .  E l e m e n t o s  b á s i c o s  d e l  p r o y e c t o :  S o n  a q u e l l o s  e l e m e n t o s  c u y o  u s o  d e t e r m i n a  l a s  

d i m e n s i o n e s  y  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  d e t a l l e  d e l  p r o y e c t o .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  e x p l i c a  c a d a  l i t e r a l  m e n c i o n a d o :  

A .  I n f o r m a c i ó n  d e  i n g e n i e r í a  b á s i c a .   

E n  e s t e  g r u p o  d e  d a t o s  s e  e s t a b l e c e n  d o s  t i p o s  d e  e x i g e n c i a s  q u e  d e b e n  c u m p l i r  l o s  

p u e n t e s ,  l a s  c u a l e s  s o n ,  e n  p r i m e r  l u g a r  l a s  c o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s  d e l  l u g a r ,  q u e  s o n  l a s  

s i t u a c i o n e s  y a  e x i s t e n t e s  a  l a s  q u e  h a b r á  q u e  a d a p t a r s e  c o n  l a  o b r a .  P o r  l o  q u e  e s  

i m p r e s c i n d i b l e  a  n i v e l  d e  a n t e p r o y e c t o ,  r e a l i z a r  l o s  s i g u i e n t e s  e s t u d i o s  p r i n c i p a l e s :  

a .  E s t u d i o s  t o p o g r á f i c o s .  

b .  E s t u d i o s  h i d r o l ó g i c o s  e  h i d r á u l i c o s .   

c .  E s t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y  g e o t é c n i c o s .  

d .  E s t u d i o s  d e  l a  m o r f o l o g í a .  

e .  G e o m o r f o l o g í a .  

f .  T e c t o n i s m o .  

g .  E s t u d i o s  S í s m i c o s .  

h .  I m p a c t o  a m b i e n t a l .  
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Y  e n  s e g u n d o  l u g a r  l a s  c o n d i c i o n e s  t é c n i c a s  d e  s e r v i c i o ,  e n  d o n d e  s e  b u s c a  i n v e s t i g a r  

t o d a s  a q u e l l a s  c o n d i c i o n e s  b a j o  l a s  c u a l e s  s e  v a  a  v e r  s o l i c i t a d o  e l  p u e n t e  d u r a n t e  s u  v i d a  

ú t i l .  T a l  i n f o r m a c i ó n  e s  n e c e s a r i a  p a r a  d i s e ñ a r  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o n f o r m a n  u n  p u e n t e ,  

c o n  e l  f i n  d e  q u e  c u m p l a  a  c a b a l i d a d  l a s  f u n c i o n e s  d e m a n d a d a s ,  e n t r e  l a s  q u e  s e  

e n c u e n t r a n :  

i .  E s t u d i o s  d e  t r á f i c o .  

j .  E s t u d i o  d e  t r a z o  y  d i s e ñ o  v i a l  d e  l o s  a c c e s o s .  

k .  G e o m e t r í a  g e n e r a l  y  p r o y e c t o  g e o m é t r i c o .  

l .  G e o m e t r í a  d e  D e t a l l e s .  

m .  D r e n a j e .  

n .  S e ñ a l i z a c i ó n .  

L a  i n v e s t i g a c i ó n   d e  l a s   c o n d i c i o n e s  m e n c i o n a d a s ,   f a c i l i t a n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  p r o y e c t o ,  

y a  q u e  s e  e s t a b l e c e n  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s ,  m e c á n i c a s  y  g e o m é t r i c a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e l  

p u e n t e ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  e s  u n a  s e c u e n c i a  d e  r e q u i s i t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  

d e  l a  c a r p e t a  t é c n i c a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  u n  p r o y e c t o ( v e r  g l o s a r i o )  d e  u n  p u e n t e .  C a b e  

a c l a r a r  q u e  l o s  e s t u d i o s  p u e d e n  s e r  n e c e s a r i o s  d e p e n d i e n d o  d e  l a  m a g n i t u d  y  

c o m p l e j i d a d  d e  l a  o b r a ,  e s  d e c i r ,  q u e  s e g ú n  l a s  c o n d i c i o n e s  p r e d o m i n a n t e s  e n  e l  s i t i o  d e  

e m p l a z a m i e n t o  d e l  p u e n t e  y  d e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  é s t e ,  s e  t o m a r á n  l o s  e s t u d i o s  q u e  s e  

r e q u i e r a n .  

a .  E s t u d i o s  T o p o g r á f i c o s .  

L o s  e s t u d i o s  t o p o g r á f i c o s  t i e n e n  c o m o  f i n a l i d a d  l o s  s i g u i e n t e s  í t e m s
1 1 8

:  

  R e a l i z a r  l o s  t r a b a j o s  d e  c a m p o  q u e  p e r m i t a n  e l a b o r a r  l o s  p l a n o s  t o p o g r á f i c o s .  

  P r o p o r c i o n a r  i n f o r m a c i ó n  d e  b a s e  p a r a  l o s  e s t u d i o s  d e  h i d r o l o g í a  e  h i d r á u l i c a ,  

g e o l o g í a ,  g e o t e c n i a ,  a s í  c o m o  d e  e c o l o g í a  y  s u s  e f e c t o s  e n  e l  m e d i o  a m b i e n t e .  

  P o s i b i l i t a r  l a  d e f i n i c i ó n  p r e c i s a  d e  l a  u b i c a c i ó n  y  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  

e s t r u c t u r a l e s .  

  E s t a b l e c e r  p u n t o s  d e  r e f e r e n c i a  p a r a  e l  r e p l a n t e o  d u r a n t e  l a  c o n s t r u c c i ó n .  
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L o  a n t e r i o r  s e  l l e v a  a  c a b o  m e d i a n t e  t é c n i c a s  c o m o  t r a z o  d e  p e r f i l e s  q u e  o f r e c e n  

c r i t e r i o s  q u e  d e f i n e n  m e j o r  l a  u b i c a c i ó n  d e l  p u e n t e ;  i n d i c a n d o  l o s  p o s i b l e s  a c c e s o s ,  

d e s n i v e l e s  a  m o d i f i c a r ,  z o n a s  d e  p r o t e c c i ó n ,  e t c .  A l  r e n d i r  e s t e  i n f o r m e ,  a d e m á s  d e  

p r o p o r c i o n a r  e l  n o m b r e  d e l  r i ó ,  q u e b r a d a ,  c a m i n o  c o r r e s p o n d i e n t e ,  t r a m o s  d e l  c a m i n o  

e n  e l  c u a l  s e  e n c u e n t r a ,  e t c .  L a  i n s t r u m e n t a c i ó n  y  e l  g r a d o  d e  p r e c i s i ó n  e m p l e a d o s  

p a r a  l o s  t r a b a j o s  d e  c a m p o  y  e l  p r o c e s a m i e n t o  d e  l o s  d a t o s  d e b e r á n  s e r  c o n s i s t e n t e s  

c o n  l a  d i m e n s i ó n  d e l  p u e n t e  y  s u s  a c c e s o s  y  c o n  l a  m a g n i t u d  d e l  á r e a  e s t u d i a d a .  E n  

c u a l q u i e r  c a s o  l o s  i n s t r u m e n t o s  y  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  e m p l e a d o s  d e b e r á n  

c o r r e s p o n d e r  a  l a  m e j o r  p r á c t i c a  d e  l a  i n g e n i e r í a .  

b .  E s t u d i o s  h i d r o l ó g i c o s  e  h i d r á u l i c o s .  

L o s  r e s u l t a d o s  s o n  v a l i o s o s  e n  l o s  d i s e ñ o s  d e  p u e n t e s  q u e  s a l v a n  u n  r í o .  L o s  o b j e t i v o s  

d e  l o s  e s t u d i o s  s o n  e s t a b l e c e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r o l ó g i c a s  d e  l o s  r e g í m e n e s  d e  

a v e n i d a s  m á x i m a s  y  e x t r a o r d i n a r i a s  y  l o s  f a c t o r e s  h i d r á u l i c o s  q u e  c o n l l e v a n  a  u n a  

r e a l  a p r e c i a c i ó n  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  h i d r á u l i c o  d e l  r í o  q u e  p e r m i t e n  d e f i n i r  l o s  

r e q u i s i t o s  m í n i m o s  d e l  p u e n t e  y  s u  u b i c a c i ó n  ó p t i m a  e n  f u n c i ó n  d e  l o s  n i v e l e s  d e  

s e g u r i d a d  o  r i e s g o s  p e r m i t i d o s  o  a c e p t a b l e s  p a r a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e  l a  

e s t r u c t u r a .   

L o s  e s t u d i o s  h i d r o l ó g i c o s  e  h i d r á u l i c o s  c o m p r e n d e r á n ,  s e g ú n  l a s  n e c e s i d a d e s  d e l  

p r o y e c t o ,  l o  s i g u i e n t e :  

  E v a l u a c i ó n  d e  e s t u d i o s  s i m i l a r e s  r e a l i z a d o s  e n  l a  z o n a  d e  u b i c a c i ó n  d e l  p u e n t e ;  e n  

e l  c a s o  d e  r e e m p l a z o  d e  u n  p u e n t e  c o l a p s a d o  e s  c o n v e n i e n t e  o b t e n e r  l o s  

p a r á m e t r o s  d e  d i s e ñ o  a n t e r i o r e s .  

  V i s i t a  d e  c a m p o ;  r e c o n o c i m i e n t o  d e l  l u g a r  t a n t o  e n  l a  z o n a  d e  c r u c e ,  a s í  c o m o  d e  

i n f o r m a c i ó n  h i s t ó r i c a  p r o p o r c i o n a d a  p o r  l o s  h a b i t a n t e s  d e l  á r e a  d e l  p r o y e c t o  q u e  

p e r m i t e  e v a l u a r  l o s  n i v e l e s  d e  c r e c i d a s  m á x i m a s  q u e  e l l o s  r e c u e r d a n ,   r e s u l t a n d o  

e s t o  u n  i m p o r t a n t e  p a r á m e t r o  d e  c o m p a r a c i ó n ,  q u e  s o b r e  t o d o ,  e s  r e a l  y  n o  f r u t o  d e  

c á l c u l o s ,  q u e  s o l o  s o n  a p r o x i m a c i o n e s  a  l a  r e a l i d a d .  

  E s t u d i o  d e  l a  c u e n c a  g l o b a l  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  n i v e l  d e  a g u a s  m á x i m o s .  
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  R e c o l e c c i ó n  y  a n á l i s i s  d e  i n f o r m a c i ó n  h i d r o m é t r i c a  y  m e t e o r o l ó g i c a  e x i s t e n t e ;  e s t a  

i n f o r m a c i ó n  p u e d e  s e r  p r o p o r c i o n a d a  p o r  e n t i d a d e s  l o c a l e s  o  n a c i o n a l e s ,  c o m o  e s  

S N E T .  

  C a r a c t e r i z a c i ó n  h i d r o l ó g i c a  d e  l a  c u e n c a ,  c o n s i d e r a d a  h a s t a  e l  c r u c e  d e l  c u r s o  d e  

a g u a ;  e n  b a s e  a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s t a  l l u v i a  -  

e s c o r r e n t í a ,  y  c o n s i d e r a n d o  a p o r t e s  a d i c i o n a l e s  e n  l a  c u e n c a ,  s e  a n a l i z a r á  l a  

a p l i c a b i l i d a d  d e  l o s  d i s t i n t o s  m é t o d o s  d e  e s t i m a c i ó n  d e l  c a u d a l  m á x i m o .  

  S e l e c c i ó n  d e  l o s  m é t o d o s  d e  e s t i m a c i ó n  d e l  c a u d a l  m á x i m o  d e  d i s e ñ o ;  p a r a  e l  

c á l c u l o  d e l  c a u d a l  m á x i m o  a  p a r t i r  d e  d a t o s  d e  l l u v i a  s e  t i e n e n :  e l  m é t o d o  r a c i o n a l ,  

m é t o d o s  c o n   b a s e  a  h i d r o g r a m a s  u n i t a r i o s  s i n t é t i c o s ,  m é t o d o s  e m p í r i c o s ,  e t c . ,  

c u y a  a p l i c a b i l i d a d  d e p e n d e  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  c u e n c a ;  e n  c a s o  d e  c o n t a r s e  

c o n  r e g i s t r o s  h i d r o m é t r i c o s  d e  c a l i d a d  c o m p r o b a d a ,  p u e d e  e f e c t u a r s e  u n  a n á l i s i s  

d e  f r e c u e n c i a  q u e  p e r m i t i r á  o b t e n e r  d i r e c t a m e n t e  v a l o r e s  d e  c a u d a l  m á x i m o  p a r a  

d i s t i n t a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  o c u r r e n c i a  ( p e r i o d o s  d e  r e t o r n o ) .  

  E s t i m a c i ó n  d e  l o s  c a u d a l e s  m á x i m o s  p a r a  d i f e r e n t e s  p e r i o d o s  d e  r e t o r n o  y  s e g ú n  

d i s t i n t o s  m é t o d o s ;  e n  t o d o s  l o s  c a s o s  s e  r e c o m i e n d a  l l e v a r  a  c a b o  u n a  p r u e b a  d e  

a j u s t e  d e  l o s  d i s t i n t o s  m é t o d o s  d e  a n á l i s i s  d e  f r e c u e n c i a  ( G u m b e l ,  L o g  -  P e a r s o n  

T i p o  I I I ,  L o g  –  N o r m a l ,  e t c . )  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  m e j o r .  A d i c i o n a l m e n t e ,  p u e d e n  

c o r r o b o r a r s e  l o s  r e s u l t a d o s  b i e n  s e a  m e d i a n t e  f a c t o r e s  o b t e n i d o s  a  p a r t i r  d e  u n  

a n á l i s i s  r e g i o n a l  o ,  d e  s e r  p o s i b l e ,  e v a l u a n d o  l a s  h u e l l a s  d e  n i v e l  d e  l a  s u p e r f i c i e  

d e  a g u a  d e j a d a s  p o r  a v e n i d a s  e x t r a o r d i n a r i a s  r e c i e n t e s .  

  E v a l u a c i ó n  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  c a u d a l  m á x i m o ;  e l e c c i ó n  d e l  r e s u l t a d o  q u e ,  a  

c r i t e r i o  i n g e n i e r i l ,  s e  e s t i m a  c o n f i a b l e  y  l ó g i c o .  

  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  p e r i o d o  d e  r e t o r n o  y  l a  d e s c a r g a  m á x i m a  d e  d i s e ñ o ;  e l  p e r i o d o  

d e  r e t o r n o  d e p e n d e r á  d e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  e s t r u c t u r a  y  c o n s e c u e n c i a s  d e  s u  

f a l l a ,  d e b i é n d o s e  g a r a n t i z a r  u n  e s t á n d a r  h i d r á u l i c o  m a y o r  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l a  

c i m e n t a c i ó n  d e l  p u e n t e  q u e  e l  u s u a l m e n t e  r e q u e r i d o  p a r a  e l  d i m e n s i o n a m i e n t o  d e l  

á r e a  d e  f l u j o  a  s e r  c o n f i n a d a  p o r  e l  p u e n t e .  



1 6 7  

 

 

  C a r a c t e r i z a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  d e l  c a u c e ;  e s  e s p e c i a l m e n t e  i m p o r t a n t e  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  e s t a b i l i d a d ,  e s t á t i c a  o  d i n á m i c a ,  o  i n e s t a b i l i d a d  d e l  c a u c e ,  y  

a s i m i s m o ,  e l  a p o r t e  d e  e s c o m b r o s  d e s d e  l a  c u e n c a ,  l o s  c u a l e s  p e r m i t i r á n  p r e -

e s t a b l e c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  a  l a s  q u e  e s t a r á  e x p u e s t a  l a  e s t r u c t u r a .  

  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e l  c a u c e ,  i n c l u y e n d o  l a s  l l a n u r a s  d e  

i n u n d a c i ó n ;  e s t a s  i n c l u y e n  l a  p e n d i e n t e  d e l  c a u c e  e n  e l  t r a m o  d e  e s t u d i o ,  d i á m e t r o  

m e d i o  d e l  m a t e r i a l  d e l  l e c h o  t o m a d o  a  p a r t i r  d e  v a r i a s  m u e s t r a s  d e l  c a u c e ,  

c o e f i c i e n t e s  d e  r u g o s i d a d  c o n s i d e r a n d o  l a  p r e s e n c i a  o  n o  d e  v e g e t a c i ó n ,  m a t e r i a l e s  

c o h e s i v o s ,  e t c .  

  S e l e c c i ó n  d e  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  r e p r e s e n t a t i v a s  d e l  c a u c e  y  o b t e n c i ó n  d e l  

p e r f i l  l o n g i t u d i n a l ;  l a  l o n g i t u d  d e l  t r a m o  a  s e r  a n a l i z a d o  d e p e n d e r á  d e  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  f l u j o  p r e v i s t a s ,  p o r  e j e m p l o ,  a l t e r a c i o n e s  a g u a s  a r r i b a  o  a g u a s  

a b a j o  q u e  d e b i e r a n  c o n s i d e r a r s e .  

  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  p e r f i l  d e  f l u j o  a n t e  e l  p a s o  d e l  c a u d a l  d e  d i s e ñ o  a  l o  l a r g o  d e l  

c a u c e .  

  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r á u l i c a s  d e l  f l u j o ;  e s t a s  c o m p r e n d e n  l a  

v e l o c i d a d  m e d i a ,  a n c h o  s u p e r f i c i a l ,  á r e a  d e  f l u j o ,  p e n d i e n t e  d e  l a  l í n e a  d e  e n e r g í a ,  

n i v e l  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  a g u a ,  e t c . ,  c u y o s  v a l o r e s  s o n  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  p r o f u n d i d a d  d e  s o c a v a c i ó n .  

  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  s o c a v a c i ó n  g e n e r a l ,  p o r  c o n t r a c c i ó n ,  l o c a l  

y  t o t a l .  

  E v a l u a c i ó n  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  s o c a v a c i ó n  t o t a l .  

  R e c o m e n d a c i o n e s  d e  p r o t e c c i ó n  y / o  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  d i s e ñ o  a d i c i o n a l e s .  

S e g ú n  l o  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e  c o n  l o s  e s t u d i o s  d e  h i d r o l o g í a  e  h i d r á u l i c a  p a r a  e l  

d i s e ñ o  d e  p u e n t e s  d e b e n  p e r m i t i r  e s t a b l e c e r  l o s  s i g u i e n t e s  p a r á m e t r o s  u t i l e s  p a r a  e l  

d i s e ñ o  d e  u n  p u e n t e
1 1 9

:  

1 .  U b i c a c i ó n  ó p t i m a  d e l  c r u c e .  

                                         

1 1 9

 F u e n t e :  M a n u a l  d e  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s .  M i n i s t e r i o  d e  T r a n s p o r t e  y  C o m u n i c a c i o n e s .  D i r e c c i ó n  G e n e r a l  

d e  C a m i n o s  y  F e r r o c a r r i l e s .  P e r ú .  2 0 0 3 .  
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2 .  C a u d a l  m á x i m o  d e  d i s e ñ o  h a s t a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  c r u c e .  

3 .  C o m p o r t a m i e n t o  h i d r á u l i c o  d e l  r í o  e n  e l  t r a m o  q u e  c o m p r e n d e  e l  c r u c e .  

4 .  Á r e a  d e  f l u j o  a  s e r  c o n f i n a d a  p o r  e l  p u e n t e .  

5 .  N i v e l  m á x i m o  d e  a g u a  ( N M A )  e n  l a  u b i c a c i ó n  d e l  p u e n t e .  

6 .  N i v e l  m í n i m o  r e c o m e n d a b l e  p a r a  e l  t a b l e r o  d e l  p u e n t e .  

7 .  S i  l a  c o r r i e n t e  d e p o s i t a  o  s o c a v a .  

8 .  P r o f u n d i d a d e s  d e  s o c a v a c i ó n  g e n e r a l ,  p o r  c o n t r a c c i ó n  y  l o c a l .  

9 .  P r o f u n d i d a d  m í n i m a  r e c o m e n d a b l e  p a r a  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a  c i m e n t a c i ó n ,  s e g ú n  e l  

t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n .  

1 0 .  O b r a s  d e  p r o t e c c i ó n  n e c e s a r i a s .  

1 1 .  P r e v i s i o n e s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e .  

1 2 .  C o e f i c i e n t e  d e  r u g o s i d a d  d e l  c a u c e  ( n  d e  M a n n i n g ) .  

1 3 .  V e l o c i d a d  s u p e r f i c i a l  i n d i c a n d o  e l  p r o c e d i m i e n t o  u s a d o .  

1 4 .  F r e c u e n c i a  y  d u r a c i ó n  d e  l a s  c r e c i d a s  m á x i m a s  e x t r a o r d i n a r i a s ,  é p o c a  d e l  a ñ o  e n  

q u e  s e  e f e c t ú a n .  

1 5 .  S i  e l  c a u c e  e s  e s t a b l e  o  d i v a g a n t e  o  s i  t i e n e  t e n d e n c i a  a  d i v a g a r .  

1 6 .  S i  h a y  q u e  r e a l i z a r  a l g u n a  c a n a l i z a c i ó n .  

1 7 .  S i  e l  r e m a n s o  a f e c t a r á  l a s  p r o p i e d a d e s  v e c i n a s .   

L o s  p u e n t e s  u b i c a d o s  e n  e l  c r u c e  c o n  u n  c u r s o  d e  a g u a  d e b e n  s e r  d i s e ñ a d o s  d e  m o d o  

q u e  l a s  a l t e r a c i o n e s  u  o b s t á c u l o s  q u e  e s t o s  r e p r e s e n t e n  a n t e  e s t e  c u r s o  d e  a g u a  s e a n  

p r e v i s t o s  y  p u e d a n  s e r  a d m i t i d o s  e n  e l  d e s e m p e ñ o  d e  l a  e s t r u c t u r a  a  l o  l a r g o  d e  s u  

v i d a  ú t i l  o  s e  t o m e n  m e d i d a s  p r e v e n t i v a s .  P a r a  e s t o  d e b e n  e s t a b l e c e r s e  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r o g e o d i n á m i c a s  d e l  s i s t e m a  f l u v i a l  c o n  e l  o b j e t o  d e  d e t e r m i n a r  l a  

e s t a b i l i d a d  d e  l a  o b r a  r e s p e c t o  a l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  c a u c e .   

E s  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a r  a l t e r a r  l o  m e n o s  p o s i b l e s  e l  c a u c e ,  u t i l i z a n d o  d e  m a n e r a  

a d e c u a d a  l o s  a p o y o s  y  e s t r i b o s  a s í  c o m o  u n  m í n i m o  u s o  d e  s o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  c o n  

s u  e j e  l o n g i t u d i n a l  p a r a l e l o  a l  c a u c e ;  p e r o  s i  e s t o  n o  e s  p o s i b l e  s e  d e b e  c o n s i d e r a r  l a  

m o v i l i d a d  d e l  c a u c e ,  e l  a p o r t e  d e  e s c o m b r o s  d e s d e  l a  c u e n c a  y  l o s  f e n ó m e n o s  d e  
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s o c a v a c i ó n ,  a s í  c o m o  l a  p o s i b i l i d a d  d e  o c u r r e n c i a  d e  d e r r u m b e s ,  d e s l i z a m i e n t o s  e  

i n u n d a c i o n e s .   

E l  e s t u d i o  d e b e  i n d i c a r  l o s  p e r i o d o s  d e  s e q u í a ,  d e  a v e n i d a s ,  y  d e  t r a n s i c i ó n ,  p a r a  

r e c o m e n d a r  l a s  p r e v i s i o n e s  a  t o m a r s e  e n  c u e n t a  a n t e s ,  d u r a n t e  y  d e s p u é s  d e  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  u b i c a d a s  e n  e l  c a u c e .  

E n  e l  a s p e c t o  h i d r o m e t e o r o l ó g i c o  s e  r e c o l e c t a  l a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a s  v a r i a b l e s  d e l  

c l i m a ,  l a  p r e c i p i t a c i ó n ,  l o s  c a u d a l e s  y  n i v e l e s  d e  l a s  c o r r i e n t e s  n a t u r a l e s  y  l o s  

s e d i m e n t o s  q u e  t r a n s p o r t a n  l a s  c o r r i e n t e s .  A  c o n t i n u a c i ó n  d e s a r r o l l a r e m o s  c a d a  

a s p e c t o  h i d r o m e t e o r o l ó g i c o  q u e  i n f l u y e n  e n  e l  d i s e ñ o  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e .  

  C l i m a t o l o g í a .  

E l  e s t u d i o  c l i m a t o l ó g i c o  s e  o r i e n t a r á  a  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  r a s g o s  

c l i m á t i c o s  d e  l a  z o n a ,  p a r a  e s t a b l e c e r  b a s á n d o s e  e n  e l l o s ,  l a  i n c i d e n c i a  q u e  é s t o s  

t e n d r á n  e n  l a  o b r a ,  d e t e r m i n a n d o  l o s  c o e f i c i e n t e s  o  v a l o r e s  m e d i o s  s e r v i r á n  d e  

p a r t i d a  p a r a  e l  d i s e ñ o  a  r e a l i z a r .  S e  c o n s u l t a r a n  l a s  p u b l i c a c i o n e s  e x i s t e n t e s  d e  l a  

D i v i s i ó n  d e  M e t e o r o l o g í a  e  H i d r o l o g i a  d e l  S i s t e m a  N a c i o n a l  d e  E s t u d i o s  

T e r r i t o r i a l e s  ( S N E T )  o  c u a l q u i e r  o t r o  o r g a n i s m o ,  e n  l o  r e f e r e n t e  a  l o s  d a t o s  

c l i m á t i c o s  d e  l a  z o n a  d e l  p r o y e c t o .  

  T e m p e r a t u r a .  

E n t r e  l o s  f a c t o r e s  c l i m á t i c o s  q u e  i n c i d e n  e n  u n  p r o y e c t o  d e  p u e n t e s  t e n e m o s  l a  

t e m p e r a t u r a ,  e s t e  p a r á m e t r o  e s  m u y  i m p o r t a n t e  y a  q u e  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  

c o m p o n e n  u n a  e s t r u c t u r a ,  e n  e s t e  c a s o  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e ,  s u f r e n  c a m b i o s  

e n  s u s  d i m e n s i o n e s  d e b i d o  a  a c c i o n e s  c o m o  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  e n  

l a  h u m e d a d .   

E s t o s  c a m b i o s  v o l u m é t r i c o s  p r o d u c e n  m o v i m i e n t o s  r e l a t i v o s  e n t r e  d i v e r s o s  p u n t o s  

d e  l a  e s t r u c t u r a  p o r  l o  q u e  s e  i n d u c e n  f u e r z a s  i n t e r n a s  s i  l a  e s t r u c t u r a  n o  t i e n e  

l i b e r t a d  p a r a  m o v e r s e .   

L a s  s o l i c i t a c i o n e s  q u e  p u e d e n  i n t r o d u c i r s e  p o r  e s t o s  e f e c t o s  s o n  m u c h o  m a y o r e s  

d e  l o  q u e  s u e l e  p e n s a r s e ,  p e r o  t i e n e n  u n a  p e c u l i a r i d a d  q u e  h a c e  q u e  e s t a s  a c c i o n e s  

d i f i e r a n  r a d i c a l m e n t e  d e  l a s  c a r g a s  i m p u e s t a s :  s u  e f e c t o  s e  d i s i p a  p a r c i a l m e n t e  o  
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t o t a l m e n t e  s i  l a  e s t r u c t u r a  t i e n e n  m o v i m i e n t o  o  r e a c o m o d o  c o n  e l  t i e m p o .  L o s  

e f e c t o s  d e  t e m p e r a t u r a  s o n  g e n e r a l e s  e n  t o d a s  l a s  e s t r u c t u r a s  a u n q u e  u n o s  

m a t e r i a l e s  s o n  m á s  s e n s i b l e s  a  e l l a s  q u e  o t r a s .  L o s  e f e c t o s  d e  c a m b i o s  d e  h u m e d a d  

s o n  p a r t i c u l a r m e n t e  i m p o r t a n t e s  e n  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o ,  p o r  l o s  p r o b l e m a s  d e  

c o n t r a c c i ó n  p o r  f r a g u a d o ,  y  e n  e s t r u c t u r a s  d e  m a d e r a .  A l  h a b l a r  d e  t e m p e r a t u r a ,  

t a m b i é n  d e b e m o s  a b o r d a r  l o s  c a m b i o s  d e  e s t a ,  q u e  i n f l u y e n  d i r e c t a m e n t e  e n  l o s  

m a t e r i a l e s  d e b i d o  a  q u e  e s t o s  s e  d i l a t a n  a l  e l e v a r s e  l a  t e m p e r a t u r a  y  s e  c o n t r a e  

c u a n d o  é s t a  s e  r e d u c e .    

L o s  c o e f i c i e n t e s  d e  d i l a t a c i ó n  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  e m p l e a n  e n  l a s  

e s t r u c t u r a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  2 . 4 .  S e  o b s e r v a  q u e  α  e s  m u y  s i m i l a r  p a r a  e l  

c o n c r e t o  y  e l  a c e r o  ( d e l  o r d e n  d e  1 0  x  1 0
- 6

)  l o  c u a l  f a v o r e c e  a l  t r a b a j o  e n  c o n j u n t o  

d e  a m b o s  e n  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  y a  q u e  a l  c a m b i a r  l a  t e m p e r a t u r a ,  e l  c o n c r e t o  y  

e l  a c e r o  s u f r e n  d e f o r m a c i o n e s  p r á c t i c a m e n t e  i g u a l e s  y  p o r  t a n t o  n o  h a y  t e n d e n c i a  

a l  c o r r i m i e n t o  d e  l a s  b a r r a s  d e n t r o  d e  l a  m a s a  d e  c o n c r e t o ,  n i  s e  g e n e r a  e s f u e r z o s  

e n  e l  á r e a  d e  c o n t a c t o  e n t r e  l o s  d o s  m a t e r i a l e s  p o r  e s t e  e f e c t o .  

 

M A T E R I A L  α ,  1 / ° C  x  1 0
- 6  

M A T E R I A L  α ,  1 / ° C  x  1 0
- 6  

A c e r o  1 2  M a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  8  

C o n c r e t o  1 0 *  M a d e r a  4  a  5  

A l u m i n i o  2 4  C o b r e  1 7  

M a m p o s t e r í a  d e  

b a r r o  

6  P l á s t i c o  7 0  

*  V a r í a  e n t r e  8  y  1 4  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  y  d e  l a  c a n t i d a d  d e  a g r e g a d o  g r u e s o  e n  l a  m e z c l a .  

T a b l a  2 .  4  C o e f i c i e n t e  d e  d i l a t a c i ó n  p o r  t e m p e r a t u r a  d e  a l g u n o s  m a t e r i a l e s  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n
1 2 0
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C u a n d o  l o s  e f e c t o s  d e  t e m p e r a t u r a  s o n  d e b i d o  a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  e s t a s  

t e m p e r a t u r a s  d e  d i s e ñ o  s e  b a s a n  c o n  d a t o s  m e t e o r o l ó g i c o s ,  e l  S i s t e m a  N a c i o n a l  d e  

E s t u d i o s  T e r r i t o r i a l e s  e n  s u  p á g i n a  w e b ,  p r o p o r c i o n a  m a p a s  d e  t e m p e r a t u r a s  d e  E l  

S a l v a d o r  c o m o  e l  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 9 7 ,  q u e  s e  r e f i e r e  a  l a  t e m p e r a t u r a  

m e d i a  a n u a l  d e  n u e s t r o  p a í s ,  m e d i d a  e n  g r a d o s  c e n t í g r a d o s .   

L o s  e f e c t o s  d e  t e m p e r a t u r a  y  d e  c a m b i o s  v o l u m é t r i c o s  e n  g e n e r a l ,  p u e d e n  

r e d u c i r s e  p o r  m e d i o  d e  j u n t a s  d i s t r i b u i d a s  a d e c u a d a m e n t e ,  d e  m a n e r a  q u e  l a  

e s t r u c t u r a  q u e d e  d i v i d i d a  e n  p o r c i o n e s  i n d e p e n d i e n t e s  e n  l a s  q u e  l o s  c a m b i o s  

v o l u m é t r i c o s  n o  i n d u z c a n  e s f u e r z o s  e x c e s i v o s .   

L a  d e c i s i ó n  d e  u s a r  j u n t a s  o  d i s e ñ a r  p a r a  l o s  e s f u e r z o s  i n t r o d u c i d o s  p o r  l o s  

c a m b i o s  v o l u m é t r i c o s  n o  s i e m p r e  e s  c l a r a .  

  H u m e d a d .    

P e r o  l a  d i l a t a c i ó n  n o  e s  e l  ú n i c o  e f e c t o  q u e  s u f r e n  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  

s i n o  t a m b i é n  a l g u n o s  m a t e r i a l e s  c a m b i a n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d e  v o l u m e n  a l  s e r  

s u j e t o s  a  v a r i a c i o n e s  d e  h u m e d a d ,  e n t r e  é s t o s  f i g u r a n  e s p e c i a l m e n t e  l a  m a d e r a ,  

a l g u n o s  t i p o s  d e  m a m p o s t e r í a  y  e l  c o n c r e t o .  E n  e s t e  u l t i m o ,  s o n  m u y  i m p o r t a n t e s  

l a s  c o n t r a c c i o n e s  q u e  s u f r e  a l  s e c a r s e  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  f r a g u a d o .  L a  m a g n i t u d  

d e  e s t a s  c o n t r a c c i o n e s  d e p e n d e  d e  d i v e r s o s  f a c t o r e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  e n t r e  e l l o s ,  l a  

c a n t i d a d  d e  a g u a  e n  l a  m e z c l a ,  l a  f o r m a  d e  c u r a d o ,  l a  h u m e d a d  d e l  a m b i e n t e  y  l a  

c a n t i d a d  d e  r e f u e r z o .  

L o s  e f e c t o s  d e  c o n t r a c c i ó n  s o n  s i m i l a r e s  a  l o s  c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a  y  p u e d e n  

t r a t a r s e  d e  l a  m i s m a  f o r m a ;  l a s  d e f o r m a c i o n e s  p o r  c o n t r a c c i o n e s  d e b e n  s u m a r s e  a  

l a s  d e  t e m p e r a t u r a .   

A l  i g u a l  q u e  p a r a  l a  t e m p e r a t u r a  t a m b i é n  s e  t i e n e n  m a p a s  q u e  n o s  m u e s t r a n  l a s  

h u m e d a d e s  e n  e l  p a í s ,  y a  q u e  e s  c o m o s  e  m e n c i o n o  s e  d e b e  c o n s i d e r a r  p a r a  e f e c t o s  

d e  c o n t r a c c i ó n  e n  a l g u n o s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  u t i l i z a n  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  

p u e n t e s .  L o s  p o r c e n t a j e s  d e  h u m e d a d  r e l a t i v a  s e  m u e s t r a n  e n  l a  F I G .  9 8 ,  q u e  n o s  

f a c i l i t a  l a  v i s u a l i z a c i ó n  d e  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  h u m e d a d e s  d e  d i f e r e n t e s  z o n a s  d e  E l  

S a l v a d o r .  



 

 

 
FIG. 2. 97 Mapa de temperatura media anual (C°) en El Salvador.121

                                                 
121 Fuente: www.snet.gob.sv 



 

 

 
FIG. 2. 98 Mapa de humedad relativa anual (%) en El Salvador122

                                                 
122 Fuente: www.snet.gob.sv 
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  V i e n t o .   

L o s  v i e n t o s  s o n  m o v i m i e n t o s  h o r i z o n t a l e s  d e  m a s a s  d e  a i r e  d i f e r e n c i a s  d e  p r e s i ó n  

e n  l a s  d i s t i n t a s  z o n a s  d e  l a  a t m ó s f e r a  y  a  l a  r o t a c i ó n  t e r r e s t r e .  E s t o s  m o v i m i e n t o s  

o c u r r e n  c o n s t a n t e m e n t e ;  s i n  e m b a r g o ,  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  i n t e r e s a n  l o s  

v i e n t o s  q u e  t i e n e n  v e l o c i d a d e s  m u y  g r a n d e s  y  q u e  s e  a s o c i e n  a  f e n ó m e n o s  

a t m o s f é r i c o s  e x c e p c i o n a l e s .  P o r  t a n t o ,  e l  v i e n t o  s e  t r a t a  e n  e l  d i s e ñ o  c o m o  u n a  

a c c i ó n  a c c i d e n t a l  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  e n  q u e  

i n t e r v i e n e n  y  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  q u e  s e  d e b e n  a d o p t a r .  E n  l a s  d i f e r e n t e s  

r e g i o n e s  e x i s t e n  d i s t i n t a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  q u e  s e  p r e s e n t e n  l a  a c c i ó n  d e  v i e n t o s  

e x t r a o r d i n a r i o s ,  d e p e n d i e n d o  d e  l a  u b i c a c i ó n  g e o g r á f i c a  y  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  

t o p o g r á f i c a s  l o c a l e s .  E s t o  l o  p o d e m o s  o b s e r v a r  e n  e l  m a p a  d e  v e l o c i d a d  m e d i a  y  

r u m b o  d o m i n a n t e  a n u a l  d e l  v i e n t o  e n  E l  S a l v a d o r  e n  l a  F I G .  9 9 ,  l a  c u a l  e s  u n a  

h e r r a m i e n t a  p a r a  c o n s i d e r a r  e s t e  e f e c t o  a l  m o m e n t o  d e  d i s e ñ a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  

p u e n t e .  

  P r e c i p i t a c i ó n .   

L o s  e s t u d i o s  d e  l a  p r e c i p i t a c i ó n  a n a l i z a n  e l  r é g i m e n  d e  l l u v i a s  e n  l a  r e g i ó n  a  p a r t i r  

d e  l o s  d a t o s  d e  e s t a c i o n e s  p l u v i o m é t r i c a s  y  p l u v i o g r á f i c a s .  E l  a n á l i s i s  c o m p r e n d e  

l a  v a r i a b i l i d a d  d e  l a  p r e c i p i t a c i ó n  e n  e l  t i e m p o ,  s u  d i s t r i b u c i ó n  s o b r e  e l  á r e a  d e  

e s t u d i o ,  l a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  v o l ú m e n e s  d e  a g u a  q u e  c a e n  s o b r e  l a  z o n a  y  l a s  

m a g n i t u d e s  y  f r e c u e n c i a s  d e  l o s  a g u a c e r o s  i n t e n s o s .  D a t o s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  

m a p a s  d e  p r e c i p i t a c i ó n  p r o m e d i o  a n u a l  ( V e r  F I G .  2 . 1 0 0 )  

  C a u d a l  m e d i o .  

E l  r é g i m e n  d e  c a u d a l e s  d e  u n a  c o r r i e n t e  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o n  l a s  l l u v i a s  y  c o n  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  s u  c u e n c a  h i d r o g r á f i c a .   E s t e  r é g i m e n  d e f i n e  l o s  e s t a d o s  d e  

c a u d a l e s  m í n i m o s ,  m e d i o s  y  m á x i m o s  e n  l o s  s i t i o s  q u e  h a n  s i d o  s e l e c c i o n a d o s  

p a r a  c a p t a c i ó n  d e  a g u a  o  p a r a  c o n s t r u c c i ó n  d e  o b r a s  h i d r á u l i c a s .  L a  m e t o d o l o g í a  

q u e  s e  u t i l i z a  d e p e n d e  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e  y  d e  l a s  n e c e s i d a d e s  d e l  

p r o y e c t o .  P u e d e n  u t i l i z a r s e  a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o s  y  p r o b a b i l í s t i c o s  d e  s e r i e s  

h i s t ó r i c a s  d e  c a u d a l e s  o  b a l a n c e s  h i d r o l ó g i c o s .  



 

 

 
FIG. 2. 99 Velocidad media (Km/h) y rumbo dominante anual del viento en El Salvador123 

  

                                                 
123 Fuente: www.snet.gob.sv. 



 

 

 
FIG. 2. 100 Precipitación promedio anual – Periodo: 1971-2001124

                                                 
124 Fuente: www.snet.gob.sv. 
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  I n t e r r e l a c i ó n  d e  l o s  e s t u d i o s  h i d r o l ó g i c o s  e  h i d r á u l i c o s  c o n  l o s  E s t u d i o s  

G e o l ó g i c o s  y  G e o t é c n i c o s .  

E n  e l  c a s o  d e  p u e n t e s  s o b r e  c u r s o s  d e  a g u a ,  l a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  g e o m o r f o l o g í a  

y  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s u b s u e l o  d e l  c a u c e  y  a l r e d e d o r e s  s o n  c o m p l e m e n t a r i a s  c o n  

a q u e l l a  o b t e n i d a  d e  l o s  e s t u d i o s  h i d r o l ó g i c o s .  E l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  

s u b e s t r u c t u r a  s e  r e a l i z a r á  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l o s  a s p e c t o s  d e  i n g e n i e r í a  e s t r u c t u r a l ,  

g e o t é c n i c a  e  h i d r á u l i c a  e n  f o r m a  c o n j u n t a .  E l  n i v e l  d e  u b i c a c i ó n  d e  l a  c i m e n t a c i ó n  

d e p e n d e  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n ,  e s t o  e s ,  s i  e s  s u p e r f i c i a l  o  p r o f u n d a ,  o  s i  e s t a r á  

a p o y a d a  s o b r e  r o c a  o  s u e l o ,  e t c .  y  d e b e r á  e s t a r  p o r  d e b a j o  d e  l a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  

s o c a v a c i ó n  e s t i m a d a s
1 2 5

.  

P a r a  e l  ó p t i m o  l o g r o  d e  l o s  o b j e t i v o s ,  e l  e s t u d i o  d e  h i d r o l o g í a  e  h i d r á u l i c a  d e b e  

a p o y a r s e  e n  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n  a d i c i o n a l :   

  P e r f i l  e s t r a t i g r á f i c o  d e l  s u e l o .  

  T a m a ñ o ,  g r a d u a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  d e l  l e c h o .  

  S e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  d e l  c a u c e .  

  V i s t a  e n  p l a n t a  d e l  c u r s o  d e  a g u a .  

  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  c u e n c a .  

  D a t o s  d e  e r o s i ó n  e n  o t r o s  p u e n t e s .  

  H i s t o r i a l  d e  a v e n i d a s .  

  U b i c a c i ó n  d e l  p u e n t e  r e s p e c t o  a  o t r a s  e s t r u c t u r a s .  

  C a r á c t e r  d e l  c u r s o  d e  a g u a  ( p e r e n n e ,  i n t e r m i t e n t e ,  e t c . ) .  

  G e o m o r f o l o g í a  d e l  l u g a r  ( c o n  l l a n u r a s  d e  i n u n d a c i ó n ;  c r u z a  d e l t a s  o  a b a n i c o s  

a l u v i a l e s ,  m e á n d r i c o ,  r e c t o ,  t r e n z a d o ,  e t c . ) .  

  H i s t o r i a l  e r o s i v o  d e l  c u r s o  d e  a g u a .  

                                         

1 2 5

 F u e n t e :  M a n u a l  d e  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s .  M i n i s t e r i o  d e  T r a n s p o r t e  y  C o m u n i c a c i o n e s .  D i r e c c i ó n  G e n e r a l  

d e  C a m i n o s  y  F e r r o c a r r i l e s .  P e r ú .  2 0 0 3 .   
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  H i s t o r i a l  d e  d e s a r r o l l o  d e l  c u r s o  d e  a g u a  y  d e  l a  c u e n c a .  A d q u i r i r  m a p a s ,  

f o t o g r a f í a s  a é r e a s ;  e n t r e v i s t a r  r e s i d e n t e s  l o c a l e s ;  r e v i s a r  p r o y e c t o s  d e  r e c u r s o s  

h í d r i c o s  p l a n i f i c a d o s  a  f u t u r o .  

  E v a l u a c i ó n  c u a l i t a t i v a  d e l  l u g a r  c o n  u n  e s t i m a d o  d e l  p o t e n c i a l  d e  m o v i m i e n t o  

d e l  c u r s o  d e  a g u a  y  s u  e f e c t o  s o b r e  e l  p u e n t e .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a  l o  r e f e r e n t e  a  l o s  e s t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y  g e o t é c n i c o s  

n e c e s a r i o s  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  d e l  s u e l o  s o b r e  e l  q u e  s e  c o n s t r u i r á  u n a  o b r a  c i v i l ,  

c o n s i d e r a n d o  p a r á m e t r o s  m e c á n i c o s  y  e v a l u a c i o n e s  g e o l ó g i c a s ,  e n t r e  o t r o s .  

c .  E s t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y  g e o t é c n i c o s .  

L o s  e s t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y  g e o t é c n i c o s  s o n  i m p o r t a n t e s  y a  q u e  e s t a b l e c e n  t a n t o  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó g i c a s  d e  l a s  d i f e r e n t e s  f o r m a c i o n e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  l u g a r  

d e  e m p l a z a m i e n t o ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

g e o t é c n i c a s ,  e s  d e c i r ,  l a  e s t r a t i g r a f í a ,  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  y  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  y  

m e c á n i c a s  d e  l o s  s u e l o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  c i m e n t a c i o n e s  e s t a b l e s .  

L o s  e s t u d i o s  a  r e a l i z a r  d e b e r á n  c o n s i d e r a r  e x p l o r a c i o n e s  d e  c a m p o  y  e n s a y o s  d e  

l a b o r a t o r i o  c u y a  c a n t i d a d  s e r á  d e t e r m i n a d a  e n  b a s e  a  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  p r o y e c t o ,  e n  

t é r m i n o s  d e  s u  l o n g i t u d  y  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s u e l o .  L o s  e s t u d i o s  d e b e r á n  c o m p r e n d e r  

l a  z o n a  d e  u b i c a c i ó n  d e l  p u e n t e ,  e s t r i b o s ,  p i l a r e s  y  a c c e s o s .    

L o s  e s t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y  g e o t é c n i c o s  c o m p r e n d e r á n :  

  R e v i s i ó n  d e  i n f o r m a c i ó n  e x i s t e n t e  y  d e s c r i p c i ó n  d e  l a  g e o l o g í a  a  n i v e l  r e g i o n a l  y  

l o c a l .  

  Z o n i f i c a c i ó n  g e o l ó g i c a  d e  l a  z o n a .  

  D e s c r i p c i ó n  m o r f o l ó g i c a  y  g e o m o r f o l ó g i c a .  

  D e f i n i c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  y  m e c á n i c a s  d e  s u e l o s  y / o  r o c a s .  

  D e f i n i c i ó n  d e  z o n a s  d e  d e s l i z a m i e n t o s ,  a l u v i o n e s  i n u n d a c i o n e s   s u c e d i d o s  e n  e l  

p a s a d o  y  d e  p o t e n c i a l  o c u r r e n c i a  e n  e l  f u t u r o ,  a s í  c o m o  p o s i b l e s  l i c u e f a c c i o n e s .  

( v e r  F I G .  2 . 1 0 1 ,  F I G .  2 . 1 0 2  y  F I G .  2 . 1 0 3 )  

  R e c o m e n d a c i ó n  d e  c a n t e r a s  p a r a  m a t e r i a l e s  d e  c o n s t r u c c i ó n .  

  I d e n t i f i c a c i ó n  y  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  f a l l a s  g e o l ó g i c a s .  
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  G e o l o g í a .   

L a  g e o l o g í a  e s  u n o  d e  l o s  a s p e c t o s  m á s  i m p o r t a n t e s  q u e  s e  d e b e n  c o n s i d e r a r  e n  e l  

l u g a r  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p u e n t e  y  e n  s u s  c e r c a n í a s ,  y a  q u e  d e  e s t o  d e p e n d e  q u e  

l a  o b r a  d e  p a s o  s e a  e s t a b l e  y  a d e m á s  s e a  e c o n ó m i c a .  

E s  n e c e s a r i o  d e t e c t a r  e l  t i p o  d e  s u e l o  o  r o c a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  l e c h o ,  e n  l o s  

t a l u d e s  d e l  r í o  y  c e r c a n í a s .  E n  e l  l e c h o  d e l  r í o  s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  a r e n a s  m u y  

f i n a s  y  g r a v a s ,  c a n t o s  r o d a d o s  a g u a s  a r r i b a  a s í  c o m o  t a m b i é n  l e c h o s  r o c o s o s  t a n t o  

a g u a s  a b a j o  c o m o  a g u a s  a r r i b a  d e l  r í o .  E n  l o s  t a l u d e s ,  s e  p u e d e  e n c o n t r a r  u n a  

e s t r a t i g r a f í a  m u y  v a r i a d a ;  l o s  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  q u e  l o  c o m p o n e n  p u e d e n  v a r i a r  

e n  d u r e z a ,  d i á m e t r o s  y  e s p e s o r e s .   

L a s  r o c a s  a l  e s t a r  e n  c o n t i n u o  c o n t a c t o  c o n  e l  a g u a ,  e l  a i r e  y  e l  s o l ,  s e  s o m e t e n  a  

c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a  p r o v o c a n d o  f u e r z a  i n t e r n a s ,  i n t e m p e r i s m o ,  

m e t a m o r f i z a c i ó n ;  q u e  d a n  o r i g e n  a l  f r a c t u r a m i e n t o  y  d e s i n t e g r a c i ó n  d e  l a  r o c a ,  

h a s t a  f o r m a r  e l  s u e l o .   

L o s  E s t u d i o s  g e o t é c n i c o s  c o m p r e n d e r á n :  

a )  E n s a y o s  d e  c a m p o  e n  s u e l o s  y / o  r o c a s .  

b )  E n s a y o s  d e  l a b o r a t o r i o  e n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y / o  r o c a  e x t r a í d a s  d e  l a  z o n a .  

c )  D e s c r i p c i ó n  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s u e l o ,  e s t r a t i g r a f í a  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  

e s t r a t o s  d e  s u e l o  o  b a s e  r o c o s a .  

d )  D e f i n i c i ó n  d e  t i p o s  y  p r o f u n d i d a d e s  d e  c i m e n t a c i o n e s  a d e c u a d a s ,  a s í  c o m o  

p a r á m e t r o s  g e o t é c n i c o s  p r e l i m i n a r e s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e l  p u e n t e  a  n i v e l  d e  

a n t e p r o y e c t o .  

e )  P a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  m á s  i n f o r m a c i ó n  r e f e r e n t e  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s u e l o  s e  

r e a l i z a r á n  e n s a y o s  d e  r e f r a c c i ó n  s í s m i c a ,  c o m p l e m e n t a d o s  p o r  p e r f o r a c i o n e s  o  

e x c a v a c i o n e s  d e  v e r i f i c a c i ó n  e n  s u s t i t u c i ó n  a  l o s  t r a b a j o s  a n t e s  m e n c i o n a d o .  

f )  P r e s e n t a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  y  r e c o m e n d a c i o n e s  s o b r e  e s p e c i f i c a c i o n e s  

c o n s t r u c t i v a s  y  o b r a s  d e  p r o t e c c i ó n .  



 

 

 
FIG. 2. 101 Mapa de susceptibilidad a deslizamientos126.

                                                 
126 Fuente: www.snet.gob.sv. 



 

 

 

 
FIG. 2. 102 Mapa de susceptibilidad a inundaciones127

                                                 
127 Fuente: www.snet.gob.sv 



 

 

 

 
FIG. 2. 103 Mapa de susceptibilidad a licuefacción.128

                                                 
128 Fuente: www.snet.gob.sv 
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  E n s a y o s  e n  s u e l o s :   

-  E n s a y o  d e  P e n e t r a c i ó n  E s t á n d a r  ( S P T ) ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  1 5 8 6  –  

9 9 . C o n  e s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  s e  o b t i e n e  u n a  m u e s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  d e  s u e l o  a  

t r a v é s  d e  u n a  p e r f o r a c i ó n  c o n  b a r r e n a ,  a d e m á s  d e  m e d i r  l a  r e s i s t e n c i a  d e  d i c h o  

s u e l o  a  l a  p e n e t r a c i ó n .  

-  E n s a y o  d e  V e l e t a  d e  C a m p o  s e g ú n  n o r m a  A S T M  D  4 6 4 8 .  C o n s i s t e  e n  i n s e r t a r  

u n a  v e l e t a  d e  c u a t r o  h o j a s  e n  e l  e x t r e m o  d e  u n a  m u e s t r a  i n a l t e r a d a  o  

r e m o l d e a d a  y  r o t a r l a  a  r a z ó n  c o n s t a n t e  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  t o r q u e  o  m o m e n t o  

r e q u e r i d o  p a r a  h a c e r  q u e  u n a  s u p e r f i c i e  c i l í n d r i c a  s e a  c i z a l l a d a  p o r  l a  v e l e t a .  E l  

t o r q u e  o  m o m e n t o  a p l i c a d o  s e  c o r r e l a c i o n a  c o n  v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e .  

-  E n s a y o  d e  P e r m e a b i l i d a d ,  d e  P o z o ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  4 7 5 0 .  E s t e  

m é t o d o  d e  e n s a y o  d e s c r i b e  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  m e d i r  e l  n i v e l  d e  u n  l í q u i d o  

e n  u n  a g u j e r o  o  p a r e d ,  y  d e t e r m i n a r  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  n i v e l  d e l  l í q u i d o  e n  u n  

a g u j e r o .  

-  E n s a y o  d e  R e f r a c c i ó n  S í s m i c a ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  4 4 2 8 .  e s t e  m é t o d o  

d e  e n s a y o  e s t a  r e s t r i n g i d o  a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  o n d a s  s í s m i c a s  d e  c o m p r e s i ó n  

y  c o r t e .  

  E n s a y o s  e n  r o c a s :  

-  E n s a y o  d e  C o m p r e s i ó n  U n i a x i a l  e n  R o c a  d é b i l ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  

4 5 5 5 .  E s t e  m é t o d o  d e  p r u e b a  c u b r e  l a  m e d i c i ó n  d e  l a  d e f o r m a b i l i d a d  y  f u e r z a  

d e  e s p e c i m e n e s  l a r g o s  i n  s i t u  d e  r o c a  d é b i l  p o r  m e d i o  d e  u n a  p r u e b a  d e  

c o m p r e s i ó n  u n i a x i a l .  L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  p r u e b a  t o m a n  e n  c u e n t a  e l  e f e c t o  d e  

a m b o s  c o m p o r t a m i e n t o s  d e l  m a t e r i a l  i n t a c t o  y  d e  l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  

c o n t e n i d a s  d e n t r o  d e l  b l o q u e  d e  e s p é c i m e n .  

-  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  R e s i s t e n c i a  a l  C o r t e  D i r e c t o ,  e n  d i s c o n t i n u i d a d e s  d e  r o c a ,  

b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  4 5 5 4 .  E s t e  m é t o d o  d e  p r u e b a  c u b r e  l a  m e d i c i ó n  

d e  l a  f u e r z a  d e  c o r t e  d i r e c t o  p i c o  y  f u e r z a  d e  c o r t e  d i r e c t o  r e s i d u a l  d e  

d i s c o n t i n u i d a d e s  e n  r o c a  i n  s i t u  c o m o  u n a  f u n c i ó n  d e l  e s f u e r z o  n o r m a l  a  e l  
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p l a n o  c o r t a d o .  E s t e  p l a n o  e s  u s u a l m e n t e  u n a  d i s c o n t i n u i d a d  s i g n i f i c a t i v a ,  l a  

c u a l  p u e d e  o  n o  s e r  r e l l e n a d a  c o n  u n  m a t e r i a l  c o m o  s u e l o .    

-  E n s a y o  d e  C a r g a  e n  P l a c a  F l e x i b l e ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  4 3 9 5 .  L o s  

r e s u l t a d o s  d e  e s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  s o n  u s a d o s  p a r a  p r e d e c i r  e l  d e s p l a z a m i e n t o  

d e  m a s a  e n  l a  r o c a .  

-  E n s a y o  d e  C a r g a  e n  P l a c a  R í g i d a ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D 4 3 9 4 .  I g u a l  e n  

q u e  e n s a y o  a n t e r i o r ,  s i r v e  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  l o s  c u a l e s  s o n  u s a d o s  

p a r a  p r e d e c i r  e l  d e s p l a z a m i e n t o  e n  u n a  m a s a  d e  r o c a  c a u s a d o  p o r  c a r g a s  d e  u n a  

e s t r u c t u r a  o  d e  u n a  c o n s t r u c c i ó n  s u b t e r r á n e a .  

-  E n s a y o  c o n  e l  M é t o d o  d e  F r a c t u r a m i e n t o  H i d r á u l i c o ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  

A S T M  D  4 6 4 5 .  E s t e  m é t o d o  d e  p r u e b a  c u b r e  l a  m e d i c i ó n  d e  l a  d e f o r m a b i l i d a d  

y  f u e r z a  d e  e s p e c i m e n e s  l a r g o s  i n  s i t u  d e  r o c a  d é b i l  p o r  m e d i o  d e  u n a  p r u e b a  d e  

c o m p r e s i ó n  u n i a x i a l .  L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  p r u e b a  t o m a n  e n  c u e n t a  e l  e f e c t o  d e  

a m b o s  c o m p o r t a m i e n t o s  d e l  m a t e r i a l  i n t a c t o  y  d e  l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  

c o n t e n i d a s  d e n t r o  d e l  b l o q u e  d e  e s p é c i m e n .  

  E n s a y o s  d e  l a b o r a t o r i o .  

L o s  m é t o d o s  u s a d o s  e n  l o s  e n s a y o s  d e  l a b o r a t o r i o  d e b e n  e s t a r  c l a r a m e n t e  r e f e r i d o s  

a  n o r m a s  t é c n i c a s  e s p e c i a l i z a d a s  r e l a c i o n a d a s  c o n  l o s  e n s a y o s  r e s p e c t i v o s .  P u e d e n  

c o n s i d e r a r s e  l o s  e n s a y o s  q u e  s e  l i s t a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

  E n s a y o s  e n  s u e l o s :  

-  C o n t e n i d o  d e  h u m e d a d ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  2 2 1 6 .  E s t e  e n s a y o  t i e n e  

p o r  f i n a l i d a d ,  d e t e r m i n a r  e l  c o n t e n i d o  g r a v i m é t r i c o  d e  a g u a  ( h u m e d a d  

g r a v i m é t r i c a )  d e  u n a  m u e s t r a  d e  s u e l o .  

-  G r a v e d a d  e s p e c í f i c a ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  8 5 4 .  E s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  

s e  u t i l i z a  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  G r a v e d a d  E s p e c i f i c a  d e  l o s  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  d e l  

s u e l o ,  l a  c u a l  b r i n d a  g r a n  a y u d a  e n  e l  c á l c u l o  d e  d i f e r e n t e s  p r o p i e d a d e s ,  e n t r e  

l a s  q u e  s e  p u e d e n  c i t a r :  r e l a c i ó n  d e  v a c í o s ,  e n  e l  a n á l i s i s  h i d r o m é t r i c o ;  a s í  c o m o  

p r e d e c i r  e l  p e s o  u n i t a r i o  d e l  s u e l o .  
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-  D i s t r i b u c i ó n  g r a n u l o m é t r i c a ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  4 2 2 .  E s t a  p r u e b a  

p e r s i g u e  d e t e r m i n a r  l a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  u n  s u e l o  p o r  e l  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a s  

i n d i v i d u a l e s ;  v a l i é n d o s e  d e  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  y  d e  l o s  v a l o r e s  d e  l o s  

c o e f i c i e n t e s  d e  u n i f o r m i d a d  y  c u r v a t u r a .  

-  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  l í m i t e  l í q u i d o  y  l í m i t e  p l á s t i c o  ( L í m i t e s  d e  A t t e r b e r g ) ,  

b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  4 3 1 8 .  L a  u t i l i z a c i ó n  d e  e s t e  e n s a y o  e s  p a r a  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  l í m i t e s  l í q u i d o s  y  p l á s t i c o s  d e  u n  s u e l o .  L a  r e l a c i ó n  e n t r e  

l a  p l a s t i c i d a d  y  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a ,  a s í  c o m o  e n t r e  e s t e  ú l t i m o  y  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  d e l  s u e l o ,  p e r m i t e  u s a r  l a  p l a s t i c i d a d  c o m o  u n a  

m e d i d a  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j a b i l i d a d  d e l  s u e l o .  E s t a  p r o p i e d a d  s e  

p r e s e n t a  e n  l a s  a r c i l l a s  d e  g r a d o  v a r i a b l e .  

-  E n s a y o  d e  c o r t e  d i r e c t o ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  3 0 8 0 .  E s t e  m é t o d o  d e  

e n s a y o  e s  u t i l i z a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  f u e r z a  d e  c o r t e  e n  u n  s u e l o  d r e n a d o  

c o n s o l i d a d o  p o r  m e d i o  d e l  c o r t e  d i r e c t o .  

-  E n s a y o  t r i a x i a l ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  2 8 5 0 .  E s t e  e n s a y o  s e  u t i l i z a  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  r e s i s t e n c i a  a l  e s f u e r z o  c o r t a n t e  d e  u n  s u e l o ,  e l  c u a l  e s  u n  d a t o  d e  

i m p o r t a n c i a  p r i m o r d i a l  p a r a  c o n o c e r  e l  g r a d o  d e  e s t a b i l i d a d  d e  l a s  o b r a s  d e  

t i e r r a ,  y  e n  l a  a c t u a l i d a d  s o n  u t i l i z a d a s  p a r a  o b t e n e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

e s f u e r z o - d e f o r m a c i ó n  y  d e  r e s i s t e n c i a  d e  s u e l o s .  

-  E n s a y o  d e  c o n s o l i d a c i ó n ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  2 4 3 5 .  E s t a  p r u e b a  

c o n s i s t e  e n  c o m p r i m i r  v e r t i c a l m e n t e  u n  e s p é c i m e n  d e l  m a t e r i a l  q u e  s e  e s t u d i a ,  

c o n f i n a d o  e n  u n  a n i l l o  d e  t i p o  f i j o  ( r í g i d a m e n t e  u n i d o  a l  c u e r p o  d e  l a  c e l d a ) ,  o  

f l o t a n t e  ( l i b r e  d e  d e s p l a z a r s e  v e r t i c a l m e n t e ) ,  y  c o n t e n i d o  e n t r e  d o s  p i e d r a s  

p o r o s a s .  T o d o  e l  c o n j u n t o  d e s c a n s a  s o b r e  u n a  c e l d a  d e  a g u a  a  l a  q u e  t i e n e  l i b r e  

a c c e s o  e l  a g u a  d e  p o r o  d e  l a  m u e s t r a ;  s i g u i e n d o  p o s t e r i o r m e n t e  c o n  u n a  

s e c u e n c i a  d e  c a r g a s  e s t a b l e c i d a s  d e  a n t e  m a n o ,  m i d i e n d o  a  l a  v e z  l a  c o m p r e s i ó n  

d e  l a  m u e s t r a  b a j o  d i c h a  p r e s i ó n ,  p o r  m e d i o  d e  u n  c u a d r a n t e  i n d i c a d o r  q u e  

o p e r a  s o b r e  l a  t a p a  d e  c a r g a .  
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-  E n s a y o  d e  p e r m e a b i l i d a d ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  2 4 3 4 .  E s t e  p r u e b a  e s  

u t i l i z a d a  p a r a  c a l c u l a r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  p e r m e a b i l i d a d  d e  u n  s u e l o .  E s t e  e s  u n a  

c o n s t a n t e  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d  r e l a c i o n a d a  c o n  l a  f a c i l i d a d  d e  m o v i m i e n t o  d e  u n  

f l u j o  a  t r a v é s  d e  u n  m e d i o  p o r o s o .  

-  E n s a y o  d e  c o m p a c t a c i ó n  P r o c t o r ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A A S H T O  T  1 8 0 .  E s t e  

m é t o d o  d e  e n s a y o  c u b r e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  c o m p a c t a c i ó n  u t i l i z a d o s  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  d e  l o s  s u e l o s  c u a n d o  s o n  

c o m p a c t a d o s  e n  u n  m o l d e  d e  d i á m e t r o  d e f i n i d o ,  p o r  m e d i o  d e  u n  a p i s o n a d o r  

c o n  u n a  a l t u r a  d e  c a í d a  c o n s t a n t e .      

-  C B R ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A A S H T O  T  1 9 3 .  D e s c r i b e  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  

e n s a y o  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  u n  í n d i c e  d e  r e s i s t e n c i a  d e  l o s  s u e l o s  

d e n o m i n a d o  v a l o r  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  s o p o r t e ,  q u e  e s  m u y  c o n o c i d o ,  c o m o  C B R  

( C a l i f o r n i a  B e a r i n g  R a t i o ) .  E l  e n s a y o  s e  r e a l i z a  n o r m a l m e n t e  s o b r e  s u e l o  

p r e p a r a d o  e n  e l  l a b o r a t o r i o  e n  c o n d i c i o n e s  d e t e r m i n a d a s  d e  h u m e d a d  y  

d e n s i d a d ;  p e r o  t a m b i é n  p u e d e  o p e r a r s e  e n  f o r m a  a n á l o g a  s o b r e  m u e s t r a s  

i n a l t e r a d a s  t o m a d a s  d e l  t e r r e n o .  E s t e  í n d i c e  s e  u t i l i z a  p a r a  e v a l u a r  l a  c a p a c i d a d  

d e  s o p o r t e  d e  l o s  s u e l o s  d e  s u b r a s a n t e  y  d e  l a s  c a p a s  d e  b a s e ,  s u b - b a s e  y  d e  

a f i r m a d o .  

  E n s a y o s  e n  r o c a s :  

-  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  m o d u l o  e l á s t i c o ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  3 1 4 8 .  E s t e  

m é t o d o  d e  e n s a y o  c u b r e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  m o d u l o  e l á s t i c o  d e l  n ú c l e o  d e  u n a  

r o c a  p o r  m e d i o  d e  u n a  c o m p r e s i ó n  u n i a x i a l .  

-  E n s a y o  d e  c o m p r e s i ó n  t r i - a x i a l ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D  2 6 6 4 .  E s t a  

p r u e b a  c u b r e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  m o d u l o  e l á s t i c o  d e l  n ú c l e o  d e  u n a  r o c a  p o r  

m e d i o  d e  u n a  c o m p r e s i ó n  t r i - a x i a l .  

-  E n s a y o  d e  c o m p r e s i ó n  n o  c o n f i n a d a ,  b a s a d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D 2 9 3 8 .  E s t e  

e n s a y o  e s p e c i f i c a  e l  a p a r a t o ,  l a  i n s t r u m e n t a c i ó n  y  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  f u e r z a  d e  c o m p r e s i ó n  e n  l e  n ú c l e o  d e  r o c a .   
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-  S e  r e c o m i e n d a  u t i l i z a r  l a s  n o r m a s  A S T M  o  s u  e q u i v a l e n t e  e n  A A S H T O ,  e n  e s t e  

o r d e n  p a r a  l o s  e n s a y o s  d e  s u e l o .  

  I n t e r r e l a c i ó n  d e  l o s  e s t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y  g e o t é c n i c o s  c o n  l o s  E s t u d i o s  

H i d r o l ó g i c o s .  

E n  c a s o  d e  p u e n t e s  s o b r e  c u r s o s  d e  a g u a ,  l a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  g e o m o r f o l o g í a  y  

l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s u b s u e l o  d e l  c a u c e  y  a l r e d e d o r e s  s o n  c o m p l e m e n t a r i a s  c o n  

a q u e l l a  o b t e n i d a  d e  l o s  e s t u d i o s  h i d r o l ó g i c o s .  E l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  

s u b e s t r u c t u r a  s e  r e a l i z a r á  t o m a n d o  e n  c u e n t a  a d e m á s  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  s o c a v a c i ó n  

y  l a  s u b p r e s i ó n  e n  e l  d i s e ñ o .  E l  n i v e l  d e  c i m e n t a c i ó n  d e b e r á  e s t a r  p o r  d e b a j o  d e  l a  

p r o f u n d i d a d  d e  s o c a v a c i ó n  e s t i m a d a .  

d .  E s t u d i o s  d e  l a  M o r f o l o g í a .  

A l  r e l i e v e  t e r r e s t r e  l o  c a r a c t e r i z a n  d i f e r e n t e s  p a r á m e t r o s  c o m o  l a  a l t u r a  o  a l t i t u d ,  e l  

d e s n i v e l  y  l a  p e n d i e n t e .  P o r  l a s  d i f e r e n c i a s  d e  e l e v a c i ó n  q u e  p r e s e n t a  e l  r e l i e v e  

t e r r e s t r e ,  e s  c o n v e n i e n t e  o b s e r v a r  l a  f o r m a  d e   é s t e ,  d o n d e  l a  c u e n c a  c o n t r i b u y e  c o n  e l  

e s c u r r i m i e n t o  d e l  a g u a  q u e  f l u y e  h a c i a  u n  c a u c e ,  p a s a n d o  p o r  l o s  p u n t o s  m á s  b a j o s ,  

h a s t a  l l e g a r  a  u n  p u n t o  d i s c o n t i n u o ,  d o n d e  s e  e n c u e n t r a  e l  c a m i n o  r u r a l  c o r t a d o  o  

p u n t o  d e  e m p l a z a m i e n t o  d e  u n  p u e n t e .  

E l  m o l d e o  q u e  p r e s e n t a  e l  r e l i e v e  t e r r e s t r e ,  c o n s t i t u y e  l a s  f o r m a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  

t e r r e s t r e ,  l a s  c u a l e s  s e  p u e d e n  g e n e r a l i z a r  e n  d o s  g r u p o s :  d e  m o r f o l o g í a  a l t a  y  d e  

m o r f o l o g í a  b a j a .  M o r f o l o g í a  a l t a  s o n  f o r m a s  d e  r e l i e v e  t e r r e s t r e  q u e  p r e s e n t a n  

g r a n d e s  o n d u l a c i o n e s .  E n  l a  m o r f o l o g í a  a l t a ,  p r e d o m i n a n  l a s  g r a n d e s  d i f e r e n c i a s  d e  

e l e v a c i ó n ;  e n  e l l a s ,  l a s  l a d e r a s  o s c i l a n  e n t r e  m o d e r a d a s  y  a b r u p t a s ,  y  s e  u n e n  

f o r m a n d o  a l g u n a s  d i v i s i o n e s  e s t r e c h a s  y  f o r m a s  c o m o  c u c h i l l a s  y  p i c o s .  

E n  E l  S a l v a d o r  s e  c o n s i d e r a  l o  s i g u i e n t e :  

A  u n a  e l e v a c i ó n  m a y o r  q u e  7 1 0  m e t r o s  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  m a r  ( m s n m )  y  m e n o r  q u e  

1 9 1 0  m s n m ,  s e  l e  p u e d e  c o n s i d e r a r  c e r r o .  A  u n a  e l e v a c i ó n  m a y o r  q u e  1 3 7 0  m s n m  y  

m e n o r  q u e  2 1 2 5  m s n m ,  s e  l e  p u e d e  c o n s i d e r a r  v o l c á n
1 2 9

.  

                                         

1 2 9

 F u e n t e :  A t l a s  G e o g r a f i c o  U n i v e r s a l  y  d e  E l  S a l v a d o r .  G r u p o  e d i t o r i a l  O c é a n o .  1 9 9 5 .  
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M o r f o l o g í a  d e  l o s  c a u c e s .  L a  f o r m a  q u e  p r e s e n t a  l a  s e c c i ó n  d e  u n  c a u c e  e s  m u y  

v a r i a d a ,  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  r í o ,  s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  a n c h o s  d e  c a u c e s  p e q u e ñ o s  

y  p r o f u n d o s ,  h a s t a  c a u c e s  a n c h o s  y  d e  m e n o r  p r o f u n d i d a d .  L a  m a y o r í a  d e  l o s  c a u c e s  

p r e s e n t a n  u n  c a n a l  d e  f o r m a  i r r e g u l a r .   

e .  E s t u d i o s  d e  l a  G e o m o r f o l o g í a .  

L o s  e s t u d i o s  g e o m o r f o l ó g i c o s ,  p e r m i t e n  c o n o c e r  q u é  t i p o  d e  f o r m a c i ó n  t i e n e  l a  

c u e n c a ,  p o r  e j e m p l o  d e p ó s i t o s  a l u v i a l e s  o  e r o s i v o s ,  i n f l u e n c i a  h i d r o l ó g i c a ,  

p r i n c i p a l m e n t e  a g u a  s u b t e r r á n e a  e n  l a  c u e n c a ,  f o r m a  d e  l a  c u e n c a ;  t e c t ó n i c o s ,  e l  t i p o  

d e  f a l l a s  g e o l ó g i c a s  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  z o n a  d e  e s t u d i o ;  s i s m i c i d a d  d e  l a  z o n a  

d o n d e  s e  e n c u e n t r a  e l  p r o y e c t o .   

f .  T e c t o n i s m o .  

E l  S a l v a d o r  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  u n a  z o n a  v o l c á n i c a  d o n d e  l a  a c t i v i d a d  s í s m i c a  e s  

m u y  p r o n u n c i a d a ,  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  s u  c o m p l e j i d a d  t e c t ó n i c a .  

E x i s t e n  d o s  z o n a s  s í s m i c a s :  

a )  U n a  d e  e l l a s  p r e s e n t a  e p i c e n t r o s  l o c a l i z a d o s  e n  l a s  c e r c a n í a s  d e  l a  c o s t a ,  l o s  f o c o s  

s í s m i c o s  s e  e x t i e n d e n  a  l o  l a r g o  d e  e s t e ,  a p r o x i m a d a m e n t e  e n t r e  2 0  y  3 0  K m . ,  d e  l a  

c o s t a .  L a  m a y o r í a  d e  s i s m o s  p e r c i b i d o s  e n  e l  p a í s  p e r t e n e c e n  a  e s t a  z o n a ,  e s t o  l o  

p o d e m o s  a p r e c i a r  c o n  l o s  p u n t o s  u b i c a d o s  c e r c a  d e  l a  c o s t a .  ( v e r  F I G .  2 . 1 0 4 )  

b )  O t r a  d e  l a s  z o n a s  s í s m i c a s ,  s e  e n c u e n t r a  p a r a l e l a  a  l a  c a d e n a  d e  v o l c a n e s  j ó v e n e s  

d e l  p a í s  e n  l a  p a r t e  c o n t i n e n t a l ,  r e p r e s e n t a d a  t a m b i é n  p o r  p u n t o s  e n  e s t a  r e g i ó n  q u e  

s e  p u e d e  v e r  e n  l o s  m a p a s  p r e s e n t a d o s .  ( V e r  F I G .  2 . 1 0 4 ) ,  g e n e r a n d o  m o v i m i e n t o s  

t e r r á q u e o s  p o r  a c t i v i d a d  p u r a m e n t e  v o l c á n i c a .  

L o s  v o l c a n e s  m á s  a c t i v o s  s e  e n c u e n t r a n  u b i c a d o s  a l  s u r  d e  l a  M e s e t a  C e n t r a l  d e  E l  

S a l v a d o r .  L a  a c t i v i d a d  s í s m i c a  s e  o r i g i n a  d e  d o s  c a u s a s  p r i n c i p a l e s :  l a  a c t i v i d a d  

v o l c á n i c a  y  e l  d i a s t r o f i s m o ,  l o s  c u a l e s  s o n  l l a m a d o s  t e c t ó n i c o s .  

E l  T e c t o n i s m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  e l  t e r r e n o  a l  d e t e c t a r  g r i e t a s ,  c o r t e s  i r r e g u l a r e s  y  

p l e g a m i e n t o s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l o s  t a l u d e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  e n  l o s  t a l u d e s  d e l  c a u c e  o  

a l r e d e d o r e s .  A d e m á s  d e  q u e  s e  p u e d e  d e t e c t a r  a l  c o m p a r a r  e l  d e s n i v e l  e n t r e  l o s  

t a l u d e s  e n  a m b o s  l a d o s  d e l  c a u c e .  
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E l  S a l v a d o r  e s t á  u b i c a d o  e n  u n a  z o n a  d e  a l t a  a c t i v i d a d  s í s m i c a ,  s i n  e m b a r g o ,  e s  

p o s i b l e  d i s t i n g u i r  u n a  z o n a  q u e  p r á c t i c a m e n t e  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  d e  m u y  b a j a  

a c t i v i d a d  s í s m i c a .  E s t a  z o n a  e s t a  c o m p r e n d i d a  e n  l a  r e g i ó n  n o r t e  d e l  p a í s ,  e n  l o s  

d e p a r t a m e n t o s  d e  C h a l a t e n a n g o ,  C a b a ñ a s  M o r a z á n ,  y  e l  n o r t e  d e  S a n t a  A n a ,  L a  

L i b e r t a d ,  S a n  S a l v a d o r ,  C u s c a t l á n ,  S a n  V i c e n t e ,  S a n  M i g u e l  y  L a  U n i ó n  ( Z o n a  I I ) ,  

v e r  F I G .  2 . 1 0 5  E n  c a m b i o  e n  l a  M e s e t a  C e n t r a l  d e l  p a í s .  E s t á  a f e c t a d a  p o r  d i f e r e n t e s  

f a l l a s  s í s m i c a s  q u e  l a  v u e l v e n  a l t a m e n t e  s u s c e p t i b l e s  a  f e n ó m e n o s  s í s m i c o s .  

C o n  e l  p a s o  d e  l o s  e v e n t o s  s í s m i c o s  y  c o n  l a  a y u d a  d e  s i s t e m a s  d e  m o n i t o r e o  s e  h a  

m o d i f i c a d o  l a  z o n i f i c a c i ó n  s í s m i c a ,  y a  q u e  e s  m u y  i m p o r t a n t e  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  

c u a l q u i e r  e s t r u c t u r a ,  y  e n  e s t e  c a s o ,  d e  p u e n t e s  y a  q u e  e s  p a r t e  m e d u l a r  d e l  s i s t e m a  d e  

t r a n s p o r t e  d e  n u e s t r o  p a í s .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a  e l  m a p a  d e  r e g i o n a l i z a c i ó n  

s í s m i c a  d e  E l  S a l v a d o r ,  F I G .  2 . 1 0 6 .  

E n  n u e s t r o  p a í s  c o m o  e n  c u a l q u i e r  o t r o ,  s e  d e b e r í a  d i f e r e n c i a r  e n t r e  s i s m o s  

p r o v e n i e n t e s  d e  f a l l a s  e n  l a s  c o s t a s  o c e á n i c a s  y  d e  o r i g e n  v o l c á n i c o ,  y a  q u e  l a s  

a c e l e r a c i o n e s  d e  c a d a  u n a  d e  é s t a s  p u e d e n  s e r  m u y  d i f e r e n t e s ,  g e n e r a n d o  

c o m p o n e n t e s  e n  d i s t i n t a s  d i r e c c i o n e s  y  a f e c t a n d o  a  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  u n a  u  o t r a  

f o r m a .  P a r a  p u e n t e s  e s  n e c e s a r i o  a n a l i z a r  l a s  c o m p o n e n t e s  v e r t i c a l  y  h o r i z o n t a l ,  

a u n q u e  l a  c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  d e  l a s  a c e l e r a c i o n e s  e s  m u y  i m p o r t a n t e ,  y a  q u e  l a  

m a s a  d e l  t a b l e r o  e s  m u y  s i g n i f i c a t i v a  e n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  q u e  s e  g e n e r e  d u r a n t e  u n  

e v e n t o  s í s m i c o ,  p r o v o c a n d o  a c c i o n e s  i n t e r n a s  d i f e r e n t e s  y  r e a l i z a n d o  d i s e ñ o s  

a d e c u a d o s  p a r a  l a  m á s  d e s f a v o r a b l e  d e  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  q u e  s e  e n c u e n t r a n  

d e n t r o  d e  l o s  r e g l a m e n t o s  u t i l i z a d o s .  



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                FIG. 2. 104 Enjambre sísmicos. a) Sismo de 1984, b) Sismo de 2001, c) Sismo de 2003130

                                                 
130 Fuente: www.snet.gob.sv. 

a) b) 

c) 



 

 

 
FIG. 2. 105 Representación de las zonas volcánicas terciarias (volcanes antiguos) y zonas del Cuaternario (volcanes jóvenes)131. 

                                                 
131 Fuente: www.snet.gob.sv. 



 

 

                                                                   

 
FIG. 2. 106 Zonificación sísmica de El Salvador.132

                                                 
132 Fuente: www.snet.gob.sv. 
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H i s t ó r i c a m e n t e ,  h a n  o c u r r i d o s  d e s a s t r e s  s í s m i c o s  e n  l a s  p o b l a c i o n e s  c o m o  S a n  

V i c e n t e ,  J u c u a p a ,  C h i n a m e c a  y  S a n  S a l v a d o r .  S i e n d o  l o s  m á s  n o t a b l e s ,  l o s  o c u r r i d o s  

e n  l a  c i u d a d  d e  S a n  S a l v a d o r .  E n  e l  a n e x o  1  s e  p r e s e n t a  u n a  r e s e ñ a  d e  l o s  e v e n t o s  

s í s m i c o s  o c u r r i d o s  e n  E l  S a l v a d o r ,  m e d i a n t e  u n a  t a b l a  q u e  m u e s t r a  i n f o r m a c i ó n  d e  

f e c h a ,  m a g n i t u d ,  p r o f u n d i d a d ,  e p i c e n t r o ,  i n t e n s i d a d  y  c o m e n t a r i o s  s o b r e  l o s  d a ñ o s  

q u e  c a u s a r o n  c a d a  u n o  d e  l o s  e v e n t o s .   

g .  E s t u d i o s  d e  r i e s g o  s í s m i c o .  

L o s  e s t u d i o s  d e  r i e s g o  s í s m i c o  t e n d r á n  c o m o  f i n a l i d a d  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  e s p e c t r o s  

d e  d i s e ñ o  q u e  d e f i n a n  l a s  c o m p o n e n t e s  h o r i z o n t a l  y  v e r t i c a l  d e l  s i s m o  a  n i v e l  d e  l a  

c o t a  d e  c i m e n t a c i ó n .  

E l  e s t u d i o  d e b e r á  s e r  d o c u m e n t a d o  m e d i a n t e  u n  i n f o r m e  q u e  c o n t e n d r á ,  c o m o  

m í n i m o ,  l o  s i g u i e n t e :  

  B a s e  d e  d a t o s  d e  e v e n t o s  s í s m i c o s  u t i l i z a d a  p a r a  e l  e s t u d i o  

  R e s u l t a d o s  d e  l o s  e s t u d i o s  d e  g e o l o g í a ,  t e c t ó n i c a  y  s i s m o t e c t ó n i c a  d e  s u e l o s  y  d e  

l a  p r o s p e c c i ó n  g e o f í s i c a .  

  H i p ó t e s i s  y  m o d e l o s  n u m é r i c o s  e m p l e a d o s ,  j u s t i f i c a n d o  l o s  v a l o r e s  u t i l i z a d o s .  E s t a  

i n f o r m a c i ó n  d e b e r á  s e r  p r e s e n t a d a  c o n  u n  d e t a l l e  t a l  q u e  p e r m i t a  a  c u a l q u i e r  o t r o  

e s p e c i a l i s t a  r e p r o d u c i r  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  e s t u d i o .  

  E s p e c t r o s  d e  r e s p u e s t a  a  n i v e l  d e l  e s t r a t o  r o c o s o  y  a  n i v e l  d e  c i m e n t a c i ó n .  

  C o n c l u s i o n e s  y  r e c o m e n d a c i o n e s .  

h .  E s t u d i o s  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l .  

L a s  e v a l u a c i o n e s  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l  s o n  e s t u d i o s  q u e  t r a t a n  d e  e v a l u a r  l a s  

c o n s e c u e n c i a s  o  e f e c t o s  a m b i e n t a l e s  q u e  d e t e r m i n a d a s  a c c i o n e s ,  p l a n e s  p r o g r a m a s  o  

p r o y e c t o s  o c a s i o n a n  e n  l a  s a l u d  d e l  h o m b r e  y  e n  s u  e n t o r n o ,  y  a  t r a v é s  d e  d i c h o  

e s t u d i o ,  v e r  l a  r e a l i d a d  a m b i e n t a l  q u e  h a b r í a  c o n  o  s i n  d i c h a  a c c i ó n .  P o r  l o  t a n t o ,  l a  

E v a l u a c i ó n  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l  e s  u n  i n s t r u m e n t o  e s p e c í f i c o  p a r a  l a s  p o l í t i c a s  

a m b i e n t a l e s  p r e v e n t i v a s ,  p o r  c u a n t o  c o n s t i t u y e n  u n  i n s t r u m e n t o  i d ó n e o  p a r a  t o m a r  
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d e c i s i o n e s  b a s a d a s  e n  u n  c o n o c i m i e n t o  a m p l i o  e  i n t e g r a d o  d e  l o s  e f e c t o s  a m b i e n t a l e s  

d e  u n a  d e t e r m i n a d a  a c c i ó n ,  p r o g r a m a  o  p r o y e c t o
1 3 3

.   

L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p u e n t e  m o d i f i c a  e l  m e d i o  y  e n  c o n s e c u e n c i a  l a s  c o n d i c i o n e s  

s o c i o  -  e c o n ó m i c a s ,  c u l t u r a l e s  y  e c o l ó g i c a s  d e l  á m b i t o  d o n d e  s e  e j e c u t a n ;  y  e s  a l l í  

c u a n d o  s u r g e  l a  n e c e s i d a d  d e  u n a  e v a l u a c i ó n  b a j o  u n  e n f o q u e  g l o b a l  a m b i e n t a l .  

M u c h a s  v e c e s  e s t a  m o d i f i c a c i ó n  e s  p o s i t i v a  p a r a  l o s  o b j e t i v o s  s o c i a l e s  y  e c o n ó m i c o s  

q u e  s e  t r a t a n  d e  a l c a n z a r ,  p e r o  e n  m u c h a s  o t r a s  o c a s i o n e s  l a  f a l t a  d e  u n  d e b i d o  

p l a n e a m i e n t o  e n  s u  u b i c a c i ó n ,  f a s e  d e  c o n s t r u c c i ó n  y  e t a p a  d e  o p e r a c i ó n  p u e d e  

c o n d u c i r  a  s e r i o s  d e s a j u s t e s  d e b i d o  a  l a  a l t e r a c i ó n  d e l  m e d i o .  

  O b j e t i v o s  y  A l c a n c e s .  

L o s  e s t u d i o s  a m b i e n t a l e s  t e n d r á n  c o m o  f i n a l i d a d :  

-  I d e n t i f i c a r  e n  f o r m a  o p o r t u n a  e l  p r o b l e m a  a m b i e n t a l ,  i n c l u y e n d o  u n a  

e v a l u a c i ó n  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l  e n  l a  c o n c e p c i ó n  d e  l o s  p r o y e c t o s .  D e  e s t a  

f o r m a  s e  d i s e ñ a r á n  p r o y e c t o s  c o n  m e j o r a s  a m b i e n t a l e s  y  s e  e v i t a r á ,  a t e n u a r á  o  

c o m p e n s a r á  l o s  i m p a c t o s  a d v e r s o s .  

-  E s t a b l e c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  d e  l a  z o n a  d e  e s t u d i o .  

-  D e f i n i r  e l  g r a d o  d e  a g r e s i v i d a d  d e l  m e d i o  a m b i e n t e  s o b r e  l a  s u b e s t r u c t u r a  y  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e .  

-  E s t a b l e c e r  e l  i m p a c t o  q u e  p u e d e n  t e n e r  l a s  o b r a s  d e l  p u e n t e  y  s u s  a c c e s o s  s o b r e  

e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  a  n i v e l  d e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  c o n s t r u c t i v o s  y  d u r a n t e  e l  

s e r v i c i o  d e l  p u e n t e .  

-  R e c o m e n d a r  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  d i s e ñ o ,  c o n s t r u c c i ó n  y  m a n t e n i m i e n t o  p a r a  

g a r a n t i z a r  l a  d u r a b i l i d a d  d e l  p u e n t e .  

L a  C o n s t i t u c i ó n  d e  l a  R e p ú b l i c a  e s t a b l e c e  e n  e l  A r t .  1 1 7  l a  p r o t e c c i ó n  d e  l o s  

r e c u r s o s  n a t u r a l e s ,  d e c l a r a n d o  q u e  e s  d e  i n t e r é s  s o c i a l  s u  p r o t e c c i ó n ,  d e s a r r o l l o  y  
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 F u e n t e :  T e s i s  “ E f i c a c i a  d e  l a  e v a l u a c i ó n  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  t r a m o  u n o  d e  

i n t e r c o n e x i ó n  N e j a p a  B o u l e v a r d  C o n s t i t u c i ó n ,  c o n  r e s p e c t o  a l  c u m p l i m i e n t o  d e  l a  L e y  d e l  M e d i o  

A m b i e n t e  y  s u  r e g l a m e n t o  y  l a  L e y  d e  D e s a r r o l l o  y  O r d e n a m i e n t o  T e r r i t o r i a l  d e l  Á r e a  M e t r o p o l i t a n a  d e  

S a n  S a l v a d o r  y  l o s  M u n i c i p i o s  a l e d a ñ o s .  A u t o r :  A l e x a n d e r  A n t o n i o  C o r t e z  G r a n d e .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 4 .  

P á g .  6 8 .  
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a p r o v e c h a m i e n t o ,  t o d o  l o  a n t e r i o r  c o n  b a s e  a l  p r i n c i p i o  d e  j u s t i c i a  s o c i a l .  D e  e s t a  

m a n e r a  e l  E s t a d o  e s t á  e n  l a  o b l i g a c i ó n  d e  p r o t e g e r  l o s  r e c u r s o s  n a t u r a l e s ,  a s í  c o m o  

l o  r e l a t i v o  a  l a  p r o t e c c i ó n ,  c o n s e r v a c i ó n ,  y  m e j o r a m i e n t o  d e  d i c h o s  r e c u r s o s  l o  q u e  

s e r á  d e s a r r o l l a d o  p o r  l e y e s  e s p e c i a l e s .  S i e n d o  e s t e  a r t í c u l o  a n t e s  m e n c i o n a d o  l a  

b a s e  i n d i r e c t a  q u e  r e g u l a  l a  E v a l u a c i ó n  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l  l a  c u a l  s e  e n c u e n t r a  

r e g u l a d a  e n  l a  L e y  d e l  M e d i o  A m b i e n t e .   

E l  A r t .  6 0  i n c .  2  C o n s t i t u c i ó n  d i c e :  E n  t o d o s  l o s  c e n t r o s  d o c e n t e s  P ú b l i c o s  o  

P r i v a d o s ,  C i v i l e s  o  M i l i t a r e s ,  s e r á  o b l i g a t o r i a  l a  e n s e ñ a n z a  d e  l a  h i s t o r i a  n a c i o n a l ,  

e l  c i v i s m o ,  l a  m o r a l ,  l a  C o n s t i t u c i ó n  d e  l a  R e p ú b l i c a ,  l o s  D e r e c h o s  H u m a n o s  y  l a  

c o n s e r v a c i ó n  d e  l o s  r e c u r s o s  n a t u r a l e s .  

P o r  s u  p a r t e  l a  L e y  d e l  M e d i o  A m b i e n t e ,  t i e n e   c o m o  o b j e t o  p r o t e g e r ,  c o n s e r v a r  y  

r e c u p e r a r  e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  e l  u s o  s o s t e n i b l e  d e  l o s  r e c u r s o s  n a t u r a l e s  p a r a  p o d e r  

m e j o r a r  l a s  p r e s e n t e s  y  f u t u r a s  g e n e r a c i o n e s ;  a s í  c o m o ,  n o r m a r  l a  g e s t i ó n  

a m b i e n t a l  p ú b l i c a  y  p r i v a d a  y  l a  p r o t e c c i ó n  a m b i e n t a l ,  c o m o  o b l i g a c i ó n  b á s i c a  d e l  

E s t a d o ,  l o s  M u n i c i p i o s  y  l o s  h a b i t a n t e s  e n  g e n e r a l ;  y  a s e g u r a r  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  

t r a t a d o s  o  c o n v e n i o s  i n t e r n a c i o n a l e s  r a t i f i c a d o s  p o r  e l  S a l v a d o r  e n  e s t a  m a t e r i a  t a l  

a d e m á s  d e   e s t a b l e c e r   d e n t r o  d e  l o s  I n s t r u m e n t o  d e  l a  p o l í t i c a  d e  m e d i o  a m b i e n t e  

u n  s i s t e m a  d e  E v a l u a c i ó n  A m b i e n t a l
1 3 4

.  

L a  L e y  d e l  M e d i o  A m b i e n t e  e n  e l  A r t .  5  h a c e  u n a  d e f i n i c i ó n  d e  t é r m i n o s  

A m b i e n t a l e s  e n t r e  e l l o s  l o  q u e  e s  E s t u d i o  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l ,  d e f i n i é n d o l o  

c o m o  “ i n s t r u m e n t o  d e  d i a g n o s t i c o ,  e v a l u a c i ó n ,  p l a n i f i c a c i ó n  y  c o n t r o l ,  c o n s t i t u i d o  

p o r  u n  c o n j u n t o  d e  a c t i v i d a d e s  t é c n i c a s ,  c i e n t í f i c a s  r e a l i z a d a s  p o r  u n  e q u i p o  

m u l t i d i s c i p l i n a r i o ,  d e s t i n a d a s  a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n ,  p r e d i c c i ó n  y  c o n t r o l  d e  l o s  

i m p a c t o s  a m b i e n t a l e s ,  p o s i t i v o s  y  n e g a t i v o s ,  d e  u n a  a c t i v i d a d ,  o b r a  o  p r o y e c t o ,  

d u r a n t e  t o d o  s u  c i c l o  v i t a l ,  y  s u s  a l t e r n a t i v a s ,  p r e s e n t a n d o  e n  u n  i n f o r m e  t é c n i c o ;  y  

r e a l i z a d o  s e g ú n  l o s  c r i t e r i o s  e s t a b l e c i d o s  l e g a l m e n t e . ”  Y  e n  e l  A r t .  2 1  d e  l a  L e y  

d e l  M e d i o  A m b i e n t e  e s t a b l e c e  q u e  a c t i v i d a d e s  o b r a s  o  p r o y e c t o s  r e q u e r i r á n  d e  u n  
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E s t u d i o  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l  y  e n t r e  e l l o s  l a s  o b r a s  v i a l e s ,  p u e n t e s  p a r a  t r á f i c o  

m e c a n i z a d o ,  v í a s  f é r r e a s  y  a e r o p u e r t o s ;  e n t r e  o t r a s .   

L a  m e t o d o l o g í a  a  s e g u i r  e n  u n  e s t u d i o  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l  s e r á  l a  s i g u i e n t e :  

1 .  I d e n t i f i c a c i ó n  d e  I m p a c t o s .  

C o n s i s t e  e n  i d e n t i f i c a r  l o s  p r o b a b l e s  i m p a c t o s  a  s e r  i n v e s t i g a d o s ,  p a r a  l o  c u a l  e s  

n e c e s a r i o  c o n o c e r  p r i m e r o  d e  l a  m a n e r a  m á s  a m p l i a  e l  e s c e n a r i o  s o b r e  e l  c u a l  

i n c i d e  e l  p r o y e c t o ;  c u y a  u b i c a c i ó n ,  e j e c u c i ó n  y  o p e r a c i ó n  a f e c t a r á  e l  e n t o r n o  

e c o l ó g i c o .  A s í  m i s m o ,  e s  i m p r e s c i n d i b l e  e l  c o n o c i m i e n t o  d e l  p r o y e c t o  a  

d e s a r r o l l a r ,  q u e  i n v o l u c r a  n o  s ó l o  e l  c o n t e x t o  t é c n i c o  s i n o  t a m b i é n  l a s  

r e p e r c u s i o n e s  s o c i a l e s  y  e x p e r i e n c i a s  d e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t e  t i p o  d e  p r o y e c t o s  e n  

o t r o s  e s c e n a r i o s .  

2 .  P r e v i s i ó n  d e  I m p a c t o s .  

E l  o b j e t i v o  e n  e s t e  n i v e l  e s t a  o r i e n t a d o  h a c i a  l a  d e s c r i p c i ó n  c u a n t i t a t i v a  o  

c u a l i t a t i v a ,  o  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  a m b a s ,  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  c o n s e c u e n c i a s  

a m b i e n t a l e s  q u e  s e  h a n  d e t e c t a d o  e n  e l  a n á l i s i s  p r e v i o .  

3 .  I n t e r p r e t a c i ó n  d e  I m p a c t o s .  

I m p l i c a  a n a l i z a r  c u a n  i m p o r t a n t e  e s  l a  a l t e r a c i ó n  m e d i o  a m b i e n t a l  e n  r e l a c i ó n  a  l a  

c o n s e r v a c i ó n  o r i g i n a l  d e l  á r e a .  

4 .  I n f o r m a c i ó n  a  l a s  c o m u n i d a d e s  y  a  l a s  a u t o r i d a d e s  s o b r e  l o s  i m p a c t o s  

a m b i e n t a l e s .  

E n  e s t a  e t a p a  h a y  q u e  s i n t e t i z a r  l o s  i m p a c t o s  p a r a  p r e s e n t a r l o s  a l  p ú b l i c o  q u e  s e r á  

a f e c t a d o  p o r  l o s  i m p a c t o s  a m b i e n t a l e s  d e t e c t a d o s ;  y  a  l a s  a u t o r i d a d e s  p o l í t i c a s  c o n  

p o d e r  d e  d e c i s i ó n .  L a  p r e s e n t a c i ó n  d e b e r á  s e r  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  o b j e t i v a  p a r a  

m o s t r a r  l a s  v e n t a j a s  y  d e s v e n t a j a s  q u e  c o n l l e v a  l a  e j e c u c i ó n  d e l  p r o y e c t o .  

5 .  P l a n  d e  M o n i t o r e o  o  C o n t r o l  A m b i e n t a l .  

F u n d a m e n t a l m e n t e  e n  e s t a  e t a p a  s e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  l a s  p r o p u e s t a s  d e  l a s  

m e d i d a s  d e  m i t i g a c i ó n  y  d e  c o m p e n s a c i ó n ,  e n  f u n c i ó n  d e  l o s  p r o b l e m a s  d e t e c t a d o s  

e n  l o s  p a s o s  p r e v i o s  c o n s i d e r a d o s  e n  e l  E s t u d i o ;  a s i m i s m o ,  l a  s u p e r v i s i ó n  
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a m b i e n t a l  s u s t e n t a d a  e n  n o r m a s  l e g a l e s  y  t é c n i c a s  p a r a  e l  c u m p l i m i e n t o  e s t r i c t o  d e  

l a s  r e c o m e n d a c i o n e s .  

  I n f o r m a c i ó n  m í n i m a  q u e  r e q u i e r e n  l o s  e s t u d i o s  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l  e n  

P u e n t e s .  

L a  i n f o r m a c i ó n  m í n i m a  p a r a  u n  e s t u d i o  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l  e n  P u e n t e s  s e r á :  

1 .  F a u n a  s i l v e s t r e .  

2 .  F l o r a  a d y a c e n t e .  

3 .  P r e s e n c i a  d e  a g u a  e n  e l  c a u c e .  

4 .  R e l i e v e  t o p o g r á f i c o .  

5 .  D e f o r e s t a c i ó n  e n  l o s  t a l u d e s  d e l  c a u c e .  

6 .  P r o b a b i l i d a d  d e  e r o s i ó n  l a t e r a l  d e  l o s  t a l u d e s .  

7 .  M a t e r i a l  s e d i m e n t a d o  e n  e l  L e c h o  d e l  c a u c e .  

8 .  P r e s e n c i a  d e  r e c u r s o s  h i d r o b i o l ó g i c o s .  

9 .  V a l o r  e s t é t i c o  d e l  p a i s a j e .  

1 0 .  D e n s i d a d  d e  p o b l a c i ó n .  

1 1 .  R e d  d e  t r a n s p o r t e s  a d y a c e n t e s .  

1 2 .  O t r a s  e s t r u c t u r a s  a d y a c e n t e s .  

E l   f o r m u l a r i o  A m b i e n t a l  d e  p r o y e c t o s  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  o b r a s  v i a l e s ,  p u e n t e s  

p a r a  t r a f i c o  m e c a n i z a d o  v í a s  f é r r e a s  y  a e r o p u e r t o s ,  d e b e  p r o p o r c i o n a r  l a  

i n f o r m a c i ó n  b á s i c a  d e  l a  a c t i v i d a d ,  o b r a  o  p r o y e c t o  d e  d e s a r r o l l o ,  p o r  p a r t e  d e l  

p r o p o n e n t e  o  p r o p i e t a r i o  d e  d i c h a  o b r a  o  p r o y e c t o ,  d i c h o  p r o p o n e n t e  p u e d e  s e r  u n a  

p e r s o n a  n a t u r a l  o  j u r í d i c a ,  p ú b l i c a  o  p r i v a d a ,  d i c h a  i n f o r m a c i ó n  f a c i l i t a r á  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e l  E I A
1 3 5

,  e s t e  f o r m u l a r i o  s e r á  p r e s e n t a d o  a  l a  D i r e c c i ó n  d e  G e s t i ó n  

A m b i e n t a l  d e l  M A R N  y  a  l a  v e z  e l  p r o p o n e n t e  d e b e  s o l i c i t a r  u n a  v i s i t a  a  

i n s p e c c i o n a r  e l  s i t i o  d o n d e  s e  d e s a r r o l l a r á  e l  p r o y e c t o .  

                                         

1 3 5

 E I A :  E s t u d i o s  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l .  
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i .  E s t u d i o s  d e  t r á f i c o .  

L o s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a l e s  d e  e s t e  e s t u d i o  s o n :  e l  c á l c u l o  d e  l o s  v o l ú m e n e s  d e  t r á n s i t o  

q u e  c i r c u l a r á  p o r  l a  o b r a ,  v e r i f i c a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  t í p i c a  d e  c a d a  r u t a  y  d e t e r m i n a r  

s u  c a p a c i d a d  y  l o s  n i v e l e s  d e  s e r v i c i o  e n  q u e  o p e r a r í a n  s i n  y  c o n  l a s  d i s t i n t a s  

c o n e x i o n e s  q u e  t i e n e n  o  t e n d r á n  a  l o  l a r g o  d e  s u  v i d a  ú t i l .  A d i c i o n a l m e n t e ,  l o s  

r e s u l t a d o s  d e  e s t e  e s t u d i o  s e r á n  i n s u m o  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  p a v i m e n t o s  p o r  l o  q u e  e s  

n e c e s a r i o  e f e c t u a r  l o s  e s t u d i o s  d e  t r á f i c o  c o r r e s p o n d i e n t e  a  v o l u m e n  y  c l a s i f i c a c i ó n  

d e  t r á n s i t o  e n  p u n t o s  e s t a b l e c i d o s ,  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  d e t e r m i n a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

l a  i n f r a e s t r u c t u r a  v i a l  y  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e .  

L a  m e t o d o l o g í a  a  s e g u i r  s e r á  l a  s i g u i e n t e :  

  C o n t e o  d e  T r á f i c o .  

S e  d e f i n i r á n  e s t a c i o n e s  d e  c o n t e o  u b i c a d a s  e n  e l  á r e a  d e  i n f l u e n c i a  ( i n d i c a n d o  e n  

u n  g r á f i c o ) .  S e  c o l o c a r á  p e r s o n a l  c a l i f i c a d o ,  p r o v i s t o  d e  f o r m a t o s  d e  c a m p o ,  d o n d e  

a n o t a r á n  l a  i n f o r m a c i ó n  a c u m u l a d a  p o r  c a d a  r a n g o  h o r a r i o .  

  C l a s i f i c a c i ó n  y  T a b u l a c i ó n  d e  l a  I n f o r m a c i ó n .  

S e  d e b e r á n  a d j u n t a r  c u a d r o s  i n d i c a n d o  e l  v o l u m e n  y  c l a s i f i c a c i ó n  v e h i c u l a r  p o r  

e s t a c i ó n .  

  A n á l i s i s  y  c o n s i s t e n c i a  d e  l a  i n f o r m a c i ó n .  

E s t o  s e  l l e v a r á  a  c a b o  c o m p a r a n d o  c o n  e s t a d í s t i c a s  e x i s t e n t e s  a  f i n  d e  o b t e n e r  l o s  

f a c t o r e s  d e  c o r r e c c i ó n  e s t a c i o n a l  p a r a  c a d a  e s t a c i ó n .  

  T r á f i c o  a c t u a l .  

S e  d e b e r á  o b t e n e r  e l  Í n d i c e  M e d i o  D i a r i o  ( I . M . D )  d e  l o s  c o n t e o s  d e  v o l ú m e n e s  d e  

t r á f i c o  y  d e l  f a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  d e t e r m i n a d o  d e l  a n á l i s i s  d e  c o n s i s t e n c i a .  

j .  E s t u d i o  d e  t r a z o  y  d i s e ñ o  v i a l  d e  l o s  a c c e s o s .  

D e f i n i c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  y  t é c n i c a s  d e l  t r a m o  d e  c a r r e t e r a  q u e  

e n l a z a  e l  p u e n t e  e n  s u  n u e v a  u b i c a c i ó n  c o n  l a  c a r r e t e r a  e x i s t e n t e .  

L o s  e s t u d i o s  c o m p r e n d e n :  

  D i s e ñ o  G e o m é t r i c o .  
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E n  g e n e r a l  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  e s t á  d e t e r m i n a d a  p o r  e l  a l i n e a m i e n t o  d e  

l a  v í a  y  d e b e  s e l e c c i o n a r s e  p a r a  q u e  s e  a j u s t e  a l  o b s t á c u l o  q u e  s e  r e q u i e r e  s u p e r a r .  

L o s  c r u c e s  s o b r e  c o r r i e n t e s  d e  a g u a  d e b e n  u b i c a r s e  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l o s  c o s t o s  

i n i c i a l e s  d e l  p u e n t e  y  l a  m i n i m i z a c i ó n  d e  l o s  c o s t o s  t o t a l e s  i n c l u y e n d o  l o s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  c o r r e c c i ó n  d e l  l e c h o ,  s i  f u e r e  e l  c a s o ,  y  l o s  d e  l a s  m e d i d a s  

n e c e s a r i a s  d e  m a n t e n i m i e n t o  d e  l a  c u e n c a  p a r a  r e d u c i r  l a  e r o s i ó n .   

E n  l o s  c r u c e s  s o b r e  v í a s  v e h i c u l a r e s  y  f é r r e a s  d e b e n  p r e v e r s e  f u t u r o s  t r a b a j o s  t a l e s  

c o m o  a m p l i a c i ó n  d e  l a  v í a .  

E l  d i s e ñ o  g e o m é t r i c o  e n  p u e n t e s  d e b e  s a t i s f a c e r  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :  

1 .  C u a n d o  e l  p u e n t e  e s  p a r a  s u p e r a r  u n  r í o  o  c a n a l ,  e l  a l i n e a m i e n t o  h o r i z o n t a l  d e  l a  

c a r r e t e r a  e n  e l  t r a m o  d e l  p u e n t e  p u e d e  s e r  c u r v o  y  n o  n e c e s a r i a m e n t e  

p e r p e n d i c u l a r  a l  e j e  d e  l a  c o r r i e n t e  d e l  a g u a .  

2 .  E l  p e r a l t e  u t i l i z a d o  e n  p u e n t e s  l o c a l i z a d o s  e n  c u r v a s  h o r i z o n t a l e s  o  z o n a s  d e  

t r a n s i c i ó n  d e b e  c u m p l i r  c o n  e l  d i s e ñ o  g e o m é t r i c o  e s p e c i f i c a d o  e n  l a  v í a  y  n o  

d e b e  s u p e r a r  e l  v a l o r  m á x i m o  p e r m i t i d o .  

3 .  D e f i n i c i ó n  d e l  a l i n e a m i e n t o  h o r i z o n t a l  y  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  d e l  e j e  e n  l o s  

t r a m o s  d e  l o s  a c c e s o s .  

4 .  D e f i n i c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  ( a n c h o )  d e  l a  c a l z a d a ,  b e r m a s  y  

c u n e t a s  e n  l a s  d i f e r e n t e s  z o n a s  d e  c o r t e  y  r e l l e n o  d e  l o s  a c c e s o s .  

  D i s e ñ o  d e  P a v i m e n t o s .  

D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  y  d i m e n s i o n e s  t é c n i c a s  d e l  

p a v i m e n t o  d e  l o s  a c c e s o s ,  i n c l u y e n d o  l a  c a r p e t a  a s f á l t i c a ,  b a s e  y  s u b - b a s e .  

  D i s e ñ o  d e  s e ñ a l i z a c i ó n .  

U b i c a c i ó n  d e  c a d a  t i p o  d e  s e ñ a l  c o n  s u  c r o q u i s  r e s p e c t i v o .  E l  d o c u m e n t o  d e  

r e f e r e n c i a  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l a  s e ñ a l i z a c i ó n  e s  e l  M a n u a l  C e n t r o a m e r i c a n o  d e  

d i s p o s i t i v o s  u n i f o r m e s  p a r a  e l  c o n t r o l  d e l  t r á n s i t o ,  d e  l a  S e c r e t a r i a  d e  I n t e g r a c i ó n  

E c o n ó m i c a  C e n t r o a m e r i c a n a  ( S I E C A ) .  

D u r a n t e  l a  e l a b o r a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  g e o m é t r i c o  e s  i n d i s p e n s a b l e  l a  p a r t i c i p a c i ó n  

d e  u n  i n g e n i e r o  e s t r u c t u r a l .  
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S e  c o n s i d e r a n  d o s  a s p e c t o s  d e n t r o  d e  l a  g e o m e t r í a  d e l  p r o y e c t o  d e  u n  p u e n t e :  

k .  G e o m e t r í a  g e n e r a l  y  p r o y e c t o  g e o m é t r i c o .  

T r a t a  d e  l a  i n t e g r a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  d e l  p u e n t e  c o n  u n  p r o y e c t o  g e o m é t r i c o  d e  u n a  

c a r r e t e r a  y  c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  l o c a l e s ,  t o p o g r á f i c a s ,  g e o t é c n i c a s ,  h i d r o l ó g i c a s  y  

a m b i e n t a l e s .  

  D e s a r r o l l o  e n  p e r f i l  L o n g i t u d i n a l .  

E l  p u e n t e  d e b e  e s t a r  i n t e g r a d o  c o m p l e t a m e n t e  a l  d e s a r r o l l o  d e l  p r o y e c t o  

g e o m é t r i c o  d e  l a  c a r r e t e r a ,  t a n t o  e n  p l a n t a  c o m o  e n  p e r f i l .  

  D e s a r r o l l o  e n  P l a n t a .  

E l  d e s a r r o l l o  e n  p l a n t a  d e l  p u e n t e  s e r á  e n  l o  p o s i b l e  a q u é l  q u e  c r u c e  e l  o b s t á c u l o ,  

r í o  o  c a m i n o  t r a n s v e r s a l  a p r o x i m a d a m e n t e  a  9 0 º .  E n  p u e n t e s  a n g o s t o s  y  e s v i a d o s ,  

c o n  á n g u l o s  m e n o r e s  q u e  6 0 º ,  p o d r á n  s e r  p l a n t e a d a s  s o l u c i o n e s  c o n  e s t r u c t u r a s  

o r t o g o n a l e s  c o n v e n c i o n a l e s ,  u t i l i z a n d o  a p o y o s  i n t e r m e d i o s  e n  l o s  e j e s  d e  l o s  

p u e n t e s ,  t a l e s  c o m o  c o l u m n a s  e s b e l t a s  y  p e q u e ñ o s  e s t r i b o s  r e c t a n g u l a r e s .  

E n  c a s o  d e  p u e n t e s  e s v i a d o s  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s ,  l a  d i r e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  l o s  

e l e m e n t o s  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a  d e b e  s e r  p a r a l e l a  a  l a  d i r e c c i ó n  d e l  r í o  o  d e l  v a l l e .  E n  

e s t e  c a s o ,  l o s  p i l a r e s  d e b e r í a n  s e r  p r o y e c t a d o s  p a r a l e l a m e n t e  a  l a  d i r e c c i ó n  d e  l a  

c o r r i e n t e ;  a d e m á s ,  l o s  e s t r i b o s  d e b e r á n  s e r  e n  l o  p o s i b l e  p a r a l e l o s  a  l a s  m á r g e n e s  

d e  l o s  r í o s .  E n  t a l u d e s  c o n  p e n d i e n t e s  e l e v a d a s ,  l o s  e s t r i b o s  y  l o s  p i l a r e s  o  m u r o s  

d e b e n  s e g u i r  l a  e s v i a c i ó n  n a t u r a l .  S i  s e  p r o y e c t a n  c o l u m n a s  a i s l a d a s  y  e s b e l t a s  

c o m o  e l e m e n t o s  d e  a p o y o ,  l a s  s o l u c i o n e s  c o n v e n c i o n a l e s  s i n  c o n s i d e r a r  l a  

e s v i a c i ó n  s o n  v á l i d a s  p a r a  c u r s o s  d e  r í o s  y  t a l u d e s  c o n  p e n d i e n t e s  e l e v a d a s ,  e n  l a  

p o s i b i l i d a d  q u e  l o s  e s t r i b o s  p u e d a n  s e r  c o l o c a d o s  e n  l a  c i m a  d e  l o s  t a l u d e s .  S e r á n  

c o n s i d e r a d a s  l a s  v a r i a c i o n e s  q u e  p u e d a n  s u c e d e r  e n  e l  f u t u r o ,  e n  e l  a l i n e a m i e n t o  

y / o  a n c h o  d e l  p u e n t e ,  c a r r e t e r a  o  a c c i d e n t e  t r a n s p u e s t o ,  t a l e s  c o m o  c a m b i o s  e n  e l  

c u r s o  d e l  r í o  o  p o s i b l e  a m p l i a c i ó n  d e l  p u e n t e .  

l .  G e o m e t r í a  d e  d e t a l l e s .  

S e  r e f i e r e  a  l a  p r e s e n t a c i ó n  d e  d i m e n s i o n e s  d e t e r m i n a d a s  d e  l a s  s e c c i o n e s  

t r a n s v e r s a l e s ,  g á l i b o s  y  d i s p o s i t i v o s  e s t á n d a r e s .  
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  S e c c i o n e s  T r a n s v e r s a l e s .  

E l  a n c h o  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  n o  s e r á  m e n o r  q u e  e l  a n c h o  d e l  a c c e s o  d e l  

p u e n t e  y  s e r á  d e t e r m i n a d o  e n  f o r m a  t a l  q u e  p u e d a  c o n t e n e r ,  d e  a c u e r d o  c o n  l o s  

f i n e s  d e  l a  v í a  p r o y e c t a d a ,  l o s  s i g u i e n t e s  e l e m e n t o s :  

-  V í a s  d e  t r á f i c o .  

-  V í a  d e  s e g u r i d a d .  

-  V e r e d a s .  

-  C i c l o v í a .  

-  E l e m e n t o s  d e  p r o t e c c i ó n :  b a r r e r a s  y  b a r a n d a s .  

-  E l e m e n t o s  d e  d r e n a j e .  

A d e m á s ,  p o r  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  d r e n a j e  d e l  t a b l e r o ,  l a s  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  

d e b e r á n  s e r  e n  l o  p o s i b l e  d e  u n  s o l o  t i p o  y  e s t a b l e c e r :  

-  P e n d i e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  n o  n u l a s .  

-  P e n d i e n t e  t r a n s v e r s a l  m í n i m a  d e  2 %  ( 2  c m  /  m ) ,  p a r a  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  

r o d a d u r a .  

E n  e l  c a s o  d e  p u e n t e s  s i t u a d o s  p a r c i a l m e n t e  e n  t r a n s i c i o n e s ,  s e  j u s t i f i c a n  l a  

v a r i a c i ó n  e n  l a s  p e n d i e n t e s ,  l a s  c u a l e s  d e b e r á n  s e r  e s t u d i a d a s  y  j u s t i f i c a d a s .  L a  

a l t u r a  g e n e r a l  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  s e r á  d e f i n i d a  t e n i e n d o  c o m o  c r i t e r i o  p r i n c i p a l  

e l  c o n t r o l  d e  l a s  d e f l e x i o n e s  d e l  t a b l e r o .  E l  c r i t e r i o  e m p l e a d o  e n  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  

a l t u r a  s e r á  v e r i f i c a d o  p o r  e l  p r o y e c t i s t a ,  c o n s i d e r a n d o  e l  m a t e r i a l  y  e l  t i p o  d e  

s u p e r e s t r u c t u r a .  

  G á l i b o s .  

L o s  g á l i b o s  h o r i z o n t a l  y  v e r t i c a l  p a r a  p u e n t e s  u r b a n o s  s e r á n  e l  a n c h o  y  l a  a l t u r a  

n e c e s a r i o s  p a r a  e l  p a s o  d e l  t r á f i c o  v e h i c u l a r .  E l  g á l i b o  v e r t i c a l  n o  s e r á  m e n o r  q u e  

5 . 0 0  m
1 3 6

.  E l  g á l i b o  v e r t i c a l  s o b r e  a u t o p i s t a s  p r i n c i p a l e s  s e r á  a l  m e n o s  d e  5 . 5 0  m ,  

e n  z o n a s  r u r a l e s .  E n  z o n a s  a l t a m e n t e  d e s a r r o l l a d a s  e s t a  m a g n i t u d  p u e d e  s e r  

r e d u c i d a ,  p r e v i a  j u s t i f i c a c i ó n  t é c n i c a . L o s  p u e n t e s  c o n s t r u i d o s  s o b r e  v í a s  

                                         

1 3 6

 F u e n t e :  M a n u a l  d e  D i s e ñ o  d e  P u e n t e s .  M i n i s t e r i o  d e  T r a n s p o r t e s  y  C o m u n i c a c i o n e s .  D i r e c c i ó n  

G e n e r a l  d e  C a m i n o s  y  F e r r o c a r r i l e s .  P e r ú .  
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n a v e g a b l e s  d e b e n  c o n s i d e r a r  l o s  g á l i b o s  d e  n a v e g a c i ó n  d e  e s a s  v í a s ;  a  f a l t a  d e  

i n f o r m a c i ó n  p r e c i s a ,  e l  g á l i b o  h o r i z o n t a l  p o d r á  s e r ,  p o r  l o  m e n o s ,  d o s  v e c e s  e l  

a n c h o  m á x i m o  d e  l a s  e m b a r c a c i o n e s  m á s  u n  m e t r o .  

  D i s p o s i t i v o s  B á s i c o s  d e  P r o t e c c i ó n .  

B a r r e r a s  d e  s e g u r i d a d  d e  c o n t e n c i ó n  v e h i c u l a r .  

L a s  b a r r e r a s  d e b e n  s e r  d i s e ñ a d a s  c o n  a l t u r a ,  c a p a c i d a d  r e s i s t e n t e  y  p e r f i l  i n t e r n o  

a d e c u a d o s .  E n  p u e n t e s  c o n  d o s  v í a s  d e  t r á f i c o ,  p u e d e  d i s p o n e r s e  d e  u n a  b a r r e r a  d e  

m e d i a n a  m a g n i t u d  c o m o  e l e m e n t o  s e p a r a d o r  e n t r e  l a s  d o s  v í a s .  E n  o b r a s  u r b a n a s ,  

s e  a d m i t e n  b a r r e r a s  e s p e c i a l e s ,  m á s  l i g e r a s  y  e s t é t i c a s ,  p e r o  c o n  l a  r e s i s t e n c i a  

v e r i f i c a d a .  

B a r a n d a s .  

G e n e r a l m e n t e  l a  p r o t e c c i ó n  l a t e r a l  e n  p u e n t e s  c o n s i s t e  e n  a l g u n a  d e  l a s  

a l t e r n a t i v a s  q u e  s e  m e n c i o n a n  a  c o n t i n u a c i ó n .  ( V e r  F I G .  2 . 1 0 7 y  2 . 1 0 8 )  

 

F I G .  2 .  1 0 7  B a r a n d a  v e h i c u l a r  y  p e a t o n a l  e n  e l  c a s o  e n  q u e  l a  c a l z a d a  t e r m i n e  e n  e l  b o r d e  d e l  

t a b l e r o  

 

F I G .  2 .  1 0 8 C u a n d o  l a  c a l z a d a  e s t á  a d y a c e n t e  a  u n a  a c e r a  
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L a s  b a r a n d a s  d e b e n  s e r  e s p e c i f i c a d a s  d e  t a l  f o r m a  q u e  s e a n  s e g u r a s ,  e c o n ó m i c a s  y  

e s t é t i c a s .   

  D i s p o s i t i v o s  B á s i c o s  d e  T r a n s i c i ó n  y  C o n t e n c i ó n .  

D e  a c u e r d o  a  l a  c o n s i d e r a c i ó n  d e  l o s  t i p o s  d e  a p o y o s  q u e  t e n d r á  e l  p u e n t e ,  s e  

d e b e r á n  d i s p o n e r  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y a n  l a  t r a n s i c i ó n  c o n  l a  v í a  o  c a r r e t e r a ,  

l o s  c u a l e s  s o n  p r i n c i p a l m e n t e :  

a )  L o s a s  d e  t r a n s i c i ó n  

b )  E s t r i b o s  

c )  C o r t i n a s  

d )  A l a s  

a )  L o s a s  d e  t r a n s i c i ó n .  

L a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n  e s  l a  s o l u c i ó n  m á s  f r e c u e n t e  e n  c a r r e t e r a s  p a r a  d a r  

c o n t i n u i d a d  a l  p a s o  e n t r e  u n  t a b l e r o  d e  p u e n t e  y  u n  t e r r a p l é n .  E l  e s t r i b o  d e l  p u e n t e  

n o  p r e s e n t a  n o r m a l m e n t e  a s i e n t o s  v e r t i c a l e s  y  l a  l o s a ,  n o r m a l m e n t e  a r t i c u l a d a  e n  

e l  e s t r i b o  y  a p o y a d a  e n  e l  t e r r a p l é n  q u e  s i  a s i e n t a ,  s i r v e  p a r a  p r o d u c i r  u n  c a m b i o  

d e  p e n d i e n t e  a d m i s i b l e .  E n  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s ,  c o n  a s i e n t o s  c o n t r o l a d o s  d e l  

t e r r a p l é n  y  e j e c u c i ó n  c u i d a d o s a  d e  l a  l o s a  e l  f u n c i o n a m i e n t o  e s  c o r r e c t o ,  p e r o  c o n  

c i e r t a  f r e c u e n c i a  a p a r e c e n  p r o b l e m a s  q u e  a f e c t a n  a l  c o n f o r t  y  g e n e r a n  g a s t o s  d e  

c o n s e r v a c i ó n  i m p o r t a n t e s .  E s t a  s i t u a c i ó n  h a c e  q u e  é s t e  s e a  u n  t e m a  d e  a t e n c i ó n  d e  

l a s  a d m i n i s t r a c i o n e s  d e  c a r r e t e r a s .  ( V e r  F I G .  2 . 1 0 9 ) .  

 

F I G .  2 .  1 0 9  E l e m e n t o s  a d i c i o n a l e s  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e .  
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L a s  d i f i c u l t a d e s  p a r a  c o m p a c t a r  p e r f e c t a m e n t e  l o s  t e r r a p l e n e s  d e  a c c e s o  a  u n a  o b r a  

d e  p a s o ,  c o n t i g u o s  a  l o s  e s t r i b o s ,  f a c i l i t a n  l a  a p a r i c i ó n  d e  a s i e n t o s .  C o n  e l  p a s o  d e l  

t i e m p o  y  d e l  t r á f i c o  s e  p u e d e n  p r o d u c i r  d e s n i v e l a c i o n e s  d e  a l g u n o s  c e n t í m e t r o s  

e n t r e  e l  p a v i m e n t o  d e  l a  c a l z a d a  s i t u a d o  s o b r e  l o s  t e r r a p l e n e s  d e  a c c e s o  j u n t o  a  l o s  

e s t r i b o s ,  y  e l  c o l o c a d o  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  é s t o s .  E s t a s  d e s n i v e l a c i o n e s  s o n  

i n a c e p t a b l e s  p o r  d i f e r e n t e s  r a z o n e s ,  e n t r e  l a s  q u e  s e  m e n c i o n a n  l a s  s i g u i e n t e s :   

-  P u e d e n  r e s u l t a r  p e l i g r o s a s  p a r a  l o s  u s u a r i o s  q u e  c i r c u l a n  a  g r a n  v e l o c i d a d  y ,  e n  

c u a l q u i e r  c a s o :  o r i g i n a n  s i e m p r e  u n a  i n c o m o d i d a d .   

-  P u e d e n  o r i g i n a r  e f e c t o s  d i n á m i c o s  i m p o r t a n t e s  s o b r e  e l  t a b l e r o ,  c o n  u n  

i n c r e m e n t o  s e n s i b l e  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  a m p l i f i c a c i ó n  d i n á m i c a  d e  l a s  c a r g a s  d e l  

t r á f i c o .   

-  L a s  r e p a r a c i o n e s  d e  e s t a s  z o n a s  o b l i g a n  a  c e r r a r  a l g u n o s  c a r r i l e s  a l  t r á f i c o ,  

p r o d u c i é n d o s e  m o l e s t i a s  a l  u s u a r i o  y  r i e s g o s  p a r a  s u  s e g u r i d a d ,  y  g a s t o s  

e l e v a d o s  d e  c o n s e r v a c i ó n .   

L a  z o n a  d e  t r a n s i c i ó n  e n t r e  u n a  o b r a  d e  p a s o  y  s u s  t e r r a p l e n e s  d e  a c c e s o  d e b e  s e r  

e s t u d i a d a  e n  e l  p r o y e c t o  c o m o  p a r t e  i n t e g r a n t e  d e  l a  p r o p i a  o b r a  d e  p a s o ,  

j u s t i f i c a n d o  e n  c a d a  c a s o  l a  f o r m a  d e  m a n t e n e r  l a  c o n t i n u i d a d  d e  l a  r a s a n t e  a  l o  

l a r g o  d e l  t i e m p o .   

H a y  d o s  t i p o s  d e  l o s a s  d e  t r a n s i c i ó n ,  s e g ú n  s e a  e l  p a v i m e n t o  d e  l a  c a l z a d a  e n  l o s  

a c c e s o s  a  l a  o b r a  d e  p a s o .   

-  P a r a  p a v i m e n t o s  b i t u m i n o s o s  l a  l o s a  e s  i n c l i n a d a .  S u  c a r a  s u p e r i o r ,  e n  e l  

e x t r e m o  d e l  l a d o  d e l  t e r r a p l é n ,  s e  s i t u a r á  a  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  e x p l a n a d a ,  p a r a  

v a r i a r  p a u l a t i n a m e n t e  s u  r i g i d e z  e n  e l  s e n o  d e l  f i r m e   

-  P a r a  p a v i m e n t o s  d e  c o n c r e t o  v i b r a d o  l a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n  e s  s u p e r f i c i a l ,  y  s e  

d i s t i n g u i r á n  d o s  c a s o s :   

*  S i  e l  p a v i m e n t o  d e l  t a b l e r o  e s  d e  h o r m i g ó n  v i b r a d o ,  l a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n  

t a m b i é n  f o r m a r á  p a r t e  d e l  p a v i m e n t o   

*  S i  e l  p a v i m e n t o  d e l  t a b l e r o  e s  b i t u m i n o s o ,  l a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n  l l e v a r á  e l  

m i s m o  p a v i m e n t o ,  y  e n t r e  e l l a  y  e l  p a v i m e n t o  d e  h o r m i g ó n  v i b r a d o  d e  l o s  
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a c c e s o s  s e  d i s p o n d r á  u n a  l o s a  i n t e r m e d i a  n o  a r m a d a ,  d e  l a s  m i s m a s  

d i m e n s i o n e s  q u e  é s t a  ( s e  p u e d e  v a r i a r  a l g o  l a  l o n g i t u d  p a r a  a c o p l a r l a  a  l a  

s e c u e n c i a  d e  l o s a s  d e l  p a v i m e n t o  d e  l o s  a c c e s o s ,  y  d i s m i n u i r  e l  c a n t o  a  2 5  c m )  

y  p r o v i s t a  d e l  m i s m o  p a v i m e n t o .  

L a  l o n g i t u d  d e  l a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n  e s  f u n c i ó n  d e l  a s i e n t o  d i f e r e n c i a l  p r e v i s t o  e n t r e  

e s t r i b o  y  t e r r a p l é n ,  y  d e  l a  v a r i a c i ó n  a d m i s i b l e  e n  e l  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l .  L a  a n c h u r a  

d e  l a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n  s e r á  i g u a l  a  l a  d e  l a  p l a t a f o r m a .  

b )  E s t r i b o s .  

L o s  e s t r i b o s  s e r á n  d i m e n s i o n a d o s  c o n s i d e r a n d o  l a  f u n c i ó n  d e  s e r v i r  c o m o  

t r a n s i c i ó n  e n t r e  e l  p u e n t e  y  l a  v í a  d e  t r á n s i t o  p r i n c i p a l ,  a d e m á s  d e  s e r v i r  c o m o  

a p o y o s  d e  l o s  e x t r e m o s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  y  c o m o  e l e m e n t o s  d e  c o n t e n c i ó n  y  

e s t a b i l i z a c i ó n  d e  l o s  t e r r a p l e n e s  d e  a c c e s o .  

L o s  e s t r i b o s  l i g e r o s  s e r á n  u s a d o s  e n  p u e n t e s  d e  d i m e n s i o n e s  c o m u n e s ,  e x i s t i e n d o  

t r e s  s i t u a c i o n e s  p o s i b l e s  e n  q u e  p u e d e n  s e r  e m p l e a d o s :  

-  E n  p u e n t e s  a  s e r  c o n s t r u i d o s  a n t e s  d e l  c o r o n a m i e n t o  d e  l o s  t e r r a p l e n e s .  

-  E n  p u e n t e s  a  s e r  c o n s t r u i d o s  a n t e s  d e l  c o r o n a m i e n t o  d e  l o s  r e l l e n o s  e n  l o s  

c o r t e s .  

-  C u a n d o  l o s  t e r r a p l e n e s  d e  a c c e s o  s o n  c o n s t r u i d o s  a n t e s  d e l  p u e n t e .  

L o s  e s t r i b o s  d e  g r a n  m a g n i t u d  s e r á n  u s a d o s  e n  p u e n t e s  d e  l u c e s  r e l a t i v a m e n t e  

g r a n d e s ,  q u e  t r a n s m i t e n  g r a n d e s  f u e r z a s  h o r i z o n t a l e s  o  c o n  t e r r a p l e n e s  a l t o s ,  

e j e c u t a d o s  p o s t e r i o r m e n t e  a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e .  

c )  C o r t i n a s .  

L a s  c o r t i n a s  s o n  e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  e x t r e m o s  d o t a d o s ,  e n  l a  c a r a  e x t e r n a ,  d e  

u n o  o  d o s  d i e n t e s  a  l o  l a r g o  d e  t o d a  s u  e x t e n s i ó n .  E l  d i e n t e  s u p e r i o r  e s  o b l i g a t o r i o  

p a r a  s o p o r t a r  l a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n  y  e l  d i e n t e  i n f e r i o r ,  o p c i o n a l ,  c o n t r i b u y e  a  l a  

c o n t e n c i ó n  d e l  t e r r a p l é n  y  l a s  a r m a d u r a s  d e  l a s  c o r t i n a s .  

d )  A l a s .  

L a s  a l a s  s o n  e s t r u c t u r a s  l a m i n a r e s  s o l i d a r i a s  c o n  l a s  c o r t i n a s  y  c o n  u n a  g e o m e t r í a  

a d e c u a d a  p a r a  l a  c o n t e n c i ó n  l a t e r a l  d e  l o s  t e r r a p l e n e s  d e  a c c e s o .  L a s  a l a s  d e b e n  
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t e n e r  u n  e s p e s o r  n o  m e n o r  q u e  0 . 2 5  m  y  c o n f i n a r  p r e f e r e n t e m e n t e  t o d a  l a  l o s a  d e  

t r a n s i c i ó n .  ( V e r  F I G .  2 . 1 1 0 ) .  

 

F I G .  2 .  1 1 0  A l a s  d e l  E s t r i b o  

 

  J u n t a s  d e  d i l a t a c i ó n .  

L a s  j u n t a s  d e  d i l a t a c i ó n  d e b e n  s e r  l i m i t a d a s  a  l o  e s t r i c t a m e n t e  n e c e s a r i o ,  p o r  e s t a r  

c o n s t i t u i d a s  p o r  d i s p o s i t i v o s  c o n  u n a  v i d a  ú t i l  l i m i t a d a .  L a s  j u n t a s  d e  d i l a t a c i ó n  

i n t e r m e d i a s  y  a q u e l l a s  s i t u a d a s  e n  l o s  e s t r i b o s  d e b e n  s e r  e s c o g i d a s  e n  f u n c i ó n  d e l  

d e s p l a z a m i e n t o  p r e v i s t o  d e s p u é s  d e  s u  c o l o c a c i ó n .  E l  d i s e ñ o  d e b e r á  g a r a n t i z a r  l a  

i m p e r m e a b i l i d a d  d e l  t a b l e r o ,  i n c l u y e n d o  l o s  e x t r e m o s  l a t e r a l e s  d e l  p u e n t e .  

  P a v i m e n t a c i ó n .  

L a  p a v i m e n t a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  s u p e r i o r  d e l  p u e n t e  y  a c c e s o s  d e b e r á  s e r  

r e a l i z a d a  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  p a v i m e n t o s  r í g i d o s  o  f l e x i b l e s .  S e  c o n s i d e r a r á n  e n  l a  

e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  p a v i m e n t o  a s p e c t o s  t a l e s  c o m o  l a  f a c i l i d a d  d e  o b t e n c i ó n  d e  l o s  

m a t e r i a l e s ,  d i s p o n i b i l i d a d  d e  e q u i p o s  a d e c u a d o s  y  l a  c o n t i n u i d a d  c o n  e l  p a v i m e n t o  

d e  l a  c a r r e t e r a .  E l  e s p e s o r  d e l  p a v i m e n t o  s e r á  d e f i n i d o  e n  f u n c i ó n  a l  t r á f i c o  

e s p e r a d o  e n  l a  v í a .  E n  g e n e r a l ,  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a s  j u n t a s  d e l  p a v i m e n t o  e s t a r á  

a l i n e a d a  c o n  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a s  j u n t a s  d e  d i l a t a c i ó n  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

L a  e s p e c i f i c a c i ó n  d e  j u n t a s  e n  e l  p a v i m e n t o  a d i c i o n a d a s  a  l a s  j u n t a s  d e  d i l a t a c i ó n  

d e  l a  e s t r u c t u r a  d e b e r á  s e r  p r e v i s t a  e n  e l  p r o y e c t o .   
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  A p a r a t o s  d e  a p o y o .  

L o s  a p a r a t o s  d e  a p o y o  p r o p o r c i o n a n  l a  c o n e x i ó n  p a r a  c o n t r o l a r  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  

l a s  c a r g a s  y  l o s  m o v i m i e n t o s  e n t r e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  y  l a  s u b e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e .  

E n  e l  d i s e ñ o  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a p o y o  s e  t e n d r á  e n  c u e n t a  q u e  l a  c a r g a  

a d m i s i b l e  y  l a  c a p a c i d a d  d e  m o v i m i e n t o  d e l  a p o y o  s e a n  c o m p a t i b l e s  c o n  l o s  

r e q u e r i m i e n t o s  d e  c a r g a  y  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  e s p e r a d o s  e n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  E l  

p r o y e c t o  d e b e r á  s e r  d e t a l l a d o  d e  t a l  f o r m a  q u e  p u e d a  s e r  p o s i b l e  e l  r e e m p l a z o  d e  

l o s  a p a r a t o s  d e  a p o y o ;  e n  l o  p o s i b l e ,  p a r a  l a s  o p e r a c i o n e s  d e  r e e m p l a z o ,  e l  

p r o y e c t i s t a  d e b e r á  o p t a r  p o r  e q u i p o s  q u e  n o  e m p l e e n  e s t r u c t u r a s  a u x i l i a r e s  n i  q u e  

p r o d u z c a n  c o n c e n t r a c i o n e s  g r a n d e s  d e  e s f u e r z o s  e n  l o s  b o r d e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  

l a  s u p e r e s t r u c t u r a  a f e c t a d o s  e n  e s t o s  t r a b a j o s .  

m .  D r e n a j e .  

  P r i n c i p i o s  b á s i c o s  p a r a  e l  d r e n a j e .  

E l  d r e n a j e  t r a n s v e r s a l  s e  e f e c t u a r a  p o r  m e d i o  d e l  b o m b e o  q u e  s e  d a  a  l a  c a r p e t a ,  y  e l  

d r e n a j e  l o n g i t u d i n a l ,  p o r  m e d i o  d e  l a  c o n t r a f l e c h a  d e l  c l a r o ,  o  b i e n  p o r  l a  p e n d i e n t e  

d e  l a  r a s a n t e .  E l  a g u a  q u e  s e  d r e n e  p o r  l a s  c u n e t a s  d e l  c a m i n o  d e b e  d e s v i a r s e ,  n o  

p e r m i t i e n d o ,  d e  n i n g u n a  m a n e r a ,  q u e  f l u y a  s o b r e  e l  p u e n t e .   

L o s  p u e n t e s  c o r t o s ,  d e  u n  s o l o  c l a r o ,  p a r t i c u l a r m e n t e  p a s o s  s u p e r i o r e s ,  p u e d e n  

c o n s t r u i r s e  s i n  d r e n e s ,  e f e c t u á n d o s e  e l  d r e n a j e  d e  l a  c a l z a d a  d e l  p u e n t e  m e d i a n t e  

c o n d u c t o s  a b i e r t o s  o  c e r r a d o s  c o l o c a d o s  e n  l o s  e x t r e m o s  d e  l a  e s t r u c t u r a .  E l  d r e n a j e  

l o n g i t u d i n a l  d e  l o s  p u e n t e s  l a r g o s  s e  r e a l i z a  p o r  m e d i o  d e  d r e n e s  d e  d i m e n s i o n e s  y  e n  

n ú m e r o  s u f i c i e n t e  p a r a  d e s a l o j a r  d e b i d a m e n t e  l a  c u n e t a .  L a  d i s p o s i c i ó n  d e  l o s  d r e n e s  

d e l  p u e n t e  s e  h a r á  e n  f o r m a  t a l  q u e  e l  a g u a  n o  d e s c a r g u e  s o b r e  n i n g ú n  e l e m e n t o  d e  l a  

e s t r u c t u r a ,  p a r a  e v i t a r  s u  e r o s i ó n  e n  d i c h o  s i t i o .   

S e  c u i d a r á  q u e  e l  a g u a  n o  p e n e t r e  p o r  l a s  j u n t a s ,  u t i l i z a n d o  m o d e l o s  i m p e r m e a b l e s  a  

t o d o  l o  a n c h o  d e l  t a b l e r o  y  e v i t a n d o  e l  p a s o  d e  c o r r i e n t e s  i m p o r t a n t e s  s o b r e  e l l a s .  

S e  e v i t a r á  q u e  e l  a g u a  e s c u r r a  p o r  l o s  p a r a m e n t o s ,  d i s p o n i e n d o  e n  é s t o s  r e b o r d e s  o  

g o t e r o n e s  y ,  e s p e c i a l m e n t e ,  e n c a u z á n d o l a  m e d i a n t e  b o r d i l l o s  y  d e s a g u á n d o l a  c a d a  1 0  

a  2 0  m ,  b i e n  a  t r a v é s  d e  s u m i d e r o s  o  c o l e c t o r e s  q u e  l a  l l e v e n  a  u n a s  b a j a n t e s ;  a u n q u e  
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e s t e  ú l t i m o  s i s t e m a  p u e d e  p r e s e n t a r  i n c o n v e n i e n t e s  - p o s i b i l i d a d  d e  o b s t r u c c i o n e s  y  

c o r r o s i o n e s -  y  p o r  t a n t o  n o  s i e m p r e  r e s u l t a  r e c o m e n d a b l e .  P e r o  c u a n d o  s e  r e q u i e r a n  

b a j a d a s ,  s e r á n  r í g i d a s  y  d e  m a t e r i a l  r e s i s t e n t e  a  l a  c o r r o s i ó n .  

 

F I G .  2 .  1 1 1  E s q u e m a  d e  d r e n a j e  d e  u n a  o b r a  d e  p a s o .  

 

  D r e n a j e  d e  l a s  p a r t e s  i n t e r n a s  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

C u a n d o  e x i s t a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  a c u m u l a c i ó n  d e  a g u a  e n  l a s  p a r t e s  i n t e r n a s  d e  l a  

e s t r u c t u r a ,  s e  p r e v e r á n  m e d i d a s  d e  d r e n a j e  e n  l a  p a r t e  m á s  b a j a  d e  l a  z o n a  d e  

a c u m u l a c i ó n .  

  D r e n a j e  e n  e s t r i b o s .  

P a r a  e s t r i b o s  e n  z o n a  d e  c o r t e s  o  c u a n d o  e l  t e r r a p l é n  t i e n e  p r o p o r c i o n e s  i r r e l e v a n t e s ,  

s e  c o n s i d e r a  a l  t e r r e n o  n a t u r a l  c o m o  a p o y o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  d r e n a j e  s i m i l a r e s  a  l o s  

u s a d o s  a  l o  l a r g o  d e  l a  v í a .  E n  c a s o  d e  d r e n a j e  c o n  b u z o n e s  d e  c a p t a c i ó n ,  s e  e v i t a r á  l a  

e r o s i ó n  d e l  t e r r a p l é n  e n v i a n d o  l a  c a p t a c i ó n  s o b r e  e l  t e r r a p l é n  f u e r a  d e  l o s  l í m i t e s  d e l  

p u e n t e .  
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  G o t e r o s .  

S o n  e l e m e n t o s  d e  d r e n a j e  e s e n c i a l e s  p a r a  m a n t e n e r  e l  b u e n  a s p e c t o  d e  l o s  p u e n t e s  e  

i n c r e m e n t a r  s u  d u r a b i l i d a d .  N o  s e  r e c o m i e n d a n  e n t r a n t e s  o  s a l i e n t e s  p e q u e ñ a s  p o r  n o  

s e r  e f e c t i v a s .  

n .  S e ñ a l i z a c i ó n .  

E n  e l  p r o y e c t o  g e o m é t r i c o  d e b e r á n  s e r  e s t a b l e c i d a s  l a s  m e d i d a s  d e  s e ñ a l i z a c i ó n  a  s e r  

t o m a d a s  d u r a n t e  l a s  e t a p a s  d e  c o n s t r u c c i ó n  y  d e  s e r v i c i o  d e l  p u e n t e .  L o s  e l e m e n t o s  y  

d e t a l l e s  q u e  c o m p o n e n  l a  s e ñ a l i z a c i ó n  d e l  p u e n t e  s e r á n  p r e s e n t a d o s  e n  p l a n o s ,  

e s t a b l e c i e n d o  l a s  d i m e n s i o n e s  y  s e c c i o n e s  d e  r e f u e r z o  d e  l o s  c a r t e l e s  y  s u s  e l e m e n t o s  

d e  s o p o r t e ,  e l  m a t e r i a l  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  p i n t a d o  y  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  e s p e c i a l e s  d e  

c o n s t r u c c i ó n .  

B .  E l e m e n t o s  b á s i c o s  d e l  p r o y e c t o .  

C o m o  s e  m e n c i o n o  a n t e r i o r m e n t e  e l  p r o y e c t o  d e  u n  p u e n t e  c o n s t a  d e  d o s  g r u p o s ,  e l  

p r i m e r o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l a  i n g e n i e r í a  b á s i c a ,  q u e  y a  l o  a b o r d a m o s  a  d e t a l l e ,  y  e l  s e g u n d o  

q u e  s o n  l o s  e l e m e n t o s  b á s i c o s  d e l  p r o y e c t o ,  y  s e  r e f i e r e  a  a q u e l l o s  e l e m e n t o s  c u y o  u s o  

d e t e r m i n a  l a s  d i m e n s i o n e s  y  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e   d e l  p r o y e c t o  y   e s t á n  p l a s m a d a s  e n  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  t é c n i c a s  d e  t o d o  p r o y e c t o  e n  d o n d e  s e  d e f i n e n  d o s  a s p e c t o s ,  c o m o  l o s  

s o n  l a s  n o r m a s  g e n e r a l e s  y  l o s  m a t e r i a l e s .   

a .  N o r m a s  g e n e r a l e s .    

S e  c o n s i d e r a n  c o m o  e l e m e n t o s  b á s i c o s  d e l  p r o y e c t o  l o s  r e g l a m e n t o s  y  n o r m a s  

g e n e r a l e s  v i g e n t e s  a l  m o m e n t o  d e  l a  c o n v o c a t o r i a  a  l o s  e s t u d i o s ,  e s p e c i f i c a c i o n e s ,  

m a n u a l e s ,  d e t a l l e s  e s t á n d a r  y  p r i n c i p i o s  b á s i c o s  q u e  d e b e  s e r  s e g u i d o  e n  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e  l o s  p r o y e c t o s  d e  p u e n t e s .  E n  l o s  c a s o s  q u e  s e  i n d i q u e ,  d e  a c u e r d o  c o n  

n o r m a s  e x t r a n j e r a s  r e l a c i o n a d a s  c o n  l a  e s p e c i a l i d a d .   

L a  n o r m a t i v a  q u e  s e  a p l i c a  e n  e l  p a í s  e s t á  b a s a d a  e n  l a s  n o r m a s  i n t e r n a c i o n a l e s ,  d e  l a  

A . S . T . M . ,  A . A . S . H . T . O .  L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  e s t á  e n  a r m o n í a  c o n  l a s  

n o r m a t i v a s  i n t e r n a c i o n a l e s  q u e  g a r a n t i z a n  l a  c a l i d a d  d e  l o s  m a t e r i a l e s ,  p r o c e s o s  

c o n s t r u c c i ó n  y  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t a s  e s t r u c t u r a s .  
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L a s  n o r m a s  d e  l a  A . S . T . M .  ( S o c i e d a d  A m e r i c a n a  p a r a  e l  e n s a y o  d e  m a t e r i a l e s . ) ,   s e  

r e f i e r e  a l  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e l  c o n c r e t o ,  c o n  e l  c u a l  s e  l l e v a n  a  c a b o  e s t a s  o b r a s ,  a  

l o s  á r i d o s  ( a r e n a ,  g r a v a s ) ,  c e m e n t o ,  a g u a  y  e l  h i e r r o  d e  r e f u e r z o ,  y  e n  g e n e r a l ,  a  t o d o s  

l o s  m a t e r i a l e s  t o m a d o s  e n  c u e n t a  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  t a l e s  c o m o  a l a m b r e s ,  c a b l e s ,  

m a d e r a ,  c o n e c t o r e s ,  c l a v o s ,  e t c .  L a s  n o r m a s  d e  l a  A . A . S . T . H . O  ( A m e r i c a n  

A s s o c i a t i o n  o f  S t a t e  H i g h w a y  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  O f f i c i a l s )  c o n t e n i d a s  e n  e l  

d o c u m e n t o  t i t u l a d o  S t a n d a r d  S p e c i f i c a t i o n  f o r  H i g h w a y  B r i d g e s ,  e s t á  o r i e n t a d a  a  d o s  

f i n e s  e s e n c i a l e s ,  p a r a  f i n e s  d e  d i s e ñ o ,  e s p e c i f i c a n d o  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  d i s e ñ o  d e  

l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  p u e n t e s ,  l o s  m é t o d o s  y  t é c n i c a s ,  e l  v e h í c u l o  d e  p r o y e c t o ;  y  

d e l i m i t a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o n s t r u c t i v a s  p a r a l e l a m e n t e  a l  d i s e ñ o  y  v i c e v e r s a  e n  l a  

c o n s t r u c c i ó n  e n  b a s e  a l  d i s e ñ o .  

L a  p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  q u e  p o s e e n  e s t a s  n o r m a s ,  e s  l a  e s p e c i f i c i d a d  t é c n i c a  y  e l  

c a r á c t e r  l e g a l  q u e  o f r e c e  a  l a s  c o n s t r u c c i o n e s  q u e  c u m p l e n  t a l  n o r m a t i v a .   

T a m b i é n  t e n e m o s  e l  A C I  3 1 8  e n  e l  q u e  e s t á n  b a s a d o s  e l  r e g l a m e n t o  d e  l a s  

c o n s t r u c c i o n e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  y  e l  r e g l a m e n t o  p a r a  l a  s e g u r i d a d  e s t r u c t u r a l  d e  

l a s  c o n s t r u c c i o n e s  y  l a  n o r m a  t é c n i c a  p a r a  d i s e ñ o  p o r  s i s m o .  

N o r m a s  T é c n i c a s  d e  d i s e ñ o  i n c l u i d a s  e n  e l  r e g l a m e n t o  d e  1 9 9 4  

-  D i s e ñ o  p o r  s i s m o  

-  D i s e ñ o  p o r  v i e n t o  

-  D i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  

-  D i s e ñ o  d e  c i m e n t a c i o n e s  y  e s t a b i l i d a d  d e  t a l u d e s  

-  D i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t r u c t u r a s  d e  m a m p o s t e r í a  

-  D i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t r u c t u r a s  d e  m a d e r a  

-  C o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e  l o s  m a t e r i a l e s  e s t r u c t u r a l e s .  

b .  M a t e r i a l e s .  

E s t a  c o n s i d e r a c i ó n  s e  r e f i e r e  a  q u e  s e  d e b e n  s a t i s f a c e r  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  

e s t a b l e c i d a s  e n  l a s  n o r m a s  g e n e r a l e s ,  p a r a  c o n t r o l a r  l a  c a l i d a d  d e  d i c h o s  m a t e r i a l e s ,  

e n t r e  l o s  m a t e r i a l e s  s e  t i e n e  e l  c o n c r e t o ,  a d e m á s  d e  s u s  a g r e g a d o s ,  e l  a c e r o  d e  

r e f u e r z o ,  e l a s t ó m e r o s ,  t o r n i l l o s ,  p l a c a s ,  e t c .  
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c .  D o c u m e n t a c i ó n  a  p r e s e n t a r .  

  I n f o r m a c i ó n  G e n e r a l .  

P a r a  u n  p r o y e c t o  n u e v o  s e  n e c e s i t a  h a c e r  u n a  d e s c r i p c i ó n  d e  l a  z o n a ,  u b i c a c i ó n  

g e o g r á f i c a ,  i m p o r t a n c i a  d e  l a  o b r a  c o n  r e f e r e n c i a  a  l a s  c o m u n i c a c i o n e s  q u e  f a c i l i t a r a ,  

y  t o d a  o t r a  i n f o r m a c i ó n  d e  c a r á c t e r  g e n e r a l  q u e  s e  c o n s i d e r e  c o n v e n i e n t e  c i t a r  c o m o  

p o r  e j e m p l o :  

-  O t r o s  e s t u d i o s  q u e  s e  h a n  r e a l i z a d o  a n t e r i o r m e n t e  e n  l a  z o n a  d e l  p r o y e c t o .  

-   E l  á r e a  e c o n ó m i c a  q u e  v a  a  t e n e r  i n f l u e n c i a ,  c o m o  p u e d e  s e r  i n d u s t r i a s  d e  

s i g n i f i c a c i ó n  y  z o n a s  a g r í c o l a s  a  l a s  q u e  s e r v i r í a  e l  p u e n t e .  

S i  s e  t r a t a s e  d e  u n a  o b r a  s o b r e  u n  p u e n t e  e x i s t e n t e  o  e l  r e e m p l a z o  d e  e s t e ,  s e  d e b e r á  

d e  h a c e r  u n  d i a g n o s t i c o  y  a n á l i s i s  d e  l a  e s t r u c t u r a  e x i s t e n t e ,  a s í  c o m o  e s t u d i o s  e  

i n v e s t i g a c i ó n  n e c e s a r i o s  p a r a  h a c e r  u n a  c o r r e c t a  e v a l u a c i ó n  d e  l a  o b r a  c o n s t r u i d a .  

E n t r e  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  n e c e s i t a  r e c a b a r  s e  p u e d e  m e n c i o n a r :  

-  E l  a ñ o  q u e  s e  r e a l i z o  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  o b r a  y  l a  c a r g a  q u e  s e  u t i l i z o  p a r a  s u  

d i s e ñ o .  

-   P l a n o s  o r i g i n a l e s  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  y  l o s  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  p a r a  e l  p r o y e c t o .  

-  L a  m a g n i t u d  y  f r e c u e n c i a  d e l  t r á f i c o  e n  l a  o b r a  c o n s t r u i d a .  

-  L a s  v í a s  a l t e r n a s  e n  c a s o  d e  r e s t r i n g i r  o  s u p r i m i r  e l  t r á f i c o  d u r a n t e  l a  o b r a  a  

r e a l i z a r  e n  e l  p u e n t e .  

  E s t u d i o  H i d r o l ó g i c o  e  H i d r á u l i c o .  

E s  n e c e s a r i o  d e f i n i r  l a  t i p o l o g í a ,  s e c c i ó n  h i d r á u l i c a  y  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  t o d o s  l o s  

e l e m e n t o s ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  l a s  o b r a s  d e  p r o t e c c i ó n  n e c e s a r i a s  p a r a  q u e  d e  e s t a  

m a n e r a  s e  p u e d a  e s t i m a r  e l  c o s t o  d e  s u  c o n s t r u c c i ó n .  L a s  s o l u c i o n e s  q u e  s e a n  

c o n s i d e r a d a s  c o m o  l a  m a s  i d ó n e a s ,  s e r á n  d i b u j a d a s  d á n d o s e  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  t o d a s  

l a s  p a r t e s  q u e  f o r m a n  l a  e s t r u c t u r a ,  a s í  c o m o  d a t o s  d e  n i v e l e s  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  

s i  f u e r e  n e c e s a r i o  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  a c u e r d o  a l  t i p o  d e  o b r a .  E n t r e  l a  i n f o r m a c i ó n  

q u e  d e b e r á  l l e v a r  e s t e  i n f o r m e  t e n e m o s :  

-  G e n e r a l i d a d e s .  

-  E v a l u a c i ó n  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  a c t u a l e s  e n  e l  s i t i o  d e  a n á l i s i s .  
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-  Í n d i c e s  F í s i c o s .  

-  C l i m a t o l o g í a .  

-  I n t e n s i d a d e s  d e  l l u v i a .  E l a b o r a c i ó n  d e  l a s  c u r v a s  I n t e n s i d a d  –  D u r a c i ó n  –  

F r e c u e n c i a .  

-  C a l c u l o  d e  c a u d a l e s .  

-  A n á l i s i s  H i d r á u l i c o .  

-  P r o p u e s t a  y  d i s e ñ o  d e  o b r a s  d e  p r o t e c c i ó n .  

  E s t u d i o  G e o t é c n i c o  y  G e o l ó g i c o .  

S e  r e a l i z a r a  e s t u d i o s  d e l  s u e l o  e n  e l  s i t i o  d e  l a  o b r a .  P a r a  p r o y e c t o s  d e  r e h a b i l i t a c i ó n  

o  r e f u e r z o ,  s e  r e a l i z a r a n  e s t u d i o s  d e l  s u e l o  s i e m p r e  q u e  s e  a l t e r e n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  

f u n d a c i ó n  d e  l a  o b r a  e x i s t e n t e  o ,  c u a n d o  l o s  p r o b l e m a s  q u e  p r e s e n t e  e l  p u e n t e  s e a n  

o r i g i n a d o s  p o r  f e n ó m e n o s  g e o t é c n i c o s  o  d e  s o c a v a c i ó n .  

E l  i n f o r m e  d e b e r á  d e  c o n t e n e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  d i f e r e n t e s  p r u e b a s  q u e  s e  

r e a l i z a r o n  e n  c a m p o ,  a s í  c o m o  l o s  r e s u l t a d o s  y  c o n c l u s i o n e s  d e  a c u e r d o  a :  

-  D e f i n i c i ó n  d e  l a  n a t u r a l e z a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a  e x c a v a r  y  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  

a d e m á s  d e l  m o d o  d e  e x c a v a c i ó n  q u e  s e  r e a l i z o .  

-  L o s  t a l u d e s  q u e  s e  n e c e s i t a n  a d o p t a r .  

-  L a  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  d e l  t e r r e n o  p a r a  s o p o r t a r  l o s  r e l l e n o s  y  e s t r u c t u r a s  a  

c o n s t r u i r .  

-  L a  f o r m a  d e  e j e c u t a r  l o s  r e l l e n o s  y  c o r t e s  e n  e l  p r o y e c t o .  

-  L o s  d i f e r e n t e s  a s e n t a m i e n t o s  q u e  p u e d a n  p r o d u c i r s e  y  e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  

q u e  s e  p r o d u z c a n ,  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  s e g u r i d a d  y  l a s  m e d i d a s  a  t o m a r  p a r a  

d i s m i n u i r  d i c h o s  a s e n t a m i e n t o s  y / o  a c e l e r a r l o s ,  t o d o  e s t o  e n c a m i n a d o  a  c o n s t r u i r  

u n a  b a s e  s e g u r a  p a r a  l a  c i m e n t a c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s .  

-  E l  t i p o  d e  m a t e r i a l  q u e  s e  u t i l i z a r a  p a r a  r e l l e n o .  

E n  b a s e  a  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  y  r e s u l t a d o s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  e n  

c a m p o  y  e n  l a b o r a t o r i o ,  s e  h a r á n  l a s  r e s p e c t i v a s  c o n c l u s i o n e s  y  r e c o m e n d a c i o n e s  

s o b r e :  

-  T i p o  d e  c i m e n t a c i ó n .  
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-  C a r g a  a d m i s i b l e  s o b r e  e l  t e r r e n o .  S i  l a  c i m e n t a c i ó n  e s  p r o f u n d a  s e  d e b e r á  i n d i c a r  

l a s  c a r g a s  a d m i s i b l e  p o r  f u s t e  y  p o r  p u n t a  y  s i  p u e d e  h a b e r  r o z a m i e n t o  n e g a t i v o .  

-  C o t a  d e  c i m e n t a c i ó n  p a r a  c i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  u  p o s i b l e  p r o f u n d i d a d  d e  l o s  

p i l o t e s .  

  A n á l i s i s  y  D i s e ñ o  E s t r u c t u r a l .    

S e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  e s t r u c t u r a .  

E n  e l  p r o y e c t o ,  e l  c o n s u l t o r ,  e n  b a s e  a  l a  d o c u m e n t a c i ó n  e x i s t e n t e  ( P l a n o s  d e  l a  z o n a ,  

s e c c i o n e s  t o p o g r á f i c a s ,  p e r f i l e s  d e l  e s t u d i o  g e o t é c n i c o ,  e s t u d i o  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l ,  

f o t o g r a f í a s ;  d e b e r á  h a c e r  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  e s t r u c t u r a s ,  a s í  c o m o  s u  

e n c a j e  e n  e l  e n t o r n o  y  l a  c o n c e p c i ó n  d e  s u s  e l e m e n t o s .   

A d e m á s  d e b e r á  r e a l i z a r  c r o q u i s  n e c e s a r i o s  a  e s c a l a s  a d e c u a d a s ,  q u e  i n c l u y a n  s u s  

e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a l e s  y  u n  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  p a r a  e s t u d i a r  s u  v i a l i d a d  y  

a p r o x i m a c i ó n  a  s u  c o s t o .  S e  e l e g i r á  r a z o n a d a m e n t e  l a  s o l u c i ó n  f i n a l  d e f i n i e n d o  l a s  

f o r m a s ,  m a t e r i a l e s  y  a c a b a d o s  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  p u e n t e .  

C á l c u l o .  

A l  p r i n c i p i o  d e  l o s  c á l c u l o s ,  s e  i n c l u i r á n  l a s  a c c i o n e s  c o n s i d e r a d a s ,  c o n  e s p e c i a l  

r e f e r e n c i a  a  l o s  e f e c t o s  s í s m i c o s  y  c o e f i c i e n t e s  a d o p t a d o s .  

S e  i n d i c a r á  e l  m é t o d o  d e  c á l c u l o  e m p l e a d o  ( t e o r í a  d e  p r i m e r  o r d e n  o  s e g u n d o  o r d e n ,  

e l e m e n t o s  f i n i t o s ,  e m p a r r i l l a d o )  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s ,  a s í  

c o m o  l a s  s i m p l i f i c a c i o n e s  h e c h a s  p a r a  a d a p t a r l a  a l  m o d e l o  e l e g i d o  y  s i m u l a r  s u  

c o m p o r t a m i e n t o  b a j o  l a s  d i s t i n t a s  a c c i o n e s .  C u a n d o  s e  u t i l i c e n  s i s t e m a s  d e  

c o m p u t a c i ó n  p a r a  e j e c u t a r  l o s  c á l c u l o s ,  s e  i n c l u i r á n  u n  d e t a l l e  d e  l o s  d a t o s  

s u m i n i s t r a d o s ,  l o s  m é t o d o s  o  a l g o r i t m o s  u t i l i z a d o s  p o r  e l  p r o g r a m a  o  s u  n o m b r e  y  

p r o c e d e n c i a  ( s i  s e  t r a t a  d e  u n  s i s t e m a  c o m e r c i a l  d e  u s o  d i f u n d i d o )  y  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  

d e  l o s  r e s u l t a d o s  q u e  e f e c t u ó  e l  c o n s u l t o r .  L a s  i m p r e s i o n e s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  q u e  

c o n t i e n e n  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  s e  a g r e g a r a  e n  l o s  a n e x o s .  

  E s p e c i f i c a c i o n e s  T é c n i c a s .  

E n  e s t e  i n f o r m e  s e  p r o p o r c i o n a r a n  t o d a s  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  t é c n i c a s  p a r t i c u l a r e s  q u e  

c o m p l e m e n t e n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  t é c n i c a s  g e n e r a l e s ,  q u e  d e b e r á n  d e  c u m p l i r  t o d o s  
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l o s  p r o c e s o s  c o n s t r u c t i v o s ,  m a t e r i a l e s ,  m a n o  d e  o b r a ,  e t c .  d e  t o d a s  l a s  o b r a s  

n e c e s a r i a s  d e l  p r o y e c t o .  P a r a  l a s  e s t r u c t u r a s ,  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  p a r t i c u l a r e s  d e b e r á n  

c o m p l e m e n t a r l a s  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  g e n e r a l e s  d e  m a n e r a  q u e  l l e n e n  a l  m e n o s  l o s  

r e q u i s i t o s  d e  l a s  E s p e c i f i c a c i o n e s  d e  C o n s t r u c c i ó n  d e  A A S H T O .  A d e m á s ,  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  p a r t i c u l a r e s  d e b e r á n  e s t a r  s u s t e n t a d a s  e n  p r á c t i c a s  n o r m a l e s  d e  

c o n s t r u c c i ó n  y  d e  a c u e r d o  y  d e  a c u e r d o  a  n o r m a s  e s t á n d a r e s  g e n e r a l e s  a c e p t a d a s  

l o c a l m e n t e  p a r a  e s t e  t i p o  d e  o b r a s ,  c o m o  s o n  e l  R e g l a m e n t o  p a r a  l a  S e g u r i d a d  

E s t r u c t u r a l  d e  l a s  C o n s t r u c c i o n e s  d e  l a  R e p u b l i c a  d e  E l  S a l v a d o r ,  A S T M ,  A C I  e n  s u  

v e r s i ó n  m a s  r e c i e n t e .   

  P r e s u p u e s t o  y  P r o g r a m a c i ó n :  

E l  C o n s u l t o r  p r e s e n t a r á  e n  b a s e  a  l a s  p a r t i d a s  y  f o r m a s  d e  p a g o  e s t a b l e c i d a s  e n  l a  

S I E C A - 2 0 0 0 ;  e l  p r e s u p u e s t o  o f i c i a l  d e  l a  o b r a  p a r a  s u  c o n s t r u c c i ó n  e l  c u a l  i n c l u i r á  

p a r t i d a  d e  c o s t o s  d e  a d m i n i s t r a c i ó n  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n ,  s u p e r v i s i ó n ,  i m p r e v i s t o s ,  

d e r e c h o s  d e  v í a .  P a r a  c a d a  u n o  d e  e s t o s  c o s t o s  d e s c r i b i r á  e l  a n á l i s i s  c o r r e s p o n d i e n t e .  

T a m b i é n  s e  e n t r e g a r a  u n  r e s u m e n  d e  l o s  c o s t o s  t o t a l e s  d e l  p r o y e c t o  c o n  i n d i c a c i ó n  d e  

s u b t o t a l e s ,  t o t a l e s  y  p o r c e n t a j e s  d e  d i s t r i b u c i ó n ,  t a l  y  c o m o  s e  m a n e j a  e n  e l  f o r m a t o  

p a r a  p r e s u p u e s t o .   

S e  p r e s e n t a r á  a n á l i s i s  d e  c o s t o s  u n i t a r i o s  d e  l a s  p a r t i d a s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  e l  

p r e s u p u e s t o  d e  l a  o b r a ,  a d e m á s  d e  l o s  p r e s u p u e s t o s  p a r c i a l e s  p a r a  l o s  t r a m o s  

i d e n t i f i c a d o s  c o n  l a  m i s m a  s o l u c i ó n  p a r a  e l  r e v e s t i m i e n t o  d e  l a  v í a ,  c o n  e l  o b j e t o  d e  

p o d e r  s e r  a n a l i z a d o s  p o r  s e p a r a d o  e n  l a  c o n s e c u c i ó n  d e  s u  f i n a n c i a m i e n t o  p a r a  l a  f a s e  

d e  e j e c u c i ó n .  P a r a  c a d a  u n o  d e  e s t o s ,  t a n t o  p a r a  e l  p r e s u p u e s t o  p a r c i a l  c o m o  p a r a  e l  

t o t a l  s e  p r e s e n t a r a n  l a s  r e s p e c t i v a s  M e m o r i a s  d e  C a l c u l o  d e  c a n t i d a d e s  d e  o b r a  p o r  

p a r t i d a .  

S e  d e t a l l a r á  l a s  p a r t i d a s  q u e  s e  e x c l u i r á n  d e l  p l a n  d e  O f e r t a ,  t a l e s  c o m o :  

-  M o v i l i z a c i ó n  

-  I n s t a l a c i o n e s  P r o v i s i o n a l e s  

-  T o p o g r a f í a ,  e t c .  

Q u e  s e r á n  c o n s i d e r a d a s ,  o  b i e n  e n  l o s  c o s t o s  i n d i r e c t o s  o  c o m o  S u b c o n t r a t o s .  
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C o n  r e l a c i ó n  a  l a  p r o g r a m a c i ó n ,  s e  e l a b o r a r á  u n  p l a n  d e  o b r a s ,  h a c i e n d o  c o n s t a r  e l  

c a r á c t e r  m e r a m e n t e  i n d i c a t i v o  q u e  t e n d r á  e s t a  p r o g r a m a c i ó n .  

S e  a d j u n t a r á  u n  d i a g r a m a  d e  b a r r a s  y  u n  d i a g r a m a  d e  r e d e s ,  r e p r e s e n t a t i v o  d e  l a s  

o b r a s  c o n  i n d i c a c i ó n  d e l  p l a z o  t o t a l  e s t i m a d o  p a r a  l a  t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  m i s m a s .  E l  

d i a g r a m a  s e  c o n f e c c i o n a r á  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a s  a c t i v i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  

u n i d a d e s  d e  o b r a  m á s  i m p o r t a n t e ,  e  i n c l u i r á n  l o s  i m p o r t e s  r e l a t i v o s  a  l o s  t r a b a j o s  a  

r e a l i z a r  e n  c a d a  p e r í o d o ,  s e g ú n  l a  p r o g r a m a c i ó n  p r e v i s t a .   

S e  e l a b o r a r á ,  j u n t o  a l  d i a g r a m a  d e  b a r r a s  y  r e d e s ,  u n  c u a d r o  d e  a s i g n a c i ó n  d e l  e q u i p o ,  

e n  e l  q u e  s e  d e t a l l e n  l a  c l a s e  y  c a n t i d a d  d e  u n i d a d e s  a  u t i l i z a r  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  

o b r a s .  E s t e  c u a d r o  d e b e r á  e s t a r  r e s p a l d a d o  p o r  l o s  c á l c u l o s  d e  l o s  r e n d i m i e n t o s  d e  l o s  

d i s t i n t o s  e q u i p o s ,  l o s  c u a l e s  d e b e r á n  s e r ,  a  s u  v e z ,  c o n g r u e n t e s  c o n  l o s  d e s g l o s e s  d e  

p r e c i o s  u n i t a r i o s .  S e  i n c o r p o r a r á  a  e s t a  i n f o r m a c i ó n  e l  p r o g r a m a  d e  d e s e m b o l s o s ,  

r e s u l t a n t e  d e  l a s  p r o g r a m a c i o n e s  d e  l a s  d i s t i n t a s  p a r t i d a s . T o d a s  l a s  p r o g r a m a c i o n e s  y  

c á l c u l o s  d e  r e n d i m i e n t o s ,  t o m a r á n  e n  c u e n t a  d i s t a n c i a s  d e  t r a n s p o r t e ,  t i p o s  d e  t e r r e n o ,  

e f e c t o s  d e  l a  e s t a c i ó n  l l u v i o s a  y  d e m á s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e l  p r o y e c t o .  

d .  P l a n o s .  

C o m o  r e s u l t a d o  d e  l a  e t a p a  d e  f o r m u l a c i ó n  d e l  I n f o r m e  F i n a l ,  e l  C o n s u l t o r  d e b e r á  

p r e s e n t a r  l o s  p l a n o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  d e l  p r o y e c t o ,  e l  c u a l  d e b e r á  d e  c o n t a r  c o m o  

m í n i m o  c o n  l o  s i g u i e n t e :  

P l a n o s  N o .  1 .  

T í t u l o :  P l a n o  d e  U b i c a c i ó n  e  í n d i c e  

S i g l a s :  P I  

C o n t e n i d o :  

Í n d i c e  g e n e r a l  d e  t o d o s  l o s  p l a n o s  q u e  c o n t i e n e n  e l  P r o y e c t o .  P l a n o  d e  l o c a l i z a c i ó n  

d e l  P r o y e c t o  e n  E l  S a l v a d o r  ( E s c a l a  1 / 1 0 0 , 0 0 0 )  P l a n o  d e  u b i c a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  e n  l a  

z o n a  d e l  p r o y e c t o  ( E s c a l a  1 / 5 0 , 0 0 0 ) ,  d o n d e  s e  a p r e c i e n  p u e b l o s ,  c i u d a d e s ,  c a r r e t e r a s ,  

e t c .  

P l a n o s  N o .  2 .  

T í t u l o :  P l a n o  d e  C o n j u n t o  
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S i g l a s :  P C  

C o n t e n i d o :  

E s t e  p l a n o  d e b e  l l e v a r  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  u n  p l a n o  e n  p l a n t a  a  e s c a l a  m í n i m a  d e  

1 / 5 , 0 0 0 ,  c o n  l a  c a r t o g r a f í a  c o r r e s p o n d i e n t e ,  d o n d e  s e  d i s p o n d r á  l a  u b i c a c i ó n  d e l  

p u e n t e  y  c a r a c t e r í s t i c a s  r e l e v a n t e s  d e  l a  z o n a  d e l  p r o y e c t o .  E n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  s e  

d i s p o n d r á  e l  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  a  e s c a l a s  h o r i z o n t a l  H = 1 / 1 0 , 0 0 0  y  v e r t i c a l  a  e s c a l a  

1 / 1 , 0 0 0 .  E n  e s t e  p e r f i l  s e  d i b u j a r á n  l a s  o b r a s  m á s  i m p o r t a n t e s  d e l  p r o y e c t o .  

P l a n o s  N o .  3 .  

T í t u l o :  E s t r u c t u r a s  y  o b r a s  d e  p r o t e c c i ó n .  

S i g l a s :  E S  

C o n t e n i d o :  

P r e s e n t a r  u n a  p l a n t a ,  e n  e s c a l a  m í n i m a  1 : 2 0 0 ,  q u e  i n c l u y a  p l a n i m e t r í a ,  a l t i m e t r í a ,  y  

d i s t r i b u c i ó n  g e n e r a l  e n  p l a n t a  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  e s t r u c t u r a .  S e  p r e s e n t a r á n  

t a m b i é n  e l e v a c i o n e s  y  s e c c i o n e s  q u e  p e r m i t a n  d e f i n i r  t o d a s  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  t o d o s  

l o s  m i e m b r o s  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  t a n t o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  c o m o  d e  l a  s u b - e s t r u c t u r a .  

P a r a  c a d a  m i e m b r o ,  s e  e s p e c i f i c a r á n  s u s  m a t e r i a l e s ,  r e f e r i d o s  a  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  

t é c n i c a s  d e l  p r o y e c t o .  S e  e s p e c i f i c a r á  a s i m i s m o  c o n t r a f l e c h a s ,  t o l e r a n c i a s  y  d e m á s  

d a t o s  c o n s t r u c t i v o s  d e  i n t e r é s .  E l  r e f u e r z o  s e r á  d e f i n i d o  e n  s u  t o t a l i d a d ,  i n c l u y e n d o  

c u a d r o s  d e  d o b l a d o .  P a r a  l o s  e l e m e n t o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  p r e s f o r z a d o ,  d e b e r á n  

p r e s e n t a r s e  p o r  a p a r t e  p l a n o s  d e  t a l l e r  q u e  d e f i n a n  t o d o s  l o s  c o r t e s  y  d o b l a d o s  d e  

v a r i l l a s  y  s u  d i s t r i b u c i ó n  e n  p l a n t a  y  e l e v a c i ó n .  E s t o  d e b e r á  r e a l i z a r s e  a  s u  v e z  p a r a  

l o s  d u c t o s  d e l  p r e e s f u e r z o .  

P a r a  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  i m p o r t a n c i a  s e  e s p e c i f i c a r á n  s e c u e n c i a s  d e  m o n t a j e  y  p a r a  

e s t r u c t u r a s  d e  v a r i o s  c o l a d o s  o b l i g a d o s ,  l o s  p u n t o s  d o n d e  s e  d e j a r á n  l a s  j u n t a s  y  s u  

t r a t a m i e n t o .  A d i c i o n a l m e n t e  s e  p r e s e n t a r á n  c u a d r o s  d e  c a n t i d a d e s  r e f e r i d o s  a  l a s  

p a r t i d a s  d e  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  t é c n i c a s .  

P l a n o s  N o .  4 .  

T í t u l o :  D e s v í o s  p r o v i s i o n a l e s  d u r a n t e  l a  e j e c u c i ó n  d e  l a s  o b r a s .  

S i g l a s :  D P  
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C o n t e n i d o :  

E n  e l  c a s o  d e  q u e  s e  t e n g a  q u e  e s t a b l e c e r  d e s v í o s  n u e v o s  l o s  p l a n o s  p a r a  l a  d e f i n i c i ó n  

e s t o s ,  d e b e n  s e r  i n d e p e n d i e n t e s  d e  l o s  p l a n o s  d e  a l i n e a m i e n t o  y  n o  s e  d e b e n  r e a l i z a r  

m e d i a n t e  c r o q u i s ,  s i n o  m e d i a n t e  p l a n o s  c o n  c u r v a s  q u e  c o m o  m í n i m o  d e b e n  l l e v a r  l a s  

s i g u i e n t e s  p a r t e s :  

-  D e f i n i c i ó n  d e  l a  p l a n t a  a  e s c a l a  m í n i m a  d e  1 / 1 0 0 0 ,  d o n d e  s e  d e s a r r o l l e  e l  

a l i n e a m i e n t o  d e l  d e s v í o ,  i n c l u y e n d o  t o d a  l a  d e f i n i c i ó n  g e o m é t r i c a ,  a s í  c o m o  l a s  

c o n e x i o n e s  c o n  l a s  p a r t e s  d e  l a  c a r r e t e r a  e x i s t e n t e  s i n  a f e c t a r .  S e  d e f i n i r á  c o n  l o s  

m i s m o s  c r i t e r i o s  q u e  l a  p l a n t a  d e  l a  c a r r e t e r a  p r i n c i p a l .  

-  D e f i n i c i ó n  d e l  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  d e l  d e s v í o  p r o v i s i o n a l .  S e  d e f i n i r á  c o n  l o s  

m i s m o s  c r i t e r i o s  q u e  e l  p e r f i l  d e  l a  c a r r e t e r a  p r i n c i p a l .  

-  D e f i n i c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  t i p o ,  i n c l u y e n d o  a n c h o s  d e  c a l z a d a ,  h o m b r o s ,  b e r m a s ,  

p a v i m e n t o ,  t a l u d e s ,  c u n e t a s ,  e t c .  S e  d e f i n i r á  c o n  l o s  m i s m o s  c r i t e r i o s  q u e  l a  

s e c c i ó n  t i p o  d e  l a  c a r r e t e r a  p r i n c i p a l .  

-  S e ñ a l i z a c i ó n  p r o v i s i o n a l  p a r a  l o s  d e s v í o s .  E n  e l  c a s o  d e  d e s v í o s  q u e  a p r o v e c h e n  

v í a s  p r ó x i m a s ,  s e  d e b e n  d e f i n i r  l o s  s e n t i d o s  d e  l o s  t r á f i c o s ,  a s í  c o m o  l a s  

i n t e r s e c c i o n e s ,  s e ñ a l i z a c i ó n ,  e t c .  E n  e l  c a s o  d e  d e s v í o s  e n  l o s  q u e  s e  n e c e s i t e  l a  

p r o p i a  c a r r e t e r a  p a r a  h a c e r  p a s a r  l o s  t r á f i c o s  e x i s t e n t e s ,  e s  n e c e s a r i o  d e f i n i r  l a s  

d i s t i n t a s  f a s e s  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  d e f i n i e n d o  s e n t i d o s  d e  t r á f i c o ,  s e ñ a l i z a c i ó n ,  e t c .  

E n  e s t o s  d o s  ú l t i m o s  c a s o s  s e  e v a l u a r á  l a  n e c e s i d a d  d e  r e f o r z a r  c o n  u n a  c a p a  d e  

p a v i m e n t o  l o s  s e g m e n t o s  d e  c a l l e s  o  c a r r e t e r a s  a  u t i l i z a r  c o m o  d e s v í o s .  

E n  e l  c a s o  d e  q u e  f u e r a  n e c e s a r i o  p r o y e c t a r  o b r a s  d e  d r e n a j e  o  c u a l q u i e r  o t r a  o b r a  

p a r a  d e f i n i r  e l  d e s v í o  p r o v i s i o n a l  s e  d e b e  r e a l i z a r  c o n  l o s  c r i t e r i o s  d e s c r i t o s  

a n t e r i o r m e n t e .  E n  e l  c a s o  d e  q u e  n o  c u p i e r a n  e n  u n  s o l o  p l a n o  s e  r e a l i z a r á n  m á s  y  c o n  

l a  n o m e n c l a t u r a  d e  P l a n o s  N o s .  1 0 . 1 ,  p l a n o  N o .  1 0 . 2  e t c .  

T o d o s  l o s  d e t a l l e s  q u e  s e  d e f i n a n  e n  u n  p r o y e c t o  d e b e n  t e n e r  i n d i c a d a s  s u s  e s c a l a s ,  

e v i t a n d o  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l o s  d e t a l l e s  s i n  e s c a l a s .  

P l a n o s  N o .  5 .  

T í t u l o :  G e o l o g í a  y  G e o t e c n i a  
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S i g l a s :  G G  

C o n t e n i d o :  

L o s  p l a n o s  d e  G e o l o g í a  y  G e o t e c n i a  s e  d e b e n  r e a l i z a r  a  e s c a l a s  a d e c u a d a s  e n  f u n c i ó n  

d e  l a  l o n g i t u d  d e l  t r a m o  y  d e  l o s  c o r t e s  y  r e l l e n o s  d e  t i e r r a s  d e l  p r o y e c t o .  D e b e n  

l l e v a r  c o m o  m í n i m o  l a s  s i g u i e n t e s  p a r t e s :  

-  U n  c o r t e  g e o l ó g i c o  d e  l a  z o n a  d e l  p r o y e c t o  a  l a s  e s c a l a s  r e c o m e n d a d a s  d e  1 / 5 , 0 0 0  

o  1 / 1 0 , 0 0 0  e n  h o r i z o n t a l  y  1 / 5 0 0  o  1 / 1 , 0 0 0  e n  v e r t i c a l .  S e  i n c l u i r á n  l o s  d i s t i n t o s  

s o n d e o s  y  p o z o s  d e  r e g i s t r o  r e a l i z a d o s  e n  l a  z o n a  d e l  p r o y e c t o ,  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  

o b t e n i d o s  y  d e f i n i c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s  m e d i a n t e  u n a  c l a s i f i c a c i ó n ,  b i e n  A S T M  u  

o t r a .  

-  R e l a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  e n s a y o s  q u e  s e  h a n  r e a l i z a d o ,  c o n  u n  c u a d r o  d e  d e s c r i p c i ó n  

d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  d e f i n i e n d o  c l a r a m e n t e  l o s  d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  q u e  

a t r a v i e s a  l a  z o n a  y  r e s a l t a n d o  c l a r a m e n t e  a q u e l l o s  q u e  p o r  s u  m a l a  c a l i d a d  s e  

d e b e n  l l e v a r  a  b o t a d e r o s .  

-  D e f i n i c i ó n  d e  t o d o s  l o s  p r é s t a m o s  y  c a n t e r a s  d e  l a  z o n a  q u e  e l  C o n s u l t o r  s u g i e r a  

u t i l i z a r  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  o b r a ,  m e d i a n t e  p l a n o s  e n  p l a n t a  y  s i t u a c i ó n  d e  l o s  

m i s m o s  c o n  r e s p e c t o  a  l a  o b r a .  S e  d e f i n i r á  e l  u s o  q u e  s e  p r e t e n d e  d a r  a  l o s  

m a t e r i a l e s  d e  p r é s t a m o  y  c a n t e r a s .  S e  d e f i n i r á n  d e  i g u a l  f o r m a  e n  l a  t r a z a ,  t o d o s  

l o s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  e n  l o s  p r é s t a m o s  y  c a n t e r a s  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  

-  D e f i n i c i ó n  d e  l o s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  e n  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  y  o b r a  d e  

d r e n a j e  m a y o r  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  d e l  t e r r e n o .  

-  S e  d e f i n i r á n  e n  p l a n o s  l a s  z o n a s  d e  b o t a d e r o s  c o n  l a  d i s p o s i c i ó n  y  c a p a c i d a d  d e  

v o l u m e n  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  l o s  m i s m o s .  

T o d o s  l o s  d e t a l l e s  q u e  s e  d e f i n a n  e n  u n  p r o y e c t o  d e b e n  t e n e r  s u s  e s c a l a s  i n d i c a d a s ,  

e v i t a n d o  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l o s  d e t a l l e s  s i n  e s c a l a s .  

e .  I n f o r m e  F i n a l .  

D e b e r á  c o n t e n e r  e l  c i e n  p o r  c i e n  ( 1 0 0 % )  d e  l a s  a c t i v i d a d e s  d e l  t r a b a j o  e l a b o r a d o  y  

c o n t r a t a d o ,  y  d e s c r i t a s  e n  l o s  n u m e r a l e s  d e  l o s  T é r m i n o s  d e  R e f e r e n c i a  e n t r e g a d o s  y  

e n  l o s  d o c u m e n t o s  p a r a  l i c i t a r ,  i n c l u y e n d o  e l  I n f o r m e  E j e c u t i v o ,  a s í  c o m o  u n a  
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m e m o r i a  d e s c r i p t i v a  d e l  p r o y e c t o ,  e n  e l  c u a l  s e  d e t a l l a r á  t o d o  e l  t r a b a j o  e f e c t u a d o  

d u r a n t e  e l  e s t u d i o .  

E l  i n f o r m e  d e b e r á  c o n s t a r  c o m o  m í n i m o  y  o r d e n ,  l o  s i g u i e n t e :  

D O C U M E N T O  N º  1 .  M E M O R I A  Y  A N E X O S  A  L A  M E M O R I A  

1 . 1 .  M E M O R I A  

1 . 2 .  A N E X O S  A  L A  M E M O R I A  

A N E X O  N º  1  A N T E C E D E N T E S  A D M I N I S T R A T I V O S  

A N E X O  N º  2  C A R T O G R A F I A ,  T O P O G R A F I A  Y  R E P L A N T E O  D E  O B R A S .  

A N E X O  N º  3  G E O L O G I A ,  G E O T E C N I A ,  B A N C O S  D E  P R É S T A M O S ,  

Y A C I M I E N T O S  Y  C A N T E R A S   

A N E X O  N º  4  E S T U D I O  D E  T R A F I C O  Y  P L A N E A M I E N T O  

A N E X O  N º  5  E S T U D I O  D E  R E V E S T I M I E N T O  D E  L A  V I A  

A N E X O  N º  6  D I S E Ñ O  G E O M E T R I C O  

A N E X O  N º  7  C L I M A T O L O G I A  E  H I D R O L O G I A    

A N E X O  N º  8  D R E N A J E  M E N O R  

A N E X O  N º  9  D R E N A J E  M A Y O R  

A N E X O  N º  1 0      P R O G R A M A C I O N  D E  L A S  O B R A S  

A N E X O  N º  1 1      D I A G R A M A  C U R V A  –  M A S A  

A N E X O  N º  1 2     S E Ñ A L I Z A C I O N  V I A L  

A N E X O  N º  1 3      D E R E C H O S  D E  V I A  

A N E X O  N º  1 4    D E S V I O S  P R O V I S I O N A L E S  D U R A N T E  L A  E J E C U C I O N  D E  

L A S  O B R A S  

A N E X O  N º  1 5      P R O G R A M A  D E  M A N E J O  A M B I E N T A L  

A N E X O  N º  1 6      E S T U D I O  D E  I M P A C T O  S O C I A L  

A N E X O  N º  1 7      E S T U D I O  D E  S E G U R I D A D  E  H I G I E N E  E N  E L  T R A B A J O .  

D O C U M E N T O  N º  2 .  P L A N O S .  

U n  j u e g o  d e  p l a n o s  o r i g i n a l e s  ( e n  p a p e l  v e g e t a l )  y  c i n c o  j u e g o s  d e  c o p i a s .  A s í  c o m o  

l o s  a r c h i v o s  d e  t o d o s  l o s  d o c u m e n t o s  y  c á l c u l o s .  E s t o s  a r c h i v o s  d e b e r á n  e s t a r  e n  
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f o r m a t o  d i g i t a l  d e  f á c i l  l e c t u r a  y  l o s  p l a n o s  e n  A U T O C A D  y  e n t r e g a d o s  e n  D i s c o  

C o m p a c t o .  

D O C U M E N T O  N º  3 .  E S P E C I F I C A C I O N E S  T E C N I C A S .  

3 . 1 .  E S P E C I F I C A C I O N E S  T E C N I C A S  G E N E R A L E S  ( E s p e c i f i c a c i o n e s  G e n e r a l e s  

p a r a  L a  C o n s t r u c c i ó n  d e  C a r r e t e r a s  y  P u e n t e s  R e g i o n a l e s ,  S I E C A .  2 0 0 0 )  

3 . 2 .  E S P E C I F I C A C I O N E S  T E C N I C A S  P A R T I C U L A R E S   

D O C U M E N T O  N º  4 .  P R E S U P U E S T O  Y  P R O G R A M A  D E  O B R A S .  

4 . 1 .  C A N T I D A D E S  D E  O B R A .  

4 . 2 .  L I S T A D O  D E  P R E C I O S  

4 . 3 .  A N A L I S I S  D E  P R E C I O S  U N I T A R I O S  

4 . 3 . 1  P R E S U P U E S T O  

4 . 3 . 1 . 1  P R E S U P U E S T O S  P A R C I A L E S  

4 . 3 . 1 . 2  P R E S U P U E S T O  G E N E R A L  

D O C U M E N T O  N º  5 .  R E S U M E N  E J E C U T I V O  

A d e m á s  s e  a n e x a r á  a  l a  i n f o r m a c i ó n  a n t e r i o r ,  l a s  m e m o r i a s  d e  c á l c u l o  d e  l a s  d i s t i n t a s  

á r e a s  i n c l u i d a s  e n  e l  e s t u d i o ,  t a l e s  c o m o :  e s t r u c t u r a s ,  h i d r á u l i c a ,  p a v i m e n t o s ,  

g e o m e t r í a ,  c o s t o s ,  t e r r a c e r í a ,  e t c .  

 

2 . 4 .  M A T E R I A L E S  U T I L I Z A D O S  E N  P U E N T E S  

V E H I C U L A R E S .  

 

L a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  e n  u n  p u e n t e  v e h i c u l a r  e s  

d e  m u c h a  i m p o r t a n c i a ,  t a n t o  p o r  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  t i p o l o g í a  a  u t i l i z a r  c o m o  p o r  e l  

a s p e c t o  d e  l a  e c o n o m í a ,  l a  f u n c i o n a l i d a d  y  l a  e s t é t i c a ;  e n  e s t e  a p a r t a d o  s e  h a c e  n e c e s a r i a  

l a  d e s c r i p c i ó n  d e  d i c h o s  m a t e r i a l e s ,  p a r a  c o n o c e r  s u  c o m p o r t a m i e n t o .  P a r a  l a  s e l e c c i ó n  

d e  l o s  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  l a  s u b e s t r u c t u r a  y  l a s  c i m e n t a c i o n e s ,  

l a s  s o l u c i o n e s  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p u e n t e  s o n  d i v e r s a s ,  a s í  p o r  e j e m p l o ,  a l  u t i l i z a r  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  a c e r o  e s t r u c t u r a l  p a r a  l a  e s t r u c t u r a  p r i n c i p a l ,  y  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  
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p a r a  p i l a s ,  m u r o s  y  c i m e n t a c i o n e s .  E s  p o r  e l l o  q u e  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  d i c h o s  m a t e r i a l e s ,  y  s o n :  

a )  C o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  

b )  C o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  y  

c )  A c e r o  E s t r u c t u r a l .  

a )  C o n c r e t o  R e f o r z a d o .   

E l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  e s  u n  m a t e r i a l  m u y  u t i l i z a d o  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  e n  

e l  p a í s ,  p o r  s e r  e c o n ó m i c o  y  p o r  s u  r e l a t i v a  f a c i l i d a d  d e  c o l o c a c i ó n ,  p o r  l o  q u e  s e  

p a r t e ,  p a r a  c o n o c e r  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  d e l  c o n c r e t o  s i m p l e .  A d e m á s  d e  l o s  a s p e c t o s  

f u n c i o n a l e s  y  e c o n ó m i c o s  e s p e c i a l e s  d e l  c o n c r e t o  c o m o  m a t e r i a l  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  

p u e n t e s ,  c i e r t a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  y  f í s i c a s  s o n  i m p o r t a n t e s  c o n  r e s p e c t o  a  l a  

a p l i c a c i ó n  y  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  c o n c r e t o ,  p a r a  c o n o c e r  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  s e  

d e s c r i b e  e l  c o n c r e t o  s i m p l e .  

a . 1 )  E l  c o n c r e t o  s i m p l e  e s  r e s i s t e n t e  a  l a  c o m p r e s i ó n ,  p e r o  d é b i l  e n  t e n s i ó n ,  l o  q u e  

l i m i t a  s u  a p l i c a b i l i d a d  c o m o  m a t e r i a l  e s t r u c t u r a l .  P a r a  r e s i s t i r  t e n s i o n e s ,  s e  

e m p l e a  e l  r e f u e r z o  d e l  a c e r o ,  g e n e r a l m e n t e  e n  f o r m a  d e  v a r i l l a s ,  c o l o c a d o  e n  l a s  

z o n a s  d o n d e  s e  p r e v é  q u e  s e  d e s a r r o l l a r á n  t e n s i o n e s  b a j o  l a s  a c c i o n e s  d e  

s e r v i c i o .  E l  a c e r o  r e s t r i n g e  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  g r i e t a s  o r i g i n a d a s  p o r  l a  p o c a  

r e s i s t e n c i a  a  l a  t e n s i ó n  d e l  c o n c r e t o .  E l  u s o  d e l  r e f u e r z o  n o  e s t á  l i m i t a d o  a  l a  

f i n a l i d a d  a n t e r i o r ,  t a m b i é n  s e  e m p l e a  e n  z o n a s  d e  c o m p r e s i ó n  p a r a  a u m e n t a r  l a  

r e s i s t e n c i a  d e l  e l e m e n t o  r e f o r z a d o ,  p a r a  r e d u c i r  l a s  d e f o r m a c i o n e s  d e b i d a s  a  

c a r g a s  d e  l a r g a  d u r a c i ó n  y  p a r a  p r o p o r c i o n a r  c o n f i n a m i e n t o  l a t e r a l  a l  c o n c r e t o ,  

l o  q u e  i n d i r e c t a m e n t e  a u m e n t a  s u  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n .   

a . 2 )  L a  c o m b i n a c i ó n  d e  c o n c r e t o  s i m p l e  c o n  r e f u e r z o  c o n s t i t u y e  l o  q u e  s e  l l a m a  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  D e n t r o  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  q u e  p o s e e  e l  

c o n c r e t o ,  l a  d e  m a y o r  i m p o r t a n c i a  e s  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  ( f ' c ) .  

L a s  r e s i s t e n c i a s  a  t e n s i ó n ,  f l e x i ó n ,  c o r t a n t e ,  d e  a d h e r e n c i a ,  a s í  c o m o  e l  m ó d u l o  

d e  e l a s t i c i d a d  d e l  c o n c r e t o ,  p r e s e n t a n  u n a  f u e r t e  r e l a c i ó n  c o n  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  
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c o m p r e s i ó n  a x i a l ,  p o r  l o  q u e  s e  c o n s i d e r a  e s t a  p r o p i e d a d  r e p r e s e n t a t i v a  d e l  

c o n c r e t o .   

 

F I G .  2 . 1 1 2  C u r v a  d e  e s f u e r z o  d e f o r m a c i ó n  d e l  c o n c r e t o .
1 3 7

 

 

L a  r e s i s t e n c i a  a  t e n s i ó n  d e l  c o n c r e t o ,  c o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  F I G .  2 . 1 1 2 ,  

t i e n e  u n a  e s t r e c h a  r e l a c i ó n  c o n  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n ;  p a r a  r e s i s t e n c i a s  

a  l a  c o m p r e s i ó n  e n t r e  1 7  M p a  ( 1 8 0  K g / c m
2

)  y  2 3  M P a  ( 2 4 0  K g / c m
2

) ,  l a  

r e s i s t e n c i a  a  l a  t e n s i ó n  g e n e r a l m e n t e  s e  c o n s i d e r a  c o m o  1 / 1 0  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  

c o m p r e s i ó n  o b t e n i d a  d e  p r u e b a s  u n i a x i a l e s  e n  c i l i n d r o s  e s t á n d a r .  

a . 3 )  A c e r o  d e  r e f u e r z o .  

E l  a c e r o  p a r a  r e f o r z a r  e l  c o n c r e t o  u t i l i z a d o  e n  p u e n t e s  s e  p r e s e n t a  e n  d i s t i n t a s  

f o r m a s ;  l a  m á s  c o m ú n  e s  l a  v a r i l l a  q u e  s e  f a b r i c a  t a n t o  d e  a c e r o  l a m i n a d o  e n  

c a l i e n t e ,  c o m o  d e  a c e r o  t r a b a j a d o  e n  f r í o .  E l  a c e r o  t r a b a j a d o  e n  f r í o  a l c a n z a  

l í m i t e s  d e  f l u e n c i a  d e  3 9 2  M p a  ( 4 0 0 0  k g / c m
2

)  a  5 8 8  M p a  ( 6 0 0 0  k g / c m
2

) .  U n a  

p r o p i e d a d  i m p o r t a n t e  q u e  d e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  e n  r e f u e r z o s  c o n  d e t a l l e s  

s o l d a d o s  e s  l a  s o l d a b i l i d a d .  L a  s o l d a d u r a  d e  a c e r o s  t r a b a j a d o s  e n  f r í o  d e b e  

h a c e r s e  c o n  c u i d a d o .  O t r a  p r o p i e d a d  i m p o r t a n t e  e s  l a  f a c i l i d a d  d e  d o b l a d o ,  q u e  

e s  u n a  m e d i d a  i n d i r e c t a  d e  d u c t i l i d a d  y  u n  í n d i c e  d e  s u  t r a b a j a b i l i d a d .  L o s  

                                         

1 3 7

 F u e n t e :  w w w . d e s _ i a . u m i c h . m x .  



2 2 3  

 

 

d i á m e t r o s  u s u a l e s  d e  v a r i l l a s  u s a d a s  e n  E l  S a l v a d o r  s o n  p r e s e n t a d o s  e n  l a  

T a b l a  2 . 5 .  

V A R I L L A  

N O .  

P E S O  

N O M I N A L  

( K G / M )  

D I M E N S I O N E S  N O M I N A L E S  

D I Á M E T R O  

( c m )  

Á R E A   

( c m
2

)  

P E R Í M E T R O  

( c m )  

2 *  0 . 2 5  0 . 6 4  0 . 3 2  2 . 0 0  

3  0 . 5 6  0 . 9 5  0 . 7 1  3 . 0 0  

4  1 . 0 0  1 . 2 7  1 . 2 7  4 . 0 0  

5  1 . 5 6  1 . 5 9  1 . 9 8  5 . 0 0  

6  2 . 2 4  1 . 9 0  2 . 8 5  6 . 0 0  

7  3 . 0 5  2 . 2 2  3 . 8 8  7 . 0 0  

8  3 . 9 8  2 . 5 4  5 . 0 7  8 . 0 0  

9  5 . 0 7  2 . 8 7  6 . 4 5  9 . 0 0  

1 0  6 . 4 2  3 . 2 3  8 . 1 9  1 0 . 1 4  

1 1  7 . 9 2  3 . 5 8  1 0 . 0 6  1 1 . 2 5  

T a b l a  2 .  5  D i m e n s i o n e s  y  p e s o s  n o m i n a l e s  d e l  a c e r o  u s a d o  e n  E l  S a l v a d o r  p a r a  l o s  

e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  d e  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

 

P o r  l o  g e n e r a l  s e  c o n s i d e r a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s f u e r z o - d e f o r m a c i ó n  e n  e l  

a c e r o  c o m o  p e r f e c t a m e n t e  e l a s t o - p l á s t i c o ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 1 1 3 .   

 

F I G .  2 .  1 1 3  R e l a c i ó n  e s f u e r z o  –  d e f o r m a c i ó n  i d e a l i z a d a  d e l  a c e r o .  
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a . 4 )  E n s a y o s  e n  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

E l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  e s  u t i l i z a d o  e n  e l e m e n t o s  c o n s t i t u y e n t e s  d e  p u e n t e s  d e  

c o n c r e t o  c o m o  z a p a t a s ,  e s t r i b o s ,  l o s a s  y  e n  e s t r u c t u r a s  c o m p l e m e n t a r i a s  c o m o  

c u n e t a s ,  a c e r a s  ( t a m b i é n  u t i l i z a d a s  e n  p u e n t e s  d e  h i e r r o ) ,  l o s a s  d e  a p r o x i m a c i ó n  

y  b a r a n d a l e s .  P a r a  c a d a  e l e m e n t o  h a y  r e s i s t e n c i a s  e s p e c í f i c a s ,  l a s  c u a l e s  p u e d e n  

s e r  c l a s i f i c a d a s  s e g ú n  l a  E s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a
1 3 8

:  

 E l  c o n c r e t o  d e  C l a s e  A  g e n e r a l m e n t e  s e  u t i l i z a  p a r a  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  d e  

l a s  e s t r u c t u r a s ,  e x c e p t o  c u a n d o  o t r a  c l a s e  d e  c o n c r e t o  r e s u l t a  m á s  a d e c u a d a ,  

y  e s p e c í f i c a m e n t e  p a r a  h o r m i g ó n  e x p u e s t o  a l  a g u a  s a l a d a .  

 E l  c o n c r e t o  C l a s e  B  s e  u t i l i z a  e n  z a p a t a s ,  p e d e s t a l e s ,  f u s t e s  d e  p i l o t e s  

m a c i z o s  y  m u r o s  d e  g r a v e d a d .  

 E l  c o n c r e t o  C l a s e  C  s e  u t i l i z a  e n  s e c c i o n e s  d e l g a d a s ,  t a l e s  c o m o  b a r a n d a s  

a r m a d a s  d e  m e n o s  d e  1 0 0  m m  d e  e s p e s o r ,  c o m o  r e l l e n o  e n  p i s o s  d e  

e m p a r r i l l a d o  d e  a c e r o ,  e t c .  

 E l  c o n c r e t o  C l a s e  P  s e  u t i l i z a  c u a n d o  s e  r e q u i e r e n  r e s i s t e n c i a s  s u p e r i o r e s  a  

2 8  M P a .  E n  e l  c a s o  d e l  h o r m i g ó n  p r e t e n s a d o  s e  d e b e r í a  c o n s i d e r a r  l i m i t a r  e l  

t a m a ñ o  n o m i n a l  d e  l o s  a g r e g a d o s  a  2 0  m m .  

 E l  c o n c r e t o  C l a s e  S  s e  u t i l i z a  c u a n d o  e s  n e c e s a r i o  c o l o c a r  b a j o  a g u a  e n  

c o m p a r t i m e n t o s  e s t a n c o s  p a r a  o b t e n e r  u n  s e l l o  i m p e r m e a b l e  a l  a g u a .  

E n  l a  T a b l a  2 . 6  s e  m u e s t r a n  l o s  e n s a y o s  q u e  s e  r e a l i z a n  a l  c o n c r e t o  f r e s c o  p a r a  

d e t e r m i n a r  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  y  m e c á n i c a s .  

E N S A Y O  D E S I G N A C I Ó N  

R e v e n i m i e n t o  d e l  c o n c r e t o  f r e s c o  A A S H T O  T - 1 1 9 / A S T M  C -  1 4 3  

R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  

e s p e c i m e n e s  d e  c o n c r e t o  

A A S H T O  T  2 3 /  A A S H T O  T  2 2 / A S T M  C - 3 9  

C o n t e n i d o  d e  a i r e  A A S H T O  T  1 5 2 / A A S H T O  T  1 9 2  

T a b l a  2 .  6  E n s a y o s  p a r a  e l  c o n c r e t o  f r e s c o .  
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Y  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  2 . 7  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  t i p o s  d e  

c o n c r e t o s  d e s c r i t o s .   

C l a s e  d e  

c o n c r e t o .  

M í n i m o  

c o n t e n i d o  

d e  

c e m e n t o  

M á x i m a  

r e l a c i ó n  

A g u a -

C e m e n t o  

R a n g o  d e  

c o n t e n i d o  

d e  a i r e  

A g r e g a d o  

g r u e s o  s e g ú n  

A S T M  M  4 3  

( A S T M  4 4 8 )  

R e s i s t e n c i a  a  l a  

c o m p r e s i ó n  a  

l o s  2 8  d í a s  

K g / m
3

 K g  p o r  K g  %  

T a m a ñ o  

a b e r t u r a s   

( m m )  

M P a  

A  

A  ( A E )  

3 6 2  

3 6 2  

0 . 4 9  

0 . 4 5  

-  

6 . 0  ±  1 . 5  

2 5  a  4 . 7 5  

2 5  a  4 . 7 5  

2 8  

2 8  

B  3 0 7  0 . 5 8  -  5 0  a  2 5  1 7  

B  ( A E )  3 0 7  0 . 5 5  5 . 0  ±  1 . 5  2 5  a  4 . 7 5  1 7  

C  

C  ( A E )  

3 9 0  

3 9 0  

0 . 4 9  

0 . 4 5  

-  

7 . 0  ±  1 . 5  

1 2 . 5  a  4 . 7 5  

1 2 . 5  a  4 . 7 5  

2 8  

2 8  

P  

P  ( H P C )  

3 3 4  0 . 4 9  

S e g ú n  s e  

e s p e c i f i c a  e n  

o t r a s  

s e c c i o n e s .  

2 5  a  4 . 7 5  

ó  

1 9  a  4 . 7 5  

S e g ú n  s e  

e s p e c i f i c a  e n  

o t r a s  s e c c i o n e s .  

S  3 9 0  0 . 5 8  -  2 5  a  4 . 7 5  -  

B a j a  

d e n s i d a d  

3 3 4  S e g ú n  s e  e s p e c i f i c a  e n  l a  d o c u m e n t a c i ó n  t é c n i c a .  

T a b l a  2 .  7  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  s e g ú n  s u  c l a s e ,  u s a d a  p a r a  p u e n t e s .
1 3 9

 

 

a . 5 )  E n s a y o s  e n  e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o .  

L a s  b a r r a s  d e  r e f u e r z o  s o n  f a b r i c a d a s  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  n o r m a s  d e l  A C I  3 1 5  y  

A C I  3 1 8 .  E l  a c e r o  d e  r e f u e r z o ,  v a r i l l a s  l i s a s  y  c o r r u g a d a s ,  e s  e l a b o r a d o  e n  

d i f e r e n t e s  g r a d o s  d e  r e s i s t e n c i a  t a l  c o m o  s e  p r e s e n t a n  a  c o n t i n u a c i ó n .  
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 A A S H T O  L R F D  T a b l a  C 5 . 4 . 2 . 1 - 1 .  



2 2 6  

 

 

 G r a d o  4 0  F y  =  2 , 8 0 0  k g / c m
2

 

 G r a d o  5 0  F y  =  3 , 5 0 0  k g / c m
2

 

 G r a d o  6 0  F y  =  4 , 2 0 0  k g / c m
2

 

 G r a d o  7 5  F y  =  5 , 2 0 0  k g / c m
2

 

L a s  v a r i l l a s  d e  a c e r o  g r a d o  4 0 ,  5 0 ,  6 0  s o n  u t i l i z a d a s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  

p u e n t e s .  E l  a c e r o  g r a d o  6 0  e s  e l  m á s  u t i l i z a d o ,  p u e s  p r o v e e  e c o n ó m i c a m e n t e  l a  

c a p a c i d a d  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  q u e  s e  f o r j a n .  E l  a c e r o  d e  

r e f u e r z o  e s  a l m a c e n a d o  d o n d e  s e a  p r o t e g i d o  d e  l a  i n t e m p e r i e ,  d e  e s f u e r z o s  

c o n c e n t r a d o s  y  d e  c u a l q u i e r  c o n d i c i ó n  q u e  l e  h a g a  p e r d e r  á r e a  t r a n s v e r s a l .  L o s  

e n s a y o s  q u e  s e  r e a l i z a n  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  d e l  a c e r o  

s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  2 . 8 .  

E N S A Y O  D E S I G N A C I Ó N  

R e s i s t e n c i a  a  l a  t e n s i ó n .  A S T M  A - 6 1 5  

T a b l a  2 .  8  E n s a y o s  p a r a  e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o .  

 

b )  C o n c r e t o  P r e s f o r z a d o .  

E l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  e s  u t i l i z a d o  p a r a  e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s ,  y a  q u e  p e r m i t e  

d i s m i n u i r  l a s  s e c c i o n e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  y  a s í  r e d u c i r  l a  c a r g a  m u e r t a  

g e n e r a d a  p o r  e l  p e s o  p r o p i o  d e  l a  e s t r u c t u r a .  E l  c o n c e p t o  b á s i c o  d e l  c o n c r e t o  

p r e s f o r z a d o  e s :  U n  c o n c r e t o  e n  e l  c u a l  h a n  s i d o  i n t r o d u c i d o s  e s f u e r z o s  i n t e r n o s  p o r  

m e d i o  d e  u n a  f u e r z a  d e  p r e t e n s a d o ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  l a  m a g n i t u d  y  d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  

e s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  a  t a l  f u e r z a ,  c o n t r a r r e s t a n  e n  c i e r t a  m a n e r a  l o s  g e n e r a d o s  d e b i d o  

a  l a s  c a r g a s  e x t e r n a s  e n  u n  g r a d o  d e s e a d o .  L o s  p o s i b l e s  c o m p o n e n t e s  d e l  c o n c r e t o  

p r e s f o r z a d o  s o n :  

b . 1 )  C o n c r e t o  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a .  

b . 2 )  T o r o n e s  d e  p r e t e n s a d o .  

b . 3 )  T o r o n e s  d e  p o s t e n s a d o .  

b . 4 )  D u c t o s .  
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b . 5 )  I n y e c c i ó n .  

E s t o s  c o m p o n e n t e s  s e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n  p a r a  s u  m e j o r  c o m p r e n s i ó n .  

b . 1 )  C o n c r e t o  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a .  

E l  c o n c r e t o  q u e  s e  u s a  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  p r e s f o r z a d a  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  u n a  m a y o r  

r e s i s t e n c i a  q u e  a q u e l  q u e  s e  e m p l e a  e n  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  o r d i n a r i o .  L a  p r á c t i c a  

r e q u i e r e  u n a  r e s i s t e n c i a  d e  3 5 0  a  7 0 0  K g / c m ²  p a r a  e l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o ,  m i e n t r a s  

q u e  p a r a  e l  p o s t e n s a d o  s e  p u e d e  t r a b a j a r  c o n  r e s i s t e n c i a s  d e s d e  2 8 0  K g / c m ²  c o m o  

v a l o r  m í n i m o .  E l  c o n c r e t o  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a  t i e n e  u n  m ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  m á s  a l t o  

q u e  e l  c o n c r e t o  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  s e  r e d u c e  c u a l q u i e r  p é r d i d a  d e  

l a  f u e r z a  p r e t e n s o r a  d e b i d o  a l  a c o r t a m i e n t o  e l á s t i c o  d e l  c o n c r e t o .  L a s  p é r d i d a s  p o r  

f l u j o  p l á s t i c o  q u e  s o n  a p r o x i m a d a m e n t e  p r o p o r c i o n a l e s  a  l a s  p é r d i d a s  e l á s t i c a s ,  s o n  

t a m b i é n  m e n o r e s .   

T a n t o  e n  e l  c o n c r e t o  p r e t e n s a d o  c o m o  p o s t e n s a d o  e s  i m p o r t a n t e  c o n o c e r  l a s  

d e f o r m a c i o n e s  d e l  c o n c r e t o  c o m o  s u s  e s f u e r z o s  p a r a  p o d e r  e s t i m a r  l a  p é r d i d a  d e  

e s f u e r z o  e n  e l  a c e r o  y  p a r a  o t r o s  e f e c t o s  d e l  a c o r t a m i e n t o  e l á s t i c o ,  t a l e s  

d e f o r m a c i o n e s  s e  p u e d e n  c l a s i f i c a r  e n  c u a t r o  t i p o s :   

i .  D e f o r m a c i o n e s  e l á s t i c a s ,   

i i .  D e f o r m a c i o n e s  l a t e r a l e s ,   

i i i .  D e f o r m a c i o n e s  p l á s t i c a s  ( F l u e n c i a  l e n t a )  y   

i v .  D e f o r m a c i ó n  d e  c o n t r a c c i ó n .  

T o d a s  l a s  d e f o r m a c i o n e s  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d a s  s o n  i m p r e s c i n d i b l e s  p a r a  e l  

a n á l i s i s  d e l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o ,  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  b r e v e m e n t e :  

i .  D e f o r m a c i o n e s  e l á s t i c a s .   

E s t o  s e  r e f i e r e  a  l a s  d e f o r m a c i o n e s  q u e  o c u r r e n  c u a n d o  a l  m a t e r i a l  s e  l e  a p l i c a  u n a  

c a r g a  c u a l q u i e r a ,  y  d e b i d o  a  e s t o  e l  m a t e r i a l  s e  d e f o r m a  p r o p o r c i o n a l m e n t e  a  l a  

c a r g a  s i n  e x c e d e r  e l  l í m i t e  e l á s t i c o  e n  d o n d e  t o d a s  l a s  d e f o r m a c i o n e s  s o n  

r e c u p e r a b l e s  y  n o  s e  p r e s e n t a n  d e f o r m a c i o n e s  r e s i d u a l e s  a l  q u i t a r  l a  c a r g a  

i m p u e s t a  a l  m a t e r i a l .  

i i . D e f o r m a c i o n e s  l a t e r a l e s .  
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E l  c o n c e p t o  b á s i c o  d e  l a s  d e f o r m a c i o n e s  l a t e r a l e s  e s  q u e  c u a n d o  a l  c o n c r e t o  s e  l e  

c o m p r i m e  e n  u n a  d i r e c c i ó n ,  é s t e  s e  e x p a n d e  e n  l a  d i r e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  a  l a  d e l  

e s f u e r z o  a p l i c a d o .  L a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  d e f o r m a c i ó n  t r a n s v e r s a l  y  l a  l o n g i t u d i n a l  s e  

c o n o c e  c o m o  r e l a c i ó n  d e  P o i s s o n ,  q u e  v a r í a  d e  0 . 1 5  a  0 . 2 0  p a r a  e l  c o n c r e t o .  

i i i . D e f o r m a c i o n e s  p l á s t i c a s  ( F l u e n c i a  l e n t a ) .  

S e  d e f i n e  e l  f l u j o  p l á s t i c o  c o m o  l a  p r o p i e d a d  d e  m u c h o s  m a t e r i a l e s  m e d i a n t e  l a  

c u a l  c o n t i n ú a n  d e f o r m á n d o s e  a  t r a v é s  d e  l a p s o s  c o n s i d e r a b l e s  b a j o  u n  e s t a d o  

c o n s t a n t e  d e  e s f u e r z o  o  c a r g a .  L a  v e l o c i d a d  d e l  i n c r e m e n t o  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  e s  

g r a n d e  a l  p r i n c i p i o ,  p e r o  d i s m i n u y e  c o n  e l  t i e m p o ,  h a s t a  q u e  d e s p u é s  d e  m u c h o s  

m e s e s  a l c a n z a  u n  v a l o r  c o n s t a n t e  a s i n t ó t i c a m e n t e .  E n  l o s  m i e m b r o s  t a n t o  d e  

c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  c o m o  p o s t e n s a d o ,  e l  e s f u e r z o  d e  c o m p r e s i ó n  a l  n i v e l  d e l  

a c e r o  e s  s o s t e n i d o ,  y  e l  f l u j o  p l á s t i c o  r e s u l t a n t e  e n  e l  c o n c r e t o  e s  u n a  f u e n t e  

i m p o r t a n t e  d e  p é r d i d a  d e  f u e r z a  p r e t e n s o r a .  E x i s t e  u n a  i n t e r d e p e n d e n c i a  e n t r e  l a s  

p é r d i d a s  d e p e n d i e n t e s  d e l  t i e m p o .  E n  l o s  m i e m b r o s  p r e s f o r z a d o s ,  l a  f u e r z a  d e  

c o m p r e s i ó n  q u e  p r o d u c e  e l  f l u j o  p l á s t i c o  d e l  c o n c r e t o  n o  e s  c o n s t a n t e ,  s i n o  q u e  

d i s m i n u y e  c o n  e l  p a s o  d e l  t i e m p o ,  d e b i d o  a l  r e l a j a m i e n t o  d e l  a c e r o  y  a  l a  

c o n t r a c c i ó n  d e l  c o n c r e t o ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  d e b i d o  a  l o s  c a m b i o s  e n  l o n g i t u d  

a s o c i a d o s  c o n  e l  f l u j o  p l á s t i c o  e n  s í  m i s m o .    

i v .  D e f o r m a c i o n e s  p o r  c o n t r a c c i ó n .  

E l  c o n c r e t o  c o n t i e n e  a g u a  d e s d e  q u e  s e  h a c e  l a  m e z c l a  y  a ú n  c u a n d o  s e  h a  d a d o  e l  

f r a g u a d o ,  e n  t a l  p r o c e s o  e l  a g u a  d e j a  e s p a c i o s  v a c i o s  c u a n d o  s e  e v a p o r a  y  q u e  

t i e n d e n  a  c e r r a r s e  d e b i d o  a  t e n s i o n e s  n e g a t i v a s  g e n e r a d a s  e n  d i c h o  p r o c e s o ,  é s t e  e s  

e l  m o t i v o  p o r  l o  q u e  s e  d a  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e l  v o l u m e n  e n  e l  c o n c r e t o .  L a  

v e l o c i d a d  y  l a  t e r m i n a c i ó n  d e l  s e c a d o  d e p e n d e n  d e  l a  h u m e d a d ,  l a  t e m p e r a t u r a  

a m b i e n t e ,  y  d e l  t a m a ñ o  y  f o r m a  d e l  e s p é c i m e n  d e l  c o n c r e t o .  E l  s e c a d o  d e l  

c o n c r e t o  v i e n e  a p a r e j a d o  c o n  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  s u  v o l u m e n ,  t a l  c o m o  s e  

m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e ,  o c u r r i e n d o  e s t e  c a m b i o  c o n  m a y o r  v e l o c i d a d  a l  p r i n c i p i o  

q u e  a l  f i n a l  d e l  e n d u r e c i m i e n t o  d e l  c o n c r e t o .  D e  e s t a  f o r m a ,  l a  c o n t r a c c i ó n  d e l  

c o n c r e t o  d e b i d a  a l  s e c a d o  y  a  c a m b i o s  q u í m i c o s  d e p e n d e  s o l a m e n t e  d e l  t i e m p o  y  
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d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  h u m e d a d ,  p e r o  n o  d e  l o s  e s f u e r z o s .  L a  c o n t r a c c i ó n  p o r  

s e c a d o  d e l  c o n c r e t o  p r o v o c a  u n a  r e d u c c i ó n  e n  l a  d e f o r m a c i ó n  d e l  a c e r o  d e  

p r e s f u e r z o  i g u a l  a  l a  d e f o r m a c i ó n  p o r  c o n t r a c c i ó n  d e l  c o n c r e t o  q u e  e s  m a y o r  e n  

a m b i e n t e s  s e c o s  q u e  e n  h ú m e d o s .  L a  r e d u c c i ó n  d e  e s f u e r z o  r e s u l t a n t e  e n  e l  a c e r o  

c o n s t i t u y e  u n a  c o m p o n e n t e  i m p o r t a n t e  d e  l a  p é r d i d a  d e l  p r e s f u e r z o  p a r a  t o d o s  l o s  

t i p o s  d e  v i g a s  d e  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o .  

b . 2 )   T o r o n e s  d e  p r e t e n s a d o .  

L o s  t o r o n e s  s o n  e l e m e n t o s  d e  c a b l e s  p r o d u c i d o s  c o n  s i e t e  a l a m b r e s  o  h e b r a s  d e  a c e r o  

d e  a l t a  r e s i s t e n c i a ,  s e i s  d e  e s t o s  c a b l e s  s o n  e n r o l l a d o s  e n  f o r m a  h e l i c o i d a l  a l r e d e d o r  

d e  u n  a l a m b r e  n ú c l e o ,  e s t o  e s  l o  q u e  s e  d e n o m i n a  T o r ó n .  A u n q u e  e l  c o n c r e t o  

p r e s f o r z a d o  p u e d e  s e r  p r o d u c i d o  c o n  t o r o n e s ,  a l a m b r e s  o  b a r r a s ,  l o s  e l e m e n t o s  d e  

p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  s o n  g e n e r a l m e n t e  p r o d u c i d o s  u s a n d o  t o r o n e s  d e  s i e t e  

h e b r a s  ( a l a m b r e s )  c o n f o r m e  a  l a  A S T M  A 4 1 6  ( A A S H T O  M 2 0 3 ) .  E s t o s  t o r o n e s  s o n  

t e n s a d o s  p r e v i a m e n t e  a l  c o l a d o  y  s e  m a n t i e n e n  d e  e s t a  m a n e r a  h a s t a  q u e  e l  c o n c r e t o  

a d q u i e r e  c i e r t a  r e s i s t e n c i a ,  a  l o  c u a l  l e  s i g u e  e l  p e r í o d o  d e  t r a n s f e r e n c i a ,  e n  e l  q u e  e l  

c o n c r e t o  p a s a  a  r e s i s t i r  p o r  m e d i o  d e  a d h e r e n c i a  l a  t e n s i ó n  d e  l o s  t o r o n e s .  E l  r a n g o  d e  

t a m a ñ o  d e  l o s  t o r o n e s  v a r í a n  e n t r e  3 / 8  d e  p u l g a d a  a  0 . 6  p u l g a d a s .  

D o s  t i p o s  d e  t o r o n e s  s o n  c u b i e r t o s  p o r  l a  A S T M  A 4 1 6 :  “ B a j a  r e l a j a c i ó n ”  y  

“ R e l a j a c i ó n  n o r m a l ” .  S i n  e m b a r g o ,  e n  l o s  a ñ o s  r e c i e n t e s ,  e l  u s o  d e  l o s  t o r o n e s  d e  b a j a  

r e l a j a c i ó n  s e  h a  i n c r e m e n t a d o  p r o g r e s i v a m e n t e  a  u n  p u n t o  q u e  l o s  t o r o n e s  d e  

r e l a j a c i ó n  n o r m a l  s o n  u s a d o s  r a r a s  v e c e s .  G e n e r a l m e n t e  d o s  g r a d o s  p a r a  l o s  t o r o n e s  

s o n  u s a d o s  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c o n c r e t o  p r e t e n s a d o .  E s t o s  s o n  l o s  d e  g r a d o  2 5 0  y  

2 7 0 ,  l o s  c u a l e s  t i e n e n  u n a  r e s i s t e n c i a  u l t i m a  m í n i m a  d e  2 5 0 , 0 0 0  p s i  ( 1 7 2 0 M P a )  y  

2 7 0 , 0 0 0  p s i  ( 1 8 6 0 M p a )  r e s p e c t i v a m e n t e ,  v e r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  e s t o s  e n  l a s  T a b l a  

2 . 9  y  T a b l a  2 . 1 0 .  E n  g e n e r a l  e l  t o r ó n  d e  g r a d o  2 7 0  e s  u s a d o  e n  l a s  v i g a s  p r e s f o r z a d a s  

d e  p u e n t e s  y  e l  d e  g r a d o  2 5 0  e s  u s a d o  d o n d e  s e  r e q u i e r e n  b a j o s  n i v e l e s  d e  p r e  

c o m p r e s i ó n .   



2 3 0  

 

 

D i á m e t r o  

n o m i n a l  

( p u l g a d a s )  

3 / 8  

( 0 . 9 5 c m )  

7 / 1 6  

( 1 . 1 1 c m )  

½  

( 1 . 2 7 c m )  

½  

( 1 . 2 7 c m )  

E s p e c i a l  

9 / 1 6  

( 1 . 4 3 c m )  

0 . 6  

( 1 . 5 2 c m )  

A r e a  n o m i n a l   

( A * s ,  p u l g ² )  

0 . 0 8 5  

( 0 . 5 5 c m
2

)  

0 . 1 1 5  

( 0 . 7 4 c m
2

)  

0 . 1 5 3  

( 0 . 9 9 c m
2

)  

0 . 1 6 7  

( 1 . 0 8 c m
2

)  

0 . 1 9 2  

( 1 . 2 4 c m
2

)  

0 . 2 1 7  

( 1 . 4 0 c m
2

)  

P e s o  n o m i n a l  

( L b / p i e )  

0 . 2 9  

( 4 . 2 2 N / m )  

0 . 3 9  

( 5 . 6 9 N / m )  

0 . 5 2  

( 7 . 5 5 N / m )  

0 . 5 3  

( 7 . 7 5 N / m )  

0 . 6 5  

( 9 . 5 2  

N / m )  

0 . 7 4  

( 1 0 . 7 9  

N / m )  

M í n i m a  

c a r g a  d e  

r o t u r a  ( K i p s )  

2 3 . 0  

( 1 0 2 K N )  

3 1 . 0  

( 1 3 7  K N )  

4 1 . 3  

( 1 8 3  K N )  

4 5 . 1  

( 2 0 0  K N )  

5 1 . 8  

( 2 3 0  K N )  

5 8 . 6  

( 2 6 0  K N )  

M í n i m a  

f u e r z a  d e  

f l u e n c i a  

( K i p s )  

2 0 . 7  

( 9 2  K N )  

2 7 . 9  

( 1 2 4  K N )  

3 7 . 2  

( 1 6 5  K N )  

4 0 . 6  

( 1 8 0  K N )  

4 6 . 6  

( 2 0 7  K N )  

5 2 . 7  

( 2 3 4  K N )  

0 . 7 0 F ` s  A * s  

( K i p s )  

1 6 . 1  

( 7 1  K N )  

2 1 . 7  

( 9 6  K N )  

2 8 . 9  

( 1 2 8  K N )  

3 1 . 6  

( 1 4 0  K N )  

3 6 . 3  

( 1 6 1  K N )  

4 1 . 0  

( 1 8 2  K N )  

0 . 7 5 F ` s  A * s  

( K i p s )  

1 7 . 2  

( 7 7  K N )  

2 3 . 3  

( 1 0 3  K N )  

3 1 . 0  

( 1 3 8  K N )  

3 3 . 8  

( 1 5 0  K N )  

3 8 . 9  

( 1 7 2  K N )  

4 4 . 0  

( 1 9 6  K N )  

0 . 8 0 F ` s  A * s  

( K i p s )  

1 8 . 4  

( 8 1  K N )  

2 4 . 8  

( 1 1 0  K N )  

3 3 . 0  

( 1 4 6  K N )  

3 6 . 1  

( 1 6 0  K N )  

4 1 . 4  

( 1 8 4  K N )  

4 6 . 9  

( 2 0 9  K N )  

T a b l a  2 .  9  T o r ó n  d e  s i e t e  h e b r a s  d e  a l a m b r e  d e  b a j a  r e l a j a c i ó n  G 2 7 0  ( F ’ s = 2 7 0 k s i = 1 8 6 0 M P a )
1 4 0

.  

 

 

 

                                         

1 4 0

  F u e n t e :  P C I  B r i d g e  d e s i g n  M a n u a l .  



2 3 1  

 

 

D i á m e t r o  n o m i n a l  

( p u l g a d a s )  

3 / 8  

( 0 . 9 5 c m )  

7 / 1 6  

( 1 . 1 1 c m )  

½  

( 1 . 2 7 c m )  

0 . 6  

( 1 . 5 2 c m )  

Á r e a  n o m i n a l   ( A * s ,  

p u l g ² )  

0 . 0 8 0  

( 0 . 5 2 c m
2

)  

0 . 1 0 8  

( 0 . 7 0 c m
2

)  

0 . 1 4 4  

( 0 . 9 3 c m
2

)  

0 . 2 1 6  

( 1 . 3 9 c m
2

)  

P e s o  n o m i n a l  ( L b / p i e )  

0 . 2 7  

( 3 . 9 2 N / m )  

0 . 3 7  

( 5 . 3 9 N / m )  

0 . 4 9  

( 7 . 1 6 N / m )  

0 . 7 4  

( 1 0 . 7 9 N / m )  

M í n i m a  f u e r z a  d e  

t e n s i ó n  ( K i p s )  

2 0 . 0  

( 8 8  K N )  

2 7 . 0  

( 1 2 0  K N )  

3 6 . 0  

( 1 6 0  K N )  

5 4 . 0  

( 2 4 0  K N )  

M í n i m a  f u e r z a  d e  

f l u e n c i a  ( K i p s )  

1 8 . 0  

( 8 0  K N )  

2 4 . 3  

( 1 0 8  K N )  

3 2 . 4  

( 1 4 4  K N )  

4 8 . 6  

( 2 1 6  K N )  

0 . 7 0 F ` s  A * s  ( K i p s )  

1 4 . 0  

( 6 2  K N )  

1 8 . 9  

( 8 4  K N )  

2 5 . 2  

( 1 1 2  K N )  

3 7 . 8  

( 1 6 8  K N )  

0 . 7 5 F ` s  A * s  ( K i p s )  

1 5 . 0  

( 6 6 )  

2 0 . 3  

( 9 0 K N )  

2 7 . 0  

( 1 2 0 K N )  

4 0 . 5  

( 1 8 0 K N )  

0 . 8 0 F ` s  A * s  ( K i p s )  

1 6 . 0  

( 7 1  K N )  

2 1 . 6  

( 9 6  K N )  

2 8 . 8  

( 1 2 8  K N )  

4 3 . 2  

( 1 9 2  K N )  

T a b l a  2 .  1 0  T o r ó n  d e  s i e t e  h e b r a s  d e  a l a m b r e  d e  b a j a  r e l a j a c i ó n  g r a d o  2 5 0  

( F ’ s = 2 5 0 k s i = 1 7 2 0 M P a )
1 4 1

.  

 

E n  a d i c i ó n  a  l o s  a l a m b r e s  l i s o s ,  t a m b i é n  h a y  d i s p o n i b l e s  t o r o n e s  c u b i e r t o s  c o n  

e p ó x i c o  y  n o  c u b i e r t o s  c o n  e p ó x i c o .  A d e m á s  e x i s t e n  b a r r a s  p a r a  p r e s f u e r z o ,  s e  

d e s c r i b e n  s u s  p r o p i e d a d e s  e n  l a  T a b l a  2 . 1 1 .  

                                         

1 4 1

  I d e m  1 2 0 .  



2 3 2  

 

 

D i á m e t r o  n o m i n a l  

( p u l g a d a s )  

5 / 8  

( 1 . 5 9 c m )  

1  

( 2 . 5 4 c m )  

1 - 1 / 4  

( 3 . 1 8 c m )  

1 - 3 / 8  

( 3 . 4 9 c m )  

A r e a  n o m i n a l   ( A * s ,  

p u l g ² )  

0 . 2 8  

( 1 . 8 1 c m
2

)  

0 . 8 5  

( 5 . 4 8 c m
2

)  

1 . 2 5  

( 8 . 0 6 c m
2

)  

1 . 5 8  

( 1 0 . 1 9 c m
2

)  

P e s o  n o m i n a l  ( L b / p i e )  

0 . 9 8  

( 1 4 . 3 2 N / m )  

3 . 0 1  

( 4 3 . 8 5 N / m )  

4 . 3 9  

( 6 4 . 0 5 N / m )  

5 . 5 6  

( 8 1 . 1 3 N / m )  

M í n i m a  f u e r z a  d e  

t e n s i ó n  ( K i p s )  

4 2 . 0  

( 1 8 6  K N )  

1 2 7 . 5  

( 5 6 7  K N )  

1 8 7 . 5  

( 8 3 4  K N )  

2 3 7 . 0  

( 1 0 5 4  K N )  

M í n i m a  f u e r z a  d e  

f l u e n c i a  ( K i p s )  

3 3 . 6  

( 1 4 9  K N )  

1 0 2 . 0  

( 4 5 3  K N )  

1 5 0 . 0  

( 6 6 7  K N )  

1 8 9 . 6  

( 8 4 3  K N )  

0 . 7 0 F ` s  A * s  ( K i p s )  

2 9 . 4  

( 1 3 0  K N )  

8 9 . 3  

( 3 9 7  K N )  

1 3 1 . 3  

( 5 5 4  K N )  

1 6 5 . 9  

( 7 0 8  K N )  

0 . 7 5 F ` s  A * s  ( K i p s )  

3 1 . 5  

( 1 4 0  K N )  

9 5 . 6  

( 4 2 5  K N )  

1 4 0 . 6  

( 6 2 5  K N )  

1 7 7 . 8  

( 7 9 0  K N )  

0 . 8 0 F ` s  A * s  ( K i p s )  

3 3 . 6  

( 1 4 9  K N )  

1 0 2 . 0  

( 4 5 3  K N )  

1 5 0 . 0  

( 6 6 7  K N )  

1 8 9 . 6  

( 8 4 3  K N )  

T a b l a  2 .  1 1  B a r r a s  d e f o r m a d a s  d e  p r e s f u e r z o  G 1 5 0  ( F ’ s  = 1 5 0  k s i = 1 0 3 0 M P a )
1 4 2

.  

 

b . 2 . 1 )  T o r o n e s  c u b i e r t o s  c o n  c a p a  d e  e p ó x i c o .  

E s t o s  s o n  t o r o n e s  h e c h o s  d e  s i e t e  h e b r a s  d e  a l a m b r e  c o n  u n a  c a p a  d e  e p ó x i c o  

o r g á n i c o  e n  s u  s u p e r f i c i e ,  e l  c u a l  p u e d e  v a r i a r  d e  e s p e s o r .  E x i s t e n  d o s  t i p o s  d e  

c a p a s  d e  r e c u b r i m i e n t o ,  é s t o s  s o n  e l  d e  c a p a  l i s a  y  e l  d e  c a p a  c o n  p a r t í c u l a s  d e  

a r e n i l l a .  

E l  t o r ó n  c u b i e r t o  c o n  c a p a  l i s a  t i e n e  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  p o c a  a d h e r e n c i a  y  e s  

d i s p u e s t o  p a r a  e l  u s o  e n  s i s t e m a s  d e  p o s t e n s i ó n ,  s i s t e m a s  d e  p o s t e n s i ó n  e x t e r n a  y  

c a b l e s  ( q u e  s e  d e s c r i b i r á n  m á s  a d e l a n t e ) .   

E l  t o r ó n  c o n  r e c u b r i m i e n t o  d e  v a i n a  c o n  p a r t í c u l a s  d e  a r e n i l l a  e m b e b i d a s  e n  l a  

s u p e r f i c i e  e s  u s a d o  e n  s i s t e m a s  a d h e r i d o s  p r e s f o r z a d o s  y  d e  p o s t - t e n s i ó n .  V e r  

F I G .  2 . 1 1 4 .  

                                         

1 4 2

  Í d e m  1 2 0 .  



2 3 3  

 

 

 

F I G .  2 .  1 1 4  T o r o n e s  d e  7  h e b r a s .  D e  i z q u i e r d a  a  d e r e c h a :  3 / 8 p u l g ,  3 / 8 p u l g .  h e n d i d o ,  1 / 2 p u l g ,  

9 / 1 6 p u l g ,  0 . 6 p u l g ,  0 . 6 p u l g .  c o n  v a i n a  d e   a r e n i l l a  e m b e b i d a
1 4 3

.  

 

E l  c a l o r  t i e n e  u n  e f e c t o  e n  e l  p r e t e n s a d o  c o n  t o r o n e s  c u b i e r t o s  c o n  c a p a  e p ó x i c a ,  

m á s  q u e  t o d o  c u a n d o  s e  u s a  l a  t é c n i c a  d e l  c u r a d o  c o n  v a p o r ,  l a  t e m p e r a t u r a  

r e c o m e n d a b l e  d e l  c o n c r e t o  c i r c u n d a n t e  a l  t o r ó n  e n  e l  m o m e n t o  d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  

d e l  p r e s f u e r z o  d e b e  s e r  l i m i t a d o  a  u n  m á x i m o  d e  6 5 . 5 ° C .  E l  r e c u b r i m i e n t o  n o  s e r á  

d a ñ a d o  s i  n o  s e  e x c e d e  e s t a  t e m p e r a t u r a  r e c o m e n d a d a  d u r a n t e  e l  c i c l o  d e  c u r a d o .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  c i e r t o s  f e n ó m e n o s  i m p o r t a n t e s  q u e  i n t e r a c t ú a n  e n  l o s  

t o r o n e s  d e  p r e s f u e r z o  p o s t e r i o r m e n t e  a l  t e n s a d o ,  é s t o s  s o n  l a  R e l a j a c i ó n ,  F a t i g a ,  y  

l a  c o r r o s i ó n  b a j o  t e n s i ó n ,  l o s  c u a l e s  s e  e x p l i c a n  b r e v e m e n t e :  

 R e l a j a c i ó n .      

L a  r e l a j a c i ó n  e s  l a  r e d u c c i ó n  d e  e s f u e r z o  e n  u n  t e n d ó n  d e  p r e s f u e r z o  e n  f u n c i ó n  

d e l  t i e m p o .  C u a n d o  u n  t o r ó n  e s  e s f o r z a d o  y  m a n t e n i d a  e n  u n a  l o n g i t u d  

c o n s t a n t e ,  e l  e s f u e r z o  d e c r e c e  c o n  e l  t i e m p o ,  c o m o  s e  i l u s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 1 1 5 .  

L a  r e l a j a c i ó n  s e  i n c r e m e n t a  c o n  e l  n i v e l  d e  e s f u e r z o  y  l a  t e m p e r a t u r a .  L a s  

p é r d i d a s  p o r  r e l a j a c i ó n  e n  t o r o n e s  d e  b a j a  r e l a j a c i ó n  s o n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  

m e n o r e s  q u e  l o s  d e  r e l a j a c i ó n  n o r m a l .  S i n  e m b a r g o  d e b i d o  a  o t r a s  p é r d i d a s  d e  

p r e s f u e r z o ,  h a y  u n a  c o n t í n u a  r e d u c c i ó n  e n  e l  e s f u e r z o  d e l  t o r ó n ,  l a  c u a l  c a u s a  

u n a  r e d u c c i ó n  e n  l a  r e l a j a c i ó n .   

                                         

1 4 3

  F u e n t e :  Í d e m  1 2 0 .  



2 3 4  

 

 

 

F I G .  2 .  1 1 5  C o m p a r a c i ó n  d e  p é r d i d a  p o r  r e l a j a c i ó n
1 4 4

.  

 

 F a t i g a .  

S i  l a  p r e c o m p r e s i ó n  e n  u n  e l e m e n t o  p r e s f o r z a d o  e s  l o  s u f i c i e n t e  p a r a  g a r a n t i z a r  

u n a  s e c c i ó n  s i n  a g r i e t a m i e n t o s  b a j o  u n a  c a r g a  d e  s e r v i c i o ,  e s  p r o b a b l e  q u e  e l  

r a n g o  d e  e s f u e r z o  e n  e l  t o r ó n  n o  s e a  m u y  i m p o r t a n t e  p a r a  q u e  s e a  u n  f a c t o r  

c r í t i c o  p a r a  e l  d i s e ñ o  p o r  f a t i g a .  L a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p o r  f a t i g a  n o  t i e n e n  m a y o r  

i m p o r t a n c i a  e n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  l o s  t o r o n e s  d e  p r e s f u e r z o  e n  p u e n t e s ,  

p o r q u e  l a s  v i g a s  s o n  d i s e ñ a d a s  p a r a  p e r m a n e c e r  c o n  u n a  s e c c i ó n  n o  a g r i e t a d a .  

U n  a s p e c t o  i m p o r t a n t e  p a r a  l a  t r a n s m i s i ó n  d e l  p r e s f u e r z o  e n  t o d o  e l  e l e m e n t o  

t i e n e  q u e  v e r  c o n  l a  c o n d i c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t o r ó n .   

E n  u n  m i e m b r o  p r e t e n s a d o ,  l a  f u e r z a  d e  p r e s f u e r z o  e n  u n  t o r ó n  e s  t r a n s f e r i d a  

d e s d e  e l  t o r ó n  a l  c o n c r e t o  p o r  a d h e r e n c i a .  L a  c o n d i c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  e s  

r e c o n o c i d a  c o m o  u n  f a c t o r  p r i m a r i o  a l  a f e c t a r  l a  a d h e r e n c i a  d e l  c o n c r e t o  c o n  e l  

t o r ó n .  

                                         

1 4 4

 F u e n t e :  A C I  3 4 3 ,  “ A n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ” .   
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 C o r r o s i ó n  b a j o  t e n s i ó n .  

L a  c o r r o s i ó n  b a j o  t e n s i ó n  e s  u n a  d e  l a s  c a u s a s  q u e  p u e d e n  a f e c t a r  l a  d u r a b i l i d a d  

d e l  a c e r o  e n  e l  c o n c r e t o ,  e s t e  t i p o  d e  f a l l a  s e  d e t e c t a  g e n e r a l m e n t e  e n  e l  

c o n c r e t o  p r e t e n s a d o  y  p o s t e n s a d o .  E l  f e n ó m e n o  s e  c a r a c t e r i z a  b á s i c a m e n t e  e n  

u n a  f i s u r a c i ó n  d e l  m e t a l ,  i n c u b á n d o s e  u n a  m i c r o  g r i e t a  q u e  p r o g r e s a  y  q u e  e s t á  

o r i e n t a d a  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a  l a  d i r e c c i ó n  d e  l a  c a r g a ,  e s t o  l l e v a  a  q u e  e l  

a c e r o  l l e g u e  a  l a  r o t u r a  c o m o  s i  f u e r a  u n  m a t e r i a l  f r á g i l  p r o d u c i e n d o  u n  

d e s g a r r o  b r u s c o .  P a r a  q u e  e s t e  f e n ó m e n o  t e n g a  l u g a r ,  d e b e n  d a r s e  v a r i o s  

f a c t o r e s  a l  m i s m o  t i e m p o :  a c e r o  c o n  a l e a c i ó n  s u s c e p t i b l e ,  n i v e l  d e  t e n s i o n e s  

a d e c u a d o ,  y  u n  a m b i e n t e  a g r e s i v o  e s p e c í f i c o .  

E n  u n a  r e v i s i ó n  d e  l o s  f a l l o s  p o r  c o r r o s i ó n  b a j o  t e n s i ó n  r e a l i z a d o  e n  e s t r u c t u r a s  

d e  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  y  p o s t e n s a d o ,  y  e n  l o s  c u a l e s  s e  u s a r o n  a c e r o s  

t r e f i l a d o s ,  t e m p l a d o s ,  s e  e n c o n t r ó  q u e  l a s  c a u s a s  d e  l a  m a y o r  p a r t e  d e  r o t u r a s  s e  

d e b í a  a  u n a  m a l a  c a l i d a d  d e l  c o n c r e t o  y  d e f e c t o s  e n  e l  a c e r o  ( e n  d i s e ñ o ,  

e j e c u c i ó n  y  m a n t e n i m i e n t o ) ,  c o m b i n a d o  c o n  u n  a m b i e n t e  h ú m e d o  y  c o r r o s i v o .  

b . 3 )   T o r o n e s  d e  p o s t e n s a d o .  

C o m o  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e ,  y  a l  i g u a l  q u e  l o s  t o r o n e s  d e  p r e s f u e r z o ,  u n  t o r ó n  

d e  p o s t e n s a d o  c o n s i s t e  e n  a l a m b r e s  ( h e b r a s )  i n d i v i d u a l e s  e n r o l l a d o s  h e l i c o i d a l m e n t e  

a l r e d e d o r  d e  u n  n ú c l e o  c e n t r a l .  P a r a  e l  p o s t e n s a d o ,  l o s  t o r o n e s  s o n  t r a c c i o n a d o s  

p o s t e r i o r m e n t e  a  q u e  e l  c o n c r e t o  h a  a d q u i r i d o  c i e r t a  r e s i s t e n c i a  d e s p u é s  d e l  f r a g u a d o  

y  s e  m a n t i e n e n  d e  e s t a  m a n e r a  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  c u ñ a s  c ó n i c a s  q u e  i m p i d e n  q u e  e l  

a c e r o  p i e r d a  l a  t e n s i ó n  a  l a  q u e  h a  s i d o  s o m e t i d o .  E l  p o s t e n s a d o  e s  u t i l i z a d o  

g e n e r a l m e n t e  e n  e l e m e n t o s  q u e  r e q u i e r e n  e s f u e r z o s  i n i c i a l e s  p a r a  c o n t r a r r e s t a r  l o s  

p r o d u c i d o s  p o r  c a r g a s  p e r m a n e n t e s  q u e  e s t á n  r e s t r i n g i d o s  a  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s ,  e s t a s  

p u e d e n  s e r :  t i p o  d e  g e o m e t r í a ,  t i p o l o g í a ,  t r a n s p o r t e  y  c u a n d o  e l  p r o c e s o  d e  t e n s a d o  s e  

r e a l i z a  e n  e l  s i t i o  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e b i d o  a  l a  d i f i c u l t a d  d e  t r a n s p o r t a r  u n  e l e m e n t o  

p r e s f o r z a d o  p r e f a b r i c a d o  o  a l  a l t o  c o s t o  q u e  i m p l i c a  e s t e  p r o c e s o .  L o s  s i s t e m a s  d e  

p o s t - t e n s i ó n  d e b e n  s e r  c o n v e n i e n t e m e n t e  d i v i d i d o s  e n  t r e s  c a t e g o r í a s  d e p e n d i e n d o  s i  

e l  t e n d ó n  e s  a l a m b r e ,  t o r ó n  o  b a r r a .  P a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s ,  l o s  a l a m b r e s  n o  
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s o n  m u y  u s a d o s .  E n  l o s  s i s t e m a s  d e  p o s t e n s i ó n ,  l o s  t o r o n e s  s o n  g e n e r a l m e n t e  

c o m b i n a d o s  p a r a  f o r m a r  u n  t e n d ó n  c o m p l e t o  y  p u e d e  c o n s i s t i r  e n  c u a l q u i e r  c a n t i d a d  

d e s d e  u n  s i m p l e  t o r ó n  a  m á s  d e  5 5  t o r o n e s  y  q u e  d e p e n d e n  d e l  e q u i p o  u t i l i z a d o  p a r a  

t e n s a d o .  L o s  a n c l a j e s  p a r a  l o s  s i s t e m a s  d e  t o r o n e s  u t i l i z a n  e l  p r i n c i p i o  d e  c u ñ a ,  e n  e l  

c u a l  l o s  t o r o n e s  i n d i v i d u a l e s  s o n  a n c l a d o s  c o n  c u ñ a s  d e  f o r m a  c ó n i c a  d e n t r o  d e  u n  

a n c l a j e  d e  t e n d ó n .  L o s  t e n d o n e s  p u e d e n  s e r  t e n s i o n a d o s  e n  p l a n t a ,  e n  e l  s i t i o  d e  l a  

c o n s t r u c c i ó n  o  a l  f i n a l  p o s t e r i o r m e n t e  a l  e n d u r e c i m i e n t o  d e l  c o n c r e t o  i n  s i t u .   

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  e l  s i s t e m a  d e  b a r r a s  d e  p o s t e n s i ó n .  

b . 3 . 1 )  S i s t e m a  d e  b a r r a s .   

E s t e  s i s t e m a  g e n e r a l m e n t e  u s a  u n a  s o l a  b a r r a  e n  e l  d u c t o  d e  p o s t - t e n s i ó n .  L a  

s u p e r f i c i e  d e  l a  b a r r a  p u e d e  s e r  l i s a  y  c o n  r o s c a s  r o l a d a s  d e  l o n g i t u d  a d e c u a d a  a  

a m b o s  e x t r e m o s ,  o  e n  t o d a  s u  l o n g i t u d  p a r a  q u e  p e r m i t a  q u e  l a  b a r r a  p u e d a  s e r  

c o r t a d a  e n  c u a l q u i e r  p u n t o  y  c o l o c a r  l a s  r o s c a s .  L a s  b a r r a s  d e  p o s t - t e n s i ó n  d e b e n  

c u m p l i r  c o n  l a s  d i s p o s i c i o n e s  d e  l a s  n o r m a  A S T M  A  7 2 2 .  

E l  s i s t e m a  d e  b a r r a s  p u e d e  s e r  a n c l a d a  m e d i a n t e  u n a  t u e r c a  l a  c u a l  s e  u b i c a  a l  

e x t r e m o  d e  l a  b a r r a  y  s e  a s i e n t a  s o b r e  u n  a n c l a j e  d e  p l a c a  o  e n  f o r m a  d e  c a m p a n a  

( V e r  F I G .  2 . 1 1 6 ) .   

 

F I G .  2 .  1 1 6  A n c l a j e  d e  b a r r a s
1 4 5

.  

                                         

1 4 5

 F u e n t e :  P r e s t r e s s e d  c o n c r e t e  d e s i g n  a n d  p r a c t i c e ,  V e r n o n  M a r s h a l l  y  J o h n  M .  R o b b e r t s .  
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b . 3 . 2 )  E q u i p o  p a r a  p o s t e n s a d o .  

b . 3 . 2 . a )  S i s t e m a  M u l t i t o r ó n .  

E l  e q u i p o  u t i l i z a d o  p a r a  p r o v o c a r  l a  t r a c c i ó n  e n  l o s  t o r o n e s  d e  a c e r o  p a r a  

p o s t e n s a d o  e s  e l  g a t o  h i d r á u l i c o .  L o s  d e t a l l e s  d e  u n  s i s t e m a  t í p i c o  m u l t i t o r ó n  s e  

m u e s t r a n  e n  l a  F I G .  2 . 1 1 7 .  E s t e  s i s t e m a  u t i l i z a  c o m ú n m e n t e  a n c l a j e s  c o n  e l  

p r i n c i p i o  d e  c u ñ a ,  t a l  c o m o  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e ,  e n  e l  q u e  l o s  t o r o n e s  

s o n  a n c l a d o s  i n d i v i d u a l m e n t e  p o r  m e d i o  d e  d o s  o  t r e s  p i e z a s  d e  c u ñ a s  c ó n i c a s  

q u e  s e  a s i e n t a n  e n  a g u j e r o s  i n c l i n a d o s  c o n t e n i d o s  e n  b l o q u e s  d e  a n c l a j e .  L o s  

t e n d o n e s  p u e d e n  s e r  t e n s i o n a d o s  d e s d e  u n  s o l o  e x t r e m o ,  y  e n  e l  c a s o  d e  

t e n d o n e s  a p r e c i a b l e m e n t e  l a r g o s  y  c o n  p e r f i l e s  c u r v o s  s e  p u e d e n  t e n s a r  e n  

a m b o s  e x t r e m o s  p a r a  d i s m i n u i r  l a s  p é r d i d a s  p o r  f r i c c i ó n .  C u a n d o  s e  r e a l i z a  e l  

t e n s a d o  d e s d e  u n  s o l o  e x t r e m o ,  e l  t e n d ó n  e s  a n c l a d o  e n  s u  o t r o  e x t r e m o .   

 

F I G .  2 .  1 1 7  S i s t e m a  t í p i c o  d e  p o s t e n s i ó n  m u l t i t o r ó n
1 4 6

.  

                                         

1 4 6

 I d e m  1 2 5 .  
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E x i s t e n  d i s t i n t o s  s i s t e m a s  d e  a n c l a j e s  p r o v e í d o s  p o r  l o s  f a b r i c a n t e s ,  l o s  c u a l e s  

s o n  d i s e ñ a d o s  p a r a  c o n t e n e r  l o s  t e n d o n e s  d e  s i s t e m a s  p a r t i c u l a r e s .  E n  l a  F I G .  

2 . 1 1 8  s e  p u e d e  o b s e r v a r  a l g u n o s  d e  l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  a n c l a j e s  p r o v e í d o s  p o r  

u n  f a b r i c a n t e  e n  p a r t i c u l a r .  

 

F I G .  2 .  1 1 8  T i p o s  d e  a n c l a j e  d e  i z q u i e r d a  a  d e r e c h a :  1 .  A n c l a j e  A S ,  2 .  A n c l a j e  A E ,  3 .  A n c l a j e  A R ,  4 .  

A n c l a j e  P A ,  5 .  A n c l a j e  P C
1 4 7

.  

 

1 .  A S  a c t i v o  s i m p l e :  L o s  a n c l a j e s  a c t i v o s  o  m ó v i l e s  s o n  l o s  q u e  v a n  s i t u a d o s  e n  

e l  e x t r e m o  d e  l o s  c a b l e s  y  d e s d e  e l  c u a l  s e  a p l i c a  l a  f u e r z a  d e  t e n s a d o .  

2 .  A E  a c t i v o  p a r a  p o s t e n s a d o  e x t e r n o :  D i s e ñ o  e s p e c i a l  p a r a  t r a b a j a r  a n t e  

s o l i c i t a c i o n e s  d i n á m i c a s  e n  l o s  e x t r e m o s  d e  t e n d o n e s  e x t e r n o s  y  a s e g u r a r  

l a  c o r r e c t a  p r o t e c c i ó n  a n t i c o r r o s i v a .   

3 .  A R  a c t i v o  c o n  r o s c a :  S e  u s a  c u a n d o  e l  P r o y e c t o  e x i g e  a j u s t e s  e n  l a  f u e r z a  

d e  t e n s a d o  p o s t e r i o r e s  a l  g a t e o .  

4 .  P A  p a s i v o  p o r  a d h e r e n c i a :  P a s i v o  o  f i j o ,  s e  u n e n  c u a n d o  e l  p r o y e c t o  s o l o  

e x i j e  e l  t e n s a d o  d e s d e  u n  e x t r e m o  d e l  c a b l e .  S i  e x i s t e  e s p a c i o  p a r a  l a  

l o n g i t u d  d e  a d h e r e n c i a ,  l o s  P A  s o n  l o s  m á s  a p r o p i a d o s .   

5 .  P C  p a s i v o  c o n  c a b e z a s :  S e  u s a n  e n  e l  l a d o  d e s d e  e l  o t r o  e x t r e m o  a l  

t e n s a d o ,  c u a n d o  n o  s e  a d m i t e n  l o s  P A ,  n i  e x i s t e  a c c e s o  p a r a  u t i l i z a r  l o s  A S  

c o m o  p a s i v o s .  

  

                                         

1 4 7

 F u e n t e :  h t t p : / / w w w . m e x p r e s a . c o m / p r o d u c t o s / p r e s f u e r z o . p h p # m u l t i t o r o n .  
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b . 3 . 2 . b )  S i s t e m a  m o n o t o r ó n  

L a  d i s t i n c i ó n  d e l  s i s t e m a  m o n o t o r ó n  e s  q u e  c a d a  t e n d ó n  c o m p r e n d e  u n  ú n i c o  

t o r ó n  d e  s i e t e  h e b r a s  d e  a c e r o .  E s t e  s i s t e m a  e s  u s u a l m e n t e  n o  a d h e r i d o .  L o s  

d e t a l l e s  d e  u n  s i s t e m a  t í p i c o  m o n o t o r ó n  j u n t o  a  l a  s e c u e n c i a  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  

u n a  l o s a  p o s t e n s a d a  e s  m o s t r a d o  e n  l a  F I G .  2 . 1 1 9 .  

 

F I G .  2 .  1 1 9  S i s t e m a  m o n o t o r ó n
1 4 8

.  

 

E l  a n c l a j e  d e  l o s  s i s t e m a s  m o n o t o r ó n  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  e l  m i s m o  c o n c e p t o  d e  

c u ñ a s  c o n  p l a c a s  d e  a n c l a j e  i n d i v i d u a l ,  v e r  F I G .  2 . 1 2 0 .  

 

F I G .  2 .  1 2 0  S i s t e m a  m o n o t o r ó n
1 4 9

.  

                                         

1 4 8

 Í d e m  1 2 5 .  
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b . 3 . 3 )  T o r o n e s  a u t o p r o t e g i d o s  n o  a d h e r e n t e s .  

D e n t r o  d e l  s i s t e m a  m o n o t o r ó n  s e  p u e d e  u t i l i z a r  o t r o  t i p o  d e  t o r o n e s  q u e  s o n  

l l a m a d o s  a u t o p r o t e g i d o s  n o  a d h e r e n t e s ,  q u e  n o  e s  m á s  q u e  u n  s i m p l e  t o r ó n  

c u b i e r t o  c o n  g r a s a  y  u n a  v a i n a  d e  p o l i e t i l e n o  d e  a l t a  d e n s i d a d  q u e  p e r m i t e n   u n a  

a d h e r e n c i a  n u l a  c o n  e l  c o n c r e t o .  L a  F I G .  2 . 1 2 1  e j e m p l i f i c a  e s t e  t i p o  d e  t o r o n e s .  

 

 

F I G .  2 .  1 2 1  T o r ó n  a u t o p r o t e g i d o  n o  a d h e r e n t e
1 5 0

.  

 

 b . 4 )  D u c t o s .  

L o s  d u c t o s  p a r a  p o s t - t e n s i ó n  s o n  p a r a  t o r o n e s  a d h e r e n t e s  y  p u e d e n  s e r  t a n t o  r í g i d o s  

c o m o  s e m i r r í g i d o s  h e c h o s  d e  m e t a l  o  p o l i e t i l e n o  r e s p e c t i v a m e n t e .  E l  u s o  d e  d u c t o s  

d e  p o l i e t i l e n o  e s  g e n e r a l m e n t e  r e c o m e n d a d o  e n  a m b i e n t e s  c o r r o s i v o s .  L a  F I G .  2 . 1 2 2  

m u e s t r a  l o s  d o s  t i p o s  d e  d u c t o s  c o m ú n m e n t e  u s a d o s  p a r a  s i s t e m a s  a d h e r e n t e s .  

                                                                                                                        

1 4 9

 Í d e m  1 2 5 .  

1 5 0

 F u e n t e :  h t t p : / / p o s t e n c r e t o . c o m / c o n t e n i d o s / 3 2 . h t m .  
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F I G .  2 .  1 2 2  T i p o s  d e  d u c t o s :  i z q u i e r d a  -  d u c t o  d e  p l á s t i c o ,  d e r e c h a  –  D u c t o  m e t á l i c o
1 5 1

.  

 

b . 5 )   L e c h a d a  d e  i n y e c c i ó n .  

P a r a  p o d e r  b r i n d a r  u n a  a d e c u a d a  p r o t e c c i ó n  d e l  a c e r o  c o n t r a  l a  c o r r o s i ó n  d e n t r o  d e  

l o s  d u c t o s  y  g a r a n t i z a r  l a  a d h e r e n c i a  e n t r e  e l  c o n c r e t o ,  s e  d e b e  r e l l e n a r  e l  e s p a c i o  

d e n t r o  d e l  d u c t o  p o r  m e d i o  d e  u n a  l e c h a d a  e l a b o r a d a  g e n e r a l m e n t e  d e  u n a  m e z c l a  d e  

c e m e n t o  y  a g u a  t a n  p r o n t o  s e  h a y a  r e a l i z a d o  e l  p o s t e n s a d o .  C u a n d o  u n  t e n d ó n  d e n t r o  

d e  u n  d u c t o  e s  r e l l e n a d o  c o n  l a  l e c h a d a ,  e l  a i r e  t i e n d e  a  s e r  a t r a p a d o  e n  c a m b i o s  

r e p e n t i n o s  d e  l a  s e c c i ó n  d e l  d u c t o ,  e s t a  s i t u a c i ó n  p u e d e  s e r  p r e v e n i d a  m e d i a n t e  l a  

i n c o r p o r a c i ó n  d e  t u b o s  d e  v e n t i l a c i ó n  e n  l o s  c u a l e s  e l  a i r e  p u e d a  e s c a p a r .  E l  d i á m e t r o  

r e c o m e n d a d o  p a r a  l o s  t u b o s  d e  v e n t i l a c i ó n  r o n d a  l o s  2 0  a  2 5  m m ,  y  a d e m á s  s e  

r e c o m i e n d a  q u e  e s t o s  s e  e x t i e n d a n  a p r o x i m a d a m e n t e  5 0  c m  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  

c o n c r e t o .  

P a r a  r e a l i z a r  e l  r e l l e n a d o  d e  l o s  d u c t o s  c o n  l a  l e c h a d a ,  l o s  a n c l a j e s  p o s e e n  a g u j e r o s  

e s p e c i a l e s  p a r a  e s t e  p r o c e s o ,  l o s  c u a l e s  s i r v e n  p a r a  i n y e c t a r  o  s a c a r  l a  l e c h a d a .  L a  

F I G .  2 . 1 2 3  m u e s t r a  u n  t í p i c o  e j e m p l o  e n  u n  p e r f i l  d e  t e n d ó n  y  l a s  p o s i b l e s  

u b i c a c i o n e s  d e  l o s  t u b o s  d e  v e n t i l a c i ó n .  

                                         

1 5 1

 Í d e m  1 2 7 .  
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F I G .  2 .  1 2 3   I n y e c c i ó n  d e  l e c h a d a  e n  d u c t o s
1 5 2

.  

 

D u r a n t e  l a  i n y e c c i ó n  d e  l a  l e c h a d a ,  e l  f l u j o  e n  e l  d u c t o  d e b e  r e c o r r e r  d i s t a n c i a s  

g r a n d e s  e n  u n  e s p a c i o  c e r r a d o ,  p o r  l o  q u e  l a  l e c h a d a  d e b e  m a n t e n e r  u n a  a d e c u a d a  

f l u i d e z .  O t r a s  c u a l i d a d e s  d e  l a  l e c h a d a  u t i l i z a d a  e n  l a  i n y e c c i ó n  s o n :  

  B u e n a  r e s i s t e n c i a  d e  a d h e r e n c i a  y  c o r t a n t e  e n  e s t a d o  e n d u r e c i d o .  

  N o  d e b e  c o n t e n e r  c a n t i d a d e s  e x c e s i v a s  d e  c l o r h i d r o s ,  n i t r a t o s ,  s u l f a t o s  u  o t r a s  

s u s t a n c i a s  q u e  p e r j u d i q u e n  l o s  m a t e r i a l e s .  

  L a  r e l a c i ó n  a g u a - c e m e n t o  s e  d e b e  p r o c u r a r  l o  m á s  b a j a  p o s i b l e  y  e n t r e  e l  r a n g o  d e  

0 . 3 8  a  0 . 4 3  r e c o m e n d a b l e m e n t e .  

  L o s  a g r e g a d o s  n o  s o n  u s a d o s  g e n e r a l m e n t e  e n  l a  l e c h a d a  p a r a  l a  i n y e c c i ó n .  

C u a n d o  s e a  n e c e s a r i o  e l  u s o  d e  a g r e g a d o s ,  t a l  e s  e l  c a s o  c u a n d o  l o s  d u c t o s  p o s e e n  

c a v i d a d e s  l a r g a s ,  e l  a g r e g a d o  d e b e  s e r  m u y  f i n o  t a l  q u e  s e a  c a p a z  d e  p a s a r  l a  m a l l a  

d e  0 . 6 0 m m .  A d e m á s  e s  r e c o m e n d a b l e  q u e  e l  a g r e g a d o  u t i l i z a d o  n o  s o b r e p a s e  e l  

3 0 %  d e l  p e s o  d e l  c e m e n t o  d e  l a  m e z c l a .  

  L a  r e s i s t e n c i a  d e  c u b o s  d e  1 0 0  m m  p a r a  e n s a y o  d e  l a  l e c h a d a ,  d e b e n  t e n e r  u n a  

r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  a l  m e n o s  2 0  M P a  a  l o s  7  d í a s ,  y  3 0  M P a  d e s p u é s  d e  

2 8  d í a s
1 5 3

.   

b . 6 )   N o r m a s  y  e n s a y o s  d e  l o s  m a t e r i a l e s .  

P a r a  e l  t i p o  d e  c o n c r e t o  a  u t i l i z a r  e n  e l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o ,  s e  d e b e r á  s e g u i r  l a s  

m i s m a s  n o r m a s  q u e  r i g e n  d i c h o  m a t e r i a l ,  a l  i g u a l  q u e  l o s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  v i s t o s  e n  

e l  l i t e r a l  “ a . 4 ”  d e l  p r e s e n t e  d e  e s t e  c a p í t u l o  y  q u e  c o r r e s p o n d e  a  c o n c r e t o .  L a  ú n i c a  

                                         

1 5 2

 Í d e m  1 2 5 .  

1 5 3

 Í d e m  1 2 5 .  
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d i f e r e n c i a  e s  q u e  g e n e r a l m e n t e  e l  c o n c r e t o  u t i l i z a d o  p a r a  e l  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  e s  

d e l  o r d e n  d e  r e s i s t e n c i a  d e  3 5 0  k g / c m
2

.  

L a  n o r m a  A S T M  A  4 1 6  c u b r e  d o s  t i p o s  d e  t o r o n e s  u t i l i z a d o s  e n  e s t r u c t u r a s  d e  

p u e n t e s ,  e l  p r e s f o r z a d o  y  p o s t e n s a d o  d e  r e l a j a c i ó n  n o r m a l  y  b a j a  r e l a j a c i ó n .  D e n t r o  

d e  e s t a  n o r m a  s e  e n c u e n t r a n  t o d a s  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  q u e  d e b e n  c u m p l i r  l o s  

t o r o n e s  m e n c i o n a d o s ,  e n t r e  e s t a s  p r o p i e d a d e s  e s t á n :  

a )  F u e r z a  d e  f r a c t u r a .  

b )  F u e r z a  d e  f l u e n c i a .  

c )   E l o n g a c i ó n .  

d )  R e l a j a c i ó n .  

A d e m á s  s e  e n c u e n t r a n  l a s  v a r i a c i o n e s  p e r m i s i b l e s  d e  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  l o s  t o r o n e s ,  

t a l  c o m o :  d i á m e t r o ,  q u e  d e p e n d e  d e l  g r a d o  d e l  t o r ó n  ( G r a d o  2 5 0  y  2 7 0 ) .  L o s  c r i t e r i o s  

d e  i n s p e c c i ó n ,  a c a b a d o ,  a p a r i e n c i a ,  r e c h a z o  y  c e r t i f i c a c i ó n  s e  e n c u e n t r a n  e n  e s t a  

m i s m a  n o r m a  ( A S T M  A  4 1 6 ) .   L o s  m é t o d o s  d e  p r u e b a  p a r a  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  

t o r o n e s  m e n c i o n a d a s  a n t e r i o r m e n t e  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  a n e x o  A 7  d e  d e f i n i c i o n e s  y  

m é t o d o s  d e  p r u e b a  A  3 7 0 .  T a m b i é n  l o s  t o r o n e s  d e  b a j a  r e l a j a c i ó n  d e b e n  s e r  p r o b a d o s  

p o r  l o s  m é t o d o s  d e s c r i t o s  e n  l a  A S T M  E  3 2 8 .   

c )  A c e r o  e s t r u c t u r a l .  

E l  a c e r o  e s  u n  m a t e r i a l  d e  p r i m o r d i a l  u s o  p a r a  c u a l q u i e r  o b r a  c i v i l  q u e  s e  q u i e r a  

r e a l i z a r ,  y  e n  l o s  p u e n t e s  e s t o  n o  e s  u n a  e x c e p c i ó n ,  y a  q u e  e s t e  m a t e r i a l  p u e d e  s e r  

u t i l i z a d o  e n  s u s  d i f e r e n t e s  f o r m a s ,  y a  s e a  p a r a  d a r l e  e l  r e f o r z a m i e n t o  n e c e s a r i o  a  u n  

e l e m e n t o  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  o  p r e s f o r z a d o ,  a s í  c o m o  p a r a  s o p o r t a r  c a r g a s  

d i r e c t a m e n t e  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  l o s  p e r f i l e s  e s t r u c t u r a l e s .   

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l ,  e s  e l  m a t e r i a l  e s t r u c t u r a l  m á s  u s a d o  p a r a  c o n s t r u c c i ó n  d e  

e s t r u c t u r a s  e n  e l  m u n d o .  E s  f u n d a m e n t a l m e n t e  u n a  a l e a c i ó n  d e  h i e r r o  ( m í n i m o  9 8  % ) ,  

c o n  c o n t e n i d o s  d e  c a r b o n o  m e n o r e s  d e l  1  %  y  o t r a s  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  d e  m i n e r a l e s  

c o m o  m a n g a n e s o ,  p a r a  m e j o r a r  s u  r e s i s t e n c i a ,  y  f ó s f o r o ,  a z u f r e ,  s í l i c e  y  v a n a d i o  p a r a  

m e j o r a r  s u  s o l d a b i l i d a d  y  r e s i s t e n c i a  a  l a  i n t e m p e r i e .  T a m b i e n  e s  u s a d o  p a r a  l a  
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c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t r u c t u r a s ,  d e  g r a n  r e s i s t e n c i a ,  p r o d u c i d o  a  p a r t i r  d e  m a t e r i a l e s  m u y  

a b u n d a n t e s  e n  l a  n a t u r a l e z a .   

E n t r e  l a s  v e n t a j a s  q u e  p o s e e  e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  t e n e m o s :  

V E N T A J A S  C A R A C T E R Í S T I C A S  

A l t a  r e s i s t e n c i a  

L a  a l t a  r e s i s t e n c i a  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  p o r  u n i d a d  d e  p e s o ,  p e r m i t e  e s t r u c t u r a s  

r e l a t i v a m e n t e  l i v i a n a s ,  l o  c u a l  e s  d e  g r a n  i m p o r t a n c i a  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  

p u e n t e s ,  e d i f i c i o s  a l t o s  y  e s t r u c t u r a s  c i m e n t a d a s  e n  s u e l o s  b l a n d o s .  

H o m o g e n e i d a d  

L a s  p r o p i e d a d e s  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  e n  g e n e r a l  n o  s e  a l t e r a n  c o n  e l  t i e m p o ,  n i  

v a r í a n  c o n  l a  l o c a l i z a c i ó n  e n  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s .  

E l a s t i c i d a d  

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  e s  e l  m a t e r i a l  q u e  m á s  s e  a c e r c a  a  u n  c o m p o r t a m i e n t o  

l i n e a l m e n t e  e l á s t i c o  ( L e y  d e  H o o k e )  h a s t a  a l c a n z a r  e s f u e r z o s  c o n s i d e r a b l e s .  

P r e c i s i ó n  

d i m e n s i o n a l  

L o s  p e r f i l e s  l a m i n a d o s  e s t á n  f a b r i c a d o s  b a j o  e s t á n d a r e s  q u e  p e r m i t e n  e s t a b l e c e r  

d e  m a n e r a  m u y  p r e c i s a  l a s  p r o p i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  d e  l a  s e c c i ó n .  

D u c t i l i d a d  

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  p e r m i t e  s o p o r t a r  g r a n d e s  d e f o r m a c i o n e s  s i n  f a l l a ,  a l c a n z a n d o  

a l t o s  e s f u e r z o s  e n  t e n s i ó n ,  a y u d a n d o  a  q u e  l a s  f a l l a s  s e a n  e v i d e n t e s .  

T e n a c i d a d  

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  t i e n e  l a  c a p a c i d a d  d e  a b s o r b e r  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  e n e r g í a  

e n  d e f o r m a c i ó n  ( e l á s t i c a  e  i n e l á s t i c a ) .  

R a p i d e z  d e  

m o n t a j e  

L a  v e l o c i d a d  d e  c o n s t r u c c i ó n  e n  a c e r o  e s t r u c t u r a l  e s  m u y  s u p e r i o r  a l  r e s t o  d e  l o s  

m a t e r i a l e s .  

D i s p o n i b i l i d a d  

d e  s e c c i o n e s  y  

t a m a ñ o s  

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  s e  e n c u e n t r a  d i s p o n i b l e  e n  p e r f i l e s  p a r a  o p t i m i z a r  s u  u s o  e n  

g r a n  c a n t i d a d  d e  t a m a ñ o s  y  f o r m a s .  

C o s t o  d e  

r e c u p e r a c i ó n  

L a s  e s t r u c t u r a s  d e  a c e r o  d e  d e s e c h o ,  t i e n e n  u n  c o s t o  d e  r e c u p e r a c i ó n  e n  e l  p e o r  d e  

l o s  c a s o s  c o m o  c h a t a r r a  d e  a c e r o .  

R e c i c l a b l e  

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  e s  u n  m a t e r i a l  1 0 0  %  r e c i c l a b l e  a d e m á s  d e  s e r  d e g r a d a b l e  p o r  

l o  q u e  n o  c o n t a m i n a .  

P e r m i t e  

a m p l i a c i o n e s  

f á c i l m e n t e  

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  p e r m i t e  m o d i f i c a c i o n e s  y / o  a m p l i a c i o n e s  e n  p r o y e c t o s  d e  

m a n e r a  r e l a t i v a m e n t e  s e n c i l l a .  

S e  p u e d e  

p r e f a b r i c a r  

e s t r u c t u r a s  

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  p e r m i t e  r e a l i z a r  l a  m a y o r  p a r t e  p o s i b l e  d e  u n a  e s t r u c t u r a  e n  

t a l l e r  y  l a  m í n i m a  e n  o b r a  c o n s i g u i e n d o  m a y o r  e x a c t i t u d .  

T a b l a  2 .  1 2  V e n t a j a s  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  
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E n t r e  l a s  d e s v e n t a j a s  q u e  t i e n e  s e  p u e d e n  m e n c i o n a r  l a s  s i g u i e n t e s :  

D E S V E N T A J A S  C A R A C T E R Í S T I C A S  

C o r r o s i ó n  

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  e x p u e s t o  a  i n t e m p e r i e  s u f r e  c o r r o s i ó n  p o r  l o  

q u e  d e b e n  r e c u b r i r s e  s i e m p r e  c o n  e s m a l t e s  a l q u i d á l i c o s  

( p r i m a r i o s  a n t i c o r r o s i v o s )  e x c e p t u a n d o  a  l o s  a c e r o s  e s p e c i a l e s  

c o m o  e l  i n o x i d a b l e .  

C a l o r ,  f u e g o  

E n  e l  c a s o  d e  i n c e n d i o s ,  e l  c a l o r  s e  p r o p a g a  r á p i d a m e n t e  p o r  l a s  

e s t r u c t u r a s  h a c i e n d o  d i s m i n u i r  s u  r e s i s t e n c i a  h a s t a  a l c a n z a r  

t e m p e r a t u r a s  d o n d e  e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  s e  c o m p o r t a  

p l á s t i c a m e n t e ,  d e b i e n d o  p r o t e g e r s e  c o n  r e c u b r i m i e n t o s  a i s l a n t e s  

d e l  c a l o r  y  d e l  f u e g o  ( r e t a r d a n t e s )  c o m o  m o r t e r o ,  c o n c r e t o ,  

a s b e s t o ,  e t c .  

P a n d e o  e l á s t i c o  

D e b i d o  a  s u  a l t a  r e s i s t e n c i a / p e s o  e l  e m p l e o  d e  p e r f i l e s  e s b e l t o s  

s u j e t o s  a  c o m p r e s i ó n ,  l o s  h a c e  s u s c e p t i b l e s  a l  p a n d e o  e l á s t i c o ,  

p o r  l o  q u e  e n  o c a s i o n e s  n o  s o n  e c o n ó m i c a s  p a r a  l a s  c o l u m n a s  d e  

a c e r o .  

F a t i g a  

L a  r e s i s t e n c i a  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  ( a s í  c o m o  d e l  r e s t o  d e  l o s  

m a t e r i a l e s ) ,  p u e d e  d i s m i n u i r  c u a n d o  s e  s o m e t e  a  u n  g r a n  n ú m e r o  

d e  i n v e r s i o n e s  d e  c a r g a  o  a  c a m b i o s  f r e c u e n t e s  d e  m a g n i t u d  d e  

e s f u e r z o s  a  t e n s i ó n  ( c a r g a s  p u l s a n t e s  y  a l t e r n a t i v a s ) .  

T a b l a  2 .  1 3  D e s v e n t a j a s  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  

 

A  p e s a r  d e  e s t a s  d e s v e n t a j a s ,  e s  e l  m a t e r i a l  e s t r u c t u r a l  m á s  u s a d o ,  p o r  s u  a b u n d a n c i a ,  

f a c i l i d a d  d e  e n s a m b l a j e  y  c o s t o  r a z o n a b l e ;  e n  E l  S a l v a d o r  s u  m a y o r  u s o  c o m o  

m a t e r i a l  e s t r u c t u r a l  h a  c o r r e s p o n d i d o  a  l a s  v a r i l l a s  u s a d a s  e n  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  

c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o ,  a d e m á s  d e  p e r f i l e s  d e  c o n c r e t o  q u e  s o n  u t i l i z a d o s  t a n t o  e n  

p u e n t e s  c o m o  e n  e d i f i c i o s  a c t u a l m e n t e .  

c . 1 )  C l a s i f i c a c i ó n  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  

L a  i n d u s t r i a  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  h a  d e s a r r o l l a d o  d i f e r e n t e s  f o r m a s  d e  s e c c i o n e s  y  t i p o s  

d e  a c e r o  ( F I G .  2 . 1 2 4 ) .   
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F I G .  2 .  1 2 4  S e c c i o n e s  y  t i p o s  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  

 

L a s  a p l i c a c i o n e s  c o m u n e s  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  i n c l u y e n  p e r f i l e s  

e s t r u c t u r a l e s  u t i l i z a d o s  p a r a  v i g a s  d e  p u e n t e s ,  c a b l e s  p a r a  p u e n t e s  c o l g a n t e s ,  

a t i r a n t a d o s  y  c o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o ;  v a r i l l a s  y  m a l l a s  e l e c t r o  s o l d a d a s  p a r a  e l  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o .   

C o m o  e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  t i e n e  p r o p i e d a d e s  p r á c t i c a m e n t e  i d é n t i c a s  a  t e n s i ó n  y  

c o m p r e s i ó n ,  p o r  e l l o  s u  r e s i s t e n c i a  s e  c o n t r o l a  m e d i a n t e  e l  e n s a y o  d e  p r o b e t a s  

p e q u e ñ a s  a  t e n s i ó n .  L o s  p e r f i l e s  p u e d e n  u n i r s e  f á c i l m e n t e ,  m e d i a n t e  s o l d a d u r a ,  

p e r n o s  o  r e m a c h e s .    

D e  a c u e r d o  c o n  l a  A S T M  ( A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  T e s t i n g  M a t e r i a l s )  e l  a c e r o  

e s t r u c t u r a l  s e  p u e d e  c l a s i f i c a r  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a  ( V e r  T a b l a  2 . 1 4 ) .   
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D E S I G .  

A S T M  

A C E R O  F O R M A S  U S O S  

F
Y

 M Í N I M O  

K S I  

F
U  

M Í N I M O  

T E N S I Ó N  

 K S I  

A
 

–
 
3
6

 

N
O

M
 B

-
2
5
4

 

A l  c a r b o n o  

P e r f i l e s ,  

b a r r a s  y  

p l a c a s  

P u e n t e s ,  e d i f i c i o s  

e s t r u c t u r a l e s  e n  

g e n e r a l .  

A t o r n i l l a d o s ,  

r e m a c h a d o s  y  

s o l d a d o s .  

3 6  ( 2 4 8  M P a  

) e  <  8 ”  

3 2  ( 3 1 3  M P a )  

e  > 8 ”  

5 8  ( 4 0 0 M P a )  –  

8 0  ( 5 5 1  M P a )  

A
 

–
 
5
2
9

 

N
O

M
 B

-
9
9

 

A l  c a r b o n o  

P e r f i l e s  y  

p l a c a s  

e  <  ½ ”  

I g u a l  a l  A  -  3 6  4 2  ( 2 8 9  M P a )  

6 0  ( 4 1 3  M P a ) –  

8 5  ( 5 8 6  M P a )  

A
 

–
 
4
4
1

 

N
O

M
 B

-
2
8
4

 

A l  m a g n e s o ,  

v a n i d i o  d e  

a l t a  

r e s i s t e n c i a  y  

b a j a  a l e a c i ó n .   

P e r f i l e s ,  

p l a c a s  y  

b a r r a s .  

e  <  8 ”  

I g u a l  a l  A  –  3 6  

T a n q u e s  

4 0  ( 3 9 2  M P a )  

–  5 0  ( 3 4 4  

M P a )  

6 0  ( 4 1 3  M P a )  

–  7 0  ( 4 8 2  

M P a )  

A
 

–
 
5
7
2

 

N
O

M
 B

 

A l t a  

r e s i s t e n c i a  y  

b a j a  a l e a c i ó n  

P e r f i l e s ,  

p l a c a s  y  

b a r r a s  

e  <  6 ”  

C o n s t r u c c i o n e s  

a t o r n i l l a d a s ,  

r e m a c h e s .  N o  e n  

p u e n t e s  s o l d a d o s  

c u a n d o  F
y

 >  5 5  

K s i  

4 2  ( 2 8 9  M P a )  

–  6 5  ( 4 4 8  

M P a )  

6 0  ( 4 1 3  M P a )  

–  8 0  ( 5 5 1  

M P a )  

A
 

–
 
2
4
2

 

N
O

M
 B

-
2
8
2

 

A l t a  

r e s i s t e n c i a ,  

b a j a  a l e a c i ó n  

y  r e s i s t e n t e  a  

l a  c o r r o s i ó n  

a t m o s f é r i c a  

P e r f i l e s ,  

p l a c a s  y  

b a r r a s  

e  <  4 ”  

C o n s t r u c c i o n e s  

s o l d a d a s ,  

a t o r n i l l a d a ,  t é c n i c a  

e s p e c i a l  d e  

s o l d a d u r a  

4 2  ( 2 8 9  M P a )  

–  5 0  ( 3 4 4  

M P a )  

6 3  ( 4 3 4  M P a )  

–  7 0  ( 4 8 2  

M P a )  

T a b l a  2 .  1 4  C l a s i f i c a c i ó n  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  s e g ú n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A S T M .  

 

E l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  m á s  c o m ú n m e n t e  u s a d o  e n  p u e n t e s  p a r a  e l  c a s o  d e  l a  T a b l a  2 . 1 4 ,  

e s  e l  d e n o m i n a d o  A - 3 6 ,  q u e  t i e n e  u n  p u n t o  f l u e n c i a  d e  3 6 , 0 0 0  p s i  ( 2 4 8  M P a ) ,  a u n q u e  

m o d e r n a m e n t e  l a  t e n d e n c i a  e s  h a c i a  u n  a c e r o  d e  r e s i s t e n c i a  s u p e r i o r ,  e l  A - 5 7 2  d e  

p u n t o  d e  f l u e n c i a  d e  5 0 , 0 0 0  p s i  ( 3 4 4  M P a ) ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t r u c t u r a l e s  d e l  a c e r o  

e s t r u c t u r a l  t i p o  A - 3 6  s e  p u e d e n  a p r e c i a r  e n  l a s  c u r v a s  “ e s f u e r z o - d e f o r m a c i ó n  

u n i t a r i a ”  a  t e n s i ó n ,  m o s t r a d a s .   
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F I G .  2 .  1 2 5  C u r v a s  e s f u e r z o - d e f o r m a c i ó n  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l .  

 

E n  l a  F I G .  2 . 1 2 5  s e  p u e d e n  v e r  v a r i a s  z o n a s :   

L o s  a c e r o s  e s t r u c t u r a l e s  d e  " a l t a  r e s i s t e n c i a "  c o m o  l o s  u s a d o s  p a r a  l o s  c a b l e s  d e  

p r e s f o r z a d o  y  a c e r o s  e s p e c i a l e s ,  n o  p r e s e n t a n  l a  f l u e n c i a  d e f i n i d a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  

l a  f i g u r a  p a r a  l o s  a c e r o s  t i p o  A - 3 6 ,  n i  t i e n e n  e l  g r a d o  d e  d u c t i l i d a d  d e l  a c e r o  

e s t r u c t u r a l .  E n  e l l o s ,  e l  e s f u e r z o  d e  f l u e n c i a  n o  s e  p r e s e n t a  t a n  c l a r o  c o m o  e n  l o s  t i p o s  

A - 3 6  y  d e b e  d e f i n i r s e .  E l  a c e r o  p a r a  p r e s f o r z a d o  t i e n e  l a  r e s i s t e n c i a  m á s  a l t a  d e  l a s  

m o s t r a d a s :  f p u  =  2 4 0  k s i  ( 1 6 5 4  M P a ) .  L a  d e f o r m a c i ó n  d e l  a c e r o  a  p a r t i r  d e  l a  f l u e n c i a  

e s  d e n o m i n a d a  d u c t i l i d a d .  E s t a  e s  u n a  c u a l i d a d  m u y  i m p o r t a n t e  e n  e l  a c e r o  c o m o  

m a t e r i a l  e s t r u c t u r a l  y  e s  l a  b a s e  d e  l o s  m é t o d o s  d e  d i s e ñ o  p l á s t i c o .  P e r m i t e ,  q u e  l a  

e s t r u c t u r a  a b s o r b a  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  e n e r g í a  p o r  d e f o r m a c i ó n ,  c i r c u n s t a n c i a  m u y  

i m p o r t a n t e  e n  z o n a s  s í s m i c a s ,  e n  l a s  c u a l e s  e s  n e c e s a r i o  q u e  l a  e s t r u c t u r a  l i b e r e  l a  

e n e r g í a  i n t r o d u c i d a  e n  s u  b a s e  p o r  l o s  t e r r e m o t o s .  E l  M ó d u l o  d e  E l a s t i c i d a d  e s  

p r á c t i c a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  d e l  t i p o  d e  a c e r o  y  u n  v a l o r  d e  1 9 6 . 2  G P a .  
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c . 2 )   P e r f i l e s  e s t r u c t u r a l e s .  

L o s  p e r f i l e s  e s t r u c t u r a l e s  s o n  p i e z a s  d e  a c e r o  l a m i n a d o  c u y a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  

p u e d e  s e r  e n  f o r m a  d e  I ,  H ,  T .  

L a s  d i m e n s i o n e s  y  d e s i g n a c i o n e s  d e  l o s  p e r f i l e s  e s t á n d a r  d i s p o n i b l e s  e s t á n  d e f i n i d a s  

e n  l a s  n o r m a s  A S T M  ( F I G .  2 . 1 2 6 ) .  E l  p e r f i l  W ,  l l a m a d o  t a m b i é n  p e r f i l  d e  p a t í n  

a n c h o ,  c o n s i s t e  e n  d o s  p a t i n e s  p a r a l e l o s  s e p a r a d o s  p o r  u n a  s o l a  a l m a .  L a  o r i e n t a c i ó n  

d e  e s o s  e l e m e n t o s  e s  t a l  q u e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  t i e n e  d o s  e j e s  d e  s i m e t r í a .   

L a  T  e s t r u c t u r a l  r e s u l t a  d e  r e c o r t a r  u n  p e r f i l  W ,  M  o  S  a  l a  m i t a d  d e  s u  a l t u r a .  E l  

p r e f i j o  d e  l a  d e s i g n a c i ó n  e s  W T ,  M T  o  S T ,  d e p e n d i e n d o  d e l  p e r f i l  d e  o r i g e n .  

S i m i l a r m e n t e ,  u n  p e r f i l  S T 1 0  x  3 2 . 7  e s  r e c o r t a d o  d e  u n  p e r f i l  S 2 0  x  6 5 . 4  y  u n  p e r f i l  

M T 3  x  1 0  e s  r e c o r t a d o  d e  u n  p e r f i l  M 6  x  2 0 .  

 

F I G .  2 .  1 2 6  P e r f i l e s  d e f i n i d o s  p o r  l a  e s p e c i f i c a c i o n  A S T M .  
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O t r o s  p e r f i l e s  u s a d o s  a  m e n u d o  s e  m u e s t r a n  e n  l a  F I G .  2 . 1 2 7 .  L a s  b a r r a s  p u e d e n  

t e n e r  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  c i r c u l a r e s ,  c u a d r a d a s  o  r e c t a n g u l a r e s .  S i  e l  a n c h o  d e  u n  

p e r f i l  r e c t a n g u l a r  e s  d e  8  p u l g a d a s  o  m e n o r ,  e s t e  s e  c l a s i f i c a  c o m o  b a r r a  y  s e  d e s i g n a  

u s u a l m e n t e  c o n  e l  a n c h o  a n t e s  q u e  e s  e s p e s o r .  L a s  b a r r a s  y  l a s  p l a c a s  s e  f o r m a n  p o r  

l a m i n a c i ó n  e n  c a l i e n t e .  T a m b i é n  s e  m u e s t r a n  p e r f i l e s  h u e c o s  ( F I G .  2 . 1 2 7 )  q u e  

p u e d e n  s e r  p r o d u c i d o s  d o b l a n d o  e l  m a t e r i a l  d e  l a  p l a c a  a  l a  f o r m a  d e s e a d a  y  s o l d a n d o  

l a  c o s t u r a  o  b i e n  p o r  t r a b a j a d o  e n  c a l i e n t e  p a r a  p r o d u c i r  u n  p e r f i l  s i n  c o s t u r a .   

 

F I G .  2 .  1 2 7  O t r o s  t i p o s  d e  p e r f i l e s  d e  a c e r o  d e f i n i d o s  e n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A S T M .  

 

O t r a  c a t e g o r í a  e s  e l  a c e r o  f o r m a d o  e n  f r í o .  L o s  p e r f i l e s  e s t r u c t u r a l e s  d e  e s t e  t i p o  s o n  

c r e a d o s  d o b l a n d o  m a t e r i a l  d e l g a d o  c o m o  l á m i n a  o  p l a c a  d e  a c e r o  e n  l a  f o r m a  d e s e a d a  

s i n  c a l e n t a r l o .  S e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  t í p i c a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  F I G .  2 . 1 2 8 .  U n a  

v e n t a j a  d e  e s t e  p r o d u c t o  e s  s u  v e r s a t i l i d a d ,  y a  q u e  c a s i  c u a l q u i e r  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  

c o n c e b i b l e  p u e d e  s e r  f o r m a d a .  E n  a d i c i ó n ,  e l  t r a b a j a d o  e n  f r í o  i n c r e m e n t a  e l  p u n t o  d e  

f l u e n c i a  d e l  a c e r o  y  b a j o  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  p u e d e  t o m a r s e  e n  c u e n t a  e n  e l  d i s e ñ o .  

 

F I G .  2 .  1 2 8   P e r f i l e s  d e  a c e r o  f o r m a d o  e n  f r i o .  
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c . 3 )    C a b l e s  e s t r u c t u r a l e s  y  c a b l e s  d e  a l a m b r e .  

E l  c a b l e  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l  e s  u s a d o  n o r m a l m e n t e  e n  p u e n t e s  a t i r a n t a d o s  y  p u e n t e s  

c o l g a n t e s .  E l  C a b l e  d e  A c e r o  e s  u n a  m á q u i n a  s i m p l e ,  q u e  e s t á  c o m p u e s t o  d e  u n  

c o n j u n t o  d e  e l e m e n t o s  q u e  t r a n s m i t e n  f u e r z a s ,  m o v i m i e n t o s  y  e n e r g í a  e n t r e  d o s  

p u n t o s ,  d e  u n a  m a n e r a  p r e d e t e r m i n a d a  p a r a  l o g r a r  u n  f i n  d e s e a d o .  E l  c o n o c i m i e n t o  

p l e n o  d e l  i n h e r e n t e  p o t e n c i a l  y  u s o  d e  u n  c a b l e  d e  a c e r o ,  e s  e s e n c i a l  p a r a  e l e g i r  e l  

c a b l e  m á s  a d e c u a d o  p a r a  u n a  f a e n a  o  e q u i p o ,  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l a  g r a n  c a n t i d a d  d e  

t i p o s  d e  c a b l e s  d i s p o n i b l e s .  C a d a  c a b l e  d e  a c e r o ,  c o n  s u s  v a r i a b l e s  d e  d i á m e t r o ,  

c o n s t r u c c i ó n ,  c a l i d a d  d e  a l a m b r e ,  t o r c i d o ,  y  s u  a l m a ;  s e  d i s e ñ a n  y  f a b r i c a n  

c u m p l i e n d o  l a s  N o r m a s  I n t e r n a c i o n a l e s  c o m o :  

  A m e r i c a n  S o c i e t y  F o r  T e s t i n g  &  M a t e r i a l s  ( A . S . T . M . )  

  D e u t s c h e s  N o r m e n a u s s c h u s s  ( D . I . N . )  

  I n t e r n a t i o n a l  O r g a n i z a t i o n  f o r  S t a n d a r d i z a t i o n  ( I . S . O . )  

L o s  e l e m e n t o s  q u e  c o m p o n e n  e l  c a b l e  d e  a c e r o  s o n  l o s  s i g u i e n t e s  ( V e r  F I G .  2 . 1 2 9 ) :  

*  A l a m b r e :  E s  e l  c o m p o n e n t e  b á s i c o  d e l  c a b l e  d e  a c e r o ,  e l  c u a l  e s  f a b r i c a d o  e n  

d i v e r s a s  c a l i d a d e s ,  s e g ú n  e l  u s o  a l  q u e  s e  d e s t i n e  e l  c a b l e  f i n a l .  U n a  s o l a  l o n g i t u d  

c o n t i n ú a  d e  m e t a l  p r o d u c i d a  d e  u n a  v a r i l l a  m e d i a n t e  t r e f i l a d o  e n  f r í o .  

*  T o r ó n :  E s t á  f o r m a d o  p o r  u n  n ú m e r o  d e  a l a m b r e s  d e  a c u e r d o  a  s u  c o n s t r u c c i ó n ,  q u e  

s o n  e n r o l l a d o s  h e l i c o i d a l m e n t e  a l r e d e d o r  d e  u n  c e n t r o ,  e n  u n a  o  v a r i a s  c a p a s .  

*  A l m a :  E s  e l  e j e  c e n t r a l  d e l  c a b l e  d o n d e  s e  e n r o l l a n  l o s  t o r o n e s .  E s t a  a l m a  p u e d e  s e r  

d e  a c e r o ,  f i b r a s  n a t u r a l e s  o  d e  p o l i p r o p i l e n o .  

* T o r o n e s  d e  a l a m b r e s  p a r a l e l o s .  A l a m b r e s  i n d i v i d u a l e s  c o n f i g u r a d o s  e n  u n  a r r e g l o  

p a r a l e l o  s i n  e l  t o r c i m i e n t o  h e l i c o i d a l .  

* T o r o n e s  e n r o l l a d o s  c o n  t r a b a s .  U n  a r r e g l o  d e  a l a m b r e s  s e m e j a n t e  a l  t o r ó n  

e s t r u c t u r a l  e x c e p t o  q u e  l o s  a l a m b r e s  e n  a l g u n a s  c a p a s  e s t á n  c o n f i g u r a d o s  p a r a  q u e  

q u e d e n  t r a b a d o s  c u a n d o  s e  c o l o c a n  a l r e d e d o r  d e l  n ú c l e o .  

*  C a b l e :  E s  e l  p r o d u c t o  f i n a l  q u e  e s t á  f o r m a d o  p o r  v a r i o s  t o r o n e s ,  q u e  s o n  e n r o l l a d o s  

h e l i c o i d a l m e n t e  a l r e d e d o r  d e  u n  a l m a .  C u a l q u i e r  m i e m b r o  f l e x i b l e  a  t e n s i ó n  q u e  

c o n s i s t e  e n  u n o  o  m á s  g r u p o s  d e  a l a m b r e s ,  t o r o n e s ,  c o r d e l e s  o  b a r r a s .  



2 5 2  

 

 

 

F I G .  2 .  1 2 9  D i a g r a m a  d e  u n  c a b l e  d e  a c e r o .  

 

c . 4 )    E n s a y o s  y  c o n t r o l  d e  c a l i d a d .  

E n  e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  s e  d e b e r á  d e  c o n t r o l a r  l o s  s i g u i e n t e s  p a r á m e t r o s .  

*  O x i d a c i ó n :  e s t o  o c u r r e  c u a n d o  l o s  a c e r o s  e s t á n  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  e l  a g u a  y  e l  

a i r e  s i m u l t á n e a m e n t e .   

*  L a  C o r r o s i ó n :  E s t á  e s t r e c h a m e n t e  l i g a d a  a  l a  o x i d a c i ó n  c o n  l a  d i f e r e n c i a  q u e  

o c u r r e  c u a n d o  e l  m a t e r i a l  e s t á  e x p u e s t o  a  s o l u c i ó n  s a l i n a .   

*  C o n d u c t i v i d a d :  u n  a l t o  t r a n s m i s o r  d e  c o r r i e n t e  y  a  s u  v e z  s e  d e b i l i t a  m u c h o  a  a l t a s  

t e m p e r a t u r a s ,  p o r  l o  q u e  e s  p r e f e r i b l e  u t i l i z a r  a c e r o s  a l  n í q u e l  o  a l  a l u m i n i o  o  t r a t a r  d e  

p r o t e g e r l o s  h a c i e n d o  v e n t i l a d o s  y  e v i t a r  h a c e r  f á b r i c a s  d e  c o m b u s t i b l e  o  p l á s t i c o s  c o n  

e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l .  

A d e m á s  s e  t e n d r á  q u e  t e n e r  u n  e s t r i c t o  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  p a r a  l a s  s o l d a d u r a s ,  a s í  

c o m o  l o s  e l e m e n t o s  q u e  h a n  s i d o  s o l d a d o s .  ( V e r  T a b l a  2 . 1 5 )  



2 5 3  

 

 

E N S A Y O  N O R M A  

E s p e c i f i c a c i ó n  N o r m a l i z a d a  p a r a  P e r f i l e s  d e  A c e r o  E s t r u c t u r a l .  A S T M  A 9 9 2 / A 9 9 2 M  -  0 6  

E s p e c i f i c a c i ó n  N o r m a l i z a d a  p a r a  A c e r o  E s t r u c t u r a l  d e  A l t a  

R e s i s t e n c i a  d e  B a j a  A l e a c i ó n  d e  C o l u m b i o - V a n a d i o .  

A S T M  A 5 7 2 / A 5 7 2 M  -  0 7  

E s p e c i f i c a c i ó n  N o r m a l i z a d a  p a r a  A c e r o  E s t r u c t u r a l  d e  A l t a  

R e s i s t e n c i a  y  B a j a  A l e a c i ó n  

A S T M  A 2 4 2 / A 2 4 2 M  -  0 4  

E s p e c i f i c a c i ó n  E s t á n d a r  p a r a  R e q u e r i m i e n t o s  G e n e r a l e s  p a r a  

B a r r a s  d e  A c e r o  E s t r u c t u r a l ,  P l a c a s  y  P e r f i l e s .  

A S T M  A 6  /  A 6 M  -  0 8  

T a b l a  2 .  1 5  E n s a y o s  d e  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  s e g ú n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A S T M .  

 

A d e m á s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  c o n  q u e  s e  c o n s t r u y e n  l o s  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e ,  u n  

a s p e c t o  i m p o r t a n t e  p a r a  q u e  l a  e s t r u c t u r a  d e  p u e n t e s  t e n g a  u n  b u e n  r e s u l t a d o  d e s d e  e l  

p u n t o  d e  v i s t a  e s t r u c t u r a l ,  f u n c i o n a l  y  e s t é t i c o ,  s o n  l a s  d i f e r e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s  q u e  

s e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n  s e g ú n  v a r i a s  r e g l a m e n t a c i o n e s  q u e  p r o p o r c i o n a n  c i e r t a s  

r e c o m e n d a c i o n e s .   

 

2 . 5 .  C O N S I D E R A C I O N E S  E N  P U E N T E S  V E H I C U L A R E S .  

 

L a  r e a l i z a c i ó n  d e  u n  p r o y e c t o ,  e n  e s t e  c a s o ,  d e  u n  p u e n t e  v e h i c u l a r ,  s e  r e q u i e r e  n o  s o l o  

e s  n e c e s a r i o  g a r a n t i z a r  l a  s e g u r i d a d  e s t r u c t u r a l  m e d i a n t e  l a  a d e c u a d a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  

m a t e r i a l e s ,  s i n o  t a m b i é n  p r o v e e r  c o m o d i d a d  a  l o s  u s u a r i o s  y  l o g r a r  e f i c i e n c i a  e n  l a  

u t i l i z a c i ó n  d e  e s t a  o b r a  d e  p a s o  v e h i c u l a r ,  e s t o  s e  l o g r a  m e d i a n t e  c i e r t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  

c o m o  l a s  q u e  s e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n .  

2 . 5 . 1 .  C O N S I D E R A C I O N E S  F U N C I O N A L E S .  

A )  A l i n e a m i e n t o .  ( V e r  F I G .  2 . 1 3 0 ) .  

E l  a l i n e a m i e n t o  d e  u n  p u e n t e  d e s d e  u n  p u n t o  d e  v i s t a  c o m p r e n s i b l e ,  e s  l a  g e o m e t r í a  

d e l  p u e n t e ,  e l  c u a l  e s t á  c o n f o r m a d o  p o r  t r a m o s  r e c t o s  o  c u r v o s  e n  p l a n o s  h o r i z o n t a l e s  

t a n t o  c o m o  v e r t i c a l e s ,  e s t o  s e  v e  a f e c t a d o  p o r  e l  t r a z o  d e  l a  c a r r e t e r a  d o n d e  s e  u b i c a r á  

e l  p u e n t e .  E x i s t e n  r e g l a m e n t o s  q u e  t i e n e n  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  e l  a l i n e a m i e n t o  d e  

u n  p u e n t e ,  a l g u n o s  d e  e s t o s  s o n :  
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F I G .  2 .  1 3 0  E j e m p l o  d e  A l i n e a m i e n t o  H o r i z o n t a l  r e c t o  ( P u e n t e  C u s c a t l á n )
1 5 4

.  

 

  T a b l a  2 .  1 6  A l i n e a m i e n t o  H o r i z o n t a l  y  V e r t i c a l  d e  u n  P u e n t e .  

                                         

1 5 4

 F u e n t e :  h t t p : / / w w w . s k y s c r a p e r c i t y . c o m / s h o w t h r e a d . p h p ? t = 3 4 7 8 2 0 & p a g e = 2 .  

R e g l a m e n t o  o  

n o r m a t i v a  
D e s c r i p c i ó n  a c e r c a  d e  l a  c o n s i d e r a c i ó n  

A C I  3 4 3  

( S e c c i ó n  2 . 1 . 2 )  

  E l  a l i n e a m i e n t o  h o r i z o n t a l  y  v e r t i c a l  d e  u n  p u e n t e  s e r á  g o b e r n a d o  p o r  

l a  g e o m e t r í a  d e  l a  c a r r e t e r a  o  c a n a l e s  a r r i b a  o  d e b a j o  d e  é l .  

  S i  l a  c a r r e t e r a  p r e s e n t a  u n  t r a m o  c u r v o  s o b r e  e l  c u a l  s e  u b i c a r á  u n  

p u e n t e ,  l a  e s t r u c t u r a  m á s  e s t é t i c a  s e r á  u n  p u e n t e  c u r v o .   

A A S H T O  

( S e c c i ó n  2 . 3 . 2 )  

 

  L a  u b i c a c i ó n  y  a l i n e a c i ó n  d e l  p u e n t e  s e  d e b e r í a n  s e l e c c i o n a r  d e  

m a n e r a  d e  s a t i s f a c e r  l o s  r e q u i s i t o s  d e  t r á f i c o  t a n t o  s o b r e  e l  p u e n t e  

c o m o  d e b a j o  d e l  m i s m o  e n  c a s o  d e  p a s o s  a  d e s n i v e l .   

  C o n s i d e r a r  p o s i b l e s  v a r i a c i o n e s  f u t u r a s  d e  l a  a l i n e a c i ó n  o  e l  a n c h o  

d e l  c u r s o  d e l  a g u a ,  l a  c a r r e t e r a  o  l a s  v í a s  f é r r e a s  c r u z a d a s  p o r  e l  

p u e n t e .   

  S e  d e b e n  s a t i s f a c e r  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a  p u b l i c a c i ó n  “ A  P o l i c y  o f  

G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  H i g h w a y s  a n d  S t r e e t s ”  d e  A A S H T O ;  c u a l q u i e r  

e x c e p c i ó n  a  l a  m i s m a  d e b e  e s t a r  d e b i d a m e n t e  j u s t i f i c a d a  y  

d o c u m e n t a d a .  
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B )  D r e n a j e  t r a n s v e r s a l .   

E l  d r e n a j e  t r a n s v e r s a l  e s  d e  m u c h a  i m p o r t a n c i a  c o m o  u n  c r i t e r i o  d e  f u n c i o n a l i d a d ,  y a  

q u e  p e r m i t e  e v a c u a r  e l  a g u a  q u e  p r e c i p i t a  s o b r e  e l  p u e n t e ,  e v i t a n d o  e l  f e n ó m e n o  d e  

h i d r o p l a n e o  q u e  s e  g e n e r a  c u a n d o  u n a  c a p a  d e  a g u a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a d u r a  

d i s m i n u y e  l a  f r i c c i ó n  e s t á t i c a  e n t r e  e l  p a v i m e n t o  y  l a s  l l a n t a s  d e l  v e h í c u l o .  L a  F I G .  

2 . 1 3 1  d e m u e s t r a  l a  d i r e c c i ó n  c o m o  e l  d r e n a j e  t r a n s v e r s a l  d e b e  e v a c u a r  e l  a g u a  q u e  s e  

l o g r a  c o n  p e n d i e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  q u e  e s t á n  e n t r e  e l  1  a  3 % .  

 

 

F I G .  2 .  1 3 1  E j e m p l o  d e  d r e n a j e  t r a n s v e r s a l  ( P a s o  a  d e s n i v e l  H e r m a n o  L e j a n o )
1 5 5

.  

 

 

                                         

1 5 5

 F u e n t e :  P r o p i e d a d  d e l  g r u p o  d e  t e s i s  “ G u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  d e  

u n  p u e n t e  b a j o  d i f e r e n t e s  r e g l a m e n t a c i o n e s ” .  

D r e n a je  

t r a n s v e r s a l  
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T a b l a  2 .  1 7  R e s u m e n  d e  C o n s i d e r a c i o n e s  d e  D r e n a j e  T r a n s v e r s a l .  

 

C )  A n c h o s  e n  c a r r e t e r a s  d e  g r a n  i m p o r t a n c i a  ( a u t o p i s t a s ) .  ( V e r  F I G .  

2 . 1 3 2 ) .  

T a n t o  e l  A C I  c o m o  l a  A A S H T O  h a c e n  r e f e r e n c i a  a  “ A  P o l i c y  o f  G e o m e t r i c  D e s i g n  

o f  H i g h w a y s  a n d  S t r e e t s ” ,  V e r  T a b l a  2 . 1 8  a  l a  2 . 2 1 ,  e n  l a s  q u e  s e  d e t a l l a n  l o s  a n c h o s  

s e g ú n  l a  c a p a c i d a d  d e  t r a n s i t o  y  v e l o c i d a d  p e r m i t i d a  d e  l a  v í a .  P a r a  n u e s t r o  p a í s  s e  

p u e d e  r e t o m a r  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  d e l  “ M a n u a l  p a r a  e l  d i s e ñ o  g e o m é t r i c o  d e  l a s  

c a r r e t e r a s  r e g i o n a l e s ”  d e  l a  S e c r e t a r í a  d e  I n t e g r a c i ó n  E c o n ó m i c a  C e n t r o a m e r i c a n a  

( S I E C A )  q u e  e s t á  b a s a d a  e n  l a  A A S H T O .  

 

F I G .  2 .  1 3 2  E s q u e m a  d e  a n c h o  d e  a u t o p i s t a  a  c o n s i d e r a r .  

R E G L A M E N T O   D E S C R I P C I Ó N  A C E R C A  D E  L A  C O N S I D E R A C I Ó N  

 

 

A C I  3 4 3   

( S e c c i ó n  2 . 1 . 3 )  

  E l  d r e n a j e  t r a n s v e r s a l  d e  l a  c a r r e t e r a  d e b e  s e r  l o g r a d a  p o r  

m e d i o  d e  u n a  c o r o n a  o  s u p e r e l e v a c i ó n  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  

r o d a m i e n t o  d e  l a  c a r r e t e r a ,  y  e l  d r e n a j e  l o n g i t u d i n a l  d e b e  s e r  

l o g r a d o  m e d i a n t e  u n a  p e n d i e n t e  o  g r a d i e n t e .  

  E l  f l u j o  h a c i a  d e b a j o  d e  l a  p e n d i e n t e  e n  u n a  s e c c i ó n  d e  c a n a l e t a  

d e  u n a  c a l l e  d e  a p r o x i m a c i ó n  a l  p u e n t e ,  d e b e  s e r  i n t e r c e p t a d o  y  

n o  d e j a r  q u e  e l  f l u j o  c o r r a  s o b r e  e l  p u e n t e .  E l  d r e n a j e  

l o n g i t u d i n a l  p a r a  p u e n t e s  l a r g o s  e s  l o g r a d o  a l  p r o v e e r  

p e n d i e n t e  a  l a  c a n a l e t a  ( C o m o  m í n i m o  d e  0 . 5  p o r  c i e n t o  

p r e f e r i b l e ) .  

 

A A S H T O  

  ( S e c c i ó n  2 . 3 . 2 )  

  L a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o  s o b r e  u n  p u e n t e  d e b e n  t e n e r  

c a r a c t e r í s t i c a s  a n t i d e s l i z a n t e s ,  c o r o n a m i e n t o ,  d r e n a j e  y  p e r a l t e  

d e  a c u e r d o  c o n  e l  d o c u m e n t o  A  P o l i c y  o n  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  

H i g h w a y s  a n d  S t r e e t s  o  r e q u i s i t o s  l o c a l e s .  
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R E G L A M E N T O  D E S C R I P C I Ó N  A C E R C A  D E  L A  C O N S I D E R A C I Ó N  

A C I  3 4 3  ( S e c c i ó n  

2 . 2 . 1 )  

E l  a n c h o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o  ( c o r d ó n  a  c o r d ó n )  

d e p e n d e  d e :   

  n ú m e r o  d e  c a r r i l e s  d e  t r á f i c o ,  

  a n c h o  d e  l a  m e d i a n e r a ,  y  

  a n c h o  d e  l o s  h o m b r o s .   

L a s  r e c o m e n d a c i o n e s  d e  e s t e  c o m i t é  s o n  l a s  m i s m a s  q u e  l a s  

q u e  p l a n t e a  e l  C A L T R A N S ,  q u e  s e  d e t a l l a r o n  a n t e r i o r m e n t e .  

 

A A S H T O  

( S e c c i ó n  2 . 3 . 2 )  

 

  E l  a n c h o  d e l  p u e n t e  n o  d e b e  s e r  m e n o r  q u e  e l  a n c h o  d e  

l a  c a r r e t e r a  d e  a p r o x i m a c i ó n  o  a c c e s o ,  i n c l u y e n d o  

h o m b r o s ,  c o r d o n e s ,  c a n a l e t a s  y  a c e r a s .    

  E n  c a s o  d e  q u e  e s t a s  d i s p o s i c i o n e s  n o  p u e d a n  s e r  

c u m p l i d a s ,  l o s  e l e m e n t o s  c o m o  c o l u m n a s  y  e s t r i b o s  d e l  

p u e n t e  d e b e n  s e r  p r o t e g i d o s  p o r  a l g ú n  d i s p o s i t i v o  d e  

p r o t e c c i ó n  c o m o  b a r r e r a s  q u e  d e b e r á n  s e r  

i n d e p e n d i e n t e s  a l  p u e n t e .  

  N o  s e  d e b e r í a  u b i c a r  n i n g ú n  o b j e t o  s o b r e  o  d e b a j o  d e  u n  

p u e n t e ,  a  e x c e p c i ó n  d e  u n a  b a r r e r a ,  a  m e n o s  d e  1 . 2 0  m  

d e l  b o r d e  d e  u n  c a r r i l  d e  c i r c u l a c i ó n .  L a  c a r a  i n t e r n a  d e  

l a  b a r r e r a  n o  d e b e r í a  e s t a r  a  m e n o s  d e  0 . 6 0  m  d e  l a  c a r a  

d e l  o b j e t o  o  d e l  b o r d e  d e  u n  c a r r i l  d e  c i r c u l a c i ó n  

( A A S H T O  2 . 3 . 3 . 2 ) .  

T a b l a  2 .  1 8  A n c h o s  d e  C a r r e t e r a s  d e  G r a n  I m p o r t a n c i a .  
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V E L O C I D A D  

D E  D I S E Ñ O  

 

D E B A J O  

D E  1 0 0  

1 0 0  A  

2 5 0  

2 5 1  A  

4 0 0  

4 0 1  A  

1 5 0 0  

1 5 0 1  A  

2 0 0 0  

A R R I B A  

D E  

2 0 0 0  

2 0  k m / h  m  2 . 7 4 / 0  2 . 7 4 / 0  3 . 0 5 / 0  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

3 0  k m / h  m  2 . 7 4 / 0  2 . 7 4 / 0  3 . 0 5 / 0  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

4 0  k m / h  m  2 . 7 4 / 0  2 . 7 4 / 0  3 . 0 5 / 0  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

5 0  k m / h  m  2 . 7 4 / 0  2 . 7 4 / 0  3 . 0 5 / 0  3 . 3 5 / 0 . 9 1  3 . 3 5 / 0 . 9 1  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

5 5  k m / h  m  2 . 7 4 / 0  2 . 7 4 / 0  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 3 5 / 0 . 9 1  3 . 3 5 / 0 . 9 1  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

6 0  k m / h  m  2 . 7 4 / 0 . 4 6  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 3 5 / 0 . 9 1  3 . 3 5 / 1 . 2 2  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

7 0  k m / h  m  2 . 7 4 / 0 . 6 1  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 0 5 / 0 . 9 1  3 . 3 5 / 1 . 2 2  3 . 3 5 / 1 . 8 3  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

8 0  k m / h  m  3 . 0 5 / 0 . 6 1  3 . 0 5 / 0 . 6 1  3 . 0 5 / 0 . 6 1  3 . 3 5 / 1 . 2 2  3 . 6 6 / 1 . 8 3  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

9 0  k m / h  m  3 . 0 5 / 0 . 6 1  3 . 3 5 / 0 . 6 1  3 . 3 5 / 0 . 6 1  3 . 3 5 / 1 . 2 2  3 . 6 6 / 1 . 8 3  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

1 0 0  k m / h  m  3 . 0 5 / 0 . 6 1  3 . 3 5 / 0 . 6 1  3 . 3 5 / 0 . 6 1  3 . 3 5 / 1 . 2 2  3 . 6 6 / 1 . 8 3  3 . 6 6 / 2 . 4 4  

T a b l a  2 .  1 9  A n c h o  m í n i m o  d e  c a r r i l / a n c h o  d e  h o m b r e  p a r a  v o l ú m e n e s  d e  d i s e ñ o  e n  c a l l e s  c o l e c t o r a s  

( V e h í c u l o s  p o r  d í a ) .
1 5 6

 

 

T a b l a  2 .  2 0  A n c h o s  r e c o m e n d a b l e s  d e  s e c c i o n e s  d e  c a m i n o s  ( A u t o p i s t a s ) .
1 5 7

 

 

 

 

                                         

1 5 6

 F u e n t e :  A  p o l i c y  o f  g e o m e t r i c  d e s i g n  o f  h i g h w a y s  a n d  s t r e e t s .  

1 5 7

 I d e m  1 3 6 .  

A N C H O  

M I N I M O  

D E  

C A R R I L  

 

A N C H O  

D E  

H O M B R O  

D E R E C H O  

D E S E A B L E  

A N C H O  D E  

H O M B R O  

I Z Q U I E R D O  

D E S E A B L E  C O N  6  

O  M A S  C A R R I L E S  

D E  U S O  

A N C H O  D E  

H O M B R O  

I Z Q U I E R D O  

D E S E A B L E  

C O N  4  O  M A S  

C A R R I L E S  D E  U S O  

A N C H O  

M I N I M O  

D E  

H O M B R O  

I Z Q U I E R D O  

3 . 6 6 m  

3 . 0 5  m  

( 3 . 6 6 * )  

3 . 0 5  m  ( 3 . 6 6 * )  2 . 4 4  m  ( 3 . 0 5 m )  1 . 2 2  m  



2 5 9  

 

 

* C o n  v o l ú m e n e s  d e  c a m i o n e s  a r r i b a  d e  2 5 0  p o r  d í a .  

T a b l a  2 .  2 1  A n c h o s  d e  c a r r i l  m í n i m o  p a r a  v o l ú m e n e s  d e  d i s e ñ o  ( V e h í c u l o s  p o r  d í a ) .
1 5 8

 

 

D )  D i s t a n c i a s  l i b r e s .  ( V e r  f i g .  2 . 1 3 3 ) .  

L a  d i s t a n c i a  l i b r e  v e h i c u l a r  h o r i z o n t a l  d e b e  s e r  e l  a n c h o  l i b r e  m e d i d o  e n t r e  b o r d e s  o  

a c e r a s  y  l a  d i s t a n c i a  l i b r e  v e r t i c a l  d e b e  s e r  l a  d i s t a n c i a  l i b r e  p a r a  l a  c i r c u l a c i ó n  d e  

v e h í c u l o s  m e d i d o  d e s d e  l a  c a p a  d e  r o d a d u r a  h a s t a  e l  p u n t o  a l t o  e n  e l e v a c i ó n .  

                                         

1 5 8

 F u e n t e :  I d e m  1 3 6 .  

V E L O C I D A D  

D E  D I S E Ñ O  

D E B A J O  

D E  4 0 0  

4 0 0  A  1 5 0 0  

1 5 0 0  A  

2 0 0 0  

A R R I B A  D E  

2 0 0 0  

5 0  k m / h  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 6 6  m  

5 5  k m / h  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 6 6  m  

6 0  k m / h  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 6 6  m  

7 0  k m / h  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 6 6  m  

8 0  k m / h  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  

9 0  k m / h  3 . 3 5 m  3 . 3 5 m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  

1 0 0  k m / h  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  

1 0 5  k m / h  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  

1 1 0  k m / h  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  

1 2 0  k m / h  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  3 . 6 6  m  

A N C H O  M I N I M O  H O M B R O  

C U A L Q U I E R  

V E L O C I D A D  

1 . 2 2  m  1 . 8 3  m  1 . 8 3  m  2 . 4 4  m  



2 6 0  

 

 

 

F I G .  2 .  1 3 3  E j e m p l o  d e  d i s t a n c i a  l i b r e  v e r t i c a l  ( P a s o  a  d e s n i v e l  T e r m i n a l  d e  o c c i d e n t e )
1 5 9

.  

 

L a  d i s t a n c i a  l i b r e  h o r i z o n t a l  f u e r a  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  c i r c u l a c i ó n  v e h i c u l a r  q u e  

r e c o m i e n d a  e l  C A L T R A N S  e s  d e  9 . 1 0  m  ( 3 0  p i e s )  o  m á s ,  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  e l i m i n a r  

p o s i b l e s  o b s t á c u l o s  c e r c a  d e l  h o m b r o  d e  l a  v í a .  E s t a  d i s t a n c i a  s e r á  m e d i d a  d e s d e  e l  

b o r d e  d e  l a  v í a  t r a n s i t a d a  h a s t a  l a s  c o l u m n a s  d e l  p u e n t e ,  e s t r i b o s  o  p a r e d e s  d e  

r e t e n c i ó n  c u a n d o  e s t o  s e a  f a c t i b l e ,  p e r o  s e  p u e d e  d i s p o n e r  d e  d i s t a n c i a s  m á s  p e q u e ñ a s  

c u a n d o  n o  s e a  p o s i b l e  c o l o c a r  l a  d i s t a n c i a  r e c o m e n d a d a  ( V e r  F I G .  2 . 1 3 4 ) .  A  

c o n t i n u a c i ó n  s e  m e n c i o n a n  l a s  d i s t a n c i a s  l i b r e s  m í n i m a s ,  l a s  c u a l e s  s o n  m e d i d a s  a  

p a r t i r  d e l  b o r d e  d e  l a  v í a  t r a n s i t a d a .  

 P a s o s  a  d e s n i v e l  d e  d o s  c a r r i l e s  –  3 m  ( 1 0  p i e s )  c o m o  m í n i m o  a  a m b o s  l a d o s .  

 P a s o s  a  d e s n i v e l  c o n  m ú l t i p l e s  c a r r i l e s  d i v i d i d o s  –  A  l a  i z q u i e r d a  d e l  t r á f i c o  s e  

d e b e  d i s p o n e r  d e  2 . 7 5  m  ( 9  p i e s ) ,  y  p a r a  e l  l a d o  d e r e c h o  3 . 3 5  m  ( 1 1  p i e s ) .  P a r a  

                                         

1 5 9

 Í d e m  1 3 5 .  

D i s t a n c i a  l i b r e  

V e r t ic a l  



2 6 1  

 

 

p a r e d e s  e x t e n s a s  3 . 0 0  m  ( 1 0  p i e s )  p u e d e n  s e r  a d e c u a d o s  p a r a  e l  l a d o  d e r e c h o ,  y  

2 . 4 5  m  ( 8  p i e s )  p a r a  e l  l a d o  i z q u i e r d o .  

 C u a l q u i e r  o t r o  t i p o  d e  v í a s  –  L a  d i s t a n c i a  l i b r e  e n t r e  c o l u m n a s ,  p a r e d e s  d e  a p o y o  

o  e s t r i b o s  p u e d e  s e r :  

  T r á f i c o  e n  d o s  s e n t i d o s :  1 . 8 0  m  ( 6  p i e s )  a  a m b o s  l a d o s  d e  l a  c a l z a d a .  

  T r á f i c o  e n  u n  s e n t i d o :  1 . 4 0  m  ( 4 . 5  p i e s )  a  a m b o s  l a d o s  d e  l a  c a l z a d a .  ( v e r  F I G .  

2 . 1 3 4 ) .  

 

N o t a s  d e  l a  f i g u r a :  A .  C u a n d o  n o  s e a  d i s p o n i b l e  l a  d i s t a n c i a  d e  9 . 1 5  m  ( 3 0  p i e s ) .  

B .  D i s t a n c i a  l i b r e  a l  b o r d e  d e l  h o m b r o .  

F I G .  2 .  1 3 4  D i s t a n c i a s  l i b r e s  m í n i m a s  h o r i z o n t a l e s  m i n i m a s  p a r a  p a s o s  a  d e s n i v e l
1 6 0

.  

 

P a r a  a u t o p i s t a s  l a  d i s t a n c i a  l i b r e  v e r t i c a l  m í n i m a  d e b e  s e r  d e  5 . 0  m  ( 1 6  ½  p i e s )  s o b r e  

t o d a  l a  s u p e r f i c i e  d e  t r a n s i t o  d e  l a  v í a  i n f e r i o r  i n c l u y e n d o  t a m b i é n  l o s  h o m b r o s .  P a r a  

c a r r i l e s  d e  c a m b i o  d e  v e l o c i d a d  y  r a m p a s ,  e x c e p t u a n d o  c a l l e s  c o l e c t o r a s  e n  l a s  q u e  e s  

p o s i b l e  u n a  d i s t a n c i a  d e  4 . 6 0  m  ( 1 5  p i e s )  s o b r e  l a  v í a  t r a n s i t a d a  y  4 . 3 0  m  ( 1 4  p i e s )  p a r a  

e l  h o m b r o .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e t a l l a n  l a s  o b s e r v a c i o n e s  d e  o t r o s  r e g l a m e n t o s  ( V e r  T a b l a  2 . 2 1 ) .  

 

 

                                         

1 6 0

F u e n t e s :  B r i d g e  D e s i g n  A i d s ,  C A L T R A N S   



2 6 2  

 

 

R e g l a m e n t o  

o  n o r m a t i v a  

D e s c r i p c i ó n  a c e r c a  d e  l a  c o n s i d e r a c i ó n  

A C I  3 4 3  

( S e c c i ó n  2 . 2 . 1 )  

  E l  c l a r o  l i b r e  h o r i z o n t a l  m í n i m o  p a r a  b a j a s  v e l o c i d a d e s  y  

v o l ú m e n e s  b a j o s  d e  t r á f i c o  e n  p u e n t e s  d e b e  s e r  2 . 4 m  m á s  g r a n d e  

q u e  l a  c a l l e  d e  a p r o x i m a c i ó n  a l  p u e n t e .   

  L o s  c l a r o s  l i b r e s  v e r t i c a l e s  e n  a u t o p i s t a s  p r i n c i p a l e s  y  c a r r e t e r a s  

í n t e r d e p a r t a m e n t a l e s  e n  á r e a s  r u r a l e s  d e b e  s e r  a l  m e n o s  5 . 0 0  m  

e n c i m a  d e  t o d a  l a  s u p e r f i c i e  d e s t i n a d a  a l  t r á f i c o  d e  l o s  v e h í c u l o s .  

L a  d i s t a n c i a  l i b r e  v e r t i c a l  e n  c u a l q u i e r  o t r o  t i p o  d e  a u t o p i s t a s  d e b e  

s e r  a l  m e n o s  4 . 2 5  m  e n c i m a  d e  t o d a  l a  s u p e r f i c i e  d e s t i n a d a  a l  

t r á f i c o  d e  l o s  v e h í c u l o s .   

 

A A S H T O  

( S e c c i ó n  2 . 3 . 3 )  

 

  L a  d i s t a n c i a  l i b r e  v e r t i c a l  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  v i a l e s  d e b e n  s a t i s f a c e r  

l a  p u b l i c a c i ó n  “ A  P o l i c y  o f  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  H i g h w a y s  a n d  

S t r e e t s ”  d e  A A S H T O  p a r a  l a  C l a s i f i c a c i ó n  F u n c i o n a l  d e  l a  

C a r r e t e r a ;  c u a l q u i e r  e x c e p c i ó n  a  l a  m i s m a  s e  d e b e  j u s t i f i c a r  

d e b i d a m e n t e .   

  S e  d e b e n  i n v e s t i g a r  p o s i b l e s  r e d u c c i o n e s  d e  l a  l u z  v e r t i c a l  

p r o v o c a d a s  p o r  e l  a s e n t a m i e n t o  d e  l a s  e s t r u c t u r a s .  S i  e l  

a s e n t a m i e n t o  a n t i c i p a d o  e s  m a y o r  q u e  2 5  m m ,  e s t e  a s e n t a m i e n t o  s e  

d e b e  s u m a r  a  l a  l u z  e s p e c i f i c a d a .   

  L a  l u z  v e r t i c a l  h a s t a  l a s  s e ñ a l e s  a é r e a s  y  p a s a r e l a s  p e a t o n a l e s  d e b e  

s e r  0 . 3 0  m  m a y o r  q u e  l a  l u z  h a s t a  l a  e s t r u c t u r a  v i a l ,  y  l a  l u z  v e r t i c a l  

d e s d e  l a  c a l z a d a  h a s t a  e l  e l e m e n t o  i n f e r i o r  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  a é r e a s  

r e t i c u l a d a s  n o  d e b e r í a  s e r  m e n o r  q u e  5 . 3 0  m .   

  L a s  d i s t a n c i a s  l i b r e s  h o r i z o n t a l e s  s o n  r e g i d a s  p o r  “ A  p o l i c y  o f  

H i g h w a y s  a n d  S t r e e t s ” .  

T a b l a  2 .  2 2  D i s t a n c i a s  l i b r e s  m í n i m a s .  



2 6 3  

 

 

E )  A c e r a s .  ( V e r  F I G .  2 . 1 3 5 ) .  

S e  l e  l l a m a  a c e r a  a  l a  o r i l l a  d e  l a  c a l l e  o  v í a  p ú b l i c a  c o n  p a v i m e n t o  a d e c u a d o  p a r a  e l  

p a s o  d e  p e a t o n e s .  

 

F I G .  2 .  1 3 5  E j e m p l o  d e  a c e r a  d e  u n  p u e n t e
1 6 1

.  

 

  A C I  3 4 3  ( S e c c i ó n  2 . 2 . 1 ) .  

C u a n d o  s e a n  r e q u e r i d a s  a c e r a s  e n  p u e n t e s ,  é s t a s  d e b e n  s e r  t a n  a n c h a s  c o m o  l o  

r e q u i e r e n   l a s  a g e n c i a s  p ú b l i c a s  a  l a s  q u e  l e s  c o r r e s p o n d e  l a  r e g u l a c i ó n  d e  l a s  

d i m e n s i o n e s  d e  e s t e  e l e m e n t o ,  t a l  c o m o  l a  O P A M S S  p a r a  l a  z o n a  d e  l a  c a p i t a l  d e  

n u e s t r o  p a í s ,  p e r o  p r e f e r i b l e m e n t e  d e b e r í a  s e r  a l r e d e d o r  d e  1 . 5 0  m  d e  a n c h o   y  n o  

m e n o s  d e  1 . 2 5  m .  

L a  A A S H T O  n o  c o n t i e n e  r e c o m e n d a c i o n e s  i m p o r t a n t e s  p a r a  e s t e  e l e m e n t o ,  p e r o  e l  

m a n u a l  d e  “ N o r m a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  g e o m é t r i c o  d e  l a s  c a r r e t e r a s  r e g i o n a l e s ”  d e  l a  

S e c r e t a r i a  d e  i n t e g r a c i ó n  e c o n ó m i c a  d e  C e n t r o  A m é r i c a  ( S I E C A )  c o n t i e n e  

r e c o m e n d a c i o n e s  b a s a d a s  e n  e l  m a n u a l  “ A  P o l i c y  o f  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  H i g h w a y  

a n d  S t r e e t s ” .   

                                         

1 6 1

 F u e n t e :  I d e m  1 3 5 .  

A c e r a  



2 6 4  

 

 

F )  C o r d o n e s .  ( V e r  F I G .  2 . 1 3 6 ) .  

C o r d ó n  s e  l e  l l a m a  a l  b o r d e  d e  l a  a c e r a  q u e  g e n e r a l m e n t e  t i e n e  m a y o r  e l e v a c i ó n  q u e  

l a  s u p e r f i c i e  d e  t r a n s i t o  d e  l o s  v e h í c u l o s .  

L a  A A S H T O  n o  c o n t i e n e  r e c o m e n d a c i o n e s  i m p o r t a n t e s  p a r a  e s t e  e l e m e n t o  y  a l  i g u a l  

q u e  p a r a  l a s  a c e r a s  s e  p u e d e  c o n s u l t a r  e l  m a n u a l  d e  l a  S I E C A .  

 

F I G .  2 .  1 3 6  E j e m p l o  d e  c o r d ó n  d e  u n  p u e n t e
1 6 2

.  

 

  A C I  3 4 3  ( S e c c i ó n  2 . 2 . 1 ) .  

E x i s t e n  d o s  t i p o s  d e  c o r d o n e s ,  E s t o s  s o n  c o r d o n e s  p a r a p e t o  ( n o  p e r m i t e n  q u e  l o s  

v e h í c u l o s  s e  m o n t e n  s o b r e  l a  a c e r a )  y  e l  o t r o  t i p o  e s  e l  m o n t a b l e  ( p e r m i t e  q u e  l o s  

v e h í c u l o s  s e  m o n t e n  s o b r e  l a  a c e r a ) ,  a m b o s  t i p o s  d e b e n  s e r  d i s e ñ a d o s  c o n  u n a  

c a n a l e t a  o  c u n e t a  p a r a  f o r m a r  u n a  c o m b i n a c i ó n  c o r d ó n  y  c u n e t a .  E l  a n c h o  m í n i m o  

r e c o m e n d a b l e  p a r a  e l  c o r d ó n  d e b e  s e r  0 . 2 2 5  m .  L o s  c o r d o n e s  t i p o  p a r a p e t o  s o n  

r e l a t i v a m e n t e  a l t o s  y  d e b e r í a n  s e r  d i s e ñ a d o s  p a r a  p r e v e n i r  q u e  l o s  v e h í c u l o s  s e  s a l g a n  

d e  l a  s u p e r f i c i e  d e s t i n a d a  a  s u  c i r c u l a c i ó n .  L o s  c o r d o n e s  m o n t a b l e s  s o n  n o r m a l m e n t e  

m á s  b a j o s  q u e  0 . 1 5 m  y  n o  d e b e n  s e r  u s a d o s  e n  p u e n t e s .  

                                         

1 6 2

 F u e n t e :  I d e m  1 3 5 .  

C o r d ó n  

 



2 6 5  

 

 

G )  M e d i a n a  ( V e r  F I G .  2 . 1 3 7 ) .  

S e  l e  l l a m a  m e d i a n a  a l  e l e m e n t o  q u e  s e p a r a  l a s  c a l z a d a s  d e  c i r c u l a c i ó n  d e  v e h í c u l o s  

q u e  g e n e r a l m e n t e  v a n  e n  d i s t i n t a s  d i r e c c i o n e s ,  t a l  c o m o  l o s  d e s c r i b e  a  c o n t i n u a c i ó n  e l  

c o m i t é  d e l  A C I .  

  A C I  3 4 3  ( S e c c i ó n  2 . 2 . 1 )  

E n  l a  m a y o r í a  d e  l a s  a u t o p i s t a s ,  e l  f l u j o  v e h i c u l a r  c o n t r a r i o  a l  d e  c i r c u l a c i ó n  d e b e  s e r  

s e p a r a d o  p o r  f r a n j a s  m e d i a n e r a s .  C u a n d o  s e a  p o s i b l e ,  l o s  c a r r i l e s  c o n  f l u j o  v e h i c u l a r  

o p u e s t o  d e b e n  s e r  s e p a r a d o s  c o m p l e t a m e n t e  e n  d o s  e s t r u c t u r a s  d i f e r e n t e s .   

 

F I G .  2 .  1 3 7  E j e m p l o  d e  m e d i a n a  e n  u n  p u e n t e
1 6 3

.  

 

L a  A A S H T O  n o  c o n t i e n e  r e c o m e n d a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  e s t e  e l e m e n t o  y  a l  i g u a l  

q u e  p a r a  a c e r a s  y  c o r d o n e s  h a c e  r e f e r e n c i a  p a r a  e s t e  t i p o  d e  e l e m e n t o s  a l  d o c u m e n t o  “ A  

P o l i c y  o f  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  H i g h w a y  a n d  S t r e e t .  

                                         

1 6 3

 F u e n t e :  w e b s . u v i g o . e s / c a m p u s / p u e n t e _ m i l e n i o . j p g .  

M e d ia n e r a  



2 6 6  

 

 

H )  B a r a n d a l  ( v e r  F I G .  2 . 1 3 8 ) .  

 

F I G .  2 .  1 3 8  E j e m p l o  d e  b a r a n d a  d e  u n  p u e n t e
1 6 4

.  

 

C o n  r e s p e c t o  a  e s t e  e l e m e n t o  l o s  r e g l a m e n t o s  r e c o m i e n d a n  l o  s i g u i e n t e  q u e  s e  m u e s t r a  

e n  l a  T a b l a  2 . 2 3 .  

 

R e g l a m e n t o  D e s c r i p c i ó n  a c e r c a  d e  l a  c o n s i d e r a c i ó n  

A C I  3 4 3  

( S e c c i ó n  

2 . 2 . 1 )  

  S e  d e b e  p r o v e e r  d e  b a r a n d a s  p a r a  l a  p r o t e c c i ó n  d e  l o s  v e h í c u l o s ,  

p e a t ó n  o  a m b o s .   

  D o n d e  s e  p r o v e a  d e  a c e r a s  p a r a  p e a t o n e s  a d y a c e n t e  a  l a  c a l l e ,  s e  

d e b e  c o l o c a r  u n a  b a r a n d a  d e  p r o t e c c i ó n  p a r a  e l  t r á f i c o  v e h i c u l a r  e n  e l  

b o r d e  d e  l a  v í a  y  u n a  b a r a n d a  p a r a  p e a t o n e s  e n  e l  b o r d e  e x t e r i o r  d e  l a  

a c e r a .  

A A S H T O  

( S e c c i ó n  

2 . 3 . 2 )  

  S e  d e b e n  p r o v e e r  b a r a n d a s  a  l o  l a r g o  d e  l o s  b o r d e s  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  

c o n f o r m e  a  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a  S e c c i ó n  1 3  d e  e s t a  m i s m a  

e s p e c i f i c a c i ó n .  

  T o d a s  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  p r o t e c c i ó n  d e b e n  t e n e r  c a r a c t e r í s t i c a s  

s u p e r f i c i a l e s  y  t r a n s i c i o n e s  a d e c u a d a s  p a r a  r e d i r i g i r  e l  t r á f i c o  

d e s c a r r i l a d o  d e  m a n e r a  s e g u r a .  

T a b l a  2 .  2 3  E s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  l o s  b a r a n d a l e s .  

                                         

1 6 4

 F u e n t e :  I d e m  1 3 5 .  

B a r a n d a l  



2 6 7  

 

 

I )  S u p e r e l e v a c i ó n  ( V e r  F I G .  2 . 1 3 9 ) .  

S u p e r e l e v a c i ó n  e s  l a  i n c l i n a c i ó n  d a d a  a l  p e r f i l  t r a n s v e r s a l  d e  u n a  c a r r e t e r a  e n  t r a m o s  d e  

c u r v a  h o r i z o n t a l  p a r a  c o n t r a r r e s t a r  e l  e f e c t o  d e  l a  f u e r z a  c e n t r í f u g a  q u e  a c t ú a  s o b r e  e l  

v e h í c u l o  e n  m o v i m i e n t o .  C o n  r e s p e c t o  a  e s t e  e l e m e n t o  l o s  r e g l a m e n t o s  r e c o m i e n d a n  l o  

s i g u i e n t e  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  T a b l a  2 . 2 4 .  

R e g l a m e n t o  D e s c r i p c i ó n  a c e r c a  d e  l a  c o n s i d e r a c i ó n  

A C I  3 4 3  ( S e c c i ó n  

2 . 2 . 1 )  

L a  p e n d i e n t e  t r a n s v e r s a l  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  u n  p u e n t e  e n  u n a  c u r v a  

h o r i z o n t a l  d e b e  s e r  p r o v i s t a  d e  a c u e r d o  a  l a  n o r m a t i v a  a p l i c a b l e  p a r a  

l a s  a u t o p i s t a s  ( A  P o l i c y  o f  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  H i g h w a y s  a n d  

S t r e e t s ) ,  é s t a  p e n d i e n t e  n o  d e b e  s o b r e p a s a r  e l  6 %  p r e f e r i b l e m e n t e  y  

n u n c a  e x c e d e r  e l  8 % .  

A A S H T O  

( S e c c i ó n  2 . 3 . 2 )  

E l  c a p í t u l o  c o r r e s p o n d i e n t e  a  " D r e n a j e  P l u v i a l "  d e l  M o d e l  D r a i n a g e  

M a n u a l  d e  A A S H T O  c o n t i e n e  v a l o r e s  r e c o m e n d a d o s  p a r a  l a s  

p e n d i e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  y  s u p e r e l e v a c i ó n .  

T a b l a  2 .  2 4  E s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  l a  S u p e r e l e v a c i ó n  e n  p u e n t e s .  

 

 

F I G .  2 .  1 3 9  E j e m p l o  d e  s u p e r e l e v a c i ó n
1 6 5

.  

J )  S u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o .  ( V e r  F I G .  2 . 1 4 0 ) .  

L a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o  e s t á  f o r m a d a  p o r  u n a  o  m á s  c a p a s  d e  h o r m i g ó n  a s f á l t i c o ,  

t r a t a m i e n t o  s u p e r f i c i a l  a s f á l t i c o ,  l o s a s  d e  h o r m i g ó n ,  e t c . ,  s o b r e  l a s  q u e  c i r c u l a n  l o s  

v e h í c u l o s .  

                                         

1 6 5

 F u e n t e :  F i c h a  t é c n i c a  d e l  v i a d u c t o  d e l  r í o  N a l ó n .  



2 6 8  

 

 

 

F I G .  2 .  1 4 0  E j e m p l o  d e  s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o  d e  a s f a l t o
1 6 6

.  

 

R e g l a m e n t o  D e s c r i p c i ó n  a c e r c a  d e  l a  c o n s i d e r a c i ó n  

A C I  3 4 3  

( S e c c i ó n  2 . 2 . 1 )  

L a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a d u r a  d e b e  e s t a r  e n  c o n c o r d a n c i a  c o n  l a s  

r e c o m e n d a c i o n e s  d e l  A C I  3 4 5  p a r a  p a v i m e n t o s  d e  c o n c r e t o  h i d r á u l i c o .  

A A S H T O  

( S e c c i ó n  2 . 3 . 2 )  

V e r  l a  m i s m a  s e c c i ó n  d e  d r e n a j e  p a r a  c u a l q u i e r  t i p o  d e  m a t e r i a l  

( A s f a l t o  o  c o n c r e t o  h i d r á u l i c o ) .  

T a b l a  2 .  2 5  C r i t e r i o s  p a r a  l a  S u p e r f i c i e  d e  R o d a m i e n t o .  

 

K )  J u n t a s  d e  e x p a n s i ó n .  ( V e r  F I G .  2 . 1 4 1 ) .  

L a s  j u n t a s  d e  e x p a n s i ó n  s o n  d i s p o s i t i v o s  q u e  p e r m i t e n  m o v i m i e n t o s  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  d e b i d o  a  c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  d e s p l a z a m i e n t o s  p o r  c a r g a s  

e x t e r n a s ,  e t c . ,  y  e v i t a n  q u e  l a s  e s t r u c t u r a s  a d y a c e n t e s  s u f r a n  d a ñ o s .  

                                         

1 6 6

 F u e n t e :  I d e m  1 3 5 .  

D i s t a n c i a  

l i b r e  

S u p e r f i c i e  d e  

r o d a m i e n t o  



2 6 9  

 

 

 

F I G .  2 .  1 4 1  E j e m p l o  d e  j u n t a
1 6 7

.   

 

C o n  r e s p e c t o  a  e s t e  e l e m e n t o  l o s  r e g l a m e n t o s  r e c o m i e n d a n  l o  s i g u i e n t e  q u e  s e  m u e s t r a  

e n  l a  T a b l a  2 . 2 6 .  

R e g l a m e n t o  D e s c r i p c i ó n  a c e r c a  d e  l a  c o n s i d e r a c i ó n  

A C I  3 4 3   

( S e c c i ó n  2 . 2 . 2 )  

  L a s  j u n t a s  d e b e n  s e r  c o l o c a d a s  a l  f i n a l  d e  l o s  c l a r o s  y  o t r o s  p u n t o s  

d o n d e  s e a  r e q u e r i d o .   

  E n  c l i m a s  h ú m e d o s  d e b e n  s e r  s e l l a d a s  p a r a  p r e v e n i r   l a  e r o s i ó n  o  

r e l l e n o  d e  m a t e r i a l .   

A A S H T O  

( S e c c i ó n  2 . 5 . 2 )  

  E n  l o s  t a b l e r o s  d e  h o r m i g ó n  e x p u e s t o s  a l  t r á f i c o  l o s  b o r d e s  d e  l a s  

j u n t a s  s e  d e b e r í a n  p r o t e g e r  c o n t r a  l a  a b r a s i ó n .  

  L o s  p l a n o s  d e  l a s  j u n t a s  p r e f a b r i c a d a s  d e b e n  e s p e c i f i c a r  q u e  t o d o s  

l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o m p o n e n  l a  j u n t a  d e b e n  s e r  m o n t a d o s  c o m o  

u n a  u n i d a d .  

T a b l a  2 .  2 6  C r i t e r i o s  p a r a  l a s  j u n t a s .  

                                         

1 6 7

 F u e n t e :  I d e m  1 3 5 .  

J u n t a  



2 7 0  

 

 

2 . 5 . 2 .  C O N S I D E R A C I O N E S  T É C N I C A S  Y  E C O N Ó M I C A S .  

A l  i g u a l  q u e  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  f u n c i o n a l e s ,  l a s  c o n d i c i o n e s  t é c n i c a s  s o n  n e c e s a r i a s  y a  

q u e  e n  e s t a s  s e  t o m a n  e n  c u e n t a  c r i t e r i o s  b á s i c o s  d e  d i s e ñ o  p a r a  l o s  e l e m e n t o s  

e s t r u c t u r a l e s  d e  u n  p u e n t e ,  q u e  p u e d e n  p r o d u c i r  d i s m i n u c i o n e s  e n  e l  c o s t o  t o t a l  d e  

c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p u e n t e  j u n t a m e n t e  c o n  l a  s e g u r i d a d  e s t r u c t u r a l .   

 

E L E M E N T O  

C R I T E R I O  

C O S T O  C O N S T R U C C I Ó N  A P A R I E N C I A  D I S E Ñ O  

L o s a  

E s  l a  f o r m a  

m á s  

e c o n ó m i c a  d e  

e n t r e  t o d o s  l o s  

t i p o s  p a r a  

c l a r o s  p o r  

d e b a j o  d e  

a p r o x i m a d a m e

n t e  1 2  m e t r o s .  

F o r m a  y  d e t a l l e s  

m á s  s i m p l e s  d e  

e n t r e  t o d o s  l o s  t i p o s  

d e  s u p e r e s t r u c t u r a .  

S e n c i l l o  y  

s i m p l e .  

G e n e r a l m e n t e  s e  

r e a l i z a  

m a n u a l m e n t e  s i n  

a n á l i s i s  d e  

e s f u e r z o s  

e x c e p t o  p a r a  

d i s e ñ o s  p o c o  

u s u a l e s .  

L o s a  d e  

C o n c r e t o  

P r e s f o r z a d o .  

( I n  s i t u )  

M á s  c a r a s  q u e  

l a s  l o s a s  d e  

c o n c r e t o  

r e f o r z a d a s .  

M á s  d i f í c i l  q u e  l a s  

l o s a s  d e  c o n c r e t o  

r e f o r z a d a .  

L a  m i s m a  

a p a r i e n c i a  q u e  

l a s  l o s a s  d e  

c o n c r e t o  

r e f o r z a d o .  

U s a d a s  p a r a  

c l a r o s  a l r e d e d o r  

d e  2 0  m .  

R e c o m e n d a d o  

p a r a  c o n d i c i o n e s  

d o n d e  u n a  m u y  

b a j a  r e l a c i ó n  d e  

e s p e s o r  a  c l a r o  

e s  r e q u e r i d a  

( 0 . 0 3 0 ) .  

L o s a  d e  

C o n c r e t o  

P r e s f o r z a d o .  

( P r e f a b r i c a d a s )  

S o n  

e c o n ó m i c a s  

c u a n d o  s e  v e n  

i n v o l u c r a d o s  

m u c h o s  c l a r o s .  

M u y  s i m p l e s  

f o r m a s  d e  t r a b a j o  y  

f o r m a .  

L a  m i s m a  

a p a r i e n c i a  q u e  

l a s  l o s a s  d e  

c o n c r e t o  

r e f o r z a d o .  

D i s p o n i b l e s  p a r a  

c l a r o s  e n t r e  6  y  

1 5  m ,  n o  

r e c o m e n d a b l e s  

p a r a  p u e n t e s  d e  

c l a r o s  m ú l t i p l e s  

d e b i d o  a l  p o c o  

c o n t r o l  s o b r e  

é s t a s .  



2 7 1  

 

 

C o n t i n u a c i ó n  T a b l a  2 . 2 7 … … . .  

E L E M E N T O  

C R I T E R I O  

C O S T O  C O N S T R U C C I Ó N  A P A R I E N C I A  D I S E Ñ O  

V i g a s  “ T ”  

G e n e r a l m e n t e  

e c o n ó m i c a s  

p a r a  c l a r o s  d e l  

e n t o r n o  d e  1 2  

m - 1 8  m .  

C o m p l i c a d a s  

p a r t i c u l a r m e n t e  

p a r a  e s t r u c t u r a s  

c u r v a s .  

N o  m u y  b u e n a  

a p a r i e n c i a  

v i s t o  d e s d e  

a b a j o .  

R e q u i e r e  a n á l i s i s  d e  

e s f u e r z o s  d e t a l l a d o .  

R e l a c i ó n  d e  p e r a l t e  

a  c l a r o  d e  0 . 0 7  p a r a  

c l a r o s  s i m p l e s ,  0 . 0 6  

p a r a  c l a r o s  

c o n t i n u o s .  

V i g a s  d e  

c o n c r e t o  

p r e s f o r z a d a s  

( P r e f a b r i c a d a

s )  

C o m p e t i t i v a s  

c o n  l a s  v i g a s  

d e  a c e r o .  

R e q u i e r e  g r a n d e s  

c u i d a d o s  

p o s t e r i o r e s  a  s u  

c o n s t r u c c i ó n .  

S i m i l a r  a  l a s  

v i g a s - T ,  E s t a s  

v i g a s  r e c t a s  s e  

v e n  m a l  e n  

p u e n t e s  c o n  

a l i n e a m i e n t o  

c u r v o .  

A p l i c a b l e  p a r a  

c l a r o s  q u e  r o n d a n  

l o s  9 - 4 6  m ,  

d i s p o n i b l e s  e n  l a s  

f o r m a s  d e  d o b l e  T  y  

e n  f o r m a  d e  I .  

V i g a s  d e  

A c e r o  

( S o l d a d a s )  

A p l i c a b l e  p a r a  

c l a r o s  d e l  

e n t o r n o  d e   1 8  

y  9 1  m .  

C o m p e t i t i v a  

c o n  l a s  v i g a s  

d e  c o n c r e t o  

p r e f a b r i c a d a s .  

D e t a l l e s  y  f o r m a  

s i m p l e .  E l  ú n i c o  

p r o b l e m a  p u e d e  s e r  

e l  t r a n s p o r t e  d e  

é s t a s .  

P u e d e n  s e r  

a t r a c t i v a s  a  l a  

v i s t a  y  s e  

p u e d e n  h a c e r  

c u r v a s  p a r a  

s e g u i r  e l  

a l i n e a m i e n t o  

d e  l a  c a r r e t e r a .  

L a  r e l a c i ó n  d e  

p e r a l t e  a  c l a r o  e s t á  

e n t r e  0 . 0 6  p a r a  

c l a r o s  s i m p l e s  y  

0 . 0 4 5  p a r a  c l a r o s  

c o n t i n u o s .  

T a b l a  2 .  2 7  C o n s i d e r a c i o n e s  t é c n i c a s  y  e c o n ó m i c a s .  

 



2 7 2  

 

 

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  o t r o  t i p o  d e  v i g a s  p r e s f o r z a d a s  s e g ú n  l a  A A S H T O ,  é s t a s  

s o n :  

E L E M E N T O  

C R I T E R I O  

C O S T O  C O N S T R U C C I Ó N  A P A R I E N C I A  D I S E Ñ O  

V i g a s  D o b l e  

T  

A p l i c a d a s  a  

c l a r o s  

a l r e d e d o r  d e  

9 . 0 - 1 8 . 0 m .  

C o m p e t i t i v a  

c o n  l a s  v i g a s  

d e  a c e r o .  

C o m p l i c a d a s  

p a r t i c u l a r m e n t e  

p a r a  e s t r u c t u r a s  

c u r v a s .  

N o  m u y  b u e n a  

a p a r i e n c i a  v i s t o  

d e s d e  a b a j o .  

E l  m á x i m o  

p e r a l t e  

e s t á n d a r  

p a r a  e s t e  

t i p o  d e  

v i g a s  e s  d e  

0 . 8  m .  

V i g a s  I  

A p l i c a d a s  a  

c l a r o s  q u e  

r o n d a n  l o s  

1 5 . 0 - 3 6 . 5 m .  

C o m p e t i t i v a  

c o n  l a s  v i g a s  

d e  a c e r o .  

C o m p l i c a d a s  

p a r t i c u l a r m e n t e  

p a r a  e s t r u c t u r a s  

c u r v a s .  

N o  m u y  b u e n a  

a p a r i e n c i a  v i s t o  

d e s d e  a b a j o .  

E l  m á x i m o  

p e r a l t e  

e s t á n d a r  

p a r a  e s t e  

t i p o  d e  

v i g a s  e s  d e  

1 . 7 m  

V i g a s  ∆ :  

G e n e r a l m e n t e  

e c o n ó m i c a s  

p a r a  c l a r o s  

q u e  r o n d a n  l o s  

3 6 . 5 - 4 6 m .  

C o m p l i c a d a s  

p a r t i c u l a r m e n t e  

p a r a  e s t r u c t u r a s  

c u r v a s .  

- - -  - - -  

T a b l a  2 .  2 8  C o n s i d e r a c i o n e s  t é c n i c a s  y  e c o n ó m i c a s .  

 

*  D i a f r a g m a s  ( V i g a s  t r a n s v e r s a l e s ) .  

L o s  d i a f r a g m a s  p r o p o r c i o n a n  r i g i d e z  l a t e r a l  a  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  y  a  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  e n  g e n e r a l .  E s t o s  c o n s i s t e n  e n  v i g a s  t r a n s v e r s a l e s ,  g e n e r a l m e n t e  d e l  

m i s m o  m a t e r i a l  q u e  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s ,  q u e  s e  u b i c a n  e n  l o s  e x t r e m o s  d e l  p u e n t e  
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y  e n  p u n t o s  i n t e r m e d i o s  d e l  m i s m o .  L o s  d i a f r a g m a s  e x t r e m o s  u n e n  a  l a s  v i g a s  e n t r e  s í  

y  c o n  l a  l o s a ,  l e  d a n  u n a  g r a n  r i g i d e z  a l  p u e n t e .  L o s  d i a f r a g m a s  i n t e r m e d i o s  t i e n e n  

c o m o  f u n c i ó n  p r i m o r d i a l  r e s t r i n g i r  e l  p a n d e o  l a t e r a l ,  u t i l i z a d a s  m a s  e n  v i g a s  d e  a c e r o  

p u d i e n d o  p r e s c i n d i r  d e  e s t a s  e n  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o ,  d e b i d o  a  q u e  l a  l o s a  d e  

c o n c r e t o  p o r  s í  m i s m a  e s  m u y  r í g i d a  y  p r o p o r c i o n a  r e s t r i c c i o n e s  a l  p a n d e o ,  c a s o  

c o n t r a r i o  d e  l a s  m e t á l i c a s  q u e  p o s e e n  m a y o r  e s b e l t e z .  L a  c a n t i d a d  y  s e p a r a c i ó n  d e  

d i a f r a g m a s  i n t e r m e d i o s  e s t a r á  e n  f u n c i ó n  d e  l a  r i g i d e z  l a t e r a l  y  l a  l o n g i t u d  d e l  c l a r o  

d e l  p u e n t e .  E s  r e c o m e n d a b l e  q u e  e n  e s t r u c t u r a s  d o n d e  s e  r e q u i e r a n  d i a f r a g m a s  s e  

p u e d a  o p t a r  p o r  e s t o s  e s p a c i a m i e n t o s :  c l a r o s  m a y o r e s  a  d i e z  m e t r o s  c o n  v i g a s  I  ó  T  

d e b e r á n  l l e v a r  a l  m e n o s  u n  d i a f r a g m a  i n t e r m e d i o ,  c o n  e s p a c i a m i e n t o s  a l r e d e d o r  d e  

c i n c o  m e t r o s  e n t r e  e l l o s .  D e b i d o  a  s u  g r a n  r i g i d e z  l a t e r a l ,  l a s  v i g a s  p r e s f o r z a d a s  t i p o  

c a j ó n  c o n  a l e t a s  p u e d e n  p r e s c i n d i r  d e  d i a f r a g m a s ,  a l  m e n o s  h a s t a  c l a r o s  d e  t r e i n t a  

m e t r o s .  

2 . 5 . 3 .  C O N S I D E R A C I O N E S  E S T É T I C A S .  

U n  p u e n t e  d e b e  s e r  d i s e ñ a d o  e n  a r m o n í a  c o n  s u  e n t o r n o  n a t u r a l  y  l a s  e s t r u c t u r a s  v e c i n a s .  

L o  a t r a c t i v o  d e  u n  p u e n t e  e s  g e n e r a l m e n t e  l o g r a d o  p o r  s u  f o r m a  y  p o r  e l  a d e c u a d o  

p r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  y  p i l a s  e n  r e l a c i ó n  a  l a  l u z  d e l  p u e n t e  y  s u  

e n t o r n o .  L o s  c o l o r e s  y  l a  t e x t u r a  d e l  p u e n t e  s o n  o t r o s  a s p e c t o s  i m p o r t a n t e s .  A l g u n a s  

c o n s i d e r a c i o n e s  a d i c i o n a l e s  p u e d e n  s e r  t o m a d a s  p a r a  l a  a p a r i e n c i a  d e l  p u e n t e  d e s d e  e l  

p u n t o  d e  v i s t a  d e  l o s  u s u a r i o s ,  a s í  c o m o  a l g u i e n  q u e  o b s e r v a  e l  p u e n t e  d e s d e  f u e r a  d e  é l .  

P a r a  d i s t i n t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  e s t é t i c a s  d e  v a r i o s  t i p o s  d e  p u e n t e s ,  s e  p u e d e  c o n s u l t a r  e l  

l i b r o :  “ B r i d g e  A e s t h e t i c s , ”  q u e  e s  u n a  b i b l i o g r a f í a  c o m p i l a d a  p o r  M a r t í n  P .  B u r k e ,  J r . ,  

P . E . ,  y  p u b l i c a d o  p o r  “ T r a n s p o r t a t i o n  R e s e a r c h  B o a r d ” .  E n  p a s o s  a  d e s n i v e l  e n  c i u d a d e s  

o  z o n a s  u r b a n a s  e n  d o n d e  e l  e s p a c i o  e s  l i m i t a d o  d e b i d o  a  e d i f i c a c i o n e s  c i r c u n d a n t e s ,  s e  

d e b e  c o n s i d e r a r  q u e  e l  p u e n t e  d e b e  e s t a r  c o r r e c t a m e n t e  d i m e n s i o n a d o  p a r a  e v i t a r  q u e  

p a r e z c a  d e s p r o p o r c i o n a d o  c o n  l a s  d e m á s  e s t r u c t u r a s  y  n o  a b a r c a r  d e m a s i a d o  e s p a c i o .  

A d e m á s ,  s e  d e b e  e s t a b l e c e r  u n a  b u e n a  t i p o l o g í a  q u e  e s t é  e n  a r m o n í a  a  l a  v i s t a  d e  l o s  

u s u a r i o s  y  p o b l a c i ó n  d e l  l u g a r ,  y  s e  p u e d e  m e j o r a r  c o n  u n a  b u e n a  i l u m i n a c i ó n  n o c t u r n a  

c o n  c o l o r e s  v a r i a b l e s ,  t a l  c o m o  e s  l a  t e n d e n c i a  e n  l o s  n u e v o s  p u e n t e s  e n  E u r o p a .    
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2 . 6 .  P R O C E S O S  C O N S T R U C T I V O S  E N  P U E N T E S .  

 

N u m e r o s o s  s o n  l o s  f a c t o r e s  q u e  i n c i d e n  e n  e l  p r o c e s o  d e l  d i s e ñ o  d e  u n  p u e n t e .  C u a n t o  

m a y o r  s e a  l a  c o m p l e j i d a d  d e l  p r o y e c t o ,  u n a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  f a c t o r e s  c o n d i c i o n a r á n  e l  

m i s m o ,  t o m a n d o  c a d a  v e z  m á s  e x t e n s o  e l  p r o c e s o  d e  d i s e ñ o .  P l a n t e a d o  e l  p r o b l e m a  d e  

d i s e ñ o  d e  u n  p u e n t e ,  e x i s t e n  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  s e r á n  p u n t o s  d e  p a r t i d a  p a r a  e l  p r o y e c t o ,  

e n  t a n t o  q u e  o t r a s  p o d r á n  a p a r e c e r  d u r a n t e  e l  d e s a r r o l l o  d e l  m i s m o ,  c o m o  p o r  e j e m p l o  

l o s  q u e  d e p e n d e n  d e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  c o n s t r u c t i v o s .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  i n d i c a  u n  

l i s t a d o  d e  e l e m e n t o s  a  t e n e r  e n  c u e n t a  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p u e n t e ,  q u e  n o  d e b e  

c o n s i d e r a r s e  d e  n i n g u n a  m a n e r a  c o m o  t a x a t i v o ,  c o m p l e t o  o  e x c l u y e n t e .  

2 . 6 . 1 .  M É T O D O S  Y  S I S T E M A S  C O N S T R U C T I V O S .  

¿ Q u é  e n t e n d e m o s  p o r  M é t o d o  y  p o r  S i s t e m a ?  

E l  M é t o d o  d e f i n e  e l  p r o c e d i m i e n t o  e n  g e n e r a l .  P o r  e j e m p l o  c o l a m o s  e n  s i t i o  o  

p r e f a b r i c a m o s ,  p r e t e n s a m o s  o  p o s t e n s a m o s .  E n  c a m b i o  e l  S i s t e m a  s u e l e  r e f e r i r s e  a  u n  

c o n j u n t o  d e  d i s p o s i t i v o s  q u e  a p l i c a d o s  c o n  d e t e r m i n a d a  t e c n o l o g í a  p e r m i t e n  l o g r a r  u n  

M é t o d o  c o n s t r u c t i v o .  P o r  e j e m p l o ,  u n  s i s t e m a  d e  p o s t e n s a d o ,  o  b i e n  u n  s i s t e m a  d e  

t r a n s p o r t e  y  c o l o c a c i ó n  d e  v i g a s  p r e m o l d e a d a s  m e d i a n t e  u n a  V i g a  d e  L a n z a m i e n t o .  

2 . 6 . 2 .  C L A S I F I C A C I Ó N  B Á S I C A  D E  L O S  S I S T E M A S  

C O N S T R U C T I V O S  D E  P U E N T E S  D E  C O N C R E T O .  

L a  c l a s i f i c a c i ó n  b á s i c a  r e s u l t a  m u y  s e n c i l l a ,  d e f i n i e n d o  t r e s  s i s t e m a s  b á s i c o s  p a r a  

c o n s t r u i r  u n  p u e n t e  d e  c o n c r e t o  q u e ,  c o n  e x c e p c i ó n  d e l  ú l t i m o ,  s o n  a p l i c a b l e s  t a n t o  a  l a  

r e a l i z a c i ó n  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  c o m o  a  l a  i n f r a e s t r u c t u r a .  

E s t a s  s o n :  

A )  I n  s i t u .  

B )  P r e f a b r i c a d o s  y  

C )  O t r o s ,  l o s  c u a l e s  s e  e x p l i c a n  a  c o n t i n u a c i ó n .  
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A )  I n  s i t u .  

E s t e  s i s t e m a  p e r m i t e  l a  e j e c u c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a  c o l a n d o  e l  c o n c r e t o  f r e s c o  s o b r e  u n  

e n c o f r a d o  e m p l a z a d o  e n  s u  p o s i c i ó n  d e f i n i t i v a  q u e  a l o j a  l a s  a r m a d u r a s ,  a c t i v a s  o  

p a s i v a s  q u e  h a n  s i d o  p r e v i a m e n t e  d i s p u e s t a s .  E s  e l  m é t o d o  c o n s t r u c t i v o  d e  

e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  m á s  a n t i g u o .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  e j e c u c i ó n  d e  u n  

p u e n t e ,  n o  s i e m p r e  e s  a p l i c a b l e ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  

a p u n t a l a m i e n t o  d e l  e n c o f r a d o  ( c i m b r a )  q u e  d e p e n d e n  d e l  e m p l a z a m i e n t o  y  d e  l a  

g e o m e t r í a  d e l  p u e n t e .  H o y  e n  d í a  s e  c u e n t a  c o n  s i s t e m a s  d e  e n c o f r a d o s  y  c i m b r a s  

m e t á l i c o s  q u e  p e r m i t e n  l o g r a r  n o t a b l e s  r e d u c c i o n e s  e n  l o s  t i e m p o s  d e  m o n t a j e  y  

a m o r t i z a c i ó n  d e  l o s  e q u i p o s  a l  p o s i b i l i t a r s e  r e u t i l i z a c i o n e s  d e  l o s  m i s m o s .  D e  l a  F I G .  

2 . 1 4 2  a  l a  F I G .  2 . 1 4 6  s e  o b s e r v a  e l  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  

d e  u n  p u e n t e  c o n  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  c o l a d o  i n  s i t u .  

 

      F I G .  2 .  1 4 2  A r m a d u r a  d e  p i l o t e .                                  F I G .  2 .  1 4 3   A r m a d u r a  d e  p i l a  t i p o  p a r e d .  

      

  F I G .  2 .  1 4 4   E n c o f r a d o  d e  p i l a  t i p o  p a r e d .          F I G .  2 .  1 4 5  C o l a d o  d e  e s t r i b o  d e  c o n c r e t o  i n  s i t u .  
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F I G .  2 .  1 4 6  R e f u e r z o  d e l  a c e r o  p a r a  l o s a  d e  u n  p u e n t e  c o l a d a  i n  s i t u .  

 

B )  P r e f a b r i c a c i ó n .  

E s t e  m é t o d o  c o n s i s t e  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  e n  u n a  

u b i c a c i ó n  v e n t a j o s a  f r e n t e  a  l a  d e f i n i t i v a ,  e s t e  e l e m e n t o  s e  h a  d e  t r a s l a d a r  y  c o l o c a r  

e n  s u  p o s t e r i o r i d a d  e n  s u  e m p l a z a m i e n t o  d e f i n i t i v o .  S e  p u e d e n  e l i m i n a r  c o s t o s o s  

a p u n t a l a m i e n t o s  y  c i m b r a s  y  e v i t a r  o b s t á c u l o s  p a r a  l a  o b r a .  C o m o  c o n t r a p a r t i d a ,  s e  

r e q u i e r e n  e q u i p a m i e n t o s  a u x i l i a r e s  p a r a  t r a s p o r t e ,  i z a j e  y  c o l o c a c i ó n .  E n  l a  

a c t u a l i d a d ,  l a  t e c n o l o g í a  a p l i c a d a  a  e s t o s  e q u i p o s  h a  p e r m i t i d o  l o g r a r  n o t a b l e s  

a v a n c e s  e n  c u a n t o  a  l a s  m a g n i t u d e s  d e  p r e m o l d e o .  P o r  l o  t a n t o ,  e n  f u n c i ó n  d e l  

a l c a n c e  d e  l a  p r e f a b r i c a c i ó n  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e ,  s e  p o d r á  d e f i n i r :  

  P r e f a b r i c a c i ó n  p a r c i a l  ( V i g a s ,  D o v e l a s ,  L o s e t a s ,  C e n e f a s ,  D e f e n s a s ,  e t c . ) .  

  P r e f a b r i c a c i ó n  t o t a l .  

B . 1 )  P r e f a b r i c a c i ó n  e n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b i r á  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  c o n s t r u c c i ó n  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  

e l e m e n t o s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

  T a b l e r o .  

U n  a l t o  p o r c e n t a j e  d e  l o s  p u e n t e s  c o n s t r u i d o s  e n  t o d o  e l  m u n d o  c o r r e s p o n d e n  a  

e s t r u c t u r a s  d e  l u c e s  m o d e r a d a s  e n  l o s  q u e  e l  s i s t e m a  e s t r u c t u r a l  p a r a  l a  
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s u p e r e s t r u c t u r a  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  u n  c o n j u n t o  d e  v i g a s  p r e m o l d e a d a s  q u e  

s o p o r t a n  y  s o n  u n i d a s  p o r  u n a  l o s a  “ i n  s i t u ”  ( F I G .  2 . 1 4 7 ) .  E s t e  s i s t e m a  s e  j u s t i f i c a  

p o r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o g r á f i c a s ,  l a  t e c n o l o g í a  i n s t a l a d a  y  r a z o n e s  d e  t i e m p o s  y  

c o s t o s  d e  o b r a .  

 

F I G .  2 .  1 4 7  P u e n t e  c o n  v i g a s  p r e m o l d e a d a s .  

 

L a  m a y o r í a  d e  e s t o s  p u e n t e s  r e s p o n d e n  a  l o s  l l a m a d o s  p u e n t e s  d e  l l a n u r a ,  e s  d e c i r ,  

p u e n t e s  q u e  s a l v a n  o b s t á c u l o s  d e  m o d e r a d a  a l t u r a  o  p r o f u n d i d a d ,  p e r o  d e  

c o n s i d e r a b l e  e x t e n s i ó n  y  q u e  e n  e l  c a s o  d e  l o s  r í o s  p r e s e n t a n  i m p o r t a n t e s  

v a r i a c i o n e s  e s t a c i o n a l e s .  

G e n e r a l m e n t e  e s t o s  p u e n t e s  s e  e n c u e n t r a n  a l e j a d o s  d e  l o s  c e n t r o s  u r b a n o s  y  d e  

a b a s t e c i m i e n t o ,  l o  c u a l  d i f i c u l t a  d i s p o n e r  d e  m a n o  d e  o b r a  e n  e l  l u g a r ,  p e r o  c o n  u n  

a c c e s o  a  l o s  m i s m o s  d e  r e l a t i v a  f a c i l i d a d .  T o d o s  e s t o s  f a c t o r e s  h a c e n  d e  l a  

p r e f a b r i c a c i ó n  l a  o p c i ó n  m á s  c o n v e n i e n t e .  

  M o n t a j e  d e  l o s  t a b l e r o s .  

E n  l a  m e d i d a  q u e  l a  a c c e s i b i l i d a d  e s t é  g a r a n t i z a d a ,  l a  f o r m a  m á s  c o r r i e n t e  d e  

m o n t a j e  d e  l o s  t a b l e r o s  e s  c o n  g r ú a s ,  t a n t o  p a r a  l a s  v i g a s  p r i n c i p a l e s  c o m o  p a r a  l a  

p r e l o s a s  F I G  2 . 1 4 8  y  F I G  2 . 1 4 9 ) .  
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F I G .  2 .  1 4 8  M o n t a j e  d e  v i g a s  p r e f a b r i c a d a s .  

 

 

F I G .  2 .  1 4 9  M o n t a j e  d e  l o s a s  p r e f a b r i c a d a s .  

 

E n  o c a s i o n e s  e s  n e c e s a r i o  r e c u r r i r  a  e l e m e n t o s  a u x i l i a r e s  c o m o  v i g a s  d e  

l a n z a m i e n t o ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 1 5 0 ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  t r a m o  c e n t r a l  

d e  u n  p u e n t e  c o n  u n  e s q u e m a  e s t á t i c o  l o n g i t u d i n a l  t i p o  G e r b e r .   
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F I G .  2 .  1 5 0   M o n t a j e  d e  v i g a p r e f a b r i c a d a  v i g a  d e  l a n z a m i e n t o .  

 

B . 2 )  P r e f a b r i c a c i ó n  e n  l a  S u b e s t r u c t u r a .  

C o n t r a r i a m e n t e  a  l o  q u e  s u c e d e  e n  e l  c a s o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  n o  r e s u l t a  t a n  c o m ú n  

e l  u s o  d e  l a  p r e f a b r i c a c i ó n  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l o s  a p o y o s  d e l  p u e n t e .   

  P i l a s .  

S i  b i e n  s e  h a n  d e s a r r o l l a d o  s i s t e m a s  d e  p ó r t i c o s  í n t e g r a m e n t e  p r e f a b r i c a d o s  

( c o l u m n a s  y  d i n t e l e s ) ,  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s  c o r r i e n t e s ,  d o n d e  s e  t e n g a  u n  

a c c e s o  r e l a t i v a m e n t e  f á c i l  a  l a  o b r a ,  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  s i s t e m a s  d e  e n c o f r a d o s  

i n d u s t r i a l i z a d o s  j u n t o  c o n  l a  p o s i b i l i d a d  d e  b o m b e o  d e  c o n c r e t o  y  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  

l o s  s e r v i c i o s  d e  c o r t e  y  a r m a d o  e n  f á b r i c a ,  h a c e n  q u e  l a  c o n s t r u c c i ó n  i n  s i t u  s e a  l a  

a l t e r n a t i v a  m á s  v e n t a j o s a .  L o s  s i s t e m a s  d e  p i l a s  p r e f a b r i c a d o s  s o n  c a d a  v e z  m á s  

u s a d o s ;  l a  c l a v e  e s  l a  r e p e t i c i ó n  y  m o d u l a c i ó n ;  s i  s e  t r a t a  d e  b a s t a n t e s  e s t r u c t u r a s  

c o n  m u c h a s  p i l a s ,  p r o b a b l e m e n t e  r e s u l t e  m á s  i n t e r e s a n t e  e c o n ó m i c a m e n t e  

h a b l a n d o  u s a r  p r e f a b r i c a c i ó n ;  p a r a  u n  s o l o  p u e n t e ,  s a l v o  q u e  s e a n  m u y  l a r g o s ,  n o  

s e  a m o r t i z a  l a  i n v e r s i ó n  d e  l a  p r e f a b r i c a c i ó n ,  a  n o  s e r  q u e  s e  u s e n  d i s e ñ o s  p r e v i o s  

d e  l o s  c u a l e s  y a  s e  p o s e a n  m o l d e s  y  p r o c e s o s .  

P a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a s  p i l a s  d e l  p u e n t e  s e  c o n s i d e r a  u n a  d i v i s i ó n  e n t r e  p i l a s  

b a j a s  y  p i l a s  d e  m a y o r  a l t u r a ,  l a s  m e d i d a s  d e  p r o t e c c i ó n  a  t o m a r  e n t r e  u n a s  y  o t r a s  

s o n  b a s t a n t e  d i f e r e n t e s .  L a s  p i l a s  b a j a s  g e n e r a l m e n t e  s e  c o n s i d e r a n  a q u e l l a s  c o n  
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u n a  a l t u r a  c o m p r e n d i d a  e n t r e  l o s  c i n c o  y  l o s  v e i n t e  m e t r o s  y  s e  s u e l e n  s i t u a r  e n t r e  

d o s  v í a s  d e  c o m u n i c a c i ó n ,  c o m o  p u e d e n  s e r  c r u c e s  e n t r e  c a r r e t e r a s  o  c a r r e t e r a s  y  

f e r r o c a r r i l e s .  P a r a  l a  e j e c u c i ó n  d e  e s t a s  p i l a s  b a j a s  g e n e r a l m e n t e  s e  u t i l i z a n  

e n c o f r a d o s  m e t á l i c o s  y  l a  d i f i c u l t a d  m a y o r  c o n s i s t e  e n  i n t e g r a r  l a s  p i l a s  e n  e l  

m e d i o  m á s  q u e  s u  p r o p i a  e j e c u c i ó n .  E n  p i l a s  d e  c i e r t a  a l t u r a  ( m á s  d e  8  m )  n o  s e  

p u e d e  r e a l i z a r  u n  e n c o f r a d o  d e  t o d a  l a  a l t u r a  d e  g o l p e  y a  q u e  n o  r e s u l t a r í a  

e c o n ó m i c o ,  a d e m á s  g e n e r a l m e n t e  s e  r e q u i e r e n  f o r m a s  m á s  e s p e c í f i c a s  d a d o  q u e  

a g u a n t a n  g e n e r a l m e n t e  s o l i c i t a c i o n e s  m u c h o  m a y o r e s .  A s í  p u e s ,  a  c o n t i n u a c i ó n ,  

v e r e m o s  d e  m a n e r a  r á p i d a  l o s  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  c o n s t r u c t i v o s  q u e  s e  e m p l e a n  

p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p i l a s  d e  m a y o r  a l t u r a .   

  E n c o f r a d o  d e s l i z a n t e .  

E s t e  s i s t e m a  e s  e l  m á s  u t i l i z a d o  e n  p i l a s  m u y  a l t a s  y a  q u e  s e  t i e n e  u n a  m a y o r  

e x p e r i e n c i a  e n  e l  e m p l e o  d e  é s t e  m é t o d o .  C o n s i s t e n  e n  u n  m ó d u l o  d e  e n c o f r a d o  

g e n e r a l m e n t e  d e  p o c o  m á s  d e  1  m  d e  a l t u r a  q u e  s e  e l e v a  d e  f o r m a  c o n t i n u a  

m e d i a n t e  u n o s  g a t o s  h i d r á u l i c o s  o  n e u m á t i c o s  q u e  p r o d u c e n  u n a s  e l e v a c i o n e s  

p e q u e ñ a s  y  d a n  u n  m o v i m i e n t o  c o n s t a n t e  a l  e n c o f r a d o .  L a  v e l o c i d a d  d e  e l e v a c i ó n  

s e  r e g u l a  s e g ú n  e l  t i e m p o  d e  c u r a d o  n e c e s a r i o  p a r a  q u e  l a  p a r t e  i n f e r i o r  p u e d a  i r  

a g u a n t a n d o  e l  e n c o f r a d o  y  d e  t a l  m a n e r a  q u e  e l  c o n c r e t o  n o  s e  q u e d e  

c o m p l e t a m e n t e  s e c o  y  q u e  s e  a d h i e r a .  

H a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  m e d i a n t e  l a  c o n s t r u c c i ó n  p o r  é s t e  m é t o d o  s e  p u e d e  

c a m b i a r  l a  s e c c i ó n  s i n  m u c h o  p r o b l e m a ,  e s t a  e s  u n a  d e  l a s  v e n t a j a s  d e l  m é t o d o .   

A l  s e r  e l  t r a b a j o  c o n t i n u o  s e  h a  d e  d i s p o n e r  d e  v a r i o s  t u r n o s  d e  t r a b a j o ,  e x i g e  u n  

c o n t r o l  m u y  c u i d a d o s o  d e l  c o n c r e t o ,  h a  d e  h a b e r  u n  c o n t r o l  c u i d a d o s o  d e  l o s  

s u m i n i s t r o s  d e  c o n c r e t o  y  d e  s u  t i p o l o g í a  y  h a y  q u e  e v i t a r  p a r a d a s  e n  l a  p r o d u c c i ó n  

q u e  p u e d e  p r o d u c i r  d i s c o n t i n u i d a d e s .  

  E n c o f r a d o s  a u t o t r e p a n t e s .    

E s  u n a  v a r i a n t e  d e l  e n c o f r a d o  t r e p a d o r  a p a r e c i d o  a n t e s  d e l  d e s l i z a n t e .  A c t u a l m e n t e  

h a  c a í d o  e n  d e s u s o  d e b i d o  a l  m a y o r  r e n d i m i e n t o  d e l  e n c o f r a d o  d e s l i z a n t e .  E s t e  

t i p o  d e  e n c o f r a d o  s e  d e s l i z a  v e r t i c a l m e n t e  s o b r e  e l  h o r m i g ó n  f r a g u a d o .  S e  
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c o m p o n e  d e  u n  e n c o f r a d o  d e  a l t u r a  i g u a l  a  l a  d e  l o s  t r a m o s  a  h o r m i g o n a r .  D i s p o n e  

d e  t r e s  p e r n o s  y  p a r a  e l  l e v a n t e  d e l  e n c o f r a d o  s e  q u i t a  e l  p e r n o  d e  e s p e r a  y  e l  

i n f e r i o r ,  a f l o j á n d o s e  e l  m e d i o ,  s e  l e v a n t a  e l  e n c o f r a d o ,  d e s l i z a n d o  e l  m e d i o  e n  e l  

m o n t a n t e  v e r t i c a l  y  g u i a n d o  e l  e n c o f r a d o .  

  E n c o f r a d o  t r e p a d o r .  

E s t e  e n c o f r a d o  s e  a p o y a  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  l a  p a r t e  d e  l a  p i l a  e j e c u t a d a  c o n  

a n t e r i o r i d a d .  U n a  v e z  s e  s i t ú a  e n  s u  s i t i o  a p o y a d o  e n  c o n s o l a s  d e  t r e p a ,  a c t ú a  c o m o  

u n  e n c o f r a d o  c o n v e n c i o n a l  p e r m i t i e n d o  l a  c o l o c a c i ó n  d e  r e f u e r z o  e n  e l  t r a m o  y  e l  

c o n c r e t o .  U n a  v e z  s e  h a  c o n s e g u i d o  e l  f r a g u a d o  n e c e s a r i o  e n  e l  t r a m o  s u p e r i o r  s e  

p r o c e d e  a  a b r i r  l o s  e n c o f r a d o s ,  s e p a r á n d o l o s  d e l  h o r m i g ó n  y  e l e v a r l o s  a  l a  

p o s i c i ó n  s i g u i e n t e  m e d i a n t e  u n  s i s t e m a  d e  e l e v a c i ó n  s o l i d a r i o ,  h a b i t u a l m e n t e  e s  

e x t e r n o  ( g r ú a s )  y a  q u e  e s  m á s  e c o n o m i c o  y  d a  m e n o s  p r o b l e m a .  

N o r m a l m e n t e  s e  d i s p o n e n  e n  g r u p o s  d e  d o s  t r a m o s  d e  e n c o f r a d o  d e  u n o s  d o s  

m e t r o s  y  m e d i o  d e  a l t u r a .  S e  e m p i e z a  r e a l i z a n d o  l o s  d o s  p r i m e r o s  t r a m o s  y  l u e g o  

s e  m u e v e  c o n t i n u a m e n t e  e l  d e  a b a j o  a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  p a r a  c o n t i n u a r  c o n  l a  

p r o g r e s i ó n  d e  l a  a l t u r a .  E n  e s t e  c a s o ,  u n o  d e  l o s  g r u p o s  a c t ú a  c o m o  s o p o r t e  

( c o n s o l a  d e  t r e p a )  d e l  s i g u i e n t e .  E s t o  e s  b a s t a n t e  r ú s t i c o  y  c a r o  p o r  l o  q u e  e s  m á s  

e c o n ó m i c o  u t i l i z a r  c o n s o l a s  d e  t r e p a  ( F I G .  2 . 1 5 1 ) .  

 

F I G .  2 .  1 5 1   F a s e s  d e l  p r o c e s o  d e  c o n s t r u c c i ó n  m e d i a n t e  e n c o f r a d o  t r e p a d o r .  
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E n  g e n e r a l  e s t e  p r o c e s o  e s  m á s  l e n t o  q u e  l o s  d o s  n o m b r a d o s  a n t e r i o r m e n t e  p e r o  e s  

u n  m é t o d o  m á s  n o r m a l i z a d o  c u a n t o  a  m a t e r i a l e s  p o r  l o  q u e  s e  p u e d e  c o n s e g u i r  l a  

r e u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  t r a m o s  e n  a l g u n a  o t r a  o b r a  y  b a j a r  l o s  c o s t e s  f i j o s  d e  m a t e r i a l  

c o n s t r u c t i v o .  O t r a  d e  l a s  v e n t a j a s  c o n  l a s  q u e  c u e n t a  s o n  m e j o r e s  a c a b a d o s  y  

d u r a b i l i d a d  d e l  h o r m i g ó n  q u e  e n  l o s  d o s  c a s o s  a n t e r i o r e s .  

  E s t r i b o s .  

E n  l o s  a p o y o s  e x t r e m o s  d e  l o s  p u e n t e s  s u c e d e  l o  m i s m o  q u e  p a r a  l a s  p i l a s ,  c o n  

e x c e p c i ó n  d e  l o s  e s t r i b o s  r e a l e s .  E s t e  t i p o  e s t r u c t u r a l  c o n t i e n e  t o d o  e l  e m p u j e  d e l  

t e r r a p l é n ,  c o n  l o  c u a l  s e  g e n e r a n  i m p o r t a n t e s  s u p e r f i c i e s  d e  m u r o s  d e  c o n t e n c i ó n .  

( F I G .  2 . 1 5 2 ) .  

 

F I G .  2 .  1 5 2  M u r o s  y  e s t r i b o s  p r e f a b r i c a d o s .  

 

C o m i e n z a  a  s e r  d e  u s o  c o r r i e n t e  e l  e m p l e o  d e  e l e m e n t o s  p r e m o l d e a d o s  t i p o  

p a n t a l l a ,  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s  a  l o s  u t i l i z a d o s  p a r a  m u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o ,  

q u e  p u e d e n  s e r  a d a p t a d o s  p a r a  r e c i b i r  e l  a p o y o  e x t r e m o  d e l  p u e n t e .  

  M u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o .  

S i  b i e n  p u e d e n  n o  f o r m a r  p a r t e  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e ,  s u  p r e s e n c i a  r e s u l t a  

d e  s u m a  i m p o r t a n c i a  e n  d e t e r m i n a d a s  o b r a s  v i a l e s .  E s t a s  e s t r u c t u r a s ,  q u e  d e b e n  

s o p o r t a r  l o s  e m p u j e s  l a t e r a l e s  d e  l o s  r e l l e n o s  o  c u ñ a s  d e  d e s l i z a m i e n t o  y  l a s  

s o b r e c a r g a s  s o b r e  l o s  m i s m o s ,  d e p e n d i e n d o  d e l  c a s o  p u e d e n  e x t e n d e r s e  a  l o  l a r g o  

d e  v a r i o s  k i l ó m e t r o s .  G r a n d e s  s u p e r f i c i e s  a  c u b r i r ,  e x i g e n  p r o p u e s t a s  c o n s t r u c t i v a s  
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a d e c u a d a s ,  q u e  c o m p a t i b i l i c e n  t i e m p o s  y  c o s t o s  r a z o n a b l e s  c o n  b u e n a s  

t e r m i n a c i o n e s .  

L a s  g r a n d e s  s u p e r f i c i e s  p r o v o c a n  u n  f u e r t e  i m p a c t o  v i s u a l  s o b r e  l o s  u s u a r i o s  d e  l a s  

c a r r e t e r a s  o  s o b r e  l o s  v e c i n o s  a  l a s  m i s m a s  y  d e b e n  i n t e g r a r s e  d e  l a  m e j o r  m a n e r a  

p o s i b l e  c o n  e l  p a i s a j e  ( F I G .  2 . 1 5 3 ) .  

 

F I G .  2 .  1 5 3  M u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o  p r e f a b r i c a d o s .  

 

D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  e s t r u c t u r a l ,  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  e l e m e n t o s  p r e m o l d e a d o s  e n  

l o s  p a r a m e n t o s  p e r m i t e  e r r a d i c a r  u n a  p a t o l o g í a  m u y  c o m ú n  e n  l o s  m u r o s ,  c o m o  

s o n  l a s  f i s u r a s  p o r  c o n t r a c c i ó n .  A d e m á s ,  p o r  t r a t a r s e  d e  e l e m e n t o s  i n d e p e n d i e n t e s  

e n t r e  s í ,  s o n  m u c h o  m e n o s  s e n s i b l e s  a  l o s  a s e n t a m i e n t o s  d i f e r e n c i a l e s .  E l  p r o y e c t o  

d e b e  o r i e n t a r s e  a  l o g r a r  s o l u c i o n e s  e s t a n d a r i z a d a s  q u e  p u e d a n  s e r  u t i l i z a d a s  e n  l a  

m a y o r  c a n t i d a d  p o s i b l e  d e  l u g a r e s ,  p e r m i t i e n d o  e x p l o t a r  a l  m á x i m o  l a s  v e n t a j a s  d e  

u n a  c o n s t r u c c i ó n  i n d u s t r i a l i z a d a .  N o  d e b e  d e s c a r t a r s e  a s i m i s m o  d u r a n t e  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e l  p r o y e c t o ,  l a  p o s i b i l i d a d  d e  a d a p t a c i ó n  d e l  m i s m o  a  l a s  d i v e r s a s  

t e c n o l o g í a s  e x i s t e n t e s  e n  e l  m e r c a d o  p r o p o r c i o n a d a s  p o r  e m p r e s a s  f a b r i c a n t e s  d e  

e l e m e n t o s  p r e m o l d e a d o s .  

C )  O t r o s .  

  S i s t e m a  d e  v o l a d i z o s  s u c e s i v o s .  

E x i s t e n  d o s  t é c n i c a s  b á s i c a s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  m e d i a n t e  e l  s i s t e m a  d e  

v o l a d i z o s  s u c e s i v o s ,  u n a  d e  e l l a s  e m p l e a  d o v e l a s  p r e f a b r i c a d a s ,  l a s  c u a l e s  s e  i z a n  
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m e d i a n t e  g r ú a s  y  o t r o s  e q u i p o s ;  l a  o t r a  t é c n i c a  c o n s i s t e  e n  v a c i a r  l a s  d o v e l a s  i n  s i t u .  

E n  e l  s e g u n d o  p r o c e s o  s e  u t i l i z a  u n  s i s t e m a  d e  o b r a  f a l s a  a p o y a d a  s o b r e  l o s  t r a m o s  y a  

c o n s t r u i d o s ,  e l  c u a l  r e c i b e  e l  n o m b r e  d e  " c a r r o " ;  e l  d e s p l a z a m i e n t o  s e  r e a l i z a  

s i m é t r i c a m e n t e  d e s d e  l o s  a p o y o s  h a c i a  l o s  c e n t r o s  d e  l a s  l u c e s ,  a  m e d i d a  q u e  a v a n z a  

s e  v a n  d e j a n d o  c o n s t r u i d o s  l o s  t a b l e r o s  ( V e r  F I G .  2 . 1 5 4  y  F I G .  2 . 1 5 5 )  .  C a d a  " c a r r o "  

s e  a p o y a  e n  e l  b o r d e  d e l  v o l a d i z o  y a  c o n s t r u i d o  y  s o p o r t a  l a s  f u t u r a s  d o v e l a s .  P a r a  

c o n t r a r r e s t a r  e l  p e s o  d e l  c o n c r e t o  f r e s c o ,  l a  f o r m a l e t e r í a  y  e l  p e s o  v i v o ,  e n t r e  o t r o s ,  e l  

" c a r r o "  u t i l i z a b a  a n t e r i o r m e n t e  u n  c o n t r a p e s o  q u e  s i g n i f i c a b a  u n  a u m e n t o  d e  c a r g a  

m u e r t a  q u e  d e b í a  s o s t e n e r  e l  v o l a d i z o  d u r a n t e  l a  e t a p a  c o n s t r u c t i v a .  A c t u a l m e n t e ,  l o  

q u e  s e  h a c e  e s  a n c l a r  l a  z o n a  p o s t e r i o r  d e l  " c a r r o "  a l  v o l a d i z o  y a  c o n s t r u i d o  m e d i a n t e  

b a r r a s  m e t á l i c a s .  E l  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  c a r r o  s e  h a c e  a p o y a d o  e n  p e r f i l e s  m e t á l i c o s  

q u e  s i r v e n  d e  r i e l  a  t o d o  e l  s i s t e m a .  U n a  v e z  a n c l a d o  e l  " c a r r o " ,  s e  r e a l i z a n  l a s  l a b o r e s  

d e  a r m a d o  d e l  r e f u e r z o  y  v a c i a d o  d e l  c o n c r e t o ;  c u a n d o  l a  d o v e l a  s e  h a y a  e n d u r e c i d o  

y  a l c a n z a d o  r e s i s t e n c i a ,  s e  p r o c e d e  a  t e m p l a r  l o s  c a b l e s .  E l  t i e m p o  q u e  n o r m a l m e n t e  

s e  i n v i e r t e  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n a  d o v e l a  e s  d e  s i e t e  d í a s ;  e s t a  e j e c u c i ó n  

c o m p r e n d e  e l  a v a n c e  d e l  " c a r r o " ,  e l  a j u s t e  d e l  e n c o f r a d o ,  a r m a d o  d e l  r e f u e r z o ,  c a b l e s  

y  a n c l a j e s ,  l l e n a d o  y  p o r  ú l t i m o ,  e l  t e n s a d o .   

 

F I G .  2 .  1 5 4  A v a n c e  d e  l o s  c a r r o s  e n  f o r m a  s i m é t r i c a  h a c i a  e l  c e n t r o  d e l  c l a r o .  
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F I G .  2 .  1 5 5  S i s t e m a  d e  v o l a d i z o s  s u c e s i v o s .  

 

2 . 6 . 3 .  F A C T O R E S  Q U E  I N C I D E N  E N  L A  E L E C C I Ó N  D E L  

S I S T E M A  C O N S T R U C T I V O .  

E n  e l  p u n t o  a n t e r i o r  s e  m e n c i o n a r o n  a l g u n o s  a s p e c t o s  q u e  c o n d i c i o n a n  l a  e l e c c i ó n  d e l  

t i p o  c o n s t r u c t i v o .  S e  p u e d e n  r e s u m i r  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

 O b s t á c u l o  a  s a l v a r .  

 M a g n i t u d e s  d e  l a  o b r a .  

  V o l u m e n .  

  R e p e t i t i v i d a d .  

  G e o m e t r í a .  

 E m p l a z a m i e n t o  d e  l a  o b r a .  

  D i s t a n c i a  a  c e n t r o s  d e  p r o d u c c i ó n  o  a b a s t e c i m i e n t o .  

  A c c e s i b i l i d a d .  

 E q u i p a m i e n t o .  

  M e d i o s  d e  t r a n s p o r t e ,  i z a j e  y  m o n t a j e .  
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2 . 7 .  M O D E L A D O .  

 

H o y  e n  d í a  e x i s t e n  m u c h o s  s o f t w a r e  q u e  f a c i l i t a n  e l  a n á l i s i s  d e  e s t r u c t u r a s  m e d i a n t e  e l  

m o d e l a d o  a  t r a v é s  d e  d i f e r e n t e s  m é t o d o s ,  e n  e s t e  a p a r t a d o  a b o r d a r e m o s  e l  m o d e l a d o  d e  

d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  d e  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s .  P a r a  e l l o  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  l a  b a s e  

t e ó r i c a  d e  l o s  m é t o d o s  q u e  e m p l e a n  d i c h o s  s o f t w a r e ,  p a r a  u n a  b u e n a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  

l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e l  a n á l i s i s .  

E l  m o d e l a d o  a n a l í t i c o  d e  u n a  e s t r u c t u r a  d e  p u e n t e s  t i e n e  c o m o  o b j e t i v o  y  f i n a l i d a d  d e  

p r o v e e r  l a  f o r m u l a c i ó n  m a t e m á t i c a  m á s  s i m p l e  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t u r a .  E l  

m o d e l a d o  d e b e  r e f l e j a r  l a s  i n t e r a c c i o n e s  f í s i c a s  p r o p i a s  d e  l a  e s t r u c t u r a  c o n  l a s  

s o l i c i t a c i o n e s  a  l a s  q u e  e s t a r á  e x p u e s t a .  E l  m o d e l o  g e n e r a d o  d e b e  c o n t e n e r  l a  g e o m e t r í a  

d e  l a  e s t r u c t u r a ,  m a s a  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  i n t e r n o s  y  e x t e r n o s  q u e  p a r t i c i p a n ,  

c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  c o n d i c i o n e s  d e  c o n e c t i v i d a d  y  

r e s t r i c c i o n e s ,  a s í  c o m o  l a s  c a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  m a n e r a  m á s  

c e r c a n a  a  l a  r e a l i d a d .  E n  c u a l q u i e r  t i p o  d e  m o d e l o  q u e  s e  e m p l e e  p a r a  r e p r e s e n t a r  l a  

e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e ,  e s  n e c e s a r i o  u t i l i z a r  c i e r t o s  e l e m e n t o s  p a r a  d e s c r i b i r  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  f í s i c o  e n t r e  n o d o s .  L o s  t r e s  g r u p o s  d e  e l e m e n t o s  

e s t r u c t u r a l e s ,  q u e  g e n e r a l m e n t e  s e  e m p l e a n  e n  m o d e l o s  d e  p u e n t e s  s o n :  e l e m e n t o s  

l i n e a l e s ,  p l a c a s  ( c a s c a r o n e s ,  b i l i n e a l ) ,  y  s ó l i d o s  ( t r i d i m e n s i o n a l ) .  L o s  e l e m e n t o s  l i n e a l e s  

s o n  d e  l a  f o r m a  d e  r e s o r t e s ,  e l e m e n t o s  v i g a  y  b a r r a ,  e m p l e a d o s  p r i n c i p a l m e n t e  e n  

m o d e l o s  c o n  f o r m a  d e  e s q u e l e t o s ;  l a s  p l a c a s ,  c a s c a r o n e s  y  e l e m e n t o s  s ó l i d o s  s e  e m p l e a n  

e n  m o d e l o s  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s .  

E s  n e c e s a r i o  d e s c r i b i r  u n a  p a l a b r a  m u y  u t i l i z a d a  e n  e l  m o d e l a d o  d e  u n a  e s t r u c t u r a ,  e s  e l  

t é r m i n o  l l a m a d o  “ D i s c r e t i z a c i ó n ” ,  q u e  s e  r e f i e r e  m á s  q u e  t o d o  a  l a  m a n e r a  e n  q u e  u n  

s i s t e m a  o  e s t r u c t u r a  s e  e x t r a e  o  d i v i d e  a  p a r t i r  d e  u n  c o n j u n t o  d e  p u n t o s  i n f i n i t o s  a  u n a  

c i e r t a  c a n t i d a d  f i n i t a ,  e s  d e c i r ,  e s  l a  m a n e r a  c o m o  l a  e s t r u c t u r a  e s  d i v i d i d a  e n  e l e m e n t o s  

q u e  e s t á n  c o n e c t a d o s  p o r  m e d i o  d e  u n a  c a n t i d a d  f i n i t a  d e  n o d o s .   D e p e n d i e n d o  d e  l a  

d i s c r e t i z a c i ó n  y  e l  m é t o d o  d e  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  s e  t e n d r á n  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  
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s e n c i l l o s  o  c o m p l e j o s .  V a r i o s  d e  l o s  a s p e c t o s  m á s  i m p o r t a n t e s  p a r a  e l  m o d e l a d o  d e  l a  

e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e  s o n :  

 P r o c e s o  c o n s t r u c t i v o .  

C a d a  e t a p a  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  g e n e r a  s o l i c i t a c i o n e s  d i f e r e n t e s  e n  l o s  e l e m e n t o s  a  

m e d i d a  q u e  s e  e r i g e  l a  e s t r u c t u r a  y  q u e  p o s i b l e m e n t e  m u y  d e s f a v o r a b l e s  e n  e l  

d e s e m p e ñ o  g l o b a l  d e  l a  e s t r u c t u r a  t e r m i n a d a .  

 T i p o l o g í a  d e l  p u e n t e .  

E l  g r a d o  d e  i n d e t e r m i n a b i l i d a d  t i e n d e  a  c o m p l i c a r  e l  a n á l i s i s ,  y a  q u e  c a d a  s u b s i s t e m a  

d e l  p u e n t e  d e p e n d e  g r a n d e m e n t e  d e  t o d o s  l o s  d e m á s  s u b s i s t e m a s  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  

s i e n d o  n e c e s a r i o  q u e  t o d o  e l  p u e n t e  s e a  m o d e l a d o  e n  f o r m a  g l o b a l .   

E s  n e c e s a r i o  t o m a r  u n a  d e c i s i ó n  d e  l a s  p o s i b l e s  f o r m a s  d e  m o d e l a r  l a  e s t r u c t u r a  d e l  

p u e n t e ,  y a  s e a n  p o r  p a r t e s  p a r a  t o m a r  e n  c u e n t a  e l  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o ,  o   g l o b a l .  P o r  

l o  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o ,  p u e d e  s e r  q u e  p a r a  u n  m i s m o  p u e n t e  s e  t e n g a n  v a r i o s  

m o d e l o s  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

 M é t o d o  d e  a n á l i s i s  

L a  f o r m a  g e o m é t r i c a  d e  l a  e s t r u c t u r a  a  m o d e l a r  d e p e n d e  e n  g r a n  p a r t e  d e l  m é t o d o  d e  

a n á l i s i s  m a t e m á t i c o  a  u t i l i z a r ,  p o r  e j e m p l o  s i  s e  d e b e n  u t i l i z a r  e l e m e n t o s  

l o n g i t u d i n a l e s  ( B a r r a s ) ,  s u p e r f i c i a l e s  ( P l a c a s )  o  v o l u m é t r i c o s  ( S ó l i d o s ) .  E n t r e  l o s  

m é t o d o s  m á s  u t i l i z a d o s  y  p o t e n t e s  e n  l a  a c t u a l i d a d  c o n  l a  a y u d a  d e  s o f t w a r e  d e b i d o  a  

l a  c o m p l e j i d a d  d e  v a r i a b l e s  q u e  m a n e j a n  s o n :   

A )  M é t o d o  m a t r i c i a l .  

B )  M é t o d o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s  ( M E F  ó  F E M  p o r  s u s  s i g l a s  e n  i n g l é s ) .  

A )  M É T O D O  M A T R I C I A L .   

E l  m é t o d o  m a t r i c i a l  e s  u n  m é t o d o  a n a l í t i c o  y  t i e n e  s e m e j a n z a  c o n  l o s  m é t o d o s  

n u m é r i c o s ,  t a l  c o m o  e l  m é t o d o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s ,  e n  l a  f o r m a  q u e  u t i l i z a  m a t r i c e s  

p a r a  r e s o l v e r  g r a n d e s  s i s t e m a s  l i n e a l e s  ( e c u a c i o n e s ) ,  y  e s  u s a d o  e n  e l  a n á l i s i s  d e  

p ó r t i c o s ,  a r m a d u r a s  y  v i g a s .  D e  a c u e r d o  a  l o  e s t a b l e c i d o  a n t e r i o r m e n t e ,  e l  m é t o d o  

m a t r i c i a l  e s  d e  g r a n  a y u d a  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e l  t a b l e r o  d e  u n  p u e n t e  m e d i a n t e  e l  

m é t o d o  d e  l a  g r i l l a ,  t a m b i é n  l l a m a d o  m é t o d o  d e  a n a l o g í a  d e  l a  g r i l l a  q u e  s e  d e s c r i b i r á  
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m á s  a d e l a n t e .  E l  m é t o d o  m a t r i c i a l  u t i l i z a  e l e m e n t o s  e n  f o r m a  d e  b a r r a  q u e  t i e n e n  

p r o p i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  y  m e c á n i c a s  d e l  m a t e r i a l  q u e  e s t á n  c o n s t r u i d a s ,  l o  c u a l  

p r o d u c e  c i e r t a  r e s i s t e n c i a  a  l a s  d e f o r m a c i o n e s ,  e s t o  e s  l l a m a d o  r i g i d e z  y  s e  r e p r e s e n t a  

m e d i a n t e  u n a  m a t r i z  p a r a  c a d a  e l e m e n t o .  L a s  b a r r a s  a l  e s t a r  i n t e r c o n e c t a d a s  c o n  o t r a s  

b a r r a s  m e d i a n t e  n u d o s  q u e  t i e n e n  c i e r t a s  r e s t r i c c i o n e s ,  f o r m a n  u n  p ó r t i c o  o  a r m a d u r a .  

S i e n d o  d e  e s t a  m a n e r a ,  l a  e s t r u c t u r a  c o m p l e t a  p o s e e  u n a  r i g i d e z  g l o b a l ,  q u e  s e  p u e d e  

e s t a b l e c e r  m a t e m á t i c a m e n t e  m e d i a n t e  e l  a c o p l a m i e n t o  d e  l a s  m a t r i c e s  d e  r i g i d e z  d e  

c a d a  b a r r a  q u e  c o n f o r m a n  t o d a  l a  e s t r u c t u r a .  L a s  r i g i d e c e s  i n d i v i d u a l e s  d e  l o s  

e l e m e n t o s  s e  o b t i e n e n  g e n e r a n d o  d e s p l a z a m i e n t o s  u n i t a r i o s  e n  l o s  g r a d o s  d e  l i b e r t a d  

d e  c a d a  n u d o ,  y  f o r m u l a n d o  u n a  s e r i e  d e  e c u a c i o n e s  q u e  r e p r e s e n t e n  l a  

p r o p o r c i o n a l i d a d  d e  l a s  r e a c c i o n e s  c o n  c a d a  d e s p l a z a m i e n t o .  C a d a  g r a d o  d e  l i b e r t a d  

g e n e r a  u n a  i n c ó g n i t a  q u e  d e b e  s e r  r e s u e l t a ,  l a s  e c u a c i o n e s  s o n  o r d e n a d a s  d e  u n a  

m a n e r a  l ó g i c a  g e n e r a n d o  l a  m a t r i z  d e  r i g i d e z .  E l  a c o p l a m i e n t o  s e  r e a l i z a  p o r  m e d i o  

d e l  p r i n c i p i o  b á s i c o  d e  e s t á t i c a  e n  l o s  n u d o s ,  e n  e l  q u e  l a s  f u e r z a s  e x t e r n a s  e n  l o s  

n u d o s  d e b e n  s e r  i g u a l  a  l a  s u m a t o r i a  d e  l a s  r e a c c i o n e s  i n t e r n a s  e n  l o s  e x t r e m o s  d e  

c a d a  b a r r a .  P a r a  u n a  e s t r u c t u r a  g r a n d e  y  e n  3 - D  s e  g e n e r a  u n a  m a t r i z  i n m e n s a  q u e  

d e b e  s e r  r e s u l t a  p o r  l o s  m é t o d o s  e x i s t e n t e s  p a r a  c a l c u l a r  l a s  v a r i a b l e s  d e  l a  m a t r i z .  

E s t e  m é t o d o  c o n l l e v a  a  l o  q u e  s e  l e  l l a m a  s o l u c i o n e s  e x a c t a s ,  y a  q u e  s e  r e a l i z a  

m e d i a n t e  m é t o d o s  a n a l í t i c o s ,  a u n q u e  d e  u n a  c o m p l e j i d a d  e n  c u a n t o  a  i g u a l  c a n t i d a d  

d e  e c u a c i o n e s  e  i n c ó g n i t a s .   

B )  M É T O D O  D E  E L E M E N T O S  F I N I T O S  ( M E F  Ó  F E M  P O R  S U S  

S I G L A S  E N  I N G L É S ) .  

E l  F E M  e s  u n  m é t o d o  n u m é r i c o  d e  r e s o l u c i ó n  d e  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s .  P a r a  e l l o  

t r a b a j a  d i s c r e t i z a n d o  l a  e s t r u c t u r a  e n  e l e m e n t o s  d e  f o r m a  v a r i a d a ,  l o s  c u a l e s  p u e d e n  

s e r  s u p e r f i c i e s  ( p a r e d e s  o  l o s a s ) ,  v o l ú m e n e s  ( s ó l i d o s ) ,  q u e  s e  c o n e c t a n  e n t r e  s í  

m e d i a n t e  “ n o d o s ” .  E l  F E M  p a r t e  d e l  c á l c u l o  m a t r i c i a l  e n  e l  p l a n t e a m i e n t o  d e l  

e q u i l i b r i o  e n  l o s  n o d o s  m e d i a n t e  u n  s i s t e m a  d e  e c u a c i o n e s  r e s u l t a d o  d e  l a  

c o n t r i b u c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s .  E s t e  m é t o d o  e s  m u y  u t i l i z a d o  p a r a  a n a l i z a r  e s t r u c t u r a s  

m u y  c o m p l e j a s  e n  c u a n t o  a  s u  g e o m e t r í a ,  p u d i e n d o  s e r  e l  c a s o  d e  s u p e r e s t r u c t u r a s  d e  
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p u e n t e s  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i a l e s  t a l e s  c o m o  l a s  d e  s e c c i o n e s  v a r i a b l e s ,  e s v i a j e ,  

a l i n e a m i e n t o  c u r v o ,  p r e s f o r z a d o ,  e t c .   

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m e n c i o n a n  a l g u n o s  p r o g r a m a s  c o m e r c i a l e s  e s p e c i a l i z a d o s  e n  

p u e n t e s  p a r a  p o d e r  g e n e r a r  m o d e l o s  q u e  s e  a n a l i z a n  m e d i a n t e  l o s  m é t o d o s  d e  r i g i d e z  

a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o s :   

  S A P 2 0 0 0 .  

  S T A A D  p r o  ( B . E . A . V . A . S . ) .  

  M I D A S  C i v i l .  

  L U S A S .  

A u n q u e  l o s  m o d e l o s  d e  c i e r t o s  t i p o s  d e  p u e n t e s ,  n o  m u y  c o m p l e j o s ,  s e  p u e d e n  

e l a b o r a r  m e d i a n t e  u n  s o f t w a r e  d e  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  n o  e s p e c i a l i z a d o ,  é s t o s  r e q u i e r e n  

m a y o r  d i f i c u l t a d  p a r a  s e r  g e n e r a d o s ,  m á s  q u e  t o d o  e n  l a  g e o m e t r í a  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  m é t o d o s  p a r a  e l  m o d e l a d o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e  

p u e n t e s  c o m u n e s  e n  n u e s t r o  p a í s  c o n s t r u i d o s  d e  t a b l e r o s  d e  l o s a  p a r a  c l a r o s  

r e l a t i v a m e n t e  p e q u e ñ o s  y  t a m b i é n  p a r a  p u e n t e s  v i g a - l o s a .  

2 . 7 . 1 .  S U P E R E S T R U C T U R A .  

a )  M é t o d o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s .  

E s t e  e s  u n  m é t o d o  q u e  s e  u t i l i z a  s i e m p r e  c o n  l a  a y u d a  d e  u n  s o f t w a r e  

c o m p u t a c i o n a l  d e b i d o  a  l a  c o m p l e j i d a d  d e l  a n á l i s i s  g e n e r a d o ,  p o r  t a l  m o t i v o  s e  

h a r á n  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  e l  m o d e l a d o  m e d i a n t e  e l  F E M  u t i l i z a n d o  c i e r t o s  

c o n c e p t o s  b á s i c o s .  C o m o  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e ,  é s t e  m é t o d o  u t i l i z a  

e l e m e n t o s  t i p o  á r e a  o  s ó l i d o s .  P a r a  e l  m o d e l a d o  d e  l o s  t a b l e r o s  d e  u n  p u e n t e ,  s e  

r e c o m i e n d a  e l  u s o  d e  e l e m e n t o s  t i p o  á r e a .  L a  ú n i c a  l i m i t a c i ó n  e s  e l  c o n o c i m i e n t o  

d e  l o s  c o n c e p t o s  q u e  u t i l i z a  e l  s o f t w a r e  p a r a  e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e l  t a b l e r o .  

A l g u n o s  p r o g r a m a s  d i s t i n g u e n  v a r i o s  t i p o s  d e  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  e l e m e n t o s  

t i p o  á r e a s .  P a r a  e l  s o f t w a r e  S A P 2 0 0 0 ,  é s t a s  p u e d e n  s e r :  

 E l e m e n t o  d e  á r e a  t i p o  M e m b r a n a :  L a  t e o r í a  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  e n  e s t e  t i p o  d e  

á r e a  e s  q u e  s o l a m e n t e  p e r m i t e  f u e r z a s  e n  e l  p l a n o  y  m o m e n t o s  e n  d i r e c c i ó n  q u e  

p e r f o r a n  e l  p l a n o  d e l  e l e m e n t o  d e  á r e a  ( P e r p e n d i c u l a r m e n t e ) .  E n  e s t e  c a s o  
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p u e d e n  s e r  u t i l i z a d a s  p a r a  h a c e r  l a  m o d e l a c i ó n  d e  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  c o m o  

p a r e d e s  d e  c o r t a n t e .  

 E l e m e n t o  d e  á r e a  t i p o  P l a t e :  E n  e s t e  t i p o  d e  á r e a  s e  p e r m i t e  ú n i c a m e n t e  l a s  

f u e r z a s  a c t u a n d o  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a l  p l a n o  y  a d e m á s  l o s  m o m e n t o s  

f l e x i o n a n t e s  c o n  d i r e c c i ó n  e n  e l  p l a n o  d e l  e l e m e n t o .  E s t e  t i p o  d e  e l e m e n t o  e s  

u t i l i z a d o  p a r a  m o d e l a r  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  c o m o  l o s a s .  

 E l e m e n t o  d e  á r e a  t i p o  S h e l l :  E s t e  t i p o  d e  á r e a  c o m b i n a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  

l o s  d o s  t i p o s  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o s .  E s  l a  f o r m a  a d e c u a d a  p a r a  g e n e r a r  e l  

m o d e l o  d e  l o s  t a b l e r o s  d e  u n  p u e n t e ,  a s í  c o m o  p a r a  l a s  p a r e d e s  d e  l o s  e s t r i b o s  

d e l  p u e n t e .  

P a r a  t e n e r  d e  u n a  m a n e r a  c a d a  t i p o  d e  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  á r e a ,  

e s  r e c o m e n d a b l e  l e e r  e l  m a n u a l  d e l  s o f t w a r e  d e  a n á l i s i s  q u e  s e  u t i l i z a r á  p a r a  e l  

m o d e l a d o ,  y a  q u e  e s t o s  p u e d e n  t e n e r  d i s t i n t a s  n o m e n c l a t u r a s  a l  n o m b r a r  l o s  

e l e m e n t o s  t i p o  á r e a .  P r i m e r a m e n t e  e n  e l  m o d e l a d o ,  e l  u s o  e l e m e n t o s  f i n i t o s  

r e q u i e r e  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a  g e o m e t r í a  y  e l e m e n t o s  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  y  

p o s t e r i o r m e n t e  l a  g e n e r a c i ó n  d e  l o  q u e  e s  l l a m a d o  m a l l a d o  ( M e s h )  d e l  e l e m e n t o  

t i p o  á r e a  o  s ó l i d o .  E l  m a l l a d o  s e  r e a l i z a  p a r a  p o d e r  g a r a n t i z a r  l a  c o n e c t i v i d a d  d e  

c a d a  e l e m e n t o  f i n i t o  q u e  c o n f o r m a  t o d a  l a  e s t r u c t u r a  q u e  e s  d i s c r e t i z a d a  m e d i a n t e  

e l e m e n t o s  m á s  p e q u e ñ o s .  

D e  a c u e r d o  a  l o  e s t a b l e c i d o  a n t e r i o r m e n t e  e n  l o s  c o n c e p t o s  d e  e s t é  m é t o d o ,  l a  

c r e a c i ó n  d e l  m o d e l o  c o n l l e v a  p r i m e r a m e n t e  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l o s  e l e m e n t o s ,  y  

e n  b a s e  a  é s t o s  s e  e s t a b l e c e  l a  g e o m e t r í a .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  r e a l i z a  e l  m a l l a d o  q u e  

d e b e  s e g u i r  l a s  s i g u i e n t e s  s u g e r e n c i a s .  

A l g u n a s  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  e l  F E M  y  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a  m a l l a  s o n
1 6 8

:  

1 .  C u a n d o  s e a  p o s i b l e ,  u t i l i z a r  e l e m e n t o s  f i n i t o s  d e  f o r m a  r e g u l a r .  E s t o  t i e n d e  a l  

u s o  d e  c u a d r a d o s  e n  e l  c a s o  d e  c u a d r i l á t e r o s  y  t r i á n g u l o s  e q u i l á t e r o s  e n  e l  c a s o  

t r i á n g u l o s .  H a y  d o s  r e g l a s  q u e  c o m ú n m e n t e  s o n  u s a d a s  e n  c u a d r i l á t e r o s ,  y  s o n  

                                         

1 6 8

 F u e n t e :  “ B r i d g e  d e c k  a n a l y s i s ”  d e  E u g e n e  J .  O ’ B r i e n  y  D a m i e n  L .  K e o g h .  
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q u e  l a s  l o n g i t u d e s  d e  l o s  l a d o s  p e r p e n d i c u l a r e s  n o  e x c e d a n  l a  r e l a c i ó n  2 : 1 ,  y  

q u e  e l  á n g u l o  i n t e r n o  e n t r e  d o s  l a d o s  n o  t e n g a  m á s  d e  1 3 5 ° .  

2 .  L a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  e n  l a  m a l l a  d e b e n  s e r  e v i t a d a s .  E s t e  c a s o  s e  p u e d e  d a r  

c u a n d o  e n  c i e r t a s  r e g i o n e s  s e  q u i e r e  d e n s i f i c a r  l a  m a l l a ,  p o r  e j e m p l o  e n  l u g a r e s  

c e r c a n o s  a  p o y o s .  

3 .  L a s  d i m e n s i o n e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  e n  l a s  d i r e c c i o n e s  l o n g i t u d i n a l  y  t r a n s v e r s a l  

d e b e n  s e r  s i m i l a r e s  p a r a  l o g r a r  c u m p l i r  l a  r e c o m e n d a c i ó n  1 .  

4 .  N o  e s  n e c e s a r i o  q u e  s e  u s e n  m u c h o s  e l e m e n t o s ,  y a  q u e  u n  n ú m e r o  e x c e s i v o  

p u e d e  q u e  n o  r e s u l t e  e n  u n a  p r e c i s i ó n  s i g n i f i c a t i v a .  

5 .  L o s  n o d o s  d e b e n  s e r  l o c a l i z a d o s  d e  t a l  m a n e r a  q u e  c o i n c i d a n  c o n  l a  p o s i c i ó n  d e  

l o s  a p o y o s .  

6 .  L o s  s o p o r t e s  d e l  m o d e l o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s  d e b e n  p a r e c e r s e  l o  m á s  c e r c a n o  

p o s i b l e  a  l o s  d e  l a  l o s a  o  v i g a  r e a l .  E s t o  p u e d e  r e q u e r i r  e l  u s o  d e  r e s o r t e s  

e l á s t i c o s  p a r a  s i m u l a r  a p o y o s  d e f o r m a b l e s  o  c o n d i c i o n e s  d e l  s u e l o .  

7 .  L a s  f u e r z a s  c o r t a n t e s  c e r c a n a s  a  l o s  a p o y o s  e n  e l  m o d e l o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s  

t i e n d e n  a  s e r  n o  m u y  c e r c a n o s  a  l a  r e a l i d a d  y  d e b e n  s e r  t r a t a d o s  c o n  

e s c e p t i c i s m o .  S i n  e m b a r g o  l o s  r e s u l t a d o s  a  u n a  d i s t a n c i a  d e s d e  e l  s o p o r t e  a  m á s  

d e  u n a  v e z  e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a ,  h a n  s i d o  e n  m u c h o  c a s o s  r a z o n a b l e m e n t e  

p r e c i s o s .  

P a r a  p u e n t e s  t i p o  v i g a - l o s a ,  s e  p u e d e  m o d e l a r  e n  f o r m a  c o m b i n a d a ,  t o m a n d o  l a s  

v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  y  t r a n s v e r s a l e s  c o m o  e l e m e n t o s  t i p o  b a r r a ,  y  l a  l o s a  e s  

m o d e l a d a  c o n  e l e m e n t o s  t i p o  p l a c a  ( á r e a ) .  

b )  M é t o d o  d e  l a  m a l l a .  

E l  m é t o d o  d e  l a  g r i l l a  e s  a m p l i a m e n t e  u t i l i z a d o  e n  e l  a n á l i s i s  d e  t a b l e r o s  d e  

p u e n t e s .  E s t e  c o n l l e v a  l a  m o d e l a c i ó n  d e  l a  l o s a  d e  u n  p u e n t e  c o m o  u n a  e s t r u c t u r a  

h e c h a  d e  u n  e s q u e l e t o  o  m a l l a  d e  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  y  t r a n s v e r s a l e s  

d i s c r e t i z a d o s ,  q u e  e s t á n  i n t e r c o n e c t a d o s  m e d i a n t e  n u d o s ,  v e r  F I G .  2 . 1 5 6 .  D e  l a  

m i s m a  m a n e r a ,  p a r a  u n a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e  v i g a s - l o s a ,  l o s  e l e m e n t o s  

l o n g i t u d i n a l e s  d e  l a  m a l l a  r e p r e s e n t a n  l a s  v i g a s  d e l  t a b l e r o  d e  p u e n t e  y  l o s  
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e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  r e p r e s e n t a n  l o s  d i a f r a g m a s  y  l a  l o s a  d i s c r e t i z a d a  e n  e l  

m o d e l o .  L a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  e l a b o r a r  u n  m o d e l o  e n  b a s e  a  c i e r t a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i a l e s  d e l  t a b l e r o  s e  v e r á n  m á s  a d e l a n t e  c o n  e j e m p l o s  g r á f i c o s  y  

s e n c i l l o s .  S e  d e b e  c o m e n t a r  q u e  d e b i d o  a  q u e  l a  m a l l a  e s  s o l a m e n t e  u n a  

a p r o x i m a c i ó n  a  l a  r e a l i d a d  d e l  t a b l e r o  d e l  p u e n t e ,  e s t e  n u n c a  s e r á  e s t a b l e c i d o  

c o m o  e x a c t o .  

  

F I G .  2 .  1 5 6  I d e a l i z a c i ó n  d e  l a  g r i l l a :  ( F i g u r a  i z q u i e r d a )  L o s a ;  ( f i g u r a  d e r e c h a )  M a l l a  ( g r i l l a )  

c o r r e s p o n d i e n t e
1 6 9

.  

 

U n  b e n e f i c i o  d e  e s t e  m é t o d o  s o b r e  o t r o s ,  e s  q u e  e s  m u y  c o m p r e n s i b l e  a u n q u e  e s t á  

s i e n d o  r e e m p l a z a d o  p o r  e l  F E M  p a r a  s u p e r e s t r u c t u r a s  c o m p l e j a s ,  a u n q u e  p a r a  

c i e r t o s  m o d e l o s  s e  u t i l i z a  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  e l e m e n t o s  t i p o  b a r r a  y  e l e m e n t o s  d e  

á r e a  a n a l i z a d o s  m e d i a n t e  e l  F E M .  

E s  d i f í c i l  h a c e r  r e c o m e n d a c i o n e s  e s p e c í f i c a s  d e l  u s o  d e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a ,  y a  

q u e  e s  a p l i c a d o  a  u n a  a m p l i a  v a r i e d a d  d e  f o r m a s  d e  e s t r u c t u r a s .  N o  e s  n e c e s a r i o  

p r o v e e r  u n  n ú m e r o  e x c e s i v o  d e  e l e m e n t o s  e n  l a  m a l l a  h a s t a  s a t u r a r  l a  c a n t i d a d  d e  

d a t o s  q u e  s e  o b t e n d r á n  d e s p u é s  d e l  a n á l i s i s ,  y  h a s t a  c i e r t o  p u n t o ,  e s t o  n o  

g a r a n t i z a r á  u n a  e x a c t i t u d  a d i c i o n a l .  A l g u n a s  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  e l  m o d e l a d o  

d e  l a  m a l l a  s o n
1 7 0

:  

1 .  L o s  m i e m b r o s  l o n g i t u d i n a l e s  d e b e n  s e r  c o l o c a d o s  e n  l í n e a s  d e  r e s i s t e n c i a  e n  l a  

l o s a  d e l  p u e n t e .  L a s  l í n e a s  d e  r e s i s t e n c i a  p u e d e n  c o n s i s t i r  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  
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r e f u e r z o ,  l o c a l i z a c i ó n  d e  t e n d o n e s  d e  p r e s f u e r z o  y  v i g a s  e n  p u e n t e s  d e l  t i p o  

v i g a - l o s a .  

2 .  D o n d e  s e a  p o s i b l e ,  l o s  m i e m b r o s  d e  l a  g r i l l a  d e b e n  s e r  l o c a l i z a d o s  t a l  c o m o  l o s  

n u d o s ,  c o i n c i d i e n d o  c o n  l a  p o s i c i ó n  d e  s o p o r t e s  d e  a p o y o  d e  l a  l o s a  o  v i g a .  S e  

d e b e  e v i t a  m o v e r  o  i n c l i n a r  l o s  e l e m e n t o s  p a r a  h a c e r l o s  c o i n c i d i r  c o n  l a  

p o s i c i ó n  d e  l o s  a p o y o s  ( V e r  F I G .  2 . 1 5 7 ) ,  y a  q u e  e s t o  p r o d u c e  c o m p l i c a c i o n e s  

e n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s .  

 

F I G .  2 .  1 5 7  A j u s t e  i n c o r r e c t o  d e  m a l l a  c e r c a  d e  l o s  s o p o r t e s
1 7 1

.  

 

3 .  E l  e s p a c i a m i e n t o  a  m e n u d o  e s  r e g i d o  p o r  l a  p o s i c i ó n  d e  l o s  s o p o r t e s  y  l í n e a s  d e  

r e s i s t e n c i a .  U n  e s p a c i a m i e n t o  r a z o n a b l e  p a r a  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  e s  

a l r e d e d o r  d e  1  y  3  v e c e s  e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a .  S i n  e m b a r g o  e s p a c i a m i e n t o s  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m á s  g r a n d e s  s o n  p o s i b l e s  s i n  l a  g r a n  p é r d i d a  d e  e x a c t i t u d ,  

p a r t i c u l a r m e n t e  e n  p u e n t e s  a m p l i o s .  

4 .  L a s  v i g a s  t r a n s v e r s a l e s  d e b e n  t e n e r  u n  e s p a c i a m i e n t o  a l g o  s i m i l a r  a  l a s  v i g a s  

l o n g i t u d i n a l e s ,  p e r o  a  m e n u d o  e l  e s p a c i a m i e n t o  s e r á  m á s  g r a n d e  q u e  l a  d e  l a s  

v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  U n a  e l e c c i ó n  d e  e n t r e  1  y  3  v e c e s  e l  e s p a c i a m i e n t o  

l o n g i t u d i n a l  e s  r a z o n a b l e .  L o s  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  t a m b i é n  d e b e n  s e r  

c o l o c a d o s  c o i n c i d i e n d o  c o n  l a s  l í n e a s  d e  r e s i s t e n c i a  t r a n s v e r s a l  d e  l a  l o s a ,  t a l  

c o m o  d i a f r a g m a s  r e f o r z a d o s  a r r i b a  d e  l a s  p i l a s  d e l  p u e n t e .  

5 .  S i  e x i s t e  d u d a  d e l  e s p a c i a m i e n t o  d e  l a  m a l l a ,  s e  p u e d e  r e a l i z a r  u n a  c o m p a r a c i ó n  

d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  g r i l l a  c o n  u n a  d e  g r i l l a  m á s  r e f i n a d a .  P a r a  l o s  r e s u l t a d o s  
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d e  m o m e n t o s  f l e c t o r e s ,  a l  i n c r e m e n t a r  l a  d e n s i d a d  d e  l a  g r i l l a  t i e n d e  a  

i n c r e m e n t a r  l a  p r e c i s i ó n .     

6 .  E s  r e c o m e n d a b l e  q u e  e l  e j e  d e  l o s  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  e n  c a d a  b o r d e  d e  l a  

m a l l a  d e b a  e s t a r  c o l o c a d a  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  0 . 3  v e c e s  e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a ,  

m e d i d o  d e s d e  e l  b o r d e  d e  l a  l o s a .  E s t o  n o  q u i e r e  d e c i r  q u e  l o s  a p o y o s  s e a n  

u b i c a d o s  e n  u n a  p o s i c i ó n  i n c o r r e c t a ,  v e r  F I G .  2 . 1 5 8 .  

7 .  L o s  s o p o r t e s  d e  l a  g r i l l a  d e b e n  p a r e c e r s e  l o  m á s  c e r c a n o  p o s i b l e  a  l o s  d e  l a  l o s a  

o  v i g a  r e a l .  E s t o  p u e d e  r e q u e r i r  e l  u s o  d e  r e s o r t e s  e l á s t i c o s  p a r a  s i m u l a r  a p o y o s  

d e f o r m a b l e s  o  c o n d i c i o n e s  d e l  s u e l o .  

 

F I G .  2 .  1 5 8   E j e m p l o  d e  e l e m e n t o s  e n  b o r d e s  d e  l a  g r i l l a
1 7 2

.  

 

 

F I G .  2 .  1 5 9  V i s t a  e n  p l a n t a  d e  p u e n t e  t i p o  l o s a  d e  d o s  c l a r o s
1 7 3

.  
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E n  l a  F I G .  2 . 1 5 9  m u e s t r a  u n  e j e m p l o  d e l  p o s i b l e  a r r e g l o  d e  l a  g r i l l a  d e  u n  t a b l e r o  

c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  F I G .  2 . 1 6 0  y  q u e  c u m p l e  

c o n  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t a s  p a r a  e l  m o d e l o  u s a n d o  e s t e  

m é t o d o .  

 

F I G .  2 .  1 6 0  M a l l a  d e  l a  g r i l l a :  ( a )  P l a n t a ,  ( b )  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l
1 7 4

.  

 

A  p a r t i r  d e l  a r r e g l o  m o s t r a d o  s e  p u e d e n  c a l c u l a r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  c a d a  p a r t e  q u e  

c o n f o r m a  l a  m a l l a ,  y a  s e a n  m i e m b r o s  l o n g i t u d i n a l e s  o  t r a n s v e r s a l e s .  E n t r e  l a s  

p r o p i e d a d e s  n e c e s a r i a s  s e  e n c u e n t r a n :  i n e r c i a  a  f l e x i ó n ,  y  c o n s t a n t e  t o r s i o n a l  d e  

S a i n t  V e n a n t  c o n o c i d o  c o m o  m ó d u l o  d e  t o r s i ó n .  D e b i d o  a  q u e  e l  a n á l i s i s  p a r a  

c á l c u l o  d e  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  e s  m u y  c o m p l i c a d o  p a r a  h a c e r l o  e n  f o r m a  m a n u a l ,  

l a  m a l l a  e s  m o d e l a d a  e n  u n  p r o g r a m a  d e  c o m p u t a c i ó n  q u e  a h o r r a  e s t e  p r o c e s o  d e  

a n á l i s i s .   

D e n t r o  d e l  m o d e l a d o  e n  e l  p r o g r a m a ,  l a  f a s e  d e  a s i g n a c i ó n  d e  d i m e n s i o n e s  d e  l a s  

s e c c i o n e s  a h o r r a  e l  c á l c u l o  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  e l e m e n t o s ,  y a  q u e  e l  

p r o g r a m a  p u e d e  c a l c u l a r l a s  a u t o m á t i c a m e n t e ,  a u n q u e  l a  m a y o r í a  d e  p r o g r a m a s  
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p e r m i t e n  i n t r o d u c i r  m a n u a l m e n t e  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  m i e m b r o s  

d e  l a  m a l l a  p a r a  s e c c i o n e s  c o m p l i c a d a s ,  p e r o  e s  m á s  f a v o r a b l e  d e j a r  q u e  e l  

p r o g r a m a  r e a l i c e  e s t e  p a s o .  P o r  t a l e s  r a z o n e s ,  y  e n  v i s t a  q u e  e l  p u e n t e  a  m o d e l a r  e n  

e l  p r ó x i m o  c a p í t u l o  s e  a n a l i z a r á  m e d i a n t e  u n  p r o g r a m a ,  s o l a m e n t e  s e  d e s c r i b e n  l o s  

p a s o s  p a r a  g e n e r a r  l a  m a l l a  y  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  s u s  e l e m e n t o s ,  d e s c a r t a n d o  e l  

p a s o  d e  c á l c u l o  d e  i n e r c i a  a  f l e x i ó n  y  m ó d u l o  d e  t o r s i ó n .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  c i e r t o s  c a s o s  p a r t i c u l a r e s  p a r a  a l g u n o s  t a b l e r o s  d e  

p u e n t e s .  

2 . 7 . 1 . 1 .    B o r d e s  d e  v o l a d i z o .  

A  m e n u d o  l o s  t a b l e r o s  p o s e e n  u n a  z o n a  d e  e s p e s o r  r e d u c i d a  e n  s u s  b o r d e s ,  

e s t o s  s o n  c o n o c i d o s  c o m o  v o l a d i z o s .  

E l  e f e c t o  q u e  p r o d u c e  u n  b o r d e  e n  v o l a d i z o  e s  c a m b i a r  l a  r i g i d e z  d e l  t a b l e r o .  E n  

p u e n t e s  t i p o  l o s a ,  l a  r i g i d e z  a p r o p i a d a  e s  d e t e r m i n a d a  p r i m e r a m e n t e  c a l c u l a d a  

l a  p o s i c i ó n  d e l  e j e  n e u t r o  p a r a  e l  t a b l e r o  c o m p l e t o ,  y  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  c a d a  

p a r t e  s o n  c a l c u l a d a s  a l r e d e d o r  d e  e s t e  e j e  a l  h a c e r l o s  d e  f o r m a  m a n u a l .  E s t o  n o  

e s  a p l i c a b l e  c u a n d o  e l  v o l a d i z o  e s  d e  g r a n d e s  d i m e n s i o n e s  y  q u e  t e n g a  

e l e m e n t o s  r i g i d i z a n t e s  e n  s u  e x t r e m o ,  t a l  c o m o  s e  d e m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 1 6 1 ,  

d e b i d o  a  q u e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  e s t e  t i p o  e s  d i f e r e n t e .   

 

F I G .  2 .  1 6 1  B o r d e  e n  v o l a d i z o  c o n  r i g i d i z a n t e  e n  s u  e x t r e m o
1 7 5

.  

 

P a r a  e l  t a b l e r o  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  d e t a l l a d a s  e n  l a  F I G .  2 . 1 6 2 ,  

s e  p u e d e  g e n e r a r  u n a  m a l l a  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 1 6 3 .  

S i e m p r e  e l  p r i m e r  p a s o  e s  d e t e r m i n a r  l a  p o s i c i ó n  d e l  e j e  n e u t r o ,  p o s t e r i o r m e n t e  

s e  d i v i d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  e n  u n  n ú m e r o  d e  s e g m e n t o s ,  t a l  c o m o  s e  h a  
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e l a b o r a d o  l a  g r i l l a  y  s e  c a l c u l a n  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  c a d a  s e g m e n t o  a l r e d e d o r  d e l  

e j e  n e u t r o  d e  t o d a  l a  s e c c i ó n  a l  h a c e r l o  e n  f o r m a  m a n u a l .  

 

F I G .  2 .  1 6 2   T a b l e r o  d e  p u e n t e  c o n  v o l a d i z o :  ( a )  S e c c i ó n ,  ( b )  P l a n t a
1 7 6

.  

 

L a s  r e c o m e n d a c i o n e s  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t a s  s e  o b v i a n  c u a n d o  e l  m o d e l o  s e  

h a c e  e n  u n  p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l ,  e n  e l  q u e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  

a r r i b a  o  a b a j o  d e l  e j e  c e n t r o i d a l  d e  l a  s e c c i ó n  c o m p u e s t a  s e  p u e d e n  c o l o c a r  c o n  

u n a  e x c e n t r i c i d a d  p a r a  q u e  s u  p o s i c i ó n  s e a  l a  c o r r e c t a ,  p o r  c o n s i g u i e n t e  e l  

p r o g r a m a  c o n s i d e r a r á  d i c h o  c a s o  p a r t i c u l a r  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  

d e  l a  s e c c i ó n .   
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F I G .  2 .  1 6 3   M o d e l o  d e  g r i l l a  d e  p u e n t e  c o n  v o l a d i z o :  ( a )  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  c o n  

s e g m e n t o s  r e s p e c t i v o s ,  ( b )  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  c o n  e s p a c i a m i e n t o s  e n t r e  e l e m e n t o s  d e  l a  

g r i l l a ,  ( c )  P l a n t a  d e  l a  g r i l l a
1 7 7

.  

 

2 . 7 . 1 . 2 .  L o s a  c o n  a g u j e r o s .   

A  m e n u d o  s e  p r e s e n t a n  h u e c o s  l o n g i t u d i n a l e s  e n  l o s  t a b l e r o s  d e  p u e n t e s ,  c o n  e l  

p r o p ó s i t o  d e  r e d u c i r  e l  p e s o  p r o p i o  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

C o m o  u n a  s u g e r e n c i a  p a r a  e s t e  t i p o  d e  t a b l e r o s  e s  q u e  c u a n d o  s e  t i e n e n  

a g u j e r o s  c o n  d i á m e t r o  m e n o r  a l r e d e d o r  d e l  6 0 %  d e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a ,  s e  p u e d e  

m o d e l a r  l a  l o s a  h u e c a  c o n  l o s  m i s m o s  m é t o d o s  q u e  l o s  u s a d o s  p a r a  l o s a s  

s o l i d a s .  A h o r a  b i e n ,  c u a n d o  e s  e x c e d i d o  e l  l í m i t e  d e l  6 0 %  d e l  e s p e s o r  d e  l a  

l o s a ,  e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s  p a r e c i d o  a l  d e  u n a  s e c c i ó n  c e l u l a r .  L o s  t a b l e r o s  
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c e l u l a r e s  t i e n e n  o t r o  t i p o  d e  c o m p o r t a m i e n t o ,  t a l  c o m o  s e  i l u s t r a  e n  l a  F I G .  

2 . 1 6 4 ,  e l  c u a l  p u e d e  s e r  m o d e l a d o  u s a n d o  u n a  v a r i a c i ó n  d e  l a  g r i l l a  

c o n v e n c i o n a l  q u e  s e  d e t a l l a r á  m á s  a d e l a n t e .  

 

F I G .  2 .  1 6 4  T a b l e r o  c e l u l a r :  ( a )  G e o m e t r í a  o r i g i n a l ;  ( b )  F o r m a  d e f o r m a d a
1 7 8

.  

 

E n  l a s  F I G .  2 . 1 6 5  y  F I G .  2 . 1 6 6  s e  m u e s t r a  u n  e j e m p l o  d e  l a  s e c c i ó n  d e  l a  l o s a  

h u e c a  2 4 . 0 0  m  d e  c l a r o ,  y  l a  f o r m a  d e  g e n e r a r  l a  g r i l l a .  

 

F I G .  2 .  1 6 5  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  l o s a  h u e c a
1 7 9

.  

 

 

 F I G .  2 .  1 6 6  G r i l l a  d e  t a b l e r o  d e  p u e n t e
1 8 0

.  
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F I G .  2 .  1 6 7  S e g m e n t o  l o n g i t u d i n a l
1 8 1

.  

 

P a r a  e s t e  t i p o  d e  t a b l e r o s ,  f á c i l m e n t e  s e  d e t e r m i n a n  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  

g e o m é t r i c a s  d e  l o s  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s ,  p e r o  l a  d i f i c u l t a d  s e  p r e s e n t a  e n  l a  

e s t i m a c i ó n  d e  l a  i n e r c i a  a  f l e x i ó n  y  m ó d u l o  t o r s i o n a l  d e  l o s  e l e m e n t o s  

t r a n s v e r s a l e s ,  d e b i d o  a  l a  e x i s t e n c i a  d e  l o s  a g u j e r o s  e n  e l  t a b l e r o  ( F I G .  2 . 1 6 7 ) .  

S e  r e c o m i e n d a  u s a r  e l  m é t o d o  d e  E l l i o t t  p a r a  e l  c á l c u l o  m a n u a l ,  é s t e  m é t o d o  d a  

e l  v a l o r  d e  i n e r c i a  e n  t é r m i n o s  d e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a  “ d ”  y  e l  d i á m e t r o  d e  l o s  

a g u j e r o s  “ d v ” .   
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I   E c u a c i ó n  2 . 1  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e  u n a  d e  l a s  t i p o l o g í a s  m á s  a d e c u a d a s  p a r a  e l  

m o d e l a d o  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a .  

2 . 7 . 1 . 3 .  P u e n t e s  d e  v i g a - l o s a .  

E s t e  t i p o  d e  p u e n t e s  d i f i e r e n  d e  l o s  p u e n t e s  t i p o  l o s a ,  y a  q u e  u n a  g r a n  p a r t e  d e  

l a  r i g i d e z  s e  c o n c e n t r a  e n  v i g a s  d i s c r e t a s  l a s  c u a l e s  e s t á n  l o c a l i z a d a s  a  l o s  l a r g o  

d e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e  l a  e s t r u c t u r a .  E l  m o d e l a d o  d e  e s t e  t i p o  d e  t a b l e r o s  d e  

p u e n t e s  v i g a - l o s a ,  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a ,  g e n e r a l m e n t e  s i g u e  e l  

m i s m o  p r o c e d i m i e n t o  q u e  p a r a  l o s  d e  t i p o  l o s a .   L a  e x c e p c i ó n  o b v i a  e s  q u e  l a s  

                                                                                                                        

1 8 0

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  

1 8 1

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  
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v i g a s  d e  l a  m a l l a  d e b e r á n  s e r  c o l o c a d a s  e n  l a  m i s m a  p o s i c i ó n  d e  l a s  v i g a s  

l o n g i t u d i n a l e s  d e l  t a b l e r o .  

L a s  p r o p i e d a d e s  a  c o n s i d e r a r  e n  l a s  v i g a s  d e  l a  m a l l a  s o n  t o m a d a s  d e  l a  v i g a  

r e a l  y  e l  t a b l e r o  q u e  s e  a p o y a  s o b r e  e l l a s ,  a  d i f e r e n t e  d e  l o s  p u e n t e s  t i p o  l o s a ,  

l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  s e c c i o n e s  p a r a  l o s  t a b l e r o s  d e  v i g a s  y  l o s a  s o n  

g e n e r a l m e n t e  c a l c u l a d a s  a  p a r t i r  d e  e s t a  s e c c i ó n  c o m p u e s t a  y  n o  d e l  c e n t r o i d e  

d e l  t a b l e r o  c o m p l e t o .   

L o s  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  d e  l a  g r i l l a  d e b e n  s e r  c o l o c a d o s  e n  l a s  p o s i c i o n e s  

d e  l a s  v i g a s  d i a f r a g m a s ,  l a  l o s a  a c t u a r á  c o m o  a l a s  p a r a  t a l e s  v i g a s ,  g e n e r a n d o  

s e c c i o n e s  “ T ”  ó  “ L ” . P a r a  l a s  s e c c i o n e s  “ L ”  d e  l o s  b o r d e s ,  s e  r e c o m i e n d a  u n  

a n c h o  d e  a l a  d e  b w + s ,  d o n d e  “ s ”  e s  e l  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  v i g a s  ( V e r  F I G .  

2 . 1 6 8 ) .  

 

F I G .  2 .  1 6 8  A n c h o  d e  a l a  e f e c t i v a  p a r a  v i g a s  d i a f r a g m a :  ( a )  P l a n t a  e n  e l  b o r d e  d e l  t a b l e r o ,  

( b )  S e c c i ó n  d e  v i g a  “ L ”
1 8 2

.  

 

E n  a d i c i ó n  a  e s t a s  r e c o m e n d a c i o n e s ,  s e  r e q u i e r e n  o t r o s  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  

p a r a  r e p r e s e n t a r  l a  r i g i d e z  t r a n s v e r s a l  d e  l a  l o s a .  P a r a  t a b l e r o s  d e  l o s a ,  e l  

e s p a c i a m i e n t o  d e b e r í a  e s t a r  a l r e d e d o r  d e  u n a  y  t r e s  v e c e s  e l  e s p a c i a m i e n t o  d e  

l o s  m i e m b r o s  l o n g i t u d i n a l e s ,  t a l  c o m o  s e  d e s c r i b i ó  a n t e r i o r m e n t e .  E s t e  

e s p a c i a m i e n t o  e s  t a m b i é n  r e c o m e n d a d o  p a r a  t a b l e r o s  d e  v i g a - l o s a ,  a u n q u e  

e s p a c i a m i e n t o s  m á s  g r a n d e s  s o n  p o s i b l e s  s i n  l a  p é r d i d a  s i g n i f i c a t i v a  d e  

p r e c i s i ó n .    
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L a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  d e  l a  g r i l l a  d e b e n  s e r  o b t e n i d a s  

d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a s  v i g a s  d i a f r a g m a s  o  l o s a ,  c a d a  u n a  a c t u a n d o  a l r e d e d o r  

d e  s u  p r o p i o  e j e .  A  p r o p ó s i t o  d e  u n  b r e v e  e j e m p l o  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  u n a  

m a l l a ,  l a  F I G .  2 . 1 6 9  m u e s t r a  l a  s e c c i ó n  d e  u n  t a b l e r o  d e  p u e n t e s  t i p o  v i g a - l o s a  

d e  2 0 . 0 0 m  d e  c l a r o ,  c e n t r o  a  c e n t r o  e n t r e  a p o y o s ,  y  c o n  d o s  d i a f r a g m a s  

u b i c a d o s  e n  l o s  e x t r e m o s  d e l  t a b l e r o .   

 

F I G .  2 .  1 6 9  T a b l e r o  d e  p u e n t e  t i p o  v i g a - l o s a .
1 8 3

.  

 

A l  g e n e r a r  l a  g r i l l a  s e  t o m a n  l o s  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  e n  l a  p o s i c i ó n  

r e s p e c t i v a  d e  c a d a  v i g a  r e a l .  P a r a  l o s  e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  s e  p u e d e  o p t a r  p o r  

u n a  r e l a c i ó n  2 : 1  c e n t r o  a  c e n t r o  d e  l o s  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  r e s p e c t o  a  l o s  

l o n g i t u d i n a l e s ,  l a  m a l l a  q u e  s e  f o r m a  e s  l a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 1 7 0 .   

 

F I G .  2 .  1 7 0  G r i l l a  g e n e r a d a  p a r a  u n  p u e n t e  t i p o  v i g a - l o s a .
1 8 4

.  
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1 8 4

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  
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C u m p l i e n d o  c o n  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  q u e  s e  d e s c r i b i e r o n  a n t e r i o r m e n t e ,  l a s  

p r o p i e d a d e s  d e  l a s  s e c c i o n e s  s e  t o m a n  a l r e d e d o r  d e l  c e n t r o i d e  d e  c a d a  u n a  d e  

é s t a s .  E n  l a  F I G .  2 . 1 7 1  s e  m u e s t r a  e l  b o r d e  d e l  t a b l e r o  e n  l a  d i r e c c i ó n  

t r a n s v e r s a l ,  p u d i e n d o  d i f e r e n c i a r  e n t r e  l o s  d o s  t i p o s  d e  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  

d e  l a  g r i l l a ,  d i a f r a g m a  y  l o s a .   

E s  n e c e s a r i o  q u e  e n  e l  m o d e l a d o  m e d i a n t e  e l  p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  s e  

i n t r o d u z c a  l a  e x c e n t r i c i d a d  d e l  e l e m e n t o ,  p a r a  q u e   é s t o s  s e  e n c u e n t r e n  e n  s u  

p o s i c i ó n  c o r r e c t a .  

 

F I G .  2 .  1 7 1  S e c c i ó n  d e l  d i a f r a g m a .
1 8 5

.  

 

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b i r á n  c i e r t a s  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  e l  m é t o d o  d e  l a  

g r i l l a  e n  t a b l e r o s  c e l u l a r e s .  

2 . 7 . 1 . 4 .  P u e n t e s  d e  t a b l e r o  c e l u l a r .  

L o s  t a b l e r o s  c e l u l a r e s  d e  p u e n t e s  s o n  f o r m a d o s  m e d i a n t e  l a  i n c o r p o r a c i ó n  d e  

g r a n d e s  a g u j e r o s  e n t r e  e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a ,  v e r  F I G .  2 . 1 7 2 .  L o s  m á s  c o m u n e s  

s o n  l o s  t a b l e r o s  d e  t i p o  c a j ó n ,  c o n  u n a  o  m ú l t i p l e s  c é l u l a s .  

                                         

1 8 5

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  



3 0 4  

 

 

 

F I G .  2 .  1 7 2  E j e m p l o s  d e  p u e n t e s  c e l u l a r e s .
1 8 6

.  

 

E l  m o d e l a d o  d e  l o s  t a b l e r o s  c e l u l a r e s  e s  l o g r a d o  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  l o  q u e  e s  

l l a m a d o  l a  “ m a l l a  f l e x i b l e  a  c o r t a n t e ” .  E n  e s t e  m é t o d o  e l  t a b l e r o  e s  i d e a l i z a d o  

c o m o  u n a  m a l l a  c o n  v i g a s  d e  l a  m a n e r a  u s u a l  a  l a s  m a l l a s  a n t e r i o r m e n t e  

m e n c i o n a d a s ,  e x c e p t o  q u e  p a r a  l o s  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  e s  a p l i c a d a  u n  á r e a  

d e  c o r t a n t e  r e d u c i d a ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  s e  p r e s e n t a  u n a  d i s t o r s i ó n  d e  

d e f o r m a c i o n e s  c o m o  e n  l o s  t a b l e r o s  c e l u l a r e s  r e a l e s .  P a r a  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  

s e c c i ó n  d e  c a d a  m i e m b r o  l o n g i t u d i n a l  q u e  s e  f o r m a  a l  e l a b o r a r  l a  m a l l a ,   s e  

c a l c u l a  a l r e d e d o r  d e l  c e n t r o i d e  d e  l a  f i g u r a  i n d i v i d u a l ,  t a l  c o m o  e n  l o s  m é t o d o s  

a n t e r i o r e s .  P a r a  l o s  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  s e  u t i l i z a n  l a s  á r e a s  d e  l a s  a l a s  

s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  d e  l a  c é l u l a ,  y  s e  d e t e r m i n a  a l r e d e d o r  d e l  e j e  m e d i o  d e  l a  

s e c c i ó n  d e l  t a b l e r o ,  v e r  F I G .  2 . 1 7 3 .  

 

F I G .  2 .  1 7 3  S e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l  d e l  p u e n t e  c e l u l a r  p a r a  f l e x i ó n  t r a n s v e r s a l
1 8 7

.  

                                         

1 8 6

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  
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L a  F I G .  2 . 1 7 4  m u e s t r a  l a  s e c c i ó n  d e  u n  t a b l e r o  c e l u l a r ,  e n  e l  c u a l  s e  d i v i d e n  l a s  

c é l u l a s  p a r a  f o r m a r  l a  g r i l l a  c o n  e s p a c i a m i e n t o s  t a l  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  F I G .  

2 . 1 7 5 .  

 

F I G .  2 . 1 7 4  T a b l e r o  c e l u l a r :  ( a )  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l ,  ( b )  S e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l
1 8 8

.  

 

L a  d i v i s i ó n  d e  c a d a  c é l u l a  t a l  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  s u p e r i o r  p e r m i t e  

h a c e r  l a  m o d e l a c i ó n  d e  e l e m e n t o s  d e  p r e s f u e r z o  q u e  v a r í a n  e n  p r o f u n d i d a d  a  l o  

l a r g o  d e  l a  a l t u r a  d e  c a d a  m e m b r a n a  v e r t i c a l ,  t í p i c a  e n  e s t e  t i p o  d e  t a b l e r o s .   

 

F I G .  2 . 1 7 5  G r i l l a  d e l  t a b l e r o  c e l u l a r
1 8 9

.  

 

2 . 7 . 1 . 5 .  P u e n t e s  e s v i a d o s .  

M u c h o s  t a b l e r o s  d e  p u e n t e s  i n c o r p o r a n  a l g ú n  g r a d o  d e  i n c l i n a c i ó n  y  o t r o s  s o n  

c u r v o s  v i s t o s  e n  p l a n t a .  U n  m o d e l o  d e  m a l l a  o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s  p u e d e  s e r  

                                                                                                                        

1 8 7

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  
1 8 8

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  

1 8 9

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  
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e l a b o r a d o  p a r a  t a l e s  t a b l e r o s ,  b a s a d o s  e n  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  a n t e r i o r e s  c o n  

a l g u n a s  c o n s i d e r a c i o n e s  d a d a s  a  c o n t i n u a c i ó n .  

U n  t a b l e r o  c o n  e s v i a j e  s i g n i f i c a n t e  c o n l l e v a  a  u n a  d i s t r i b u c i ó n  n o  u n i f o r m e  d e  

l a s  r e a c c i o n e s  e n t r e  l o s  s o p o r t e s .  S e  d e b e  t e n e r  c i e r t o s  c u i d a d o s  e n  e l  m o d e l a d o  

d e  l o s  s i s t e m a s  d e  s o p o r t e .  L a s  m a y o r e s  r e a c c i o n e s  t e n d e r á n  a  o c u r r i r  e n  

e s q u i n a s  o b t u s a s  e n  l o s  t a b l e r o s  e s v i a d o s  y  r e a c c i o n e s  m e n o r e s  e n  e s q u i n a s  

a g u d a s .  E n  t a b l e r o s  a l t a m e n t e  e s v i a d o s  p u e d e  o c u r r i r  f u e r z a  d e  l e v a n t a m i e n t o  

e n  e s q u i n a s  a g u d a s ,  l o  c u a l  d e b e  s e r  e v i t a d o .   

a )  M o d e l a d o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s .  

E l  m o d e l a d o  d e  t a b l e r o s  e s v i a d o s  o  c u r v o s  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  e l e m e n t o s  

f i n i t o s  d e b e n  s e r  e l a b o r a d o s  s i g u i e n d o  l a s  m i s m a s  r e c o m e n d a c i o n e s  q u e  p a r a  

t a b l e r o s  r e c t o s .  G e n e r a l m e n t e  n o  s e  p r e s e n t a n  c o n s i d e r a c i o n e s  e s p e c i a l e s .  

S o l a m e n t e  q u e  c u a n d o  s e  u t i l i z a n  m a l l a s  c o n  e l e m e n t o s  e n  f o r m a  d e  

c u a d r i l á t e r o s  c o n  á n g u l o s  m u y  p e q u e ñ o s  p u e d e  r e s u l t a r  e n  e r r o r e s ,  e n  e s t o s  

c a s o s  s e  p u e d e  u s a r  u n  m a l l a d o  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  F I G .  2 . 1 7 6 .  

 

F I G .  2 .  1 7 6   M a l l a s  a l t e r n a t i v a s  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s :  ( a )  E l e m e n t o s  f i n i t o s  e n  f o r m a  d e  

c u a d r i l á t e r o s  i n c l i n a d o s ,  ( b )  e l e m e n t o s  f i n i t o s  t r i a n g u l a r e s
1 9 0

.  

 

b )  M o d e l a d o  d e  m a l l a .  

U n  m o d e l o  d e  m a l l a  a d e c u a d a  p a r a  u n  t a b l e r o  d e  p u e n t e s  d e p e n d e r á  

g r a n d e m e n t e  d e l  á n g u l o  d e  e s v i a j e ,  c l a r o  d e l  t a b l e r o ,  y  a n c h o  d e  t a b l e r o .  U n a  

                                         

1 9 0

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  
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c o n s i d e r a c i ó n  i m p o r t a n t e  e s  l a  c o l o c a c i ó n  d e  l o s  m i e m b r o s  d e  l a  g r i l l a  e n  l a  

d i r e c c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  p r i n c i p a l  d e l  s i s t e m a .  L a  F I G .  2 . 1 7 7 a  m u e s t r a  u n  

t a b l e r o  d e  p u e n t e  l a r g o  y  e s t r e c h o  c o n  u n  g r a n  e s v i a j e ,  y  l a  F I G .  2 . 1 7 7 b  

m u e s t r a  u n a  m a l l a  a d e c u a d a  p a r a  e s t e  t a b l e r o .  

 

F I G .  2 .  1 7 7  T a b l e r o  l a r g o  y  e s t r e c h o :  ( a )  V i s t a  e n  p l a n t a ,  ( b )  D i s e ñ o  d e  g r i l l a ,  ( c )  D i s e ñ o  

d e  g r i l l a  a l t e r n a t i v a
1 9 1

.  

 

E n  l o s  p u e n t e s  l a r g o s ,  e l  t a b l e r o  t e n d e r á  a  a r q u e a r s e  a  l o  l a r g o  d e l  e s v i a j e ,  a s í  

q u e  l o s  m i e m b r o s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  l a  g r i l l a  s o n  a l i n e a d o s  e n  e s a  m i s m a  

d i r e c c i ó n .  L o s  m i e m b r o s  t r a n s v e r s a l e s  d e  l a  g r i l l a  d e b e n  s e r  c o l o c a d o s  e n  f o r m a  

p e r p e n d i c u l a r  a  l o s  m i e m b r o s  l o n g i t u d i n a l e s  p a r a  g r a n d e s  á n g u l o s  d e  e s v i a j e ,  

p o r  l o  g e n e r a l   r o n d a n d o  l o s  1 5  a  3 0 °  o  m a y o r e s ,  a u n q u e  s e  d i s p o n e  a  c r i t e r i o  

d e l  d i s e ñ a d o r  l a  m a n e r a  d e  r e a l i z a r  e l  m o d e l o .  P a r a  e x c e p c i o n e s  a  l o  

a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o  p a r a  l o s  e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s ,  s e  d e b e r á  c o l o c a r  e s t o s  

e n  f o r m a  p a r a l e l a  a l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l ,  t a l  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  F I G .  

2 . 1 7 7 c .  

E n  t a b l e r o s  d e  p u e n t e s  c o r t o s  y  a m p l i o s  c o n  p o c o  e s v i a j e  s e  p u e d e n  c u m p l i r  l a s  

m i s m a s  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  o r t o g o n a l i d a d  e n t r e  l o s  e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  y  

l o n g i t u d i n a l e s ,  v e r  F I G .  2 . 1 7 8 .  

                                         

1 9 1

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  
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F I G .  2 .  1 7 8  T a b l e r o  c o r t o  y  a m p l i o :  ( a )  V i s t a  e n  p l a n t a ,  ( b )  D i s e ñ o  d e  g r i l l a  o r t o g o n a l  a  

b o r d e s  p a r a  e s v i a j e s  s i g n i f i c a t i v o s
1 9 2

.  

 

P a r a  t a b l e r o s  c u r v o s  n o  s e  g e n e r a n  p r o b l e m a s  p a r t i c u l a r e s  p a r a  l a  m o d e l a c i ó n  

d e  l a  g r i l l a .  A l g u n o s  p r o g r a m a s  d e  a n á l i s i s  p e r m i t e n  e l e m e n t o s  c u r v o s ,  p e r o  l a  

d e n s i d a d  d e  l a  g r i l l a  c o n  e l e m e n t o s  r e c t o s  r e s u l t a  e n  m o d e l o s  s u f i c i e n t e m e n t e  

p r e c i s o s .  L a  F I G .  2 . 1 7 9  m u e s t r a  u n a  m a l l a  d e  g r i l l a  a d e c u a d a  p a r a  u n  t a b l e r o  

c u r v o ,  e n  e l  q u e  l o s  m i e m b r o s  l o n g i t u d i n a l e s  a u n q u e  s e a n  r e c t o s ,  s i g u e n  

c e r c a n a m e n t e  l a  f o r m a  c u r v a  d e b i d o  a  l a  d e n s i d a d  d e  l a  g r i l l a .  

 

F I G .  2 .  1 7 9  D i s e ñ o  d e  g r i l l a  d e  u n  t a b l e r o  c u r v o
1 9 3

.  

 

                                         

1 9 2

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  

1 9 3

 F u e n t e :  Í d e m  1 4 8 .  
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L o s  e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  r a d i a n  d e s d e  e l  c e n t r o  d e  l a  c u r v a ,  e n  e s t e  c a s o ,  s o n  

a p r o x i m a d a m e n t e  p e r p e n d i c u l a r e s  a  l o s  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e  b r e v e m e n t e  c i e r t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  e l  

m o d e l a d o  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a .  

c )  C a r g a d o  d e  n u d o s .  

E x i s t e n  v a r i a s  f o r m a s  d e  c a l c u l a r  l a s  c a r g a s  d e  r u e d a  d e  u n  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o ,  q u e  s e  

t r a n s m i t e n  a  l o s  n u d o s  d e l  m o d e l o  d e  l a  m a l l a  d e  u n a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e  p u e n t e ,  e s t a s  

s o n  g e n e r a l m e n t e  s e n c i l l a s ,  p e r o  r e q u i e r e n  e l  c o n o c i m i e n t o  d e  t o d a s  l a  h i p ó t e s i s  d e  

c a r g a  y  s u  u b i c a c i ó n  p a r a  q u e  g e n e r e n  l a s  m a y o r e s  s o l i c i t a c i o n e s  e n  l a  e s t r u c t u r a ,  p o r  

l o  q u e  p r i m e r a m e n t e  s e  d e b e n  e s t a b l e c e r  d i c h a s  h i p ó t e s i s ,  q u e  s e  m o s t r a r a n  m á s  

a d e l a n t e .  O b s e r v a n d o  c a d a  u n a  d e  l a s  h i p ó t e s i s  s e  o b t i e n e  l a  u b i c a c i ó n  p r e c i s a  d e l  e j e  

d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  y  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a s  l l a n t a s  d e  e s t e  e n  c a d a  p a n e l  d e  e l e m e n t o s  

l o n g i t u d i n a l e s  y  t r a n s v e r s a l e s  c o n e c t a d o s  p o r  n u d o s .  S i e n d o  d e  e s t a  m a n e r a  s e  

p r o s i g u e  a l  c á l c u l o  d e  f u e r z a s  e n  c a d a  n u d o  p o r  m e d i o  d e  c u a l q u i e r a  d e  l a s  s i g u i e n t e s  

m a n e r a s :  

1 .  D i s t a n c i a  d i r e c t a  d e  c a r g a  p u n t u a l  a  n u d o  ( V e r  F I G .  2 . 1 8 0 ) .  

 

F I G .  2 .  1 8 0  P a n e l  d e  m a l l a  s e g ú n  m é t o d o .  

E n t o n c e s  l a  c a r g a  e q u i v a l e n t e  q u e  s e  t r a n s m i t e  a  c a d a  n u d o  s e  c a l c u l a  m e d i a n t e  l a  

f ó r m u l a :  
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D o n d e :  

Q i :  C a r g a  e n  c a d a  n u d o  d e b i d a  a  u n a  c a r g a  p u n t u a l  d e n t r o  d e l  p a n e l  a  u n a  

d i s t a n c i a  “ d i ”  d e l  n u d o .  

d i  =  D i s t a n c i a  e n t r e  n u d o  y  c a r g a  p u n t u a l .  

2 .  D i s t a n c i a s  p r o y e c t a d a s  e n  l o s  e l e m e n t o s  d e  b a r r a s  ( V e r  F I G .  2 . 1 8 1 ) .  

 

 

F I G .  2 .  1 8 1  P a n e l  d e  m a l l a  s e g ú n  m é t o d o .  

E n t o n c e s  l a  c a r g a  e q u i v a l e n t e  q u e  s e  t r a n s m i t e  a  c a d a  n u d o  s e  c a l c u l a  m e d i a n t e  l a  

f ó r m u l a :  
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P a r a  p r o p ó s i t o s  p r á c t i c o s  s e  p r o p o n e n  c u a l q u i e r a  d e  l o s  d o s  m é t o d o s  d e s c r i t o s  

a n t e r i o r m e n t e .  E n  n u e s t r o  c a s o ,  u t i l i z a r e m o s  e l  m é t o d o  d e s c r i t o  e n  e l  n u m e r a l  1  p a r a  e l  

c á l c u l o  d e  l a  f u e r z a  e n  c a d a  n u d o
1 9 4

.   

2 . 7 . 2 .  M O D E L A D O  D E  L A  S U B E S T R U C T U R A .  

E n t r e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  s e  m o d e l a n  d e n t r o  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a  e s t á n :  p i l a s  y  e s t r i b o s .  

L a s  p i l a s  g e n e r a l m e n t e  s o n  c o n s t r u i d a s  m e d i a n t e  u n a  o  m á s  c o l u m n a s  q u e  p o s e e n  u n a  

c a b e z a ,  s o b r e  l a  q u e  s e  c o l o c a n  l o s  a p o y o s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l o s  

e s t r i b o s  s o n  b á s i c a m e n t e  p a r e d e s  c o n s t r u i d a s  p a r a  r e t e n e r  u n  r e l l e n o  d e  s u e l o  p a r a  l a s  

c a l l e s  d e  a p r o x i m a c i ó n  y  s e r v i r  d e  a p o y o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  e n  l o s  e x t r e m o s  d e  u n  

p u e n t e ,  a l  i g u a l  q u e  l a s  p i l a s .  

L o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s  a u n q u e  f o r m e n  p a r t e  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a ,  s o n  m o d e l a d o s  

j u n t o  a  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  c u a n d o  e l  m o d e l o  e s  s e p a r a d o  e n  s i s t e m a s ,  y  é s t o s  s o n  

i d e a l i z a d o s  c o m o  r e s o r t e s  ( S p r i n g ) .   

A  m e n o s  q u e  s e  r e a l i c e  u n  m o d e l o  c o m p l e t o  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e ,  l o s  

e l e m e n t o s  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a  p u e d e n  s e r  m o d e l a d o s  i n d i v i d u a l m e n t e  t r a s l a d a n d o  e n  

l o s  p u n t o s  r e s p e c t i v o s  t o d a s  l a s  r e a c c i o n e s  d e  l o s  a p o y o s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  y  

t o d a s  l a s  f u e r z a s  e x t e r n a s  a c t u a n t e s ,  t a l  c o m o  p r e s i ó n  d e  s u e l o  e n  e s t r i b o s .  

S e  r e c o m i e n d a  r e a l i z a r  u n  m o d e l o  c o m p l e t o  d e  u n  p u e n t e  c u a n d o  é s t e  i m p l i q u e  u n  

a l t o  g r a d o  d e  c o m p l e j i d a d  o  s e a  s u m a m e n t e  h i p e r e s t á t i c o ,  a ú n  p a r a  p u e n t e s  

i s o s t á t i c o s  c o n  p i l a s  d e  c i e r t a  a l t u r a  q u e  r e q u i e r a  u n  c á l c u l o  m á s  p r e c i s o  d e  l a s  

f u e r z a s  h o r i z o n t a l e s  e n  l o s  a p o y o s ,  e n  e s t o s  c a s o s  s e  d e b e n  t o m a r  e n  c u e n t a  t o d a s  l a s  

v a r i a b l e s  a c t u a n t e s ,  t a l e s  c o m o  e f e c t o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  f e n ó m e n o s  r e o l ó g i c o s ,  

e x c i t a c i ó n  s í s m i c a ,  e t c .  

                                         

1 9 4

 N o t a :  E x i s t e  o t r o  m é t o d o  q u e  i n c l u y e  e l  c á l c u l o  d e  l o s  m o m e n t o s  d e b i d o s  a  l a  f u e r z a  p u n t u a l ,  d i c h o  

m é t o d o  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  b i b l i o g r a f í a  “ G r i l l a g e  a n a l o g y  i n  b r i d g e  d e c k  a n a l y s i s ”  d e  l o s  a u t o r e s  C .  S .  

S u r a n a  y  R .  A g r a w a l .   

S e  r e c o m i e n d a  a  l o s  l e c t o r e s  i n v e s t i g a r  c u a l  d e  l o s  d o s  m é t o d o s  d e  c á l c u l o  d e  c a r g a s  e n  l o s  n u d o s  

c o n l l e v a  a  u n  d i s e ñ o  a p r o p i a d o   q u e  s e  e n c u e n t r e  d e l  l a d o  d e  l a  s e g u r i d a d  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  

d e l  p u e n t e .  
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a )  E s t r i b o s .   

C u a n d o  s e a  a d e c u a d o ,  l o s  e s t r i b o s  s o n  m o d e l a d o s  m e d i a n t e  e l e m e n t o s  d e  á r e a  c o n  

e l  m é t o d o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s  q u e  e s  e l  m á s  a d e c u a d o  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  p a r e d e s ,  

l o s a s  o  c u a l q u i e r  t i p o  d e  á r e a s  c o n  f o r m a s  r e g u l a r e s  o  i r r e g u l a r e s .  A l  i g u a l  q u e  l o s  

t a b l e r o s  d e  p u e n t e s ,  p r i m e r o  s e  d e b e  l l e v a r  a  c a b o  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a  

g e o m e t r í a  d e l  e s t r i b o  y  p o s t e r i o r m e n t e  s e  r e a l i z a  e l  m a l l a d o .  

C u a n d o  s e  r e a l i c e  u n  m o d e l o  c o m p u t a c i o n a l  d e l  e s t r i b o  d e  p u e n t e s ,  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  a p o y o  d e b e n  s e r  l o  m á s  c e r c a n a s  a  l a  r e a l i d a d ,  p u d i e n d o  s e r  

r e s o r t e s  c o l o c a d o s  a  l o  l a r g o  d e  s u  c i m e n t a c i ó n .  P a r a  t o d o s  l o s  p a s o s  e n  e l  

m o d e l a d o  d e  u n  e s t r i b o  u t i l i z a n d o  e l e m e n t o s  f i n i t o s ,  s e  d e b e n  c u m p l i r  l a s  m i s m a s  

r e c o m e n d a c i o n e s  q u e  l a s  e s t a b l e c i d a s  p a r a  l o s  t a b l e r o s  d e  p u e n t e s .  L a s  c o n e x i o n e s  

e n t r e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  y  s u b e s t r u c t u r a ,  e s  d e c i r  l o s  a p o y o s ,  d e b e n  s e r  m o d e l a d o s  

t a l  c o m o  s e  e s p e r a  o  s e  p r e t e n d e  q u e  s e  c o m p o r t e n ,  e s t o s  p u e d e n  s e r  f i j o s  

( m o n o l í t i c o ) ,  m ó v i l e s ,  ó  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  a m b o s .  

P a r a  a n a l i z a r  l a  e s t a b i l i d a d  d e  l o s  e s t r i b o s  n o  e s  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  u n  m o d e l o  

c o m p u t a c i o n a l ,  y a  q u e  e l  c á l c u l o  m a n u a l  n o  i m p l i c a  m u c h a s  d i f i c u l t a d e s ,  s i e m p r e  

y  c u a n d o  s e  t o m e n  e n  c u e n t a  t o d a s  l a s  f u e r z a s  e x t e r n a s  y  r e a c c i o n e s  d e  l o s  a p o y o s  

d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  e s t r i b o .  

b )  P i l a s .  

P a r a  p i l a s  e n  p u e n t e s  n o  t a n  c o m p l e j a s  c o m o  l a s  t o r r e s  a l t a s  y  d e  g r a n d e s  

d i m e n s i o n e s  p a r a  p u e n t e s  c o l g a n t e s  o  a t i r a n t a d o s ,  s e  p u e d e  r e a l i z a r  u n  m o d e l o  

u t i l i z a n d o  e l e m e n t o s  d e  b a r r a .  P a r a  p i l a s  d e  g r a n d e s  d i m e n s i o n e s  y  d e  f o r m a  

i r r e g u l a r e s  s e  p u e d e  u s a r  u n  m o d e l o  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s  q u e  s o n  l l a m a d o s  s ó l i d o s  

o  t a m b i é n  e l e m e n t o s  d e  á r e a .  

L a s  c o n d i c i o n e s  d e  a p o y o  d e  l a  p i l a  d e b e n  s e r  m u y  p a r e c i d a s  a  l a s  d e  u n  a p o y o  d e  

u n  e s t r i b o ,  a u n q u e  s e  p u e d e n  m o d e l a r  p i l a s  c o n  b o r d e  f i j o  o  q u e  p e r m i t a n  c i e r t a  

l i b e r t a d  d e  m o v i m i e n t o .  

L a s  u n i o n e s  e n t r e  s u p e r e s t r u c t u r a  y  p i l a s  d e b e n  s e r  l o  m á s  p a r e c i d a s  a  l a  r e a l i d a d ,  

c o m o  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  l o s  e s t r i b o s  
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2 . 7 . 3 .  C O N C L U S I O N E S  D E L  M O D E L A D O  E N  P U E N T E S .  

C u a l q u i e r a  q u e  s e a  e l  m é t o d o  d e  a n á l i s i s  p a r a  e l  c á l c u l o ,  e l  p r o c e s o  d e  m o d e l a d o  

d e b e r á  t e n e r  e l  s i g u i e n t e  o r d e n :  

1 .  E s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a  g e o m e t r í a .  E s t e  p a s o  r e q u i e r e  h a b e r  r e a l i z a d o  a n t e r i o r m e n t e  

e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t u r a  a  m o d e l a r  y  c o n l l e v a  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  

d e  t o d a s  l a s  c o o r d e n a d a s  p a r t i c u l a r e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o n f o r m a n  e l  m o d e l o  y  

f o r m a  d e  l a  e s t r u c t u r a  a  a n a l i z a r .  

2 .  A s p e c t o s  d e  l a s  f a s e s  c o n s t r u c t i v a s .  E l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  u n a  e s t r u c t u r a  d e p e n d e  

e n  g r a n  m e d i d a  d e  l a s  e t a p a s  e n  s u  c o n s t r u c c i ó n ,  p o r  l o  q u e  s e  d e b e n  e s t a b l e c e r  

c i e r t a s  f a s e s  c r í t i c a s  e n  e l  m o d e l a d o ,  q u e  r e p r e s e n t e n  a  l a  e s t r u c t u r a  e n  s u  e t a p a  d e  

c o n s t r u c c i ó n  p a r a  e s t a b l e c e r  c ó m o  a f e c t a  e n  e l  e s t a d o  f i n a l  d e l  p u e n t e .  

3 .  I n d i v i d u a l i z a c i ó n  d e  m o d e l o s .  E l  m o d e l o  p u e d e  s e r  s e p a r a d o  p a r a  m a y o r  f a c i l i d a d  

c u a n d o  l a  t i p o l o g í a  d e l  p u e n t e  l o  p e r m i t a ,  o  s e a  c u a n d o  n o  e x i s t a  u n  a l t o  g r a d o  d e  

c o m p l e j i d a d  e  h i p e r e s t a t i s m o  y  p r o c e s o s  c o n s t r u c t i v o s .  

4 .  M o d e l a d o .  A l  f i n a l  d e  t o d a s  l a s  p a r t e s  c o n s i d e r a d a s ,  s e  r e a l i z a  e l  m o d e l a d o  c o n  l a  

g e o m e t r í a  p r e v i a m e n t e  e s t a b l e c i d a ,  s e  i n g r e s a n  t o d a s  l a s  s e c c i o n e s  d e  l o s  

e l e m e n t o s ,  s e  e s t a b l e c e n  f o r m a s  d e  l a s  c o n e x i o n e s  e n t r e  e l e m e n t o s  y  l o s  a p o y o s  d e  

l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  e s t r u c t u r a .    

M e d i a n t e  e s t o s  p a s o s  s e  t i e n e  c o m p l e t o  e l  m o d e l o  d e  l a  e s t r u c t u r a  n o  c a r g a d a ,  

d e s p u é s  d e  e s t e  p r o c e s o  s e  d e b e n  e s t a b l e c e r  t o d a s  l a s  c a r g a s  y  s o b r e c a r g a s  q u e  a c t ú a n  

y  s u  p o s i c i ó n  e n  e l  p u e n t e  p a r a  p o d e r  r e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  c o m p l e t o  y  o b t e n e r  l a s  

a c c i o n e s  i n t e r n a s  y  d e f o r m a c i o n e s  d e l  p u e n t e .  

S i  e l  m o d e l o  e s  r e a l i z a d o  d e  f o r m a  s e p a r a d a  e n t r e  s u b s i s t e m a s  d e l  p u e n t e ,  c a d a  u n o  

d e  é s t o s  d e b e  s e g u i r  u n  o r d e n  l ó g i c o .  S e  d e b e  e m p e z a r  p o r  e l  m o d e l a d o  y  a n á l i s i s  d e  

l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  q u e  e s  l a  q u e  r e c i b e  l a s  c a r g a s  e x t e r n a s  y  e s  s o p o r t a d a  p o r  l o s  

d e m á s  s u b s i s t e m a s ,  h a s t a  l l e g a r  a l  ú l t i m o  e l e m e n t o  q u e  t r a n s m i t e  l a s  c a r g a s  a l  s u e l o  

d e  c i m e n t a c i ó n .  
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2 . 8 .  C A R G A S  E N  P U E N T E S .  

 

D e s p u é s  d e  d e s c r i b i r  l o s  m é t o d o s  d e  m o d e l a d o  g e o m é t r i c o  ( m o d e l a d o  d e  l a  e s t r u c t u r a  

n o  c a r g a d a )  d e  u n  p u e n t e ,  e s  n e c e s a r i o  c a r g a r  l o s  e l e m e n t o s .  P a r a  e l l o  e s  n e c e s a r i o  

d e f i n i r  b a j o  q u e  n o r m a t i v a  o  e s p e c i f i c a c i ó n  s e  r e a l i z a r á .  P o r  l o  q u e  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  

d e s c r i b i r á  e n  p r i m e r  l u g a r  l a s  n o r m a t i v a s  q u e  s e  u t i l i z a n  e n  e l  p a í s ,  y  p o s t e r i o r m e n t e  s e  

a b o r d a r a n  l o s  t i p o s  d e  c a r g a  q u e  s o n  a p l i c a b l e s  a  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s .  

2 . 8 . 1 .  N O R M A T I V A S  A P L I C A D A S  A L  A N A L I S I S  Y  D I S E Ñ O  

E S T R U C T U R A L  D E  P U E N T E S  E N  E L  S A L V A D O R .  

E n  E l  S a l v a d o r  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  a d o p t a d a  p a r a  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  p u e n t e s  e s  l a  

e s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  L R F D ;  e s t o  s e  d e b e  p o r q u e  e n  n u e s t r o  p a í s  n o  h a y  u n a  

n o r m a t i v a  p r o p i a ,  p o r  l o  c u a l  s e  o p t a  p o r  t o m a r  n o r m a t i v a s  i n t e r n a c i o n a l e s .   

L a  e s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  L R F D  e s  m u y  a m p l i a  y  c o m p l e t a ,  e s  d e c i r ,  q u e  c u b r e  t o d o s  

l o s  m a t e r i a l e s  e m p l e a d o s  e n  p u e n t e s  c o m o  l o  s o n  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  y  a c e r o ;  

d i c h o s  m a t e r i a l e s  e s t á n  c o n t e m p l a d o s  a d e m á s  e n  e s p e c i f i c a c i o n e s  p a r t i c u l a r e s  c o m o  e l  

A C I  y  e l  A I S C .  C a b e  m e n c i o n a r  q u e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  L R F D  s e  b a s a  e n  e s t a s  

n o r m a t i v a s  ( A C I  y  A I S C ) ,  p o r  l o  q u e  s o l a m e n t e  e s  n e c e s a r i o  h a c e r  u s o  d e  é s t a .  S i n  

e m b a r g o  c o m o  l a  m e t o d o l o g í a  d e  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  p l a n t e a  e l  u s o  d e  e s t o s  

r e g l a m e n t o s ,  s e  h a c e  u n a  b r e v e  r e s e ñ a  d e  l o s  a n t e c e d e n t e s  d e  l a s  n o r m a t i v a s  

m e n c i o n a d a s .  

A .  E s p e c i f i c a c i o n e s  A A S H T O  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s  p o r  e l  m é t o d o  

L R F D .  

C o m o  s e  m e n c i o n o  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  L R F D  e s  a d o p t a d a  p a r a  l o s  d i s e ñ o s  

e s t r u c t u r a l e s  d e  p u e n t e s  e n  n u e s t r o  p a í s ,  e s t a  e s p e c i f i c a c i ó n  f u e  l a  p r i m e r a  n o r m a  

n a c i o n a l  a m p l i a m e n t e  r e c o n o c i d a  p a r a  e l  d i s e ñ o  y  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s .  

 D e s d e  s u  o r i g e n  h a s t a  c o m i e n z o s  d e  l a  d é c a d a  d e l  s e t e n t a  l a  ú n i c a  f i l o s o f í a  d e  d i s e ñ o  

i n c o r p o r a d a  e n  l a s  E s p e c i f i c a c i o n e s  e r a  l a  d e l  d i s e ñ o  p o r  t e n s i o n e s  d e  t r a b a j o  ( W S D ) .  

E l  d i s e ñ o  p o r  t e n s i o n e s  d e  t r a b a j o  e s t a b l e c e  t e n s i o n e s  a d m i s i b l e s  c o m o  u n a  f r a c c i ó n  o  
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p o r c e n t a j e  d e  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  d e  u n  m a t e r i a l  d a d o ,  y  r e q u i e r e  q u e  l a s  t e n s i o n e s  

d e  d i s e ñ o  c a l c u l a d a s  n o  s e a n  m a y o r e s  q u e  d i c h a s  t e n s i o n e s  a d m i s i b l e s .   

D e s d e  p r i n c i p i o s  d e  l o s  s e t e n t a ,  e l  d i s e ñ o  p o r  t e n s i o n e s  d e  t r a b a j o  s e  f u e  a j u s t a n d o  

p a r a  r e f l e j a r  l a  p r e d e c i b i l i d a d  v a r i a b l e  d e  c i e r t o s  t i p o s  d e  c a r g a s ,  t a l e s  c o m o  l a s  

c a r g a s  v e h i c u l a r e s  y  l a s  c a r g a s  d e  v i e n t o ,  a  t r a v é s  d e  f a c t o r e s  d e  a j u s t e ,  f i l o s o f í a  

c o n o c i d a  c o m o  d i s e ñ o  p o r  f a c t o r e s  d e  c a r g a  ( L F D ) .  T a n t o  e l  d i s e ñ o  p o r  t e n s i o n e s  d e  

t r a b a j o  c o m o  e l  d i s e ñ o  p o r  f a c t o r e s  d e  c a r g a  e s t á n  r e f l e j a d o s  a c t u a l m e n t e  e n  l a  

E s p e c i f i c a c i ó n .  L a  f i l o s o f í a  t a m b i é n  s e  a m p l i ó  a l  c o n s i d e r a r  l a  v a r i a b i l i d a d  d e  l a s  

p r o p i e d a d e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s ,  d e  f o r m a  s i m i l a r  a  l a  v a r i a b i l i d a d  d e  l a s  

c a r g a s .  A u n q u e  e l  L F D  l a  c o n s i d e r a b a  p a r c i a l m e n t e ,  l a  f i l o s o f í a  d e  d i s e ñ o  p o r  

f a c t o r e s  d e  c a r g a  y  r e s i s t e n c i a  ( L R F D )  t o m a  e n  c u e n t a  l a  v a r i a b i l i d a d  d e l  

c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  d e  f o r m a  e x p l í c i t a .   

E l  d i s e ñ o  p o r  f a c t o r e s  d e  c a r g a  y  r e s i s t e n c i a  e s t á  b a s a d o  e n  l o s  m é t o d o s  e s t a d í s t i c o s ,  

p e r o  p e r m i t e  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  d e  f o r m a  f á c i l m e n t e  u t i l i z a b l e  p o r  l o s  d i s e ñ a d o r e s  y  

c a l c u l i s t a s .  S e  d e m o r ó  c i n c o  a ñ o s  e n  a j u s t e s  p a r a  t e n e r  c o m o  r e s u l t a d o  e l  d o c u m e n t o ,  

l a s  E s p e c i f i c a c i o n e s  A A S H T O  p a r a  e l  D i s e ñ o  d e  P u e n t e s  p o r  e l  M é t o d o  L R F D .  L o s  

e s f u e r z o s  r e a l i z a d o s  i n c l u y e r o n  l a  i n c o r p o r a c i ó n  d e  l o s  c o n o c i m i e n t o s  m á s  a v a n z a d o s  

d i s p o n i b l e s ,  a d e m á s  d e  l a  c o o p e r a c i ó n  y  e l  a p o r t e  d e  l a  i n d u s t r i a .  P a s ó  p o r  c i n c o  

b o r r a d o r e s  s u c e s i v o s ,  m e t i c u l o s a s  r e v i s i o n e s ,  y  h a n  s i d o  e n s a y a d a s  s i s t e m á t i c a m e n t e  

e n  l a  d i v i s i ó n  d e  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s  d e  c a t o r c e  d e p a r t a m e n t o s  m i e m b r o s  d e  A A S H T O ,  

a s í  c o m o  p o r  o t r a s  p e r s o n a s  y  o r g a n i z a c i o n e s .  R e p r e s e n t a n  u n  g r a n  a v a n c e  h a c i a  u n  

d i s e ñ o  m e j o r a d o  y  m é t o d o s  d e  a n á l i s i s  m á s  p r e c i s o s ,  l o  q u e  p e r m i t i r á  c o n s t r u i r  

p u e n t e s  c o n  m a y o r  c a p a c i d a d  d e  s e r v i c i o ,  d e  m a n t e n i m i e n t o  m á s  s e n c i l l o  y  n i v e l e s  d e  

s e g u r i d a d  u n i f o r m e s ,  r a z o n e s  p o r  l a s  c u a l e s  s e  a p l i c a  d i c h a  e s p e c i f i c a c i ó n  e n  e l  p a í s ,  

l a  e d i c i ó n  q u e  s e  u t i l i z a r á  e n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  e s  l a  v e r s i ó n  2 0 0 4 ,  

u s a n d o  s u s  u n i d a d e s  e n  e l  s i s t e m a  i n t e r n a c i o n a l .  
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B .  C ó d i g o  d e  e s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  c o n s t r u c c i ó n  d e  c o n c r e t o  e s t r u c t u r a l  

A C I  3 1 8 .  

O t r o  d e  l o s  r e g l a m e n t o s  q u e  e n  n u e s t r o  p a í s  s e  u t i l i z a  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  e l e m e n t o s  d e  

c o n c r e t o  e s  e l  A C I  ( A m e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e ) ,  q u e  e s  l a  m a y o r  i n s t i t u c i ó n  

i n t e r n a c i o n a l  s i n  f i n e s  d e  l u c r o  d e d i c a d a  a  d e s a r r o l l a r ,  c o m p a r t i r  y  d i f u n d i r  e l  u s o  

e f i c i e n t e  d e l  c e m e n t o  y  e l  c o n c r e t o  m u n d i a l m e n t e .  

E l  c ó d i g o  A C I  3 1 8  n o  e s  u n  d o c u m e n t o  o f i c i a l  p o r  s í  m i s m o .  S i n  e m b a r g o  e s  u n  

d o c u m e n t o  r e c o n o c i d o  m u n d i a l m e n t e  p a r a  l a  b u e n a  p r á c t i c a  e n  e l  d i s e ñ o  y  

c o n s t r u c c i ó n  d e  e d i f i c a c i o n e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  p o r  l o  c u a l  e s  i n c o r p o r a d o  p o r  

l e y  e n  r e g l a m e n t o s  d e  c o n s t r u c c i ó n  r e g i o n a l  q u e  s í  t i e n e n  u n a  c o n n o t a c i ó n  l e g a l .  

E l  C ó d i g o  A C I  h a  t e n i d o  m u c h o s  c a m b i o s  d e s d e  l a  e d i c i ó n  d e  1 9 8 9 ,  l o s  q u e  s e  h a n  

p u b l i c a d o  e n  l a s  e d i c i o n e s  d e  1 9 9 5  y  1 9 9 9 ,  s i e n d o  l a  v e r s i ó n  m á s  r e c i e n t e  l a  d e l  a ñ o  

2 0 0 8 .  P a r a  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  s e  h a  u t i l i z a d o  n o  s o l o  e l  A C I  3 1 8  s i n o  

t a m b i é n  l a s  r e f e r e n c i a s  g e n e r a l e s  e l  C o m i t é  3 4 3  t i t u l a d o  “ A n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  

p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ” ,  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  r e c o m e n d a c i o n e s  y  l i n e a m i e n t o s  

a c e p t a b l e s  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o  d e  p u e n t e s .  L o s  t e m a s  c u b i e r t o s  e n  e s t a s  

r e c o m e n d a c i o n e s  s o n :  t é r m i n o s  c o m u n e s ,  c o n s i d e r a c i o n e s  g e n e r a l e s ;  m a t e r i a l e s ;  

c o n s t r u c c i ó n ,  d i s e ñ o  p r e l i m i n a r ,  l o s  c u a l e s  e s t á n  d e s a r r o l l a d o s  m á s  a d e l a n t e .  

C .  C ó d i g o  d e  e s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l  

A I S C .  

E l  m á s  c o n o c i d o  y  a m p l i a m e n t e  u s a d o  e s  e l  “ M a n u a l  d e  c o n s t r u c c i ó n  e n  a c e r o ,  

L R F D ” .  C o m o  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e ,  e l  A I S C  e s t á  c o n t e m p l a d o  d e n t r o  d e  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  l a  A A S H T O  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s .  A  p e s a r  

c o m o  h e m o s  v i s t o  q u e  l o s  t r e s  r e g l a m e n t o s  d e s c r i t o s  s o n  i n t e r n a c i o n a l e s ,  e n  e l  p a í s  s e  

h a n  h e c h o  e s f u e r z o s  p o r  p r o m o v e r  l a  c r e a c i ó n  d e  u n a  n o r m a t i v a  a p l i c a d a  e n  p u e n t e s ,  

c o m o  f u e  e n  e l  a ñ o  2 0 0 3  p o r  l a  “ C o m i s i ó n  T é c n i c a  d e  S e g u r i d a d  E s t r u c t u r a l ” ,  e l  c u a l  

s o l a m e n t e  q u e d o  c o m o  u n a  m e n c i ó n  d e  n o r m a t i v a  y  e s t a  n o  s e  l l e g o  a  d e s a r r o l l a r .  
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2 . 8 . 2 .  C A R G A S  Y  E S T A D O S  L Í M I T E S  D E  D I S E Ñ O  D E L  L R F D .  

E l  p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e  l a  f i l o s o f í a  d e  d i s e ñ o  L R F D  e s  p r o v e e r  u n a  c o n f i a b i l i d a d  

u n i f o r m e  a  l a s  e s t r u c t u r a s  b a j o  v a r i a s  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  c a r g a .  E l  L R F D ,  c o m o  s u  

n o m b r e  l o  i n d i c a ,  u t i l i z a  f a c t o r e s  s e p a r a d o s  p a r a  c a d a  c a r g a  y  p a r a  l a  r e s i s t e n c i a .  F u e  

n e c e s a r i o  u n a  c o n s i d e r a b l e  i n v e s t i g a c i ó n  y  e x p e r i e n c i a  p a r a  e s t a b l e c e r  f a c t o r e s  

a p r o p i a d o s .  L a s  c a r g a s  a p l i c a d a s  e n  p u e n t e s  s o n  l a s  q u e  s e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

2 . 8 . 2 . 1 .  C a r g a s  a p l i c a d a s  e n  e l  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s .
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E l  i n g e n i e r o  d e b e  c o n s i d e r a r  t o d a s  l a s  c a r g a s  q u e  s e  e s p e r a  s e a n  a p l i c a d a s  a l  p u e n t e  

d u r a n t e  s u  v i d a  d e  s e r v i c i o .  T a l e s  c a r g a s  p u e d e n  s e r  d i v i d i d a s  e n  d o s  a m p l i a s  

c a t e g o r í a s :  l a s  c a r g a s  p e r m a n e n t e s  y  l a s  c a r g a s  t r a n s i t o r i a s .  L a s  c a r g a s  t r a n s i t o r i a s  

i n c l u y e n  t í p i c a m e n t e  l a s  c a r g a s  d e  g r a v e d a d  d e b i d o  a  v e h í c u l o s  a s í  c o m o  t a m b i é n  l a s  

c a r g a s  l a t e r a l e s  d e b i d o  a  a g u a ,  v i e n t o ,  f l u j o s  d e  h i e l o ,  c o l i s i o n e s  d e  b a r c o s ,  y  

t e r r e m o t o s .  A d e m á s ,  t o d o s  l o s  p u e n t e s  e x p e r i m e n t a n  f l u c t u a c i o n e s  d e  t e m p e r a t u r a  

p e r i ó d i c a m e n t e  y  t a l e s  e f e c t o s  d e b e n  c o n s i d e r a r s e .  D e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  

e s t r u c t u r a ,  o t r a s  c a r g a s  c o m o  r e t r a c c i ó n  ( c r e e p )  y  c o n t r a c c i ó n  p u e d e n  s e r  i m p o r t a n t e s ,  

y  f i n a l m e n t e ,  l o s  a p o y o s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  p u e d e n  m o v e r s e ,  i n d u c i e n d o  f u e r z a s  e n  

p u e n t e s  e s t á t i c a m e n t e  i n d e t e r m i n a d o s .  L a s  c a r g a s  t r a n s i t o r i a s ,  c o m o  e l  n o m b r e  l o  

d i c e ,  c a m b i a n  c o n  e l  t i e m p o  y  p u e d e n  a p l i c a r s e  e n  v a r i a s  d i r e c c i o n e s  y / o  s i t u a c i o n e s .  

T í p i c a m e n t e ,  t a l e s  c a r g a s  s o n  a l t a m e n t e  v a r i a b l e s .  L a s  c a r g a s  a p r o p i a d a s  p a r a  e l  

d i s e ñ o  d e  p u e n t e s  d e  c l a r o  c o r t o  a  m e d i a n o  s e  p r e s e n t a n  e n  e s t a  s e c c i ó n .  E l  e n f o q u e  

p r i m a r i o  e s  e n  l a s  c a r g a s  q u e  s o n  i m p r e s c i n d i b l e s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

S e  p r e s e n t a n  o t r a s  c a r g a s  p e r o  d e  f o r m a  l i m i t a d a .  P o r  e j e m p l o ,  e l  i m p a c t o  d e  u n  b a r c o  

e s  u n a  c a r g a  m u y  i m p o r t a n t e  y  c o m p l e j a  q u e  d e b e  s e r  c o n s i d e r a d a  p a r a  l a s  e s t r u c t u r a s  

d e  g r a n d e s  c l a r o s  s o b r e  a g u a s  n a v e g a b l e s .  I g u a l m e n t e ,  l a s  c a r g a s  s í s m i c a s  s o n  d e  

i m p o r t a n c i a  s u p e r i o r  e n  l a s  r e g i o n e s  d e  s i s m i c i d a d  a l t a  y  d e b e n  s e r  c o n s i d e r a d a s  p a r a  

u n  p u e n t e  s i n  t e n e r  e n  c u e n t a  l a  l o n g i t u d  d e l  c l a r o  s o b r e  t o d o  p a r a  e l  c a l c u l o  d e  p i l a s  
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y  e s t r i b o s .  C a d a  t i p o  d e  c a r g a  s e  p r e s e n t a  i n d i v i d u a l m e n t e  c o n  l a  r e f e r e n c i a  a p r o p i a d a  

a  l a  E s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  L R F D  C a p i t u l o  3 .  

A )  C a r g a s  P e r m a n e n t e s .
1 9 6

 

L a s  c a r g a s  p e r m a n e n t e s  s o n  a q u e l l a s  a c t ú a n  d u r a n t e  t o d a  l a  v i d a  d e  l a  e s t r u c t u r a  

s i n  v a r i a r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e ,  o  q u e  v a r í a n  e n  u n  s o l o  s e n t i d o  h a s t a  a l c a n z a r  u n  

v a l o r  l í m i t e .  C o r r e s p o n d e n  a  e s t e  g r u p o   e l  p e s o  p r o p i o  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  d e  

l a  e s t r u c t u r a ,  a c c e s o r i o s ,  i n s t a l a c i o n e s  d e  s e r v i c i o  ( D C ) ,  s u p e r f i c i e s  d e  r o d a m i e n t o ,  

f u t u r a s  s o b r e c a p a s  ( D W ) ,  p r e s i ó n  v e r t i c a l  d e l  p e s o  p r o p i o  d e l  s u e l o  d e  r e l l e n o  

( E V ) ,  e m p u j e  h o r i z o n t a l  d e l  s u e l o  ( E H ) ,  s o b r e c a r g a  d e  s u e l o  ( E S ) ,  f r i c c i ó n  

n e g a t i v a  ó  D o w n d r a g  ( D D ) .  L a  c a r g a  m u e r t a  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  e s t r u c t u r a l e s  y  

a t a d u r a s  n o  e s t r u c t u r a l e s  s o n  c a r g a s  d e f i n i t i v a m e n t e  p e r m a n e n t e s  y  d e b e n  s e r  

i n c l u i d a s  e n  c u a l q u i e r  a n á l i s i s .   

L a s  c a r g a s  p e r m a n e n t e s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :   

  F r i c c i ó n  n e g a t i v a  -  ( D D :  D e a d  d o w n d r a g )  

  P e s o  p r o p i o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  e s t r u c t u r a l e s  y  a c c e s o r i o s  n o  e s t r u c t u r a l e s -  

( D C :  D e a d  C o m p o n e n t s )  

  P e s o  p r o p i o  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  r o d a m i e n t o  e  i n s t a l a c i o n e s  p a r a  s e r v i c i o s  

p ú b l i c o s  -  ( D W :  D e a d  w e a r i n g )  

  E m p u j e  h o r i z o n t a l  d e l  s u e l o  -  ( E H :  H o r i z o n t a l  e a r h t  p r e s s u r e )  

  T e n s i o n e s  r e s i d u a l e s  a c u m u l a d a s  r e s u l t a n t e s  d e l  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o ,  

i n c l u y e n d o  l a s  f u e r z a s  s e c u n d a r i a s  d e l  p o s t e n s a d o  -  ( E L :  L o c k e d - i n  e f f e c t s )  

  S o b r e c a r g a  d e  s u e l o  -  ( E S :  E a r t h   s u r c h a r g e )  

  P r e s i ó n  v e r t i c a l  d e l  p e s o  p r o p i o  d e l  s u e l o  d e  r e l l e n o  -  ( E V :  V e r t i c a l  e a r t h  

p r e s s u r e )  

E s t a s  s e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

A . 1 .  P e s o  p r o p i o  y  c a r g a s  m u e r t a s  ( D C ,  D W  y  E V ) .  
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E l  p e s o  p r o p i o  s e  d e t e r m i n a r á  c o n s i d e r a n d o  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  q u e  s e a n  

i n d i s p e n s a b l e s  p a r a  q u e  l a  e s t r u c t u r a  f u n c i o n e  c o m o  t a l .  L a s  c a r g a s  m u e r t a s  

i n c l u i r á n  e l  p e s o  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  n o  e s t r u c t u r a l e s ,  t a l e s  c o m o  v e r e d a s ,  

s u p e r f i c i e s  d e  r o d a d u r a ,  b a l a s t o ,  r i e l e s ,  d u r m i e n t e s ,  b a r a n d a s ,  p o s t e s ,  t u b e r í a s ,  

d u c t o s  y  c a b l e s .  E l  p e s o  p r o p i o  y  l a s  c a r g a s  m u e r t a s  s e r á n  e s t i m a d o s  s o b r e  l a  

b a s e  d e  l a s  d i m e n s i o n e s  i n d i c a d a s  e n  p l a n o s  y  e n  c a d a  c a s o  c o n s i d e r a n d o  l o s  

v a l o r e s  m e d i o s  d e  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p e s o s  e s p e c í f i c o s .  A  f a l t a  d e  u n a  

i n f o r m a c i ó n  p r e c i s a ,  p o d r á n  u s a r s e  l o s  p e s o s  e s p e c í f i c o s  d e  l a  T a b l a  2 . 2 9 .  

A . 2 .  C a r g a s  d e  s u e l o  ( E H ,  E S  y  D D ) .  

L o s  e s t r i b o s  y  o t r a s  p a r t e s  d e  l a  e s t r u c t u r a  q u e  r e t i e n e n  t i e r r a  d e b e r á n  d i s e ñ a r s e  

p a r a  r e s i s t i r  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p r e s i o n e s ,  l a s  m i s m a s  q u e  s e r á n  c a l c u l a d a s  d e  

a c u e r d o  c o n  l o s  p r i n c i p i o s  d e  l a  m e c á n i c a  d e  s u e l o s  y  u t i l i z a n d o  l o s  v a l o r e s  

m e d i o s  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  m a t e r i a l  d e  r e l l e n o .  

  E m p u j e  h o r i z o n t a l  d e  s u e l o  ( E H ) .  

S e  a s u m i r á  q u e  e l  e m p u j e  l a t e r a l  d e l  s u e l o  e s  l i n e a l m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  

a l t u r a  d e  s u e l o
1 9 7

,  y  s e  d e b e r á  t o m a r  c o m o :  

)10( 9xgzkp s  E c u a c i ó n  2 . 2  

D o n d e :  

p   =  E m p u j e  l a t e r a l  d e l  s u e l o  ( M P a ) .  

k   =  C o e f i c i e n t e  d e  e m p u j e  l a t e r a l
1 9 8

.  

γ s   =  D e n s i d a d  d e l  s u e l o  ( K g / c m
3

) .  

z    =   P r o f u n d i d a d  d e l  s u e l o  d e b a j o  d e  l a  s u p e r f i c i e  ( m m ) .  

g   =  A c e l e r a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  ( m / s
2

) .  

S u  r e s u l t a n t e  a c t ú a  a  u n a  a l t u r a  i g u a l  a  H / 3  d e s d e  l a  b a s e  d e l  m u r o ,  s i e n d o  H  l a  

a l t u r a  t o t a l  d e l  m u r o  m e d i d a  d e s d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t e r r e n o  e n  e l  r e s p a l d o  d e l  

m u r o  h a s t a  l a  s u p e r f i c i e  i n f e r i o r  d e  l a  z a p a t a .  

  S o b r e c a r g a  d e  s u e l o  ( E S ) .  
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L a s  c o n d i c i o n e s  p a r a  c a l c u l a r  e s t a  s o b r e c a r g a  s o n  d e b i d o  a  s o b r e c a r g a s  

u n i f o r m e s ,  c a r g a s  p u n t u a l e s ,  l i n e a l e s  y  d e  f a j a ,  p r o v o c a d a s  p o r  e l  t r á n s i t o  

s o p o r t a d o  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  t a l u d  o  r e l l e n o .  L a s  e c u a c i o n e s  p a r a  c a l c u l a r  

E S  s e  i l u s t r a n  e n  A A S T H O  3 . 1 1 . 6 .  

  F r i c c i ó n  n e g a t i v a  ( D D ) .  

S e  d e b e r á  c o n s i d e r a r  e l  p o s i b l e  d e s a r r o l l o  d e  f r i c c i ó n  n e g a t i v a  e n  l o s  p i l o t e s  

c u a n d o :  

  L o s  p r e d i o s  y a c e n  s o b r e  a r c i l l a s  c o m p r e s i b l e s ,  l i m o s o  t u r b a s ;  

  R e c i e n t e m e n t e  s e  h a  c o l o c a d o  r e l l e n o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  a n t e r i o r ;  y  

  E l  n i v e l  f r e á t i c o  s e  h a  r e d u c i d o  c o n s i d e r a b l e m e n t e .  

A l  i n v e s t i g a r  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  y  e l  a s e n t a m i e n t o  d e  l a s  f u n d a c i o n e s  c o n  

p i l o t e s  l a s  c a r g a s  d e  f r i c c i ó n  n e g a t i v a  s e  d e b e r á n  c o n s i d e r a r  c o m o  u n a  c a r g a .  S i  

u n  d e p ó s i t o  d e  s u e l o  e n  e l  c u a l  o  a  t r a v é s  d e l  c u a l  s e  h a n  i n s t a l a d o  p i l o t e s  e s t á  

s u j e t o  a  c o n s o l i d a c i ó n  y  a s e n t a m i e n t o  e n  r e l a c i ó n  c o n  l o s  p i l o t e s ,  e n  l o s  p i l o t e s  

s e  i n d u c e n  f u e r z a s  d e  f r i c c i ó n  n e g a t i v a .  L a s  c a r g a s  d e  f r i c c i ó n  n e g a t i v a  

i n d u c i d a s  t i e n d e n  a  r e d u c i r  l a  c a p a c i d a d  u t i l i z a b l e  d e  l o s  p i l o t e s
1 9 9

.  L a  f r i c c i ó n  

n e g a t i v a  e s  u n a  c a r g a  m i e n t r a s  q u e  l a  f r i c c i ó n  s u p e r f i c i a l  e s  u n a  r e s i s t e n c i a .  E n  

r e s u m e n ,  l a s  c a r g a s  p e r m a n e n t e s  d e b e n  s e r  c o n s i d e r a d a s  s i e m p r e  e n  e l  a n á l i s i s  

e s t r u c t u r a l .  A l g u n a s  c a r g a s  p e r m a n e n t e s  s e  e s t i m a n  f á c i l m e n t e ,  t a l e s  c o m o  e l  

p e s o  p r o p i o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s ,  m i e n t r a s  q u e  o t r a s  c a r g a s ,  c o m o  l a s  p r e s i o n e s  

d e  t i e r r a  l a t e r a l e s ,  s o n  m á s  d i f í c i l e s  d e  e s t i m a r ,  d e b i d o  a  m a y o r e s  v a r i a b i l i d a d e s  

i n v o l u c r a d a s .  D o n d e  l a s  v a r i a b i l i d a d e s  s o n  g r a n d e s ,  a l t o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  s o n  

u s a d o s  p a r a  l o s  e f e c t o s  d e  c a r g a  m á x i m o s  y  l o s  m á s  b a j o s  f a c t o r e s  s o n  u s a d o s  

p a r a  l o s  e f e c t o s  d e  c a r g a  m í n i m o s .   
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M A T E R I A L E S  D E N S I D A D E S  ( K g / c m
2

)  

A l e a c i o n e s  d e  a l u m i n i o  2 8 0 0  

S u p e r f i c i e s  d e  r o d a m i e n t o  b i t u m i n o s o  2 2 5 0  

H i e r r o  f u n d i d o  7 2 0 0  

E s c o r i a  9 6 0  

A r e n a ,  l i m o  o  a r c i l l a  c o m p a c t a d o s  1 9 2 5  

C o n c r e t o  

A g r e g a d o  d e  b a j a  d e n s i d a d  1 7 7 5  

A g r e g a d o s  d e  b a j a  d e n s i d a d  y  a r e n a s  1 9 2 5  

D e n s i d a d  n o r m a l  c o n  f  'c  ≤  3 5  M P a  2 3 2 0  

D e n s i d a d  n o r m a l  c o n  3 5  M P a  < f  'c  ≤  1 0 5  

M P a  

2 2 4 0  +  2 . 2 9  f  'c  

A r e n a ,  l i m o  o  g r a v a  s u e l t o s  1 6 0 0  

A r c i l l a  b l a n d a  1 6 0 0  

G r a v a ,  m a c a d á n  o  b a l a s t o  c o m p a c t a d o  a  r o d i l l o  2 2 5 0  

A c e r o  7 8 5 0  

S i l l e r í a  2 7 2 5  

M a d e r a  

D u r a  9 6 0  

B l a n d a  8 0 0  

A g u a  

D u l c e  1 0 0 0  

S a l a d a  1 0 2 5  

E l e m e n t o  
M a s a  p o r  u n i d a d  d e  l o n g i t u d  

( K g / m m )  

R i e l e s  p a r a  t r á n s i t o ,  d u r m i e n t e  y  f i j a d o r e s  p o r  v í a  

P u e n t e s  f e r r o v i a r i o s  

0 . 3 0  

T a b l a  2 .  2 9  T a b l a  D e n s i d a d e s  p a r a  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s
2 0 0

.  

 

 

 

 

                                         

2 0 0

 T a b l a  3 . 5 . 1 - 1  D e  A A S H T O  L R F D  B r i d g e  D e s i g n  S p e c i f i c a t i o n s  ( 2 0 0 4 ) .  
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B )  C a r g a s  T r a n s i t o r i a s .
2 0 1

 

S o n  a q u e l l a s  p a r a  l a s  q u e  s e  o b s e r v a n  v a r i a c i o n e s  f r e c u e n t e s  y  s i g n i f i c a t i v a s  e n  

t é r m i n o s  r e l a t i v o s  a  s u  v a l o r  m e d i o .  E s t e  g r u p o  i n c l u y e n  l a  c a r g a  v i v a  v e h i c u l a r  

( L L ) ,  a s í  c o m o  l a s  c a r g a s  p o r  i m p a c t o  ( l o s  e f e c t o s  d i n á m i c o s )  ( I M ) ,  l a s  f u e r z a s  d e  

f r e n a n d o  ( B R ) ,  f u e r z a s  c e n t r í f u g a s  ( C E ) ,  l o s  e f e c t o s  d e  o t r o s  c a m i o n e s  p r e s e n t e s  

s i m u l t á n e a m e n t e ,  f u e r z a s  d e b i d o  a  e m p u j e s  d e  a g u a  y  s u b p r e s i o n e s  ( W A ) ,  l o s  

e f e c t o s  d e  v a r i a c i o n e s  d e  t e m p e r a t u r a  ( T G  y  T U ) ,  l a s  a c c i o n e s  d e  s i s m o  ( E Q )  y  l a s  

a c c i o n e s  d e  v i e n t o  ( W S  y  W L ) .   

L a s  c a r g a s  t r a n s i t o r i a s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

  F u e r z a  d e  f r e n a d o  v e h i c u l a r  -  ( B R :  V e h i c u l a r  b r a k i n g  f o r c é ) .  

  F u e r z a  c e n t r í f u g a  v e h i c u l a r  -  ( C E :  V e h i c u l a r  c e n t r i f u g a l  f o r c é ) .  

  F l u e n c i a  l e n t a  o  r e t r a c c i ó n  -  ( C R :  C r e e p ) .  

  F u e r z a  d e  c o l i s i ó n  v e h i c u l a r  -  ( C T :  V e h i c u l a r  c o l l i s i o n  f o r c é ) .  

  F u e r z a  d e  c o l i s i ó n  d e  b a r c o s  -  ( C V :  V e s s e l  c o l i s i ó n  f o r c é ) .  

  T e r r e m o t o  -  ( E Q :  E a r t h q u a k e ) .  

  F r i c c i ó n  -  ( F R :  F r i c t i o n ) .  

  C a r g a  d e  h i e l o  -  ( I C :  I c e  l o a d ) .  

  I n c r e m e n t o  p o r  c a r g a  v e h i c u l a r  d i n á m i c a  -  ( I M :  V e h i c u l a r  d y n a m i c  l o a d  

a l l o w a n c e ) .  

  S o b r e c a r g a  v e h i c u l a r  -  ( L L :  V e h i c u l a r  l i v e  l o a d  ) .  

  S o b r e c a r g a  v i v a  -  ( L S :  L i v e  l o a d  s u r c h a r g e ) .  

  S o b r e c a r g a  p e a t o n a l  -  ( P L :  P e d e s t r i a n  l i v e  l o a d ) .  

  A s e n t a m i e n t o  -  ( S E :  S e t t l e m e n t ) .  

  C o n t r a c c i ó n  -  ( S H :  S h r i n k a g e ) .  

  G r a d i e n t e  d e  t e m p e r a t u r a  -  ( T G :  T e m p e r a t u r a  g r a d i e n t ) .  

  T e m p e r a t u r a  u n i f o r m e  -  ( T U :  U n i f o r m  t e m p e r a t u r a ) .  

                                         

2 0 1

 C a r g a s  t r a n s i t o r i a s :  o  s o b r e c a r g a s ,  q u e  p u e d e n  e s t a r  o  n o  y  c o n  d i s t i n t a  i n t e n s i d a d ,  y  s o n  p r o d u c i d a s  

b i e n  p o r  e l  t r á n s i t o  p a r a  l a  c u a l  s e  d i s e ñ a n  o  p o r  a g e n t e s  e x t e r n o s ,  t a n t o  a t m o s f é r i c o s  c o m o  r e o l ó g i c o s  o  

s í s m i c o s .  
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  C a r g a  h i d r á u l i c a  y  p r e s i ó n  d e l  f l u j o  d e  a g u a  -  ( W A :  W a t e r  l o a d ) .  

  V i e n t o  s o b r e  l a  s o b r e c a r g a  -  ( W L :  W i n d  o n  l i v e  l o a d ) .  

  V i e n t o  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  -  ( W S :  W i n d  l o a d  o n  s t r u c t u r e ) .  

S e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n :   

B . 1 .  S o b r e c a r g a s  v i v a s  ( L L  y  P L ) .  

  N ú m e r o  d e  c a r r i l e s  d e  d i s e ñ o .  

S e g ú n  e l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 1 . 1  d e  l a  A A S H T O ,  e l  n ú m e r o  d e  c a r r i l e s  d e  d i s e ñ o  s e  

t o m a  c o m o  l a  p a r t e  e n t e r a  d e  w / 3 6 0 0 ,  d o n d e  “ w ”  e s  e l  a n c h o  l i b r e  d e  l a  c a l z a d a  

e n t r e  c o r d o n e s  y / o  b a r r e r a s ,  “ w ”  e n  m m .  

L o s  a n c h o s  c o m p r e n d i d o s  e n t r e  6 . 0 0  y  7 . 2 0  m ,  d e b e r á n  t e n e r  2  c a r r i l e s  d e  

d i s e ñ o ,  c a d a  u n o  d e  e l l o s  c o n  a n c h o  i g u a l  a  l a  m i t a d  d e l  a n c h o  d e  l a  c a l z a d a .     

  S o b r e c a r g a  v e h i c u l a r  d e  d i s e ñ o .  

L o s  r e q u i s i t o s  g e n e r a l e s  e n  e l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 2 . 1  i n d i c a  q u e  l a  s o b r e c a r g a  

v e h i c u l a r  s o b r e  l a s  c a l z a d a s  d e  p u e n t e s ,  d e s i g n a d a  c o m o  H L - 9 3 ,  d e b e r á  

c o n s i s t i r  e n  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e :  

  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o  o  t á n d e m  d e  d i s e ñ o ,  y  

  C a r g a  d e  c a r r i l  d e  d i s e ñ o .  

C a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  

E l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 2 . 2  d e  l a  A A S H T O  d e s c r i b e  e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o ,  c u y o s  e j e s  d e  

c a r g a  t i e n e n  u n  p e s o  y  s e p a r a c i ó n  t a l  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  2 . 1 8 2
2 0 2

.   

                                         

2 0 2

 A A S H T O  L R F D   F i g u r a  3 . 6 . 1 . 2 . 2 - 1  
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F I G .  2 .  1 8 2  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  

 

C a b e  m e n c i o n a r  q u e  e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  e s  m á s  d e s f a v o r a b l e  e n  p u e n t e s  d e  

c l a r o s  m e d i o s  y  g r a n d e s .  

  T á n d e m  d e  d i s e ñ o .  

E l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 2 . 3  i n d i c a  q u e  e l  t á n d e m  d e  d i s e ñ o  c o n s i s t i r á  e n  u n  p a r  d e  e j e s   

d e  1 1 0 , 0 0 0  N  c o n  u n a  s e p a r a c i ó n  d e  1 . 2 0  m ,  y  l a  s e p a r a c i ó n  t r a n s v e r s a l   d e  l a s  

r u e d a s   s e  d e b e r á  t o m a r  c o m o  1 . 8 0  m .  E s t e  e f e c t o  e s  m á s  d e s f a v o r a b l e s  e n  

v a n o s  c o r t o s .  

  C a r g a  d e l  c a r r i l  d e  d i s e ñ o .  

L a  c a r g a  d e l  c a r r i l  d e  d i s e ñ o  c o n s i s t i r á  e n  u n a  c a r g a  d e  9 . 3  N / m m ,  

u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a  e n  d i r e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l .  T r a n s v e r s a l m e n t e  s e  

s u p o n d r á  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a  e n  u n  a n c h o  d e  3 . 0 0  m ,  q u e  e q u i v a l e  a  u n a  

p r e s i ó n  d e  3 1  K N /  m
2

.  E s t e  t i p o  d e  c a r g a  n o  e s t a r á  s u j e t a  a  i n c r e m e n t o  p o r  

c a r g a s  d i n á m i c a s  s e g ú n  e l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 2 . 4  d e  l a  A A S H T O .    

B . 2  C a r g a s  d e  f a t i g a .   

L a s  r e s i s t e n c i a s  d e  v a r i o s  c o m p o n e n t e s  d e  a c e r o  d e  u n   p u e n t e  s o n  s e n s i b l e s   a  

e s f u e r z o s  r e p e t i t i v o s  o  f a t i g a .  C u a n d o  l a  c a r g a  e s  c í c l i c a ,  e l  n i v e l  d e  e s f u e r z o  

q u e  p u e d e  l l e g a r  a  f r a c t u r a r  e l  m a t e r i a l  p u e d e  s e r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m á s  b a j o  
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q u e  l a  r e s i s t e n c i a  a  f l u e n c i a  n o m i n a l .  L a  r e s i s t e n c i a  a  f a t i g a  e s t á  t í p i c a m e n t e  

r e l a c i o n a d a  a  u n  r a n g o  d e  e s f u e r z o s  p o r  c a r g a s  v i v a s  y  a l  n ú m e r o  d e  c i c l o s  d e  

e s f u e r z o  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  c a r g a s  d e  s e r v i c i o .  P a r a  e s t i m a r  e s e  r a n g o  d e  

e s f u e r z o s  p o r  c a r g a s  v i v a s  s e  u t i l i z a  u n  s o l o  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  c o n  e l  

e s p a c i a m i e n t o  v a r i a b l e  e n t r e  e j e s  f i j a d o  a  9 0 0 0  m m  y  u n  f a c t o r  d e  c a r g a  d e  0 . 7 5  

c o m o  e s  p r e s c r i t o  e n  l a  T a b l a  3 . 9
2 0 3

.  L a  c a r g a  d i n á m i c a  p e r m i s i b l e  ( I M )
2 0 4

 d e b e  

s e r  i n c l u i d a  y  e l  p u e n t e  s e  a s u m e  c a r g a d o  p a r a  u n  s o l o  c a r r i l  d e  c a r g a
2 0 5

.   

B . 3  C a r g a s  d e  p e a t o n e s  ( P L ) .  

S e  d e b e r á  a p l i c a r  u n a  c a r g a  p e a t o n a l  d e  3 . 6  x  1 0
- 3

 M P a ,  e n  t o d a s  l a s   a c e r a s  d e  

m á s  d e  6 0 0  m m  d e  a n c h o  y  s e  c o n s i d e r a r á  e n  f o r m a  s i m u l t a n e a  c o n  l a  

s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r  d e  d i s e ñ o
2 0 6

.  

L a  b a r r e r a  p a r a  e l  p e a t ó n  y / o  b i c i c l e t a  d e b e  d i s e ñ a r s e  p a r a  u n a  c a r g a  d e  0 . 7 3  

N / m m ,  t a n t o  t r a n s v e r s a l  c o m o  v e r t i c a l m e n t e  s o b r e  c a d a  e l e m e n t o  l o n g i t u d i n a l  

e n  e l  s i s t e m a  d e  l a  b a r r e r a
2 0 7

.  A d e m á s ,  l a  b a r r e r a  d e b e  d i s e ñ a r s e  p a r a  s o s t e n e r  

u n a  s o l a  c a r g a  c o n c e n t r a d a  d e  8 9 0  N  a p l i c a d a  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  e n  c u a l q u i e r  

p o s i c i ó n  y  e n  c u a l q u i e r  d i r e c c i ó n .   

B . 4  E f e c t o s  d i n á m i c o s  ( I M ) .  

L a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c a r r e t e r a  n o  e s  a b s o l u t a m e n t e  l i s a ,  p o r  l o  q u e  l a  s u s p e n s i ó n  

d e l  v e h í c u l o  d e b e  r e a c c i o n a r  a  l a  a s p e r e z a  d e  l a  c a r r e t e r a  p o r  l a  c o m p r e s i ó n  y  

e x t e n s i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  s u s p e n s i ó n .  E s t a  o s c i l a c i ó n  c r e a  f u e r z a s  a x i a l e s  q u e  

e x c e d e n  e l  p e s o  e s t á t i c o  d u r a n t e  e l  t i e m p o  e n  q u e  l a  a c e l e r a c i ó n  e s  a s c e n d e n t e ,  

y  s o n  m e n o r e s  d e l  p e s o  e s t á t i c o  c u a n d o  l a  a c e l e r a c i ó n  e s  d e s c e n d e n t e .  A u n q u e  

n o r m a l m e n t e  e s  l l a m a d o  i m p a c t o ,  e s t e  f e n ó m e n o  e s  l l a m a d o  m á s  p r e c i s a m e n t e  

l a  c a r g a  d i n á m i c a .   

                                         

2 0 3

 A A S H T O  L R F D  T a b l a  3 . 4 . 1 - 1  
2 0 4

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 6 . 2  

2 0 5

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 6 . 1 . 4 . 3 b  
2 0 6

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 6 . 1 . 6 .  

2 0 7

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  1 3 . 8  y  A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  1 3 . 9 .  
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L a  e s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  t o m a  u n  m é t o d o  m u y  s i m p l i s t a  y  d e f i n e  e l  f a c t o r  a  

a p l i c a r  a  l a  c a r g a  e s t á t i c a  c o m o  ( 1  +  I M / 1 0 0 )
2 0 8

.  E l  i n c r e m e n t o  p o r  c a r g a  

d i n á m i c a  ( I M )  d e  l a  T a b l a  2 . 3 0  e s  u n  i n c r e m e n t o  q u e  s e  a p l i c a  a  l a  c a r g a  d e  

r u e d a  e s t á t i c a  p a r a  c o n s i d e r a r  e l  i m p a c t o  p r o v o c a d o  p o r  l a s  c a r g a s  d e  l a s  r u e d a s  

d e  l o s  v e h í c u l o s  e n  m o v i m i e n t o .  

L o s  e f e c t o s  d i n á m i c o s  p r o v o c a d o s  p o r  l o s  v e h í c u l o s  e n  m o v i m i e n t o  s e  p u e d e n  

a t r i b u i r  a  d o s  o r í g e n e s :  

  E l  e f e c t o  d e  m a r t i l l e o ,  q u e  e s  l a  r e s p u e s t a  d i n á m i c a  d e l  c o n j u n t o  d e  l a  r u e d a  

f r e n t e  a  l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a m i e n t o ,  t a l e s  c o m o  l a s  

j u n t a s  d e l  t a b l e r o ,  f i s u r a s ,  b a c h e s  y  d e s l a m i n a c i o n e s ,  y  

  L a  r e s p u e s t a  d i n á m i c a  d e l  p u e n t e  e n  s u  t o t a l i d a d  f r e n t e  a  l o s  v e h í c u l o s  q u e  l o  

a t r a v i e s a n ,  l a  c u a l  s e  p u e d e  d e b e r  a  o n d u l a c i o n e s  d e l  p a v i m e n t o  d e  l a  

c a r r e t e r a ,  t a l e s  c o m o  l a s  p r o v o c a d a s  p o r  e l  a s e n t a m i e n t o  d e l  r e l l e n o ,  o  a  l a  

e x c i t a c i ó n  r e s o n a n t e  c o m o  r e s u l t a d o  d e  l a  s i m i l i t u d  d e  f r e c u e n c i a s  d e  

v i b r a c i ó n  d e l  p u e n t e  y  e l  v e h í c u l o .  

C O M P O N E N T E  I M  

J u n t a s  d e l  t a b l e r o  -  T o d o s  l o s  E s t a d o s  L í m i t e s  7 5 %  

T o d o s  l o s  d e m á s  c o m p o n e n t e s  

•  E s t a d o  L í m i t e  d e  f a t i g a  y  f r a c t u r a  

•  T o d o s  l o s  d e m á s  E s t a d o s  L í m i t e s  

 

1 5 %  

3 3 %  

T a b l a  2 .  3 0  I n c r e m e n t o  p o r  c a r g a  d i n á m i c a ,  I M
2 0 9

 

 

B . 5  F u e r z a s  d e  f r e n a d o  y  d e  a c e l e r a c i ó n  ( B R ) .  

L a  f u e r z a  d e  f r e n a d o  s e  d e b e r á  t o m a r  c o m o  e l  m a y o r  d e  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

  2 5  p o r  c i e n t o  d e  l o s  p e s o s  p o r  e j e  d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  o  t á n d e m  d e  d i s e ñ o ,  o  

  5  p o r  c i e n t o  d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  m á s  l a  c a r g a  d e l  c a r r i l  ó  5  p o r  c i e n t o  d e l  

t á n d e m  d e  d i s e ñ o  m á s  l a  c a r g a  d e l  c a r r i l .  

                                         

2 0 8

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 6 . 2 .  

2 0 9

 A A S H T O  L R F D  T a b l a  3 . 6 . 2 . 1 . 1 - 1 .  
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L a  f u e r z a  d e  f r e n a d o  s e  d e b e r á  u b i c a r  e n  t o d o s  l o s  c a r r i l e s  d e  d i s e ñ o  q u e  s e  

c o n s i d e r a n  c a r g a d o s  y  q u e  t r a n s p o r t a n  t r á f i c o  e n  l a  m i s m a  d i r e c c i ó n .  S e  

a s u m i r á  q u e  e s t a s  f u e r z a s  a c t ú a n  h o r i z o n t a l m e n t e  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  1 8 0 0  m m  

s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c a l z a d a  e n  c u a l q u i e r a  d e  l a s  d i r e c c i o n e s  l o n g i t u d i n a l e s  

p a r a  p r o v o c a r  s o l i c i t a c i o n e s  e x t r e m a s .  T o d o s  l o s  c a r r i l e s  d e  d i s e ñ o  d e b e r á n  

e s t a r  c a r g a d o s  s i m u l t á n e a m e n t e  s i  s e  p r e v é  q u e  e n  e l  f u t u r o  e l  p u e n t e  p u e d e  

t e n e r  t r á f i c o  e x c l u s i v a m e n t e  e n  u n a  d i r e c c i ó n
2 1 0

 ,  
2 1 1

.  

B . 6  C a r g a s  h i d r á u l i c a s  ( W A ) .  

S e  a s u m i r á  q u e  l a  p r e s i ó n  h i d r o s t á t i c a  a c t ú a  d e  f o r m a  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  

s u p e r f i c i e  q u e  r e t i e n e  e l  a g u a .  L a  p r e s i ó n  s e  d e b e r á  c a l c u l a r  c o m o  e l  p r o d u c t o  

e n t r e  l a  a l t u r a  d e  l a  c o l u m n a  d e  a g u a  s o b r e  e l  p u n t o  c o n s i d e r a d o ,  l a  d e n s i d a d  

d e l  a g u a  y  g  ( a c e l e r a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d )
2 1 2

.  

B . 7  C a r g a s  d e  v i e n t o  ( W L  y  W S ) .  

S e  a s u m i r á  q u e  l a s  p r e s i o n e s  a q u í  e s p e c i f i c a d a s  s o n  p r o v o c a d a s  p o r  u n a  

v e l o c i d a d  b á s i c a  d e l  v i e n t o ,  V B ,  d e  1 6 0  k m / h .  S e  a s u m i r á  q u e  l a  c a r g a  d e  

v i e n t o  e s t á  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a  s o b r e  e l  á r e a  e x p u e s t a  a l  v i e n t o .  E l  á r e a  

e x p u e s t a  s e r á  l a  s u m a t o r i a  d e  l a s  á r e a s  d e  t o d o s  l o s  c o m p o n e n t e s ,  i n c l u y e n d o  e l  

s i s t e m a  d e  p i s o  y  l a s  b a r a n d a s ,  v i s t a s  e n  e l e v a c i ó n  y  p e r p e n d i c u l a r e s  a  l a  

d i r e c c i ó n  d e  v i e n t o  s u p u e s t a .  E s t a  d i r e c c i ó n  s e  d e b e r á  v a r i a r  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  

s o l i c i t a c i o n e s  e x t r e m a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  o  e n  s u s  c o m p o n e n t e s .  E n  e l  a n á l i s i s  s e  

p u e d e n  d e s p r e c i a r  l a s  s u p e r f i c i e s  q u e  n o  c o n t r i b u y e n  a  l a  s o l i c i t a c i ó n  e x t r e m a  

c o n s i d e r a d a .  L a  v e l o c i d a d  b á s i c a  d e l  v i e n t o  v a r í a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  

d e p e n d i e n d o  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  l o c a l e s .  P a r a  l a s  e s t r u c t u r a s  p e q u e ñ a s  y / o  d e  

b a j a  a l t u r a  e l  v i e n t o  g e n e r a l m e n t e  n o  r e s u l t a  d e t e r m i n a n t e .  E n  e l  c a s o  d e  
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p u e n t e s  d e  g r a n d e s  d i m e n s i o n e s  y / o  g r a n  a l t u r a  s e  d e b e r í a n  i n v e s t i g a r  l a s  

c o n d i c i o n e s  l o c a l e s
2 1 3

.  

B . 8  S o l i c i t a c i o n e s  p r o v o c a d a s  p o r  d e f o r m a c i o n e s  s u p e r p u e s t a s  ( T U ,  T G ,  S H ,  

C R ,  S E ) .  

S e  d e b e r á  c o n s i d e r a r  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  i n t e r n a s  q u e  l a  f l u e n c i a  l e n t a  y  

c o n t r a c c i ó n  p r o v o c a n  a  l o s  c o m p o n e n t e s .  S i  c o r r e s p o n d e ,  s e  d e b e r í a  i n c l u i r  e l  

e f e c t o  d e l  g r a d i e n t e  d e  t e m p e r a t u r a .  L a s  s o l i c i t a c i o n e s  d e b i d a s  a  l a  d e f o r m a c i ó n  

d e  l o s  c o m p o n e n t e s  r e s i s t e n t e s ,  e l  d e s p l a z a m i e n t o  d e  l o s  p u n t o s  d e  a p l i c a c i ó n  

d e  l a s  c a r g a s  y  l o s  m o v i m i e n t o s  d e  l o s  a p o y o s  s e  d e b e r á n  i n c l u i r  e n  e l  

a n á l i s i s
2 1 4

.  

B . 9  C a r g a s  e x c e p c i o n a l e s  ( C T  y  C V ) .  

S o n  a q u e l l a s  a c c i o n e s  c u y a  p r o b a b i l i d a d  d e  o c u r r e n c i a  e s  m u y  b a j a ,  p e r o  q u e  e n  

d e t e r m i n a d a s  c o n d i c i o n e s  d e b e n  s e r  c o n s i d e r a d a s  p o r  e l  p r o y e c t i s t a ,  c o m o  p o r  

e j e m p l o  l a s  d e b i d a s  a  c o l i s i o n e s ,  e x p l o s i o n e s  o  i n c e n d i o
2 1 5

.  

C .  F u e r z a s  s í s m i c a s  E Q .  

L a  n a t u r a l e z a  d e  l a s  c o n e x i o n e s  e n t r e  l o s  c l a r o s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  e n t r e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  y  l a  s u b e s t r u c t u r a ,  y  e n t r e  l a  s u b e s t r u c t u r a  y  l a  f u n d a c i ó n  t a m b i é n  

e s  i m p o r t a n t e .  P o r  e j e m p l o  s i  u n a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e  n o  t i e n e  j u n t a s  d e  

t a b l e r o  y  e s  i n t e g r a l  c o n  l o s  e s t r i b o s ,  s u  r e s p u e s t a  d u r a n t e  u n  e v e n t o  s í s m i c o  e s  

m u y  d i f e r e n t e  d e  u n a  c o n  m ú l t i p l e s  j u n t a s  d e  e x p a n s i ó n .  H a y  t a m b i é n  i n n o v a d o r a s  

c o n e x i o n e s  d i s i p a d o r a s  d e  e n e r g í a  q u e  p u e d e n  u b i c a r s e  d e b a j o  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  s o b r e  l o s  e s t r i b o s  y  p i l a s  p a r a  a i s l a r  e f e c t i v a m e n t e  a  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  d e  l o s  e f e c t o s  d e  l a  e x c i t a c i ó n  d e l  s u e l o .  E s t o s  d i s p o s i t i v o s  p u e d e n  

r e d u c i r  s u s t a n c i a l m e n t e  l a  m a g n i t u d  d e  l a s  f u e r z a s  i n e r c i a l e s  t r a n s m i t i d a s  a  l o s  

c o m p o n e n t e s  d e  l a  f u n d a c i ó n  y  p u e d e  s e r v i r  c o m o  u n  f u s i b l e  e s t r u c t u r a l  q u e  p u e d e  

r e e m p l a z a r s e  o  r e p a r a r s e  s i  u n  g r a n  t e r r e m o t o  o c u r r e .  L a s  c a r g a s  s í s m i c a s  s o n  e l  
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p r o d u c t o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  r e s p u e s t a  s í s m i c a  e l á s t i c a ,  C s m ,  p o r  e l  p e s o  e q u i v a l e n t e  

d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  E l  p e s o  e q u i v a l e n t e  e s  f u n c i ó n  d e l  p e s o  r e a l  y  d e  l a  

c o n f i g u r a c i ó n  d e l  p u e n t e
2 1 6

.  

L a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  A A S H T O  L R F D  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  c a r g a s  s í s m i c a s  s e  b a s a n  

e n  l o s  s i g u i e n t e s  p r i n c i p i o s
2 1 7

:   

  L o s  c o m p o n e n t e s  e s t r u c t u r a l e s  d e b e r í a n  r e s i s t i r  l o s  s i s m o s  l e v e s  a  m o d e r a d o s  

d e n t r o  d e l  r a n g o  e l á s t i c o ,  s i n  s u f r i r  d a ñ o s  s i g n i f i c a t i v o s .  

  E n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  d i s e ñ o  s e  d e b e r í a n  u t i l i z a r  i n t e n s i d a d e s  d e  

m o v i m i e n t o  s í s m i c o  d e l  t e r r e n o  y  f u e r z a s  r e a l i s t a s .  

  L a  e x p o s i c i ó n  a l  m o v i m i e n t o  p r o v o c a d o  p o r  g r a n d e s  s i s m o s  n o  d e b e r í a  

p r o v o c a r  e l  c o l a p s o  t o t a l  n i  p a r c i a l  d e l  p u e n t e .  S i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e ,  l o s  

d a ñ o s  p r o d u c i d o s  d e b e r í a n  s e r  f á c i l m e n t e  d e t e c t a b l e s  y  e s t a r  a c c e s i b l e s  p a r a  s u  

i n s p e c c i ó n  y  r e p a r a c i ó n .  

C . 1 )  C o e f i c i e n t e  d e  a c e l e r a c i ó n  ( A ) .  

D e t e r m i n a r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  a c e l e r a c i ó n  q u e  e s  a p r o p i a d o  p a r a  e l  s i t i o  d e l  

p u e n t e
2 1 8

.  

E n  E l  S a l v a d o r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  a c e l e r a c i ó n  p u e d e  o b t e n e r s e  d e l  m a p a  d e  

z o n i f i c a c i ó n  s í s m i c a .  

 

F I G .  2 .  1 8 3  M a p a  d e  z o n i f i c a c i ó n  s í s m i c a  d e  E l  S a l v a d o r .  
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C . 2 )  C a t e g o r í a s  s e g ú n  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  p u e n t e .  

D e s p u é s  d e  u n  e v e n t o  s í s m i c o ,  l a s  r u t a s  d e  t r a n s p o r t e  h a c i a  h o s p i t a l e s ,  p o l i c í a ,  

y  e s t a c i o n e s  d e  b o m b e r o s ,  c e n t r o s  d e  c o m u n i c a c i o n e s ,  a l b e r g u e s  t e m p o r a l e s  y  

e s t a c i o n e s  d e  a y u d a ,  p l a n t a s  d e  e n e r g í a ,  p l a n t a s  d e  t r a t a m i e n t o s  d e  a g u a ,  

i n s t a l a c i o n e s  m i l i t a r e s ,  a e r o p u e r t o s  p r i n c i p a l e s ,  r e f i n e r í a s ,  t e r m i n a l e s  d e  b u s e s  y  

t r e n e s  d e b e n  c o n t i n u a r  f u n c i o n a n d o .  P u e n t e s  e n  t a l e s  r u t a s  d e b e n  c o n s i d e r a r s e  

c o m o  e s e n c i a l e s .  L a  T a b l a  2 . 3 1  r e s u m e n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  t r e s  

c a t e g o r í a s  i m p o r t a n t e s ,  u n a  d e  l a s  c u a l e s  d e b e  s e r  a s i g n a d a  a  c a d a  p u e n t e .  

C A T E G O R I A  

D E  

I M P O R T A N C I A  

D E S C R I P C I O N  

P u e n t e s  c r í t i c o s  

D e b e n  p e r m a n e c e r  a b i e r t o s  a l  t r á f i c o  d e s p u é s  d e l  s i s m o  d e  

d i s e ñ o ,  4 7 5  a ñ o s  d e  p e r i o d o  d e  r e t o r n o ,  y  a b i e r t o s  p a r a  v e h í c u l o s  

d e  e m e r g e n c i a  d e s p u é s  d e  u n  g r a n  t e r r e m o t o ,  2 5 0 0  a ñ o s  d e  

p e r i o d o  d e  r e t o r n o .  

P u e n t e s  

e s e n c i a l e s  

D e b e n  p e r m a n e c e r  a b i e r t o s  p a r a  v e h í c u l o s  d e  e m e r g e n c i a  

d e s p u é s  d e l  t e r r e m o t o  d e  d i s e ñ o .  

O t r o s  p u e n t e s  
P u e d e n  s e r  c e r r a d o s  p a r a  r e p a r a c i ó n  d e s p u é s  d e  u n  g r a n  

t e r r e m o t o .  

T a b l a  2 .  3 1  C a t e g o r í a s  d e  i m p o r t a n c i a .  

 

C . 3 )  Z o n a s  s í s m i c a s .  

V e r  n o r m a  t é c n i c a  d e  d i s e ñ o  p o r  s i s m o  Y  d e t e r m i n a r  l a  z o n a  s í s m i c a  p a r a  c a d a  

p u e n t e ,  v e r  F I G .  2 . 1 8 3 .  

C . 4 )  C o e f i c i e n t e  d e  s i t i o  ( S ) .  

D e t e r m i n a r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  s i t i o  S ,  q u e  e s  d e p e n d i e n t e  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  

s u e l o  e n  e l  s i t i o  d e l  p u e n t e
2 1 9

.  L o s  c u a t r o  p e r f i l e s  d e  s u e l o  d a d o s  e n  l a  T a b l a  

2 . 3 1 .  E n  u b i c a c i o n e s  d o n d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  s u e l o  n o  s o n  c o n o c i d a s  c o n  
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s u f i c i e n t e  d e t a l l e  o  e l  p e r f i l  d e  s u e l o  n o  s e  a j u s t a  a  c u a l q u i e r a  d e  l o s  c u a t r o  

t i p o s ,  l a s  E s p e c i f i c a c i o n e s  A A S H T O  L R F D  s u g i e r e n  q u e  u n  P e r f i l  d e  S u e l o  

T i p o  I I  p u e d e  s e r  u s a d o .  E l  u s o  p o r  d e f e c t o  d e  e s t a  c o n d i c i ó n  d e  s i t i o  p u e d e  s e r  

n o  c o n s e r v a t i v o  y  n o  d e b e  u s a r s e  a  m e n o s  q u e  l o s  P e r f i l e s  d e  S u e l o  T i p o  I I I  y  

T i p o  I V  h a y a n  s i d o  d e s c a r t a d o s  p o r  u n  i n g e n i e r o  e n  g e o t e c n i a .  

C O E F I C I E N T E  

D E  S I T I O  

T I P O  D E  P E R F I L  D E  S U E L O  

I  I I  I I I  I V  

S  1 . 0  1 . 2  1 . 5  2 . 0  

T a b l a  2 .  3 2 C o e f i c i e n t e  d e  S i t i o
2 2 0

 ( A A S H T O  L R F D  T a b l a  3 . 1 0 . 5 . 1 - 1 ) .  

 

C . 5 )  P e r f i l  d e  S u e l o .  

P E R F I L  D E  

S U E L O  

D E S C R I P C I O N  

T I P O  I  

U n  p e r f i l  s e  d e b e r á  c o n s i d e r a r  T i p o  I  s e  e s t á  c o m p u e s t o  p o r :  

  R o c a  d e  c u a l q u i e r  t i p o ,  y a  s e a  d e  n a t u r a l e z a  e s q u i s t o s a  o  c r i s t a l i n a ,  o  

  S u e l o s  r í g i d o s  d o n d e  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  s u e l o  e s  m e n o r  q u e  6 0 . 0 0 0  m m ,  

y  l o s  t i p o s  d e  s u e l o  q u e  y a c e n  s o b r e  l a  r o c a  s o n  d e p ó s i t o s  e s t a b l e s  d e  

a r e n a s ,  g r a v a s  o  a r c i l l a s  r í g i d a s .  

T I P O  I I  

U n  p e r f i l  c o m p u e s t o  p o r  s u e l o s  c o h e s i v o s  r í g i d o s  o  s u e l o s  n o  c o h e s i v o s  

p r o f u n d o s  d o n d e  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  s u e l o  e s  m a y o r  q u e  6 0 . 0 0 0  m m  y  l o s  

t i p o s  d e  s u e l o  q u e  y a c e n  s o b r e  l a  r o c a  s o n  d e p ó s i t o s  e s t a b l e s  d e  a r e n a s ,  

g r a v a s  o  a r c i l l a s  r í g i d a s  s e  d e b e r á  c o n s i d e r a r  T i p o  I I .  

T I P O  I I I  

U n  p e r f i l  c o m p u e s t o  p o r  a r c i l l a s  b l a n d a s  o  d e  r i g i d e z  m e d i a  y  a r e n a s ,  

c a r a c t e r i z a d o  p o r  9 0 0 0  m m  o  m á s  d e  a r c i l l a s  b l a n d a s  o  d e  r i g i d e z  m e d i a  

c o n  o  s i n  c a p a s  i n t e r c a l a d a s  d e  a r e n a  u  o t r o s  s u e l o s  n o  c o h e s i v o s  s e  

d e b e r á  c o n s i d e r a r  T i p o  I I I .  

T I P O  I V  

U n  p e r f i l  c o m p u e s t o  p o r  a r c i l l a s  b l a n d a s  o  l i m o s  d e  m á s  d e  1 2 . 0 0 0  m m  

d e  p r o f u n d i d a d  s e  d e b e r á  c o n s i d e r a r  T i p o  I V .  

T a b l a  2 .  3 3  P e r f i l e s  d e  s u e l o  y  s u  r e s p e c t i v a  d e s c r i p c i ó n .  

 

C . 6 )  F a c t o r e s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  r e s p u e s t a  ( R ) .  

D e t e r m i n a r  l o s  f a c t o r e s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  r e s p u e s t a  R  q u e  r e d u c e n  l a s  f u e r z a s  

s í s m i c a s  b a s a d a s  e n  u n  a n á l i s i s  e l á s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e l  p u e n t e
2 2 1

.   

                                         

2 2 0

 A A S H T O  L R F D  T a b l a  3 . 1 0 . 5 . 1 - 1 .  



3 3 2  

 

 

L o s  e f e c t o s  d e  f u e r z a s  d e  u n  a n á l i s i s  e l á s t i c o  t i e n e n  q u e  s e r  d i v i d i d a s  p o r  l o s  

f a c t o r e s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  r e s p u e s t a  d a d o s  e n  l a  T a b l a  2 . 3 4 .   

S U B E S T R U C T U R A S  

C A T E G O R I A  D E  

I M P O R T A N C I A  

C r i t i c a  E s e n c i a l  O t r a  

P i l a s  t i p o  p a r e d  –  g r a n d e s  d i m e n s i o n e s  1 . 5  1 . 5  2 . 0  

C a b a l l e t e s  d e  p i l o t e s  d e  h o r m i g ó n  a r m a d o  

•  S ó l o  p i l o t e s  v e r t i c a l e s  

•  C o n  p i l o t e s  i n c l i n a d o s  

 

 

1 . 5  

1 . 5  

 

 

2 . 0  

1 . 5  

 

3 . 0  

2 . 0  

C o l u m n a s  i n d i v i d u a l e s  1 . 5  2 . 0  3 . 0  

C a b a l l e t e  d e  p i l o t e s  d e  a c e r o  o  d e  p i l o t e s  c o m p u e s t o s  

d e  a c e r o  y  h o r m i g ó n  

•  S ó l o  p i l o t e s  v e r t i c a l e s  

•  C o n  p i l o t e s  i n c l i n a d o s  

 

 

1 . 5  

1 . 5  

 

 

3 . 5  

2 . 5  

 

 

5 . 0  

3 . 0  

C a b a l l e t e s  m u l t i c o l u m n a  1 . 5  3 . 5  5 . 0  

T a b l a  2 .  3 4  F a c t o r e s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  r e s p u e s t a  –  S u b e s t r u c t u r a s
2 2 2

.  

 

E l  u s o  d e  e s t o s  f a c t o r e s  R ,  g e n e r a l m e n t e  m a y o r e s  q u e  1 ,  r e c o n o c e n  q u e  c u a n d o  

u n  e v e n t o  s í s m i c o  o c u r r e ,  l a  e n e r g í a  e s  d i s i p a d a  a  t r a v é s  d e  d e f o r m a c i o n e s  

i n e l á s t i c a s  ( r o t u l a m i e n t o )  e n  l a  s u b e s t r u c t u r a .  P a r a  a s e g u r a r  u n a  a p r o p i a d a  

t r a n s f e r e n c i a  d e  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  d e  u n  c o m p o n e n t e  a  o t r o ,  l o s  f a c t o r e s  R  

p a r a  c o n e x i o n e s  d a d o s  e n  l a  T a b l a  2 . 3 5  n o  s e  r e d u c e n  y  e n  a l g u n o s  c a s o s  

a m p l i f i c a n  l o s  e f e c t o s  d e  l a s  f u e r z a s  d e  u n  a n á l i s i s  e l á s t i c o .  

 

 

 

 

                                                                                                                        

2 2 1

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 1 0 . 7 .  

2 2 2

 A A S H T O  L R F D  T a b l a  3 . 1 0 . 7 . 1 - 1 .  



3 3 3  

 

 

U N I O N  
T O D A S  L A S  

C A T E G O R I A S  

U n i o n e s  s u p e r e s t r u c t u r a - e s t r i b o  0 . 8  

J u n t a s  d e  e x p a n s i ó n  d e n t r o  d e  u n  t r a m o  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  
0 . 8  

U n i o n e s  e n t r e  c o l u m n a s ,  p i l a r e s  o  c a b a l l e t e s  d e  

p i l o t e s  y  v i g a s  c a b e c e r a s  o  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  
1 . 0  

U n i o n e s  e n t r e  c o l u m n a s  o  p i l a r e s  y  l a s  

f u n d a c i o n e s  
1 . 0  

T a b l a  2 .  3 5  F a c t o r e s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  r e s p u e s t a  –  U n i o n e s
2 2 3

 

 

C . 7 )  C o m b i n a c i o n e s  d e  f u e r z a s  s í s m i c a s .  

D e b i d o  a  l a  i n c e r t i d u m b r e  d i r e c c i o n a l  d e  l o s  m o v i m i e n t o s  s í s m i c o s ,  d e b e n  s e r  

c o n s i d e r a d o s  d o s  c a s o s  d e  c a r g a  q u e  c o m b i n a n  l a s  f u e r z a s  e l á s t i c a s  d e  m i e m b r o  

r e s u l t a n t e s  d e  t e r r e m o t o s  e n  d o s  d i r e c c i o n e s  p e r p e n d i c u l a r e s .  

E s t a s  d o s  d i r e c c i o n e s  p e r p e n d i c u l a r e s  s o n  u s u a l m e n t e  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  y  

t r a n s v e r s a l  d e l  p u e n t e .  P a r a  u n  p u e n t e  c u r v a d o ,  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  e s  a  m e n u d o  

t o m a d o  c o m o  l a  l í n e a  e n t r e  l o s  d o s  e s t r i b o s .  L o s  d o s  c a s o s  d e  c a r g a  s o n  

e x p r e s a d o s  c o m o
2 2 4

.   

  1 0 0 %  d e l  v a l o r  a b s o l u t o  d e  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  e n  u n a  d e  l a s  d i r e c c i o n e s  

p e r p e n d i c u l a r e s  c o m b i n a d o  c o n  3 0  %   d e l  v a l o r  a b s o l u t o  d e  l a s  

s o l i c i t a c i o n e s  e n  l a  s e g u n d a  d i r e c c i ó n  p e r p e n d i c u l a r ,  l a  c u a l  s e  e x p r e s a  d e  l a  

s i g u i e n t e  m a n e r a :  

1 0 0 %  V x  ±  3 0 % V y   

  1 0 0 %  d e l  v a l o r  a b s o l u t o  d e  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  e n  l a  s e g u n d a  d i r e c c i ó n  

p e r p e n d i c u l a r  c o m b i n a d o  c o n  3 0  %  d e l  v a l o r  a b s o l u t o  d e  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  

e n  l a  p r i m e r a  d i r e c c i ó n  p e r p e n d i c u l a r ,  l a  c u a l  s e  e x p r e s a  d e  l a  s i g u i e n t e  

f o r m a :  

1 0 0 % V y  ±  3 0 % V x  

                                         

2 2 3

 A A S H T O  L R F D  T a b l a  3 . 2 . 1 0 . 1 . 2 .  

2 2 4

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 1 0 . 8 .  



3 3 4  

 

 

2 . 8 . 2 . 2 .  E S T A D O S  L Í M I T E S  D E  D I S E Ñ O .  

2 . 8 . 2 . 2 . 1 .  E s t a d o  L í m i t e  d e  s e r v i c i o .  

L o s  e s t a d o s  l í m i t e s  s e  r e f i e r e n  a  e s  g a r a n t i z a r  l a  f u n c i o n a l i d a d  ( d e f o r m a c i o n e s ,  

v i b r a c i o n e s )  y  l a  d u r a b i l i d a d  ( f i s u r a c i ó n ) .  E l  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  s e  d e b e  c o n s i d e r a r  

c o m o  r e s t r i c c i o n e s  i m p u e s t a s  a  l a s  t e n s i o n e s ,  d e f o r m a c i o n e s  y  a n c h o s  d e  f i s u r a  b a j o  

c o n d i c i o n e s  d e  s e r v i c i o  r e g u l a r
2 2 5

.  P a r a  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o ,  l o s  f a c t o r e s  d e  

r e s i s t e n c i a    =  1 . 0 ,  y  c a s i  t o d o s  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a   γ i  s o n  i g u a l e s  a  1 . 0 .  H a y  c u a t r o  

d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  d e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  m o s t r a d a s  e n  l a  T a b l a  

2 . 3 6  p a r a  c u b r i r  d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  d e  d i s e ñ o
2 2 6

.  

2 . 8 . 2 . 2 . 2 .  E s t a d o  L í m i t e  d e  F a t i g a  y  F r a c t u r a .   

E n  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  f a t i g a  y  f r a c t u r a  t i e n e  e l  p r o p ó s i t o  d e  l i m i t a r  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  

f i s u r a s  b a j o  c a r g a s  r e p e t i t i v a s  a  l a  q u e  e s  s o m e t i d o  e l  p u e n t e ,  a  f i n  d e  i m p e d i r  l a  f r a c t u r a  

d u r a n t e  e l  p e r i o d o  d e  d i s e ñ o  d e  e s t e .  E s t o  s e  l o g r a  c o n s i d e r a n d o  u n  j u e g o  d e  

r e s t r i c c i o n e s  e n  u n  r a n g o  d e  e s f u e r z o s  c a u s a d o  p o r  u n  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o
2 2 7

.  P a r a  e l  

e s t a d o  l í m i t e  d e  f a t i g a  y  f r a c t u r a ,  e l  f a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a  e s  ф  =  1 . 0
2 2 8

.  D e b i d o  a  q u e  e l  

ú n i c o  e f e c t o  d e  c a r g a s  q u e  c a u s a  u n  n ú m e r o  g r a n d e  d e  c i c l o s  r e p e t i t i v o s  e s  l a  c a r g a  v i v a  

v e h i c u l a r ,  é s t e  e s  e l  ú n i c o  e f e c t o  d e  c a r g a s  q u e  t i e n e  u n  f a c t o r  d e  c a r g a  n o  n u l o  e n  e l  

e s t a d o  l í m i t e  d e  f a t i g a  ( v e r  T a b l a  2 . 3 9 ) .  U n  f a c t o r  d e  c a r g a  d e  0 . 7 5  s e  a p l i c a  a  l a  c a r g a  

v i v a  v e h i c u l a r  ( L L ) ,  c a r g a  d i n á m i c a  ( i m p a c t o )  p e r m i s i b l e  ( I M ) ,  y  a  l a  f u e r z a  c e n t r í f u g a  

( C E ) .  E l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  p o r  f a t i g a  e s t á  d e f i n i d o  c o m o  u n  s o l o  c a m i ó n  c o n  u n  

e s p a c i a m i e n t o  f i j o  e n t r e  e j e s
2 2 9

.  E l  p a s o  d e  l o s  c a m i o n e s  c a u s a  v a r i a s  i n c u r s i o n e s  a  

e s f u e r z o s  r e l a t i v a m e n t e  a l t o s ,  y  p r o v o c a  u n  d a ñ o  a c u m u l a t i v o .  C u a n d o  e l  d a ñ o  

a c u m u l a d o  e s  b a s t a n t e  g r a n d e ,  e m p e z a r á  u n a  g r i e t a  e n  e l  m a t e r i a l  e n  u n  p u n t o  d e  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  e s f u e r z o s .  L a  g r i e t a  c r e c e r á  c o n  l o s  c i c l o s  d e  e s f u e r z o s  r e p e t i d o s  h a s t a  

                                         

2 2 5

 A A S H T O  2 0 0 4  L R F D  s e c c i ó n  1 . 3 . 2 . 2 .  
2 2 6

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 4 . 1 .  

2 2 7

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  1 . 3 . 2 . 3 .  
2 2 8

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  C 1 . 3 . 2 . 1 .  

2 2 9

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 6 . 1 . 4 . 1  



3 3 5  

 

 

l a  f r a c t u r a  d e l  m i e m b r o ,  a  m e n o s  q u e  s e a  o b s e r v a d a  y  d e t e n i d a .  S i  l a  f r a c t u r a  d e  u n  

m i e m b r o  p r o d u c e  c o l a p s o  d e  u n  p u e n t e ,  e l  m i e m b r o  e s  l l a m a d o  " c r í t i c o  a  l a  f r a c t u r a " .   

E S T A D O  

L I M I T E  

D E S C R I P C I O N  

S e r v i c i o  I  

E s t e  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  s e  r e f i e r e  a  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  q u e  s e  

r e l a c i o n a  a l  u s o  o p e r a c i o n a l  n o r m a l  d e l  p u e n t e  c o n  9 0  k m / h  d e  v i e n t o ,  y  

c o n  t o d a s  l a s  c a r g a s  t o m a d a s  e n  s u s  v a l o r e s  n o m i n a l e s .  T a m b i é n  s e  

r e l a c i o n a  c o n  e l  c o n t r o l  d e  d e f l e x i o n e s  e n  e s t r u c t u r a s  m e t á l i c a s  e n t e r r a d a s ,  

r e v e s t i m i e n t o s  d e  t ú n e l e s  y  t u b e r í a s  t e r m o p l á s t i c a s  y  c o n  e l  c o n t r o l  d e l  

a n c h o  d e  f i s u r a c i ó n  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  h o r m i g ó n  a r m a d o .  S e  

r e c o m i e n d a  t a m b i é n  u t i l i z a r  e s t a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a s  p a r a  i n v e s t i g a r  l a  

e s t a b i l i d a d  d e  t a l u d e s .  

S e r v i c i o  I I  

E s t e  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  s e  r e f i e r e  a  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  q u e  

s ó l o  s e  r e l a c i o n a  a  e s t r u c t u r a s  d e  a c e r o  y  s e  e n c a r g a  d e  c o n t r o l a r  l a  

f l u e n c i a  y  d e s l i z a m i e n t o  d e  c o n e x i o n e s  c r í t i c a s  a  d e s l i z a m i e n t o  d e b i d o  a  

l a  c a r g a  v i v a  v e h i c u l a r .  E s t a  c o m b i n a c i ó n  c o r r e s p o n d e  a l  r e q u i s i t o  d e  

s o b r e c a r g a  p a r a  e s t r u c t u r a s  d e  a c e r o  q u e  e s p e c i f i c a n  e d i c i o n e s  a n t e r i o r e s  

d e  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  A A S H T O .  

S e r v i c i o  I I I  

E s t e  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  s e  r e f i e r e  a  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  

r e l a c i o n a d a  e x c l u s i v a m e n t e  c o n  l a  t r a c c i ó n  ( t e n s i ó n )  e n  s u p e r e s t r u c t u r a s  

d e  c o n c r e t o  p r e t e n s a d o ,  c u y o  o b j e t i v o  e s  c o n t r o l a r  l a  f i s u r a c i ó n .  E l  

s i g n i f i c a d o  e s t a d í s t i c o  d e l  f a c t o r  0 . 8 0  p a r a  l a  c a r g a  v i v a  ( s o b r e c a r g a )  e s  

q u e  s e  e s p e r a  q u e  e l  e v e n t o  o c u r r a  c e r c a  d e  u n a  v e z  p o r  a ñ o  p a r a  p u e n t e s  

c o n  d o s  c a r r i l e s  d e  t r á f i c o ,  m e n o s  f r e c u e n t e  p a r a  p u e n t e s  c o n  m á s  d e  d o s  

c a r r i l e s  d e  t r á f i c o ,  y  u n a  v e z  p o r  d í a  p a r a  p u e n t e s  c o n  u n  s o l o  c a r r i l  d e  

t r á f i c o .  

S e r v i c i o  I V  

S e  r e f i e r e  a  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a s  r e l a c i o n a d a  e x c l u s i v a m e n t e  c o n  l a  

t r a c c i ó n  ( t e n s i ó n )  e n  s u b e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  p r e t e n s a d o ,  c u y o  o b j e t i v o  

e s  c o n t r o l a r  l a  f i s u r a c i ó n .  E l  f a c t o r  d e  0 . 7 0  q u e  s e  a p l i c a  a l  v i e n t o  

r e p r e s e n t a  u n  v i e n t o  d e  1 3 5  k m / h .  L a  s u b e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  

p r e t e n s a d o  t a m b i é n  d e b e n  s a t i s f a c e r  l o s  r e q u i s i t o s  d e  r e s i s t e n c i a  

e s p e c i f i c a d o s  e n  l a  C o m b i n a c i ó n  d e  C a r g a s  p a r a  R e s i s t e n c i a  I I I  d e l  

A r t i c u l o  3 . 4 . 1 .  

T a b l a  2 .  3 6  E s t a d o s  l i m i t e s  d e  s e r v i c i o .  



3 3 6  

 

 

2 . 8 . 2 . 2 . 3 .  E s t a d o  L í m i t e  d e  R e s i s t e n c i a .  

E l  e s t a d o  l í m i t e  d e  r e s i s t e n c i a  s e  r e f i e r e  a  c o n s i d e r a r  l a  r e s i s t e n c i a  y  l a  e s t a b i l i d a d  t a n t o  

l o c a l  c o m o  g l o b a l ,  p a r a  s a t i s f a c e r  l a  E c u a c i ó n  

nii RQ    E c u a c i ó n  2 . 3  

D o n d e :  

P a r a  c a r g a s  p a r a  l a s  c u a l e s  u n  v a l o r  m á x i m o  d e  
i  e s  a p r o p i a d o :  

95.0 IRDi   ( A A S H T O  1 . 3 . 2 . 1 - 2 )   

P a r a  c a r g a s  p a r a  l a s  c u a l e s  u n  v a l o r  m í n i m o  d e  i  e s  a p r o p i a d o .  

0.1
1


IRD

i


  ( A A S H T O  1 . 3 . 2 . 1 - 3 )   

D o n d e :  

i :  F a c t o r  d e  c a r g a .  

  :  F a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a .  

i :  F a c t o r  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  l a s  c a r g a s .  

D :  F a c t o r  r e l a c i o n a d o  c o n  l a  r e d u n d a n c i a ,  s e g ú n  l o  q u e  e s p e c i f i c a  e n  A A S H T O  1 . 3 . 3 .  

R :  F a c t o r  r e l a c i o n a d o  c o n  l a  r e d u n d a n c i a ,  s e g ú n  l o  q u e  e s p e c i f i c a  e n  A A S T H O  1 . 3 . 4 .  

 I :  F a c t o r  r e l a c i o n a d o  c o n  l a  i m p o r t a n c i a ,  s e g ú n  l o  q u e  e s p e c i f i c a  e n  A A S H T O  1 . 3 . 5 .  

B a j o  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  r e s i s t e n c i a  p o d r í a  o c u r r i r  d a ñ o  e s t r u c t u r a l  y  f r e c u e n t e  

s u f r i m i e n t o ,  p e r o  l a  i n t e g r i d a d  c o m p l e t a  d e  l a  e s t r u c t u r a  s e  e s p e r a  q u e  s e  m a n t e n g a .  L o s  

e s t a d o s  l í m i t e  d e  r e s i s t e n c i a  i n c l u y e n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a  a  f l e x i ó n ,  c o r t a n t e ,  

t o r s i ó n ,  y  c a r g a  a x i a l .  L o s  f a c t o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  ф  e s t a d í s t i c a m e n t e  d e t e r m i n a d o s  

u s u a l m e n t e  s o n  m e n o r e s  q u e  1 . 0  y  t i e n e n  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  p a r a  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  y  

e s t a d o s  l í m i t e  d e  r e s i s t e n c i a .   

L o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  γ i  e s t a d í s t i c a m e n t e  d e t e r m i n a d o s  s o n  d a d o s  e n  c i n c o  s e p a r a d a s  

c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  e n  l a  T a b l a  2 . 3 9  p a r a  d i f e r e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  d i s e ñ o .  

P a r a  e f e c t o s  d e  f u e r z a s  d e b i d o s  a  c a r g a s  p e r m a n e n t e s ,  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  γ p  d e  T a b l a  

2 . 4 0  d e b e n  s e r  s e l e c c i o n a d o s  p a r a  d a r  l a  m á s  c r í t i c a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  d e  u n  
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p a r t i c u l a r  e s t a d o  l í m i t e  d e  r e s i s t e n c i a .  T a n t o  e l  m á x i m o  c o m o  e l  m í n i m o  v a l o r  d e  γ p  

p u e d e n  c o n t r o l a r  e l  e f e c t o  e x t r e m o  y  a m b o s  d e b e n  s e r  i n v e s t i g a d o s .  L a  a p l i c a c i ó n  d e  d o s  

d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  γ p  p u e d e  f á c i l m e n t e  d u p l i c a r  e l  n ú m e r o  d e  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  

p o r  r e s i s t e n c i a  a  c o n s i d e r a r s e .  A f o r t u n a d a m e n t e ,  n o  t o d o s  l o s  e s t a d o s  l í m i t e  d e  

r e s i s t e n c i a  s o n  a p l i c a b l e s  e n  c a d a  s i t u a c i ó n  y  a l g u n o s  p u e d e n  e l i m i n a r s e  p o r  i n s p e c c i ó n .  

V e r  T a b l a  2 . 3 7 .  

2 . 8 . 2 . 2 . 4 .  E s t a d o  L í m i t e  d e  E v e n t o  e x t r e m o .   

E l  e s t a d o  l í m i t e  d e  e v e n t o  e x t r e m o  s e  r e f i e r e  a  l a  s u p e r v i v e n c i a  e s t r u c t u r a l  d e  u n  p u e n t e  

d u r a n t e  u n  s i s m o  i m p o r t a n t e  o  d u r a n t e  u n a  i n u n d a c i ó n ,  o  c u a n d o  e s  c h o c a d o  p o r  u n  

b a r c o ,  v e h í c u l o ,  o  f l u j o  d e  h i e l o ,  p o s i b l e m e n t e  o c u r r i d o s  b a j o  c o n d i c i o n e s  m u y  

e s p e c i a l e s
2 3 0

.  L a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  e s t o s  e v e n t o s  o c u r r e n  s i m u l t á n e a m e n t e  e s  

s u m a m e n t e  b a j a ,  e s  d e c i r ,  q u e  e l  p e r i o d o  d e  r e c u r r e n c i a  d e  l o s  e v e n t o s  e x t r e m o s  e s  d e l  

m i s m o  o r d e n  q u e  l a  v i d a  d e  d i s e ñ o  d e l  p u e n t e ,  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  e l l o s  s e  e s p e c i f i c a n  

p a r a  s e r  a p l i c a d o s  s e p a r a d a m e n t e .   

B a j o  e s t a s  c o n d i c i o n e s  e x t r e m a s ,  s e  e s p e r a  q u e  l a  e s t r u c t u r a  s u f r a  d e f o r m a c i o n e s  

i n e l á s t i c a s  c o n s i d e r a b l e s ,  p o r  l o  c u a l  s e  e s p e r a  q u e  l o s  e f e c t o s  d e  f u e r z a  i n t e r n o s  d e b i d o s  

a  t e m p e r a t u r a s  u n i f o r m e s  ( T U ) ,  g r a d i e n t e  d e  t e m p e r a t u r a  ( T G ) ,  f l u e n c i a  l e n t a  ( C R ) ,  

c o n t r a c c i ó n  ( S H ) ,  y  a s e n t a m i e n t o s  ( S E )  s e  a l i v i e n
2 3 1

.  P a r a  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  e v e n t o  

e x t r e m o ,  ф  =  1 . 0
2 3 2

.  E n  l a  T a b l a  2 . 3 8  s e  d e s c r i b e n  l o s  e s t a d o s  l í m i t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  

e v e n t o  e x t r e m o .  

 

 

 

 

 

                                         

2 3 0

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  1 . 3 . 2 . 5  
2 3 1

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  C 3 . 4 . 1  

2 3 2

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  C 1 . 3 . 2 . 1  
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E S T A D O  

L I M I T E  
D E S C R I P C I O N  

R e s i s t e n c i a  I  

E s  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  b á s i c a  q u e  s e  r e l a c i o n a  a l  u s o  v e h i c u l a r  

n o r m a l  d e l  p u e n t e  s i n  v i e n t o
2 3 3

.  

R e s i s t e n c i a  

I I  

E s  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  q u e  s e  r e l a c i o n a  a l  u s o  d e l  p u e n t e  p o r  

v e h í c u l o s  p e r m i t i d o s
2 3 4

 s i n  v i e n t o .  S i  u n  v e h í c u l o  p e r m i t i d o  e s t á  v i a j a n d o  

s o l o ,  o  s i  e l  c o n t r o l  n o  e s  p r o p o r c i o n a d o  p a r a  l o s  v e h í c u l o s  

a c o m p a ñ a n t e s ,  p u e d e  a s u m i r s e  q u e  l o s  o t r o s  c a r r i l e s  s o n  o c u p a d o s  p o r  l a  

c a r g a  v i v a  b á s i c a  v e h i c u l a r
2 3 5

.  

R e s i s t e n c i a  

I I I  

E s  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  q u e  r e l a c i o n a  a l  p u e n t e  e x p u e s t o  a  u n a  

v e l o c i d a d  d e  v i e n t o  q u e  e x c e d e  l o s  9 0  k m / h .  L o s  v i e n t o s  a l t o s  p r e v i e n e n  

l a  p r e s e n c i a  d e  c a r g a  v i v a  s i g n i f i c a n t e  e n  e l  p u e n t e
2 3 6

.  E n  p r e s e n c i a  d e  

v i e n t o s  d e  v e l o c i d a d e s  e l e v a d a s ,  l o s  v e h í c u l o s  s e  v u e l v e n  m á s  i n e s t a b l e s ,  

p o r  l o  t a n t o ,  i m p i d e n  l a  p r e s e n c i a  d e  u n a  s o b r e c a r g a  i m p o r t a n t e  s o b r e  e l  

p u e n t e
2 3 7

.  

R e s i s t e n c i a  

I V  

E s  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  q u e  r e l a c i o n a  e f e c t o s  d e  f u e r z a  c o n  

p r o p o r c i o n e s  d e  c a r g a  m u e r t a  a  c a r g a  v i v a  m u y  a l t a s .  E l  p r o c e s o  d e  

c a l i b r a c i ó n  e s t á n d a r  u s a d o  p a r a  s e l e c c i o n a r  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  γ
i
 y  d e  

r e s i s t e n c i a  ф  p a r a  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  r e s i s t e n c i a  f u e  l l e v a d o  a  c a b o  p a r a  

p u e n t e s  c o n  c l a r o s  m e n o r e s  d e  6 0  m .  P a r a  l o s  c o m p o n e n t e s  p r i m a r i o s  d e  

p u e n t e s  c o n  c l a r o s  g r a n d e s ,  l a  p r o p o r c i ó n  d e  l o s  e f e c t o s  d e  f u e r z a s  e n t r e  

c a r g a  m u e r t a  y  c a r g a  v i v a  e s  b a s t a n t e  a l t a ,  y  p o d r í a  r e s u l t a r  e n  u n  j u e g o  

d e  f a c t o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  d i f e r e n t e s  d e  a q u é l l o s  e n c o n t r a d o s  a c e p t a b l e s  

p a r a  l o s  p u e n t e s  c o n  c l a r o s  p e q u e ñ o s  y  m e d i a n o s .  P a r a  e v i t a r  u s a r  d o s  

j u e g o s  d e  f a c t o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  c o n  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  d e l  e s t a d o  

l í m i t e  d e  R e s i s t e n c i a  I ,  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  d e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  

R e s i s t e n c i a  I V  f u e r o n  d e s a r r o l l a d o s  p a r a  p u e n t e s  d e  c l a r o  g r a n d e
2 3 8

.  

R e s i s t e n c i a  

V  

E s  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  q u e  r e l a c i o n a  e l  u s o  v e h i c u l a r  n o r m a l  d e l  

p u e n t e  c o n  u n a  v e l o c i d a d  p o r  v i e n t o  d e  9 0  k m / h .  E l  e s t a d o  l í m i t e  d e  

R e s i s t e n c i a  V  d i f i e r e  d e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  R e s i s t e n c i a  I I I  p o r  l a  p r e s e n c i a  

d e  v i e n t o  s o b r e  l a  c a r g a  v i v a  ( W L ) ,  y  v i e n t o  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  ( W S )
2 3 9

.  

T a b l a  2 .  3 7  E s t a d o s  l i m i t e s  d e  r e s i s t e n c i a .  

                                         

2 3 3

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 4 . 1 .  
2 3 4

 N o t a :  V e h í c u l o s  e s p e c i a l e s  e x p r e s a m e n t e  a u t o r i z a d o s  p o r  e l  p r o p i e t a r i o .  

2 3 5

 I D E M  9 3 .  
2 3 6

 I D E M  9 3 .  

2 3 7

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  C 3 . 4 . 1 .  
2 3 8

 I D E M  9 3  

2 3 9

 A A S H T O  L R F D  s e c c i ó n  3 . 4 . 1  
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E S T A D O  

L I M I T E  

D E S C R I P C I O N  

E v e n t o  

E x t r e m o  I  

E s t e  e s t a d o  l í m i t e  d e  e v e n t o  e x t r e m o  e s  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  q u e  s e  

r e l a c i o n a  a  s i s m o s .  E s t e  e s t a d o  l í m i t e  t a m b i é n  i n c l u y e  l a  c a r g a  h i d r á u l i c a s  

( W A ) .  L a  c a r g a  v i v a  p a r c i a l  c o i n c i d e n t e  c o n  e l  s i s m o  d e b e  s e r  c o n s i d e r a d a .  

E l  f a c t o r  d e  c a r g a  p o r  c a r g a  p a r a  s o b r e c a r g a  γ
E Q

 d e b e  s e r  d e t e r m i n a d o  e n  

b a s e  a  p r o y e c t o s  e s p e c í f i c o s
2 4 0

.  E n  e d i c i o n e s  a n t e r i o r e s  s e  u s a b a  d e  γ
E Q

 =  0 ,  

e s t e  t e m a  a ú n  n o  h a  s i d o  r e s u e l t o ,  p e r o  u n  v a l o r  γ
E Q

 =  0 . 5  e s  r a z o n a b l e  p a r a  

u n  a m p l i o  r a n g o  d e  v a l o r e s  d e  t r a f i c o  m e d i o  d i a r i o
2 4 1

.  

E v e n t o  

E x t r e m o  I I  

E s t e  e s t a d o  l í m i t e  d e  e v e n t o  e x t r e m o  e s  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  q u e  

r e l a c i o n a  c a r g a  d e  h i e l o ,  c o l i s i ó n  c o n  b a r c o s  y  v e h í c u l o s ,  y  c i e r t o s  e v e n t o s  

h i d r á u l i c o s  c o n  c a r g a  v i v a  r e d u c i d a .  E l  f a c t o r  d e  c a r g a  v i v a  d e  γ
E Q

 =  0 . 5  

s i g n i f i c a  u n a  p r o b a b i l i d a d  b a j a  d e  o c u r r e n c i a  d e  l a  m á x i m a  c a r g a  v i v a  

v e h i c u l a r ,  d e  f u e r z a  d e  c o l i s i ó n  d e  u n  v e h í c u l o  ( C T ) ,  y  d e  l o s  e v e n t o s  

e x t r e m o s
2 4 2

.  

T a b l a  2 .  3 8  E s t a d o s  l i m i t e s  d e  e v e n t o  e x t r e m o .  

 

2 . 8 . 3 .  C O M B I N A C I O N E S  D E  C A R G A  Y  F A C T O R E S  D E  C A R G A .  

L o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  p a r a  v a r i a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  y  c a r g a s  p e r m a n e n t e s  s e  d a n  

e n  l a s  T a b l a  2 . 3 9  y  2 . 4 0 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

                                         

2 4 0

 I D E M  9 3 .  
2 4 1

 I D E M  9 3 .  

2 4 2

 A A S H T O  L R F D  s e c c i o n  C 3 . 4 . 1 .  



 

 

  
Tabla 2. 39 Combinaciones de Cargas y Factores de Carga243

                                                 
243 AASHTO LRFD  Tabla 3.4.1-1 (2004) 

Combinaciones de Cargas 
 

Estado Limite 

DC 
DD 
DW 
EH 
EV 
ES 
EL 

LL 
IM 
CE 
BR 
PL 
LS 

WA WS WL FR 
TU 
CR 
SH 

TG SE 

Usar solo uno por vez 

 
 
 

EQ 

IC CT CV 

RESISTENCIA I (a menos que se 
especifique lo contrario) γP 1.75 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 γTG γSE - - - - 

RESISTENCIA II γP 1.35 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 γTG γSE - - - - 

RESISTENCIA III γP - 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.20 γTG γSE - - - - 

RESISTENCIA IV – 
Solo EH, EV, ES, DW, DC 

γP 
1.5 

- 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - - - - 

RESISTENCIA V γP 1.35 1.00 0.40 1.00 1.00 0.50/1.20 γTG γSE - - - - 

EVENTO EXTREMO I γP γEQ 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - 

EVENTO EXTREMO II γP 0.50 1.00 - - 1.00 - - - - 1.0 1.0 1.0 

SERVICIO I 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00/1.20 γTG γSE - - - - 

SERVICIO II 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 - - - - - - 

SERVICIO III 1.00 0.80 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 γTG γSE - - - - 

SERVICIO IV 1.00 - 1.00 0.70 - 1.00 1.00/1.20 - 1.0 - - - - 

FATIGA – Solo LL, IM y CE - 0.75 - - - - - - - - - - - 
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T I P O  D E  C A R G A  

F A C T O R  D E  C A R G A  

M Á X I M O  M Í N I M O  

D C :  E l e m e n t o s  y  a c c e s o r i o s  1 . 2 5  0 . 9 0  

D D :  F r i c c i ó n  n e g a t i v a  ( d o w n d r a g )  1 . 8 0  0 . 4 5  

D W :  S u p e r f i c i e s  d e  r o d a m i e n t o  e  i n s t a l a c i o n e s  p a r a  

s e r v i c i o s  p ú b l i c o s  

1 . 5 0  0 . 6 5  

E H :  E m p u j e  h o r i z o n t a l  d e l  s u e l o  

  A c t i v o  

  E n  r e p o s o  

 

1 . 5 0  

1 . 3 5  

 

0 . 9 0  

0 . 9 0  

E L :  T e n s i o n e s  r e s i d u a l e s  d e  m o n t a j e  1 . 0 0  1 . 0 0  

E V :  E m p u j e  v e r t i c a l  d e l  s u e l o   

  E s t a b i l i d a d  g l o b a l  

  M u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o  y  e s t r i b o s  

  E s t r u c t u r a  r í g i d a  e n t e r r a d a  

  M a r c o s  r í g i d o s  

  E s t r u c t u r a s  f l e x i b l e s  e n t e r r a d a s  u  o t r a s ,  e x c e p t o  

a l c a n t a r i l l a s  m e t á l i c a s  r e c t a n g u l a r e s  

  A l c a n t a r i l l a s  m e t á l i c a s  r e c t a n g u l a r e s  f l e x i b l e s  

 

1 . 0 0  

1 . 3 5  

1 . 3 0  

1 . 3 5  

1 . 9 5  

 

1 . 5 0  

 

N / A  

1 . 0 0  

0 . 9 0  

0 . 9 0  

0 . 9 0  

 

0 . 9 0  

E S :  S o b r e c a r g a  d e  s u e l o  1 . 5 0  0 . 7 5  

T a b l a  2 .  4 0  F a c t o r e s  d e  c a r g a  p a r a  c a r g a s  p e r m a n e n t e s ,  γ
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2 . 9 .  H I P O T E S I S  D E  C A R G A S  E N  P U E N T E S  

V E H I C U L A R E S .  

 

U n a  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  e n  p u e n t e s  s e  r e f i e r e  a  u n a  a c c i ó n  q u e  t i e n e  u n  s o l o  o r i g e n ,  l a  

c u a l  s e  d i s t r i b u y e  s o b r e  e l  p u e n t e  d e  m a n e r a  q u e  g e n e r e  l a  m a y o r  r e s p u e s t a  d e  é s t e .  

E s t a s  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  p u e d e n  s e r  o r i g i n a d a s  p o r  p e s o  p r o p i o ,  s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r ,  

v i e n t o ,  s i s m o ,  e t c .  P a r a  l a  m e j o r  c o m p r e n s i ó n  d e  l o  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  a  

c o n t i n u a c i ó n  s e  m e n c i o n a n  l a s  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  p r i n c i p a l e s  q u e  c o n t i e n e  l a  A A S H T O ,  

q u e  e s  l a  n o r m a t i v a  q u e  s e  a d o p t a  e n  n u e s t r o  p a í s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  u n a  e s t r u c t u r a  d e  

p u e n t e s .  

2 . 9 . 1 .  C a r g a  m u e r t a .  

L a  c a r g a  m u e r t a  o  p e r m a n e n t e  d e b e  i n c l u i r  e l  p e s o  p r o p i o  d e  t o d o s  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  

l a  e s t r u c t u r a ,  a c c e s o r i o s  e  i n s t a l a c i o n e s  d e  s e r v i c i o  u n i d a s  a  l a  m i s m a ,  s u p e r f i c i e  d e  

r o d a m i e n t o ,  f u t u r a s  s o b r e c a p a s  y  e n s a n c h a m i e n t o s  p r e v i s t o s .  

2 . 9 . 2 .  S o b r e c a r g a  v e h i c u l a r  d e  d i s e ñ o .  

S e g ú n  l a  A A S H T O ,  l a  s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r  c o n s i s t e  e n  l a  c o m b i n a c i ó n  d e :  

1 .  C a m i ó n  d e  d i s e ñ o  m á s  c a r g a  d e  c a r r i l  d e  d i s e ñ o .  

L a  s o l i c i t a c i ó n  d e b i d a  a  u n  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  c o n  l a  s e p a r a c i ó n  v a r i a b l e  e n t r e  e j e s  

c o m o  s e  e s p e c i f i c a  e n  e l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 2 . 2  c o m b i n a d a  c o n  l a  s o l i c i t a c i ó n  d e b i d a  a  l a  

c a r g a  d e  c a r r i l  d e  d i s e ñ o  ( V e r  F I G .  2 . 1 8 4 ) ,  y  

 

F I G .  2 .  1 8 4  E s q u e m a  d e  c a r g a s  d e b i d a  a l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o .  
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2 .  T á n d e m  d e  d i s e ñ o  m á s  c a r g a  d e  c a r r i l  d e  d i s e ñ o .  

E l  t á n d e m  d e  d i s e ñ o  c o n s t a  ú n i c a m e n t e  d e  d o s  e j e s  d e  l l a n t a s  s e p a r a d o s  1 . 2  m  

c e n t r o  a  c e n t r o ,  y  c a d a  u n o  d e  e s t o s  e j e s  t r a n s m i t e  u n  p e s o  d e  1 1 0 , 0 0 0 N  ( 1 1 0 K N ) .   

  L a  c o m b i n a c i ó n  d e b i d a  a l  t á n d e m  d e  d i s e ñ o  c o m b i n a d a  c o n  l a  s o l i c i t a c i ó n  

d e b i d a  a  l a  c a r g a  d e l  c a r r i l  d e  d i s e ñ o  ( V e r  F I G .  2 . 1 8 5 ) ,  o  

 

F I G .  2 .  1 8 5  E s q u e m a  d e  c a r g a s  d e b i d a  a l  t á n d e m  d e  d i s e ñ o .  

 

L a  c a r g a  d e  c a r r i l  d e  d i s e ñ o  c o n s i s t e  e n  u n a  c a r g a  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a  d e  

9 . 3 N / m m  e n  d i r e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l  p a r a  u n a  v i g a ,  p e r o  e n  e l  c a s o  d e l  a n á l i s i s  d e  u n  

c a r r i l  c a r g a d o ,  l a  c a r g a  l i n e a l  s e  d e b e  t r a n s f o r m a r  a  c a r g a  p o r  u n i d a d  d e  s u p e r f i c i e ,  

p o r  l o  q u e  e s  n e c e s a r i o  d i v i d i r  e l  v a l o r  d e  d e  l a  c a r g a  l i n e a l  e n t r e  e l  a n c h o  d e l  c a r r i l  

d e  d i s e ñ o ,  y  q u e  e l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 2 . 1  d e  l a  A A S H T O  r e c o m i e n d a  q u e  s e a  d e  3  m e t r o s .    

L a  s o l i c i t a c i ó n  e x t r e m a  s e g ú n  e l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 3 . 1  d e  l a  A A S H T O  s e  d e b e r á  t o m a r  

c o m o  e l  m a y o r  d e  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

  E n  p u e n t e s  c o n t i n u o s  p a r a  m o m e n t o  f l e c t o r  n e g a t i v o  e n t r e  p u n t o s  d e  i n f l e x i ó n  

b a j o  u n a  c a r g a  u n i f o r m e  e n  t o d o s  l o s  t r a m o s ,  c o m o  p a r a  r e a c c i ó n  e n  p i l a s  

i n t e r i o r e s ,  s o l a m e n t e  9 0  p o r  c i e n t o  d e  l a  s o l i c i t a c i ó n  d e b i d a  a  d o s  c a m i o n e s  d e  

d i s e ñ o  s e p a r a d o s  c o m o  m í n i m o  1 5 . 0 m  e n t r e  e l  e j e  d e l a n t e r o  d e  u n  c a m i ó n  y  e l  e j e  

t r a s e r o  d e l  o t r o ,  c o m b i n a d a  c o n  9 0  p o r  c i e n t o  d e  l a  s o l i c i t a c i ó n  d e b i d a  a  l a  c a r g a  

d e l  c a r r i l  d e  d i s e ñ o .  L a  d i s t a n c i a  e n t r e  l o s  e j e s  d e  1 4 5 , 0 0 0  N  d e  c a d a  c a m i ó n  s e  

d e b e r á  t o m a r  c o m o  4 . 3 0  m .  ( V e r  F I G .  2 . 1 8 6 ) .  
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 F I G .  2 .  1 8 6  E s q u e m a  d e  c a r g a s  p a r a  p u e n t e s  c o n t i n u o s .  

 

E l  a n c h o  d e  c a r r i l  c a r g a d o  d e  3 . 0  m  s e  d e b e r á  u b i c a r  d e  m a n e r a  q u e  p r o d u z c a  

s o l i c i t a c i o n e s  e x t r e m a s .  E l  c a m i ó n  o  t á n d e m  d e  d i s e ñ o  s e  d e b e r á  u b i c a r  

t r a n s v e r s a l m e n t e  d e  m a n e r a  q u e  n i n g u n o  d e  l o s  c e n t r o s  d e  l a s  c a r g a s  d e  r u e d a  e s t é  

a  m e n o s  d e :  

  P a r a  e l  d i s e ñ o  d e l  v o l a d i z o  d e l  t a b l e r o ,  0 . 3 0  m  ( 1 p i e )  a  p a r t i r  d e  l a  c a r a  d e l  

c o r d ó n  o  b a r a n d a ,  y  

  P a r a  e l  d i s e ñ o  d e  t o d o s  l o s  d e m á s  c o m p o n e n t e s ,  0 . 6 0  m  a  p a r t i r  d e l  b o r d e  d e l  

c a r r i l  d e  d i s e ñ o .  

L a s  l o n g i t u d e s  d e  l o s  c a r r i l e s  d e  d i s e ñ o  q u e  c o n t r i b u y e n  a  l a  s o l i c i t a c i ó n  e x t r e m a  

b a j o  c o n s i d e r a c i ó n  s e  d e b e r á n  c a r g a r  c o m p l e t a m e n t e  c o n  l a  c a r g a  d e l  c a r r i l  d e  

d i s e ñ o .  

2 . 9 . 3 .  E x c i t a c i ó n  s í s m i c a .  

D e b i d o  a  q u e  n u e s t r o  p a í s  c a r e c e  d e  u n a  n o r m a t i v a  d e  d i s e ñ o  p o r  s i s m o  e s p e c i a l  p a r a  

e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s ,  s e  h a c e  n e c e s a r i o  a u x i l i a r s e  d e  u n  e s p e c t r o  d e  d i s e ñ o ,  e l  c u a l  s e  

p u e d e  o b t e n e r s e  d e l  a p a r t a d o  d e  a n á l i s i s  d i n á m i c o  d e  l a  n o r m a  d e  d i s e ñ o  p o r  s i s m o  

s a l v a d o r e ñ a  y  a p l i c a r s e  a  l a  e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e .  

L a  a p l i c a c i ó n  d e  e s t e  e s p e c t r o  d e  d i s e ñ o  c o n l l e v a  p r i m e r a m e n t e  a  l a  o b t e n c i ó n  d e l  

p e r í o d o  d e  v i b r a c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e .  E s t a  p a r t e  d e l  a n á l i s i s  s e  p u e d e  r e a l i z a r  

m e d i a n t e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  u n  s o f t w a r e  q u e  p e r m i t a  i n g r e s a r  e s p e c t r o s  e s t a b l e c i d o s  p o r  e l  

u s u a r i o  y  s e r  a p l i c a d o  f á c i l m e n t e  a l  m o d e l o  y  c a l c u l a r  l a  r e s p u e s t a  d e  l a  e s t r u c t u r a .   
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2 . 9 . 4 .  D e s a r r o l l o  d e  l í n e a s  d e  i n f l u e n c i a .  

P a r a  c o m p l e m e n t a r  c o n  r e s p e c t o  a  l a  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a ,  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e  l a  

d i s t r i b u c i ó n  e s p a c i a l  d e  l a s  c a r g a s  v e h i c u l a r e s  s o b r e  u n  p u e n t e  p a r a  l o g r a r  o b t e n e r  l a s  

m a y o r e s  r e s p u e s t a s  d e  u n  p u e n t e .  

L a  m a y o r í a  d e  d i s e ñ a d o r e s  d e  e s t r u c t u r a s  s e  b a s a n  e n  l a s  m á x i m a s  s o l i c i t a c i o n e s  a  l a s  

q u e  e s t á  e x p u e s t a  u n a  e s t r u c t u r a  p a r a  p o d e r  d i s e ñ a r l a  d e  f o r m a  s e g u r a ,  p o r  l o  q u e  

d e t e r m i n a r  l a  p o s i c i ó n  d e  é s t a s  p a r a  q u e  p r o d u z c a n  l a  s i t u a c i ó n  m á s  d e s f a v o r a b l e  s e  h a c e  

d e  g r a n  i m p o r t a n c i a  e n  p u e n t e s .  E s t a  e t a p a  s e  p u e d e  l l e v a r  a  c a b o  m e d i a n t e  l a  v a r i a c i ó n  

d e  l a  p o s i c i ó n  d e  u n a  c a r g a  p u n t u a l  u n i t a r i a  q u e  s i m u l e  e l  p a s o  d e l  e j e  d e  u n  v e h í c u l o .  

L a  v a r i a c i ó n  e n  l a  p o s i c i ó n  d e  d i c h a  c a r g a  p u n t u a l  a  l o  l a r g o  d e l  p u e n t e  y  e l  c á l c u l o  d e  

c u a l q u i e r  r e s p u e s t a  d e b i d a  a  e s t a  c a r g a ,  y a  s e a n :  a c c i o n e s  i n t e r n a s ,  r e a c c i o n e s ,  g i r o s ,  

d e s p l a z a m i e n t o s ;  g e n e r a  u n a  g r á f i c a  q u e  i n d i c a  e l  t i p o  d e  r e s p u e s t a  a l  q u e  e s  s o m e t i d o  e l  

p u e n t e  e n  u n  p u n t o  p r e e s t a b l e c i d o  y  a s í  m i s m o  c a l c u l a d o ,  a  d i c h a  g r a f i c a  s e  l e  l l a m a  

l í n e a  d e  i n f l u e n c i a .  E x p r e s a d o  d e  o t r a  m a n e r a ,  u n a  l í n e a  d e  i n f l u e n c i a  e s  l a  r e s p u e s t a  

q u e  p r e s e n t a  l a  e s t r u c t u r a  d e b i d o  a  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  p o s i c i ó n  d e  l a  s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r .  

L a  l í n e a  d e  i n f l u e n c i a  d e  u n a  c a r g a  p u n t u a l  u n i t a r i a  e s  u n a  h e r r a m i e n t a  ú t i l ,  y a  q u e  é s t a  

e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  c u a l q u i e r  v a l o r  q u e  t o m e  e l  e j e  d e  c a r g a  d e l  v e h í c u l o ,  e s  

d e c i r  q u e ,  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  c o r t a n t e  o  m o m e n t o  p a r a  u n a  f u e r z a  c u a l q u i e r a ,  s o l a m e n t e  

e s  n e c e s a r i o  m u l t i p l i c a r  e l  v a l o r  d e  l a  o r d e n a d a  d e  l a  l í n e a  d e  i n f l u e n c i a  r e s p e c t i v a  e n  e l  

p u n t o  d o n d e  s e  u b i c a  e l  e j e  d e  c a r g a ,  p o r  l a  m a g n i t u d  d e  l a  c a r g a  d e l  e j e .  

P o r  l o  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o ,  l a s  l í n e a s  d e  i n f l u e n c i a  s o n  d i f e r e n t e s  p a r a  e l  t i p o  d e  

a c c i ó n  y  p a r a  e l  p u n t o  e n  a n á l i s i s ,  p o r  l o  t a n t o ,  u n  p u n t o  f i j o  c u a l q u i e r a  p u e d e  t e n e r  

l í n e a s  d e  i n f l u e n c i a  p a r a  m o m e n t o ,  c o r t a n t e ,  d e f l e x i ó n  y  g i r o .   

P a r a  u n  p u e n t e  i s o s t á t i c o ,  l a  l í n e a  d e  i n f l u e n c i a  e s  f á c i l m e n t e  d e t e r m i n a d a  m e d i a n t e  

s i m p l e  e q u i l i b r i o  e n  c u a l q u i e r  p u n t o .  C u a n d o  e l  p u e n t e  e s  c o n t i n u o ,  a u m e n t a  l a  

d i f i c u l t a d  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a s  l í n e a s  d e  i n f l u e n c i a ,  s i e n d o  n e c e s a r i a  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  

m é t o d o s  m á s  c o m p l e j o s  p a r a  s u  d e t e r m i n a c i ó n .   
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F I G .  2 .  1 8 7  M o d e l o  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l í n e a s  d e  i n f l u e n c i a .  

 

E n  l a  F I G .  2 . 1 8 7  s e  m u e s t r a  e l  m o d e l o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  l í n e a  d e  i n f l u e n c i a  d e  l a s  

r e a c c i o n e s ,  c o m o  p a r a  m o m e n t o  e n  u n  p u n t o  d a d o .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a n  l a s  

l í n e a s  d e  i n f l u e n c i a  p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  a c c i o n e s  e n  l a  v i g a  s i m p l e m e n t e  a p o y a d a .  

 

F I G .  2 .  1 8 8  L í n e a  d e  i n f l u e n c i a  p a r a  r e a c c i ó n  A .  

 

 

F I G .  2 .  1 8 9  L í n e a  d e  i n f l u e n c i a  p a r a  r e a c c i ó n  B .  

 

N o t a :  D e b i d o  a  q u e  s e  d i s e ñ a  p a r a  l a  c a r g a  m á s  d e s f a v o r a b l e ,  l a  u b i c a c i ó n  d e l  e j e  d e  

c a r g a  d e  m a y o r  m a g n i t u d  e s t a r á  s o b r e  l a  o r d e n a d a  m a y o r  d e  l a  l í n e a  d e  i n f l u e n c i a  ( e n  e l  

a p o y o ) ,  y  l o s  d e m á s  e j e s  e s t a r á n  d e n t r o  d e  l a  v i g a .  P a r a  e l  c á l c u l o  d e l  c o r t a n t e ,  s e  

m u l t i p l i c a  e l  v a l o r  d e  l a  o r d e n a d a  d e  l a  l í n e a  d e  i n f l u e n c i a  p o r  l a  m a g n i t u d  d e  l a  c a r g a  

d e l  e j e  r e s p e c t i v o .  
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F I G .  2 .  1 9 0  L í n e a  d e  i n f l u e n c i a  p a r a  m o m e n t o  e n  u n  p u n t o  c u a l q u i e r a .  

 

E n  l a  F I G .  2 . 1 9 0  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e l  m o m e n t o  m á x i m o  o c u r r e  e x a c t a m e n t e  e n  e l  

p u n t o  d e  a n á l i s i s .  S e  p u e d e  c o m p r o b a r  q u e  e l  m á x i m o  m o m e n t o  e n t r e  t o d a s  l a s  p o s i b l e s  

p o s i c i o n e s  o c u r r e  e n  e l  c e n t r o  d e l  c l a r o .  

2 . 9 . 5 .  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  e n  p u e n t e s .  

D e  a c u e r d o  a l  m é t o d o  d e  f a c t o r e s  d e  c a r g a  y  r e s i s t e n c i a  ( L R F D ) ,  l a s  a c c i o n e s  c a l c u l a d a s  

c o n  l a s  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  s e  d e b e n  m a y o r a r  y  c o m b i n a r  p a r a  p o d e r  g a r a n t i z a r  q u e  l a  

e s t r u c t u r a  s e  c o m p o r t e  d e  u n a  f o r m a  i d e a l .  L a  A A S H T O  c o n t i e n e  l a  f o r m a  d e  c o m b i n a r  

l o s  e f e c t o s  p r o d u c i d o s  p o r  l a s  h i p ó t e s i s ,  e s t a s  s e  d i f e r e n c i a n  e n  t r e s  g r u p o s  q u e  s o n :  

C O M B I N A C I O N E S  D E S C R I P C I O N  

R e s i s t e n c i a  

E s t e  t i p o  d e  c o m b i n a c i ó n  c o n t i e n e  l a s  a c c i o n e s  p r o v o c a d a s  p o r  e l  

u s o  n o r m a l  d e l  p u e n t e ,  v e h í c u l o s  e s p e c i a l e s  y  o t r a s  c a r g a s  

a d i c i o n a l e s  c o m o  e l  e f e c t o  d e l  v i e n t o  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a .  

E v e n t o  e x t r e m o  

C o m o  s u  n o m b r e  l o  i n d i c a ,  e s t e  t i p o  d e  c o m b i n a c i o n e s  i n c l u y e n  

e v e n t o s  e x t r e m o s  q u e  s e  p u e d e n  d a r  o  n o  e n  e l  p e r í o d o  d e  l a  v i d a  ú t i l  

d e l  p u e n t e .  E n t r e  e s t a s  s e  e n c u e n t r a n  e v e n t o s  s í s m i c o s ,  c o l i s i o n e s  d e  

b a r c o s ,  e v e n t o s  h i d r á u l i c o s ,  e t c .  

S e r v i c i o  

E s t a  c o m b i n a c i ó n  t o m a  e n  c u e n t a  t o d a s  l a s  c a r g a s  e n  s u  f o r m a  

n o m i n a l  ( s i n  m a y o r a r )  p a r a  e l  c o n t r o l  d e  l a s  d e f l e x i o n e s ,  e s f u e r z o s  

i n t e r n o s  a d m i s i b l e s ,  p r e s f u e r z o ,  e t c .  

T a b l a  2 .  4 1  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a s  p a r a  p u e n t e s .  

 

E s t o s  t i p o s  d e  c o m b i n a c i o n e s  y  s u s  f a c t o r e s  d e  a m p l i f i c a c i ó n  d e  c a r g a s  y  l a  d i s m i n u c i ó n  

d e  r e s i s t e n c i a  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  a r t í c u l o  3 . 4 . 1  d e  l a  A A S T H O .  
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G U Í A  P A R A  E L  D I S E Ñ O  

E S T R U C T U R A L  D E  E L E M E N T O S  

C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E .  
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3 . 1 .  I N T R O D U C C I Ó N  A L  C A P I T U L O .  

 

E s t e  c a p í t u l o  d e s a r r o l l a  l o s  p a s o s  n e c e s a r i o s  d e  l a  G u í a  d e  D i s e ñ o  E s t r u c t u r a l  d e  

E l e m e n t o s  C o n s t i t u t i v o s  d e  u n  P u e n t e ,  l a  c u a l  e s t á  o r i e n t a d a  p a r a  p r o p o r c i o n a r l e  a l  

l e c t o r  u n a  m e j o r  c o m p r e n s i ó n  d e  c a d a  u n o  d e  e s t o s ,  y  s u  a p l i c a c i ó n .  S e  d e b e  m e n c i o n a r  

q u e  a l g u n o s  p a s o s  d e n t r o  d e  l a  g u í a  t i e n e n  s u  f u n d a m e n t o  t e ó r i c o  e n  l o s  t e m a s  

d e s a r r o l l a d o s  e n  e l  C a p í t u l o  2  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n ,  p o r  l o  q u e  s o l a m e n t e  

s e  h a r á  r e f e r e n c i a  a  d i c h o s  t e m a s  e n  s u  d e b i d o  m o m e n t o .   

T o d o s  l o s  p a s o s  d e n t r o  d e  l a  g u í a  s e  b a s a n  e n  c a d a  u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s  i n d i v i d u a l e s  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o  q u e  f o r m a n  p a r t e  d e  u n  p u e n t e ,  y  q u e  c o n s t i t u y e n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  

s u b e s t r u c t u r a  y  f u n d a c i o n e s .  D e b i d o  a  q u e  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  s e  

d e s c r i b e n  i n d i v i d u a l m e n t e ,  s e  h i z o  n e c e s a r i o  p l a n t e a r  u n a  m e t o d o l o g í a  d e  d i s e ñ o  

e s t r u c t u r a l  p a r a  c a d a  u n o  d e  e l l o s .   

L a  g u í a  d e s a r r o l l a  l o s  p a s o s  d e  d i s e ñ o  y  c r i t e r i o s  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e l  

p u e n t e ,  q u e  s e  e n u m e r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :   

  L o s a ,  

  V i g a s ,  

  D i a f r a g m a s ,  

  A p o y o s  E l a s t o m é r i c o s ,  

  P i l a s ,  

  E s t r i b o s ,  

  Z a p a t a s ,  

  P i l o t e s ,  

  B a r a n d a s .  

L a  s e c u e n c i a  d e  p a s o s  c o n t e n i d o s  e n  e s t e  c a p í t u l o ,  s e r á  l a  q u e  s e  a p l i c a r á  e n  e l  C a p í t u l o  

4  d e l  e j e m p l o  d e  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  u n  p u e n t e ,  p o r  l o  q u e  e s  n e c e s a r i o  s u  c o r r e c t a  

c o m p r e n s i ó n ,  y  a d e m á s  t o m a r  e n  c u e n t a  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l o s  t e m a s  c o m p l e m e n t a r i o s  

q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  C a p í t u l o  2 .   
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L o s  o b j e t i v o s  q u e  l a  g u í a  c o n t e m p l a  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  

 S e r v i r  d e  m a t e r i a l  d e  a p o y o  p a r a  a s i g n a t u r a s  r e l a c i o n a d a s  c o n  e l  d i s e ñ o  d e  

e l e m e n t o s  d e  p u e n t e s .  

 P r o p o r c i o n a r  u n a  g u í a  t a n t o  p a r a  e s t u d i a n t e s  c o m o  p r o f e s i o n a l e s  s o b r e  l o s  p a s o s  

a  s e g u i r  e n  e l  p r o c e s o  d e  d i s e ñ o  d e  u n  p u e n t e  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

 B r i n d a r  y  d e f i n i r  l o s  c r i t e r i o s  q u e  s e  n e c e s i t a n  c o n s i d e r a r  e n  l a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  

e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y e n  u n  p u e n t e .  

 Q u e  e s t e  c a p í t u l o  s i r v a  p a r a  u n  m e j o r  e n t e n d i m i e n t o  e n  e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  

e s t r u c t u r a l  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y e n  u n  p u e n t e .  

 

L o s  a l c a n c e s  e s t á n  r e l a c i o n a d o s  c o n  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s :  

 L a  p r e s e n t e  g u í a  c o m p r e n d e  e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  s i m p l e s  o  c o n t i n u o s .  

 L a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p l a n t e a d a s  p a r a  l a  p r e s e n t e  g u í a ,  s o n  g e n e r a l e s  y  a p l i c a b l e s  

a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  n u e s t r o  p a í s .  

 

E s t a  g u í a  e s t á  l i m i t a d a  p o r  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s :  

 L a  n o r m a t i v a  a p l i c a d a  e n  e l  d i s e ñ o  y  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e  e l e m e n t o s  

c o n s t i t u t i v o s  d e  u n  p u e n t e  e s  l a  E s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  L R F D  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

 L o s  p u e n t e s  c o n s i d e r a d o s  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t e  c a p í t u l o  i n c l u y e  s o l a m e n t e  

p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  
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3 . 2 .  G U Í A  P A R A  E L  A N Á L I S I S  Y  D I S E Ñ O  D E  

E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E .  

A n t e s  d e  d e s a r r o l l a r  e l  c o n t e n i d o  d e  l a  g u í a  s e  p r e s e n t a r á  c o m o  u n  f l u j o g r a m a  q u e  

c o n t i e n e  l a  s e c u e n c i a  d e  p a s o s  a  s e g u i r :  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I n i c i o  

A n á l i s i s  y  s e l e c c i ó n  

d e  s i t i o  

S e l e c c i ó n  

d e  l a  t i p o l o g í a  d e l  P u e n t e  

3 .  S u p e r e s t r u c t u r a  1 .  C i m e n t a c i ó n  2 .  S u b e s t r u c t u r a  

P r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  

u n  p u e n t e  

D e f i n i c i ó n  d e  l a s  

p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  

d e  l o s  m a t e r i a l e s   

M o d e l a d o  

A  

B  

S í  c u m p l e  

N o  c u m p l e  
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A  

B  

A p l i c a c i ó n  d e  c a r g a s  e  h i p ó t e s i s  d e  

c a r g a s  

A j u s t e  d e  

d i m e n s i o n e s  y  

p r o p i e d a d e s  

m e c á n i c a s  

A n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  

R e v i s i ó n  d e  

r e s u l t a d o s  

F i n  

D i s e ñ o  f i n a l  

B  

D i s e ñ o  

C r i t e r i o s  

d e  d i s e ñ o  

D e t a l l a d o  

S í  c u m p l e  

S í  c u m p l e  

N o  c u m p l e  

N o  c u m p l e  
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D e  l o s  p a s o s  d e f i n i d o s  e n  e l  f l u j o g r a m a  s e  r e t o m a  d e n t r o  d e  l a  g u í a  d e s a r r o l l a d a  e n  e s t e  

c a p í t u l o ,  e l  c u a l  s e  r e a l i z a  e n  f o r m a  o r d e n a d a .  S e  d e b e  d e s t a c a r  q u e  l o s  e s t u d i o s  d e  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e l  s i t i o  d e  u b i c a c i ó n  d e l  p u e n t e  c o m o  p r i m e r  a s p e c t o  e n  e l  f l u j o g r a m a ,  s e  

r e t o m ó  e n  e l  C a p í t u l o  2  d e  e s t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n ,  p o r  l o  q u e  s e  r e t o m a  c o m o  u n  

p a s o  q u e  r e s u m e  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  n e c e s a r i a .   

C o n  e l  a n á l i s i s  d e  e s t a s  c o n d i c i o n e s  s e  p r o c e d e  a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  p u e n t e ,  e n  

d o n d e  s e  a b o r d a  e n  f o r m a  e s p e c í f i c a  y  o r d e n a d a m e n t e  p a r t i e n d o  d e s d e  l a  c i m e n t a c i ó n ,  

s u b e s t r u c t u r a ,  y  s u p e r e s t r u c t u r a  p a r a  l a  m e j o r  e s t r u c t u r a c i ó n  p r e l i m i n a r  d e  l o s  e l e m e n t o s  

r e s i s t e n t e s .   

S e g u i d a m e n t e  s e  e s t a b l e c e n  l a s  d i m e n s i o n e s  i n í c i a l e s  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  

( p r e d i m e n s i o n a m i e n t o ) ,  y  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  c o n  l o s  

q u e  s e  c o n f o r m a r á  l a  e s t r u c t u r a ,  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  e s t á n  e x p l i c a d a s  e n  e l  C a p í t u l o  2 .   

E s t a b l e c i d a  l a  g e o m e t r í a  i n i c i a l  d e l  p u e n t e  y  s u s  f a s e s  c o n s t r u c t i v a s ,  s e  g e n e r a r á n  l o s  

m o d e l o s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  l a  e s t r u c t u r a .  E s  i m p o r t a n t e  c o n o c e r  l a s  c a r g a s  q u e  a c t ú a n  

s o b r e  e l  p u e n t e  y  s u s  h i p ó t e s i s  p a r a  o b t e n e r  l a s  m a y o r e s  r e s p u e s t a s  q u e  s e r v i r á n  p a r a  s u  

d i s e ñ o .   

A d e m á s  s e  d e s t a c a  q u e  p a r a  r e t o m a r  l a s  c a r g a s  y  s u  m e j o r  a p l i c a c i ó n ,  s e  d e b e n  c o n s u l t a r  

l o s  r e g l a m e n t o s  e s p e c i a l e s  p a r a  p u e n t e s ,  t a l  c o m o  l a  A A S H T O  L R F D  q u e  e s  a p l i c a d a  e n  

m u c h o s  d e  l o s  p a í s e s  d e  A m é r i c a  y  n u e s t r o  p a í s .   

E l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  s e  r e a l i z a r á  e n  e l  c a p í t u l o  4  m e d i a n t e  l a  a y u d a  d e  u n  s o f t w a r e  

e s p e c i a l  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  r e s p u e s t a  d e l  p u e n t e ,  e n  l o s  q u e  i n t e r v i e n e n  t o d o s  

l o s  a s p e c t o s  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o s  y  q u e  s e  d e s a r r o l l a r á n  d e n t r o  d e  e s t e  c a p í t u l o .  

L a  g u í a  f i n a l i z a  c o n  e l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y e n  e l  p u e n t e  y  s u  

r e s p e c t i v o  d e t a l l a d o ,  e n  l o s  q u e  i n t e r v i e n e n  o t r o s  p r o c e s o s  e s p e c í f i c o s  p a r a  c a d a  u n o  d e  

e s t o s .  C a d a  p a r t e  d e l  d i s e ñ o  s e  d e b e  r e f o r z a r  m e d i a n t e  e l  a p o y o  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  

A A S H T O  L R F D  q u e  d e b e  s e r  o b l i g a t o r i a m e n t e  u s a d a  p a r a  l a s  c a r g a s  v e h i c u l a r e s  

a p l i c a d a s  e n  l o s  p a s o s  a n t e r i o r e s .  
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3 . 3 .  G U Í A  D E  D I S E Ñ O  D E  E L E M E N T O S  

C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E .  

P A S O  #  1 :  A N Á L I S I S  Y  S E L E C C I Ó N  D E L  S I T I O  

S e  a n a l i z a r á  l a  i n f o r m a c i ó n  r e c a b a d a ,  a  t r a v é s  d e  l o s  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  e n  e l  s i t i o  d o n d e  

s e  p r o y e c t a r á  e l  p u e n t e .  C o n  e s t e  a n á l i s i s  s e  p r e t e n d e  e s t a b l e c e r  l a  m e j o r  u b i c a c i ó n  d e  l a  

e s t r u c t u r a  d e  p a s o .  L a  i n f o r m a c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  s e  l l e v a  a  c a b o  p o r  

m e d i o  d e  l o s  e s t u d i o s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  T a b l a  3 . 1  y  T a b l a  3 . 2 .  

 

E S T U D I O S  D E  

I N G E N I E R Í A  

B Á S I C A  

I N F O R M A C I Ó N  A  O B T E N E R  

R E F E R E N C I A  

A  C A P I T U L O  

2  

C
o

n
d

ic
io

n
e
s 

n
a

tu
r
a

le
s 

d
e
l 

lu
g

a
r

 

T o p o g r á f i c o  

-  P e r f i l  d e  t e r r e n o  n a t u r a l .  

-  D e f i n i c i ó n  p r e c i s a  d e  l a  u b i c a c i ó n  d e  l o s  

e l e m e n t o s  d e l  p u e n t e .  

P á g .  1 6 4 - 1 6 5  

H i d r o l ó g i c o  y  

H i d r á u l i c o  

-  N A M E  ( N i v e l  d e  A g u a s  M á x i m a  

E x t r a o r d i n a r i a ) .   

-  N A M  ( N i v e l  d e  A g u a s  M á x i m a ) .   

P á g .  1 6 5 - 1 7 8  

G e o l ó g i c o s  y  

G e o t é c n i c o s  

-  I d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  y  

m e c á n i c a s  d e  l o s  s u e l o s .  

-  Z o n a s  d e  d e s l i z a m i e n t o s .  

P á g .  1 7 8 - 1 8 7  

M o r f o l o g í a  y  

G e o m o r f o l o g í a  
-  M o r f o l o g í a  d e l  c a u c e .   P á g .  1 8 7 - 1 8 8  

T e c t o n i s m o s  y  

R i e s g o s  S í s m i c o s  
-  C o e f i c i e n t e  s í s m i c o .  P á g .  1 8 7 - 1 9 3  

E s t u d i o  d e  

I m p a c t o  

A m b i e n t a l  

-  E s t a b l e c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  d e  l a  

z o n a .  

-  D e f i n i r  e l  i m p a c t o  q u e  p u e d e  t e n e r  l a  o b r a  e n  

e l  m e d i o  a m b i e n t e .  

P á g .  1 9 3 - 1 9 7  

T a b l a  3 .  1 E s t u d i o s  d e  I n g e n i e r í a  B á s i c a  –  C o n d i c i o n e s  N a t u r a l e s  d e l  l u g a r .  
2 4 5

.  

                                         

2 4 5

 N o t a :  S i  s e  d e s e a  p r o f u n d i z a r  e n  l o s  e s t u d i o s  m e n c i o n a d o s  y  l a  i n t e r r e l a c i ó n  e n t r e  e l l o s ,  e l  c a p i t u l o  2 ,  

e n  e l  a p a r t a d o  2 . 3  c o n t i e n e  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t o s  y  o t r o s  e s t u d i o s  q u e  n o  s e  u t i l i z a n  p a r a  e l  d i s e ñ o  

e s t r u c t u r a l .  C o n  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  l a s  s i t u a c i o n e s  m á s  f a v o r a b l e s  e n  c a d a  e s t u d i o ,  s e  t o m a r á  l a  d e c i s i ó n  

d e  s e l e c c i o n a r  e l  s i t i o  d e  e m p l a z a m i e n t o  d e l  p u e n t e .  
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E S T U D I O S  D E  

I N G E N I E R Í A  B Á S I C A  

I N F O R M A C I Ó N  A  O B T E N E R  

R E F E R E N C I A  

A  C A P I T U L O  

2  
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E s t u d i o s  d e  t r a f i c o   -  C a l c u l o  d e  l o s  v o l ú m e n e s  d e  t r á f i c o .   P á g .  1 8 8  

E s t u d i o  d e  t r a z o  y  

d i s e ñ o  v i a l  d e  l o s  

a c c e s o s  

-  C a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  y  t é c n i c a s  

d e l  t r a m o  d e  c a r r e t e r a  q u e  e n l a z a  e l  

p u e n t e .  

P á g .  1 8 8 - 2 0 0  

G e o m e t r í a  g e n e r a l  y  

p r o y e c t o  g e o m é t r i c o  

-  D e s a r r o l l o  d e  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l .  

-  D e s a r r o l l o  e n  p l a n t a .  
P á g .  2 0 0  

G e o m e t r í a  d e  

d e t a l l e s  
-  P r o p u e s t a s  d e  d e t a l l e s  ( g á l i b o s ) .   P á g .  2 0 0 - 2 0 9  

T a b l a  3 .  2  E s t u d i o s  d e  I n g e n i e r í a  B á s i c a  –  C o n d i c i o n e s  T é c n i c a s  d e  S e r v i c i o .
1  

 

P A S O  #  2 :  S E L E C C I Ó N  D E  L A  T I P O L O G Í A  D E L  P U E N T E  

E s t a b l e c i d o  e l  t i p o  d e  p u e n t e  p r o y e c t a d o ,  s e  r e a l i z a r á  l a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  

c o m p o n e n  l a  c i m e n t a c i ó n ,  l a  s u b e s t r u c t u r a  y  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e .  S e  i n i c i a r á  

c o n  l o s  e l e m e n t o s  q u e  t r a n s m i t e n  l a  c a r g a  a l  s u e l o ,  e s  d e c i r ,  l a s  f u n d a c i o n e s ;  

p o s t e r i o r m e n t e  l a  s u b e s t r u c t u r a  y  f i n a l i z a n d o  c o n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ;  t a l  c o m o  s e  

d e s a r r o l l a  a  c o n t i n u a c i ó n .  

a )  S e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n .  

L o s  c r i t e r i o s  q u e  s e  e s t a b l e c e r á n  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  s e r á  l a  

p r e s e n c i a  d e l  f e n ó m e n o  d e  s o c a v a c i ó n ,  l a  e x i s t e n c i a  d e  m a n t o s  r o c o s o s  y  l a  c a p a c i d a d  

d e  c a r g a  d e l  s u e l o  d o n d e  s e  p r o y e c t a   l a  c i m e n t a c i ó n  d e l  p u e n t e ,  d i c h o s  c r i t e r i o s  s e  

m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  3 . 3 ,  q u e  a y u d a r á n  a l  d i s e ñ a d o r  e n  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  

c i m e n t a c i ó n  y a  s e a  s u p e r f i c i a l  ó  p r o f u n d a .  L a  c l a s i f i c a c i ó n  d e l  e s t r a t o  d e  s u e l o  s e  

r e a l i z a r á  a  t r a v é s  d e  l o s  e s t u d i o s  g e o t é c n i c o s ,  p o r  l o  q u e  c o n  d i c h a  i n f o r m a c i ó n  y  c o n  

l a  a y u d a  d e  l a  T a b l a  3 . 4  s e  i d e n t i f i c a r á  l a  c a p a c i d a d  a d m i s i b l e  d e l  s u e l o  e n  e l  s i t i o  d e  

e m p l a z a m i e n t o  d e l  p u e n t e  y  s e  s e l e c c i o n a r á  l a  c i m e n t a c i ó n  a d e c u a d a .  
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T I P O  D E  

C I M E N T A C I Ó N  

C R I T E R I O  D E  S E L E C C I Ó N  

S u p e r f i c i a l  

-  P r e s e n c i a  b a j a  o  n u l a  d e l  f e n ó m e n o  d e  s o c a v a c i ó n  ( P a s o  a  

d e s n i v e l ) .  

-  E x i s t e n c i a  d e  m a n t o s  r o c o s o s  s u p e r f i c i a l e s .  

-  C a p a c i d a d  d e  c a r g a  d e l  s u e l o  s u p e r f i c i a l  a l t a .  

P r o f u n d a  

-  P r e s e n c i a  d e l  f e n ó m e n o  d e  s o c a v a c i ó n .  

-  E x i s t e n c i a  d e  e s t r a t o s  r e s i s t e n t e s  a  g r a n  p r o f u n d i d a d .  

-  P r e s e n c i a  d e  c a r g a s  d e  l e v a n t a m i e n t o .  

T a b l a  3 .  3  C r i t e r i o s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n
2 4 6

.  

 

L a  T a b l a  3 . 4 ,  3 . 5  y  3 . 6  c l a s i f i c a  l o s  s u e l o s  e n  r o c a s ,  s u e l o s  g r a n u l a r e s  y  s u e l o s  f i n o s ,  

r e s p e c t i v a m e n t e .  L a s  r o c a s  c o m o  l a s  í g n e a s  y  m e t a m ó r f i c a s  s a n a s  t i e n e  u n a  c a p a c i d a d  

a d m i s i b l e  h a s t a  d e  1 0  M P a ,  l o s  s u e l o s  g r a n u l a r e s  c o m o  l a s  g r a v a s  y  m e z c l a s  d e  a r e n a  

y  g r a v a  s o p o r t a n  c a r g a s  m a y o r e s  a  0 . 6  M P a  y  l o s  s u e l o s  f i n o s  c o m o  l a s  a r c i l l a s  d u r a s  

p u e d e n  e x p o n e r s e  a  c a r g a s  d e  h a s t a  0 . 6  M P a ,  p a r a  c a d a  u n a  d e  e s t a s  s e  i n d i c a r á n  l a s  

c i m e n t a c i o n e s  a  c o n s t r u i r .   

C L A S I F I C A C I Ó N  D E L  S U E L O  R O C O S O  

C A P A C I D A D  

A D M I S I B L E   

( M P A )  

T I P O  D E  

C I M E N T A C I Ó N  

R o c a s  í g n e a s  y  m e t a m ó r f i c a s  s a n a s  ( G r a n i t o ,  

d i o r i t a ,  b a s a l t o ,  g n e i s ) .  
1 0  

 

C i m e n t a c i o n e s  a  

c o n s t r u i r  s o n  l a s  

s u p e r f i c i a l e s .  

 

R o c a  m e t a m ó r f i c a  f o l i a d a s  s a n a  ( E s q u i s t o s ,  

p i z a r r a s ) .  
3  

R o c a  s e d i m e n t a r i a  s a n a s .  

P i z a r r a s  c e m e n t a d a s ,  l i m o l i t a s ,  a r e n i s c a s ,  c a l i z a s                       

s i n  c a l c i f i c a r ,  c o n g l o m e r a d o s  c e m e n t a d o s .  

1  a  4  

R o c a s  a r c i l l o s a s  s a n a s .  0 . 5  a  1  

R o c a s  d i a c l a s a d a s  d e  c u a l q u i e r  t i p o  c o n  

e s p a c i a m i e n t o  d e  d i s c o n t i n u i d a d e s  s u p e r i o r  a  

0 . 3 0  m ,  e x c e p t o  r o c a s  a r c i l l o s a s .  

1  

T a b l a  3 .  4  C l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  r o c o s o s  y  s u  r e s p e c t i v a  c a p a c i d a d  a d m i s i b l e .  
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 N o t a :  E s t a  e s  u n a  s e l e c c i ó n  p r e e l i m i n a r  p a r a  d e t e r m i n a r  q u e  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  s e  d e b e r á  c o n s t r u i r ,  

p o s t e r i o r m e n t e  c o n  l a  c l a s i f i c a c i ó n  y  c o n  l a  c a p a c i d a d  a d m i s i b l e  d e  l o s  s u e l o s  s e  t e n d r á  u n  m e j o r  

p a n o r a m a  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  e x i s t e n  e n  e l  s i t i o  d e  e m p l a z a m i e n t o  d e l  p u e n t e .  E s  n e c e s a r i o  c o n t a r  c o n  

u n  e s t u d i o  d e  s u e l o s  c o m p l e t o  p a r a  i n c l u i r  t o d o s  l o s  f a c t o r e s  y  c r i t e r i o s  n e c e s a r i o s  p a r a  u n a  a d e c u a d a  

s e l e c c i ó n  d e  l a s  c i m e n t a c i o n e s .  
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C L A S I F I C A C I Ó N  D E L  S U E L O  G R A N U L A R E S  

C A P A C I D A D  

A D M I S I B L E   

( M P A )  

T I P O  D E  

C I M E N T A C I Ó N  

G r a v a s  y  m e z c l a s  d e  a r e n a  y  g r a v a ,  m u y  d e n s a s .  > 0 . 6  

C i m e n t a c i o n e s  a  

c o n s t r u i r  s o n  l a s  

s u p e r f i c i a l e s .  

 

G r a v a s  y  m e z c l a s  d e  g r a v a  y  a r e n a ,  m e d i a n a m e n t e  

d e n s a s  a  d e n s a s .  

0 . 2  a  0 . 6  

G r a v a s  y  m e z c l a s  d e  a r e n a  y  g r a v a ,  s u e l t a s .  <  0 . 2  

A r e n a  m u y  d e n s a .  >  0 . 3  

A r e n a  m e d i a n a m e n t e  d e n s a .  0 . 1  a  0 . 3  

A r e n a  s u e l t a .  <  0 . 1  

T a b l a  3 .  5  C l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  g r a n u l a r e s  y  s u  r e s p e c t i v a  c a p a c i d a d  a d m i s i b l e .  

 

C L A S I F I C A C I Ó N  D E L  S U E L O  F I N O S  

C A P A C I D A D  

A D M I S I B L E   

( M P A )  

T I P O  D E  

C I M E N T A C I Ó N  

A r c i l l a s  d u r a s .  0 . 3  a  0 . 6  C i m e n t a c i o n e s  a  

c o n s t r u i r  s o n  l a s  

p r o f u n d a s .  

 

A r c i l l a s  m u y  f i r m e s .  0 . 1 5  a  0 . 3  

A r c i l l a s  f i r m e s .  0 . 0 7 5  a  0 . 1 5  

A r c i l l a s  y  l i m o s  b l a n d o s .  <  0 . 0 7 5  

T a b l a  3 .  6  C l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  f i n o s  y  s u  r e s p e c t i v a  c a p a c i d a d  a d m i s i b l e .  

 

S e g ú n  e l  s i t i o  m á s  a d e c u a d o  p r o p o r c i o n a d o  p o r  e l  e s t u d i o  g e o t é c n i c o ,  s e  s e l e c c i o n a r á  

l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l a  c i m e n t a c i ó n ,  y a  s e a  s u p e r f i c i a l  o  p r o f u n d a .  S e  p r e s e n t a  e n  l a  

T a b l a  3 . 7  l o s  c r i t e r i o s  p a r a  r e a l i z a r  d i c h a  s e l e c c i ó n ,  e n  e l  c a s o  d e  l a s  z a p a t a s ,  e l  

c r i t e r i o  q u e  s e  e m p l e a r á  e s  e l  t i p o  d e  p i l a  p r o y e c t a d a ;  y  p a r a  l o s  p i l o t e s  e l  c r i t e r i o  e s  

l a  p r o f u n d i d a d  u s u a l  y  m á x i m a  q u e  p r o p o r c i o n a r á  e l  m a t e r i a l  d e  d i c h a s  

c i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s
2 4 7

.  

                                         

2 4 7

 N o t a :  p a r a  a m p l i a r  e l  t e m a  d e  c i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  y  p r o f u n d a s  s e  s u g i e r e  r e v i s a r  e l  c a p i t u l o  2 ,  

e n  e l  a p a r t a d o  2 . 2 . 3 - C .  
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S E L E C C I Ó N  D E L  T I P O  D E  Z A P A T A  S E G Ú N  P I L A  

P R O Y E C T A D A  

 P I L A  C L A S I F I C A C I Ó N  D E  Z A P A T A  

T i p o  c o l u m n a  

A i s l a d a  

T i p o  m a r c o  

T i p o  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  

C o r r i d a  

T i p o  p a r e d  

S E L E C C I Ó N  D E L  T I P O  D E  P I L O T E  S E G Ú N  

P R O F U N D I D A D  

P r o f u n d i d a d   ( m )  

M a t e r i a l  
U s u a l  M á x i m a  

1 5 - 6 0  I l i m i t a d a  A c e r o  

1 0 - 1 5  3 0  C o n c r e t o  p r e  m o l d e a d o  r e f o r z a d o  

1 0 - 3 5  6 0  C o n c r e t o  p r e  m o l d e a d o  p r e s f o r z a d o  

5 - 1 5  1 5 - 4 0  C o n c r e t o  i n  s i t u  e n c a m i s a d o  

5 - 1 5  3 0 - 4 0  C o n c r e t o  i n  s i t u  s i n  c a m i s a  

1 0 - 1 5  3 0  M a d e r a  

T a b l a  3 .  7  C r i t e r i o s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  s u p e r f i c i a l  y  p r o f u n d a .  

 

b )  S e l e c c i ó n  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a .   

L a  s e l e c c i ó n  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a  d e p e n d e  d e  l a  d e f i n i c i ó n  d e  v a r i o s  d e  l o s  e l e m e n t o s  

q u e  l a  c o m p o n e n ,  l o s  c u a l e s  t i e n e n  d i f e r e n t e s  c r i t e r i o s  p a r a  s u  s e l e c c i ó n  e n t r e  e s t o s  

e l e m e n t o s  t e n e m o s :  

i . )  E s t r i b o s  ( A p o y o s  E x t r e m o s ) .  

i i . )  P i l a s  ( A p o y o s  I n t e r m e d i o s ) .  

i i i .)  A p o y o s .  

i v . )  T o p e s  s í s m i c o s .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a n  u n a  s e r i e  d e  a s p e c t o s  d e  t o m a r  e n  c u e n t a  p a r a  c a d a  u n o  

d e  l o s  e l e m e n t o s .  

i . )  S e l e c c i ó n  d e  E s t r i b o s  ( A p o y o s  e x t r e m o s ) .  

L o s  t i p o s  d e  e s t r i b o s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a s  F I G .  3 . 1  y  F I G .  3 .  2  e s t a n  

r e a l c i o n a d o s  y  c u m p l e n  l o s  c r i t e r i o s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  T a b l a  3 . 8 ,  e s t o s  e s t á n  e n  
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f u n c i ó n  d e  l o s  a s p e c t o s  t é c n i c o s ,  f u n c i o n a l e s  y  e c o n ó m i c o s ,  l o s  c u a l e s  a y u d a r á n  

a l  d i s e ñ a d o r  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  e s t r i b o .  

C R I T E R I O S  C O N D I C I Ó N  N I V E L  T I P O  D E  E S T R I B O  F I G .  

T
É

C
N

IC
O

S
 

A l t u r a  d e l  

r e l l e n o  

B a j o  ≤  3  m  

E x t r e m o  a b i e r t o  ( T i p o  a s i e n t o ) .  

E x t r e m o  a b i e r t o  ( t i p o  i n t e g r a l ) .  

3 . 1 - b  

3 . 1 - a  

A l t a  >  3  m  

E x t r e m o  c e r r a d o  ( T i p o  v o l a d i z o  y  

r e s t r i n g i d o ) .  

E x t r e m o  c e r r a d o  ( M a r c o  R í g i d o ) .  

3 . 2 - a , b  

 

3 . 2 - c  

F u t u r a  

a m p l i a c i ó n  d e l  

p u e n t e  

A d e c u a d o  

E x t r e m o  a b i e r t o  ( T i p o  S p i l l  

t h r o u g h ) .  

3 . 1 - c  

F
U

N
C

IO
N

A
L

E
S

 

J u n t a s  d e  

c o n s t r u c c i ó n  

E l i m i n a  

E x t r e m o  c e r r a d o  ( M a r c o  R í g i d o ) .  

E x t r e m o  a b i e r t o  ( T i p o  I n t e g r a l ) .  

3 . 2 - c  

 

3 . 1 - a  

N o  e l i m i n a  

E x t r e m o  c e r r a d o  ( M a r c o  r e s t r i n g i d o  

y  v o l a d i z o ) .  

E x t r e m o  a b i e r t o  ( T i p o  a s i e n t o  y  

s p i l l  t h r o u g t ) .  

3 . 2 - a , b  

 

3 . 1 - b , c  

C o n f o r t  

A l t o  E x t r e m o  a b i e r t o  ( T o d o s  l o s  t i p o s ) .   3 . 1  - 3 . 2  

B a j o  E x t r e m o  c e r r a d o  ( T o d o s  l o s  t i p o s ) .   3 . 1 - 3 . 2  

E
C

O
N

Ó
M

IC
O

S
 

C o s t o s  

A l t o s  

E x t r e m o  a b i e r t o  ( p a r a  c r u c e s  e n  

r í o s ) .  D e b i d o  a  p r o t e c c i ó n  p o r  

e r o s i ó n .   

3 . 1  

B a j o s  

E x t r e m o  a b i e r t o  ( p a r a  p a s o s  a  

d e s n i v e l ) .  

3 . 1  

T a b l a  3 . 8  E s t r i b o  d e  e x t r e m o  a b i e r t o .  

 



3 6 0  

 

 

 

F I G .  3 . 1  S u b t i p o s  d e  e s t r i b o  d e  e x t r e m o  a b i e r t o
2 4 8

.  

 

 

F I G .  3 . 2  S u b t i p o  d e  e s t r i b o  d e  e x t r e m o  c e r r a d o
2 4 9 , 2 5 0

.  

 

i i . )  S e l e c c i ó n  d e  P i l a s  ( A p o y o s  i n t e r m e d i o s ) .  

L o s  c r i t e r i o s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  p i l a  s e  f u n d a m e n t a  e n  t r e s  a s p e c t o s :  

s i t i o  d e l  e m p l a z a m i e n t o ,  e s  d e c i r  c u a n d o  e l  o b s t á c u l o  e s  u n  r i o  o  u n a  c a r r e t e r a ;  

a l t u r a  d e  l a  p i l a ,  e s  d e c i r  d e  g r a n  a l t u r a  o  b a j a  a l t u r a  y  m a t e r i a l  d e l  t a b l e r o ,  y a  s e a  

                                         

2 4 8

  F u e n t e :  A C I  C o m i t e  3 4 3 .   
2 4 9

  F u e n t e :  I d e m  4 .  

2 5 0

 N o t a :  L a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t r i b o s  t i p o  a s i e n t o ,  p a r a  

p u e n t e s  v e h i c u l a r e s  r e l a t i v a m e n t e  p e q u e ñ o s ,  d e p e n d e r á  d e  l a  c e r c a n í a  d e  l a s  f u e n t e s  d e  a b a s t e c i m i e n t o  d e  

d i c h o s  m a t e r i a l e s  a l  s i t i o  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  y a  q u e  p u e d e n  s e r  c o n s t r u i d o s  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  o  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o s .  C o m o  p a r á m e t r o  o r i e n t a t i v o  l a  a l t u r a  d e  e s t r i b o s  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  s o n  

a d e c u a d o s  h a s t a  u n a  a l t u r a  d e  6  m .  A  m á s  a l t u r a  s e  p o d r á  o p t a r  p o r  e l  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  S i  s e  q u i e r e  

p r o f u n d i z a r  e n  l a s  p a r t e s  q u e  c o m p o n e n  u n  e s t r i b o s ,  v e r  C a p i t u l o  2 ,  a p a r t a d o  2 . 2 . 3 . - B - d .  

 



3 6 1  

 

 

d e  c o n c r e t o  c o l a d o  i n  s i t u  o  t a b l e r o  p r e f a b r i c a d o  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ;  t a l  c o m o  

s e  p r e s e n t a  e n  l a  T a b l a  3 . 9 .  E s t o s  c r i t e r i o s  a y u d a r a n  a l  d i s e ñ a d o r  a  e l e g i r  e l  t i p o  

d e  p i l a  p a r a  u n  p u e n t e  e s p e c í f i c o .  

C R I T E R I O S  D E  S E L E C C I Ó N  D E  P I L A S  

T A B L E R O  D E  C O N C R E T O  C O L A D O  I N  S I T U  

S i t i o  d e  

e m p l a z a m i e n t o  
A l t u r a  T i p o  d e  p i l a  

F I G .

2 5 1

 

S o b r e  r i o  

P i l a s  

a l t a s  

M a r c o s  d e  c o l u m n a  s i m p l e  o  c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ,  p i l a  

s i m p l e ,  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  s o l i d a s ,  m o n o l í t i c a s ;  

f i j a  e n  e l  f o n d o .  

2 . 7 8  

P i l a s  

c o r t a s  

P i l a s  t i p o  p a r e d ,  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  s ó l i d a ,  

m o n o l í t i c a s  f i j a s  e n  e l  f o n d o .  
2 . 7 5  

S o b r e  c a r r e t e r a  

P i l a s  

a l t a s  

M a r c o s  d e  c o l u m n a  s i m p l e  o  c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ,  

s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  s ó l i d a s  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  l o s  

c a s o s ,  m o n o l í t i c a ,  f i j a s  e n  e l  f o n d o .  

2 . 7 2  

P i l a s  

c o r t a s  

M a r c o s  d e  c o l u m n a  s i m p l e  o  c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ,  

s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  s ó l i d a ,  m o n o l í t i c a s ,  f i j a s  e n  e l  

f o n d o .  

2 . 7 3  

T A B L E R O  P R E F A B R I C A D O  D E  C O N C R E T O  P R E S F O R Z A D O  

S o b r e  a g u a  

P i l a s  

a l t a s  

P i l a  t i p o  p a r e d  o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o ,  s e c c i o n e s  

t r a n s v e r s a l e s  h u e c a s  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s ,  e n  

v o l a d i z o ,  p o d r í a  u t i l i z a r  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  p i l a s  d e  

c a b e z a  d e  m a r t i l l o  c o n  b a s e  d e  p i l a  t i p o  p a r e d  y  p i l a r  

g r a d u a l m e n t e  r e d u c i d o .  

2 . 7 6  

P i l a s  

c o r t a s  

P i l a  t i p o  p a r e d  o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o ,  s e c c i o n e s  

t r a n s v e r s a l e s  h u e c a s  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s ,  e n  

v o l a d i z o .  

2 . 7 4  

S o b r e  t i e r r a  

P i l a s  

a l t a s  

P i l a s  d e  c a b e z a  d e  m a r t i l l o  y  p o s i b l e m e n t e  m a r c o s  

r í g i d o s  d e  c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ,  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  

h u e c a s  p a r a  p i l a r  s i m p l e  y  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  

s ó l i d a s  p a r a  m a r c o s  r í g i d o s ,  e n  v o l a d i z o .  

2 . 7 7 ,  

2 . 7 2  

P i l a s  

c o r t a s  

P i l a s  c a b e z a  d e  m a r t i l l o  y  m a r c o s  r í g i d o s  ( m a r c o s  

c o l u m n a s  m ú l t i p l e s ) ,  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  s ó l i d a s ,  

e n  v o l a d i z o .  

2 . 7 7 ,  

2 . 7 2  

T a b l a  3 .  9  C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  p i l a s .
2 5 2

 

                                         

2 5 1

 N o t a :  L a  r e f e r e n c i a  d e  l a s  f i g u r a s  e s t a n  c o n t e n i d a s  e n  e l  C a p i t u l o  2 ,  a p a r t a d o  2 . 2 . 3 - B - e .  



3 6 2  

 

 

i i i .)  S e l e c c i ó n  d e  a p o y o s .  

L o s  c r i t e r i o s  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  d e  a p o y o  e s t á n  e n  f u n c i ó n  d e  l a  r e s t r i c c i ó n  

d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  q u e  s e  r e f i e r e  a l  t i p o  d e  m o v i m i e n t o  p e r m i t i d o  t a n t o  e n  

t r a s l a c i ó n  c o m o  r o t a c i ó n  e n  c u a l q u i e r  e j e ,  a d e m á s  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  e s v i a j e  

d e l  p u e n t e .  S e  m u e s t r a  e n  l a  T a b l a  3 . 1 0  u n  r e s u m e n  d e  l o s  c r i t e r i o s  p a r a  s u  

s e l e c c i ó n .  

C R I T E R I O S  P A R A  S E L E C C I O N A R  A P O Y O S  

R e s t r i c c i ó n  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  

A l i n e a m i e n t o  

a p r o p i a d o  

T i p o  d e  

a p o y o  

F I G .
2 5 3

 

N i n g u n a  e n  r o t a c i ó n  

N i n g u n a  e n  t r a s l a c i ó n  

E s v i a j e  p e q u e ñ o  o  

p u e n t e s  r e c t o s  

E l a s t o m é r i c o  2 . 5 9  -  2 . 6 0  

N i n g u n a  e n  r o t a c i ó n  

P a r c i a l  o  t o t a l  e n  t r a s l a c i ó n .  

E s v i a j e  g r a n d e  o  

p u e n t e s  c u r v o s  y / o  

l a r g o s  

D e s l i z a n t e   2 . 6 3  

N i n g u n a  e n  r o t a c i ó n  

P a r c i a l  o  t o t a l  e n  t r a s l a c i ó n .  

E s v i a j e  p e q u e ñ o  o  

p u e n t e s  r e c t o s  

P o t  2 . 6 1  

T a b l a  3 .  1 0  C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  a p o y o
2 5 4

.  

 

i v . )  S e l e c c i ó n  d e  t o p e s  s í s m i c o s .  

L a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  t o p e s  s í s m i c o s  e s t a r á  e n  f u n c i ó n  d e l  t i p o  d e  a p o y o ,  t a l  c o m o  

e s t a  e x p l i c a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  a  s e l e c c i o n a r  e n  l o s  e s t r i b o s  y  p i l a s ,  y a  q u e  

r e s t r i n g e  e l  d e s p l a z a m i e n t o  t r a n s v e r s a l .  L o s  c r i t e r i o s  p a r a  s u  s e l e c c i ó n  s e  

t o m a r á n  s e g ú n  l a  T a b l a  3 . 1 1 ,  q u e  e s t a b l e c e  q u e  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  t o p e  

s í s m i c o  s e  t o m a r á  e n  c u e n t a  l a  d i r e c c i ó n  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  d e  l a  

                                                                                                                        

2 5 2

 N o t a :  E l  d i s e ñ a d o r  p o d r á  o p t a r  p o r  o t r a s  a l t e r n a t i v a s  t o m a n d o  e n  c u e n t a  o t r o s  a s p e c t o s  n o  

c o n t e m p l a d o s  e n  l a  t a b l a  3 . 9  
2 5 3

 N o t a :  L a  r e f e r e n c i a  d e  l a s  f i g u r a s  e s t a n  c o n t e n i d a s  e n  e l  C a p i t u l o  2 ,  a p a r t a d o  2 . 2 . 3 - B - a .  

2 5 4

 N o t a :  E s t o s  t i p o s  d e  a p o y o s  s o n  u s a d o s  p a r a  p u e n t e s  e n  d o n d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a s  y  s u b e s t r u c t u r a  n o  

s e  h a n  c o n s t r u i d o s  e n  u n a  s o l a  f a s e  ( e s t r u c t u r a  m o n o l í t i c a ) ,  e s  d e c i r ,  q u e  l o s  s u b s i s t e m a s  n o  

n e c e s a r i a m e n t e  d e b e n  t e n e r  l a s  m i s m a s  d e f o r m a c i o n e s ,  y a  q u e  p u e d e n  s e r  a c o m o d a d o s  p o r  e l  a p o y o  

s e l e c c i o n a d o .  E l  n ú m e r o  d e  a p o y o s  a  s e l e c c i o n a r  d e p e n d e r á  d e  l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l a  p i l a  y  l a  c a n t i d a d  

d e  v i g a s  s e l e c c i o n a d a s  p a r a  s o s t e n e r  e l  t a b l e r o  d e l  p u e n t e .  



3 6 3  

 

 

s u p e r e s t r u c t u r a ,  l a  u b i c a c i ó n  y  m a t e r i a l  d e  d i c h o  e l e m e n t o .  P a r a  a y u d a r  a l  

d i s e ñ a d o r  a  c o m p r e n d e r  e s t o s  c r i t e r i o s ;  l a s  F I G .  3 . 3  y  F I G .  3 . 4  e s q u e m a t i z a n  l o s  

c r i t e r i o s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  t a b l a  s i g u i e n t e .
2 5 5

 

C R I T E R I O S  P A R A  S E L E C C I O N A R  T O P E S  S Í S M I C O S  

D i r e c c i ó n  d e l  

d e s p l a z a m i e n t o  

d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a  

U b i c a c i ó n  M a t e r i a l  F u n c i ó n  

L o n g i t u d i n a l  

( P a r a l e l o  a l  e j e  

d e l  p u e n t e )  

F r o n t a l  a l  b o r d e  l o n g i t u d i n a l  

d e l  t a b l e r o .  ( C a b e z a l  d e l  

e s t r i b o )  

E l a s t ó m e r o  

A m o r t i g u a r  e l  p o s i b l e  

g o l p e t e o  e n t r e  

s u p e r e s t r u c t u r a  y  c a b e z a l  

d e  e s t r i b o .  

T r a n s v e r s a l   

( P e r p e n d i c u l a r  a l  

e j e  d e l  p u e n t e )  

E n  l a  F I G .  3 . 3  s e  o b s e r v a  u n  

e j e m p l o  d e  t o p e  s í s m i c o  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o  c o n  

v a r i l l a s  d e  a c e r o ,  y  u n i d o  e n  

s u s  e x t r e m o s  a  l o s  a p o y o s  a  

t r a v é s  d e  p l a c a s  m e t á l i c a s .  

E n  l a  F I G .  3 . 4  s e  a p r e c i a  l a  

c o m b i n a c i ó n  d e  t o p e  d e  

c o n c r e t o  y  u n o  m e t á l i c o .  

C o n c r e t o  y  

a c e r o .  

R e s t r i n g i r  e l  

d e s p l a z a m i e n t o  l a t e r a l  d e  

l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

G e n e r a l m e n t e  l o s  t o p e s  

s í s m i c o s  d e  c o n c r e t o  s o n  

u t i l i z a d o s  e n  l o s  e s p a c i o s  

i n t e r n o s  e n t r e  v i g a  y  v i g a ;  

y  l o s  m e t á l i c o s  e n  l o s  

e x t r e m o s .  

T a b l a  3 .  1 1  C r i t e r i o s  p a r a  s e l e c c i o n a r  t o p e s  s í s m i c o s .  

 

 

F I G .  3 . 3  T o p e  s í s m i c o  d e  c o n c r e t o .  V i s t a  f r o n t a l .
2 5 6

 

                                         

2 5 5

 N o t a :  S i  s e  d e s e a  p r o f u n d i z a r  a c e r c a  d e  l o s  t o p e s  s i s m i c o s ,  d i r i g i r s e  a l  C a p i t u l o  2  a p a r t a d o  2 . 2 . 3 - B - b .  

2 5 6

 F u e n t e :  S t e e l  B r i d g e  B e a r i n g  D e s i g n  a n d  D e t a i l i n g  G u i d e l i n e s ,  A A S H T O / N S B A .  



3 6 4  

 

 

 

F I G .  3 . 4  C o m b i n a c i ó n  d e  t o p e  s í s m i c o  d e  c o n c r e t o  y  a c e r o .  V i s t a  f r o n t a l .
2 5 7

 

 

c )  S e l e c c i ó n  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

L a  s e l e c c i ó n  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a ,  d e p e n d e r á  d e  l a  u b i c a c i ó n  d e  l o s  e s t r i b o s ,  l a  

c a n t i d a d  y  u b i c a c i ó n  d e  p i l a s  y  e l  c l a r o  e n t r e  é s t a s ,  e l  n ú m e r o  d e  c a r r i l e s  a  p r o y e c t a r  y  

d e  l a  f a c i l i d a d  d e  a c c e s o  h a c i a  e l  l u g a r  d e  c o n s t r u c c i ó n .  G e n e r a l m e n t e ,  e l  c r i t e r i o  q u e  

p r e d o m i n a  e s  e l  c l a r o  e n t r e  a p o y o s ,  p o r  l o  c u a l ,  e s  p o s i b l e  r e p r e s e n t a r  l o s  r a n g o s  d e  

a p l i c a c i ó n  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s u p e r e s t r u c t u r a  e n  f u n c i ó n  d e  d i c h o  c l a r o .  E s t a  

r e p r e s e n t a c i ó n  s e  m u e s t r a  e n  l a  T a b l a  3 . 1 2 .  

 

 

 

 

                                         

2 5 7

 I d e m  1 1 .  



3 6 5  

 

 

L U Z  ( M )  
T I P O  D E  S E C C I Ó N  

T R A N S V E R S A L  
F I G U R A  

6  a  2 0  

L o s a s  m a c i z a s  

 

L o s a s  n e r v a d a s  

 

L o s a  a l i g e r a d a s  

 

V i g a s  p r e m o l d e a d a s  d e  

s e c c i ó n  c a j ó n  a d o s a d a s .  

 

1 0  a  2 5  
V i g a s  T  m ú l t i p l e s  d e  c o n c r e t o  

r e f o r z a d o   

2 0  a  5 0  

V i g a s  P r e e s f o r z a d a s  T  

 

V i g a s  P r e s f o r z a d a s  V  

 

2 0  a  4 0  
T a b l e r o  M i x t o  ( V i g a s  d e  

A c e r o  y  L o s a  d e  C o n c r e t o )  
 

2 0  a  6 0  

V i g a s  v a c i a d a s  “ i n  s i t u ”  d e  

c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  

( s e c c i o n e s  a l i v i a n a d a s  o  t i p o  

C a j ó n )  

 

I n e r c i a  C o n s t a n t e :  

2 0  a  6 0  
S e c c i o n e s  C a j ó n  

 

I n e r c i a  V a r i a b l e :  

6 0  a  2 0 0  
S e c c i o n e s  C a j ó n  

 

T a b l a  3 .  1 2   T i p o s  d e  S u p e r e s t r u c t u r a  s e g ú n  L u z  d e l  T r a m o .  



3 6 6  

 

 

P A S O  #  3 :  P R E D I M E N S I O N A M I E N T O  

D e f i n i r  l a  g e o m e t r í a  ( d i m e n s i o n a m i e n t o )  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  l o s  s u b s i s t e m a s  

s e l e c c i o n a d o s  e n  e l  P a s o  # 2 .  S e  t o m a r á  e n  c u e n t a  q u e  e n  e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  

i n t e r v i e n e n  u n a  s e r i e  d e  c r i t e r i o s  a  c o n s i d e r a r ,  l o s  c u a l e s  s e  d e s a r r o l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n  

p o r  c a d a  e l e m e n t o  a  d i s e ñ a r ,  a d e m á s  e s t o s  c r i t e r i o s  p u e d e n  v a r i a r  d e p e n d i e n d o  d e  l o s  

a s p e c t o s  c o m o  l a  c a l i d a d  d e  m a t e r i a l ,  m a n o  d e  o b r a  c a l i f i c a d a ,  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o ,  e t c .   

L o s  e l e m e n t o s  q u e  s e  n e c e s i t a n  p r e d i m e n s i o n a r  s o n :  

a )  T a b l e r o .  

b )  V i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  

c )  E s t r i b o s  y  m u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o .  

d )  S o p o r t e s  i n t e r m e d i o s .  

e )  F u n d a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s .  

f )  F u n d a c i o n e s  p r o f u n d a s .  

E l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s  e s t á n  e s t a b l e c i d o s  d e  l a  s i g u i e n t e  

m a n e r a :  

a )  T a b l e r o .  

L a  n o r m a  A A S H T O ,  p r o p o n e  e l  p a r á m e t r o  d e  l a  a l t u r a  m í n i m a  d e  r e c u b r i m i e n t o  q u e  

s e  d e b e r á  d e  c o n s i d e r a r  a l  m o m e n t o  d e  d i m e n s i o n a r  e l  t a b l e r o ,  y  e s t a  d a d o  p o r  l a  

s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  

h m í n  ≥  1 7 5  m m
2 5 8

  

L a  T a b l a  3 . 1 3 ,  ( T a b l a  2 . 5 . 2 . 6 . 3 - 1  A A S H T O )  m u e s t r a  l a s  p r o f u n d i d a d e s  m í n i m a s  

u t i l i z a d a s  t r a d i c i o n a l m e n t e  p a r a  t a b l e r o s  d e  p r o f u n d i d a d  c o n s t a n t e ,  q u e  p u e d e  s e r  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o  o  p r e t e n s a d o .  L a  s e g u n d a  c o l u m n a  i n d i c a  e l  t i p o  d e  a p o y o  q u e  

s o s t e n d r á  e l  t a b l e r o .  L o s  v a l o r e s  u t i l i z a d o s  e n  l a  T a b l a  3 . 1 3  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  

p r o f u n d i d a d  m í n i m a  s e r á n :  

S :  L o n g i t u d  d e  l a  l o s a  e n t r e  l o s  c e n t r o s  d e  l a  v i g a  ( m m ) .  

                                         

2 5 8

 N o t a :  e x c l u y e n d o  d e  e s t a  m e d i d a  c u a l q u i e r  t o l e r a n c i a  p a r a  p u l i d o ,  t e x t u r a d o .  
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L :  L o n g i t u d  d e  t r a m o  ( l u z  l i b r e  o  c l a r o ) ,  ( m m ) .   

 

S U P E R E S T R U C T U R A  

P r o f u n d i d a d  m í n i m a  ( i n c l u y e n d o  e l  t a b l e r o )  

S i  s e  u t i l i z a n  e l e m e n t o s  d e  p r o f u n d i d a d  

v a r i a b l e ,  e s t o s  v a l o r e s  s e  p u e d e n  a j u s t a r  p a r a  

c o n s i d e r a r  l o s  c a m b i o s  d e  r i g i d e z  r e l a t i v a  d e  l a s  

s e c c i o n e s  d e  m o m e n t o  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o .  

( h
m í n

)  

M a t e r i a l  d e  

l a  l o s a  

T i p o  d e  s o p o r t e
2 5 9

 

T r a m o s  s i m p l e s  

 

T r a m o s  c o n t i n u o s  

 

C o n c r e t o  

R e f o r z a d o  

L o s a s  c o n  a r m a d u r a  

p r i n c i p a l  p a r a l e l a  a l  t r a f i c o  

 
30

3000S1.2 

 

mm 165
30

3000S




 

V i g a s  T  0 . 0 7 0  L  0 . 0 6 5  L  

V i g a s  c a j ó n  0 . 0 6 0  L  0 . 0 5 5  L  

V i g a s  d e  e s t r u c t u r a s  

p e a t o n a l e s  

0 . 0 3 5  L  0 . 0 3 3  L  

C o n c r e t o  

P r e t e n s a d o  

L o s a s  0 . 0 3 0  L  ≥  1 6 5  m m  0 . 0 2 7  L  ≥  1 6 5  m m  

V i g a s  c a j ó n  c o l a d a s  i n  s i t u  0 . 0 4 5  L  0 . 0 4 0  L  

V i g a s  d o b l e  T  p r e f a b r i c a d a s  0 . 0 4 5  L  0 . 0 4 0  L  

V i g a s  d e  e s t r u c t u r a s  

p e a t o n a l e s  

0 . 0 3 3  L  0 . 0 3 0  L  

V i g a s  c a j ó n  a d y a c e n t e s  0 . 0 3 0  L  0 . 0 2 5  L  

T a b l a  3 .  1 3  P r o f u n d i d a d e s  m í n i m a s  u t i l i z a d a s  t r a d i c i o n a l m e n t e  p a r a  s u p e r e s t r u c t u r a s  d e  

p r o f u n d i d a d  c o n s t a n t e .  

 

E n  l a  F I G .  3 . 5  s e  o b s e r v a  c ó m o  s e  d e b e  t o m a r  e l  v a l o r  d e  S  y  l a s  a l t u r a s  m í n i m a s  q u e  

s e  o b t e n d r á n  a l  u s a r  l a  T a b l a  3 . 1 3 .   

                                         

2 5 9

 N o t a :  L a  r e f e r e n c i a  d e  l a s  f i g u r a s  e s t a n  c o n t e n i d a s  e n  e l  C a p i t u l o  2 ,  a p a r t a d o  2 . 2 . 3 - A .  
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F I G .  3 . 5  V a l o r  d e  “ S ” :  a  c o n s i d e r a r ,  h
m í n

 c a l c u l a d a s  p a r a  e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o .  

 

b )  V i g a s  L o n g i t u d i n a l e s .  

P a r a  e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  l a s  v i g a s  s e  u t i l i z a r á  l a s  r e l a c i o n e s  d e  p r o f u n d i d a d -

c l a r o  i n c l u i d a s  e n  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  t é c n i c a s  y  e c o n ó m i c a s  p a r a  v i g a s  d e  c o n c r e t o  

r e f o r z a d a s ,  a c e r o  e s t r u c t u r a l  y  p r e t e n s a d a s ,  m o s t r a d a s  e n  e l  B r i d g e  D e s i g n  A i d s  d e l  

C A L T R A N S  ( V e r  T a b l a  3 . 1 4 ) ,  q u e  s o n  p a r á m e t r o s  g e n e r a l e s  p a r a  l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  

d e  v i g a .  D e b i d o  a  q u e  e l  c l a r o  d e  l a s  v i g a s  g e n e r a l m e n t e  e s  c o n o c i d o ,  s e  p u e d e  

e s t a b l e c e r  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  v i g a  s e g ú n  l a s  r e l a c i o n e s  m o s t r a d a s  e n  l a  T a b l a  

3 . 1 3 .   

T I P O  D E  V I G A  

R E L A C I Ó N  

P R O F U N D I D A D / C L A R O  

( H / L )
 2 6 0

 

T I P O  D E  C L A R O  

V i g a  T  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  

0 . 0 7  S i m p l e s  

0 . 0 6  C o n t i n u o s  

V i g a s  d e  A c e r o  ( S o l d a d a s )  

M i x t a s  

0 . 0 6  S i m p l e s  

0 . 0 4 5  C o n t i n u o s  

V i g a s  d e  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d a s  ( P r e f a b r i c a d a s )  

V i g a s  D o b l e  T :  1 / 1 6  –  1 / 1 8  N o  e s p e c i f i c a  

V i g a s  I  1 / 1 6  –  1 / 1 8  N o  e s p e c i f i c a  

T a b l a  3 .  1 4  R e s u m e n  d e  r e l a c i o n e s  p r o f u n d i d a d  a  c l a r o  p a r a  v i g a s .  

                                         

2 6 0

 N o t a :  L a s  u n i d a d e s  d e  l a  p r o f u n d i d a d  ( H )  y  e l  c l a r o  ( L )  d e l  p u e n t e  s e  i n t r o d u c i r á n  e n  m e t r o s .  D a d o  

q u e  e l  c l a r o  d e l  p u e n t e  e s  c o n o c i d o  g e n e r a l m e n t e ,  s e  u t i l i z a r á  l a  r e l a c i o n  H / L  p a r a  o b t e n e r  u n  v a l o r  

a p r o x i m a d o  d e  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  v i g a  p a r a  p r e d i m e n s i o n a r  d i c h o  e l e m e n t o .  
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c )  E s t r i b o s .  

E l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  e s t r i b o s  d e b e r á  g u i a r s e  d e  a c u e r d o  a  l a  F I G .  3 . 6 ,  q u e  

m u e s t r a n  l a s  p r o p o r c i o n e s  g e n e r a l e s  d e  v a r i o s  c o m p o n e n t e s  d e l  e s t r i b o .   

S e g ú n  l a  F I G .  3 . 6 a ,  l a s  d i m e n s i o n e s  p r e s e n t a d a s  c o r r e s p o n d e  a  e s t r i b o s  d e  

m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  y  l a  F I G .  3 . 6 b  c o r r e s p o n d e  p a r a  e s t r i b o s  c o n s t r u i d o s  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

 

                                                a )                                                                    b )   

F I G .  3 . 6  D i m e n s i o n e s  a p r o x i m a d a s  p a r a  v a r i o s  c o m p o n e n t e s  d e  m u r o s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  r e v i s i o n e s  

i n í c i a l e s  d e  e s t a b i l i d a d :  a )  M u r o s  d e  m a m p o s t e r í a  y  b )  M u r o s  d e  c o n c r e t o .
2 6 1

 

 

P a r a  a m b o s  t i p o s  d e  e s t r i b o s  s e  p r e s e n t a n  l a s  s i g u i e n t e s  d i m e n s i o n e s :  l a  p a r t e  s u p e r i o r  

d e l  c u e r p o  d e  c u a l q u i e r  e s t r i b o  d e b e  s e r  m a y o r  a  0 . 3 0  m  ( 1 2  p u l g . )  p a r a  c o l o c a r  

a p r o p i a d a m e n t e  e l  c o n c r e t o .  L a  p r o f u n d i d a d  ( D ) ,  h a s t a  l a  b a s e  d e  l a  l o s a  d e b e  t e n e r  

                                         

2 6 1

 N o t a :  E l  a r t í c u l o  1 1 . 6 . 1 . 6  d e  A A S H T O  2 0 0 4  e s t a b l e c e  s e  d e b e r á n  p r o v e e r  j u n t a s  d e  e x p a n s i ó n  y  

c o n t r a c c i ó n ,  p a r a  e s t r i b o s  y  m u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o  c o n v e n c i o n a l e s  a  i n t e r v a l o s  q u e  s e  e n c u e n t r e  e n t r e  

l o s  9  m  y  2 7  m ,  s i e n d o  u n a  d i s t a n c i a  r e c o m e n d a b l e  e n t r e  j u n t a s  1 5  m .  E n  l o s  e s t r i b o s  l a s  j u n t a s  d e b e r á n  

e s t a r  u b i c a d a s  a p r o x i m a d a m e n t e  a  l a  m i t a d  d e  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l o s  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  q u e  s e  

a p o y a n  s o b r e  l o s  e s t r i b o s .  
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p o r  l o  m e n o s  0 . 6 0  m  ( 2 4  p u l g . ) .  P a r a  m u r o s  c o n  c o n t r a f u e r t e s ,  l a  p r o p o r c i ó n  g e n e r a l  

d e l  c u e r p o  y  l a  l o s a  d e  b a s e  e s  l a  m i s m a  q u e  p a r a  m u r o s  e n  v o l a d i z o .  S i n  e m b a r g o ,  

l a s  l o s a s  d e  l o s  c o n t r a f u e r t e s  d e b e n  t e n e r  a p r o x i m a d a m e n t e  0 . 3 0  m  ( 1 2  p u l g . )  d e  

e s p e s o r  y  e s t a r  e s p a c i a d a s  a  d i s t a n c i a s  c e n t r o  a  c e n t r o  e n t r e  0 . 3 H  y  0 . 7 H .   

d )  S o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  o  p i l a s
2 6 2

.  

P a r a  l o s  s o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  o  p i l a s ,  l a s  F I G .  3 . 7  a  l a  F I G .  3 . 1 4  m u e s t r a n  l a s  

c o n f i g u r a c i o n e s  t í p i c a s  p a r a  p r e d i m e n s i o n a r  e l  t i p o  d e  p i l a  s e l e c c i o n a d a  e n  e l  p a s o  

# 2 ,  s e  p r e s e n t a  l a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  a l t u r a  d e  l a  p i l a  y  s u  t i p o  d e  c o n e x i ó n  c o n  e l  

t a b l e r o ,  s i e n d o  p o s i b l e  t e n e r  d o s  f o r m a s ;  l a  d e  t i p o  m o n o l í t i c a
2 6 3

 y  l a  c o n e x i ó n  

a p o y a d a  o  r e s t r i n g i d a
2 6 4

.   

  P a r a  a l t u r a s  d e l  r a n g o  d e  c e r c a n o  a  1 0  m  s e  u t i l i z a r á  p i l a s  s ó l i d a s  c o n  u n a  s e c c i ó n  

t r a n s v e r s a l  d e  H / 1 8 ,  ó  p i l a s  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  e n  f o r m a  r e c t a n g u l a r  c o n  u n a  

s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  H / 1 8 ,  y a  s e a  q u e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  s e a  m o n o l í t i c a  o  c o n  

a p o y o s  r e s t r i n g i d o s  p a r a  a m b a s  t i p o l o g í a s ,  c o m o  l o  m u e s t r a  l a  F I G .  3 . 8 .  y  l a  F I G .  

3 . 1 0 .   

  P a r a  a l t u r a s  d e  1 0  a  3 0  m  s e  u t i l i z a r á  p i l a s  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r  c o n  c a p a s  o  

c a b e z a  d e  m a r t i l l o  c o n  u n a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  H / 1 8 ,  v e r  F I G .  3 . 7 .   

  P a r a  a l t u r a s  d e  1 5  a  2 5  m  s e  u t i l i z a r á  p i l a s  d e  f o r m a  c i r c u l a r  c o n  c a b e z a  d e  m a r t i l l o  

c o n  u n a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  H / 9 ,  v e r  F I G .  3 . 9 .   

  P a r a  a l t u r a s  d e  1 0  a  2 5  m  s e  u t i l i z a r á  p i l a s  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  d e  f o r m a  c i r c u l a r  

ó  p i l a s  d e  p a r e d  s ó l i d a  d i s m i n u i d a s  g r a d u a l m e n t e  c o n  u n a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  

H / 1 0  y  H / 1 2  r e s p e c t i v a m e n t e ,  v e r  F I G .  3 . 1 1  y  F I G .  3 . 1 2 .   

                                         

2 6 2

 N o t a :  P u e s t o  q u e  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  n o  t i e n e n  e s t á n d a r e s  c o n  r e s p e c t o  a  m á x i m o  o  d i m e n s i o n e s  

m í n i m a s  p a r a  u n a  c o l u m n a ,  o  u n  p i e  d e  p i l a ,  e l  d i s e ñ a d o r  b a s a  l a s  d i m e n s i o n e s  p r e l i m i n a r e s  d e  e s t a  e n  

c r i t e r i o s  d e  d i s e ñ o s  a n t e r i o r e s ,  y  e x p e r i e n c i a  p r e v i a .    
2 6 3

 N o t a :  S e  r e f i e r e  a  q u e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  y  l a  s u b e s t r u c t u r a  e s t á n  c o n e c t a d a s  r i g i d a m e n t e   d e b i d o  a  

q u e  s u  p r o c e s o  c o n s t r u c t i v o  ( c o l a d o  d e  c o n c r e t o )  s e  h a  r e a l i z a d o  e n  u n a  s o l a  f a s e ,  o  d i s t i n t a s  f a s e s  p e r o  

c o n  j u n t a s  d e  c o l a d o  q u e  g a r a n t i c e n  u n a  a d e c u a d a  a d h e r e n c i a  e n t r e  c a d a  u n a .  

2 6 4

 N o t a :  S e  r e f i e r e  a  q u e  l a  p i l a  e s t á  c o n e c t a d a  c o n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  p o r  m e d i o  d e  l o s  e l e m e n t o s  

l l a m a d o s  a p o y o s  q u e  h a n  s i d o  d e s c r i t o s  e n  e l  c a p í t u l o  2  d e  e s t e  t e x t o ,  l o s  c u a l e s  i m p o n e n  c i e r t o s  g r a d o s  

d e  l i b e r t a d  y  a l g u n a s  r e s t r i c c i o n e s  e n  l a  c o n e x i ó n  .  
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  P a r a  a l t u r a s  d e  3 6  a  9 0  m  s e  u t i l i z a r á  p i l a s  d e  m ú l t i p l e s  n i v e l e s  a p o r t i c a d a s  c o n  

u n a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  r e c t a n g u l a r  h u e c a  d e  H / 1 8  y  H / 2 0  p a r a  c a d a  u n a  d e  s u s  

d i m e n s i o n e s  t a l  c o m o  l o  i l u s t r a  l a  F I G .  3 . 1 3 .   

  P a r a  a l t u r a s  d e  2 7  a  6 0  m  s e  u t i l i z a r á  p i l a s  d e  s e c c i ó n  d e  c a j a s  h u e c a s  c o n  u n a  

s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  H / 1 8  t a l  c o m o  l o  i l u s t r a  l a  F I G .  3 . 1 4 .  

E n  l a  T a b l a  3 . 1 5  s e  m u e s t r a  e l  r e s u m e n  d e  l a s  d i m e n s i o n e s  m o s t r a d a s  e n  c a d a  f i g u r a  

q u e  s e  u t i l i z a r á  p a r a  u n  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  y  d i s e ñ o  i n i c i a l .  D i c h a s  d i m e n s i o n e s  

d e b e n  s e r  r e f i n a d a s  e n  e l  d i s e ñ o  f i n a l .   

D E S C R I P C I Ó N  

T I P O  D E  C O N E X I Ó N  C O N  E L  

T A B L E R O  

M O N O L Í T I C O ,  A P O Y A D O  O  

R E S T R I N G I D O  

P i l a  

A l t u r a  

m  

E s p e s o r e s  

( M í n i m o s )  

m  

F I G .  

P i l a  s ó l i d a  H a s t a  1 0  H / 1 8  ( 0 . 3 0 )  3 . 8  

P i l a  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r  H a s t a  1 0  H / 1 8  ( 0 . 6 0 )  3 . 1 0  

P i l a  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  d e  f o r m a  c i r c u l a r  1 0  a  2 5  H / 1 0  ( 1 . 0 0 )  3 . 1 1  

P i l a  d e  p a r e d  s ó l i d a   d i s m i n u i d a  g r a d u a l m e n t e  1 0  a  2 5  H / 1 2  ( 1 . 0 0  )  3 . 1 2  

P i l a  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r  c o n  c a p a  o  c a b e z a  d e  

m a r t i l l o  

1 0  a  3 0  H / 1 8  ( 0 . 5 0 )  3 . 7  

P i l a  d e  f o r m a  c i r c u l a r  c o n  c a b e z a  d e  m a r t i l l o  1 5  a  2 5  H / 9  3 . 9  

P i l a  d e  s e c c i ó n  d e  c a j a s  h u e c a s  2 7  a  6 0  a n c h o  H / 1 8  ( 0 . 7 5 )  3 . 1 4  

P i l a  d e  m ú l t i p l e s  n i v e l e s  a p o r t i c a d a  3 6  a  9 0  

A n c h o  H / 1 8  y  

H / 2 0  

( 0 . 7 5  )  

3 . 1 3  

T a b l a  3 .  1 5  R e s u m e n  d e  d i m e n s i o n e s  r e c o m e n d a b l e s
2 6 5

.  

                                         

2 6 5

 F u e n t e :  C o m i t e  A C I  3 4 3  
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F I G .  3 . 7  P i l a  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r  c o n  c a p a  o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o .
2 6 6

 

 

 

F I G .  3 . 8  P i l a  s ó l i d a .
2 1  

                                         

2 6 6

 F u e n t e :  C o m i t e  A C I  3 4 3  
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F I G .  3 . 9  P i l a  d e  f o r m a  c i r c u l a r  c o n  c a b e z a  d e  m a r t i l l o .
2 6 7

 

 

 

F I G .  3 . 1 0  P i l a  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r .
 2 6 5  

                                         

2 6 7

 F u e n t e :  C o m i t e  A C I  3 4 3 .  
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F I G .  3 . 1 1  P i l a  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  d e  f o r m a  c i r c u l a r .
2 6 8

 

 

 

F I G .  3 . 1 2  P i l a  d e  p a r e d  s ó l i d a  d i s m i n u i d a  g r a d u a l m e n t e .
2 6 6  

                                         

2 6 8

 F u e n t e :  C o m i t e  A C I  3 4 3 .  
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F I G .  3 . 1 3  P i l a  d e  m ú l t i p l e s  n i v e l e s  a p o r t i c a d a .
2 6 9

 

 

 

F I G .  3 . 1 4  P i l a  d e  s e c c i ó n  d e  c a j a s  h u e c a s .
2 6 7  

                                         

2 6 9

 F u e n t e :  C o m i t e  A C I  3 4 3 .  
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e )  C i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  y  p r o f u n d a s .  

G e n e r a l m e n t e  e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  l a s  c i m e n t a c i o n e s  s e  b a s a  e n  e l  a n á l i s i s  d e  

e s f u e r z o s  d e  t r a b a j o  d e b i d o  a  l a s  c a r g a s  a  l a  q u e  e s t á  s o m e t i d a ,  e s t e  p a s o  s e  r e a l i z a  

h a s t a  q u e  s e  d e t e r m i n e  l a s  c a r g a s  q u e  l e  t r a n s m i t e  l a  s u b e s t r u c t u r a  a  l a  c i m e n t a c i ó n ,  

p o r  l o  q u e  e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  s e  l l e v a r á  a  c a b o  e n  l a  e t a p a  d e  a n á l i s i s  q u e  s e  

d e s a r r o l l a r á  e n  e l  P a s o  #  8 .  

 

P A S Ó  #  4 :  D E F I N I C I O N  D E  L A S  P R O P I E D A D E S  M E C A N I C A S  D E  

L O S  M A T E R I A L E S .  

 

L a s  p r o p i e d a d e s  m e c a n i c a s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  s e  e l i g i r á n  d e  a c u e r d o  a  l o  s i g u i e n t e :  

a )  C o n c r e t o .  

L a  T a b l a  3 . 1 6  c o n t i e n e  l a s  d i f e r e n t e s  c l a s e s  d e  c o n c r e t o s ,  i n d i c a n d o  e l  c o n t e n i d o  

m í n i m o  d e  c e m e n t o ,  r e l a c i ó n  a g u a - c e m e n t o ,  r a n g o  d e  c o n t e n i d o  d e  a i r e ,  t i p o  d e  

a g r e g a d o  g r u e s o ,  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  m í n i m a  y  e l  e l e m e n t o  e n  e l  q u e  s e  p u e d e  

u t i l i z a r .  E s t a  t a b l a  s e r v i r á  c o m o  b a s e  p a r a  e s t a b l e c e r  l a s  p r o p i e d a d e s  m í n i m a s  q u e  

d e b e  d e  c u m p l i r  e l  c o n c r e t o  y a  s e a  r e f o r z a d o  c o m o  p r e s f o r z a d o ,  p a r a  l a  e s t r u c t u r a  d e l  

p u e n t e .  E s t a  d e f i n i c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  e s  n e c e s a r i a  p a r a  l a  e t a p a  d e  m o d e l a d o .  

S i  s e  d e s e a  p r o f u n d i z a r  m á s  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  c o n c r e t o  t a n t o  r e f o r z a d o  c o m o  

p r e s f o r z a d o  s e  p u e d e  c o n s u l t a r  e l  C a p i t u l o  2  a p a r t a d o  2 . 4  d e  e s t e  t r a b a j o  d e  

g r a d u a c i ó n .  E n  l a  T a b l a  3 . 1 7  s e  p r e s e n t a n  l a s  r e s i s t e n c i a s  m í n i m a s  p a r a  e l  a c e r o  e n  e l  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o  ( r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  y  t r a n s v e r s a l )  y  t o r o n e s  p a r a  e l  c o n c r e t o  

p r e s f o r z a d o .
2 7 0

 E s  i m p o r t a n t e  t e n e r  e n  c u e n t a  l o s  e n s a y o s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  

g a r a n t i z a r  s u  c a l i d a d  d u r a n t e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e .

                                         

2 7 0

 N o t a :  D e b i d o  a  q u e  e s t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  e s t á  d i r i g i d o  a  p u e n t e s  v e h i c u l a r e s  d e  c o n c r e t o  

r e f o r z a d o  y  p r e s f o r z a d o ,  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e l  a c e r o  e s t r u c t u r a l  n o  s e  p r e s e n t a n  e n  e s t e  p a s o ,  

p o r  l o  q u e  s e  p u e d e  p r o f u n d i z a r  e n  e l  t e m a  2 . 4  s i  e l  l e c t o r  d e s e a  d i s e ñ a r  e l e m e n t o s  d e  d i c h o  m a t e r i a l .  



 

 
C

la
se

 d
e
 

c
o

n
c
r
e
to

 

Mínimo 
contenido 

de 
cemento 

Máxima 
Relación 
Agua-

Cemento 

Rango de 
contenido de 

aire 

Agregado grueso 
según ASTM M 43 

(ASTM 448) 

Resistencia a la 
compresión a los 

28 días 

 
 

 
Uso de los diferentes clases de concreto  

Kg/m3 Kg por Kg % Tamaño aberturas  
(mm) MPa 

A 
A 

(AE271) 
362 
362 

0.49 
0.45 

- 
6.0 ± 1.5 

25 a 4.75 
25 a 4.75 

28 
28 

Generalmente usado en todos los 
elementos estructurales, excepto cuando 
otra clase es más apropiada, y 
específicamente para concretos expuestos 
al agua de mar. 

B 307 0.58 - 50 a 25 17  
Usado en zapatas, pedestales, pilares 
circulares masivos, y muros de gravedad. 

B (AE) 307 0.55 5.0 ± 1.5 25 a 4.75 17 

C 
C (AE) 

390 
390 

0.49 
0.45 

- 
7.0 ± 1.5 

12.5 a 4.75 
12.5 a 4.75 

28 
28 

Usadas en secciones delgadas, tal como 
barandas reforzadas de menos de 100 mm 
de espesor, para rellenos de pisos de 
emparrillados metálicos 

P 
P 

(HPC) 
334 0.49 

Según se 
especifica en 

otras 
secciones. 

25 a 4.75 
ó 

19 a 4.75 
Mínimo 28 

 
Usado cuando se requiere resistencias en 
exceso para concretos preesforzados272 

S 390 0.58 - 25 a 4.75 
 - 

Usado para concretos depositados bajo 
agua y en cajones para sellar el ingreso 
del agua. 

Tabla 3. 16 Clases de concretos y sus usos. 

                                                 
271 AE : Aire entrampado. 
272 Se deberá limitar la dimensión nominal del agregado a 20 mm. 
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C O N C R E T O  R E F O R Z A D O  

A C E R O  D E  R E F U E R Z O  ( B a r r a s )  

T i p o  d e  r e f u e r z o  

R e s i s t e n c i a  M í n i m a  a  f l u e n c i a   

( M P a )  

L o n g i t u d i n a l  4 2 0  

T r a n s v e r a l  2 8 0  

C O N C R E T O  P R E S F O R Z A D O  

T i p o  d e  r e f u e r z o  

R e s i s t e n c i a  ú l t i m a  

M P a  

B a r r a s  d e  p r e s f u e r z o  1 0 5 0  

T o r o n e s  d e  p r e s f u e r z o  

B a j a  r e l a j a c i ó n  1 9 0 0  

R e l a j a c i ó n  n o r m a l  1 7 6 0  

T a b l a  3 .  1 7  T i p o s  d e  a c e r o  p a r a  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  p r e s f o r z a d o s .  

 

P A S O  #  5 :  M O D E L A D O  D E  U N  P U E N T E  

E s t e  p a s o  c o n s i s t i r á  e n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n  s o f t w a r e  p a r a  l a  g e n e r a c i ó n  d e l  m o d e l o  

m a t e m á t i c o  d e l  u n  p u e n t e  m e d i a n t e  l a  c r e a c i ó n  d e  l a  g e o m e t r í a ,  a p l i c a c i ó n  d e  

r e s t r i c c i o n e s ,  a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a s ,  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  y  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e l  u n  p u e n t e  

v e h i c u l a r  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  m o d e l a d o  d e  l a  m a l l a .  E s t e  p r o g r a m a  r e a l i z a  u n  a n á l i s i s  

d e l  t i p o  m a t r i c i a l  p a r a  r e s o l v e r  l a  e s t r u c t u r a  c o m p u e s t a  p o r  e l e m e n t o s  d e  b a r r a  q u e  s e  

e n c u e n t r a n  c o n e c t a d a s  p o r  m e d i o  d e  n u d o s  ( M é t o d o  d e  l a  m a l l a )  c o n  c a d a  u n o  d e  s u s  

g r a d o s  d e  l i b e r t a d  y  c i e r t a s  r e s t r i c c i o n e s ,  é s t e  m é t o d o  s e  d e s c r i b i ó  e n  e l  t e m a  2 . 7 . 1  

l i t e r a l  b )  d e l  C a p í t u l o  2  y  e s  l a  b a s e  t e ó r i c a  p a r a  s u  a p l i c a c i ó n  e n  e l  c a p í t u l o  4  d e  e s t e  

t e x t o .   

E l  m o d e l o  y  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  s e  r e a l i z a r á  a d o p t a n d o  e l  s o f t w a r e  S A P 2 0 0 0 .  E s t e  

s o f t w a r e  e s  p a r e c i d o  a  l a  m a y o r í a  d e  l o s  p r o g r a m a s  e x i s t e n t e s  p a r a  e l  s i s t e m a  o p e r a t i v o  

W i n d o w s ,  y a  q u e  c o n s t a  d e  m e n ú s  y  c o m a n d o s  q u e  s e  e j e c u t a n  s i m p l e m e n t e  c l i c k e a n d o  
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s o b r e  c a d a  u n o  d e  e l l o s  y  d e s p l e g a n d o  v e n t a n a s  e n  d o n d e  s e  i n g r e s a n  l o s  d a t o s  q u e  s e  

r e q u i e r e n .  C a d a  u n o  d e  l a s  e t a p a s  d e l  m o d e l a d o  s e  d e s c r i b e  a  c o n t i n u a c i ó n  m e d i a n t e  

p a s o s  s e n c i l l o s  q u e  s i r v e n  d e  g u í a ,  y  q u e  s e  p r e s e n t a n  p o r  m e d i o  d e  f i g u r a s  p a r a  c a d a  

v e n t a n a  d e  u t i l i d a d  d e l  s o f t w a r e ,  d o n d e  s e  i n d i c a  a d e m á s  l o s  m e n ú s  y  c o m a n d o s  a  

u t i l i z a r .  

E l  a m b i e n t e  d e l  p r o g r a m a  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  3 . 1 5 ,  e n  d o n d e  s e  o b s e r v a n  l a s  

d i f e r e n t e s  z o n a s  p r i n c i p a l e s :   

 

F I G .  3 . 1 5  A m b i e n t e  g r á f i c o  d e l  p r o g r a m a  S A P 2 0 0 0 .  

 

a )  E n t o r n o  g r á f i c o :  A r e a  e n  d o n d e  s e  m u e s t r a  g r á f i c a m e n t e  l a s  o r d e n e s  q u e  s e  l e  

i n g r e s a n  a l  p r o g r a m a .  

b )  U n i d a d e s  d e  t r a b a j o :  D e s p l i e g a  l a s  d i f e r e n t e s  u n i d a d e s  q u e  p u e d e n  s e r  a d o p t a d a s  

p a r a  l a  m o d e l a c i ó n ,  y  q u e  p u e d e n  s e r  c a m b i a d a s  e n  c u a l q u i e r  m o m e n t o ,  i n c l u s i v e  

p o s t e r i o r m e n t e  a l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l .   

E n t o r n o  

g r á f i c o  

C o m a n d o s  

B a r r a  d e  

M e n ú  

U n i d a d e s  d e  

t r a b a j o  
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c )  B a r r a  d e  m e n ú :  C o n t i e n e  t o d o s  l o s  c o m a n d o s  d e l  p r o g r a m a  q u e  e j e c u t a n  l a s  

o r d e n e s  q u e  s e  d e s e e n .  L o s  m e n ú s  q u e  p o s e e  e l  S A P 2 0 0 0  c o n  a l g u n a s  d e  s u s  

f u n c i o n e s  b á s i c a s  e s t á n :   

 

  F i l e .  C o n t i e n e  c o m a n d o s  b á s i c o s  c o m o  a b r i r ,  g u a r d a r  l o s  a r c h i v o s  c r e a d o s  c o n  

e l  p r o g r a m a ,  a s í  t a m b i é n  p a r a  c r e a r  n u e v o s  m o d e l o s  d e  p l a n t i l l a s  e x i s t e n t e s .  

  E d i t .  E s t e  m e n ú  p e r m i t e  e d i t a r  c i e r t a s  p a r t e s  d e l  m o d e l o  c r e a d o ,  t a l  c o m o  

c o p i a r ,  p e g a r ,  d i v i d i r ,  u n i r  e l e m e n t o s ,  a s i  c o m o  c o n v e r t i r  p u n t o s  a  l i n e a s ,  o  

l i n e a s  a  á r e a s .  

  V i e w .  S i r v e  p a r a  p o d e r  v e r  e l  m o d e l o  d e s d e  d i s t i n t a s  p o s i c i o n e s  m e d i a n t e  l o s  

c o m a n d o s  c o n t e n i d o s  e n  e s t e  m e n ú .  

  D e f i n e .  E s t e  m e n ú  c o n t i e n e  c o m a n d o s  p a r a  c r e a r  m a t e r i a l e s  c o n  s u s  

p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s ,  a s i  c o m o  l a s  s e c c i o n e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  b a r r a ,  á r e a ,  

o  s ó l i d o s .  

  D r a w .  P o r  m e d i o  d e  l o s  c o m a n d o s  c o n t e n i d o s  e n  e s t e  m e n ú  s e  p u e d e n  d i b u j a r  

p u n t o s ,  l i n e a s ,  á r e a s  m e d i a n t e  d i s t i n t a s  f o r m a s  .  

  S e l e c t .  P e r m i t e  s e l e c c i o n a r  e l e m e n t o s  d e  a c u e r d o  a  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  

m a t e r i a l e s  o  s e c c i o n e s  c r e a d a s  c o n  e l  m e n ú  “ D e f i n e ” .  

  A s s i g n .  C o n t i e n e  l o s  c o m a n d o s  p a r a  a s i g n a r  l a s  s e c c i o n e s  c r e a d a s  e n  e l  m e n ú  

“ D e f i n e ”  a  l o s  e l e m e n t o s  c r e a d o s  c o n  e l  m e n ú  “ d r a w ” .   

  A n a l y s e .  C o n  e s t e  m e n ú  s e  p u e d e  e s t a b l e c e r  e l  t i p o  d e  a n á l i s i s  q u e  s e  d e s e a  ( 2 -

D ,  3 - D ) ,  y  d a r  l a  o r d e n  p a r a  s u  e j e c u c i ó n .  

  D i s p l a y .  M e d i a n t e  e s t e  m e n ú  s e  p u e d e  d e s p l e g a r  i n f o r m a c i ó n  d e l  m o d e l o ,  a s  

c o m o  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l .  

  D e s i g n .  E s t e  m e n ú  e s  u t i l i z a d o  p a r a  r e a l i z a r  e l  d i s e ñ o  d e  e l e m e n t o s  d e l  m d e l o  

m e d i a n t e  d i f e r e n t e s  r e g l a m e n t o s  p a r a  u n  m a t e r i a l  e s p e c í f i c o .  

d )  B a r r a  d e  C o m a n d o s .  E s t o s  s o n  a c c e s o s  d i r e c t o s  a  l o s  c o m a n d o s  q u e  s e  

e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  m e n ú s  q u e  c o n t i e n e  e l  p r o g r a m a ,  y  q u e  

p e r m i t e n  r á p i d a m e n t e  e j e c u t a r  u n a  o r d e n .  
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E l  p r o g r a m a  c o n t i e n e  u n a  s e r i e  d e  o p c i o n e s  p a r a  l a  g e n e r a c i ó n  y  m o d i f i c a c i ó n  d e  

d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  m o d e l o s ,  a s í  c o m o  a s i g n a c i ó n  d e  c a r g a s  y  o p c i o n e s  d e  a n á l i s i s .   

L o s  c o n c e p t o s  b á s i c o s  d e l  s o f t w a r e  s e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

A )  C O N C E P T O S  B Á S I C O S  D E L  P R O G R A M A .  

a . 1 )  S i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a  l o c a l .  

E l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  s i r v e  p a r a  c o m p r e n d e r  l a s  d i r e c c i o n e s  e n  q u e  s e  c o l o c a n  

c i e r t a s  p r o p i e d a d e s  c o m o  r e s t r i c c i o n e s ,  a s í  t a m b i é n  c o m o  p a r a  l a s  c a r g a s  e n  e l  

m o d e l o  y  l o s  d a t o s  d e  s a l i d a  q u e  g e n e r a  e l  p r o g r a m a .  L o s  e j e s  l o c a l e s  p a r a  u n a  

j u n t a  o  n u d o  s o n  g e n e r a l m e n t e  l o s  m i s m o s  q u e  e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  

g l o b a l e s  X - Y - Z .  

P a r a  l o s  e l e m e n t o s  t i p o  b a r r a s ,  c a d a  u n o  d e  e s t o s  p o s e e  s u  p r o p i o  s i s t e m a  l o c a l  d e  

c o o r d e n a d a s .  L o s  e j e s  d e  e s t e  s i s t e m a  l o c a l  s o n  d e n o t a d o s  c o m o  1 , 2  y  3 ,  m o s t r a d o s  

e n  l a  F I G .  3 . 1 6 .  

E l  p r i m e r  e j e  ( 1 )  e s t á  d i r i g i d o  a  l o  l a r g o  d e l  e l e m e n t o ;  l o s  e j e s  r e s t a n t e s  s e  g e n e r a n  

e n  e l  p l a n o  p e r p e n d i c u l a r  a l  e l e m e n t o  c o n  u n a  d i r e c c i ó n  q u e  d e b e  s e r  e s p e c i f i c a d a  

p o r  e l  u s u a r i o .  

L a  o r i e n t a c i ó n  a u t o m á t i c a  d e  l o s  e j e s  l o c a l e s  2  y  3  s o n  d e t e r m i n a d o s  p o r  l a  

r e l a c i ó n  e n t r e  e l  e j e  l o c a l  1  y  e l  e j e  g l o b a l  Z :  

  E l  p l a n o  l o c a l  1 - 2  s e  d a  v e r t i c a l ,  p a r a l e l o  a l  e j e  Z .  

  E l  e j e  l o c a l  2  s e  d a  e n  u n  s e n t i d o  h a c i a  a r r i b a  ( + Z )  a  m e n o s  q u e  s e a  u n  e l e m e n t o  

v e r t i c a l ,  e n  c u y o  c a s o  e l  e j e  l o c a l  2  s e  d a  e n  u n a  f o r m a  h o r i z o n t a l  a  l o  l a r g o  d e  

l a  d i r e c c i ó n  g l o b a l  + X .  

  E l  e j e  l o c a l  3  e s  s i e m p r e  h o r i z o n t a l ,  s e  m a n t i e n e  e n  e l  p l a n o  X - Y .  

a . 2 )  A n g u l o  c o o r d e n a d o .  

E l  á n g u l o  c o o r d e n a d o  d e  u n a  b a r r a ,  e s  u s a d o  p a r a  d e f i n i r  l a  o r i e n t a c i ó n  d e  d i c h o  

e l e m e n t o ,  y  q u e  s e a  d i f e r e n t e  a  l a s  o r i e n t a c i o n e s  n o r m a l e s .  E n  o t r a s  p a l a b r a s ,  e s  e l  

á n g u l o  a  t r a v é s  d e l  c u a l  l o s  e j e s  l o c a l e s  2  y  3  s o n  r o t a d o s  a l r e d e d o r  d e l  e j e  l o c a l  1 .  

L a  r o t a c i ó n  p a r a  u n  v a l o r  p o s i t i v o  d e  á n g u l o  ( a n g )  s e  c u e n t a  a  p a r t i r  d e  u n  g i r o  

c o m o  e l  d e  l a s  m a n e c i l l a s  d e l  r e l o j  c u a n d o  e l  e j e  l o c a l  + 1  a p u n t a  h a c i a  u n o  m i s m o .  
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P a r a  e l e m e n t o s  v e r t i c a l e s ,  a n g   e s  e l  á n g u l o  e n t r e  e l  e j e  l o c a l  2  y  e l  e j e  h o r i z o n t a l  

+ X .  V e r  F I G  3 . 1 6  p a r a  l o s  e j e m p l o s .  

 

  

F I G .  3 . 1 6  S i s t e m a  d e  e j e s  l o c a l e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  m a r c o .  

 

a . 3 )  A c c i o n e s  i n t e r n a s  r e s u l t a n t e s .  

L a s  f u e r z a s  i n t e r n a s  d e  l o s  e l e m e n t o s  s o n  f u e r z a s  y  m o m e n t o s  c o m o  r e s u l t a d o  d e l  

a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e l  m o d e l o .  E s t a s  f u e r z a s  i n t e r n a s  p u e d e n  s e r :  

  P ,  F u e r z a  a x i a l .  

  V 2 ,  F u e r z a  c o r t a n t e  e n  e l  p l a n o  1 - 2 .  
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  V 3 ,  F u e r z a  c o r t a n t e  e n  e l  p l a n o  1 - 3 .  

  T ,  T o r s i ó n  ó  t o r q u e .  

  M 2 ,  M o m e n t o  f l e x i o n a n t e  e n  e l  p l a n o  1 - 3  ( A l r e d e d o r  d e l  e j e  2 ) .  

  M 3 ,  M o m e n t o  f l e x i o n a n t e  e n  e l  p l a n o  1 - 2  ( A l r e d e d o r  d e l  e j e  3 ) .  

L a  c o n v e n c i ó n  d e  s i g n o s  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  3 . 1 7 .  L a s  f u e r z a s  i n t e r n a s  p o s i t i v a s  

y  t o r q u e  a c t ú a n  e n  u n a  c a r a  p o s i t i v a  v a n  o r i e n t a d o s  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  s i s t e m a  

l o c a l  d e  c o o r d e n a d a s  d e  l o s  e j e s  d e l  e l e m e n t o .  L a s  f u e r z a s  i n t e r n a s  p o s i t i v a s  y  

t o r q u e  e n  u n a  c a r a  n e g a t i v a  v a n  o r i e n t a d o s  e n  l a  d i r e c c i ó n  n e g a t i v a  d e l  s i s t e m a  

l o c a l  d e  c o o r d e n a d a s  d e  l o s  e j e s  d e l  e l e m e n t o .  

L o s  m o m e n t o s  f l e c t o r e s  p o s i t i v o s  g e n e r a n  c o m p r e s i ó n  e n  l a  b a n d a  q u e  s e  

e n c u e n t r a  e n  l a  d i r e c c i ó n  p o s i t i v a  d e l  e j e  l o c a l  2  y  t r a c c i ó n  e n  l a  b a n d a  d e  l a  

d i r e c c i ó n  n e g a t i v a  d e  e s t e .  

 

F I G .  3 . 1 7  M o m e n t o s  y  f u e r z a s  i n t e r n a s  e n  l o s  e l e m e n t o s  d e  m a r c o .  
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L o s  p a s o s  p a r a  e l  m o d e l a d o  d e  u n  p u e n t e  p o r  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a  s e  d e s c r i b e n  a  

c o n t i n u a c i ó n :  

B )  D E F I N I C I Ó N  D E  G E O M E T R Í A .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  l a  c r e a c i ó n  d e  t o d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f o r m a  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  

u n  p u e n t e ,  e n t r e  l a s  q u e  s e  p u e d e n  m e n c i o n a r :  d i m e n s i o n e s ,  s e c c i o n e s  d e  b a r r a s ,  

r e s t r i c c i o n e s ,  e t c .  C a d a  u n o  d e  l o s  p a s o s  p a r a  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l a  g e o m e t r í a  s e  d e s c r i b e  a  

c o n t i n u a c i ó n .  

b . 1 )  E s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a s  u n i d a d e s  d e  t r a b a j o .   

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  m o d i f i c a r  l a s  u n i d a d e s  c o n  l a s  q u e  s e  d e s e a  t r a b a j a r  s i  

d i f i e r e n  c o n  l a s  q u e  a u t o m á t i c a m e n t e  c a r g a  e l  s o f t w a r e .  D i c h a  o p e r a c i ó n  s e  p u e d e  

r e a l i z a r  d e s d e  l a  v e n t a n a  p r i n c i p a l ,  d á n d o l e  c l i c k  a l  m e n ú  d e s p l e g a b l e  d e  l a  

e s q u i n a  i n f e r i o r  d e r e c h a  d e l  S A P 2 0 0 0  ( V e r  F I G .  3 . 1 5 ) ,  y  s e l e c c i o n a n d o  l a s  

u n i d a d e s  d e s e a d a s  p o r  e l  u s u a r i o .  

b . 2 )  C r e a c i ó n  d e  u n  n u e v o  m o d e l o .  

L a  c r e a c i ó n  d e  u n  n u e v o  m o d e l o  c o n s i s t e  e n  g e n e r a r  u n  a r c h i v o  d e  t r a b a j o  e n  

d o n d e  s e  p u e d a  c r e a r  y  m o d i f i c a r  l a  g e o m e t r í a  y  c a r g a s  d e  u n a  e s t r u c t u r a ,  é s t e  

p a s o  s e  d e b e  r e a l i z a r  c o n  e l  m e n ú  s i g u i e n t e :  

  F i l e  ( b a r r a  d e  m e n ú ) .   

  N e w  m o d e l  ( D e n t r o  d e l  m e n ú  d e s p l e g a b l e ) .  

D e s p u é s  d e  h a b e r  r e a l i z a d o  e s t o s  p a s o s ,  a p a r e c e r á  u n a  v e n t a n a  c o n  l a  c a n t i d a d  d e  

e j e s  e n  d i f e r e n t e s  d i r e c c i o n e s  y  e s p a c i a m i e n t o s  q u e  s e  d e s e a n  i n g r e s a r  a  l a  p a n t a l l a  

( V e r  F I G .  3 . 1 8 ) .  
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F I G .  3 . 1 8  E j e m p l o  d e  d e f i n i c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s .  

 

L o s  d a t o s  d e  e n t r a d a  p a r a  l a  v e n t a n a  d e  l a  F I G .  3 . 1 8  s o n :  

1 )  N u m b e r  o f  g r i d  s p a c e s ,  N ú m e r o  d e  e s p a c i o s  e n t r e  e j e s  e n  l a s  d i r e c c i o n e s  

“ X ” , ” Y ” ,  y  “ Z ” .  

2 )  G r i d  s p a c i n g ,  E s p a c i a m i e n t o  e n t r e  e j e s  “ X ” ,  “ Y ” ,  y  “ Z ” .   

D e s p u é s  d e  h a b e r  i n g r e s a d o  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  s e  d e b e  p r e s i o n a r  e l  b o t ó n  “ O K ” .  

b . 3 )  M o d i f i c a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s .  

E s t e  p a s o  p u e d e  c o n s i s t i r  e n  a g r e g a r ,  b o r r a r  o  m o v e r  c u a l q u i e r  e j e  d e l  s i s t e m a  d e  

c o o r d e n a d a s  c r e a d o  e n  e l  p a s o  2  ( C r e a c i ó n  d e  u n  n u e v o  m o d e l o ) .  S e  r e a l i z a  p o r  

m e d i o  d e l  s i g u i e n t e  m e n ú  ( V e r  F I G .  3 . 1 9 ) :  

  D r a w .  

  E d i t  G r i d . . .  
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F I G .  3 . 1 9  M e n ú  p a r a  m o d i f i c a r  e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s .  

 

E n  l a  v e n t a n a  a p a r e c e r á ,  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  l a  d i r e c c i ó n  d e s e a d a  y  s e  d e b e r á  

c r e a r ,  b o r r a r  o  m o d i f i c a r  l a  c o o r d e n a d a  d e  l o s  e j e s  ( V e r  F I G .  3 . 1 9 ) .  

 

F I G .  3 . 2 0  V e n t a n a  d e  i n g r e s o  d e  d a t o s  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s .  
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D e s p u é s  d e  h a b e r  r e a l i z a d o  t o d a s  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  s e  d e b e r á  p r e s i o n a r  e l  b o t ó n  

“ O K ” .  

b . 4 )  D e f i n i c i ó n  d e  m a t e r i a l e s .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  l a  c r e a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  a  u s a r  p a r a  l o s  e l e m e n t o s  d e  b a r r a ,  e l  

c u a l  d e b e  i n c l u i r  s u s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s .  P a r a  d e f i n i r  u n  n u e v o  m a t e r i a l  s e  

p r o c e d e  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

  D e f i n e  ( b a r r a  d e  m e n ú ) .  

  M a t e r i a l  ( V e r  F I G .  3 . 2 1 ) .  

 

F I G .  3 . 2 1  M e n ú  p a r a  l a  c r e a c i ó n  d e  m a t e r i a l e s .  

 

E n  l a  v e n t a n a  q u e  a p a r e c e  s e  p u e d e  s e l e c c i o n a r  A G R E G A R  u n  n u e v o  m a t e r i a l ,  o  

M O D I F I C A R  u n  m a t e r i a l  e x i s t e n t e ,  e n  n u e s t r o  c a s o  s e l e c c i o n a m o s  l a  o p c i ó n  

“ A g r e g a r ”  ( A d d  n e w  m a t e r i a l )  n u e v o  m a t e r i a l .  A p a r e c e r á  e l  c u a d r o  q u e  s e  

m u e s t r a  e n  l a  F I G  3 . 2 2  e n  l a  q u e  l o s  d a t o s  d e  e n t r a d a  s o n :  

1 )  M a s a  p o r  u n i d a d  d e  v o l u m e n .  ( ρ )  
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2 )  P e s o  p o r  u n i d a d  d e  v o l u m e n .  ( γ )  

3 )  M ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d .  ( E )  

4 )  R e l a c i ó n  d e  P o i s s o n .  ( υ )  

5 )  C o e f i c i e n t e  d e  e x p a n s i ó n  t é r m i c a . ( α )  

6 )  M o d u l o  d e  c o r t a n t e . ( G )  

7 )  R e s i s t e n c i a  d e l  m a t e r i a l .  ( f ’ c ,  f y )  

 

F I G .  3 . 2 2  V e n t a n a  d e  i n g r e s o  d e  p r o p i e d a d e s  d e  m a t e r i a l e s .  

 

b . 5 )  D e f i n i c i ó n  d e  s e c c i o n e s .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  l a  c r e a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  d e  l a s  b a r r a s  q u e  

c o n f o r m a n  e l  p u e n t e .  

P a r a  a g r e g a r  u n a  n u e v a  s e c c i ó n  s e  h a c e  l o  s i g u i e n t e :  

  D e f i n e  ( d e f i n i r )  d e  l a  b a r r a  d e  m e n ú .  

  F r a m e  s e c t i o n s .  

A p a r e c e r á  u n a  v e n t a n a  c o n  u n  m e n ú  d e s p l e g a b l e  d e n t r o  d e l  c u a l  s e  p o d r á  e l e g i r  

e n t r e  a g r e g a r  ( A d d )  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s e c c i o n e s :  

1 -  S e c c i o n e s  c i r c u l a r e s .  

2 -  S e c c i o n e s  r e c t a n g u l a r e s .  

3 -  S e c c i o n e s  T .  
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4 -  S e c c i o n e s  W .  

5 -  S e c c i o n e s  d e  á n g u l o s .  

6 -  S e c c i o n e s  c i r c u l a r e s  y  r e c a t a n g u l a r e s  h u e c a s .  

7 -  S e c c i o n e s  C  ( C a n a l ) .  

8 -  S e c c i o n e s  g e n e r a l e s ,  e n t r e  o t r a s .  

C u a n d o  n o  s e  e n c u e n t r e  u n a  s e c c i ó n  e n t r e  l a s  q u e  p o s e e  e l  p r o g r a m a ,  s e  d e b e r á  

s e l e c c i o n a r  l a  “ S e c c i ó n  g e n e r a l ” ,  l a  c u a l  p e r m i t e  i n g r e s a r  t o d a s  l a s  p r o p i e d a d e s  

g e o m é t r i c a s  n e c e s a r i a s  p a r a  e l  a n á l i s i s ,  t a l e s  c o m o :  

1 -  M o m e n t o  d e  i n e r c i a  c e n t r o i d a l  a l r e d e d o r  d e  c a d a  e j e .  

2 -  C o n s t a n t e  t o r s i o n a l .  

3 -  A r e a  d e  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l .  

4 -  A r e a  d e  c o r t a n t e .  

5 -  M ó d u l o  d e  s e c c i ó n  e n  c a d a  e j e .  

6 -  R a d i o  d e  g i r o  e n  c a d a  e j e .  

D e  l o  c o n t r a r i o ,  a l  l l e v a r s e  a  c a b o  u n a  c r e a c i ó n  n o r m a l ,  e l  p r o g r a m a  e x i g e  c o m o  

d a t o s  d e  e n t r a d a ,  t o d a s  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  ( V e r  e j e m p l o  e n  

F I G .  3 . 2 3 ) .  

 

F I G .  3 . 2 3  V e n t a n a  d e  i n g r e s o  d e  p r o p i e d a d e s  d e  l a  s e c c i ó n .  
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b . 6 )  D i b u j o  d e  b a r r a s .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  l a  c r e a c i ó n  d e  l a s  b a r r a s  q u e  c o n f o r m a r á n  e l  m o d e l o  d e l  

p u e n t e .  E l  p r o g r a m a  c r e a  a u t o m á t i c a m e n t e  l o s  n u d o s  q u e  s i r v e n  d e  c o n e x i ó n  e n t r e  

l a s  b a r r a s  q u e  s e  i n t e r c e p t a n  e n t r e  s í .  P a r a  d i b u j a r  l a s  b a r r a s  s e  d e b e  u s a r  e l  m e n ú  

s i g u i e n t e :  

  D r a w .  

  D r a w  f r a m e  e l e m e n t .  O  u s a r  e l  i c o n o   ( V e r  F I G .  3 . 2 4 )  

E s t e  c o m a n d o  a c t i v a  l a  h e r r a m i e n t a  d e  d i b u j o  d e  b a r r a s ,  e n  l a  c u a l  s e  d e b e  d a r  c l i c  

e n  e l  l u g a r  d o n d e  s e  d e s e a  q u e  c o m i e n c e  e l  e l e m e n t o  y  p o s t e r i o r m e n t e  e l  f i n a l ,  

p a r a  l o  c u a l  l a  c u a d r í c u l a  q u e  m u e s t r a  e l  p r o g r a m a  e n  e l  e n t o r n o  g r á f i c o  e s  d e  g r a n  

u t i l i d a d .  C u a n d o  s e  d e s e e  s a l i r  d e l  c o m a n d o  s e  d e b e  p r e s i o n a r  l a  t e c l a  “ E S C ” ,  o  e l  

i c o n o .  

 

 

F I G .  3 . 2 4  C r e a c i ó n  d e  b a r r a s .  

1 -  P r e s i o n a r  

2 -  C l i c k  e n  b o r d e  

d e  c u a d r i c u l a  

3 -  C l i c k  e n  b o r d e   

d e  c u a d r i c u l a  
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b . 7 )  A s i g n a c i ó n  d e  s e c c i o n e s  a  b a r r a s .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  l a  a s i g n a c i ó n  d e  l a s  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  c r e a d a s  e n  e l  

p a s o  5  a  l o s  e l e m e n t o s  d i b u j a d o s  e n  e l  p a s o  a n t e r i o r .  P r i m e r a m e n t e  s e  d e b e  

s e l e c c i o n a r  e l  e l e m e n t o  d e  b a r r a  a l  c u a l  s e  d e s e a  a s i g n a r  u n a  s e c c i ó n  c r e a d a  

a n t e r i o r m e n t e  y  l u e g o  u s a r  e l  m e n ú  ( V e r  F I G .  3 . 2 5 ) :  

  A s s i g n .  

  F r a m e  

  F r a m e  s e c t i o n .  

 

F I G .  3 . 2 5  A s i g n a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  b a r r a s .  

 

D e n t r o  d e  l a  v e n t a n a  q u e  a p a r e c e r á  s e  s e l e c c i o n a  l a  s e c c i ó n  y  s e  p r e s i o n a  e l  b o t ó n  

“ O k ” .  

b . 8 )  A s i g n a c i ó n  d e  r e s t r i c c i o n e s  e n  a p o y o s .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  l a  a s i g n a c i ó n  d e  l a s  r e s t r i c c i o n e s  e n  c a d a  a p o y o  d e l  t a b l e r o  

d e l  p u e n t e .  L a s  r e s t r i c c i o n e s  b á s i c a s  q u e  s e  r e t o m a n  a  c o n t i n u a c i ó n  s o n :  
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a .  A p o y o s  t í p i c o s  ( E m p o t r a m i e n t o  y  a r t i c u l a c i ó n ) .  

b .  R e s o r t e s .  

Q u e  s e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

a )  A p o y o s  t í p i c o s .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a  a s i g n a c i ó n  d e  u n  a p o y o  t í p i c o  e s  e l  q u e  s e  d e s c r i b e  a  

c o n t i n u a c i ó n ,  e n  e l  c u a l  p r i m e r a m e n t e  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  l a  j u n t a  ( n u d o )  d o n d e  s e  

a g r e g a r á  l a  r e s t r i c c i ó n :  

  A s s i g n .  

  J o i n t .  

  R e s t r a i n t .  

E n  l a  v e n t a n a  e m e r g e n t e  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  e l  a p o y o  t í p i c o  d e s e a d o  y  p r e s i o n a r  e l  

b o t ó n  “ O k ”  ( V e r  F I G .  3 . 2 6 ) .  

 

F I G .  3 . 2 6  A s i g n a c i ó n  d e  a p o y o s  t í p i c o s .  

b )  R e s o r t e s .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a  a s i g n a c i ó n  d e  r e s o r t e s  e s  e l  q u e  s e  d e s c r i b e  a  

c o n t i n u a c i ó n ,  e n  e l  c u a l  p r i m e r a m e n t e  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  l a  j u n t a  ( n u d o )  d o n d e  s e  

a g r e g a r á  l a  r e s t r i c c i ó n  a l  i g u a l  q u e  p a r a  a p o y o s  t í p i c o s :  

  A s s i g n .  

  J o i n t .  

  S p r i n g s .  
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E n  l a  v e n t a n a  e m e r g e n t e  s e  d e b e  i n g r e s a r  l o s  d a t o s  d e  l a  r i g i d e z  d e l  r e s o r t e  e n  c a d a  

d i r e c c i ó n  l o c a l  ( E s  l a  m i s m a  q u e  l a  g l o b a l )  d e s e a d a  y  p r e s i o n a r  e l  b o t ó n  “ O k ”  

( V e r  F I G .  3 . 2 7 ) .  

 

 

F I G .  3 . 2 7  A s i g n a c i ó n  r i g i d e z  d e  a p o y o s  d e  r e s o r t e .  

 

b . 9 )  A s i g n a c i ó n  d e  e x c e n t r i c i d a d  d e  b a r r a s .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  c o l o c a r  c a d a  u n a  d e  l a s  b a r r a  e n  s u  p o s i c i ó n  c o r r e c t a  

m e d i a n t e  l a  a s i g n a c i ó n  d e  e x c e n t r i c i d a d e s .  E l  p r o g r a m a  p e r m i t e  m o v e r  l o s  

e l e m e n t o s  a  p a r t i r  d e  v a r i o s  p u n t o s  d e  l a  s e c c i ó n ,  a u n q u e  e l  m á s  u t i l i z a d o  e s  e l  

c e n t r o i d e .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  i n d i c a n  l o s  p a s o s  p a r a  s u  r e a l i z a c i ó n .  

P r i m e r a m e n t e  s e  d e b e n  s e l e c c i o n a r  l a s  b a r r a s  a  l a s  q u e  s e  d e s e a  a s i g n a r  u n a  

e x c e n t r i c i d a d  y  l u e g o  s e  u t i l i z a  e l  m e n ú  s i g u i e n t e :  
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  A s s i g n .  

  F r a m e .  

  I n s e r t i o n  P o i n t .  

E n  l a  v e n t a n a  q u e  a p a r e c e r á  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  e l  p u n t o  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  

d e  l a  b a r r a  d e s d e  d o n d e  s e  m i d e  l a  e x c e n t r i c i d a d  e  i n t r o d u c i r  e l  v a l o r  e n  l a  

d i r e c c i ó n  g l o b a l  o  l o c a l  d e s e a d a  y  p r e s i o n a r  “ O k ”  ( V e r  F I G .  3 . 2 8 ) .  

 

 

F I G .  3 . 2 8  A s i g n a c i ó n  e x c e n t r i c i d a d  d e  b a r r a s .  

 

M e d i a n t e  l o s  p a s o s  b á s i c o s  d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e  s e  p u e d e  g e n e r a r  e l  m o d e l o  

g e o m é t r i c o  d e  u n  p u e n t e  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a ,  e l  c u a l  s e  r e t o m ó  e n  e l  

c a p í t u l o  2  d e  e s t e  t e x t o ,  c o n t e n i e n d o  t o d a  l a  b a s e  t e ó r i c a  p a r a  l a  u b i c a c i ó n  d e  c a d a  

u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  y  t r a n s v e r s a l e s  d e l  p u e n t e .  
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A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  l o s  p a s o s  p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  c a r g a s  q u e  s e  p u e d e n  i n g r e s a r  

a l  m o d e l o  c o n  l a s  h e r r a m i e n t a s  d e l  S A P 2 0 0 0 .  

 

C )  I N G R E S O  D E  C A R G A S .  

E l  i n g r e s o  d e  c a r g a s  a l  m o d e l o  e s  s e n c i l l o ,  p u d i e n d o  m o d e l a r  d e s d e  c a r g a s  p u n t u a l e s ,  

c a r g a s  d i s t r i b u i d a s  u n i f o r m e s ,  h a s t a  c a r g a s  l i n e a l m e n t e  v a r i a b l e s .  A s í  m i s m o  s e  p u e d e n  

i n g r e s a r  c a r g a s  a  l o s  d o s  t i p o s  d e  e l e m e n t o s  e x i s t e n t e s  e n  e l  m o d e l o  u t i l i z a n d o  e l  m é t o d o  

d e  l a  m a l l a ,  é s t o s  s o n :  

  N u d o s  ( J u n t a s ) ,  y  

  B a r r a s .  

L o s  p a s o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c a r g a d o  d e  l o s  e l e m e n t o s  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o s  s e  

d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n  e n  u n a  m a l l a  s e n c i l l a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G  3 . 2 9 .  

 

 

F I G .  3 . 2 9  P u e n t e  d e  v i g a s  “ T ”  m o d e l a d o  c o n  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a .  
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c . 1 )  C r e a c i ó n  d e  c a s o s  d e  c a r g a .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  c r e a r  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  c a r g a s  q u e  s e  i n t r o d u c e n  a l  p u e n t e ,  

e s t a s  p u e d e n  s e r :  c a r g a  m u e r t a ,  s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r ,  s i s m o ,  e t c .  E s t a s  c a r g a s  s e  

i n g r e s a n  e n  e l  e s t a d o  d e  s e r v i c i o  ( S i n  p o n d e r a r ) ,  y a  q u e  s e  c o m b i n a r á n  

p o s t e r i o r m e n t e  a l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  p a r a  e l  r e s p e c t i v o  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e l  

p u e n t e .  L o s  c a s o s  d e  c a r g a  s e  c r e a n  m e d i a n t e  e l  m e n ú :  

  D e f i n e .  

  L o a d  c a s e s .  

P a r a  c a d a  t i p o  d e  c a r g a  s e  d e b e r á  c r e a r  u n  c a s o  d e n t r o  d e  l a  v e n t a n a  e m e r g e n t e ,  

v e r  F I G .  3 . 3 0 .  

 

 

F I G .  3 . 3 0  E j e m p l o  d e  c r e a c i ó n  d e  c a s o  d e  c a r g a .  

1 -  D e f i n e  

2 -  “ L o a d  c a s e s ”   

3 -  N o m b r e  d e  

c a r g a  

4 -  T i p o  d e  c a r g a  
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P o s t e r i o r m e n t e  s e  p r o c e d e  c a r g a r  e l  m o d e l o ,  c u y o s  v a l o r e s  d e b e n  s e r  a s i g n a d o s  a l  

c a s o  d e  c a r g a  q u e  c o r r e s p o n d a n .  

c . 2 )  C r e a c i ó n  d e  c o m b i n a c i o n e s .  

L a  c r e a c i ó n  d e  c o m b i n a c i o n e s  i m p l i c a  i n t r o d u c i r  l o s  f a c t o r e s  d e  m a y o r i z a c i ó n  d e  

c a r g a s  p a r a  s u  d i s e ñ o ,  e s t e  p a s o  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  e l  m e n ú  s i g u i e n t e :  

  D e f i n e .  

  C o m b i n a t i o n s …  

E n  l a  v e n t a n a  e m e r g e n t e  s e  d e b e  p r e s i o n a r  l a  o p c i ó n  “ A d d  n e w  c o m b o ” ,  c o n  l o  

q u e  a p a r e c e r á  l a  v e n t a n a  d e  i n t r o d u c c i ó n  d e  d a t o s ,  e n  l a  q u e  s e  d e b e r á  c r e a r  c a d a  

u n a  d e  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  d i s e ñ o  ( V e r  F I G  3 . 3 1 )  c o n  l o s  d a t o s  s i g u i e n t e s :  

a )  C a s e  n a m e .  D e n t r o  d e  e s t a  o p c i ó n  s e  d e b e  e s c o g e r  e l  c a s o  d e  c a r g a  q u e  i n d i c a  

l a  n o r m a  p a r a  l a  c o m b i n a c i ó n  q u e  s e  v a  a  c r e a r .  

b )  S c a l e  f a c t o r .  E s t e  e s  e l  f a c t o r  d e  m a y o r i z a c i ó n  q u e  i n d i c a  l a  n o r m a t i v a  p a r a  e l  

d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s .  

C u a n d o  s e  h a n  i n t r o d u c i d o  l o s  d a t o s  p a r a  u n  c a s o  d e  c a r g a  s e  d e b e  p r e s i o n a r  e l  

b o t ó n  “ A d d ”  p a r a  q u e  é s t a  s e a  a g r e g a d a  a  l a  c o m b i n a c i ó n ,  a s í  s u c e s i v a m e n t e  

h a s t a  q u e  s e a  c o m p l e t a d a  e n  c a d a  c a s o  d e  c a r g a  q u e  i n t e r v i e n e  e n  l a  c o m b i n a c i ó n .  

 

F I G .  3 . 3 1  E j e m p l o  d e  c r e a c i ó n  d e  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a .  
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P a r a  q u e  l a  c o m b i n a c i ó n  c r e a d a  s e a  a l m a c e n a d a  e n  l a  m e m o r i a  s e  d e b e r á  p r e s i o n a r  

e l  b o t ó n  “ O K ”  e n  t o d a s  l a s  v e n t a n a s  a b i e r t a s .  

c . 3 )  C a r g a d o  d e  n u d o s .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  a p l i c a r  u n a  f u e r z a  o  m o m e n t o  e n  c u a l q u i e r  d i r e c c i ó n  a l  n u d o  

q u e  s e  d e s e e ,  y  s e  r e a l i z a  c o n  e l  s i g u i e n t e  m e n ú  ( P r i m e r a m e n t e  s e l e c c i o n a r  e l  n u d o  

a  c a r g a r ) :  

  A s s i g n .  

  J o i n t  L o a d s .  

  F o r c e s .  

E n  l a  v e n t a n a  e m e r g e n t e  s e  d e b e  i n g r e s a r  l a  m a g n i t u d  y  s e n t i d o  d e  l a  f u e r z a  

d e p e n d i e n d o  d e l  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  s e l e c c i o n a d o  ( V e r  F I G .  3 . 3 2 ) .  

 

 

F I G .  3 . 3 2  V e n t a n a  d e  a s i g n a c i ó n  d e  c a r g a s  e n  n u d o s .  

 

c . 4 )  C a r g a d o  d e  b a r r a s .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  e l  c a r g a d o  d e  l a s  b a r r a s  e x i s t e n t e s  e n  e l  m o d e l o ,  a  e s t e  t i p o  

d e  e l e m e n t o s  s e  p u e d e  a s i g n a r  c a r g a s  p u n t u a l e s  o  d i s t r i b u i d a s .  L a  m a n e r a  d e  

c a r g a r  e l  p u e n t e  p a r a  c a d a  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  s e  r e a l i z a r á  e n  e l  e j e m p l o  d e l  c a p í t u l o  
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4  d e  e s t e  t e x t o ,  p o r  l o  q u e  l o s  p a s o s  q u e  s e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n  s o n  

o r i e n t a t i v o s  p a r a  e l  u s o  d e l  p r o g r a m a .  

P r i m e r a m e n t e  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  l a  b a r r a  a  c a r g a r  m e d i a n t e  u n  s i m p l e  c l i c  s o b r e  

e l  e l e m e n t o ,  l u e g o :  

  A s s i g n .  

  F r a m e  l o a d s  

P a r a  e l  i n g r e s o  d e  u n a  c a r g a  p u n t u a l  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  l a  o p c i ó n  “ P o i n t ” ,  y  p a r a  

u n a  c a r g a  l i n e a l  d i s t r i b u i d a  s e  s e l e c c i o n a  l a  o p c i ó n  “ D i s t r i b u t e d ” ,   c o n  l o  c u a l  

e m e r g e r á  u n a  v e n t a n a  e n  d o n d e  s e  i n g r e s a  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a  c a r g a  a  l o  l a r g o  d e  l a  

b a r r a ,  l a  m a g n i t u d  d e  l a  c a r g a  y  s u  d i r e c c i ó n  d e p e n d i e n d o  d e l  s i s t e m a  d e  

c o o r d e n a d a s  s e l e c c i o n a d o  ( V e r  F I G .  3 . 3 3  y  3 . 3 4 ) .  

 

 

F I G .  3 . 3 3  V e n t a n a  d e  a s i g n a c i ó n  d e  c a r g a  p u n t u a l  e n  b a r r a s .  

 



4 0 0  

 

 

 

F I G .  3 . 3 4  V e n t a n a  d e  a s i g n a c i ó n  d e  c a r g a  l i n e a l  d i s t r i b u i d a  e n  b a r r a s .  

 

L a  F I G .  3 . 3 5  m u e s t r a  u n  e j e m p l o  d e  c a r g a s  i n g r e s a d a s  a  m a n e r a  d e  e j e m p l o .  

 

 

F I G .  3 . 3 5  E j e m p l o  d e  b a r r a s  c a r g a d a s .  
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C o n  l a  f i n a l i z a c i ó n  d e l  m o d e l o  d e  l a  g e o m e t r í a  d e l  p u e n t e  y  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  

t o d a s  l a s  c a r g a s ,  s e  p r o c e d e  a l  a n á l i s i s  d e  e s t e ,  e l  c u a l  s e  r e a l i z a  d e  l a  s i g u i e n t e  

m a n e r a  c o n  l a  a y u d a  d e l  S A P 2 0 0 0 .  

c . 5 )  G u a r d a r  e l  m o d e l o  

S i m p l e m e n t e  s e  d e b e  g u a r d a r  e l  m o d e l o  c o n  l a  o p c i ó n :  

  F i l e .  

  S a v e .  

S e  l e  d e b e  i n t r o d u c i r  u n  n o m b r e  a d e c u a d o  a l  m o d e l o .  

 

D )  C O M A N D O S  E S P E C I A L E S .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  a l g u n o s  c o m a n d o s  p a r a  s i t u a c i o n e s  e s p e c i a l e s ,  e n  m o d e l o s  

n o  m u y  c o m u n e s .   

d . 1 )  B a r r a s  d e  s e c c i ó n  v a r i a b l e .  

E s t e  c o m a n d o  c o n s i s t e  e n  a s i g n a r  u n a  s e c c i ó n  c o n  p r o p i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  

v a r i a b l e s  a  l a s  b a r r a s  d e l  m o d e l o .  

P r i m e r a m e n t e  s e  d e b e n  c r e a r  d o s  s e c c i o n e s  c o n  p r o p i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  

d i f e r e n t e s  m e d i a n t e  l a  a y u d a  d e l  p a s o  5  “ D e f i n i c i ó n  d e  s e c c i o n e s ”  d e l  M O D E L O  

D E  G E O M E T R I A .  E l  m e n ú  p a r a  e m p l e a r  e s t a  h e r r a m i e n t a  e s :  

  D e f i n e .  

  F r a m e  s e c t i o n .  

E n  l a  v e n t a n a  e m e r g e n t e  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  l a  o p c i ó n  “ A d d  n o n p r i s m a t i c ”  d e  l a  

b a r r a  d e s p l e g a b l e  ( V e r  F I G .  3 . 3 6 ) ,  y  p r e s i o n a r  e l  b o t ó n  “ A d d  n e w  p r o p e r t y ” .  



4 0 2  

 

 

 

F I G .  3 . 3 6  V e n t a n a  d e  c r e a c i ó n  d e l  t i p o  d e  p r o p i e d a d  d e  l a s  s e c c i o n e s .  

 

C o n  e s t e  p a s o  a p a r e c e r á  u n a  n u e v a  v e n t a n a  e n  l a  q u e  s e  l e  i n d i c a r á  a l  p r o g r a m a  l a s  

s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  s e c c i ó n  v a r i a b l e  ( V e r  F I G .  3 . 3 7 ) :  

1 .  S t a r t  s e c t i o n .  E n  e s t a  c a s i l l a  s e  a s i g n a  l a  p r o p i e d a d  d e  l a  s e c c i ó n  c o n  q u e  s e  

i n c i a ,  e s  d e c i r ,  e l  p r i m e r  p u n t o  d o n d e  s e  c r e ó  l a  b a r r a  e n  e l  P a s o  6  “ D i b u j o  d e  

b a r r a s ”  d e l  M O D E L O  D E  G E O M E T R I A .  

2 .  E n d  s e c t i o n .  E n  e s t a  c a s i l l a  s e  a s i g n a  l a  p r o p i e d a d  d e  l a  s e c c i ó n  c o n  q u e  s e  

f i n a l i z a ,  e s  d e c i r ,  e l  u l t i m o  p u n t o  d o n d e  s e  c r e ó  l a  b a r r a  e n  e l  P a s o  6  “ D i b u j o  

d e  b a r r a s ”  d e l  M O D E L O  D E  G E O M E T R I A .  

3 .  L e n g h t .  C o l o c a r  e l  v a l o r  d e  l a  u n i d a d  ( 1 )  

4 .  L e n g h t  T y p e .  E n  e s t a  c a s i l l a  s e  l e  i n d i c a  q u e  l a  s e c c i ó n  s e r á  “ V a r i a b l e ” .  

5 .  E I 3 3  V a r i a t i o n .  E s t a  c a s i l l a  i n d i c a  l a  f o r m a  e n  q u e  v a r i a  l a  s e c c i ó n  a l r e d e d o r  

d e l  e j e  l o c a l  3  d e  l a  b a r r a .  E n t r e  l a s  f o r m a s  q u e  p u e d e  v a r i a r  l a  s e c c i ó n  s e  

t i e n e n :  v a r i a c i ó n  l i n e a l ,  p a r a b ó l i c a  y  c ú b i c a .  

6 .  E I 2 2  V a r i a t i o n .  E s t a  c a s i l l a  i n d i c a  l a  f o r m a  e n  q u e  v a r i a  l a  s e c c i ó n  a l r e d e d o r  

d e l  e j e  l o c a l  3  d e  l a  b a r r a .  E n t r e  l a s  f o r m a s  q u e  p u e d e  v a r i a r  l a  s e c c i ó n  s e  

t i e n e n :  v a r i a c i ó n  l i n e a l ,  p a r a b ó l i c a  y  c ú b i c a .  



4 0 3  

 

 

 

F I G .  3 . 3 7  V e n t a n a  d e  c r e a c i ó n  d e l  t i p o  d e  p r o p i e d a d  d e  l a s  s e c c i o n e s  n o  p r i s m á t i c a s .   

 

E l  ú l t i m o  p a s o s  p a r a  c r e a r  l a  s e c c i ó n  v a r i a b l e  e s  p r e s i o n a r  e l  b o t ó n  “ O K ”  a  t o d a s  

l a s  v e n t a n a s  a c t i v a s .  P o s t e r i o r m e n t e  a  l a  c r e a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  n o  p r i s m á t i c a  s e  

a s i g n a  a  l a s  b a r r a s  q u e  s e  d e s e e n  c o n  l a  a y u d a  d e l  P a s o  7  “ A s i g n a c i ó n  d e  

s e c c i o n e s  a  b a r r a s ”  d e l  M O D E L O  D E  G E O M E T R I A .  

d . 2 )  C r e a c i ó n  d e  p r o p i e d a d e s  d e  s o p o r t e /  e n l a c e .  

E s t o s  e l e m e n t o s  s o n  d e  g r a n  u t i l i d a d  c u a n d o  s e  d e s e a n  c o n e c t a r  e s t r u c t u r a s  

d i f e r e n t e s  c o n  c i e r t a s  p r o p i e d a d e s  d e  r i g i d e z ,  t a l  e s  e l  c a s o  d e  l a s  c o n e x i o n e s  e n t r e  

s u p e r e s t r u c t u r a  y  s u b e s t r u c t u r a .  P a r a  c r e a r  l o s  e n l a c e s  s e  d e b e  u s a r  e l  s i g u i e n t e  

m e n ú :  

  D e f i n e .  

  L i n k /  s u p p o r t  p r o p e r t i e s .  

E n  l a  v e n t a n a  e m e r g e n t e  s e  d e b e  p r e s i o n a r  e l  b o t ó n  “ A d d  n e w  p r o p e r t y ” ,  c o n  l o  

q u e  a p a r e c e r á  u n a  n u e v a  v e n t a n a  e n  d o n d e  s e  l e  i n d i c a  a l  p r o g r a m a  l a s  s i g u i e n t e s  

o p c i o n e s  ( V e r  F I G  3 . 3 7 ) :  

1 .  L i n k /  s u p p o r t  t y p e .  E s t a  o p c i ó n  c o n t i e n e  v a r i a s  f o r m a s  q u e  i n d i c a  e l  t i p o  d e  

e n l a c e  q u e  p a r a  e l  c a s o  g e n e r a l  d e l  m o d e l o  s e r á  “ L i n e a r ” .  
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2 .  D i r e c t i o n a l  p r o p e r t i e s .  D e n t r o  d e  e s t a  o p c i ó n  s e  i n d i c a n  l a s  d i r e c c i o n e s  

p o s i b l e s  e n  q u e  e l  e n l a c e  t e n d r á  l o s  g r a d o s  d e  l i b e r t a d .  

3 .  P r o p e r t i e s .  E n  e s t a  o p c i ó n  s e  l e  i n d i c a  a l  p r o g r a m a  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  r i g i d e z  

d e l  e n l a c e .  

C o n  t o d o s  l o s  d a t o s  e s t a b l e c i d o s  s e  d e b e  p r e s i o n a r  e l  b o t ó n  “ O k ”  a  t o d a s  l a s  

v e n t a n a s  a c t i v a s .  

 

F I G .  3 . 3 8  V e n t a n a  d e  c r e a c i ó n  d e  e n l a c e s .   

 

 

 

d . 3 )  D i b u j o  d e  p r o p i e d a d e s  d e  s o p o r t e /  e n l a c e .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  e l  d i b u j o  d e  l o s  e n l a c e s  s o b r e  e l  m o d e l o ,  e l  c u a l  s e  r e a l i z a  

c o n  e l  m e n ú :  

  D r a w .  

  D r a w  2  j o i n t  l i n k .  

A l  e n t r a r  e n  e s t e  c o m a n d o  s e  a c t i v a  l a  o p c i ó n  p a r a  e l  d i b u j o  d e  l o s  e n l a c e s  t a l  

c o m o  s i  f u e r a  u n a  b a r r a ,  p o r  l o  q u e  s e  d e b e  d a r  c l i c k  e n  l o s  p u n t o s  d e s e a d o s  p a r a  

u n i r  l a s  e s t r u c t u r a s  ( V e r  F I G .  3 . 3 9 ) .  
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F I G .  3 . 3 9  M o d e l o  d e  u n  p u e n t e  c o n  e n l a c e s  e n t r e  s u p e r e s t r u c t u r a  y  s u b e s t r u c t u r a .  

 

P A S O  #  6 :  A N Á L I S I S  E S T R U C T U R A L  

E l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  s e  r e a l i z a r á  a  t r a v é s  d e l  s o f t w a r e  S A P 2 0 0 0 ,  q u e  r e a l i z a r á  e l  

c á l c u l o  d e  t o d a s  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  d e l  p u e n t e  m o d e l a d o ,  d e s d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  

h a s t a  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  E l  p r o c e s o  d e  a n á l i s i s  q u e  r e a l i z a  e l  p r o g r a m a  p a r a  c a d a  c a s o  d e  

c a r g a  ( V e r  F I G .  3 . 4 0 )  s e  p u e d e  o b s e r v a r  m e d i a n t e  u n a  v e n t a n a  q u e  s e  d e s p l i e g a  d u r a n t e  

e l  p r o c e s o  ( V e r  F I G .  3 . 4 1 ) ,  e n  e l  c u a l  s e  m u e s t r a  i n f o r m a c i ó n  g e n e r a l  d e  l a  e s t r u c t u r a  t a l  

c o m o  e l  p e r í o d o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  m o d o s  d e  v i b r a c i ó n ,  e c u a c i o n e s  a  r e s o l v e r ,  e t c .  E l  

m é t o d o  d e  a n á l i s i s  u t i l i z a d o  e s  e l  M a t r i c i a l  d e b i d o  a  q u e  e l  p u e n t e  h a  s i d o  m o d e l a d o  

m e d i a n t e  b a r r a s  y  n u d o s ,  t a l  c o m o  s e  i n d i c ó  e n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e l  p a s o  5 .  

 

 C o r r i d a  d e l  m o d e l o .  

E s t e  p a s o  c o n s i s t e  i n d i c a r l e  a l  p r o g r a m a  q u e  a n a l i c e  e l  m o d e l o  c r e a d o  c o n  t o d o s  

l o s  p a s o s  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o s ,  y  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  e l  m e n ú :  

  A n a l y s e ,  

E N L A C E

S  
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  R u n  a n a l y s i s .  

 

F I G .  3 . 4 0  V e n t a n a  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e  c a s o s  d e  c a r g a  a n a l i z a r .  

 

E n  l a  v e n t a n a  e m e r g e n t e  s e  s e l e c c i o n a n  l o s  c a s o s  d e  c a r g a  q u e  s e  d e s e e n  a n a l i z a r ,  

y  p r e s i o n a r  e l  b o t ó n  “ R u n  N o w ” .  C u a n d o  e l  a n á l i s i s  e s t e  c o m p l e t o ,  s e  p u e d e  

r e v i s a r  t o d a s  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  d e l  p u e n t e  q u e  s e r v i r á n  p a r a  e l  d i s e ñ o  

e s t r u c t u r a l  d e l  e s t e .   
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F I G .  3 . 4 1  M e n ú  y  v e n t a n a  d e  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l .  

 

P A S O  #  7 :  R E V I S I Ó N  D E  R E S U L T A D O S  

D e b e  r e a l i z a r s e  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  b á s i c o s  d e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  t a l e s  

c o m o  a c c i o n e s  i n t e r n a s  y  d e f l e x i o n e s  e n  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  q u e  e x i g e  l a  

n o r m a t i v a  q u e  s e  h a  a d o p t a d o  p a r a  e l  d i s e ñ o .  E l  p r o g r a m a  S A P 2 0 0 0  c o n t i e n e  l a s  

o p c i o n e s  p a r a  l a  r e v i s i ó n  v i s u a l  d e  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  e n  l a s  b a r r a s  y  a p o y o s .  E n  l a  

F I G .  3 . 4 2  s e  p u e d e  o b s e r v a r  u n  e j e m p l o  d e  l a  m a n e r a  e n  q u e  e l  p r o g r a m a  m u e s t r a  l a  

i n f o r m a c i ó n  m e d i a n t e  u n a  g r á f i c a  q u e  e l  d i s e ñ a d o r  p u e d e  r e v i s a r  d e t e n i d a m e n t e .  L a  

f o r m a  e n  q u e  s e  d e b e n  i n t e r p r e t a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s e  e j e m p l i f i c a r á  

d e t e n i d a m e n t e  e n  e l  C a p í t u l o  4  c o n  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  d e l  a n á l i s i s  d e  u n  p u e n t e .  
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F I G .  3 . 4 2  E j e m p l o  d e  d e s p l i e g u e  d e  r e s u l t a d o s  d e l  S A P 2 0 0 0 .  

L o s  p a s o s  p a r a  q u e  e l  p r o g r a m a  m u e s t r e  l o s  r e s u l t a d o s  e n  m a n e r a  g r á f i c a  s o n  l o s  

s i g u i e n t e s :  

  D i s p l a y  

  S h o w  f o r c e s / s t r e s s e s .  

  F r a m e / c a b l e s  

M e d i a n t e  e s t o s  c o m a n d o s  e m e r g e r á  u n a  v e n t a n a  e n  e l  q u e  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  d e  

a c c i ó n  i n t e r n a  p a r a  e l  c a s o  d e  c a r g a  d e s e a d o .  ( V e r  F I G  3 . 4 3 ) .  



4 0 9  

 

 

 

F I G .  3 . 4 3  V e n t a n a  p a r a  s e l e c c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  a  d e s p l e g a r .  

 

T o d o s  l o s  p a s o s  m e n c i o n a d o s  a  l o  l a r g o  d e  l a  g u í a  d e  m o d e l a d o  m e d i a n t e  e l  S o f t w a r e  

S A P 2 0 0 0  s o n  l o s  m á s  b á s i c o s ,  p o r  l o  q u e  s e  p u e d e  l l e v a r  a  c a b o  l a s  m i s m a s  o p e r a c i o n e s  

e n  c u a l q u i e r  o t r o  p r o g r a m a  c o n  l o s  c o m a n d o s  r e s p e c t i v o s  d e  c a d a  u n o  d e  e l l o s .  

S e  d e b e  m e n c i o n a r  q u e  p u e d e  q u e  p a r a  e l  m o d e l o  d e  d i f e r e n t e s  t i p o l o g í a s ,  e l  p r o c e s o  d e l  

m o d e l a d o  c a m b i e ,  o  s e a  n e c e s a r i o  e l  u s o  d e  c o m a n d o s  m á s  a v a n z a d o s  q u e  e l  s o f t w a r e  

p o s e a ,  ó  q u e  d i c h o s  c o m a n d o s  e s t é n  l i m i t a d o s  d e  a c u e r d o  a  l a  v e r s i ó n  u s a d a ,  p o r  l o  q u e  

e l  p r o p ó s i t o  d e  é s t a  p a r t e  d e  l a  g u í a  e s  o r i e n t a r  a l  l e c t o r  e n  l a  i n t r o d u c c i ó n  a l  m o d e l a d o  

d e  p u e n t e s  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a  u t i l i z a n d o  u n  s o f t w a r e .     
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P A S O  #  8 :  D I S E Ñ O  E S T R U C T U R A L  D E  E L E M E N T O S  

C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E  

 

L o s  p a s o s  d e f i n i d o s  a  c o n t i n u a c i ó n  s o n  g e n e r a l e s ,  d e b i d o  a  q u e  e l  e j e m p l o  p r á c t i c o  d e l  

C a p í t u l o  4  a b o r d a r á  e s p e c í f i c a m e n t e  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  c o n  t o d a s  l a s  e c u a c i o n e s  q u e  

i m p l i c a n  p a r a  s u  m e j o r  c o m p r e n s i ó n .    

E l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  d e b e r á n  r e v i s a r s e  p o r  l o s  e s t a d o s  

l i m i t e s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  T a b l a  3 . 1 8 ,  s e g ú n  s e a  e l  e l e m e n t o .  E s t o s  e l e m e n t o s  

e s t r u c t u r a l e s  s e  d e b e r á n  d i m e n s i o n a r  d e  m a n e r a  q u e  s a t i s f a g a n  l o s  r e q u i s i t o s  e n  t o d o s  

l o s  e s t a d o s  l í m i t e s  d e  s e r v i c i o ,  f a t i g a ,  r e s i s t e n c i a  y  e v e n t o s  e x t r e m o s  q u e  c o r r e s p o n d a n  

s e g ú n  l a  A A S T H O  L R F D .  

E L E M E N T O  

E S T A D O S  L I M I T E S
2 7 3

 

S e r v i c i o  F a t i g a  R e s i s t e n c i a  
E v e n t o  

e x t r e m o  

T a b l e r o  X   X  X  

V i g a s  X   X  X  

D i a f r a g m a s  X   X   

P i l a s  X   X  X  

E s t r i b o s  X   X  X  

A p o y o s    X   

C i m e n t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  X   X  X  

C i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s  X   X  X  

B a r a n d a s    X  X  

T a b l a  3 .  1 8  E s t a d o s  l i m i t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e .  

 

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  i n d i c a n  l a s  r e v i s i o n e s  q u e  s e  r e a l i z a r á n  p a r a  l o s  e s t a d o s  L í m i t e s  d e  

S e r v i c i o ,  R e s i s t e n c i a  y  E v e n t o  e x t r e m o .  Y a  q u e  s o n  l o s  t r e s  e s t a d o s  r e q u e r i d o s  a  r e v i s a r  

p a r a  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  u n  p u e n t e  s e g ú n  l a  E s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  L R F D .  

                                         

2 7 3

 N o t a :  e n  e l  c a p i t u l o  2  s e  d e s a r r o l l a n  a m p l i a m e n t e  l o s  e s t a d o s  l i m i t e s ,  p o r  l o  q u e  s i  s e  d e s e a  

p r o f u n d i z a r  a c e r c a  d e l  t e m a ,  i r  a l  a p a r t a d o  2 . 8 . 2 .  
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 E s t a d o  l i m i t e  d e  s e r v i c i o .  

E l  E s t a d o  L í m i t e  d e  S e r v i c i o  i n c l u i r á  l a  r e v i s i ó n  d e  l o s  a r t í c u l o s  d e  l a  A A S H T O  

L R F D  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  3 . 1 9 ,  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s .    

E S T A D O  L I M I T E  D E  S E R V I C I O  

E l e m e n t o  
A r t i c u l o  

A A S T H O  
R e v i s i ó n

2 7 4

 

T a b l e r o  

Y  

V i g a s  

5 . 7 . 3 . 4  

 

 

 

5 . 7 . 3 . 6  

L i m i t a c i ó n  d e  l a  f i s u r a c i ó n  m e d i a n t e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  

a r m a d u r a ,  d e b i d o  a  e f e c t o s  t é r m i c o s ,  d e  r e s t r i c c i ó n  e n  

d e f o r m a c i o n e s  y  c o n d i c i o n e s  d e  c a r g a .  

C a l c u l o  d e  d e f o r m a c i o n e s  p r o d u c t o  d e  f l e c h a s  y  

c o n t r a f l e c h a s .  

P i l a s   y  

e s t r i b o s  

 

 

1 0 . 6 . 2 . 2  

 

 

1 0 . 7 . 2 . 2  

E n  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  s e  d e b e r á  i n v e s t i g a r  e l  

m o v i m i e n t o  d e  l a s  f u n d a c i o n e s  t a n t o  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  

a s e n t a m i e n t o  v e r t i c a l  c o m o  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  

d e s p l a z a m i e n t o  l a t e r a l .  

C r i t e r i o s  p a r a  d e s p l a z a m i e n t o s  l a t e r a l e s .  

C i m e n t a c i o n e s  1 0 . 5 . 2 .  

•  L o s  a s e n t a m i e n t o s ,  

•  L o s  d e s p l a z a m i e n t o s  l a t e r a l e s ,  

•  L a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  e s t i m a d a  u s a n d o  l a  p r e s u n t a  p r e s i ó n  

d e  c o n t a c t o ,  y  

•  L a  e s t a b i l i d a d  g l o b a l .  

T a b l a  3 .  1 9  R e q u i s i t o s  d e l  E s t a d o  L i m i t e  d e  S e r v i c i o .  

 

 E s t a d o  l i m i t e  d e  r e s i s t e n c i a .  

E n  e s t e  e s t a d o  l í m i t e  s e  r e a l i z a r a n  l a s  r e v i s i o n e s  a  e l e m e n t o s  s o m e t i d o s  a  e s f u e r z o s  

d e  c o m p r e s i ó n ,  d e  t e n s i ó n ,  f l e x i ó n  y  t o r s i ó n .  P o r  l o  q u e  e n  e l  E s t a d o  L í m i t e  d e  

R e s i s t e n c i a  s e  d e b e  c u m p l i r  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  u l t i m a  d e b e  s e r  i g u a l  o  m e n o s  q u e  l a  

r e s i s t e n c i a  n o m i n a l  d e l  e l e m e n t o  c o m o  l o  i n d i c a  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

nRRu   E c u a c i ó n  3 . 1   
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 N o t a :  l a s  r e v i s i o n e s  d e  e s t o s  r e q u i s i t o s  s e  r e a l i z a r a n  m e d i a n t e  m é t o d o s  c l á s i c o  d e  m e c á n i c a  

e s t r u c t u r a l  o  p o r  m e d i o  d e  l a  a y u d a  d e  u n  s o f t w a r e .  
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E l  v a l o r  d e  ϕ  e s  u n  f a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a  q u e  d e p e n d e r á  d e  e s f u e r z o  i n t e r n o  a l  q u e  e s t á  

s o m e t i d o  u n  e l e m e n t o  d e  c o n c r e t o ,  e s t o s  s e  d e s c r i b e n  e n  l a  T a b l a  3 . 2 0 .  

F A C T O R E S  D E  R E S I S T E N C I A  

T i p o  d e  e s f u e r z o  V a l o r  d e  ϕ  

F l e x i ó n  y  t r a c c i ó n  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  0 . 9 0  

C o r t e  y  t o r s i ó n  

  C o n c r e t o  d e  b a j a  d e n s i d a d  

  C o n c r e t o  d e  d e n s i d a d  n o r m a l  

 

0 . 7 0  

0 . 9 0  

P a r a  a p o y o s  s o b r e  c o n c r e t o  0 . 7 0  

C o m p r e s i ó n  e n  m o d e l o s  d e  b i e l a s  y  t i r a n t e s  0 . 7 0  

C o m p r e s i ó n  p a r a  z o n a s  d e  a n c l a j e  

  C o n c r e t o  d e  b a j a  d e n s i d a d  

  C o n c r e t o  d e  d e n s i d a d  n o r m a l  

 

0 . 6 5  

0 . 8  

P a r a  t e n s i ó n  e n  e l  a c e r o  d e  z o n a s  d e  a n c l a j e  1 . 0  

R e s i s t e n c i a  d u r a n t e  e l  h i n c a d o  d e  p i l o t e s  1 . 0  

T a b l a  3 .  2 0  F a c t o r e s  d e  r e s i s t e n c i a .  

 

S e  r e v i s a r á n  l o s  e s f u e r z o s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  T a b l a  3 . 2 1 ,  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  

e l e m e n t o s  q u e  s e  r e q u i e r a  d i s e ñ a r .   

E S F U E R Z O S  I N T E R N O S  A  R E S I S T I R  

E l e m e n t o  

F u e r z a  

A x i a l  

E s f u e r z o  

c o r t a n t e  

M o m e n t o  

F l e c t o r  

T o r s i ó

n  

T a b l e r o   X  X   

V i g a s   X  X  X  

P i l a s  X  X  X  X  

E s t r i b o s   X  X   

A p o y o s  X  X   X  

Z a p a t a s  X  X  X   

P i l o t e s  X     

B a r a n d a s   X  X   

T a b l a  3 .  2 1  E s f u e r z o s  i n t e r n o s  e n  e l e m e n t o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  
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a )  D i s e ñ o  d e  e l e m e n t o s  s o m e t i d o s  a  f u e r z a  a x i a l .  

L a  r e s i s t e n c i a  a x i a l  n o m i n a l  d e  l o s  e l e m e n t o s  c o m p r i m i d o s  d e  c o n c r e t o  a r m a d o  

s i m é t r i c o s  r e s p e c t o  d e  a m b o s  e j e s  p r i n c i p a l e s  s e  d e b e r á  t o m a r  c o m o :  

P r  =  ϕ P n        E c u a c i ó n  5 . 7 . 4 . 4 - 1  A A S T H O  L R F D  

D o n d e :  

  P a r a  e l e m e n t o s  c o n  a r m a d u r a  e n  e s p i r a l :  

   stystgcn AfAAfP  '85.085.0     E c u a c i ó n  5 . 7 . 4 . 4 - 2  A A S T H O  L R F D  

  P a r a  e l e m e n t o s  z u n c h a d o s  

   stystgcn AfAAfP  '85.080.0     E c u a c i ó n  5 . 7 . 4 . 4 - 3  A A S T H O  L R F D  

D o n d e :  

P r :  R e s i s t e n c i a  a x i a l  m a y o r a d a ,  c o n  o  s i n  f l e x i ó n  ( N ) .  

P n :  R e s i s t e n c i a  a x i a l  n o m i n a l ,  c o n  o  s i n  f l e x i ó n  ( N ) .  

f ' c :  R e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a d a  d e l  h o r m i g ó n  a  2 8  d í a s ,  a  m e n o s  q u e  s e  e s p e c i f i q u e  

u n a  e d a d  d i f e r e n t e  ( M P a ) .  

A g :  Á r e a  b r u t a  d e  l a  s e c c i ó n  ( m m
2

) .  

A s t :  Á r e a  t o t a l  d e  l a  a r m a d u r a  l o n g i t u d i n a l  ( m m
2

) .  

f y   :  T e n s i ó n  d e  f l u e n c i a  e s p e c i f i c a d a  d e  l a  a r m a d u r a  ( M P a ) .  

ϕ :  F a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a d o  e n  l a  T a b l a  3 . 2 0 .  

b )  D i s e ñ o  d e  e l e m e n t o s  s o m e t i d o s  a  f l e x i ó n
2 7 5

.  

L a  r e s i s t e n c i a  a  l a  f l e x i ó n  n o m i n a l  M r  s e  d e b e r á  t o m a r  c o m o :  

M r  =  ϕ M n           E c u a c i ó n  5 . 7 . 3 . 2 . 1 - 1  A A S T H O  L R F D  

D o n d e :  

M n :  R e s i s t e n c i a  n o m i n a l  ( N - m m )  

ϕ :  F a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a d o  e n  l a  T a b l a  3 . 2 0 .  

y  d o n d e  M n  e s t á  d a d o  p o r  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

                                         

2 7 5

 N o t a :  l a  d e d u c c i o n  d e  l a s  e c u a c i o n e s  p r e s e n t a d a s  e n  e s t e  a p a r t a d o  p u e d e n  v e r s e  e n  l a s  N o t a s  d e  A C I .  

3 1 8 .  Q u e  s e  b a s a  p r i m o r d i a l m e n t e  e n  l a  t e o r i a  d e l  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  e q u i v a l e n t e ,  e n t r e  o t r a s  t e o r i a s .  
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E c u a c i ó n  5 . 7 . 3 . 2 . 2 - 1  A A S T H O  L R F D  

D o n d e :  

A p s :  Á r e a  d e l  a c e r o  d e  p r e t e n s a d o  ( m m
2

) .  

f p s :  T e n s i ó n  m e d i a  e n  e l  a c e r o  d e  p r e t e n s a d o  a  l a  r e s i s t e n c i a  n o m i n a l  a  l a  f l e x i ó n  

e s p e c i f i c a d a  e n  l a  E c u a c i ó n  5 . 7 . 3 . 1 . 1 - 1  ( M P a ) .  

d p :  D i s t a n c i a  e n t r e  l a  f i b r a  e x t r e m a  c o m p r i m i d a  y  e l  b a r i c e n t r o  d e  l o s  t e n d o n e s  

d e  p r e t e n s a d o  ( m m ) .  

A s :  Á r e a  d e  l a  a r m a d u r a  d e  t r a c c i ó n  n o  p r e t e n s a d a  ( m m
2

) .  

f y :  T e n s i ó n  d e  f l u e n c i a  e s p e c i f i c a d a  d e  l a s  b a r r a s  d e  a r m a d u r a  ( M P a ) .  

d s :  D i s t a n c i a  e n t r e  l a  f i b r a  e x t r e m a  c o m p r i m i d a  y  e l  b a r i c e n t r o  d e  l a  a r m a d u r a  d e  

t r a c c i ó n  n o  p r e t e n s a d a  ( m m ) .  

A ' s :  Á r e a  d e  l a  a r m a d u r a  d e  c o m p r e s i ó n  ( m m
2

) .  

f ' y :  T e n s i ó n  d e  f l u e n c i a  e s p e c i f i c a d a  d e  l a  a r m a d u r a  d e  c o m p r e s i ó n  ( M P a ) .  

d ' s :  D i s t a n c i a  e n t r e  l a  f i b r a  e x t r e m a  c o m p r i m i d a  y  e l  b a r i c e n t r o  d e  l a  a r m a d u r a  d e  

c o m p r e s i ó n  ( m m ) .  

f ' c :  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  e s p e c i f i c a d a  d e l  h o r m i g ó n  a  2 8  d í a s ,  a  m e n o s  q u e  

s e  e s p e c i f i q u e  u n a  e d a d  d i f e r e n t e  ( M P a ) .  

b :  A n c h o  d e  l a  c a r a  c o m p r i m i d a  d e l  e l e m e n t o  ( m m ) .  

b w :  A n c h o  d e  a l m a  o  d i á m e t r o  d e  u n a  s e c c i ó n  c i r c u l a r  ( m m ) .  

β 1 :  F a c t o r  p a r a  e l  d i a g r a m a  d e  t e n s i o n e s ,  e s p e c i f i c a d o  e n  e l  A r t í c u l o  5 . 7 . 2 . 2 .  

h f :  A l t u r a  d e l  a l a  c o m p r i m i d a  d e  u n  e l e m e n t o  d e  s e c c i ó n  T e  o  d o b l e  T e  ( m m ) .  

a  =  c  β 1 ;  a l t u r a  d e l  d i a g r a m a  d e  t e n s i o n e s  e q u i v a l e n t e  ( m m ) .  

c )  F l e x i ó n  B i a x i a l .  

S i  l a  c a r g a  a x i a l  m a y o r a d a  ≥  0 , 1 0 φ f ’ c A g :  
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       E c u a c i ó n  5 . 7 . 4 . 5 - 1  A A S T H O  L R F D  

S i e n d o :  

  yststgco fAAAfP  '85.0      E c u a c i ó n  5 . 7 . 4 . 5 - 2  A A S T H O  L R F D  

S i  l a  c a r g a  a x i a l  m a y o r a d a  <  0 , 1 0 φ f ’ c A g :  

0.1
ry

uy

rx

ux

M

M

M

M
      E c u a c i ó n  5 . 7 . 4 . 5 - 3  A A S T H O  L R F D  

D o n d e :  

ϕ :  F a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a  p a r a  e l e m e n t o s  s o l i c i t a d o s  a  c o m p r e s i ó n  a x i a l .  

P r x y :  R e s i s t e n c i a  a x i a l  m a y o r a d a  e n  f l e x i ó n  b i a x i a l  ( N ) .  

P r x :  R e s i s t e n c i a  a x i a l  m a y o r a d a  d e t e r m i n a d a  s o b r e  l a  b a s e  d e  q u e  l a  e x c e n t r i c i d a d  e y  

e s  l a  ú n i c a  p r e s e n t e  ( N ) .  

P r y :  R e s i s t e n c i a  a x i a l  m a y o r a d a  d e t e r m i n a d a  s o b r e  l a  b a s e  d e  q u e  l a  e x c e n t r i c i d a d  e x  

e s  l a  ú n i c a  p r e s e n t e  ( N ) .  

P u :  F u e r z a  a x i a l  m a y o r a d a  a p l i c a d a  ( N ) .  

M u x :  M o m e n t o  m a y o r a d o  a p l i c a d o  r e s p e c t o  d e l  e j e  X  ( N - m m ) .  

M u y :    M o m e n t o  m a y o r a d o  a p l i c a d o  r e s p e c t o  d e l  e j e  Y  ( N - m m ) .  

e x :  E x c e n t r i c i d a d  d e  l a  f u e r z a  a x i a l  m a y o r a d a  a p l i c a d a  e n  l a  d i r e c c i ó n  X ,  e s  d e c i r  =  

M u y / P u  ( m m ) .  

e y   :  E x c e n t r i c i d a d  d e  l a  f u e r z a  a x i a l  m a y o r a d a  a p l i c a d a  e n  l a  d i r e c c i ó n  Y ,  e s  d e c i r   

=  M u x / P u  ( m m ) .   

d )  D i s e ñ o  d e  e l e m e n t o s  s o m e t i d o s  a  t o r s i ó n .  

L a  r e s i s t e n c i a  a  l a  t o r s i ó n  m a y o r a d a ,  T r ,  s e  d e b e r á  t o m a r  c o m o :  

T r  =  ϕ  T n        E c u a c i ó n  5 . 8 . 2 . 1 - 1  A A S T H O  L R F D  

D o n d e :  

T n :  R e s i s t e n c i a  n o m i n a l  a  l a  t o r s i ó n  e s p e c i f i c a d a  e n  e l  A r t í c u l o  5 . 8 . 3 . 6  ( N - m m )  

ϕ :  F a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a d o  e n  l a  T a b l a  3 . 2 0 .  

s

fAA
T

yto

n

)(cot2 
      E c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 6 . 2 - 1  A A S T H O  L R F D  
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D o n d e :  

A o :  Á r e a  e n c e r r a d a  p o r  e l  r e c o r r i d o  d e l  f l u j o  d e  c o r t e ,  i n c l u y e n d o  e l  á r e a  d e  

c u a l q u i e r  a b e r t u r a  q u e  h u b i e r a  ( m m
2

) .  

A t :  Á r e a  d e  u n a  r a m a  d e  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l  d e  t o r s i ó n  c e r r a d a  ( m m
2

) .  

θ :  Á n g u l o  d e  f i s u r a c i ó n  d e t e r m i n a d o  d e  a c u e r d o  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  d e l  A r t í c u l o  

5 . 8 . 3 . 4  c o n  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  p a r a  l a s  e x p r e s i o n e s  d e  v  y  V u  a q u í  e s p e c i f i c a d a s  

( º ) .  

e )  D i s e ñ o  d e  e l e m e n t o s  s o m e t i d o s  a  e s f u e r z o  c o r t a n t e .  

L a  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  m a y o r a d a ,  V r ,  s e  d e b e r á  t o m a r  c o m o :  

V r  =  ϕ  V n           E c u a c i ó n  5 . 8 . 2 . 1 - 2  A A S T H O  L R F D  

D o n d e :  

V n :  R e s i s t e n c i a  n o m i n a l  a l  c o r t e  e s p e c i f i c a d a  e n  e l  A r t í c u l o  5 . 8 . 3 . 3  ( N ) .  

ϕ :  F a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a d o  l a  T a b l a  3 . 2 0 .  

V n  =  V c  +  V s  +  V p               E c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 3 - 1  A A S T H O  L R F D  

pvvyn VdbfV  '25.0    E c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 3 - 2  A A S T H O  L R F D  

S i e n d o :  

vvcc dbfV '083.0       E c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 3 - 3  A A S T H O  L R F D  

s

dfA
V

vyv

s

 sin)cot(cot 
      E c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 3 - 4  A A S T H O  L R F D  

D o n d e :  

b v :  A n c h o  d e  a l m a  e f e c t i v o  t o m a d o  c o m o  e l  m í n i m o  a n c h o  d e l  a l m a  d e n t r o  d e  l a  

a l t u r a  d v ,  c o m o  s e  d e t e r m i n a  e n  e l  A r t í c u l o  5 . 8 . 2 . 9  ( m m ) .  

d v :  A l t u r a  d e  c o r t e  e f e c t i v a  c o m o  s e  d e t e r m i n a  e n  e l  A r t í c u l o  5 . 8 . 2 . 9  ( m m ) .  

s :  S e p a r a c i ó n  d e  l o s  e s t r i b o s  ( m m ) .  

β :  F a c t o r  q u e  i n d i c a  l a  c a p a c i d a d  d e l  h o r m i g ó n  f i s u r a d o  d i a g o n a l m e n t e  d e  t r a n s m i t i r  

t r a c c i ó n  s e g ú n  s e  e s p e c i f i c a  e n  e l  A r t í c u l o  5 . 8 . 3 . 4 .  

θ :  Á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e  l a s  t e n s i o n e s  d e  c o m p r e s i ó n  d i a g o n a l  c o m o  s e  

d e t e r m i n a  e n  e l  A r t í c u l o  5 . 8 . 3 . 4  ( º ) .  
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α :  Á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l  r e s p e c t o  d e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  ( º ) .  

A v :  á r e a  d e  l a  a r m a d u r a  d e  c o r t e  e n  u n a  d i s t a n c i a  s  ( m m
2

) .  

V p :  c o m p o n e n t e  d e  l a  f u e r z a  d e  p r e t e n s a d o  e f e c t i v a  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  c o r t e  

a p l i c a d o ;  p o s i t i v a  s i  s e  o p o n e  a l  c o r t e  a p l i c a d o  ( N ) .  

f )  C o n c r e t o  p r e s f o r z a d o
2 7 6

.  

1 )  E t a p a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  l a  f u e r z a  d e  p r e s f u e r z o
2 7 7

.   

E n  e s t a  s e  d e b e  c h e q u e a r  e l  e s f u e r z o  g e n e r a d o  p o r  l a  f u e r z a  d e  t e s a d o  q u e  t i e n e  s u  

v a l o r  m á x i m o  d e b i d o  a  q u e  l a s  p é r d i d a s  d e  p r e s f u e r z o  n o  s e  h a n  d a d o  y  l a  c a r g a  

e x t e r n a   a p l i c a d a  e s  m í n i m a ,  g e n e r a l m e n t e  d e b i d a  a l  p e s o  p r o p i o  d e l  e l e m e n t o .  S i  

e l  p r e s f u e r z o  e s  a p l i c a d o  c o n  c i e r t a  e x c e n t r i c i d a d ,  s e  d e b e  i n v e s t i g a r  l o s  e s f u e r z o s  

d e  t r a c c i ó n  g e n e r a d o s  e n  e l  c o n c r e t o  p a r a  e v i t a r  f i s u r a c i ó n ,  m á s  q u e  t o d o  e n  l a  

b a n d a  s u p e r i o r  d e b i d o  a  q u e  g e n e r a l m e n t e  s e  t i e n e  u n  p e r f i l  d e  l o s  t o r o n e s  p o r  

d e b a j o  d e l  e j e  n e u t r o  d e l  e l e m e n t o ,  l o  q u e  g e n e r a  u n a  c u r v a t u r a  c ó n c a v a  h a c i a  

a b a j o  y  s e  d a n  t r a c c i o n e s  e n  l a  b a n d a  s u p e r i o r .  L o s  l í m i t e s  d e  e s f u e r z o s  s e  

e n c u e n t r a n  e n  e l  a r t í c u l o  5 . 9 . 4  d e  l a  A A S H T O
2 7 8

.  

2 )  E t a p a  p o s t e r i o r  a  l a s  p é r d i d a s  e n  e l  p r e s f u e r z o .  

E n  e s t a  e t a p a  s e  t i e n e  l o  c o n t r a r i o  a  l a  d e l  n u m e r a l  1 ,  y a  q u e  s e  g e n e r a  e l  m e n o r  

v a l o r  d e  l a  f u e r z a  d e  t e s a d o  d e b i d o  a  t o d a s  l a s  p é r d i d a s  d e  p r e s f u e r z o  q u e  s e  

c a l c u l a n  d e a c u e r d o  a l  a r t í c u l o  5 . 9 . 5  d e  l a  A A S H T O
2 7 9

 y  s e  d a  u n a  c a r g a  e x t e r n a  

m a x i m i z a d a  p o r  e l  u s o  d e  l a  e s t r u c t u r a .  S e  d e b e n  c h e q u e a r  l o s  e s f u e r z o s  e n  a m b a s  

b a n d a s  d e  l a  e s t r u c t u r a  p a r a  e v i t a r  l a  f i s u r a c i ó n  e n  e l  e x t r e m o  t r a c c i o n a d o .  

3 )  P r o p i e d a d e s  d e  l a  s e c c i ó n  m í n i m a .  

                                         

2 7 6

  N o t a :  E l  p r o c e s o  d e  d i s e ñ o  p a r a  m i e m b r o s  d e  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  d i f i e r e  d e  l o s  d e m á s  m a t e r i a l e s  

u s a d o s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n ,  d e b i d o  a  q u e  s e  d e b e n  c h e q u e a r  u n a  b u e n a  c a n t i d a d  d e  e t a p a s  c r í t i c a s  e n  l a  

v i d a  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  t o d a s  d e b i d a s  a  l a  p r e s e n c i a  d e  l a  f u e r z a  d e  p r e s f u e r z o .  D e  t o d a s  e s t a s  e t a p a s  

c r í t i c a s  s e  p u e d e n  d i f e r e n c i a r  2 ,  q u e  s o n  l a s  m á s  i m p o r t a n t e s  e n  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  ( C a r g a s  s i n  

f a c t o r a r ) ,  q u e  s e  d e s a r r o l l a n  d e n t r o  d e  e s t e  p a s o .  

2 7 7

  N o t a :   E t a p a  e n  l a  q u e  s e  a p l i c a  o  s e  l i b e r a  l a  f u e r z a  d e  t e s a d o  a l  c o n c r e t o  e n  e s t a d o  e n d u r e c i d o  p a r a  

e l e m e n t o s  p o s t e n s a d o s  y  p r e s f o r z a d o  r e s p e c t i v a m e n t e  ( P a r a  m a y o r  c l a r i d a d  v e r  l o s  t e r m i n o s  d e l  

g l o s a r i o ) .  
2 7 8

  N o t a :   L í m i t e s  p a r a  l a  t e n s i ó n  e n  e l  c o n c r e t o .  

2 7 9

  N o t a :   P é r d i d a s  d e  p r e t e n s a d o .  



4 1 8  

 

 

S i  l o s  e s f u e r z o s  c a l c u l a d o s  e n  l o s  n u m e r a l e s  a n t e r i o r e s  e x c e d e n  l o s  p e r m i s i b l e s ,  s e  

d e b e  b u s c a r  u n a  s e c c i ó n  q u e  c u m p l a  c o n  t o d o s  l o s  r e q u e r i m i e n t o s ,  e s t o  s e  p u e d e  

r e a l i z a r  m e d i a n t e  e c u a c i o n e s  q u e  d e f i n a n  e l  e s f u e r z o  e n  l a  b a n d a  s u p e r i o r  e  

i n f e r i o r  c u y a s  v a r i a b l e s  s e a n :  

  E t a p a  d e  t r a n s f e r e n c i a .  

a .  F u e r z a  d e  p r e s f u e r z o  ( g e n e r a l m e n t e  c o n o c i d a  o  e s t i m a d a  a n t e r i o r m e n t e ) ,  

b .  E x c e n t r i c i d a d  ( g e n e r a l m e n t e  c o n o c i d a  o  e s t i m a d a  a n t e r i o r m e n t e ) ,  

c .  Á r e a  d e  l a  s e c c i ó n  ( d e s c o n o c i d a ) .  

d .  M ó d u l o  d e  s e c c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a  ( d e s c o n o c i d a ) .  

e .  M o m e n t o  f l e x i o n a n t e  m í n i m o .  ( c o n o c i d o ,  y a  q u e  e s  e l  m o m e n t o  p o r  p e s o  

p r o p i o  d e l  e l e m e n t o ) .  

  E t a p a  p o s t e r i o r  a  l a s  p é r d i d a s .  

a .  F u e r z a  d e  p r e s f u e r z o  c o n  u n a  f r a c c i ó n  m e n o r  a  l a  u n i d a d  a p l i c a d a  d e b i d o  a  

l a  e s t i m a c i ó n  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  p r e s f u e r z o  ( g e n e r a l m e n t e  c o n o c i d a  y  

e s t i m a d a  a n t e r i o r m e n t e ) ,  

b .  E x c e n t r i c i d a d  ( g e n e r a l m e n t e  c o n o c i d a  o  e s t i m a d a  a n t e r i o r m e n t e ) ,  

c .  Á r e a  d e  l a  s e c c i ó n  ( d e s c o n o c i d a ) .  

d .  M ó d u l o  d e  s e c c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a  ( d e s c o n o c i d a ) .  

e .  M o m e n t o  f l e x i o n a n t e  m á x i m o .  ( c o n o c i d o ,  y a  q u e  e s  e l  m o m e n t o  t o t a l  

a c t u a n t e  e n  e l  e l e m e n t o ) .  

S e  d e b e n  c h e q u e a r  e s t o s  d o s  e s t a d o s  p a r a  p r o p o n e r  u n a  n u e v a  s e c c i ó n ,  p o r  l o  q u e  

s e  p u e d e n  g e n e r a r  4  e c u a c i o n e s  c o n  d e s i g u a l d a d e s  q u e  l i m i t a n  e l  e s f u e r z o  e n  l a s  

b a n d a s  d e l  e l e m e n t o  e n  c a d a  e t a p a  m e d i a n t e  v a r i a b l e s  d e p e n d i e n t e s  e  

i n d e p e n d i e n t e s .  C u a n d o  s e  t i e n e  u n a  s e c c i ó n  c o n  l a s  p r o p i e d a d e s  o p t i m i z a d a s  d e  

t a l  m a n e r a  q u e  s e  c u m p l a n  t o d o s  l o s  e s f u e r z o s  p e r m i s i b l e s ,  s e  p u e d e  o p t i m i z a r  e l  

d i s e ñ o  m e d i a n t e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e l  d i a g r a m a  d e  M a g n e l .  

4 )  D i a g r a m a  d e  M a g n e l .  

E l  d i a g r a m a  d e  M a g n e l  n o  e s  n a d a  m á s  q u e  l a s  g r a f i c a s  d e  l a s  d e s i g u a l d a d e s  q u e  

s e  m e n c i o n a n  e n  l o s  n u m e r a l e s  a n t e r i o r e s ,  e s t e  d i a g r a m a  s i r v e  p a r a  p o d e r  
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o p t i m i z a r  l a  f u e r z a  d e  t e s a d o  y  e s t a b l e c e r  e l  m e j o r  p e r f i l  d e l  t e n d ó n  d e  p r e s f u e r z o .  

A h o r a  b i e n ,  p a r a  l l e v a r  a  c a b o  l o  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o ,  s e  t i e n e  q u e  l a s  

p r o p i e d a d e s  d e  l a  s e c c i ó n  s e r á n  c o n o c i d a s ,  e n t o n c e s  p a r a  g e n e r a r  g r a f i c a s  

c o m p r e n s i b l e s  p a r a  s u  m i s m o  a n á l i s i s ,  s e  p u e d e  p l o t e a r  e l  i n v e r s o  d e  l a  f u e r z a  d e  

t e s a d o  y  l a  e x c e n t r i c i d a d  d e  l o s  t o r o n e s ,  v e r  F I G .  3 . 4 4  c o m o  e j e m p l o  d e  u n  

d i a g r a m a  d e  M a g n e l .   

U n a  v e z  q u e  e l  d i a g r a m a  d e  M a g n e l  h a  s i d o  c o n s t r u i d o ,  s e  p r o c e d e  a  s e l e c c i o n a r  l a  

f u e r z a  d e  p r e s f u e r z o  y  s u  e x c e n t r i c i d a d  e n  l a s  s e c c i o n e s  c r í t i c a s .  G e n e r a l m e n t e  s e  

s e l e c c i o n a  l a  e x c e n t r i c i d a d  p a r a  l a  m e n o r  f u e r z a  d e  t e s a d o ,  a u n q u e  e n  c i e r t a s  

o c a s i o n e s  e s t á  l i m i t a d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  l a  s e c c i ó n ,  y a  q u e  n o  s e  p u e d e  

s e l e c c i o n a r  u n a  e x c e n t r i c i d a d  q u e  e s t é  f u e r a  d e  u n a  s e c c i ó n  p r o p u e s t a  ( V e r  

e x c e n t r i c i d a d  l i m i t e  “ e p l ”  d e  l a  F I G .  3 . 4 4 ) .  

 

F I G .  3 . 4 4  E j e m p l o  d e  d i a g r a m a  d e  M a g n e l
2 8 0

.  

                                         

2 8 0

  F u e n t e :  A C I  C o m i t é  3 4 3  
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L a  r e g i ó n  s o m b r e a d a  q u e  s e  o b s e r v a  e n  l a  F I G .  3 . 4 4  d e n o m i n a d a  c o m o  d o m i n i o  

f a c t i b l e  e s t á  l i g a d o  a  l a s  d e s i g u a l d a d e s  d e l  p a s o  a n t e r i o r  ( P a s o  3 ) ,  e l  c u a l  i n d i c a  

q u e  d e n t r o  d e  e s a  r e g i ó n  s e  c u m p l i r á n  t o d a s  l a s  e c u a c i o n e s  d e  l o s  e s f u e r z o s  

m á x i m o s  e n  l a s  b a n d a s  d e  l a  v i g a .  

5 )  E s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a  z o n a  d e l  c a b l e  d e  p r e s f u e r z o .  

C o n  l a  f u e r z a  d e  t e s a d o  c a l c u l a d a  e n  e l  n u m e r a l  a n t e r i o r  y  u t i l i z a n d o  l a s  m i s m a s  

e c u a c i o n e s  p r e v i a m e n t e  e s t a b l e c i d a s ,  s e  p u e d e  d e s p e j a r  p a r a  t e n e r  c o m o  ú n i c a  

i n c ó g n i t a  l a  e x c e n t r i c i d a d .  E n t o n c e s  s e  p u e d e n  g e n e r a r  n u e v a s  g r a f i c a s  p a r a  

d e f i n i r  e l  r a n g o  d e  v a l o r e s  c o n  c a d a  e c u a c i ó n  y  o b t e n e r  l a  z o n a  d e l  c a b l e  d e  

p r e s f u e r z o  ( V e r  F I G .  3 . 4 5 ) .  

  

F I G .  3 . 4 5  E j e m p l o  d e  u b i c a c i ó n  e n  z o n a  d e  c a b l e s
2 8 1

.  

                                         

2 8 1

 F u e n t e :  P r e s t r e s s e d  c o n c r e t e  d e s i g n  a n d  p r a c t i c e .  
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6 )  C h e q u e o  d e  e s f u e r z o s .  

C o n  t o d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  s e c c i ó n  e s t a b l e c i d a s  s e  d e b e n  c a l c u l a r  l o s  

e s f u e r z o s  e n  v a r i o s  c o r t e s  a  l o  l a r g o  d e l  e l e m e n t o  p a r a  v e r i f i c a r  q u e  n o  s o b r e p a s e n  

l o s  m á x i m o s  p e r m i s i b l e s  d e  a c u e r d o  a l  a r t í c u l o  5 . 9 . 4  d e  l a  A A S H T O .  

7 )  C á l c u l o  d e  r e s i s t e n c i a  d e  d i s e ñ o .  

S e  c a l c u l a  m e d i a n t e  m é t o d o s  b á s i c o s  u t i l i z a d o s  p a r a  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  c o m o  e l  

d e l  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  e q u i v a l e n t e  p a r a  m o m e n t o  y  m é t o d o s  p a r a  e l  c o r t a n t e  y  

t o r s i ó n  c o n  s u s  s i m p l i f i c a c i o n e s  a s u m i d a s  p o r  t a l  m é t o d o ,  s o l o  q u e  t o m a n d o  e n  

c u e n t a  l a  f u e r z a  d e  t e s a d o .  E s t a s  s e  d e b e n  c o m p a r a r  c o n  l a s  c o m b i n a c i o n e s  

m a y o r a d a s  q u e  e s t a b l e c e  l a  A A S H T O .  

 D i s e ñ o  d e  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s .  

E l  t i p o  d e  a p o y o  q u e  s e  d i s e ñ a r á  e s  e l  r e f o r z a d o  c o n  l á m i n a s  a c e r o .  E s t e  t i p o  d e  

a p o y o  p u e d e  s e r  d i s e ñ a d o s  p o r  m e d i o  d e  d o s  m é t o d o s  e s t a b l e c i d o s  p o r  l a  A A S H T O ,  

é s t o s  s o n  “ A ”  o  “ B ” ,  e l  p r o c e d i m i e n t o  q u e  s e  d e t a l l a r á  a  c o n t i n u a c i ó n  s o n  l o s  

r e f e r e n t e s  a l  m é t o d o  “ B ” ,  e n  e l  c u a l  s e  i n d i c a n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  p a r a  a p o y o s  

c i r c u l a r e s  o  r e c t a n g u l a r e s .  L a  T a b l a  3 . 2 2  c o n t i e n e  l o s  m é t o d o s  a  u s a r  p a r a  c a d a  t i p o  

d e  a p o y o  p o s i b l e  d e  m a t e r i a l  e l a s t o m é r i c o
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.   

M É T O D O S  D E  D I S E Ñ O  D E  L A  A A S H T O  

M É T O D O  T I P O  D E  A P O Y O  

M É T O D O  A  

  A l m o h a d i l l a  p l a n a  e l á s t o m é r i c a  s i n  r e f u e r z o .  

  A l m o h a d i l l a  r e f o r z a d a  c o n  c a p a s  d e l g a d a s  d e  f i b r a  d e  

v i d r i o .  

  A p o y o s  r e f o r z a d o s  c o n  l á m i n a s  d e  a c e r o .  

M É T O D O  B    A p o y o s  r e f o r z a d o s  c o n  l á m i n a s  d e  a c e r o .  

T a b l a  3 .  2 2  M é t o d o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  a p o y o s  e n  p u e n t e s .  
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  N o t a :  U s u a l m e n t e  a l  u t i l i z a r  e l  m é t o d o  “ A ”  r e s u l t a  e n  u n  a p o y o  c o n  m e n o r  c a p a c i d a d  q u e  u t i l i z a n d o  

e l  m é t o d o  “ B ” ,  p o r  l o  q u e  e s  m á s  c o n s e r v a d o r ,  a u n q u e  u n  a p o y o  d i s e ñ a d o  p o r  e l  m é t o d o  “ B ”  r e q u i e r e  

m a y o r  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  y  p r u e b a s .    
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M é t o d o  “ B ”  d e  d i s e ñ o .  

S e g ú n  e l  a r t í c u l o  1 4 . 7 . 5 . 1  d e  l a  A A S H T O ,  t o d a s  l a s  l á m i n a s  d e  e l a s t ó m e r o  d e b e n  s e r  

d e l  m i s m o  e s p e s o r .  L a s  l á m i n a s  d e  c u b i e r t a  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  d e l  a p o y o  n o  d e b e n  s e r  

m á s  g r u e s a s  q u e  e l  7 0 %  d e  l a s  l á m i n a s  i n t e r n a s .   

R e q u e r i m i e n t o s  d e  d i s e ñ o .  

1 )  P r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e l  a p o y o .  

S e  r e a l i z a  m e d i a n t e  l a s  c a r g a s  d e  s e r v i c i o  a c t u a n t e s  e n  e l  a p o y o  c a l c u l a d a s  p o r  

m e d i o  d e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l ,  y  u t i l i z a n d o  l a s  e c u a c i o n e s  b á s i c a s  d e  e s f u e r z o .  

a )  P r o p o n e r  e l  a n c h o  d e l  a p o y o ,  e l  c u a l  d e b e  s e r  m e n o r  q u e  e l  a n c h o  d e l  e l e m e n t o  

s o p o r t a d o  p o r  e l  a p o y o  ( e n  e s t e  c a s o ,  e l  a n c h o  d e  l a  v i g a ) .  

b )  C a l c u l a r  e l  l a r g o  d e l  a p o y o  u t i l i z a n d o  e l  e s f u e r z o  p e r m i s i b l e  d a d o  p o r  e l  

a r t í c u l o  1 4 . 7 . 5 . 3 . 2  d e  l a  A A S H T O  y  e l  a n c h o  p r o p u e s t o  e n  e l  l i t e r a l  a n t e r i o r .  

2 )  V e r i f i c a r  e l  e s f u e r z o  d e  c o m p r e s i ó n  ( A r t í c u l o  1 4 . 7 . 5 . 3 . 2 ) .  

E n  c u a l q u i e r  l á m i n a  d e l  a p o y o  e l a s t o m é r i c o ,  e l  e s f u e r z o  p r o m e d i o  d e  c o m p r e s i ó n  

e n  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o  d e b e  s a t i s f a c e r :  

a )  P a r a  a p o y o s  s u j e t o s  a  d e f o r m a c i ó n  p o r  c o r t a n t e  ( N o  r e s t r i n g i d o s  c o n t r a  

d e s p l a z a m i e n t o  l a t e r a l ) :  

  E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 2 - 1  d e  l a  A A S H T O .  

  E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 2 - 2  d e  l a  A A S H T O .  

b )  P a r a  a p o y o s  f i j o s  s i n  d e f o r m a c i ó n  p o r  c o r t a n t e  ( R e s t r i n g i d o s  c o n t r a  

d e s p l a z a m i e n t o  l a t e r a l ) :  

E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 2 - 3  d e  l a  A A S H T O .  

E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 2 - 4  d e  l a  A A S H T O .  

E l  f a c t o r  d e  f o r m a  p a r a  a p o y o s  s i n  a g u j e r o s ,  n e c e s a r i o  p a r a  e l  u s o  d e  l a s  

e c u a c i o n e s  a n t e r i o r e s  d e  l a  A A S H T O  s e  p u e d e  c a l c u l a r  m e d i a n t e  l a s  

e c u a c i o n e s :  

  E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 1 - 1  d e  l a  A A S H T O .  

  E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 1 - 2  d e  l a  A A S H T O .  

 



4 2 3  

 

 

3 )  C á l c u l o  d e  d e f l e x i ó n  p o r  c o m p r e s i ó n  ( A r t í c u l o  1 4 . 7 . 5 . 3 . 3 ) .  

L a s  d e f l e x i o n e s  d e  l o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s  d e b i d o  a  c a r g a  m u e r t a  y  c a r g a  v i v a  

i n s t a n t á n e a ,  d e b e  s e r  c o n s i d e r a d a  s e p a r a d a m e n t e :  

a )  L a  d e f l e x i ó n  i n s t a n t á n e a  d e b i d o  a  c a r g a  v i v a  d e b e  s e r  t o m a d a  s e g ú n  l a  e c u a c i ó n  

1 4 . 7 . 5 . 3 . 3 - 1  d e  l a  A A S H T O .  

b )  L a  d e f l e x i ó n  i n i c i a l  d e b i d o  a  c a r g a  m u e r t a  d e b e  s e r  t o m a d a  s e g ú n  l a  e c u a c i ó n  

1 4 . 7 . 5 . 3 . 3 - 2  d e  l a  A A S H T O .  

E n  a u s e n c i a  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  e s p e c í f i c a  d e l  e l a s t ó m e r o  e n  p a r t i c u l a r ,  p u e d e  

u s a r s e  l a  e c u a c i ó n  C 1 4 . 7 . 5 . 3 . 3 - 1 ,  y  a d i c i o n a l m e n t e  l a  g r a f i c a  C 1 4 . 7 . 6 . 3 . 3 - 1  d e  l a  

A A S H T O  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  u n i t a r i a  d e  l a  l a m i n a  

e l a s t o m é r i c a  d e l  a p o y o .   

L a s  d e f l e x i o n e s  d e b i d o  a  c a r g a  m u e r t a  s o s t e n i d a  e n  g r a n d e s  p e r i o d o s  d e  t i e m p o ,  

i n c l u y e n d o  f l u e n c i a  l e n t a ,  d e b e n  s e r  t o m a d a s  s e g ú n  l a  e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 3 - 3  d e  l a  

A A S H T O .  

L o s  e f e c t o s  d e  f l u e n c i a  l e n t a  d e b e  s e r  d e t e r m i n a d a  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  

e l a s t o m é r i c o  u s a d o .  S i  n o  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  l a  i n f o r m a c i ó n  n e c e s a r i a  d e l  m a t e r i a l ,  

s e  p u e d e n  u s a r  l o s  v a l o r e s  d e  l a  t a b l a  1 4 . 7 . 6 . 2 - 1  d e  l a  A A S H T O .  

4 )  C h e q u e o  d e  D e f o r m a c i ó n  p o r  C o r t a n t e  ( A r t í c u l o  1 4 . 7 . 5 . 3 . 4 ) .      

E l  a p o y o  d e b e  s a t i s f a c e r  l a  e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 4 - 1  d e  l a  A A S H T O .  

5 )  R e q u e r i m i e n t o  p o r  C o m p r e s i ó n  y  r o t a c i ó n  c o m b i n a d a  ( A r t í c u l o  1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 ) .  

L a s  p r o v i s i o n e s  d e  e s t a  s e c c i ó n  d e b e n  a p l i c a r  a l  e s t a d o  l í m i t e  d e  s e r v i c i o ,  y  l o s  

a p o y o s  d e b e n  s e r  d i s e ñ a d o s  p a r a  q u e  n o  o c u r r a  l e v a n t a m i e n t o
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 b a j o  n i n g u n a  d e  

l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  y  s u  c o r r e p o n d i e n t e  r o t a c i ó n .   

  L o s  a p o y o s  r e c t a n g u l a r e s  s a t i s f a c e r á n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  l e v a n t a m i e n t o  s i  

c u m p l e n  e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 - 1  d e  l a  A A S H T O .  

  P a r a  a p o y o s  r e c t a n g u l a r e s  s u j e t o s  a  d e f o r m a c i ó n  p o r  c o r t a n t e ,  s e  d e b e  s a t i s f a c e r  

l a  e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 - 2  d e  l a  A A S H T O .  
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  N o t a :  V e r  g l o s a r i o .  
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  P a r a  a p o y o s  r e c t a n g u l a r e s  p r o v i s t o s  f i j o s  c o n t r a  d e f o r m a c i ó n  p o r  c o r t a n t e  

e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 - 3  d e  l a  A A S H T O .  

  L o s  a p o y o s  c i r c u l a r e s  s a t i s f a c e n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  l e v a n t a m i e n t o  s i  

c u m p l e n  e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 - 4  d e  l a  A A S H T O .  

  P a r a  a p o y o s  c i r c u l a r e s  s u j e t o s  a  d e f o r m a c i ó n  p o r  c o r t a n t e ,  s e  d e b e  s a t i s f a c e r  

e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 - 5  d e  l a  A A S H T O .  

  P a r a  a p o y o s  c i r c u l a r e s  p r o v i s t o s  f i j o s  c o n t r a  d e f o r m a c i ó n  p o r  c o r t a n t e  e c u a c i ó n  

1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 - 6  d e  l a  A A S H T O .  

D e b i d o  a  q u e  u n  f a c t o r  d e  f o r m a  g r a n d e  e s  a d e c u a d o  p a r a  r e s i s t i r  c o m p r e s i ó n ,  p e r o  

n o  m u y  a d e c u a d o  p a r a  a c o m o d a r  r o t a c i ó n ,  e s  n e c e s a r i o  g e n e r a r  u n  e s t a d o  

b a l a n c e a d o .  L a  t a b l a  1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 - 1  d e  l o s  c o m e n t a r i o s  d e  l a  A A S H T O  m u e s t r a  

c i e r t o s  v a l o r e s  r e c o m e n d a b l e s .  

6 )  C h e q u e o  d e  E s t a b i l i d a d  ( A r t í c u l o  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 ) .  

L o s  a p o y o s  d e b e n  s e r  i n v e s t i g a d o s  p o r  p o s i b l e  i n e s t a b i l i d a d  e n  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  

s e r v i c i o  p a r a  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  d e  l a  t a b l a  3 . 4 . 1 - 1  d e  l a  A A S H T O .  

L o s  a p o y o s  q u e  c u m p l a n  c o n  l a  e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 - 1  s e r á n  c o n s i d e r a d o s  e s t a b l e s  

y  n i n g u n a  o t r a  r e v i s i ó n  d e  e s t a b i l i d a d  e s  r e q u e r i d a .  

L a  e c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 - 1  d e  l a  A A S H T O  e x p r e s a  l o s  v a l o r e s  q u e  d e b e  c u m p l i r  e l  

a p o y o  e l a s t o m é r i c o  p a r a  s u  e s t a b i l i d a d .  

P a r a  u n  a p o y o  r e c t a n g u l a r  d o n d e  L  e s  m á s  g r a n d e  q u e  W ,  l a  e s t a b i l i d a d  d e b e  s e r  

i n v e s t i g a d a  i n t e r c a m b i a n d o  L  y  W  e n  l a s  E c u a c i o n e s  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 - 2  y  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 - 3  d e  

l a  A A S H T O .  P a r a  a p o y o s  c i r c u l a r e s ,  l a  e s t a b i l i d a d  d e b e  s e r  i n v e s t i g a d a  u s a n d o  l a s  

e c u a c i o n e s  p a r a  a p o y o s  r e c t a n g u l a r e s  c o n  W  =  L  =  0 . 8 D .  

D o n d e :  

L :  L a r g o  d e l  a p o y o .  

W :  A n c h o  d e l  a p o y o .  

D :  D i á m e t r o  d e l  a p o y o  p a r a  f o r m a s  c i r c u l a r e s .  

P a r a  a p o y o s  r e c t a n g u l a r e s  q u e  n o  s a t i s f a c e n  l a  E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 - 1 ,  e l  e s f u e r z o  

d e b i d o  a  l a  c a r g a  t o t a l  d e b e  s a t i s f a c e r  l a s  s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s :  
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  S i  e l  t a b l e r o  d e l  p u e n t e  e s  l i b r e  d e  t r a s l a c i o n e s  h o r i z o n t a l e s :  

E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 - 4  d e  l a  A A S H T O .  

  S i  e l  t a b l e r o  e s t á  r e s t r i n g i d o  c o n t r a  d e s p l a z a m i e n t o  h o r i z o n t a l :  

E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 - 5  d e  l a  A A S H T O .  

U n  v a l o r  n e g a t i v o  o  i n f i n i t o  d e  l a  E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 - 5  i n d i c a  q u e  e l  a p o y o  e s  

e s t a b l e  y  n o  e s  d e p e n d i e n t e  d e  σ s .  

S i  e l  v a l o r  d e  A - B  ≤  0 ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  e c u a c i o n e s  a n t e r i o r m e n t e  

m e n c i o n a d a s ,  e l  a p o y o  s e  c o n s i d e r a  e s t a b l e  y  n o  e s  d e p e n d i e n t e  d e  σ s .  

7 )  R e q u e r i m i e n t o s  d e l  R e f o r z a m i e n t o  ( A r t í c u l o  1 4 . 7 . 5 . 3 . 7 ) .  

E l  e s p e s o r  d e l  r e f u e r z o  d e  a c e r o ,  h s ,  d e b e  s a t i s f a c e r :  

  P a r a  e l  e s t a d o  l i m i t e  d e  s e r v i c i o :  

E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 7 - 1  d e  l a  A A S H T O .  

  P a r a  e l  e s t a d o  l i m i t e  d e  f a t i g a :   

E c u a c i ó n  1 4 . 7 . 5 . 3 . 7 -  2  d e  l a  A A S H T O .       

S i  e l  e s p e s o r  d e l  r e f o r z a m i e n t o  d e  a c e r o  “ h s ”  n o  e s  e s p e c i f i c a d o ,  e l  e s p e s o r  

m í n i m o  d e b e  s e r  1 . 5 m m  a c o r d e  a l  a r t í c u l o  4 . 5  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  p a r a  m a t e r i a l e s  

d e  l a  A A S H T O .  

 D i s e ñ o  d e  e s t r i b o s .  

L o s  e s t r i b o s  y  m u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o  s e  d e b e r á n  d i s e ñ a r  d e  m a n e r a  q u e  s o p o r t e n  l o s  

e m p u j e s  l a t e r a l e s  d e l  s u e l o  y  l a s  p r e s i o n e s  h i d r o s t á t i c a s ,  i n c l u y e n d o  e l  p e s o  d e  

c u a l q u i e r  s o b r e c a r g a  d e  s u e l o ,  e l  p e s o  p r o p i o  d e l  m u r o ,  l o s  e f e c t o s  d e  c o n t r a c c i ó n  y  

t e m p e r a t u r a  y  l a s  c a r g a s  s í s m i c a s  

1 )  S e l e c c i ó n  d e  l a s  d i m e n s i o n e s  p r e l i m i n a r e s  d e  l a  p a r e d .  

L a  s e l e c c i ó n  d e  l a s  d i m e n s i o n e s  s e  r e a l i z a n  c o n  l o s  c r i t e r i o s  d e  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  

e n  e l  P a s o  # 3  d e  l a  p r e s e n t e  g u í a .  

2 )  E v a l u a c i ó n  d e  c a r g a s  y  p r e s i o n e s  d e  t i e r r a .  

a .  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  y  f a c t o r e s  d e  c a r g a .  

D e  l a  F I G  3 . 4 6  a  l a  F I G  3 . 4 8  s e  i l u s t r a  c ó m o  s e  a p l i c a n  t í p i c a m e n t e  l o s  f a c t o r e s  

d e  c a r g a  p a r a  p r o d u c i r  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  e x t r e m a s  t o t a l e s  m a y o r a d a s  p a r a  e v a l u a r  



4 2 6  

 

 

l a  e s t a b i l i d a d  e x t e r n a  d e  l o s  m u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o .  E l  f a c t o r  d e  c a r g a  q u e  

c o r r e s p o n d e  a  l a  s o b r e c a r g a  d e  s u e l o  e s  i g u a l  t a n t o  p a r a  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  

v e r t i c a l e s  c o m o  p a r a  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  h o r i z o n t a l e s .  L a s  c a r g a s  y  e s f u e r z o s  

p e r m a n e n t e s  y  t r a n s i t o r i o s  i l u s t r a d o s  e n  l a s  f i g u r a s  i n c l u y e n ,  p e r o  n o  l i m i t á n d o s e  a  

e l l o s ,  l o s  s i g u i e n t e s :  

  C a r g a s  P e r m a n e n t e s .  

D C :  P e s o  p r o p i o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  e s t r u c t u r a l e s  y  a c c e s o r i o s  n o  

e s t r u c t u r a l e s .  

D W :  P e s o  p r o p i o  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  r o d a m i e n t o  e  i n s t a l a c i o n e s  p a r a  s e r v i c i o s  

p ú b l i c o s .  

E H :  E m p u j e  h o r i z o n t a l  d e l  s u e l o .  

E S :  S o b r e c a r g a  d e  s u e l o .  

E V :  E m p u j e  v e r t i c a l  d e b i d o  a l  p e s o  p r o p i o  d e l  s u e l o  d e  r e l l e n o .  

  C a r g a s  T r a n s i t o r i a s .  

L S :  S o b r e c a r g a  v i v a .  

W A :  C a r g a  h i d r á u l i c a  y  p r e s i ó n  d e  f l u j o  d e  a g u a .  

  

F I G .  3 . 4 6  T í p i c a  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a
2 8 4

.  

                                         

2 8 4

 F u e n t e :  A A S H T O  L R F D  S e c c i ó n  1 1 .  
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F I G .  3 . 4 7  T í p i c a  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  r e s b a l a m i e n t o  y  l a  

e x c e n t r i c i d a d .  

 

F I G .  3 . 4 8  T í p i c a  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  s o b r e c a r g a s  p a r a  e s t r u c t u r a  c o n v e n c i o n a l .
2 8 5

 

                                         

2 8 5

N o t a :  S i  s e  n e c e s i t a  c o n s i d e r a r  u n a  s o b r e c a r g a ,  l a  f u e r z a  m a y o r a d a  d e b i d a  a  l a  s o b r e c a r g a  

g e n e r a l m e n t e  s e  i n c l u y e  s o b r e  e l  r e l l e n o  i n m e d i a t a m e n t e  e n c i m a  d e l  m u r o  s o l a m e n t e  a  l o s  f i n e s  d e  

e v a l u a r  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  d e  l a s  f u n d a c i o n e s  y  e l  d i s e ñ o  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  t a l  c o m o  s e  i l u s t r a  e n  l a  

F i g u r a  3 . 8 1 .  L a  s o b r e c a r g a  d e b i d a  a  e s t a  s o b r e c a r g a  d e  s u e l o  n o  s e  i n c l u y e  e n c i m a  d e l  m u r o  p a r a  

e v a l u a r  l a  e x c e n t r i c i d a d ,  e l  r e s b a l a m i e n t o  u  o t r o s  m e c a n i s m o s  d e  f a l l a  p a r a  l o s  c u a l e s  e s t a  s o b r e c a r g a  d e  

s u e l o  r e p r e s e n t a r í a  u n a  c o n t r i b u c i ó n  a  l a  r e s i s t e n c i a .  D e  f o r m a  s i m i l a r ,  l a  s o b r e c a r g a  q u e  a c t ú a  s o b r e  e l  

e s t r i b o  d e  u n  p u e n t e  s e  i n c l u y e  s o l a m e n t e  p a r a  e v a l u a r  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  d e  l a  f u n d a c i ó n  y  e l  d i s e ñ o  

d e  l a  e s t r u c t u r a .  
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b .  F o r m u l a c i ó n  d e l  e m p u j e  d e  t i e r r a s
2 8 6

.  V e r  F I G .  3 . 4 9 .  

S e  c o n s i d e r a  q u e  e l  e m p u j e  d e  t i e r r a s ,  e n  f o r m a  g e n e r a l ,  e s  l i n e a l m e n t e  

p r o p o r c i o n a l  a  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  s u e l o ,  p o r  l o  t a n t o ,  s e  c a l c u l a  p a r a  u n a  

p r o f u n d i d a d  “ z ”  c o n  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n .  

p  =  k h  γ s  g  ( z  x  1 0
- 9

)                      E c u a c i ó n  3 . 2  

D o n d e :  

p  :  E m p u j e  b á s i c o  d e  r e l l e n o  ( M P a ) .  

k h  :  C o e f i c i e n t e  d e  p r e s i o n  l a t e r a l  d e  r e l l e n o
2 8 7

.  

γ s  : D e n s i d a d  d e l  s u e l o  ( k g / m
3

) .  

z  :  P r o f u n d i d a d  b a j o  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s u e l o  ( m m ) .  

g  :  A c e l e r a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  ( m / s
2

) .  

A  m e n o s  q u e  s e  e s p e c i f i q u e  l o  c o n t r a r i o ,  p u e d e  s u p o n e r s e  q u e  l a  r e s u l t a n t e  d e  l o s  

e m p u j e s  l a t e r a l e s  d e b i d o s  a l  p e s o  d e l  r e l l e n o  e s t a r á  a  u n a  a l t u r a  d e  0 . 4  H  s o b r e  l a  

b a s e  d e l  m u r o ,  d o n d e  H  e s  l a  a l t u r a  t o t a l  d e l  m u r o ,  m e d i d a  d e s d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

t e r r e n o  h a s t a  l a  b a s e  d e  l a  c i m e n t a c i ó n
2 8 8

.  L a  m a g n i t u d  d e  l a  r o t a c i ó n  r e q u e r i d a  

p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  p r e s i o n e s  a c t i v a s  y  p a s i v a s  s e  p r e s e n t a  e n  l a  T a b l a  3 . 2 3 .  

 

 

                                         

2 8 6  

N o t a :   T e o r i a  d e  C o u l o m b :  f u e  e l  p r i m e r o  e n  e s t u d i a r  e l  p r o b l e m a  d e  l a s  p r e s i o n e s  l a t e r a l e s  d e l  

t e r r e n o  y  e s t r u c t u r a s  d e  r e t e n c i ó n .  C o u l o m b  s e  l i m i t ó  a  u s a r  l a  t e o r í a  d e  e q u i l i b r i o  q u e  c o n s i d e r a  q u e  u n  

b l o q u e  d e  t e r r e n o  e n  r o t u r a  c o m o  u n  c u e r p o  l i b r e  ( o  s e a  e n  m o v i m i e n t o )  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  p r e s i ó n  

l a t e r a l  l i m i t a n t e .  L a  p r e s i ó n  l i m i t a n t e  h o r i z o n t a l  e n  f a l l o  e n  e x t e n s i ó n  o  c o m p r e s i ó n  s e  d e t e r m i n a n  a  

p a r t i r  d e  K a  y  K p  r e s p e c t i v a m e n t e .  T e o r i a  d e  M o n o n o b e  O k a b e :  E l  m é t o d o  e s t á t i c o  d e s a r r o l l a d o  p o r  

M o n o n o b e  y  O k a b e  ( 1 9 2 6 )  e s  e l  u s a d o  c o n  m á s  f r e c u e n c i a  e n  e l  c á l c u l o  d e  l a s  f u e r z a s  s í s m i c a s  d e l  s u e l o  

a c t u a n d o  s o b r e  e l  e s t r i b o  d e  u n  p u e n t e .  

2 8 7  N o t a :  E l  c o e f i c i e n t e  d e  p r e s i ó n  l a t e r a l  d e b e  s e r  c o n s i d e r a d o  d e  a c u e r d o  a  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  

a d m i s i b l e s  e s p e c i f i c a d o s  o  a  l a s  r e s t r i c c i o n e s  a l  m o v i m i e n t o  d e l  m u r o  a s u m i d a s  e n  e l  p r o y e c t o .   

2 8 8

 N o t a :  U s u a l m e n t e ,  s e  s u p o n í a  q u e  l a  r e s u l t a n t e  q u e d a b a  u b i c a d a  a  u n  t e r c i o  d e  l a  a l t u r a  t o t a l ;  s i n  

e m b a r g o ,  e s t u d i o s  e x p e r i m e n t a l e s  s o b r e  m u r o s  r e a l e s  h a n  d e m o s t r a d o  q u e  e l  v a l o r  d e  0 . 4  H  e s  u n a  

a p r o x i m a c i ó n  r a z o n a b l e  a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  t a l e s  e s t u d i o s .  
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F I G .  3 . 4 9  E s q u e m a  d e  e m p u j e s  a c t i v o  y  p a s i v o  s o b r e  u n  m u r o  d e  r e t e n c i ó n .  

 

R e l l e n o  

R o t a c i ó n  e n  e l  m u r o  

Δ / H  

E m p u j e  

A c t i v o  ( E a )  

E m p u j e  

P a s i v o  ( E p )  

G r a n u l a r  d e n s o  0 . 0 0 1  0 . 0 2 0  

G r a n u l a r  s u e l t o  0 . 0 0 4  0 . 0 6 0  

C o h e s i v o  r í g i d o  0 . 0 1 0  0 . 0 2 0  

C o h e s i v o  b l a n d o  0 . 0 2 0  0 . 0 4 0  

T a b l a  3 .  2 3  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  t i p o  d e  r e l l e n o  y  l a  r o t a c i ó n  e n  e l  m u r o  r e q u e r i d a  p a r a  a l c a n z a r  e l  

e s t a d o  a c t i v o  o  p a s i v o  e n  m u r o s  r í g i d o s  d e  c o n t e n c i ó n .  

 

c .  E m p u j e  d e  T i e r r a s  e n  R e p o s o .
2 8 9

 

S e  c a l c u l a  t o m a n d o  e l  c o e f i c i e n t e  d e  p r e s i ó n  l a t e r a l  d e  t i e r r a s  e n  r e p o s o ,  k o  s e g ú n  

e l  e s t a d o  d e  c o n s o l i d a c i ó n  d e l  s u e l o ,  r e p r e s e n t a d o  e n  l a  T a b l a  3 . 2 4 .  

 

                                         

2 8 9

 N o t a : E l  e m p u j e  d e  t i e r r a  e n  m u r o s  q u e  s e  c o n s i d e r a  q u e  n o  v a n  a  d e f l e c t a r s e  o  m o v e r .  

Empuje Pasivo

Empuje Activo

Peso

T: Resistencia al 

deslizamiento
N: Fuerza 

sustentante
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E s t a d o  d e  C o n s o l i d a c i ó n .  k o  

S u e l o s  n o r m a l m e n t e  

c o n s o l i d a d o s .  
k o  =  1 - s e n ϕ f  

S u e l o s  s o b r e c o n s o l i d a d o s
2 9 0

.  k o  =  ( 1 - s e n ϕ f ) ( O C R )  
s e n ϕ f

 

T a b l a  3 .  2 4  V a l o r  d e  k
o

 s e g ú n  e l  e s t a d o  d e  c o n s o l i d a c i o n .  

 

D o n d e :   

ϕ f  :  Á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  i n t e r n a  d e l  s u e l o  d r e n a d o .  

d .  E m p u j e  A c t i v o  d e  T i e r r a .
2 9 1

 

S e  c a l c u l a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  p r e s i ó n  l a t e r a l  a c t i v o  d e  t i e r r a s ,  c o n  l a  s i g u i e n t e  

e c u a c i ó n :  

 
 

 
   
   

2

2

2

coscos
1coscos

cos


















i

isensen

ka







          E c u a c i ó n  3 . 3  

D o n d e :  

δ  :  Á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  e n t r e  e l  r e l l e n o  y  e l  m u r o .  

i  :  Á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  r e l l e n o  r e s p e c t o  a  u n  e j e  h o r i z o n t a l .  

β  :  Á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  r e s p a l d o  i n t e r n o  d e l  m u r o  r e s p e c t o  a  u n  e j e  v e r t i c a l .  

ϕ  :  Á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  i n t e r n a .  

e .  E m p u j e  P a s i v o  d e  T i e r r a .  

E l  c á l c u l o  d e l  e m p u j e  p a s i v o  d e  t i e r r a s  s e  t e n d r á  e n  c u e n t a ,  p a r a  e l  c a s o  d e  s u e l o s  

g r a n u l a r e s ,  u n  c o e f i c i e n t e  d e  p r e s i ó n  l a t e r a l  p a s i v a  d e  t i e r r a s  d a d o  p o r :  

 

 
   
   

2

2

2

coscos
1coscos

cos


















i

isensen

k p







           E c u a c i ó n  3 . 4  

                                         

2 9 0

 N o t a : V a r í a  e n  f u n c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  s o b r e c o n s o l i d a c i o n  ( O C R )  o  d e  l a  h i s t o r i a  d e  e s f u e r z o s .  
2 9 1

 N o t a : E n  e l  c a s o  d e  m u r o s  q u e  v a n  a  d e s p l a z a r s e  o  d e f l e c t a r s e  l o  s u f i c i e n t e  c o m o  p a r a  a l c a n z a r  l a s  

c o n d i c i o n e s  m i n i m a s  d e  e m p u j e  a c t i v o .  P a r a  u n  a n á l i s i s  e n  c o n d i c i o n e s  d e  l a r g o  p l a z o ,  l o s  e m p u j e s  d e  

t i e r r a  s e r á n  c a l c u l a d o s  u s a n d o  l o s  e s f u e r z o s  e f e c t i v o s ;  a d e m á s  s e  a d i c i o n a r a n  l o s  e m p u j e s  h i d r o s t á t i c o s  

e n  l o s  c a s o s  q u e  s e a  n e c e s a r i o .   



4 3 1  

 

 

H a y  q u e  t e n e r  p r e s e n t e  q u e  e l  á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  δ  n o  d e b e r á  t o m a r s e  m a y o r  q u e  l a  

m i t a d  d e l  á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  i n t e r n a ,  ϕ .  E s  d e c i r :  

δ   <   ½  ϕ             E c u a c i ó n  3 . 5        

P a r a  s u e l o s  c o h e s i v o s ,  l o s  e m p u j e s  p a s i v o s  s e  c a l c u l a n  c o n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  

  psh kczgkp 210x  6       E c u a c i ó n  3 . 6  

D o n d e :  

p  :  E m p u j e  p a s i v o  ( M P a ) .  

γ s :   D e n s i d a d  d e l  s u e l o  ( k g / m
3

) .  

z :  P r o f u n d i d a d  b a j o  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s u e l o  ( m ) .  

c :  C o h e s i o n  d e l  s u e l o  ( M P a )  

k p :  C o e f i c i e n t e  d e  p r e s i ó n  l a t e r a l  p a s i v a  c a l c u l a d a  c o n  l a  e c u a c i ó n  k p  

g :  A c e l e r a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  ( m / s
2

) .  

f .  E m p u j e s  e n  M u r o s  A n c l a d o s
2 9 2

.  

E l  e m p u j e  d e  t i e r r a s ,  e n  c a s o  d e  m u r o s  a n c l a d o s  c o n  a n c l a j e s  e n  d o s  o  m á s  n i v e l e s ,  

p u e d e  s u p o n e r s e  c o n s t a n t e  c o n  l a  p r o f u n d i d a d .  P a r a  m u r o s  a n c l a d o s  e n  t a l u d e s  y a  

e s t a b l e c i d o s ,  e l  e m p u j e  d e  t i e r r a s  P a  e s t a  d a d o  p o r :  

P a  =  ( 0 . 6 5  x  1 0
- 6

)  K a  γ s  g h            E c u a c i ó n  3 . 7  

D o n d e :  

P a :  E m p u j e  d e  t i e r r a s  ( M P a ) .  

H :  A l t u r a  t o t a l  d e l  m u r o  ( m ) .  

K a :  C o e f i c i e n t e  d e  p r e s i ó n  l a t e r a l  a c t i v a  =     
 

.    
  

 
/ .  

γ s :  D e n s i d a d  e f e c t i v a  d e l  s u e l o  ( k g / m
3

) .  

3 )  C a l c u l o  d e  l a  C a p a c i d a d  d e  C a r g a  d e l  E s t r i b o .  

L a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  s e  d e b e r á  c a l c u l a r  e n  e l  e s t a d o  l í m i t e  d e  r e s i s t e n c i a  s e g ú n  

A r t i c u l o  1 1 . 6 . 3 . 2  d e  l a  A A S H T O  2 0 0 4 .   

4 )  R e v i s i ó n  p o r  E s t a b i l i d a d  y  F a c t o r e s  d e  S e g u r i d a d .  

                                         

2 9 2

 S e  r e f i e r e  c u a n d o  l o s  m u r o s  t i e n e n  r e s t r i c c i o n e s  a l  d e s p l a z a m i e n t o  m e d i a n t e  a n c l a j e s  a  u n a  s o l a  

a l t u r a ,  d o n d e  e l  e m p u j e  s e  s u p o n e  l i n e a l m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  p r o f u n d i d a d  



4 3 2  

 

 

S e  d e b e  r e a l i z a r  l a  r e v i s i ó n  d e  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  m u r o  q u e  s e  e s t á  d i s e ñ a n d o  c o n t r a  

f a l l a  p o r :  

-  V u e l c o :  S e g ú n  A r t í c u l o  1 1 . 6 . 3 . 3 .  

-  E r o s i ó n  S u p e r f i c i a l :  S e g ú n  A r t í c u l o  1 1 . 6 . 3 . 4 .  

-  R e s i s t e n c i a  P a s i v a :  S e g ú n  A r t í c u l o  1 1 . 6 . 3 . 5 .  

-  R e s b a l a m i e n t o :  S e g ú n  A r t í c u l o  1 0 . 6 . 3 . 3 .  

A d e m á s ,  s e  d e b e  r e v i s a r  l a  s e g u r i d a d  d e l  m u r o  d e  s o s t e n i m i e n t o  o  e s t r i b o  c o n t r a  

f a l l a s  e s t r u c t u r a l e s
2 9 3

.  

D e s p u é s  d e  r e a l i z a d a s  l a  r e v i s i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  s e  p r o c e d e  a  d a r  l a s  

d i m e n s i o n e s  f i n a l e s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a l  m u r o  d e  s o s t e n i m i e n t o  q u e  s e  h a  

d i s e ñ a d o .  S i  n o  c u m p l e n  c o n  l a  r e v i s i o n e s ,  s e  d e b e  r e p e t i r  e s t e  p r o c e s o  h a s t a  

a l c a n z a r  e l  d i s e ñ o  q u e  s e a  e l  m á s  a d e c u a d o  y  e c o n ó m i c o .  

 

 D i s e ñ o  d e  s o p o r t e s  i n t e r m e d i o s .  

 

F I G .  3 . 5 0  S o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  o  p i l a s  d e  u n  p u e n t e .  

 

S e  r e a l i z a r á  l a  e v a l u a c i ó n  y  d i s e ñ o  d e  p i l a s  p a r a  p u e n t e s  d e f i n i e n d o  l a s  c a r g a s  q u e  

a c t u a r a n  s o b r e  é s t a ,  p o r  e l l o  s e  h a n  s e l e c c i o n a d o  t r e s  t i p o s  d e  p i l a s  l a s  c u a l e s  s o n :  p i l a  

t i p o  p a r e d ,  c a b e z a  d e  m a r t i l l o  y  t i p o  m a r c o
2 9 4

.   

                                         

2 9 3

 N o t a :  L a s  e c u a c i o n e s  y  l a  f o r m a  d e  r e a l i z a r  l a s  r e s p e c t i v a s  r e v i s i o n e s  f u e r o n  i m p a r t i d a s  e n  l a  c á t e d r a  

d e  “ C i m e n t a c i o n e s ”  q u e  c o r r e s p o n d e  a l  “ C i c l o  V I I I ”  d e l  p e n z u l  d e  l a  C a r r e r a  d e  I n g .  C i v i l .  
2 9 4

 N o t a :  S i  s e  d e s e a  p r o f u n d i z a r  m á s  a c e r c a  d e  e s t o s  t i p o s  d e  p i l a s ,  e l  C a p i t u l o  I I ,  e n  e l  a p a r t a d o  2 . 2 . 3 ,  

s e  d e s a r r o l l a  t o d a  l a  i n f o r m a c i o n  a c e r c a  d e  d i c h o  t e m a .   



4 3 3  

 

 

1 )  C a r g a s  q u e  a c t ú a n  e n  l a  p i l a .  

C A R G A S  A C T U A N T E S  E N  P I L A S  

D E S C R I P C I Ó N  L E T R A  

A R T I C U L O  

A A S H T O  

L R F D  

C a r g a  m u e r t a  p r o v e n i e n t e  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a . ( D W )  
a  3 . 5 . 1  

C a r g a  m u e r t a  d e b i d o  a l  p e s o  p r o p i o  d e  l a  p i l a .  

( D W )  
b  3 . 5 . 1  

P e s o  d e l  r e l l e n o  s o b r e  l a  c i m e n t a c i ó n  d e  l a  p i l a .  

( E V )  
c  3 . 5 . 2  

C a r g a  v i v a  m á s  i m p a c t o  p r o v e n i e n t e  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a . ( L L )  
d  3 . 6  

F u e r z a s  l o n g i t u d i n a l e s .  ( B R )  e  3 . 6 . 4  

C a r g a  d e  v i e n t o  p r o v e n i e n t e  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a .  ( W L )  
f  3 . 8 . 1 2  

C a r g a  d e  v i e n t o  a p l i c a d a  a  l a  c a r g a  v i v a .  ( W L )  g  3 . 8 . 1 3  

C a r g a  d e  v i e n t o  a p l i c a d a  a  l a  p i l a .  ( W L )  h  3 . 8 . 1 . 2  

F u e r z a  s í s m i c a  p r o v e n i e n t e  d e  l a  

s u p e r e s t r u c t u r a .  ( E Q )  
i   

F u e r z a  s í s m i c a  p r o d u c i d a  p o r  l a  m a s a  d e  l a  

p i l a .  ( E Q )  
j   

F u e r z a  d e  f r i c c i ó n  e n  l a  b a s e  d e  l a  p i l a .  ( F R )  k  3 . 1 . 3  

P r e s i ó n  h i d r á u l i c a  a s c e n d e n t e .  ( W A )  l  3 . 7 . 2  

P r e s i ó n  d e l  f l u j o  d e  l a  c o r r i e n t e .  ( W A )  m  3 . 7 . 3  

E m p u j e  a c t i v o  d e l  s u e l o . ( E H )  n  3 . 1 1 . 5  

E m p u j e  p a s i v o  d e l  s u e l o . ( E H )  o  3 . 1 1 . 5  

T a b l a  3 .  2 5  D e s c r i p c i ó n  d e  l a s  c a r g a s  a c t u a n t e s  e n  p i l a s .  

 

E s t a s  c a r g a s  e s t á n  r e p r e s e n t a d a s  e n  l a  T a b l a  3 . 2 5  c o n  l a  l e t r a  c o r r e s p o n d i e n t e  e n  l a s  

F I G .  3 . 5 1 ,  3 . 5 2  y  3 . 5 3  y  e n  l a  F I G .  3 . 5 4  s e  m u e s t r a  u n  c o r t e  l o n g i t u d i n a l  a l  e j e  d e l  

p u e n t e ,  d e  l a  p i l a .  C o n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  d i c h a s  c a r g a s  s e  r e a l i z a r á  e l  a n á l i s i s  e n  e l  

s e n t i d o  t r a n s v e r s a l  y  l o n g i t u d i n a l  a l  e j e  d e l  p u e n t e ,  a  e x c e p c i ó n  d e  l a  p i l a  t i p o  p a r e d ,  

q u e  p o r  l o  g e n e r a l  s ó l o  s e  a n a l i z a  e n  e l  s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l ,  y  d e p e n d i e n d o  d e  l a  

a l t u r a  d e  e s t a ,  p u e s t o  q u e  e n  e l  o t r o  s e n t i d o  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r i g i d e z  s o n  t a l e s  q u e  

t i e n d e n  a  s e r  m e n o s  d e s f a v o r a b l e s  l a s  s o l i c i t a c i o n e s .  
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F I G .  3 . 5 1  C o r t e  l o n g i t u d i n a l  t í p i c o  d e  p i l a  t i p o  p a r e d ,  m a r t i l l o  y  m a r c o .  

 

 

 F I G .  3 . 5 2  C o r t e  t r a n s v e r s a l  d e  u n a  p i l a  t i p o  p a r e d .  

 

a1

b

c1 c2

j

f

i

g

d1
a2
d2

a3
d3

a4
d4

l

ko

m

h

Xb,Xl

Yj

Ym

Yh

Yf YI Yg

Nivel 
de 

agua

Nota: las cargas aparecen indicando los  
literales correspondientes al listado de 
cargas en pilas.
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F I G .  3 . 5 3  C o r t e  t r a n s v e r s a l  d e  u n a  p i l a  t i p o  m a r c o .  

 

 

F I G .  3 . 5 4  C o r t e  t r a n s v e r s a l  d e  u n a  p i l a  t i p o  c a b e z a  d e  m a r t i l l o .  

 

c1 c2 c3 c4

b2

j

k

b1 b3
h1 h2cg

Centro de Gravedad de la 
estructura

Nivel de terreno

mm

l2
k

l1

Ym
Yh

Yf
Yi

Yg

Yj

Nota: las cargas aparecen 
indicando los  literales 

correspondientes al listado de 
cargas en pilas.

a1 f

i

g

d1
a2
d2

a3
d3

a4
d4

 

c1

b

j

k

l

c2

m

h

Xb,Xl
Nota: las cargas aparecen 
indicando los  literales 
correspondientes al 
listado de cargas en pilas.

Yg
Yf

Yi

Ym

Yh

Nivel de agua

a1 f

i

g

d1
a2
d2

a3
d3

a4
d4
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2 )  A n á l i s i s  e s t r u c t u r a l .  

A n á l i s i s  d e  c a r g a  v i v a  s o b r e  l a  s u b e s t r u c t u r a .  

E s t e  p r o c e s o ,  e n  r e s u m e n ,  i n v o l u c r a r á  l o s  s i g u i e n t e s  p a s o s :   

a .  A n á l i s i s  e n  e l  s e n t i d o  t r a n s v e r s a l  d e l  p u e n t e ,   

b .  A n á l i s i s  e n  e l  s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l  d e l  p u e n t e  y   

c .  C o m b i n a c i ó n  d e  l o s  m i s m o s .  

E s t o s  a n á l i s i s  s e  d e s c r i b i r á n  a  c o n t i n u a c i ó n ,  c o n s i d e r a n d o  u n  p u e n t e  c o n  d o s  c a r r i l e s .  

a .  A n á l i s i s  e n  e l  s e n t i d o  t r a n s v e r s a l .  

E n  e s t a  f a s e  s e  c o n s i d e r a  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  l a  l o s a  d e l  p u e n t e  c o m o  u n a  

v i g a  c o n t i n u a  c o n  a p o y o s  e n  l o s  e j e s  d e  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  d e l  p u e n t e ,  y  l a  

c o n d i c i ó n  d e  c a r g a  c o n s i s t e  e n  l a  c o l o c a c i ó n  d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  o  t a m d e m  d e  

d i s e ñ o  y  e l  c a r r i l  d e  c a r g a ,  e n  d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s ;  e n  d o n d e  l a s  r e a c c i o n e s  

o b t e n i d a s  s e  c o n s i d e r a n  f a c t o r e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  l a s  a c c i o n e s  d e  

c a r g a  v i v a s  e n  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  s o b r e  l a  s u b e s t r u c t u r a ,  r e c o r d a n d o  q u e  e s t a s  s o n  

l a s  m á s  d e s f a v o r a b l e s .  A s í ,  p o r  e j e m p l o  p a r a  u n  p u e n t e  d e  d o s  c a r r i l e s  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  c a r g a  s e l e c c i o n a d a s  p a r a  e l  a n á l i s i s  s o n  l a s  m o s t r a d a s  e n  l a  F I G .  

3 . 5 5 .
2 9 5

 

b .  A n á l i s i s  e n  e l  s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l .  

E n  e l  s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l  e l  a n á l i s i s  d e  l a  c a r g a  v i v a  c o n s i s t i r á  e n  d e t e r m i n a r  l a s  

r e a c c i o n e s  e j e r c i d a s  s o b r e  l o s  a p o y o s  p o r  u n a  d e t e r m i n a d a  c o n d i c i ó n  d e  c a r g a  v i v a  

a c t u a n d o  s o b r e  u n a  d e  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  d e l  s i s t e m a  d e  s o p o r t e  d e l  p u e n t e .  

L a s  c o n d i c i o n e s  a  a n a l i z a r  s o n  a q u e l l a s  q u e ,  a  j u i c i o  d e l  a n a l i s t a ,  s e a n  l a s  q u e  

p r o d u z c a n  l o s  e f e c t o s  m á s  d e s f a v o r a b l e s  p a r a  l a  s u b e s t r u c t u r a .  A s í  p o r  e j e m p l o  

p a r a  u n  p u e n t e  c o n t i n u o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  c a r g a  s e l e c c i o n a d a s  p a r a  e l  a n á l i s i s  s o n  

l a s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  F I G .  3 . 5 6 .  

 

                                         

2 9 5

 N o t a :  D e b i d o  a  q u e  r e s u l t a  m u y  c o m p l e j o  a n a l i z a r  t o d a s  l a s  p o s i b l e s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  e n  

c u a n t o  a  p o s i c i ó n  y  n ú m e r o ,  e l  a n a l i s t a  h a  d e  o p t a r  p o r  s e l e c c i o n a r  u n a  s e r i e  d e  c o n d i c i o n e s ,  q u e  a  s u  

j u i c i o  y  e x p e r i e n c i a ,  s e a n  l a s  m á s  d e s f a v o r a b l e s  p a r a  l a  s u b e s t r u c t u r a .   
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F I G .  3 . 5 5  U b i c a c i ó n  d e  c a r g a  v i v a  p a r a  e l  e j e  t r a n s v e r s a l  d e  u n  p u e n t e  d e  d o s  c a r r i l e s .  

 LC

Eje Viga 1 Eje Viga 2 Eje Viga 3 Eje Viga 4

Eje del puente

SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE

1
1.80 m

a) Cargando un solo carril con el camión de diseño.

b) Cargando ambos carriles con el camión de diseño.

c) Cargando un solo carril con el carril de carga.

d) Cargando ambos carriles con el carril de carga.

3 m
w = 1

1

1 1 1 1
1.80 m 1.80 m

3 m 3 m
w = 1 w = 1

FDT1 FDT2 FDT3 FDT4

FDT1 FDT2 FDT3 FDT4

FDT1 FDT2 FDT3 FDT4

FDT1 FDT2 FDT3 FDT4
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F I G .  3 . 5 6  U b i c a c i ó n  d e  l a  c a r g a  v i v a  e n  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e  u n  p u e n t e  c o n t i n u o .  

 

c .  C o m b i n a c i ó n  d e  a n á l i s i s  t r a n s v e r s a l  y  l o n g i t u d i n a l .  

C o n  l o s  f a c t o r e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  t r a n s v e r s a l  y  l a s  r e a c c i o n e s  e n  s e n t i d o  

l o n g i t u d i n a l  d e l  p u e n t e ,  s e  d e t e r m i n a r a n  l a s  a c c i o n e s  c o n  l a s  q u e  e s t a r á  c a r g a d a  l a  

s u b e s t r u c t u r a  m e d i a n t e  e l  p r o d u c t o  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  

c a d a  s o p o r t e  y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  r e a c c i ó n ,  d i c h o  p r o c e s o  s e  r e a l i z a  p a r a  c a d a  

c o n d i c i ó n  d e  c a r g a  e n  e l  s e n t i d o  t r a n s v e r s a l  c o n  c a d a  c o n d i c i ó n  d e  c a r g a  e n  e l  

 

Estribo

Pila

Estribo

SECCION LONGITUDINAL  DEL PUENTE

PD PM PT
e ? 0

A B C

a) Cargas colocadas excentricamente a la pila.

e = 0

b) Cargas colocadas sin excentricamente a la pila.

c) Carril de carga colocado en un claro.

w 

c) Carril de carga colocado en los dos claros.

PD PM PT

w w 

RLA RLB RLC

RLA RLB RLC

RLA RLB RLC

RLA RLB RLC
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s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l ,  y  p a r a  c a d a  c o m b i n a c i ó n  d e  c a r g a  d o n d e  l a  c a r g a  v i v a  e x i s t a .  

( V e r  F I G .  3 . 5 7 ) .  

 

F I G .  3 . 5 7  R e a c c i o n e s  p o r  c a r g a  v i v a  t r a s m i t i d a  d e s d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  a  l a  s u b e s t r u c t u r a .  

 

3 )  D e t e r m i n a c i ó n  d e  a c c i o n e s
2 9 6

.  

E s t e  a n á l i s i s  s e  r e f i e r e  a l  c á l c u l o  d e  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  e s t o  e s ,  

m o m e n t o ,  e s f u e r z o  c o r t a n t e  y  f u e r z a  a x i a l .  

L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  d e  d i s e ñ o  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  t i p o s  d e  

p i l a  c o n  s u s  c o m p o n e n t e s  e s p e c í f i c o s ,  d e p e n d e ,  e n t r e  o t r a s  c o s a s ,  d e l  m a t e r i a l  

c o n s t i t u y e n t e  y  d e  l a  f o r m a  e s t r u c t u r a l  d e  l a  m i s m a ,  p o r  l o  q u e  e n  l a  T a b l a  3 . 2 6  s e  

m u e s t r a  u n  r e s u m e n  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  c r í t i c a s  p a r a  c a d a  t i p o  d e  p i l a .  

                                         

2 9 6

 N o t a :  U n a  v e z  r e v i s a d a  l a  e s t a b i l i d a d  g l o b a l  d e  l a  p i l a ,  s e  e f e c t ú a  e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e  l a  m i s m a .  

E l  p r i m e r  p a s o  s e r á  r e s u m i r  l a s  c a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  l a  p i l a  e n  l o s  a p o y o s .  E s t a s  c a r g a s  j u n t o  c o n  l a s  

c a r g a s  d e  l a  p i l a  d e b e n  s e r  a n a l i z a d o s  y  c o m b i n a d o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  e s f u e r z o s  t o t a l e s  d e  d i s e ñ o  q u e  

r e s i s t i r á  l a  p i l a ,  y a  s e a  e n  l a  c a b e z a ,  c u e r p o  o  f u n d a c i o n e s ,  s e g ú n  s e a  l a  t i p o l o g í a  s e l e c c i o n a d a .  

 

FDT

FDT

FDT

FDT

FDT

FDT

FDT

FDT

FDT

FDT

FDT

FDT

1

2

3

4

Eje Long.

A B C

RLA RLB RLC



 

 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE PILAS 
Tipo 
de 
pila 

Comporta-
miento 

estructural 
Partes a 
analizar Esfuerzos internos Secciones Criticas FIG 

P
a

r
e
d

 

Voladizo 

Cuerpo297 Cortantes y 
momentos flectores Unión cuerpo-cimentación 

3.58 
Cimentación Cortantes y 

momentos flectores 

Concreto reforzado: para cortante, a una distancia “d” a partir de los bordes del 
cuerpo de la pila, donde “d” es el peralte efectivo de la zapata. Para momento, 
en los bordes del cuerpo de la pila. Ver FIG. 3.59a. 
Para mampostería: Para cortante, en la prolongación vertical de los bordes 
laterales del cuerpo de la pila. Para momento, en un plano vertical situado a la 
mitad de la distancia entre el eje central de la pila y la prolongación vertical de 
los bordes laterales del cuerpo. Ver FIG. 3.59b. 

C
a

b
e
z
a

 d
e
 

m
a

r
ti

ll
o

 

Voladizo 

Cabeza 
 

Cortantes y 
momentos flectores 

Para cortante se ubica en un plano vertical situado a una distancia “d” del rostro 
de la columna, y para momento en una sección situada al rostro de la misma. 

3.60 Columna 
Cortantes, 

momentos flectores 
y fuerza axial. 

Secciones criticas para cortante y momento se ubican en el plano horizontal de 
unión con la cimentación.298 

Cimentación Cortantes y 
momentos flectores Ver FIG. 3.61 

M
a

r
c
o

 

Marco 
Rigido 

Vigas Cortantes y 
momentos flectores 

y fuerza axial. 
Determinar en 
cualquier sección de la pila --- Columnas 

Cimentación Elemento ---- 
Tabla 3. 26  Análisis y diseño de pilas para puente.

                                                 
297 Nota: Con el objeto de obtener cuerpos de pilas con proporciones más económicos, generalmente se determinan las acciones internas de diseño en 
otras secciones ubicadas a lo alto del cuerpo de la pila. 
298 Nota: Debido a que las cargas que solicitan a la pila tipo cabeza de martillo actúan en dos direcciones, transversal (x) y longitudinal (y), las 
acciones de diseño en las secciones de análisis se producen respecto a ambos ejes “x” y “y” de las mismas. Este comportamiento es conocido como 
efecto biaxial del elemento. Las (Ver FIG. 3.93.). Generalmente las acciones inducidas en cada una de las secciones son distintas, razón por la cual 
pueden analizarse otras secciones, además de la crítica, para detectarse aquellas en las cuales pueden efectuarse cambios en el dimensionamiento de 
las mismas. 
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F I G .  3 . 5 8  M o m e n t o  c o r t a n t e  y  f u e r z a  a x i a l  e n  l a s  s e c c i o n e s  d e  a n á l i s i s  d e l  c u e r p o  d e  u n a  p i l a .  

 

 

F I G .  3 . 5 9  S e c c i o n e s  c r i t i c a s  p a r a  c o r t a n t e  y  m o m e n t o  e n  c i m e n t a c i o n e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  ( a - a ,  

b - b  S e c c i o n e s  c r i t i c a s  p a r a  m o m e n t o ;  c - c  y  d - d  s e c c i o n e s  c r i t i c a s  p a r a  c o r t a n t e ) .  

 

Vv2

VM2

M2

1 1

2 2

VM = Cortante en una sección.
Vv  = Fuerza axial en una sección.
M   = Momento en una sección.

Vv1
VM1

M1

 

d

a

a

b

b c

c

d

d

a

a

b

b

c

c

d

d
a) b)

a-a, b-b  : Secciones criticas para momento.
c-c, d-d, : Secciones criticas para cortante.
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F I G .  3 . 6 0  S e c c i o n e s  c r í t i c a s  d e  l a  c o l u m n a  y  d e  l a s  p r o y e c c i o n e s  d e  l a  c a b e z a  d e  u n a  p i l a  t i p o  c a b e z a  

d e  m a r t i l l o .  

 

 

F I G .  3 . 6 1  S e c c i o n e s  c r i t i c a s  p a r a  u n a  z a p a t a  a i s l a d a .  

 

F F

B
CAD

CBAD

d d

A-A, B -B : Secciones criticas para momento.
C-C, D-D  : Secciones criticas para cortante.
           F-F : Secciones criticas para momento. 

cortante y    fuerza axial.

 

b

b

aa

B

A

B

A

d/2

d/2

a) Sección critica para momento.

c) Sección critica para cortante (por 
punzonamiento).

b

b

aa

B

A

d

b) Sección critica para cortante (por 
flexión).
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 D i s e ñ o  d e  z a p a t a s  s u p e r f i c i a l e s .  

E l  d i s e ñ o  d e  z a p a t a s  s u p e r f i c i a l e s  s e  r e s u m e  e n  l o s  s i g u i e n t e s  p a s o s :  

1 )   P r o f u n d i d a d  m í n i m a  d e  c i m e n t a c i ó n .  ( H f )  

E l  p r i n c i p a l  c r i t e r i o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  p r o f u n d i d a d  d e  c i m e n t a c i ó n  e s  l a  c a p a c i d a d  

p o r t a n t e  d e l  s u e l o  y  l a  p o s i b i l i d a d  d e  s o c a v a c i ó n .  L a s  z a p a t a s  u b i c a d a s  e n  c r u c e s  

s o b r e  c u r s o s  d e  a g u a  s e  d e b e r á n  f u n d a r  c o m o  m í n i m o  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  6 0 0  

m m  p o r  d e b a j o  d e  l a  m á x i m a  p r o f u n d i d a d  d e  s o c a v a c i ó n  a n t i c i p a d a .
2 9 9

 

2 )   D e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  p e r m i s i b l e  d e  a p o y o  d e l  s u e l o . ( q a d m )  

L a  p r e s i ó n  a d m i s i b l e  d e l  s u e l o  s e  d e t e r m i n a  a  p a r t i r  d e  l o s  p r i n c i p i o s  b á s i c o s  d e  l a  

m e c á n i c a  d e  s u e l o s ,  c o n  b a s e  e n  l o s  e n s a y o s  d e  c a r g a  y  o t r a s  d e t e r m i n a c i o n e s  

e x p e r i m e n t a l e s .
3 0 0

 L a s  z a p a t a s  q u e  n o  e s t á n  e x p u e s t a s  a  l a  a c c i ó n  d e  l a s  c o r r i e n t e s  

d e  a g u a  s e  d e b e r á n  f u n d a r  s o b r e  u n a  f u n d a c i ó n  f i r m e .  

3 )   C a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  e l e m e n t o .  ( P ,  M )  

E s t a s  c a r g a s  y  m o m e n t o s  d e  s e r v i c i o  s e  a n a l i z a n  p a r a  s e l e c c i o n a r  l a  c o m b i n a c i ó n  

d e  c a r g a s  d e  s e r v i c i o  y  m o m e n t o s  m á s  d e s f a v o r a b l e s .  L a s  c a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  

l a  z a p a t a  s o n  l a s  q u e  l e  t r a n s f i e r e  l a  s u b e s t r u c t u r a  a  e s t a ,  q u e  s e  s i m p l i f i c a n  e n  

c a r g a s  a x i a l e s  y  m o m e n t o s  f l e c t o r e s ,  v e r  F I G .  3 . 6 2 .  A d e m á s  e s t á  s o m e t i d a  a  

s o b r e c a r g a s ,  y  e l  p e s o  d e l  s u e l o  s o b r e  e l l a s ;  p o r  l o  t a n t o  e s  i m p o r t a n t e  c o n o c e r  

d i c h a s  c a r g a s  p a r a  e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e  l a  z a p a t a .  

 

F I G .  3 . 6 2  C a r g a s  q u e  a c t ú a n  e n  u n a  z a p a t a .  

                                         

2 9 9

 A A S H T O  L R F D  S e c c i ó n  1 0 . 6 . 1  

3 0 0

 A A S H T O  L R F D  S e c c i ó n  1 0 . 6 . 1 . 1     

 

M

L

hz

hf

P
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4 )  C a l c u l a r  e l  á r e a  n e c e s a r i a  d e  l a  z a p a t a .  ( A z )  

C o m o  r e c o m e n d a c i o n e s  s o b r e  l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l a  z a p a t a ,  n o s  r e f e r i r e m o s  a  l o s  

t i p o s  d e  s u e l o  q u e  p u e d e n  e s t a r  s o p o r t a n d o  a  u n a  z a p a t a ,  a s í  p o r  e j e m p l o ,  l a s  

z a p a t a s  s o b r e  s u e l o s  c o m p r e s i b l e s  d e b e n  c a r g a r s e  d e  m o d o  c o n c é n t r i c o  p a r a  e v i t a r  

l a  i n c l i n a c i ó n  q u e  s e  p r e s e n t a r á  s i  l a s  p r e s i o n e s  d e  c o n t a c t o  s o n  e n  u n  l a d o  d e  l a  

z a p a t a  s u s t a n c i a l m e n t e  m a y o r e s  q u e  e n  e l  l a d o  o p u e s t o ,  e s t o  s i g n i f i c a  q u e  l a s  

z a p a t a s  a i s l a d a s  d e b e n  c o l o c a r s e  c o n c é n t r i c a m e n t e  b a j o  l a  c o l u m n a s ,  s i  e s t a m o s  

h a b l a n d o  d e  u n a  p i l a  t i p o  m a r c o .  

E l  á r e a  d e  l a  z a p a t a  r e s u l t a  d e  d i v i d i r  l a  c a r g a  t o t a l  d e  s e r v i c i o  m á s  d e s f a v o r a b l e  

e n t r e  l a  c a p a c i d a d  n e t a  d e l  s u e l o .  

T a m b i é n  n o s  v a m o s  a  r e f e r i r  e n  e s t e  p a s o  a  l o s  p o s i b l e s  c a s o s  c u a n d o  l a  z a p a t a  

e s t e  s o m e t i d a  t a n t o  a  c a r g a  a x i a l  c o m o  a  m o m e n t o ,  e s t o  c o n  r e f e r e n c i a  a l  c á l c u l o  

d e  l a  e x c e n t r i c i d a d ,  e n  f u n c i ó n  d e  e s t o ,  l o s  c a s o s  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  

E s q u e m a  C a s o  P r e s i o n e s  m á x i m a s  y  m í n i m a s  

 

e  <  L / 6 .  

C u a n d o  l a  

r e s u l t a n t e  

e s t a  e m  e l  

t e r c i o  

c e n t r a l .   











L

6e
1

BL

P
qmax/min

 

83.Ecuación  

 

e  

= L / 6  

C u a n d o  l a  

r e s u l t a n t e  

s e  

e n c u e n t r a  

e n  e l  l i m i t e  

d e l  t e r c i o  

m e d i o .  

 

    

 

 

93.Ecuación  
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 e  >  

L / 6 .  

C u a n d o  l a  

r e s u l t a n t e  

s e  

e n c u e n t r a  

f u e r a  d e l  

t e r c i o  

m e d i o .  
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103.Ecuación  

 

 

E x c e n t r i c i d

a d  

a l r e d e d o r  

d e  d o s  e j e s  

( c a r g a  

b i a x i a l )  
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L

6e
1

BL

P
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E c u a c i ó n  3 . 1 1

 

 

D o n d e :  

             q m a x ,  q m í n :  P r e s i ó n  d e  c o n t a c t o ,  ( N / m
2

)  

  P :  C a r g a  a x i a l  t o t a l  e n  l a  z a p a t a ,  ( N ) .  

  L :  D i m e n s i ó n  d e  l a  z a p a t a ,  ( m ) .  

  e :  E x c e n t r i c i d a d .  

5 )   D e t e r m i n a c i ó n  d e l  á r e a  d e  c o n t a c t o  d e  l a  z a p a t a .  

5 . a )  P a r a  z a p a t a s  c a r g a d a s  c o n c é n t r i c a m e n t e  e l  á r e a  d e  c o n t a c t o  s e  d e t e r m i n a  d e  l a  

s i g u i e n t e  m a n e r a :  











neto

total
req

q

P
1.25)(1.15A          E c u a c i ó n  3 . 1 2  

D o n d e :  

A r e q :  A r e a  r e q u e r i d a  d e  l a  z a p a t a  ( m
2

) .  

P t o t a l :  S u m a t o r i a  d e  l a s  c a r g a s  a x i a l e s  s i n  m a y o r a r  ( N ) .  

q n e t o  :  P r e s i ó n  n e t a  d e l  s u e l o  ( N / m
2

) .  

 

  

 qma

x 
L 
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P 
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e2
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S e  t o m a r á  e l  v a l o r  m a y o r  d e  e v a l u a r  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  c o n  l a s  d i f e r e n t e s  

c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a .   

E l  c á l c u l o  d e  l a  p r e s i ó n  n e t a  d e l  s u e l o  e s  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

  sccsadmneto qqqq  
          E c u a c i ó n  3 . 1 3  

D o n d e :  

P r e s i ó n  d e l  s u e l o  m e d i o  d e l  s u e l o  y  c o n c r e t o :  ))(γ(h  q csfc)(s         

P e s o  v o l u m é t r i c o  m e d i o  d e l  s u e l o  y  e l  c o n c r e t o :  

2

γγ
γ

cs
cs


  

P r o f u n d i d a d  d e  c i m e n t a c i ó n :  h f  

5 . b )  R e v i s a r  l a  c a p a c i d a d  d e l  s u e l o .  

C o n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  á r e a  d e  l a  z a p a t a  p o d e m o s  c a l c u l a r  e l  p e s o  q u e  g e n e r a  

e l  s u e l o  y  e l  c o n c r e t o ,  a s í :  

)Vol)(γ(P cscs    ( N )           E c u a c i ó n  3 . 1 4  

5 . c )  E l  a n á l i s i s  s o l a m e n t e  p a r a  l a s  c a r g a s  g r a v i t a t o r i a s  s e  t i e n e :  

PsccPsPPtotal            E c u a c i ó n  3 . 1 5  

MMtotal                           E c u a c i ó n  3 . 1 6  

C á l c u l o  d e  e x c e n t r i c i d a d .  

total

total

P

M
e                               E c u a c i ó n  3 . 1 7  

C á l c u l o  d e  p r e s i ó n  m á x i m a ,  a s u m i e n d o  c a s o  I .  











L

6e
1

BL

P
q

total
max              E c u a c i ó n  3 . 1 8  

C o m p a r a c i ó n  c o n  l a  p r e s i ó n  a d m i s i b l e .  

admmax qq                           E c u a c i ó n  3 . 1 9  

5 . d )  S i  h a c e m o s  e l  a n á l i s i s  s o l a m e n t e  p a r a  l a s  c a r g a s  g r a v i t a t o r i a s  y  s i s m o ,  

t e n e m o s :  

EPPsccPsPPtotal        E c u a c i ó n  3 . 2 0  

EMMMtotal                     E c u a c i ó n  3 . 2 1  



4 4 7  

 

 

 

C á l c u l o  d e  e x c e n t r i c i d a d .  

total

total

P

M
e                       E c u a c i ó n  3 . 2 2  

C á l c u l o  d e  p r e s i ó n  m á x i m a ,  a s u m i e n d o  c a s o  I .  











L

6e
1

BL

P
q

total
max      E c u a c i ó n  3 . 2 3  

C o m p a r a c i ó n  c o n  l a  p r e s i ó n  a d m i s i b l e .  

)1.33)(q(q admmax         E c u a c i ó n  3 . 2 4  

6 )  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  p r e s i o n e s  ú l t i m a s  m á x i m a s  y  m í n i m a s  n e t a s  d e  c o n t a c t o .  

U n a  v e z  q u e  s e  d e t e r m i n a  e l  á r e a  r e q u e r i d a  d e  l a  z a p a t a ,  e s t á  d e b e  e n t o n c e s  

d i s e ñ a r s e  p a r a  d e s a r r o l l a r  l a  c a p a c i d a d  n e c e s a r i a  p a r a  r e s i s t i r  m o m e n t o ,  c o r t a n t e  y  

p u n z o n a m i e n t o ,  q u e  p r o d u c e n  l a s  c a r g a s  a p l i c a d a s .  P e r o  a n t e s  d e  i n i c i a r  e s t a s  

e v a l u a c i o n e s  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  l a s  p r e s i o n e s  ú l t i m a s  m á x i m a s  y  m í n i m a s  n e t a s ,  

q u e  l a s  d e s i g n a r e m o s  c o m o  q u m a x  y  q u m i n ,  y  r e s u l t a n  d e  f a c t o r a r  l a s  c a r g a s  p r e s e n t e s  

e n  e l  a n á l i s i s ,  a s u m i e n d o  e l  c a s o  I ,  t e n d r í a m o s  l o  s i g u i e n t e :  

6 . a )  E x c e n t r i c i d a d :  

u

u
u

P

M
e                           E c u a c i ó n  3 . 2 5  

6 . b )  P r e s i ó n  m á x i m a  y  m í n i m a :  











L

6e
1

BL

P
q

uu
umax/min     E c u a c i ó n  3 . 2 6  

c )  P r e s i o n e s  ú l t i m a s  m á x i m o s  y  m í n i m a s  n e t a s :  

c)u(sumaxnumax qqq        E c u a c i ó n  3 . 2 7  

c)u(suminnumin qqq 
      

E c u a c i ó n  3 . 2 8  

 

S e  r e a l i z a  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  

t o m á n d o s e  e l  m a y o r  d e  q u m a x  y  q u m i n ,  d e  d i c h a s  c o m b i n a c i o n e s .  
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Y a  t e n i e n d o  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  p r e s i o n e s  d e  c o n t a c t o  s e  a n a l i z a n  l a s  a c c i o n e s  

m e n c i o n a d a s .  

7 )  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  p e r a l t e  “ d ”  d e  l a  z a p a t a .  

S e  d e b e r á  a n a l i z a r  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  c o r t a n t e  e n  u n a  d i r e c c i ó n  y  e n  d o s  

d i r e c c i o n e s  p a r a  r e v i s a r  c u a l  c o n d i c i ó n  e s  l a  q u e  r i g e  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  a l t u r a  d e  

l a  z a p a t a .  

7 . a )  A n á l i s i s  p o r  p u n z o n a m i e n t o .  

S e  d e t e r m i n a  p o r  p r u e b a  y  a j u s t e ,  e l  p e r a l t e  e f e c t i v o  “ d ”  q u e  s e  r e q u i e r e  e n  l a  

s e c c i ó n  p a r a  q u e  c u e n t e  c o n  u n a  c a p a c i d a d  a d e c u a d a  p a r a  r e s i s t i r  e l  c o r t a n t e  p o r  

p e n e t r a c i ó n  a  u n a  d i s t a n c i a  “ d / 2 ”  d e  l a  c a r a  d e  l a  c o l u m n a  p a r a  l a  a c c i ó n  e n  d o s  

d i r e c c i o n e s ,  ( V e r  F I G .  3 . 6 3 ) .  E n  e s t e  a n á l i s i s  e l  p r o c e d i m i e n t o  e s  e l  s i g u i e n t e :  

 

F I G .  3 . 6 3  Z o n a  d e  a c c i ó n  d e l  c o r t a n t e  e n  d o s  d i r e c c i o n e s .  
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7 . a . 1 )   A s u m i r  u n a  a l t u r a  d e  l a  z a p a t a  y  c a l c u l a r  e l  p e r a l t e  e f e c t i v o .
3 0 1

 

varz φrechd               E c u a c i ó n  3 . 2 9  

D o n d e :  

h z :  A l t u r a  d e  l a  z a p a t a ,  ( m ) .  

r e c :  R e c u b r i m i e n t o  d e l  a c e r o ,  ( m ) .  

ϕ v a r :  D i á m e t r o  d e  l a  v a r i l l a ,  ( m ) .  

7 . a . 2 )    C o r t e  e n  u n a  d i r e c c i ó n :  

C á l c u l o  d e l  c o r t a n t e  a c t u a n t e  e n  l a  z o n a  c r í t i c a .  

 crit
numinnumax

u A
2

qq
V


      E c u a c i ó n  3 . 3 0  

D o n d e :  

V u :  C o r t a n t e  e n  l a  s e c c i ó n  c r i t i c a ,  ( N )  

q n u m a x ,  q n u m i n :  P r e s i ó n  u l t i m a  d e  c o n t a c t o  m á x i m a  y  m í n i m a ,  ( N / m
2

) .  

A c r i t :  A r e a  c r i t i c a  d o n d e  a c t ú a  e l  c o r t a n t e ,  ( m
2

)  

7 . a . 3 )    C o r t e  e n  d o s  d i r e c c i o n e s :  

C á l c u l o  d e l  c o r t a n t e  a c t u a n t e  e n  l a  z o n a  c r í t i c a .  

 critz
uminumax

u AA
2

qq
V 


                                     E c u a c i ó n  3 . 3 1  

D o n d e :  

q u m i n ,  q u m a x  :  P r e s i o n e s  u l t i m a s  m á x i m a  y  m í n i m a  n e t a  d e  c o n t a c t o ,  ( N / m
2

) .  

A z :  A r e a  d e  l a  z a p a t a ,  ( m
2

) .  

A c r i t :  A r e a  c r i t i c a  p a r a  p u n z o n a m i e n t o ,  ( m
2

) .  

d)d)(c(cA 21crit                                                 E c u a c i ó n  3 . 3 2  

C á l c u l o  d e  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  c o n c r e t o
3 0 2

:  

dbf'0.33dbf'
β

0.33
0.17V ococ

c

c 









              

 E c u a c i ó n  3 . 3 3  

                                         

3 0 1

 N o t a  :  S e  s u e l e  c o n s i d e r a r  q u e  v a  d e s d e  e l  b o r d e  c o m p r i m i d o  h a s t a  e l  c e n t r o i d e  d e  l a  a r m a d u r a ;  c o n  

e s t a  f ó r m u l a  q u e d a  m e d i o  d i á m e t r o  d e  v a r i l l a  a r r i b a .  

3 0 2

 A A S H T O  L R F D  E c u a c i ó n  5 . 1 3 . 3 . 6 . 3 - 1  
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D o n d e :   

V c :  R e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  d e  l a  s e c c i ó n  d e  c o n c r e t o ,  ( N ) .  

β c  :  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  l a d o  l a r g o  y  e l  l a d o  c o r t o  d e l  r e c t á n g u l o  a  t r a v é s  d e l    

c u a l  s e  t r a n s m i t e  l a  c a r g a  o  f u e r z a  d e  r e a c c i ó n  c o n c e n t r a d a .  

b o :  P e r í m e t r o  d e  l a  s e c c i ó n  c r í t i c a  ( m m ) .  

     d :  P e r a l t e  e f e c t i v o  ( m m ) .  

f ' c :  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  e s p e c i f i c a d a  d e l  c o n c r e t o  a  u t i l i z a r  e n  e l  

d i s e ñ o  ( M P a ) .  

7 . a . 4 )   C o m p a r a c i ó n  d e l  c o r t a n t e  a c t u a n t e  c o n  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  c o n c r e t o .  

cu φVV         E c u a c i ó n  3 . 3 4  

V e r i f i c a r  s i  l a  a l t u r a  d e  l a  z a p a t a  p r o p u e s t a  s a t i s f a c e  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  e n  l a  

d i r e c c i ó n  a n a l i z a d a ,  s i n o  a j u s t a r  d i c h o  v a l o r  h a s t a  q u e  c u m p l a  c o n  l o s  

r e q u e r i m i e n t o s  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n .  

7 . b )  A n á l i s i s  p o r  c o r t a n t e  u n i d i r e c c i o n a l .  

E n  e l  a n á l i s i s  p o r  c o r t a n t e  e n  u n a  d i r e c c i ó n  l a  s e c c i ó n  c r í t i c a  e s t á  u b i c a d a  a  u n a  

d i s t a n c i a  “ d ”  d e  l a  c o l u m n a ,  v e r  F I G .  3 . 6 4 ,  e l  p r o c e d i m i e n t o  a  s e g u i r  s e  a n a l i z a  a  

c o n t i n u a c i ó n :  

 

F I G .  3 . 6 4  S e c c i o n e s  c r í t i c a s  p a r a  c o r t a n t e .  
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P a r a  a n a l i z a r  p o r  c o r t a n t e  d e b e m o s  d e d u c i r  c i e r t a s  v a r i a b l e s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  e l  

c á l c u l o  d e l  c o r t a n t e  e n  l a  z a p a t a ,  e n  p r i m e r  l u g a r  d e b e m o s  d e f i n i r  l a  z o n a  c r í t i c a  

p o r  c o r t a n t e  ( X 1 ) ,  c o m o  s e  s a b e  e s t a  z o n a  c r i t i c a  i n i c i a  a  u n a  d i s t a n c i a  “ d ”  d e l  

r o s t r o  d e  l a  c o l u m n a ,  p o r  l o  q u e  p o d e m o s  d e f i n i r l a  c o m o :  

L o s  c o r t a n t e s  a c t u a n t e s  t a n t o  e n  l a  s e c c i ó n  1 - 1  y  2 - 2 ,  e x p r e s a d a s  e n  N e w t o n  s o n  

d e d u c i d o s  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

B)(X
2

qq
V 1

uminumax
1u1 







 
             E c u a c i ó n  3 . 3 5  

L)(X
2

qq
V 1

uminumax
2u2 







 
           E c u a c i ó n  3 . 3 6  

O b t e n i e n d o  l o s  c o r t a n t e s  a  l o s  q u e  e s  s o m e t i d a  l a  z a p a t a  y  s e l e c c i o n a n d o  e l  m a y o r  

d e  l a s  d o s  d i r e c c i o n e s ,  s e  n e c e s i t a  s a b e r  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  c o n c r e t o  e n  u n a  

d i r e c c i ó n
3 0 3

:  

dbf'0.083βV vcc                       E c u a c i ó n  3 . 3 7  

D o n d e :  

 V c :  R e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  d e  l a  s e c c i ó n  d e  c o n c r e t o ,  ( N ) .  

  β :  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  l a d o  l a r g o  y  e l  l a d o  c o r t o  d e l  r e c t á n g u l o  a  t r a v é s  d e l  c u a l  s e  

t r a n s m i t e  l a  c a r g a  o  f u e r z a  d e  r e a c c i ó n  c o n c e n t r a d a .  

 b o :  P e r í m e t r o  d e  l a  s e c c i ó n  c r í t i c a  ( m m ) .  

 d :  P e r a l t e  e f e c t i v o  ( m m ) .  

 f ' c :  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  e s p e c i f i c a d a  d e l  c o n c r e t o  a  u t i l i z a r  e n  e l  d i s e ñ o  

( M P a ) .  

F i n a l m e n t e  s e  r e a l i z a  l a  c o m p a r a c i ó n  d e l  c o r t a n t e  a c t u a n t e  c o n  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  

c o n c r e t o .  

cu φVV                                       E c u a c i ó n  3 . 3 8  

 

                                         

3 0 3

 A S S H T O  L R F D  E c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 3 . - 3  
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S i  e l  c o r t a n t e  a c t u a n t e  e s  m e n o s  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  d i s e ñ o  d e l  c o n c r e t o  s e  e s t á  

g a r a n t i z a n d o  q u e  l a  z a p a t a  n o  s e r á  c o r t a d a  p o r  e f e c t o  d e l  c o r t a n t e .  S i  n o  c u m p l e  

e s t a  c o n d i c i ó n  s e  t e n d r í a  q u e  a j u s t a r  d i m e n s i o n e s  p a r a  e v i t a r  f a l l a s  d e l  e l e m e n t o .  

8 )  R e v i s i ó n  p o r  f l e x i ó n .  

E n  e s t e  p a s o  s e  d e t e r m i n a  e l  m o m e n t o  r e s i s t e n t e  f a c t o r i z a d o  M u  e n  u n  p l a n o  d e  l a  

c a r a  d e  l a  c o l u m n a ,  p o r  l o  q u e  a l  r e v i s a r  p o r  f l e x i ó n  d e b e m o s  d e  t e n e r  e n  c u e n t a  s u  

á r e a  c r í t i c a  y  e s  l a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  3 . 6 5 ,  y  c o m o  p o d e m o s  o b s e r v a r  l a  

s e c c i ó n  c r í t i c a  e s t á  e n  l a  c a r a  d e  l a  c o l u m n a ,  e l  a n á l i s i s  p a r a  v e r i f i c a r  e s t a  a c c i ó n  

e n  l a  z a p a t a  s e  r e a l i z a  c o m o  s i g u e  a  c o n t i n u a c i ó n :  

 

F I G .  3 . 6 5   S e c c i o n e s  c r í t i c a s  p a r a  e s f u e r z o s  f l e x i o n a n t e s .  

 

P a r a  a n a l i z a r  p o r  m o m e n t o  f l e c t o r  d e b e m o s  d e d u c i r  c i e r t a s  v a r i a b l e s  q u e  

i n t e r v i e n e n  e n  e l  c á l c u l o  d e l  c o r t a n t e  e n  l a  z a p a t a ,  e n  p r i m e r  l u g a r  d e b e m o s  d e f i n i r  

l a  z o n a  c r í t i c a  p o r  m o m e n t o  f l e c t o r  ( X 3 ) ,  c o m o  s e  s a b e  e s t a  z o n a  c r i t i c a  i n i c i a  e n  

r o s t r o  d e  l a  c o l u m n a .  
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Y  e l  m o m e n t o  a c t u a n t e  d e b i d o  a  l a  p r e s i ó n  e n  l a  z o n a  c r i t i c a  d e  l a  s e c c i ó n  3 - 3  y  4 -

4  e s :  
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3uminumax

4u4 ( N - m )                    E c u a c i ó n  3 . 4 0  

S e  s e l e c c i o n a  e l  m a y o r  d e  l o s  m o m e n t o s  a n t e r i o r m e n t e  c a l c u l a d o s ,  p a r a  

c o m p a r a r l o s  c o n  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  a c e r o .  











2

a
dfAM ysc          E c u a c i ó n  3 . 4 1  

C o m p a r a c i ó n  d e l  m o m e n t o  a c t u a n t e  c o n  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  a c e r o .  E n  e s t e  p a s o  s e  

p r o p o n e  e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o ,  e l  c a l i b r e  d e  l a  v a r i l l a ,  e l  n ú m e r o  q u e  s e  d i s p o n d r á  y  

l a  s e p a r a c i ó n  e n t r e  d i c h a s  v a r i l l a s  y  l u e g o  s e  c o m p a r a  p a r a  r e v i s a r  s i  c u m p l e  c o n  l a  

s i g u i e n t e  c o n d i c i ó n .  

su φMM                    E c u a c i ó n  3 . 4 2  

9 )  R e v i s a r  l o s  e s f u e r z o s  p o r  a p l a s t a m i e n t o .  

R e v i s a r  l o s  e s f u e r z o s  d e  a p l a s t a m i e n t o  e n  l a  c o l u m n a  y  e n  l a  z a p a t a  e n  s u s  á r e a s  

d e  c o n t a c t o ,  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O  e s t a b l e c e  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  p o r  

a p l a s t a m i e n t o  s e  d e f i n e  c o n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a
3 0 4

:  

mcA0.85f'P 1n          E c u a c i ó n  3 . 4 3  

D o n d e :  

P n :  R e s i s t e n c i a  n o m i n a l  a l  a p l a s t a m i e n t o  ( N ) .  

A 1 :  A r e a  d e b a j o  d e l  d i s p o s i t i v o  d e  a p o y o  ( m m
2

) .  

m :   F a c t o r  d e  m o d i f i c a c i ó n   

A 2 :  A r e a  i d e a l  ( m m 2 ) .  

E l  f a c t o r  d e  m o d i f i c a c i ó n  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :   

►  S i  l a  s u p e r f i c i e  d e  a p o y o  e s  m á s  a n c h a  e n  t o d o s  s u s  l a d o s  q u e  e l  á r e a  c a r g a d a :  

                                         

3 0 4

 A A S H T O  L R D F  S e c c i ó n  5 . 7 5  
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A

A
m

1

2
                     E c u a c i ó n  3 . 4 4  

►  S i  e l  á r e a  c a r g a d a  e s t á  s u j e t a  a  t e n s i o n e s  d e  a p l a s t a m i e n t o  d i s t r i b u i d a s  d e  f o r m a  

n o  u n i f o r m e :   

1.5
A

A
75.0m

1

2
           E c u a c i ó n  3 . 4 5  

 D i s e ñ o  d e  c i m e n t a c i o n e s  p r o f u n d a s :  p i l o t e s  h i n c a d o s  y  p e r f o r a d o s .  

N o t a :  E n  l a  s e c c i ó n  1 0  d e  l a  A A S H T O  s e  a b o r d a  s u p e r f i c i a l m e n t e  l o s  c r i t e r i o s  q u e  

t i e n e n  q u e  v e r  c o n  l a s  p r o p i e d a d e s  g e o t é c n i c a s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  

p i l o t e s .  P a r a  u n  a n á l i s i s  m á s  d e t a l l a d o  y  r e f i n a d o ,  s e  p u e d e  c o n s u l t a r  e l  l i b r o  d e  B r a j a  

M .  D a s :  “ P r i n c i p i o s  d e  i n g e n i e r í a  d e  c i m e n t a c i o n e s ”  ( Q u i n t a  e d i c i ó n ) ,  e n  e l  c a p í t u l o  

1 1  s e  e n c u e n t r a  c o n  m a y o r  é n f a s i s  l a s  b a s e s  m a t e m á t i c a s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  

c a p a c i d a d  d e  c a r g a  y a  s e a  d e  u n  p i l o t e  i n d i v i d u a l ,  c o m o  d e  u n  g r u p o  d e  p i l o t e s  e n  

d i s t i n t o s  t i p o s  d e  s u e l o s .  L a  e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  p i l o t e ,  y a  s e a  h i n c a d o  o  c o l a d o  i n  s i t u  

d e  p e n d e  d e  v a r i a s  c o n d i c i o n e s  p a r t i c u l a r e s ,  t a l  c o m o  e l  e q u i p o  d i s p o n i b l e  p a r a  e l  

h i n c a d o ,  a c c e s i b i l i d a d  a  l a  z o n a  p a r a  e l  t r a n s p o r t e  d e  p i l o t e s  p r e f a b r i c a d o s ,  c o s t o s ,  

e n t r e  o t r o s .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  p i l o t e s  h i n c a d o s  y  

p e r f o r a d o s  c o n  r e f e r e n c i a  a  c i e r t o s  a r t í c u l o s  d e  l a  s e c c i ó n  1 0  d e  l a  A A S H T O .  

P i l o t e s  h i n c a d o s .  

a )  F o r m a  d e  t r a b a j o  d e l  p i l o t e .  

D e  a c u e r d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s u e l o ,  l a  f o r m a  d e  t r a b a j a r  d e l  p i l o t e  s e r á :  

  C a r g a  p o r  p u n t a .  

  C a r g a  a l  f u s t e  ( F r i c c i ó n ) .  

  C o m b i n a c i ó n  d e  l a s  d o s  a n t e r i o r e s  

b )  C a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  e l e m e n t o .  

L o s  p i l o t e s ,  t a n t o  c o m o  l a s  z a p a t a s  d e  p u e n t e s  s o n  l o s  ú l t i m o s  e l e m e n t o s  

e s t r u c t u r a l e s  q u e  r e t o m a n  l a s  c a r g a s  d e  t o d a  l a  e s t r u c t u r a  y  l a  d i s t r i b u y e n  a l  s u e l o .  

P o r  t a n t o  l a s  c a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  l o s  p i l o t e s  s o n :  
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  P e s o  t o t a l  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

  P e s o  p r o p i o .  

  C a r g a  v i v a .   

  C a r g a s  l a t e r a l e s .  

  C a r g a s  d e  h i n c a d o  ( S o l a m e n t e  p a r a  p i l o t e s  h i n c a d o s ) .  

  C a r g a s  d e  l e v a n t a m i e n t o .  

E l  t i p o  d e  c a r g a  m á s  s u s t a n c i a l  e n  p i l o t e s  e s  l a  f u e r z a  a x i a l ,  y a  q u e  p o r  m e d i o  d e  

é s t a  s e  d e t e r m i n a  l a  a r m a d u r a  l o n g i t u d i n a l  d e l  p i l o t e ,  y a  s e a  p a r a  s o p o r t a r  t r a c c i ó n  

o  c o m p r e s i ó n .   

c )  N u m e r o  d e  p i l o t e s .  

L a  c a n t i d a d  d e  p i l o t e s  d e p e n d e  d e  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  g e o t é c n i c a ,  q u e  e s t á  e n  

f u n c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e l  s u e l o .  E l  n u m e r o  d e  p i l o t e s  s e  o b t i e n e  

m e d i a n t e  l a  c a r g a  t o t a l  q u e  t r a n s m i t e  l a  s u b e s t r u c t u r a  d i v i d i d a  e n t r e  l a  c a p a c i d a d  

d e  c a r g a  g e o t é c n i c a  q u e  p u e d e  c o n t r i b u i r  u n  s o l o  e l e m e n t o ,  d e  e s a  m a n e r a  s e  

p r o p o n e  u n a  d i s t r i b u c i ó n  s i m é t r i c a  d e  p i l o t e s  a  l o  l a r g o  y  a n c h o  d e  l a  z a p a t a .  

d )  D i m e n s i o n a m i e n t o  d e l  p i l o t e .  

E n  b a s e  a  l a  f o r m a  d e  t r a b a j o  d e l  p i l o t e  s e  p u e d e  e s t i m a r  e l  d i á m e t r o  d e l  p i l o t e ,  y a  

s e a  p a r a  q u e  e s t e  n o  s o b r e p a s e  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  d e l  s u e l o  c u a n d o  t r a b a j a  p o r  

p u n t a ,  y  p a r a  t r a n s f e r i r  l a  c a r g a  e n  l a  s u p e r f i c i e  l a t e r a l  d e l  p i l o t e  c u a n d o  t r a b a j a  

p o r  f r i c c i ó n .  E n t o n c e s  e l  e s f u e r z o  a d m i s i b l e  d e l  s u e l o  p e r m i t e  t e n e r  u n  e s t i m a d o  

d e l  a r e a  d e l  p i l o t e  y  e s t a b l e c e r  s u  g e o m e t r í a .  

e )  D e t e r m i n a c i ó n  d e  a c c i o n e s .  

L a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  e n  p i l o t e s  s e  c a l c u l a n  s i g u i e n d o  l a s  s u p o s i c i o n e s  q u e  s e  

d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

  C a r g a  a x i a l .  

1 .  L a  s u m a t o r i a  d e  f u e r z a s  v e r t i c a l e s  y  h o r i z o n t a l e s  d e b e  g e n e r a r  e q u i l i b r i o .  

P  =  P 1  +  P 2  +  P 3  +  P 4                    E c u a c i ó n  3 . 4 6  

D o n d e :  

P  :  C a p a c i d a d  d e  c a r g a  a x i a l  t o t a l  d e l  g r u p o  d e  p i l o t e s .  
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P 1 ,  P 2 ,  P 3 ,  P 4  :  F u e r z a  a x i a l  e n  c a d a  p i l o t e .  

2 .  L a  s u m a t o r i a  d e  m o m e n t o s  d e b e n  g e n e r a r  e q u i l i b r i o .  

M  =  ( P 1  x  d 1 )  +  ( P 2  x  d 2 )  +  ( P 3  x  d 3 )  +  ( P 4  x  d 4 )     E c u a c i ó n  3 . 4 7  

D o n d e :   

M  :  M o m e n t o  d e  v o l t e o  t o t a l  s o b r e  z a p a t a .  

d 1 ,  d 2 ,  d 3 ,  d 4  :  B r a z o s  d e  p a l a n c a  d e  l a  f u e r z a  a x i a l  e n  c a d a  p i l o t e .  

3 .  L a  c a r g a  d e  c o m p r e s i ó n  q u e  t r a n s m i t e  l a  c o l u m n a  s e  d i s t r i b u y e  d e  i g u a l  m a n e r a  

a  t o d o s  l o s  p i l o t e s ,  c o m o  s e  i n d i c a  e n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  

P ´ =  P / n                  E c u a c i ó n  3 . 4 8  

D o n d e :   

P ´ :  F u e r z a  a x i a l  e n  c a d a  p i l o t e  d e b i d a  a  f u e r z a  d e  c o m p r e s i ó n  t r a n s m i t i d a  p o r  

l a  c o l u m n a .  

n  :  N ú m e r o  d e  p i l o t e s .  

4 .  L a  r e l a c i ó n  d e  f u e r z a  d e  p i l o t e  e n t r e  b r a z o  d e  p a l a n c a  e s  c o n s t a n t e ,  t a l  c o m o  s e  

o b s e r v a  e n  l a  F I G .  3 . 6 6  y  F I G .  3 . 6 7 .  

4

4

3

3

2

2

1

1

d

p

d

p

d

p

d

p
     E c u a c i ó n  3 . 4 9  

S i g u i e n d o  e s t a  s u p o s i c i ó n ,  c a d a  f u e r z a  s e  p u e d e  d e j a r  e n  f u n c i ó n  d e  l o s  b r a z o s  

d e  p a l a n c a ,  c o m o  s e  d e s c r i b e  e n  l a s  f o r m u l a s  s i g u i e n t e s :  

1

2  1
2

d

dxp
P    E c u a c i ó n  3 . 5 0  

1

3  1
3

d

dxp
P             E c u a c i ó n  3 . 5 1  

1

4  1
4

d

dxp
P               E c u a c i ó n  3 . 5 2  

S u s t i t u y e n d o  e c u a c i o n e s  3 . 4 6 ,  3 . 4 7  y  3 . 4 8  e n  e c u a c i ó n  3 . 4 3  y  a r r e g l a n d o  

t é r m i n o s  s e  o b t i e n e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

M  d 1  =  P 1  ∑  d i

2   

      E c u a c i ó n  3 . 5 3  

E n t o n c e s  l a  f u e r z a  e n  c a d a  p i l o t e  s e  c a l c u l a  s u s t i t u y e n d o  l a  e c u a c i ó n  3 . 4 8  e n  l a s  

e c u a c i o n e s  3 . 4 6  a  3 . 4 8 .  
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2

 x 
Pi'

di

diM
        E c u a c i ó n  3 . 5 4  

S u m a n d o  a  l a  e c u a c i ó n  3 . 5 0  a  l a  f u e r z a  d e b i d o  a  l a  c o m p r e s i ó n  t r a n s m i t i d a  p o r  

l a  c o l u m n a ,  s e  t i e n e :  




2

 x 

di

diM

n

P
Pi         E c u a c i ó n  3 . 5 5  

D o n d e :  

d i :  B r a z o  d e  p a l a n c a  d e  c a d a  p i l o t e .  

P i ´ :  F u e r z a  a x i a l  e n  c a d a  p i l o t e  d e b i d o  a  m o m e n t o .  

P i :  F u e r z a  a x i a l  t o t a l  e n  e l  p i l o t e .  

C u a n d o  e x i s t e  m o m e n t o  b i a x i a l ,  l a  f u e r z a  a x i a l  t o t a l  e n  c a d a  p i l o t e  s e  c a l c u l a  

m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :   




22

 x   

dyi

dyiMx

dxi

dxixMy

n

P
Pi      E c u a c i ó n  3 . 5 6  

D o n d e :  

M x :  M o m e n t o  e n  l a  d i r e c c i ó n  X  q u e  t r a n s m i t e  l a  s u b e s t r u c t u r a .  

M y  :  M o m e n t o  e n  l a  d i r e c c i ó n  Y  q u e  t r a n s m i t e  l a  s u b e s t r u c t u r a .  

d x 1  :  B r a z o  d e  p a l a n c a  e n  l a  d i r e c c i ó n  X  p a r a  c a d a  p i l o t e .  

d y 1  :  B r a z o  d e  p a l a n c a  e n  l a  d i r e c c i ó n  Y  p a r a  c a d a  p i l o t e .  

L a  e c u a c i ó n  3 . 5 6  e s  v á l i d a  p a r a  p i l o t e s  h i n c a d o s ,  t a n t o  p a r a  p i l o t e s  p e r f o r a d o s .  

 

F I G .  3 . 6 6  G r u p o  d e  p i l o t e s .   
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F I G .  3 . 6 7  F u e r z a s  e n  p i l o t e s .  

 

f )   A c c i o n e s  i n t e r n a s  d e b i d a s  a  c a r g a  l a t e r a l .  

P a r a  c a l c u l a r  l o s  m o m e n t o s ,  d e s p l a z a m i e n t o s ,  c o r t a n t e s  y  g i r o s  e n  u n  p i l o t e  

e m b e b i d o  e n  e l  s u e l o  c u a n d o  e s  s o m e t i d o  a  c a r g a  l a t e r a l  y  m o m e n t o  e n  l a  

s u p e r f i c i e  d e l  t e r r e n o  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  l a  “ s o l u c i ó n  e l á s t i c a ”  p r o p u e s t a  p o r  

M a t l o c k  y  R e e s e
3 0 5

.  

g )   C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a .  

L a s  f u e r z a s  d e  d i s e ñ o  p a r a  f u n d a c i o n e s ,  i n c l u y e n d o  p i l o t e s ,  s e  p u e d e n  t o m a r  y a  

s e a  c o m o  a q u e l l a s  f u e r z a s  d e t e r m i n a d a s  p a r a  l a  C o m b i n a c i ó n  d e  C a r g a s  

c o r r e s p o n d i e n t e  a l  E s t a d o  L í m i t e  d e  E v e n t o  E x t r e m o  I ,  c o n  l a s  c a r g a s  s í s m i c a s  

                                         

3 0 5

  N o t a :  P a r a  p r o f u n d i z a r  m e j o r  d i c h o  t e m a ,  s e  p u e d e  c o n s u l t a r  l a  b i b l i o g r a f í a  “ P r i n c i p i o s  d e  

i n g e n i e r i a  d e  c i m e n t a c i o n e s ”  d e l  a u t o r  B r a j a  M .  D a s .  
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c o m b i n a d a s  c o m o  s e  e s p e c i f i c a  e n  e l  A r t í c u l o  3 . 1 0 . 8 ,  o  b i e n  c o m o  l a s  f u e r z a s  e n  l a  

b a s e  d e  l a s  c o l u m n a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  r o t u l a c i ó n  p l á s t i c a  d e  l a  c o l u m n a  c o m o  

s e  d e t e r m i n a  e n  e l  A r t í c u l o  3 . 1 0 . 8 .  

h )  C o m p a r a c i ó n  d e  a c c i o n e s  c o n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s .  

E l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  l o s  p i l o t e s  h i n c a d o s  d e  c o n c r e t o ,  a c e r o  y  m a d e r a  s e  d e b e r á  

r e a l i z a r  d e  a c u e r d o  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a s  S e c c i o n e s  5 ,  6  y  8 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

S e  d e b e r á  c o n s i d e r a r  c a d a  u n a  d e  l a s  a c c i o n e s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  p i l o t e  y  s e  

d i s e ñ a r á  b a j o  l a  c o n d i c i ó n  m á s  d e s f a v o r a b l e ,  t a n t o  p a r a  t r a c c i ó n ,  c o m p r e s i ó n ,  

c o r t a n t e  y  f l e x i ó n .  

i )  R e v i s i ó n  d e  c a p a c i d a d  p a r a  h i n c a d o .  

L a s  c a r g a s  d e b i d o  a l  p r o c e d i m i e n t o  d e  h i n c a d o  d e b e r á n  s e r  m e n o r e s  a  l a  c a p a c i d a d  

e s t r u c t u r a l  d e l  p i l o t e .  P a r a  p r o f u n d i z a r  m e j o r  e n  e s t e  t e m a  s e  p u e d e  c o n s u l t a r  l a  

b i b l i o g r a f í a  m e n c i o n a d a  e n  e l  l i t e r a l  f  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o .  

j )  R e v i s i ó n  d e  m a n i p u l a c i ó n  d e l  p i l o t e .   

S o l a m e n t e  p a r a  p i l o t e s  h i n c a d o s ,  l a s  a c c i o n e s  q u e  s e  p u e d e n  p r o d u c i r  p o r  l a  

m a n i p u l a c i ó n  d e l  p i l o t e  p r e f a b r i c a d o  p u e d e n  s e r :  

i .   T e n s i o n e s  e n  a n c l a j e s  d e b i d o  a l  i z a d o  d e l  p i l o t e .  

i i .  M o m e n t o  f l e c t o r  d e b i d o  a  p e s o  p r o p i o .  

P i l o t e s  P e r f o r a d o s .  

S e  d e b e  m e n c i o n a r  q u e  l a  A A S H T O  l i m i t a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  a r t í c u l o s  d e  l a  s u b s e c c i ó n  

1 0 . 8  p a r a  p i l o t e s  p e r f o r a d o s  q u e  s e  c o n s t r u y e n  c o n  b a r r e n a s  c o n t i n u a s  y  s e  c u e l a n  a  

m e d i d a  q u e  s e  e x t r a e  l a  b a r r e n a .   

a )  C a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  e l e m e n t o   

A l  i g u a l  q u e  l o s  p i l o t e s  h i n c a d o s ,  l a s  c a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  l o s  p i l o t e s  p e r f o r a d o s ,  

e x c e p t u a n d o  l a s  c a r g a s  d e  h i n c a d o  y  m a n i p u l a c i ó n  s o n :  

  P e s o  t o t a l  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

  P e s o  p r o p i o .  

  C a r g a  v i v a .  

  C a r g a s  l a t e r a l e s .  
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  C a r g a s  d e  l e v a n t a m i e n t o .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  d e  d i s e ñ o  p a r a  e s t e  t i p o  d e  p i l o t e s  e s  e l  m i s m o  q u e  p a r a  l o s  p i l o t e s  

h i n c a d o s ,  p o r  l o  q u e  s e  p u e d e n  c o n s u l t a r  l o s  p a s o s  a n t e r i o r e s  d e s d e  e l  l i t e r a l  a  -  h  

C o m o  u n  r e s u m e n  d e  l o s  a r t í c u l o s  d e  l a  A A S H T O  q u e  a b o r d a n  e l  t e m a  d e  p i l o t e s ,  y  

a l g u n a s  d e  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  g e o t é c n i c a s  d e l  s u e l o  p a r a  e l e m e n t o s  p e r f o r a d o s  s o n :  

  L e v a n t a m i e n t o ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 1 . 9 .  

  C r i t e r i o s  p a r a  e l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 2 . 2 .  

  A s e n t a m i e n t o ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 2 . 3 .  

  D e s p l a z a m i e n t o  l a t e r a l ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 2 . 4  

  R e s i s t e n c i a  e n  e l  e s t a d o  l i m i t e  d e  r e s i s t e n c i a  ( r e q u i s i t o s  g e n e r a l e s ) ,  1 0 . 8 . 3 . 1 .  

  P i l o t e s  p e r f o r a d o s  c a r g a d o s  a x i a l m e n t e ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 3 . 2 .  

  E s t i m a c i o n e s  S e m i e m p í r i c a s  d e  l a  R e s i s t e n c i a  d e  l o s  P i l o t e s  P e r f o r a d o s  e n  S u e l o s  

C o h e s i v o s ,  A r t í c u l o s  1 0 . 8 . 3 . 3 .  

  E s t i m a c i o n e s  S e m i e m p í r i c a s  d e  l a  R e s i s t e n c i a  d e  l o s  P i l o t e s  P e r f o r a d o s  e n  S u e l o s  

n o  C o h e s i v o s ,  A r t í c u l o s  1 0 . 8 . 3 . 4 .  

  R e s i s t e n c i a  a x i a l  e n  r o c a ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 3 . 5 .  

  R e s i s t e n c i a  c o n t r a  e l  l e v a n t a m i e n t o ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 3 . 7 .  

  C a r g a s  l a t e r a l e s ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 3 . 8 .  

  C a p a c i d a d  d e  u n  g r u p o  d e  p i l o t e s  p e r f o r a d o s ,  A r t í c u l o  1 0 . 8 . 3 . 9 .  

 D i s e ñ o  d e  b a r a n d a s .  

L a s  f u e r z a s  d e  d i s e ñ o  s o n  f u e r z a s  e s t á t i c a s  q u e  r e p r e s e n t a n  l a  f u e r z a  d i n á m i c a  

t r a n s f e r i d a  a l  s i s t e m a  d e  c o n t e n c i ó n  p o r  u n  d e t e r m i n a d o  v e h í c u l o  i m p a c t a n d o  a  u n a  

v e l o c i d a d  y  á n g u l o s  e s p e c í f i c o s  d e  a c u e r d o  a  l a  c a t e g o r í a  d e l  e n s a y o .  L a  f u e r z a  d e l  

i m p a c t o  s e  d e s c o m p o n e s  e n  t r e s  c o m p o n e n t e s  r e s p e c t o  a l  e j e  d e  l a  b a r a n d a :  u n a  

t r a n s v e r s a l  o  l a t e r a l  h a c i a  a f u e r a  ( F t ) ,  u n a  l o n g i t u d i n a l  ( F l )  y  u n a  v e r t i c a l  ( F v )  d i r i g i d a  

h a c i a  a b a j o .  
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E n  l a  T a b l a  A 1 3 . 2 - 1  d e  A A S H T O  2 0 0 4  s e  r e s u m e n  l a s  f u e r z a s  n o m i n a l e s  d e  d i s e ñ o ,  

s u  l o n g i t u d  d e  a p l i c a c i ó n  y  r e s t r i c c i o n e s  g e o m é t r i c a s  d e  a l t u r a  p r o p u e s t a s  p a r a  e l  

p r o y e c t o  d e  b a r a n d a s  v e h i c u l a r e s .  

L a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  a  t e n e r  e n  c u e n t a  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l a s  b a r a n d a s  s o n  d o s :  

a .  L a s  c a r g a s  t r a n s v e r s a l  F t  y  l o n g i t u d i n a l  F l  a c t u a n d o  s i m u l t á n e a m e n t e .  

b .  L a  c a r g a  v e r t i c a l  F v  s o l a m e n t e .  

S i e n d o  u n  e s t a d o  l í m i t e  a n t e  u n  e v e n t o  e x t r e m o ,  e l  d i s e ñ o  s e  r e a l i z a r a  p a r a  e l  e s t a d o  

l i m i t e  d e  r o t u r a  c o n  l a s  c a r g a s  e s t a b l e c i d a s  e n  l a  T a b l a  A 1 3 . 2 - 1  d e  A A S H T O  2 0 0 4  

c o n  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  r e d u c c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a  q u e  c o r r e s p o n d a n  ( g e n e r a l m e n t e  e n  

e s t o s  c a s o s  n o  h a y  r e d u c c i ó n  ϕ  = 1 ) .  

E l  m é t o d o  q u e  s e  u t i l i z a r á  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  b a r a n d a s  e s  e l  d e  l í n e a s  d e  r o t u r a .  E s t e  

m é t o d o  d i m e n s i o n a  e l  c o n c r e t o  a r m a d o  a  r o t u r a  s u p o n i e n d o  l a  p l a s t i f i c a c i ó n  d e  l a s  

s e c c i o n e s .  

L a s  l í n e a s  d e  r o t u r a  p a r a  l a  c o n t e n c i ó n  d e  h o r m i g ó n  s e  m u e s t r a n  e n  l a s  f i g u r a s  

s i g u i e n t e s .  E n  l a s  r e g i o n e s  l e j a n a s  a  l a s  j u n t a s  p r e d o m i n a  e l  m e c a n i s m o  d e  r o t u r a  d e  

t r e s  l í n e a s  d e  l a  F I G .  3 . 6 8  d o n d e  e x i s t e n  d o s  l í n e a s  d e  r o t u r a  q u e  t e n s i o n a n  l a  c a r a  

i n t e r i o r  y  u n a  q u e  t e n s i o n a  l a  c a r a  e x t e r i o r  d e  l a  b a r a n d a .  E n  l a s  c e r c a n í a s  d e  l a s  

j u n t a s  y  e l  f i n a l  d e  l a  b a r a n d a  a p a r e c e  u n a  l í n e a  d e  r o t u r a  c o m o  m u e s t r a  l a  F I G .  3 . 6 9  

q u e  t e n s i o n a  l a  c a r a  i n t e r i o r  d e  l a  b a r a n d a .  

 

F I G .  3 . 6 8  E s q u e m a  d e  l í n e a s  d e  r o t u r a  y  d i m e n s i o n e s  d e  t r a m o  d e  b a r a n d a .  
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F I G .  3 . 6 9  M o m e n t o s  d e s a r r o l l a d o s  e n  l a s  l í n e a s  d e  r o t u r a  d e  l a  c u ñ a .  

 

 

F I G .  3 . 7 0  L í n e a  d e  r o t u r a  p a r a  u n a  s e c c i ó n  e x t r e m a  d e  b a r a n d a  c e r c a n a  a  l a  j u n t a .  
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F I G .  3 . 7 1  M o m e n t o s  d e s a r r o l l a d o s  e n  l a  l í n e a  d e  r o t u r a  d e  l a  c u ñ a  e n  u n a  s e c c i ó n  e x t r e m a  c e r c a n a  a  

u n a  j u n t a .  

 

a .  C á l c u l o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  f l e x i ó n .  

E l  a n á l i s i s  d e  l a  l í n e a  d e  r o t u r a  s e  r e a l i z a  e x c l u s i v a m e n t e  d e n t r o  d e  l a  b a r a n d a  y  n o  

s e  p r o l o n g a  a l  t a b l e r o  y a  q u e  s e  s u p o n e  q u e  e s t e  t i e n e  l a  s u f i c i e n t e  r e s i s t e n c i a  p a r a  

q u e  e l  p a t r ó n  d e  r o t u r a  e s t e  c o n t e n i d o  e n  l a  b a r a n d a .  

P a r a  e l  c a s o  d e  r e g i o n e s  c e n t r a l e s  a l e j a d a s  d e  l a s  j u n t a s  o  d e l  f i n a l  d e  l a  b a r a n d a  s e  

p r o c e d e  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

  C a l c u l a r  l a  r e s i s t e n c i a  n o m i n a l  d e  l a  b a r a n d a  f r e n t e  a  l a  c a r g a  t r a n s v e r s a l ,  R w ,  

u s a n d o  l a  e c u a c i ó n  A 1 3 . 3 . 1 - 1  d e  A A S H T O  2 0 0 4 .   

  C a l c u l a r  l a  l o n g i t u d  c r í t i c a  d e l  m u r o  e n  l a  c u a l  s e  p r o d u c e  e l  m e c a n i s m o  d e  l a  

l í n e a  d e  f l u e n c i a ,  L c ,  u t i l i z a n d o  l a  e c u a c i ó n  A 1 3 . 3 . 1 - 2  d e  A A S H T O  2 0 0 4 .   

E n  s e c c i o n e s  e x t r e m a s  c e r c a n a s  a  l a s  j u n t a s  o  e l  f i n a l  d e  l a  b a r a n d a :  
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  C a l c u l a r  l a  r e s i s t e n c i a  n o m i n a l  d e  l a  b a r a n d a  f r e n t e  a  l a  c a r g a  t r a n s v e r s a l ,  R w ,  

u s a n d o  l a  e c u a c i ó n  A 1 3 . 3 . 1 - 3  d e  A A S H T O  2 0 0 4 .  

  C a l c u l a r  l a  l o n g i t u d  c r i t i c a  d e  m u r o  e n  l a  c u a l  s e  p r o d u c e  e l  m e c a n i s m o  d e  l a  

l í n e a  d e  f l u e n c i a ,  L c ,  u t i l i z a n d o  l a  e c u a c i ó n  A 1 3 . 3 . 1 . 4  d e  A A S H T O  2 0 0 4 .  

b .  R e s i s t e n c i a  a l  c o r t e .  

S e  u t i l i z a r á  e l  m é t o d o  d e  c o r t e  p o r  f r i c c i ó n  p a r a  e v a l u a r  l a  c a p a c i d a d  a l  c o r t e  e n  l a  

i n t e r f a z  b a r a n d a  –  t a b l e r o .  

S e  a s u m e  q u e  l a  f u e r z a  t r a n s v e r s a l  F t  y  l a  f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  F l  a c t ú a n  

s i m u l t á n e a m e n t e  e n  u n a  l o n g i t u d  L c ,  d e  m a n e r a  q u e  p a r a  c a l c u l a r  l a  f u e r z a  d e  c o r t e  

s e  u t i l i z a :  

 
 

 √  
 

 
  

 

 
                     E c u a c i ó n  3 . 5 7  

P a r a  c a l c u l a r  l a  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  u t i l i z a n d o  c o r t e  p o r  f r i c c i ó n  e s :  

V n  =  c . A c v + μ ( A f v r . f y + P c )          E c u a c i ó n  3 . 5 8  

S i e n d o :  

V n  :  r e s i s t e n c i a  n o m i n a l  a l  c o r t e  e n  l a  i n t e r f a z  b a r a n d a - t a b l e r o  ( k N ) .  

c  :  c o h e s i ó n  e n  l a  i n t e r f a z  ( k N / m
2

) .  

μ  :  c o e f i c i e n t e  d e  f r i c c i o n a  d e  l a  i n t e r f a z .  

A c v :  Á r e a  d e  h o r m i g ó n  d e  l a  i n t e r f a z  ( m
2

) .  

A f r v  :  Á r e a  d e  a r m a d u r a  d e  c o r t e  p o r  f r i c c i ó n  ( m
2

) .  

P c  :  F u e r z a  d e  c o m p r e s i ó n  ( k N )  

P u e d e n  d e s p r e c i a r s e  l a  c o h e s i ó n  c  y  l a  p e q u e ñ a  c o m p r e s i ó n  e n  a l  i n t e r f a z  d e b i d o  a l  

p e s o  p r o p i o  P c .  E s t a n d o  d e l  l a d o  s e g u r o  s e  p u e d e  a s u m i r  q u e  l a  i n t e r f a z  e n t r e  l a  

b a r a n d a  y  e l  t a b l e r o  n o  e s  i n t e n c i o n a l m e n t e  r u g o s a ,  p o r  l o  t a n t o  e l  f a c t o r  d e  

f r i c c i ó n  μ  t o m a  e l  v a l o r  0 . 6 .  

V R  =  ϕ  V n  =  0 . 6  A f r v  f y  ( ϕ  =  1  p a r a  e v e n t o s  e x t r e m o s )               E c u a c i ó n  3 . 5 9  

D e  a c á  s e  v e r i f i c a  q u e  l a  a r m a d u r a  d i s p u e s t a  e n  u n a  l o n g i t u d  c r i t i c a  L c  p e r m i t e  l a  

r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  p o r  f r i c c i ó n  a n t e  e l  i m p a c t o ,  e s  d e c i r  V R  ≥  V d .  
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c .  G u í a  d e  c á l c u l o  d e  b a r a n d a s  v e h i c u l a r e s  d e  c o n c r e t o  a r m a d o  m e d i a n t e  l í n e a s  

d e  r o t u r a .  

P a r a  e l  d i s e ñ o  d e  b a r a n d a s  v e h i c u l a r e s  d e  c o n c r e t o  a r m a d o  s e  a d o p t a  e l  m é t o d o  d e  

l a s  l í n e a s  d e  r o t u r a ,  d o n d e  l a s  s e c c i o n e s  d e  c o n c r e t o  a r m a d o  s e  p l a s t i f i c a n ,  e s t a n d o  

l a  a r m a d u r a  e n  f l u e n c i a  c o n  u n a  t e n s i ó n  f y  y  e l  c o n c r e t o  c o m p r i m i d o  c o n  u n a  

t e n s i ó n  f ’ c .  

P a r a  p o d e r  a p l i c a r  l a s  f ó r m u l a s  d e  l í n e a  d e  r o t u r a ,  e s  n e c e s a r i o  c a l c u l a r  l o s  

m o m e n t o s  r e s i s t e n t e s  d e  l a  s e c c i ó n  e n  a m b a s  d i r e c c i o n e s .  D e b i d o  a  q u e  l a  s e c c i ó n  

n o  e s  d e  e s p e s o r  u n i f o r m e ,  d e b e  h a c e r s e  u n  a n á l i s i s  d e t a l l a d o  p a r a  c a d a  a r m a d u r a  

y  p o s i c i ó n  p a r a  l u e g o  o b t e n e r  e l  m o m e n t o  r e s i s t e n t e  p o r  u n i d a d  d e  l o n g i t u d .  

L o s  m o m e n t o s  q u e  s o n  n e c e s a r i o s  o b t e n e r  s o n :  M w  m o m e n t o  f l e x i o n a l  u n i t a r i o  

a l r e d e d o r  d e l  e j e  v e r t i c a l ,  q u e  i n v o l u c r a  a  l a  a r m a d u r a  d i s p u e s t a  e n  f o r m a  

h o r i z o n t a l  y  M c  m o m e n t o  r e s i s t e n t e  f l e x i o n a l  p o r  u n i d a d  d e  l o n g i t u d  a l r e d e d o r  d e l  

e j e  p a r a l e l o  a l  e j e  d e l  p u e n t e  q u e  i n v o l u c r a  a  l a  a r m a d u r a  d i s p u e s t a  e n  f o r m a  

v e r t i c a l .  

  C á l c u l o  d e  M w  e n  u n a  s e c c i ó n  c e n t r a l  ( a r m a d u r a  h o r i z o n t a l ) .  

1 .  S e  c a l c u l a  l a  a l t u r a  a  d e l  b l o q u e  d e  c o n c r e t o  c o m p r i m i d o  p a r a  e l  t o t a l  d e  l a  

a r m a d u r a  d e  l a  c a r a  a  t e n s i ó n  d e  a c u e r d o  c o n  a  l a  e c u a c i ó n  s i g u i e n t e :  

  
    

        
                 E c u a c i ó n  3 . 6 0  

c o n  l a  p a r t i c u l a r i d a d  d e  q u e  e l  a n c h o  d e  c o n c r e t o  c o m p r e n d i d o  c o r r e s p o n d e  

a  l a  a l t u r a  d e  l a  b a r a n d a .  

2 .  C a l c u l a r  e l  b r a z o  d e  p a l a n c a  z  p a r a  c a d a  p o s i c i ó n  c o n  l a  e c u a c i ó n :  

    
 

 
                         E c u a c i ó n  3 . 6 1  

3 .  C a l c u l a r  e l  m o m e n t o  n o m i n a l  M n  d e  c a d a  a r m a d u r a  c o n  l a  e c u a c i ó n :  

M n  =  F s  .  z  =  A s  f y  .  z        E c u a c i ó n  3 . 6 2  

4 .  S u m a r  e s t o s  m o m e n t o s  p a r a  c a d a  p o s i c i ó n  y  a s í  o b t e n e r  e l  m o m e n t o  

r e s i s t e n t e  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  c a r a .  D e b i d o  a  q u e  e s t e  e s  u n  m o m e n t o  t o t a l  
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d e  l a  s e c c i ó n  d e  a n c h o  h  y  e s  n e c e s a r i o  t r a b a j a r  c o n  m o m e n t o s  u n i t a r i o s ,  s e  

c a l c u l a .  

     

h

M
M n

w                    E c u a c i ó n  3 . 6 3  

D o n d e  h  e s  l a  a l t u r a  d e  l a  b a r a n d a .  

5 .  S e  c a l c u l a  e l  m o m e n t o  M w  p a r a  l a  c a r a  i n t e r n a  y  l a  e x t e r n a  d e b i d o  a  q u e  

e x i s t e n  t r e s  l í n e a s  d e  r o t u r a s  ( u n a  v e r t i c a l  d o n d e  l a  a r m a d u r a  a  t e n s i ó n  e s  l a  

a r m a d u r a  h o r i z o n t a l  q u e  s e  e n c u e n t r a  h a c i a  e l  e x t e r i o r  d e  l a  b a r a n d a  y  d o s  

i n c l i n a d a s  d o n d e  e l  a c e r o  a  t e n s i ó n  e s  e l  d e l  i n t e r i o r )  s e  p o n d e r a  e l  m o m e n t o  

d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  

     

3
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w

MM
M


        E c u a c i ó n  3 . 6 4  

  C á l c u l o  d e  M c  e n  u n a  s e c c i ó n  c e n t r a l  ( a r m a d u r a  v e r t i c a l )  

L a s  l í n e a s  d e  r o t u r a  q u e  i n v o l u c r a n  a  l a  a r m a d u r a  v e r t i c a l  s o n  l a s  d o s  q u e  

a p a r e c e n  i n c l i n a d a s  e n  l a  F I G .  3 . 7 1 ,  d e  m a n e r a  q u e  e l  a c e r o  a  t e n s i ó n  e s  e l  q u e  

s e  e n c u e n t r a  e n  l a  c a r a  i n t e r i o r .   

1 .  L a  a r m a d u r a  v e r t i c a l  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d a  e n  d o s  z o n a s  n e t a m e n t e  

d i f e r e n c i a d a s :  u n a  s u p e r i o r  c o n  m e n o r  a l t u r a  ú t i l  y  u n a  i n f e r i o r  m á s  a n c h a .  A  

p a r t i r  d e  e s t a  d i v i s i ó n  s e  c a l c u l a  e l  m o m e n t o  M c  p a r a  c a d a  s e c t o r  s u p e r i o r  e  

i n f e r i o r .  

2 .  S e  o b t i e n e  l a  a l t u r a  a  d e l  b l o q u e  d e  c o n c r e t o  c o m p r i m i d o  p a r a  l a  a r m a d u r a  

d e  l a  c a r a  a  t e n s i ó n  u t i l i z a n d o  l a  E c u a c i ó n  3 . 5 6  p a r a  u n  a n c h o  b  d e  c o n c r e t o  

d e  1  m .  

3 .  S e  c a l c u l a  e l  b r a z o  d e  p a l a n c a  z  p a r a  u n  p r o m e d i o  d e  l a s  a l t u r a s  u t i l e s  d  e n  

c a d a  s e c t o r  u t i l i z a n d o  l a  E c u a c i ó n  3 . 5 7  

4 .  S e  o b t i e n e  e l  m o m e n t o  n o m i n a  u n i t a r i o  M c  d e  c a d a  s e c t o r  c o n  l a  E c u a c i ó n  

3 . 5 8 .  

5 .  P a r a  o b t e n e r  e l  m o m e n t o  M c  e n  t o d a  l a  a l t u r a  d e  l a  b a r a n d a  s e  p o n d e r a  e l  

m o m e n t o  d e  a c u e r d o  a  l a  a l t u r a  q u e  i m p l i c a  c a d a  s e c t o r .  
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                 E c u a c i ó n  3 . 6 5  

  C a l c u l o  d e  M w  e n  u n a  s e c c i ó n  e x t r e m a  ( a r m a d u r a  h o r i z o n t a l ) .  

S e  p r o d u c e  d e  i g u a l  f o r m a  q u e  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  M w  e n  u n a  s e c c i ó n  c e n t r a l  c o n  

l a  p a r t i c u l a r i d a d  q u e  h a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  d e  a c u e r d o  a  l a  l í n e a  d e  r o t u r a  

s o l o  t r a b a j a r a n  a  t e n s i ó n  l a s  a r m a d u r a s  i n t e r i o r e s .  A d e m á s  e s  p o s i b l e  q u e  l a s  

a r m a d u r a s  u b i c a d a s  e n  l a  z o n a  i n f e r i o r  n o  l l e g u e n  a  d e s a r r o l l a r  l a  t e n s i ó n  d e  

f l u e n c i a  f y  e n  e l  a c e r o  d e b i d o  a  q u e  n o  c u e n t a n  c o n  l a  l o n g i t u d  d e  a n c l a j e  

s u f i c i e n t e .  P a r a  e s t o s  c a s o s  s e  a p l i c a  u n  f a c t o r  d e  a n c l a j e  d a d o  p o r :  

 
       

 
        

   

                  E c u a c i ó n  3 . 6 6  

d o n d e  l a n c l a j e  e s  l a  l o n g i t u d  e n  q u e  l a  b a r r a  s e  e n c u e n t r a  e f e c t i v a m e n t e  a n c l a d a  y  

l d b  e s  l a  l o n g i t u d  m í n i m a  d e  a n c l a j e  d a d a  p o r  r e g l a m e n t o .  D e  e s t e  m o d o ,  

a p l i c a n d o  e l  f a c t o r  d e  a n c l a j e  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  á r e a  d e  c a d a  b a r r a  e s  p o s i b l e  

o b t e n e r  l a  a r m a d u r a  A s  ú t i l  d e  c a d a  p o s i c i ó n .  O b t e n e r  a  c o n  l a  E c u a c i ó n  3 . 5 6 ,  z  a  

p a r t i r  d e  l a  E c u a c i ó n  3 . 5 7  y  M n  u t i l i z a n d o  l a  E c u a c i ó n  3 . 5 8 .  F i n a l m e n t e  s e  

o b t i e n e  M w  d e  l a  s e c c i ó n ,  q u e  e n  e s t e  c a s o  c o r r e s p o n d e  s o l o  a  l a  a r m a d u r a  

i n t e r n a ,  a p l i c a n d o  l a  E c u a c i ó n  3 . 6 0 .  

  C a l c u l o  d e  M c  e n  u n a  s e c c i ó n  e x t r e m a  ( a r m a d u r a  v e r t i c a l ) .  

L a  m a n e r a  d e  c a l c u l a r  e l  m o m e n t o  r e s i s t e n t e  u n i t a r i o  M c  p a r a  l a  a r m a d u r a  

v e r t i c a l  e n  u n a  s e c c i ó n  e x t r e m a  e s  s i m i l a r  a l  u t i l i z a d o  e n  l a  s e c c i ó n  c e n t r a l  c o n  

l a  ú n i c a  p a r t i c u l a r i d a d  q u e  g e n e r a l m e n t e  l a  a r m a d u r a  i n v o l u c r a d o  p o r  m e t r o  d e  

a n c h o  e s  m a y o r  d e b i d o  a  q u e  s e  r e f u e r z a  e s t a  z o n a  m a s  d é b i l  c o n  u n a  m e n o r  

s e p a r a c i ó n  d e  a r m a d u r a  v e r t i c a l .  

 

 

 

 

 



4 6 8  

 

 

P A S O  #  9 :  D E T A L L A D O  D E L  A C E R O  D E  R E F U E R Z O  

D e t a l l a r  c o r r e c t a m e n t e  l a s  a r m a d u r a s  e s  f u n d a m e n t a l  p a r a  q u e  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o  s e  c o m p o r t e n  s a t i s f a c t o r i a m e n t e .  P o r  l o  q u e  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  

d e t a l l a n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  p r i n c i p a l e s  q u e  s e  t o m a r á n  e n  c u e n t a  p a r a  e l  d e t a l l a d o  d e l  

a c e r o  d e  r e f u e r z o ,  e n t r e  e s t a s  e s t a n :  

a )  G a n c h o s  n o r m a l e s .  

b )  D i á m e t r o s  m í n i m o s  d e  d o b l a d o .  

c )  L í m i t e s  d e l  e s p a c i a m i e n t o  d e l  r e f u e r z o .  

d )  P a q u e t e s  d e  b a r r a s .   

e )  T e n d o n e s  y  d u c t o s  d e  p o s t e n s a d o .  

f )  P r o t e c c i ó n  d e  c o n c r e t o  p a r a  e l  r e f u e r z o .  

g )  D e t a l l e  e s p e c i a l  p a r a  r e f u e r z o  e n  c o l u m n a s .  

h )  R e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  p a r a  e l e m e n t o s  a  f l e x i ó n .  

i )  R e q u i s i t o s  p a r a  l a  i n t e g r i d a d  e s t r u c t u r a l .  

j )  R e q u i s i t o s  p a r a  e l  r e f u e r z o  d e  l o s a  e n  d o s  d i r e c c i o n e s .  

E s t o s  r e q u e r i m i e n t o s  l o s  d e t a l l a m o s  a  c o n t i n u a c i ó n .  

a )  G a n c h o s  n o r m a l e s .  

T a b l a  3 .  2 7  R e q u e r i m i e n t o s  p a r a  l o s  g a n c h o s  e s t á n d a r .  

A r t i c u l o  R E Q U I S I T O S  

7 . 1  G a n c h o s  e s t á n d a r  

7 . 1 . 1  
D o b l e z  d e  1 8 0 °  m á s  u n a  e x t e n s i ó n  d e  4 d b ,  p e r o  n o  m e n o r  d e  6 0  m m  e n  e l  

e x t r e m o  l i b r e  d e  l a  b a r r a .  

7 . 1 . 2  D o b l e z  d e  9 0 °  m á s  u n a  e x t e n s i ó n  d e  1 2 d b  e n  e l  e x t r e m o  l i b r e  d e  l a  b a r r a .  

7 . 1 . 3  

P a r a  e s t r i b o s  y  g a n c h o s  d e  e s t r i b o :  

( a )   B a r r a  N o .  2  y  m e n o r ,  d o b l e z  d e  9 0 °  m á s  6 d b  d e  e x t e n s i ó n  e n  e l  

e x t r e m o  l i b r e  d e  l a  b a r r a ,  o  

( b )  B a r r a  N o .  6 ,  N o .  7 ,  y  N o .  8 ,  d o b l e z  d e  9 0 °  m á s  e x t e n s i ó n  d e  1 2 d b  

e n  e l  e x t r e m o  l i b r e  d e  l a  b a r r a ,  o  

( c )   B a r r a  N o .  8  y  m e n o r ,  d o b l e z  d e  1 3 5 °  m á s  e x t e n s i ó n  d e  6 d b  e n  e l  

e x t r e m o  l i b r e  d e  l a  b a r r a .  
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F I G .  3 . 7 2  G a n c h o s  n o r m a l e s  p a r a  l a  a r m a d u r a  p r i n c i p a l .
3 0 6

 

 

T a m a ñ o  d e  l a  b a r r a ,  N o .  

D i á m e t r o  d e l  m a n d r i l  d e  

d o b l a d o ,  D
3 0 7

 

N o .  3  a  N o .  8  6 d b  

N o s .  9 ,  N o .  1 0 ,  N o .  1 1  8 d b  

N o .  1 4  y  N o .  1 8  1 0 d b  

T a b l a  3 .  2 8  E s p e c i f i c a c i o n e s  d e  g a n c h o s  n o r m a l e s  p a r a  e s t r u c t u r a  p r i n c i p a l
3 0 8

.  

 

 

F I G .  3 . 7 3  G a n c h o s  n o r m a l e s  p a r a  l o s  e s t r i b o s  y  e s t r i b o s  c e r r a d o s .
6 1  

                                         

3 0 6

 F u e n t e :  N o t a s  s o b r e  A C I - 3 1 8  
3 0 7

 N o t a :  M e d i d o  d e l  l a d o  i n t e r n o  d e  l a  b a r r a .  

3 0 8

 F u e n t e :  N o t a s  s o b r e  A C I - 3 1 8  
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T a m a ñ o  d e  l a  b a r r a ,  N o .
 

D i á m e t r o  d e l  m a n d r i l  d e  

d o b l a d o ,  D
3 0 9  

N o .  3  a  N o .  5
 

4 d b
 

N o .  6  a  N o .  8
 

6 d b
 

T a b l a  3 .  2 9  E s p e c i f i c a c i o n e s  d e  g a n c h o s  n o r m a l e s  p a r a  e s t r i b o s  c e r r a d o s .
 

 

b )  D i á m e t r o s  m í n i m o s  d e  d o b l a d o .  

L o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e l  d i á m e t r o  d e  d o b l a d o ,  m e d i d o  e n  l a  c a r a  i n t e r i o r  d e  l a  b a r r a ,  

s o n  q u e  a  e x c e p c i ó n  d e  l o s  e s t r i b o s  d e  d i á m e t r o s  N o .  3  a  N o .  5 ,  n o  d e b e  s e r  m e n o r  

q u e  l o s  v a l o r e s  d e  l a  T a b l a  3 . 3 0 .  E l  d i á m e t r o  i n t e r i o r  d e  d o b l a d o  p a r a  e s t r i b o s  n o  

d e b e  s e r  m e n o r  q u e  4 d b  p a r a  b a r r a s  N o .  1 6  y  m e n o r e s .  P a r a  b a r r a s  m a y o r e s  q u e  N o .  

1 6 ,  e l  d i á m e t r o  d e  d o b l a d o  d e b e  c u m p l i r  c o n  l o  e s t i p u l a d o  e n  l a  T a b l a  3 . 3 0 .  E s t o s  

r e q u i s i t o s  s e  r e s u m e n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

D I Á M E T R O  D E  L A  

B A R R A  

D I Á M E T R O  M I N I M O  D E  

D O B L A D O  

N o .  3  a  N o .  8  6 d b  

N o .  9 ,  N o .  1 0  y  N o .  1 1  8 d b  

N o .  1 4  y  N o .  1 8  1 0  d b  

T a b l a  3 .  3 0  D i á m e t r o s  m í n i m o s  d e  d o b l a d o .  

 

c )  L í m i t e s  d e l  e s p a c i a m i e n t o  d e l  r e f u e r z o .  

L o s  r e q u i s i t o s  d e  s e p a r a c i ó n  d e  v a r i l l a s  d e  r e f u e r z o  s e  d e t a l l a n  e n  l a  T a b l a  3 . 3 1  y  s e  

e s q u e m a t i z a n  e n  l a s  F I G .  3 . 7 4 .  

 

                                         

3 0 9

 N o t a :  M e d i d o  d e l  l a d o  i n t e r n o  d e  l a  b a r r a .  
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L Í M I T E S  D E L  E S P A C I A M I E N T O  D E L  R E F U E R Z O
3 1 0

 

A r t i c u l o  

A A S H T O  L R F D  
R E Q U E R I M I E N T O S  

7 . 6 . 1  

L a  d i s t a n c i a  l i b r e  m í n i m a  e n t r e  b a r r a s  p a r a l e l a s  d e  u n a  c a p a  d e b e  s e r  

d b ,  p e r o  n o  m e n o r  d e  2 5  m m .  

7 . 6 . 2  

C u a n d o  e l  r e f u e r z o  p a r a l e l o  s e  c o l o q u e  e n  d o s  o  m á s  c a p a s ,  l a s  b a r r a s  

d e  l a s  c a p a s  s u p e r i o r e s  d e b e n  c o l o c a r s e  e x a c t a m e n t e  s o b r e  l a s  d e  l a s  

c a p a s  i n f e r i o r e s ,  c o n  u n a  d i s t a n c i a  l i b r e  e n t r e  c a p a s  n o  m e n o r  d e  2 5  

m m .  

7 . 6 . 3  

E n  e l e m e n t o s  a  c o m p r e s i ó n  r e f o r z a d o s  c o n  e s p i r a l e s  o  e s t r i b o s ,  l a  

d i s t a n c i a  l i b r e  e n t r e  b a r r a s  l o n g i t u d i n a l e s  n o  d e b e  s e r  m e n o r  d e  

1 . 5 d b ,  n i  d e  4 0  m m .  

7 . 6 . 4  

L a  l i m i t a c i ó n  d e  d i s t a n c i a  l i b r e  e n t r e  b a r r a s  t a m b i é n  s e  d e b e  a p l i c a r  a  

l a  d i s t a n c i a  l i b r e  e n t r e  u n  e m p a l m e  p o r  t r a s l a p o  y  l o s  e m p a l m e s  o  

b a r r a s  a d y a c e n t e s .  

7 . 6 . 5  

E n  m u r o s  y  l o s a s ,  e x c e p t u a n d o  l a s  l o s a s  n e r v a d a s ,  l a  s e p a r a c i ó n  d e l  

r e f u e r z o  p r i n c i p a l  p o r  f l e x i ó n  n o  d e b e  s e r  m a y o r  d e  3  v e c e s  e l  

e s p e s o r  d e l  m u r o  o  d e  l a  l o s a ,  n i  d e  4 5 0  m m .  

T a b l a  3 .  3 1  R e q u i s i t o s  d e  s e p a r a c i ó n  d e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o .  

 

 

F I G .  3 . 7 4  S e p a r a c i ó n  m í n i m a s  e n t r e  b a r r a s  d e  a c e r o  d e  r e f u e r z o .  

 

 

                                         

3 1 0

 N o t a : E l  t a m a ñ o  m á x i m o  n o m i n a l  d e l  a g r e g a d o  g r u e s o  d e b e  d e  t o m a r s e  e n  c o n s i d e r a c i ó n  p a r a  

e s t a b l e c e r  l a  d i s t a n c i a  l i b r e  e n t r e  b a r r a s .  L o s  l í m i t e s  m í n i m o s  s e  e s t a b l e c i e r o n  o r i g i n a l m e n t e  c o n  e l  f i n  d e  

p e r m i t i r  e l  f l u j o  r á p i d o  d e l  c o n c r e t o  d e n t r o  d e  l o s  e s p a c i o s   o m p r e n d i d o s  e n t r e  l a s  b a r r a s  y  e n t r e  l a s  

b a r r a s  y  e l  e n c o f r a d o  s i n  c r e a r  h o r m i g u e r o s ,  y  c o n  o b j e t o  d e  e v i t a r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  b a r r a s  e n  e l  

m i s m o  p l a n o  q u e  p u e d e  c a u s a r  u n  a g r i e t a m i e n t o  p o r  e s f u e r z o  c o r t a n t e  o  r e t r a c c i ó n .  E l  u s o  d e l  d i á m e t r o  

“ n o m i n a l ”  d e  l a s  b a r r a s  p a r a  d e f i n i r  e l  e s p a c i a m i e n t o  m í n i m o  p e r m i t e  u n  c r i t e r i o  u n i f o r m e  p a r a  b a r r a s  

d e  t o d o s  l o s  t a m a ñ o s .  

 

 

  

25 mm 25 mm 25 mm 

25 mm libre 

25 mm libre 
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d )  P a q u e t e s  d e  b a r r a s .  V e r  F I G .  3 . 7 5 .   

P A Q U E T E S  D E  B A R R A S
3 1 1

 

A r t i c u l o  

A A S H T O  L R F D  

R E Q U E R I M I E N T O S  

7 . 6 . 6 . 1  

L o s  g r u p o s  d e  b a r r a s  p a r a l e l a s  d i s p u e s t a s  e n  u n  

p a q u e t e  p a r a  t r a b a j a r  c o m o  u n a  u n i d a d ,  d e b e n  

l i m i t a r s e  a  4  b a r r a s  p a r a  c a d a  p a q u e t e .  

7 . 6 . 6 . 3  

E n  v i g a s  l a s  b a r r a s  m a y o r e s  a  Ν ο .  1 1  n o  d e b e n  

a g r u p a r s e  e n  p a q u e t e s .  

7 . 6 . 6 . 5  

C u a n d o  l a s  l i m i t a c i o n e s  d e  e s p a c i a m i e n t o  y  

r e c u b r i m i e n t o  m í n i m o  d e l  c o n c r e t o  s e  b a s a n  e n  e l  

d i á m e t r o  d e  l a s  b a r r a s  d b  ,  u n  p a q u e t e  d e  b a r r a s  d e b e  

c o n s i d e r a r s e  c o m o  u n a  s o l a  b a r r a  d e  d i á m e t r o  

e q u i v a l e n t e  a l  q u e  s e  d e d u z c a  d e l  á r e a  t o t a l  d e  l a s  

b a r r a s  d e l  p a q u e t e .  

T a b l a  3 .  3 2  E s p e c i f i c a c i o n e s  p a r a  l o s  p a q u e t e s  d e  b a r r a s .  

 

 

F I G .  3 . 7 5  C o n f i g u r a c i ó n  p o s i b l e  d e  l o s  p a q u e t e s  d e  b a r r a s .  

 

 

                                         

3 1 1

 N o t a :  C u a n d o  s e  r e q u i e r e  u n a  g r a n  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a r m a d u r a  e l  u s o  d e  p a q u e t e s  d e  b a r r a s  d e  

t a m a ñ o s  e s t á n d a r e s  p u e d e  a h o r r a r  e s p a c i o  y  r e d u c i r  l a  c o n g e s t i ó n ,  c o n  l o  c u a l  s e  s i m p l i f i c a  l a  c o l o c a c i ó n  

y  c o m p a c t a c i ó n  d e l  c o n c r e t o .  P a r a  l a s  c o l u m n a s ,  l a  p r á c t i c a  d e  f o r m a r  p a q u e t e s  d e  b a r r a s  e s  u n a  m a n e r a  

d e  o p t i m i z a r  l a  u b i c a c i ó n  y  o r i e n t a c i ó n  d e  l a  a r m a d u r a  y  a u m e n t a r  s u  c a p a c i d a d .  O t r a  v e n t a j a  q u e  

r e p r e s e n t a  e l  u s o  d e  p a q u e t e s  d e  b a r r a s  e s  l a  r e d u c c i ó n  d e l  n ú m e r o  d e  e s t r i b o s  r e q u e r i d o s .  



4 7 3  

 

 

e )  T e n d o n e s  y  d u c t o s  d e  p o s t e n s a d o .  

T E N D O N E S  Y  D U C T O S  D E  P O S T E N S A D O  

7 . 6 . 7 . 1  

E l  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  e l  e x t r e m o  y  e l  c e n t r o  d e  l o s  t e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  a  c a d a  

l a d o  d e  u n  e l e m e n t o  n o  d e b e  s e r  m e n o r  q u e  4 d b  p a r a  t o r o n e s  o  5 d b  p a r a  a l a m b r e s ,  

e x c e p t o  q u e  s i  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e s p e c i f i c a d a  a l  m o m e n t o  

d e l  p r e e s f o r z a d o  i n i c i a l ,  ′  f c i  ,  e s  d e  2 8  M P a  o  m á s ,  e l  e s p a c i a m i e n t o  m í n i m o ,  

m e d i d o  c e n t r o  a  c e n t r o ,  d e  l o s  t o r o n e s  d e b e  s e r  4 5  m m  p a r a  t o r o n e s  d e  1 2 . 7  m m  d e  

d i á m e t r o  n o m i n a l  o  m e n o r e s ,  y  d e  5 0  m m  p a r a  t o r o n e s  d e  1 5 . 2  m m  d e  d i á m e t r o  

n o m i n a l .  V é a s e  t a m b i é n  3 . 3 . 2 .  S e  p e r m i t e  u n  e s p a c i a m i e n t o  m á s  c e r c a n o  o  a g r u p a r  

t e n d o n e s  e n  e l  s e c t o r  c e n t r a l  d e l  v a n o .  

7 . 6 . 7 . 2  

S e  p e r m i t e  a g r u p a r  l o s  d u c t o s  d e  p o s t e n s a d o  s i  s e  d e m u e s t r a  q u e  e l  c o n c r e t o  p u e d e  

c o l o c a r s e  s a t i s f a c t o r i a m e n t e ,  y  s e  t o m a n  m e d i d a s  p a r a  e v i t a r  q u e  e l  a c e r o  d e  

p r e e s f o r z a d o  r o m p a  l a  s e p a r a c i ó n  e n t r e  d u c t o s  d e  p o s t e n s a d o  a l  t e n s i o n a r  l o s  

t e n d o n e s .  

T a b l a  3 .  3 3  R e q u i s i t o s  p a r a  t e n d o n e s  y  d u c t o s  d e  p o s t e n s a d o .  

f )  P r o t e c c i ó n  d e  c o n c r e t o  p a r a  e l  r e f u e r z o .  

L o s  r e q u e r i m i e n t o s  p a r a  l a  p r o t e c c i ó n  d e l  c o n c r e t o  e s t á n  r e s u m i d a s  e n  l a s  s i g u i e n t e s  

t a b l a s ,  t a n t o  p a r a  e l e m e n t o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  p r e s f o r z a d o s .  

C o n d i c i o n e s  ( C o n c r e t o  c o l a d o  i n  s i t u )  
R e c .  M í n i m o  

( m m )  

a )  C o n c r e t o  c o l o c a d o  c o n t r a  e l  s u e l o  e x p u e s t o  

p e r m a n e n t e m e n t e  a  é l  
7 5  

b )  C o n c r e t o  e x p u e s t o  a  s u e l o  o  a  l a  i n t e m p e r i e :    

B a r r a s  N o .  6  a  N o . 1 8  5 0  

B a r r a s  N o .  5 ,  a l a m b r e  M W 2 0 0  ó  M D 2 0 0  ( 1 6  m m  d e  

d i á m e t r o )  y  m e n o r e s  
4 0  

c )  C o n c r e t o  n o  e x p u e s t o  a  l a  i n t e m p e r i e  n i  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  

s u e l o :  
  

L o s a s ,  m u r o s ,  v i g u e t a s :    

B a r r a s  N o .  1 4  y  N o .  1 8  4 0  

B a r r a s  N o .  1 1  y  m e n o r e s  2 0  

V i g a s ,  c o l u m n a s :    

A r m a d u r a  p r i n c i p a l ,  e s t r i b o s , e s p i r a l e s  4 0  

C á s c a r a s  y  p l a c a s  p l e g a d a s :    

B a r r a  N o .  6  y  m a y o r e s  2 0  

B a r r a s  N o .  5 ,  a l a m b r e s  M W 2 0 0  ó  M D 2 0 0  ( 1 6  m m  d e  

d i á m e t r o )  y  m e n o r e s  
1 5  

T a b l a  3 .  3 4  P r o t e c c i ó n  p a r a  c o n c r e t o  c o l a d o  i n  s i t u .  



4 7 4  

 

 

C o n d i c i o n e s  ( C o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o  c o l a d o  i n  s i t u )  
R e c .  M í n i m o  

( m m )  

a )  C o n c r e t o  c o l o c a d o  c o n t r a  e l  s u e l o  y  e x p u e s t o  

p e r m a n e n t e m e n t e  a  é l  
7 5  

b )  C o n c r e t o  e x p u e s t o  a  s u e l o  o  a  l a  i n t e m p e r i e :    

P a n e l e s  d e  m u r o s ,  l o s a s ,  v i g u e t a s  2 5  

O t r o s  e l e m e n t o s  4 0  

c )  C o n c r e t o  n o  e x p u e s t o  a  l a  i n t e m p e r i e  n i  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  

s u e l o :  
  

L o s a s ,  m u r o s ,  v i g u e t a s  2 0  

V i g a s ,  c o l u m n a s :    

R e f u e r z o  p r i n c i p a l  4 0  

E s t r i b o s  y  e s p i r a l e s  2 5  

C á s c a r a s  y  l o s a s  p l e g a d a s :    

B a r r a  N o .  5 ,  a l a m b r e  M W 2 0 0  ó  M D 2 0 0  ( 1 6  m m  d e  

d i á m e t r o ) ,  y  m e n o r e s  
1 0  

O t r o s  r e f u e r z o s  d b  

p e r o  n o  m e n o s  d e  2 0  

T a b l a  3 .  3 5  P r o t e c c i ó n  p a r a  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  c o l a d o  i n  s i t u .  

 

C o n d i c i o n e s  ( C o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o  b a j o  c o n t r o l  d e  p l a n t a )  

R e c .  

M í n i m o  

( m m )  

a )  C o n c r e t o  e x p u e s t o  a l  s u e l o  o  a  l a  i n t e m p e r i e :    

P a n e l e s  d e  m u r o s :    

T e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  m a y o r e s  d e  4 0  m m  d e  d i á m e t r o  4 0  

B a r r a s  N o .  1 1  y  m e n o r e s ,  t e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  d e  4 0  m m  d e  

d i á m e t r o  y  m e n o r e s ,  a l a m b r e s  M W 2 0 0  ó  M D 2 0 0  ( 1 6  m m  d e  

d i á m e t r o )  y  m e n o r e s  

2 0  

O t r o s  e l e m e n t o s :    

B a r r a s  N o .  1 4  y  N o .  1 8 ,  t e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  m a y o r e s  d e  4 0  

m m  d e  d i á m e t r o   
5 0  

B a r r a s  N o .  6  a l  N o .  1 1 ,  t e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  m a y o r e s  d e  1 6  

m m  d e  d i á m e t r o  h a s t a  4 0  m m  d e  d i á m e t r o  
4 0  

B a r r a s  N o .  5  y  m e n o r e s ,  t e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  d e  

1 6  m m  d e  d i á m e t r o  y  m e n o r e s ,  a l a m b r e  M W 2 0 0  ó  M D 2 0 0  ( 1 6  

m m  d e  d i á m e t r o )  y  m e n o r e s  

3 0  

T a b l a  3 .  3 6  P r o t e c c i ó n  p a r a  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  h e c h o  e n  f a b r i c a .  



4 7 5  

 

 

C o n d i c i o n e s  ( C o n c r e t o  p r e e s f o r z a d o  b a j o  c o n t r o l  d e  

p l a n t a )  

R e c .  M í n i m o  

( m m )  

b )  C o n c r e t o  n o  e x p u e s t o  a  l a  a c c i ó n  d e  l a  i n t e m p e r i e  n i  

e n  c o n t a c t o  c o n  e l  s u e l o :  

 

L o s a s ,  m u r o s ,  v i g u e t a s :   

B a r r a s  N o .  1 4  y  N o .  1 8 ,  t e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  

m a y o r e s  a  4 0  m m  d e  d i á m e t r o  

3 0  

T e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  d e  4 0  m m  d e  d i á m e t r o  

y  m e n o r e s  

2 0  

B a r r a s  N o .  1 1  y  m e n o r e s ,  a l a m b r e  M W 2 0 0  ó  

M D 2 0 0  ( 1 6  m m  d e  d i á m e t r o )  y  m e n o r e s  

1 5  

V i g a s ,  c o l u m n a s :   

R e f u e r z o  p r i n c i p a l  d b  

p e r o  n o  m e n o r  d e  1 6  m m  y  n o  m a y o r  d e  4 0  m m  

E s t r i b o s ,  e s p i r a l e s  

1 0  

C á s c a r a s ,  y  l o s a s  p l e g a d a s :   

T e n d o n e s  d e  p r e e s f o r z a d o  2 0  

B a r r a s  N o .  7  y  m a y o r e s  1 5  

B a r r a s  N o .  5  y  m e n o r e s ,  A l a m b r e  M W 2 0 0  ó  

M D 2 0 0  ( 1 6  m m  d e  d i á m e t r o )  y  m e n o r e s  

1 0  

T a b l a  3 .  3 7  P r o t e c c i ó n  p a r a  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o  h e c h o  e n  f á b r i c a .  

 

g )  D e t a l l e  e s p e c i a l  p a r a  r e f u e r z o  e n  c o l u m n a s .  

L o s  r e q u e r i m i e n t o s  p a r a  e l  d e t a l l a d o  d e  c o l u m n a s  e s t á n  d a d o s  e n  l a  T a b l a  3 . 3 8  Q u e  

e s t á  b a s a d a  e n  l a  A A S H T O  L R F D .  
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A A S H T O  

L R F D  
R E Q U I S I T O  

7 . 8 . 1  B a r r a s  d o b l a d a s  p o r  c a m b i o  d e  s e c c i ó n .  

L a s  b a r r a s  l o n g i t u d i n a l e s  d o b l a d a s  d e b i d o  a  u n  c a m b i o  d e  s e c c i ó n  d e b e n  c u m p l i r  c o n  l o  

s i g u i e n t e :  

7 . 8 . 1 . 1  
L a  p e n d i e n t e  d e  l a  p a r t e  i n c l i n a d a  d e  u n a  b a r r a  d e  e s t e  t i p o  n o  d e b e  e x c e d e r  d e  1  a  

6  c o n  r e s p e c t o  a l  e j e  d e  l a  c o l u m n a .  

7 . 8 . 1 . 2  
L a s  p a r t e s  d e  l a  b a r r a  q u e  e s t é n  a r r i b a  y  d e b a j o  d e  l a  z o n a  d e l  d o b l e z  d e b e n  s e r  

p a r a l e l a s  a l  e j e  d e  l a  c o l u m n a .  

7 . 8 . 1 . 4  
L a s  b a r r a s  e n  l o s  c a m b i o s  d e  s e c c i ó n  s e  d e b e n  d o b l a r  a n t e s  d e  s u  c o l o c a c i ó n  e n  e l  

e n c o f r a d o .  

7 . 1 0 . 4  E s p i r a l e s  

7 . 1 0 . 4 . 1  

L a s  e s p i r a l e s  d e b e n  c o n s i s t i r  e n  b a r r a s  o  a l a m b r e s  c o n t i n u o s  e s p a c i a d o s  

u n i f o r m e m e n t e ,  c o n  u n  t a m a ñ o  y  d i s p o s i c i ó n  q u e  p e r m i t a n  s u  m a n e j o  c o l o c a c i ó n  

s i n  d i s t o r s i ó n  d e  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  d i s e ñ o .  

7 . 1 0 . 4 . 2  
P a r a  e l e m e n t o s  c o n s t r u i d o s  e n  o b r a ,  e l  d i á m e t r o  d e  b a r r a  u t i l i z a d a  e n  e s p i r a l e s  n o  

d e b e  s e r  m e n o r  d e  1 0  m m .  

7 . 1 0 . 4 . 3  
E l  e s p a c i a m i e n t o  l i b r e  e n t r e  h é l i c e s  d e  l a  e s p i r a l  n o  d e b e  e x c e d e r  d e  8 0  m m  n i  s e r  

m e n o r  d e  2 5  m m .  V é a s e  t a m b i é n  3 . 3 . 2 .  

7 . 1 0 . 4 . 4  
E l  a n c l a j e  d e  l a  e s p i r a l  d e b e  c o n s i s t i r  e n  1 . 5  v u e l t a s  a d i c i o n a l e s  d e  l a  b a r r a  o  

a l a m b r e  e n  c a d a  e x t r e m o  d e  l a  e s p i r a l .  

7 . 1 0 . 5  E s t r i b o s  

L o s  e s t r i b o s  p a r a  e l e m e n t o s  s o m e t i d o s  a  c o m p r e s i ó n  d e b e n  c u m p l i r  c o n  l o  s i g u i e n t e :  

7 . 1 0 . 5 . 1  

T o d a s  l a s  b a r r a s  n o  p r e e s f o r z a d a s  d e b e n  e s t a r  c o n f i n a d a s  p o r  m e d i o  d e  e s t r i b o s  

t r a n s v e r s a l e s  d e  p o r  l o  m e n o s  N o .  3 ,  p a r a  b a r r a s  l o n g i t u d i n a l e s  N o .  1 0  o  m e n o r e s ;  

y  N o .  4  c o m o  m í n i m o ,  p a r a  b a r r a s  l o n g i t u d i n a l e s  N o .  1 1 ,  N o .  1 4  y  N o .  1 8  y  

p a q u e t e s  d e  b a r r a s .  S e  p e r m i t e  e l  u s o  d e  a l a m b r e  c o r r u g a d o  o  r e f u e r z o  

e l e c t r o s o l d a d o  d e  a l a m b r e  c o n  u n  á r e a  e q u i v a l e n t e .  

7 . 1 0 . 5 . 2  

E l  e s p a c i a m i e n t o  v e r t i c a l  d e  l o s  e s t r i b o s  n o  d e b e  e x c e d e r  1 6  d i á m e t r o s  d e  b a r r a  

l o n g i t u d i n a l ,  4 8  d i á m e t r o s  d e  b a r r a  o  a l a m b r e  d e  l o s  e s t r i b o s ,  o  l a  m e n o r  

d i m e n s i ó n  d e l  e l e m e n t o  s o m e t i d o  a  c o m p r e s i ó n .  

7 . 1 0 . 5 . 3  

L o s  e s t r i b o s  d e b e n  d i s p o n e r s e  d e  t a l  f o r m a  q u e  c a d a  b a r r a  l o n g i t u d i n a l  d e  e s q u i n a  

y  b a r r a  a l t e r n a  t e n g a  a p o y o  a t e r a l  p r o p o r c i o n a d o  p o r  l a  e s q u i n a  d e  u n  e s t r i b o  c o n  

u n  á n g u l o  i n t e r i o r  n o  m a y o r  d e  1 3 5 º ,  y  n i n g u n a  b a r r a  l o n g i t u d i n a l  d e b e  e s t a r  

s e p a r a d a  a  m á s  d e  1 5 0  m m  l i b r e s  d e  u n a  b a r r a  a p o y a d a  l a t e r a l m e n t e .  C u a n d o  l a s  

b a r r a s  l o n g i t u d i n a l e s  e s t é n  l o c a l i z a d a s  a l r e d e d o r  d e l  p e r í m e t r o  d e  u n  c í r c u l o ,  s e  

p e r m i t e  e l  u s o  d e  u n  e s t r i b o  c i r c u l a r  c o m p l e t o .  

T a b l a  3 .  3 8  R e q u i s i t o s  p a r a  r e f u e r z o  e n  c o l u m n a .  

 

 



4 7 7  

 

 

h )  R e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  p a r a  e l e m e n t o s  a  f l e x i ó n .  

A A S H T O  

L R F D  

R E Q U I S I T O  

7 . 1 1 . 1  

E l  r e f u e r z o  a  c o m p r e s i ó n  e n  v i g a s  d e b e  c o n f i n a r s e  c o n  e s t r i b o s  q u e  c u m p l a n  

l a s  l i m i t a c i o n e s  d e  t a m a ñ o  y  e s p a c i a m i e n t o .  

7 . 1 1 . 2  

E l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  p a r a  e l e m e n t o s  d e  p ó r t i c o s  s o m e t i d o s  a  e s f u e r z o s  

r e v e r s i b l e s  d e  f l e x i ó n  o  a  t o r s i ó n  e n  l o s  a p o y o s  d e b e  c o n s i s t i r  e n  e s t r i b o s   

c e r r a d o s
3 1 2

 o  e s p i r a l e s  c o l o c a d o s  a l r e d e d o r  d e l  r e f u e r z o  d e  f l e x i ó n .  

7 . 1 2 . 1  

E n  l o s a s  e s t r u c t u r a l e s  d o n d e  e l  r e f u e r z o  a  f l e x i ó n  s e  e x t i e n d e  e n  u n a  s o l a  

d i r e c c i ó n ,  s e  d e b e  c o l o c a r  r e f u e r z o  n o r m a l  a l  r e f u e r z o  a  f l e x i ó n  p a r a  r e s i s t i r  l o s  

e s f u e r z o s  d e b i d o s  a  r e t r a c c i ó n  y  t e m p e r a t u r a .  

7 . 1 2 . 1 . 1  

E l  r e f u e r z o  d e  r e t r a c c i ó n  y  t e m p e r a t u r a  d e b e  p r o v e e r s e  d e  a c u e r d o  c o n  7 . 1 2 . 2  ó  

7 . 1 2 . 3  d e  l a  A A S H T O  L R F D .  

7 . 1 2 . 1 . 2  

C u a n d o  l o s  m o v i m i e n t o s  p o r  r e t r a c c i ó n  y  t e m p e r a t u r a  e s t á n  r e s t r i n g i d o s  d e  

m a n e r a  s i g n i f i c a t i v a ,  d e b e n  c o n s i d e r a r s e  l o s  r e q u i s i t o s  d e  8 . 2 . 4  y  9 . 2 . 3  d e  l a  

A A S H T O  L R F D .  

7 . 1 2 . 2 . 2  

E n  n i n g ú n  c a s o  d e b e  c o l o c a r s e  e l  r e f u e r z o  d e  r e t r a c c i ó n  y  t e m p e r a t u r a  c o n  u n a  

s e p a r a c i ó n  m a y o r  d e  5  v e c e s  e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a  n i  d e  4 5 0  m m .  

7 . 1 2 . 2 . 3  

E n  t o d a s  l a s  s e c c i o n e s  d o n d e  s e  r e q u i e r a ,  e l  r e f u e r z o  p o r  r e t r a c c i ó n  y  

t e m p e r a t u r a  d e b e  s e r  c a p a z  d e  d e s a r r o l l a r  f y  e n  t r a c c i ó n  d e  a c u e r d o  c o n  e l  

c a p í t u l o  1 2  d e  l a  A A S H T O  L R F D .  

7 . 1 2 . 3 . 1  

S e  d e b e n  d i s e ñ a r  l o s  t e n d o n e s  p a r a  q u e  p r o d u z c a n  u n  e s f u e r z o  p r o m e d i o  d e  

c o m p r e s i ó n  m í n i m a  d e  0 . 7  M P a  e n  e l  á r e a  b r u t a  d e l  c o n c r e t o  u s a n d o  e s f u e r z o s  

d e  p r e e s f o r z a d o  e f e c t i v o ,  d e s p u é s  d e  l a s  p é r d i d a s ,  d e  a c u e r d o  c o n  1 8 . 6 .  

7 . 1 2 . 3 . 2  E l  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  l o s  t e n d o n e s  n o  d e b e  e x c e d e r  d e  1 . 8  m .  

7 . 1 2 . 3 . 3  

S i  e l  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  l o s  t e n d o n e s  e x c e d e  1 . 4  m  s e  d e b e  c o l o c a r  r e f u e r z o  

a d h e r i d o  a d i c i o n a l  d e  r e t r a c c i ó n  y  t e m p e r a t u r a ,  d e  a c u e r d o  c o n  7 . 1 2 . 2 ,  e n t r e  

l o s  t e n d o n e s  e n  l o s  b o r d e s  d e  l a  l o s a ,  e n  u n a  z o n a  q u e  s e  e x t i e n d e  d e s d e  e l  

b o r d e  e n  u n a  d i s t a n c i a  i g u a l  a l  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  l o s  t e n d o n e s .  

T a b l a  3 .  3 9  R e q u e r i m i e n t o s  d e  r e f u e r z o  p a r a  e l e m e n t o s  a  f l e x i ó n .  

                                         

3 1 2

 N o t a :  l o s  e s t r i b o s  c e r r a d o s  d e b e n  e s t a r  c o m p u e s t o s  p o r  u n  s o l o  t r a m o  d e  b a r r a  c o n t i n u a  c o n  

g a n c h o s  d e  9 0  ó  1 3 5  g r a d o s  y u x t a p u e s t o s  e n  s u s  e x t r e m o s ,  o  b i e n  p o r  u n o  o  d o s  t r a m o s  d e  b a r r a  c o n t i n u a  

c o n  e m p a l m e s .  



4 7 8  

 

 

i )  R e q u i s i t o s  p a r a  l a  i n t e g r i d a d  e s t r u c t u r a l .  

A A S H T O  

L R F D  
R E Q U I S I T O  

7 . 1 3 . 1  

E l  d e t a l l a d o  d e l  r e f u e r z o  y  c o n e x i o n e s ,  d e b e  s e r  t a l  q u e  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  

e s t r u c t u r a  q u e d e n  e f i c a z m e n t e  u n i d o s  e n t r e  s í  p a r a  g a r a n t i z a r  l a  i n t e g r i d a d  d e  

t o d a  l a  e s t r u c t u r a .  

7 . 1 3 . 2  
P a r a  e s t r u c t u r a s  c o n s t r u i d a s  e n  o b r a ,  l o s  s i g u i e n t e s  r e q u i s i t o s  d e b e n  c o n s t i t u i r  

l o s  m í n i m o s  e x i g i b l e s :  

7 . 1 3 . 2 . 1   

E n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  v i g u e t a s ,  a l  m e n o s  u n a  b a r r a  d e  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e b e  s e r  

c o n t i n u a  o  d e b e  e m p a l m a r s e  p o r  t r a s l a p o  c o n  u n  e m p a l m e  p o r  t r a s l a p o  d e  

t r a c c i ó n  C l a s e  A ,  o  u n  e m p a l m e  m e c á n i c o  o  s o l d a d o  q u e  c u m p l a  c o n  1 2 . 4 . 3 ,  y  

e n  l o s  a p o y o s  n o  c o n t i n u o s  d e b e  t e r m i n a r  c o n  u n  g a n c h o  e s t á n d a r .  

7 . 1 3 . 2 . 2  

L a s  v i g a s  d e l  p e r í m e t r o  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e b e n  t e n e r  u n  r e f u e r z o  c o n t i n u o  q u e  

c o n s i s t e  e n :  

( a )  a l  m e n o s  u n  s e x t o  d e l  r e f u e r z o  d e  t r a c c i ó n  r e q u e r i d o  p a r a  m o m e n t o  n e g a t i v o  

e n  e l  a p o y o ,  p e r o  n o  m e n o s  d e  d o s  b a r r a s ;  y  ( b )  a l  m e n o s  u n  c u a r t o  d e l  r e f u e r z o  

d e  t r a c c i ó n  p a r a  m o m e n t o  p o s i t i v o  r e q u e r i d o  e n  l a  m i t a d  d e l  v a n o ,  p e r o  n o  

m e n o s  d o s  b a r r a s .  

7 . 1 3 . 2 . 3  

C u a n d o  s e  r e q u i e r a n  e m p a l m e s  p o r  t r a s l a p o  p a r a  p r o p o r c i o n a r  l a  c o n t i n u i d a d  

n e c e s a r i a ,  e l  r e f u e r z o  s u p e r i o r  d e b e  s e r  e m p a l m a d o  p o r  t r a s l a p o  c e r c a  d e  o  e n  l a  

m i t a d  d e l  v a n o  y  e l  r e f u e r z o  i n f e r i o r  d e b e  s e r  e m p a l m a d o  p o r  t r a s l a p o  c e r c a  d e l  

a p o y o  o  e n  é l .  L o s  e m p a l m e s  p o r  t r a s l a p o  d e b e  s e r  e m p a l m e s  d e  t r a c c i ó n  

C l a s e  A ,  o  e m p a l m e s  m e c á n i c o s  o  s o l d a d o s  q u e  s a t i s f a g a n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  

1 2 . 1 4 . 3 .  E l  r e f u e r z o  c o n t i n u o  e x i g i d a  e n  7 . 1 3 . 2 . 2 ( a )  y  7 . 1 3 . 2 . 2 ( b )  d e b e  e s t a r  

r o d e a d a  e n  l a s  e s q u i n a s  p o r  e s t r i b o s  c o n  f o r m a  d e  U  c o n  g a n c h o s  c o n  d o b l e z  

m í n i m o  d e  1 3 5 º  a l r e d e d o r  d e  l a s  b a r r a s  c o n t i n u a s  s u p e r i o r e s ,  o  c o n  e s t r i b o s  

c e r r a d o s  d e  u n a  p i e z a  c o n  g a n c h o s  c o n  d o b l e z  m í n i m o  d e  1 3 5 º  a l r e d e d o r  d e l  

e x t r e m o  d e  u n a  d e  l a s  b a r r a s  s u p e r i o r e s .  N o  e s  n e c e s a r i o  c o n t i n u a r  l o s  e s t r i b o s  a  

t r a v é s  d e l  n u d o .  

7 . 1 3 . 2 . 4   

E n  v i g a s  d i s t i n t a s  a  l a s  d e l  p e r í m e t r o ,  c u a n d o  n o  s e  c o l o q u e n  e s t r i b o s  c o m o  l o s  

q u e  s e  d e f i n e n  e n  7 . 1 3 . 2 . 3 ,  a l  m e n o s  u n  c u a r t o  d e l  r e f u e r z o  p a r a  m o m e n t o  

p o s i t i v o  r e q u e r i d o  e n  l a  m i t a d  d e l  v a n o ,  p e r o  n o  m e n o s  d e  d o s  b a r r a s ,  d e b e  s e r  

c o n t i n u o  o  d e b e  e m p a l m a r s e  p o r  t r a s l a p o  s o b r e  o  c e r c a  d e l  a p o y o  c o n  u n  

e m p a l m e  d e  t r a c c i ó n  d e  C l a s e  A  o  c o n  u n  e m p a l m e  m e c á n i c o  o  s o l d a d o  d e  

a c u e r d o  c o n  1 2 . 1 4 . 3  y  e n  l o s  a p o y o s  n o  c o n t i n u o s  d e b e  t e r m i n a r  c o n  u n  g a n c h o  

e s t á n d a r .  

7 . 1 3 . 2 . 5  P a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l o s a s  e n  d o s  d i r e c c i o n e s ,  v é a s e  1 3 . 3 . 8 . 5 .  

T a b l a  3 .  4 0  R e q u i s i t o s  p a r a  l a  i n t e g r i d a d  e s t r u c t u r a l  e n  e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o .  



4 7 9  

 

 

j )  R e q u i s i t o s  p a r a  e l  r e f u e r z o  d e  l o s a  e n  d o s  d i r e c c i o n e s .  

R e f u e r z o  d e  l o s a  e n  d o s  d i r e c c i o n e s  

A r t i c u l o  R e q u i s i t o s .  

1 3 . 3 . 2  

E l  e s p a c i a m i e n t o  d e l  r e f u e r z o  e n  l a s  s e c c i o n e s  c r i t i c a s  n o  d e b e  e x c e d e r  

d e  2  v e c e s  e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a ,  e x c e p t o  p a r a  a q u e l l a s  p o r c i o n e s  d e  l a  

s u p e r f i c i e  d e  l a  l o s a  n e r v a d a s  o  c e l u l a r e s .  E l  r e f u e r z o  d e  l a  l o s a  

l o c a l i z a d a  s o b r e  l o s  e s p a c i a m i e n t o s  c e l u l a r e s  d e b e  c o l o c a r s e  c o m o  s e  

r e q u i e r e  e n  e l  a r t í c u l o  7 . 1 2  A C I - 0 5
3 1 3

.  

1 3 . 3 . 3  

E l  r e f u e r z o  p a r a  m o m e n t o  p o s i t i v o  p e r p e n d i c u l a r  a  u n  b o r d e  d i s c o n t i n u o  

d e b e  p r o l o n g a r s e  h a s t a  e l  b o r d e  d e  l a  l o s a  y  t e n e r  u n a  l o n g i t u d  e m b e b i d a  

r e c t a  o  e n  g a n c h o ,  d e  p o r  l o  m e n o s  1 5 0  m m  e n  l a s  v i g a s ,  m u r o s  o  

c o l u m n a s  p e r i m e t r a l e s .  

1 3 . 3 . 4  

E l  r e f u e r z o  p a r a  m o m e n t o  n e g a t i v o  p e r p e n d i c u l a r  a  u n  b o r d e  d i s c o n t i n u o  

d e b e  d o b l a r s e ,  f o r m a r  g a n c h o s  o  a n c l a r s e  e n  l a s  v i g a s ,  m u r o s  o  c o l u m n a s  

p e r i m e t r a l e s ,  p a r a  q u e  d e s a r r o l l e  s u  c a p a c i d a d  a  t e n s i ó n  e n  l a  c a r a  d e l  

a p o y o ,  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  d i s p o s i c i o n e s  d e l  c a p í t u l o  1 2  d e l  A C I - 0 5 .  

1 3 . 3 . 5  

C u a n d o  l a  l o s a  n o  e s t e  a p o y a d a  e n  u n a  v i g a  p e r i m e t r a l  o  m u r o  e n  u n  

b o r d e  d i s c o n t i n u o ,  o  c u a n d o  l a  l o s a  s e  p r o y e c t e  e n  v o l a d i z o  m a s  a l l á  d e l  

a p o y o ,  s e  p e r m i t e  e l  a n c l a j e  d e l  r e f u e r z o  d e n t r o  d e  l a  l o s a .  

1 3 . 3 . 6  

E n  l a s  l o s a s  c o n  v i g a s  e n t r e  l o s  a p o y o s ,  q u e  t e n g a n  u n  v a l o r  d e  α
f
 m a y o r  d e  

1 . 0 ,  d e b e  p r o p o r c i o n a r s e  r e f u e r z o  e s p e c i a l  e n  a l  e s q u i n a s  e x t e r i o r e s ,  t a n t o  

e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  c o m o  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  l o s a  d e  a c u e r d o  c o n  

1 3 . 3 . 6 . 1  a  1 3 . 3 . 6 . 4  

1 3 . 3 . 6 . 3  

E l  r e f u e r z o  e s p e c i a l  d e b e  c o l o c a r s e  a  p a r t i r  d e  l a  e s q u i n a  a  u n a  d i s t a n c i a  

e n  c a d a  d i r e c c i ó n  i g u a l  a  1 / 5  d e  l a  l o n g i t u d  d e  l a  l u z  m á s  g r a n d e .  

1 3 . 3 . 6 . 4  

E l  r e f u e r z o  e s p e c i a l  d e b e  c o l o c a r s e  e n  u n a  b a n d a  p a r a l e l a  a  l a  d i a g o n a l  

e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  l o s a ,  y  e n  u n a  b a n d a  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  d i a g o n a l  

e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e  l a  l o s a .
3 1 4

 

T a b l a  3 .  4 1  R e q u i s i t o s  p a r a  e l  r e f u e r z o  d e  l o s a  e n  d o s  d i r e c c i o n e s .

                                         

3 1 3

 N o t a : E l  r e q u i s i t o  d e  q u e  e l  e s p a c i a m i e n t o  m e d i d o  d e  c e n t r o  a  c e n t r o  d e l  r e f u e r z o  n o  s e a  m a y o r  q u e  2  

v e c e s  s e  a p l i c a  ú n i c a m e n t e  a l  r e f u e r z o  d e  l o s a s  m a c i z a s ,  y  n o  a  v i g u e t a s  o  l o s a s  n e r v a d a s  o  r e t i c u l a r e s .  
3 1 4

 N o t a : A l t e r n a t i v a m e n t e ,  e l  r e f u e r z o  e s p e c i a l  d e b e  s e r  c o l o c a d o  e n  d o s  c a p a s  p a r a l e l a s  a  l o s  b o r d e s  d e  

l a  l o s a  t a n t o  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  c o m o  e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e  l a  l o s a .  



 

 

 
FIG. 3.76 Extensiones mínimas del refuerzo en losas sin vigas.
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i )  A b e r t u r a s  e n  l o s a s .  

S e  p e r m i t e  d e j a r  a b e r t u r a s  d e  c u a l q u i e r  t a m a ñ o  e n  l o s  s i s t e m a s  d e  l o s a s  s i  s e  d e m u e s t r a  

p o r  m e d i o  d e  a n á l i s i s  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  d i s e ñ o  e s  p o r  l o  m e n o s  i g u a l  a  l a  r e q u e r i d a  y  

q u e  s e  c u m p l e n  t o d a s  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  s e r v i c i o ,  i n c l u y e n d o  l o s  l í m i t e s  e s p e c i f i c a d o s  

p a r a  l a s  d e f o r m a c i o n e s .  

S e  p e r m i t e  d e j a r  a b e r t u r a s  d e  c u a l q u i e r  t a m a ñ o  e n  l a  z o n a  c o m ú n  d e  d o s  f r a n j a s  

i n t e r m e d i a s  q u e  s e  i n t e r s e c t e n ,  s i e m p r e  q u e  s e  m a n t e n g a  l a  c a n t i d a d  t o t a l  d e  a r m a d u r a  

r e q u e r i d a  p a r a  l a  l o s a  s i n  a b e r t u r a .  

L a  z o n a  c o m ú n  d e  d o s  f r a n j a s  d e  c o l u m n a  q u e  s e  i n t e r s e c t e n  n o  d e b e  i n t e r r u m p i r s e  c o n  

a b e r t u r a s  d e  m á s  d e  1 / 8  d e l  a n c h o  d e  l a  f r a n j a  d e  c o l u m n a  d e  c u a l q u i e r a  d e  l o s  d o s  

t r a m o s .  U n a  c a n t i d a d  d e  a r m a d u r a  e q u i v a l e n t e  a  l a  i n t e r r u m p i d a  p o r  u n a  a b e r t u r a  d e b e  

a ñ a d i r s e  e n  l o s  l a d o s  d e  é s t a .  

E n  l a  z o n a  c o m ú n  d e  u n a  f r a n j a  d e  c o l u m n a  y  u n a  f r a n j a  i n t e r m e d i a  n o  d e b e  

i n t e r r u m p i r s e  p o r  a b e r t u r a s  m á s  d e  1 / 4  d e  l a  a r m a d u r a  e n  c a d a  f r a n j a .  U n a  c a n t i d a d  d e  

a r m a d u r a  e q u i v a l e n t e  a  l a  i n t e r r u m p i d a  p o r  l a  a b e r t u r a  d e b e  a ñ a d i r s e  e n  l o s  l a d o s  d e  

é s t a .  
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4 . 1 .  I N T R O D U C C I Ó N  A L  C A P I T U L O .  

 

E l  p r e s e n t e  c a p í t u l o  c o n t i e n e  l a  a p l i c a c i ó n  p r á c t i c a  d e  c a d a  u n o s  d e  l o s  p a s o s  d e t a l l a d o s  

d e  m a n e r a  t e ó r i c a  e n  e l  c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  l o s  c u a l e s  s e  d e s a r r o l l a n  m e d i a n t e  u n  e j e m p l o  

s e n c i l l o  d e  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y e n  u n  p u e n t e  v e h i c u l a r .  E l  

e j e m p l o  i m p l i c a  r e t o m a r  d e s d e  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  t i p o l o g í a  m á s  a d e c u a d a  e n  b a s e  a  

c i e r t o s  c r i t e r i o s  y  e l  a n á l i s i s  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s i t i o  d e  e m p l a z a m i e n t o  d e l  p u e n t e ,  

p a s a n d o  p o r  e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o ,  s e l e c c i ó n  d e  m a t e r i a l e s ,  m o d e l a c i ó n ,  a n á l i s i s  

e s t r u c t u r a l ,  r e s u l t a d o s ,  y  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l ,  c o n o c i e n d o  d e  a n t e m a n o  q u e  u n  p r o y e c t o  d e  

c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p u e n t e  c o n l l e v a  m u c h o s  e s t u d i o s  a d i c i o n a l e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  f u e r a  

d e l  a l c a n c e  d e  e s t e  t r a b a j o  g r a d u a c i ó n .  

D e n t r o  d e l  e j e m p l o  s e  h a c e  m u c h o  m á s  é n f a s i s  a  c i e r t o s  p a s o s  e s p e c í f i c o s  d e  l a  g u í a ,  

d e b i d o  a  q u e  s e  e n c u e n t r a n  f á c i l m e n t e  a l  a l c a n c e  d e  l o s  c o n o c i m i e n t o s  b á s i c o s  d e  

c u a l q u i e r  l e c t o r  q u e  i n i c i a  e n  s u s  e s t u d i o s  e n  l a  r a m a  d e  i n g e n i e r í a  c i v i l ,  t a l  c o m o  l a  

m o d e l a c i ó n  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  d e l  p u e n t e  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a  d e  

e l e m e n t o s  t i p o  b a r r a ,  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a ,  y  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  e l e m e n t o s  

i n d i v i d u a l e s  m e d i a n t e  m é t o d o s  c l á s i c o s ;  n o  a s í ,  p a r a  l o s  a s p e c t o s  q u e  t i e n e n  q u e  v e r  

m u c h o  m á s  c o n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  c r i t e r i o s  q u e  s e  g a n a n  e n  b a s e  a  p r á c t i c a  y  e x p e r i e n c i a  y  

l o s  c u a l e s  n o  s e  e n c u e n t r a n  e n  b i b l i o g r a f í a s ,  c o m o  p o r  e j e m p l o :  l a  s e l e c c i ó n  m á s  

a d e c u a d a  d e  l a  t i p o l o g í a  d e l  p u e n t e  e n  b a s e  a  m u c h o s  m á s  c r i t e r i o s  ( c o m o  l o s  d e s c r i t o s  

e n  c a p í t u l o  2 ) ,  ó  l a  r e a l i z a c i ó n  d e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  m u c h o  m á s  p r e c i s o  y  r e f i n a d o  

d e  c a d a  e l e m e n t o  d e l  p u e n t e ,  e n t r e  o t r o s  c o m o  l a  a p l i c a c i ó n  d e  m é t o d o s  d e  d i s e ñ o  m u y  

e n  p a r t i c u l a r  c o m o  e l  d e  p u n t a l - t e n s o r  q u e  e s  a m p l i a m e n t e  u s a d o  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  

s u b e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s .  

P o r  l o  t a n t o ,  e l  p r e s e n t e  c a p í t u l o  g u í a  t i e n e  c o m o  f i n a l i d a d  e j e m p l i f i c a r  y  i n t r o d u c i r  a l  

l e c t o r  e n  l a s  e t a p a s  b á s i c a s  d e  u n  p r o y e c t o  d e  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  

c o n s t i t u y e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n  p u e n t e ,  y  q u e  s e  d e s a r r o l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n .  

 



4 8 4  

 

 

4 . 2 .  A P L I C A C I Ó N  D E  L A  G U Í A  P A R A  E L  A N Á L I S I S  Y  

D I S E Ñ O  D E  E L E M E N T O S  C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  

P U E N T E  E N  E J E M P L O  P R Á C T I C O .  

P A S O  #  1 :  A N Á L I S I S  Y  S E L E C C I Ó N  D E L  S I T I O  

 I n f o r m a c i ó n  g e n e r a l .  

E l  s i t i o  d o n d e  s e  p l a n e a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e  s o b r e  e l  R í o  T a m u l a s c o  s e  l o c a l i z a  

h a c i a  e l  N o r t e  d e  l a  R e p ú b l i c a  d e  E l  S a l v a d o r ,  d e p a r t a m e n t o  d e  C h a l a t e n a n g o .  P a r a  

l l e g a r  a l  s i t i o  s e  d e b e  d e  i n g r e s a r  p o r  l a  p o b l a c i ó n  d e  C h a l a t e n a n g o ,  e s t á  s i t u a d o  e n  e l  

t r a m o  1 4  d e  l a  L o n g i t u d i n a l  d e l  N o r t e ,  f i n  a l  B y  –  P a s s  C h a l a t e n a n g o  r a m a l  s u r  –  i n i c i o  

v í a  A l t e r n a  G u a r j i l a  ( V e r  u b i c a c i ó n  e n  a n e x o s ) .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a n  l o s  d a t o s  

q u e  s e  h a n  o b t e n i d o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e s t u d i o s  q u e  s e  d e s a r r o l l a r o n  e n  e l  C a p í t u l o  3 ,  l o s  

c u a l e s  s o n  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e l  s i t i o  d o n d e  s e  c o n s t r u i r á  e l  p u e n t e .  

E S T U D I O S  D E  

I N G E N I E R Í A  

B Á S I C A  

I N F O R M A C I Ó N  A  O B T E N E R  F I G U R A  

C
o

n
d

ic
io

n
e
s 

n
a

tu
r
a

le
s 

d
e
l 

lu
g

a
r

 

T o p o g r á f i c o  

-  P e r f i l  d e  t e r r e n o  n a t u r a l .  

-  D e f i n i c i ó n  p r e c i s a  d e  l a  u b i c a c i ó n  d e  l o s  

e l e m e n t o s  d e l  p u e n t e .  

F I G .  4 . 1  

F I G .  4 . 2  

H i d r o l ó g i c o  y  

H i d r á u l i c o  

-  N A M E  ( N i v e l  d e  A g u a s  M á x i m a  

E x t r a o r d i n a r i a ) .   

F I G .  4 . 3  

 

G e o l ó g i c o s  y  

G e o t é c n i c o s  

-  I d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  y  

m e c á n i c a s  d e  l o s  s u e l o s .  

-  Z o n a s  d e  d e s l i z a m i e n t o s .  

T a b l a  4 . 3  

M o r f o l o g í a  y  

G e o m o r f o l o g í a  
-  M o r f o l o g í a  d e l  c a u c e .   T a b l a  4 . 3  

T e c t o n i s m o s  y  

R i e s g o s  

S í s m i c o s  

-  C o e f i c i e n t e  s í s m i c o .  

 

F I G .  2 . 1 8 1  

E s t u d i o  d e  

I m p a c t o  

A m b i e n t a l  

-  E s t a b l e c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  d e  l a  

z o n a .  

-  D e f i n i r  e l  i m p a c t o  q u e  p u e d e  t e n e r  l a  o b r a  e n  e l  

m e d i o  a m b i e n t e .  

- - - - - - - -  

T a b l a  4 .  1  E s t u d i o s  d e  i n g e n i e r í a  b á s i c a  –  C o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s  d e l  l u g a r .   
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L a  T a b l a  4 . 2  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  e s t u d i o s  d e  i n g e n i e r í a  b á s i c a  q u e  t a m b i é n  

f u e r o n  d e s c r i t o s  e n  e l  C a p í t u l o  3  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n .  

E S T U D I O S  D E  

I N G E N I E R Í A  B Á S I C A  
I N F O R M A C I Ó N  A  O B T E N E R  F I G U R A  

C
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E s t u d i o s  d e  t r a f i c o   -  C á l c u l o  d e  l o s  v o l ú m e n e s  d e  t r á f i c o .   C a p í t u l o  2   

E s t u d i o  d e  t r a z o  y  

d i s e ñ o  v i a l  d e  l o s  

a c c e s o s  

-  C a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  y  t é c n i c a s  

d e l  t r a m o  d e  c a r r e t e r a  q u e  e n l a z a  e l  

p u e n t e .  

F I G .  4 . 4  

G e o m e t r í a  g e n e r a l  y  

p r o y e c t o  

g e o m é t r i c o  

-  D e s a r r o l l o  d e  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l .  

-  D e s a r r o l l o  e n  p l a n t a .  

F I G .  4 . 1  

F I G .  4 . 4  

G e o m e t r í a  d e  

d e t a l l e s  
-  P r o p u e s t a s  d e  d e t a l l e s   N o  a p l i c a  

T a b l a  4 .  2  E s t u d i o s  d e  i n g e n i e r í a  b á s i c a  –  C o n d i c i o n e s  t é c n i c a s  d e  s e r v i c i o  

 

A l  s e l e c c i o n a r  l a  u b i c a c i ó n  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a ,  e s  i m p o r t a n t e  

r e a l i z a r  e s t u d i o s  h i d r o l ó g i c o s
3 1 5

 a m p l i o s ,  q u e  p o r  n o  s e r  o b j e t i v o s  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  n o  

s e  d e s a r r o l l a r o n ,  p e r o  c a b e  m e n c i o n a r  q u e  s o n  n e c e s a r i o s  y a  q u e  e s t o s  p r o p o r c i o n a n  

p a r á m e t r o s  i m p o r t a n t e s  c o m o  s o n  e l  n i v e l  d e  a g u a s  m á x i m o ,  l a  v e l o c i d a d  d e  f l u j o ,  e l  

á r e a  h i d r á u l i c a ,  f e n ó m e n o  d e  s o c a v a c i ó n  y  a z o l v a m i e n t o .  C o n  d i c h o s  p a r á m e t r o s  s e  

d e t e r m i n a n  e l  m a r g e n  d e  s e g u r i d a d  p a r a  e l  c a s o  d e l  N A M E ,  e l  á r e a  h i d r á u l i c a  n o s  i n d i c a  

l a  f a c t i b i l i d a d  d e  c o l o c a r  s o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  y  l a  u b i c a c i ó n  a d e c u a d a  d e  l o s  s o p o r t e s  

e x t r e m o s ;  e l  a n á l i s i s  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  f l u j o  y  d e l  f e n ó m e n o  d e  s o c a v a c i ó n  n o s  i n d i c a  l a  

p r o f u n d i d a d  a  l a  c u a l  s e  p o d r á  c i m e n t a r  t a n t o  l o s  e s t r i b o s  c o m o  l a  p i l a ,  a d e m á s  d e  l a  

s e l e c c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  d e  l a  p i l a  p a r a  a m i n o r a r  l o s  e f e c t o s  d e  l a  s o c a v a c i ó n .  D e b i d o  a  

q u e  e s  u n  e j e m p l o  p r á c t i c o  l a  a l t u r a  d e l  n i v e l  d e  a g u a s  m á x i m o  a  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l  

( r e v a n c h a  o  m a r g e n  d e  s e g u r i d a d )  e s t á  c o n s i d e r a d a  d e  1 . 5 0  m ,  q u e  e s  l a  a l t u r a  m í n i m a  

q u e  e s  c o n s i d e r a d a  h a b i t u a l m e n t e .   

                                         

3 1 5

N o t a :  P a r a  l o s  e s t u d i o s  h i d r o l o g i c o s  y  r e v i s a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  r i o  s e  r e c o m i e n d a  l a  a p l i c a c i ó n  

d e l  p r o g r a m a  H E C - R A S .  E l  c u a l  e s  u n  p r o g r a m a  s e n c i l l o  q u e  s e  e n c u e n t r a  g r a t u i t a m e n t e  e n  i n t e r n e t .  



 

 

FIG. 4. 1 Perfil del terreno natural y proyección de la rasante del puente. 

 
FIG. 4. 2 Ubicación de los elementos del puente.



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

FIG. 4. 3 Sección hidráulica del cauce del rio. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4. 4 Características geométricas y técnicas del tramo de carretera que enlaza el puente. Ver plano completo en Anexos.

Dirección del flujo 



4 8 8  

 

 

 

P A S O  #  2 :  S E L E C C I Ó N  D E  L A  T I P O L O G Í A  D E L  P U E N T E  

a )  S e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n .  

E n  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i o n  i n f l u y e n  a s p e c t o s  c o m o  e l  n i v e l  f r e a t i c o ,  

e s t u d i o  g e o t é c n i c o  e n  l a  z o n a  d o n d e  s e  p l a n e a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e .  L o s  

e s t u d i o s  g e o t é c n i c o s  d e b e n  d e  s e r  l o  m á s  c o m p l e t o  p o s i b l e ,  y a  q u e  d e  e s t o s  d e p e n d e n  

d e  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  t i p o l o g í a  d e  l a  c i m e n t a c i ó n ,  p u e s  e s t o s  i d e n t i f i c a n  l a s  

p r o p i e d a d e s  m é c a n i c a s  d e  l o s  e s t r a t o s  e x i s t e n t e s  e n  l a  z o n a ,  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  

( q u ) ,  l a  a l t u r a  d e l  e s t r a t o ,   c l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  e s t r a t o s  d e  s u e l o  y  c o t a  d e  c i m e n t a c i ó n  

( H D ) .  A d e m á s  e n  l o s  e s t u d i o s  g e o t é c n i c o s  s e  r e c o m i e n d a  g e n e r a l m e n t e  e l  t r a t a m i e n t o  

a  a p l i c a r  a  l o s  s u e l o s  p o b r e s ,  c o m o  p o r  e j e m p l o  c o m p a c t a c i ó n  c o n  m a t e r i a l  s e l e c t o  o  

s u e l o  c e m e n t o .   

P a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e l  e j e m p l o  p r á c t i c o ,  p o r  t e n e r  f i n e s  e d u c a t i v o s ,  s e  t o m o  u n  e s t u d i o  

d e  s u e l o s  e x i s t e n t e ,  e l  c u a l  n o  c o n t i e n e  t o d o s  l o s  a s p e c t o s  a n t e r i o r m e n t e  

m e n c i o n a d o s ,  p o r  l o  q u e  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  u b i c a c i ó n  y  t i p o l o g i a  d e  l a  c i m e n t a c i o n  s e  

r e a l i z o  c o n  b a s e  a  l o s  e n s a y o s  d e  S P T  r e a l i z a d o s  e n  l a  z o n a ,  d o n d e  s e  o b t u v o  l a  

c l a s i f i c a c i ó n   y  a l t u r a  d e  l o s  e s t r a t o s ;   p r o p o n i e n d o  d e  m a n e r a  d i d a c t i c a  l a  t i p o l o g í a  

d e  c i m e n t a c i ó n  p r e s e n t a d a  m á s  a d e l a n t e .  S e  p r e s e n t a  a c o n t i n u a c i ó n  d e  m a n e r a  

r e s u m i d a  e n   l a  T a b l a  4 . 3  l a  d e s c r i p c i ó n  d e  l a  e s t r a t i g r a f í a  d e  c a d a  e n s a y o  S P T ,  y  e n  

l a  F I G .  4 . 5  s e  i n d i c a  l a  u b i c a c i ó n  d e  l o s  s o n d e o s .  

 

F I G .  4 .  5  P e r f i l  d e  u b i c a c i ó n  d e  l o s  s o n d e o s  r e a l i z a d o s  e n  e l  l u g a r  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e .  
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S O N D E O  
P R O F .  

( m )  
D E S C R I P C I O N  

  

  

 

S - 1  

 

0 . 0 0  - 2 . 2 0  

S u e l o  l i m o  a r e n o s o ,  c o l o r  c a f é  y  c a f é  o s c u r o ,  a r e n a  f i n a ,  c o n  

r e s t o s  d e  m a t e r i a   o r g á n i c a  c o m o  r a í c e s  y  r e s t o s  d e  p l a n t a s ,  

c o m p a c t a ,  m e d i o  d e n s a  a  d e n s a ,  s e c a ,  n o  p l á s t i c a .    

2 . 2 0 - 1 4 . 0 0  

G r a v a s  y  b l o q u e s  d e  a n d e s i t a  y  b a s a l t o ,  b i e n  c o n s e r v a d o s ,  g r i s ,  

g r i s  o s c u r o  y  g r i s  r o j i z o ,  s u b a n g u l a r e s  a  s u b r e d o n d e a d o s ,  

m a s i v a s ,  v e s i c u l a r e s  d e  h a s t a  1 7  c m  d e  d i á m e t r o .    

 

 

 

S - 2  

0 . 0 0  - 1 . 5 0  
 L i m o  a r e n o s o  c o l o r  c a f é ,  c o n  a r e n a s  m e d i a s  a  g r u e s a s ,  m e d i o  

d e n s a ,  s e c a ,  n o  p l á s t i c a ,  c o l o r  c a f é ,  c o n  g r a v a s  r e d o n d e a d a s  .  

 

1 . 5 0 - 1 4 . 0 0  

D e p ó s i t o  a l u v i a l  d e  g r a v a s  y  b l o q u e s  d e  h a s t a  1 5  c m  d e  

d i á m e t r o ,  s u b a n g u l o s o s   a  s u b r e d o n d e a d a s ,  v o l c á n i c o s  d e  

b a s a l t o  y  a n d e s i t a  d e  t o n o s  v a r i a d o s  d e  g r i s  y  g r i s  o s c u r o  c o n  

t a m a ñ o  d e  h a s t a  2  c m .  

  

 

 

 

 

 

 

S - 3  

  

  

  

 

 

0 . 0 0  - 0 . 9 0  

 S u e l o  d e s a r r o l l a d o  s o b r e  d e p ó s i t o  a l u v i a l ,  c o m p u e s t o  p o r  

m a t r i z  d e  a r e n a  m e d i a   a  g r u e s a ,  m e d i o  d e n s a ,  h ú m e d a ,  n o  

p l á s t i c a ,  c o n  g r a v a s  s u b a n g u l a r e s  a  s u b r e d o n d e a d a s  d e   h a s t a   8  

c m  d e  d i á m e t r o ,  c o n  r a í c e s .   

0 . 9 0  - 4 . 1 0  

 A r c i l l a  c o l o r  c a f é  c l a r o ,  c a f é ,  g r i s  v e r d o s o  y  c a f é  g r i s á c e o ,  m u y  

f i r m e ,  h ú m e d a ,   p l á s t i c a ,  c o n  f r a g m e n t o s  a n g u l o s o s  d e  r o c a  

b i e n  c o n s e r v a d a ,  t r a z a s  c o n  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d   m o d e r a d o ,  

p l á s t i c a  a  a l t a m e n t e  p l á s t i c a .   

4 . 1 0 - 1 1 . 1 0  

  A r e n a  f i n a  y  g r a v a s ,  c a f é ,  m u y  d e n s a ,  m o d e r a d a m e n t e  

h ú m e d a ,  p o c o  p l á s t i c a ,   c o n  g r a v a s  s u b r e d o n d e a d a s  m e n o r e s  a  

0 . 5  c m  d e  d i á m e t r o .   

1 1 . 1 0  -

1 4 . 0 0  

A r c i l l a  c o l o r  c a f é  y  c a f é  g r i s á c e o  c o n  t r a z a s  d e  g r a v a s  m e n o r e s  

a  1 5  c m ,   r e d o n d e a d a s ,  m u y  f i r m e  a  d u r a ,  m o d e r a d a m e n t e  

h ú m e d a ,  a l t a  p l a s t i c i d a d .   

T a b l a  4 .  3  D e s c r i p c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  s u e l o  u b i c a d o s  e n  l o s  s o n d e o s  d e s c r i t o s  e n  l a  F I G .  4 . 5 .  

D e  a c u e r d o  a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  l o s  e n s a y o s  S P T  y  d e  l a  T a b l a  3 . 3  ( C r i t e r i o s  

p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  -  C a p í t u l o  3 )  s e  s e l e c c i o n a r á  l a  c i m e n t a c i ó n  

s u p e r f i c i a l  p a r a  l o s  e s t r i b o s  l o s  c u a l e s  s e  c o l o c a r á n  e n  l a s  z o n a s  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  l o s  

s o n d e o s  S - 1  y  S - 2 ,  e s t o s  e n s a y o s  i n d i c a n  q u e  a  u n a  p r o f u n d i d a d   a p r o x i m a d a  d e  3 . 0 0  m  

s e  t i e n e n  g r a v a s  y  b l o q u e s  d e  a n d e s i t a  y  b a s a l t a  b i e n  c o n s e r v a d o s ,   q u e  p r e s e n t a n  u n a  

a l t a  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  c o m o  l o  i n d i c a  l a  T a b l a  4 . 4 .   

P a r a  e l  c a s o  d e  l a  p i l a  c e n t r a l  s e  s e l e c c i o n a r á  l a  c i m e n t a c i ó n  p r o f u n d a ;  é s t a  s e r á  u b i c a d a  

e n  l a  z o n a  d o n d e  s e  r e a l i z ó  e l  s o n d e o  S - 3 ,  e l  e n s a y o  S P T   d o n d e   i n d i c a  q u e  h a y  e s t r a t o s  



4 9 0  

 

 

 

d e  a r c i l l a  a  g r a n  p r o f u n d i d a d  p o r  l o  q u e  s i  s e  c o l o c a r á  u n a  c i m e n t a c i o n  s u p e r f i c i a l  

o c a s i o n a r í a  a s e n t a m i e n t o s  d i f e r e n c i a l e s  c o n s i d e r a b l e s  q u e  p r o v o c a r í a n  q u e  f a l l a r a  l a  

p i l a ,   d e b i d o  a  e s t o  s e  n e c e s i t a  p i l o t e a r  l a  c i m e n t a c i ó n  d e  l a  p i l a  p o r  l a  e x i s t e n c i a  d e  

d i c h o s  e s t r a t o s  c o n  m a t e r i a l  a r c i l l o s o .  L o s  p i l o t e s  p r o p u e s t o s   t e n d r a n  u n a  p r o f u n d i d a d  

a p r o x i m a d a  d e  1 4  m ,  h a s t a  l l e g a r  a  s u e l o  r e s i s t e n t e .  D e  l o s  r e s u l t a d o s  g e o t é c n i c o s  

e s t a b l e c e m o s  q u e  e l  r a n g o  d e  l o n g i t u d e s  d e  p i l o t e s  a  c o n s t r u i r  e s t a r a n  e n t r e  5 - 1 5  m ,  p o r  

l o  q u e  d e  l a  T a b l a  3 . 7  ( C a p í t u l o  3 )   e l  m a t e r i a l  q u e  s e  p r o p o n e  s e r á  c o n c r e t o  c o l a d o  i n  

s i t u .   

E n  l a  T a b l a  4 . 4  s e  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  e l  e s t u d i o  

g e o t é c n i c o  t o m a n d o  e n  c o n s i d e r a c i ó n  l o s  c r i t e r i o s  d e  s e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n  

s e g ú n  l a s  T a b l a  3 . 4 ,  3 . 5  y  3 . 6 ,  ( C a p í t u l o  3 ) .  

S O N D E O  P R O F U N D I D A D  q n  ( K g / c m
2

)   
T I P O  D E  

C I M E N T A C I Ó N  

S - 1  2 . 2 0 - 5 . 5 0  4 5  S u p e r f i c i a l  

S - 2  1 . 5 0 - 3 . 5 5  4 5  S u p e r f i c i a l  

S - 3  0 . 9 0 - 4 . 1 0  S u e l o  p o b r e  
S u p e r f i c i a l -

P r o f u n d a  

T a b l a  4 .  4  S e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  c i m e n t a c i ó n .  

b )  S e l e c c i ó n  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a .   

L a  s e l e c c i ó n  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a  e s t a r á  e n  f u n c i ó n  d e  c r i t e r i o s  d e s c r i t o s  e n  e l  C a p í t u l o  3  

d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n .  

A l  m o m e n t o  d e  s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  d e  s u b e s t r u c t u r a  s e  t e n d r á n  p r e s e n t e  v a r i o s  c r i t e r i o s  

c o m o  l a  e c o n o m í a ,  f a c i l i d a d  d e  s u m i n i s t r o  d e  m a t e r i a l e s ,  p r o c e s o s  c o n s t r u c t i v o s ,  e t c .  E s  

i m p o r t a n t e  e v a l u a r  v a r i a s  a l t e r n a t i v a s  y a  q u e  s e l e c c i o n a n d o  s o l a m e n t e  u n a  c o n f i g u r a c i ó n  

d e  s u b e s t r u c t u r a  n o  s e  t e n d r á n  c r i t e r i o s  a m p l i o s  p a r a  r e a l i z a r  u n a  a d e c u a d a  s e l e c c i ó n  y  

a p r e c i a r  l a s  v e n t a j a s  y  d e s v e n t a j a s  d e  l a s  a l t e r n a t i v a s  p r o p u e s t a s .  

v . )  E s t r i b o s  ( S o p o r t e s  l a t e r a l e s ) .  V e r  F I G .  4 . 6 .  

L o s  e s t r i b o s  a  d i s e ñ a r  s e  s e l e c c i o n a r á n  s e g ú n  l o s  c r i t e r i o s  d e  l a  T a b l a  3 . 8  

( C r i t e r i o s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e  e s t r i b o s  –  C a p í t u l o  3 )  c o n s i d e r a n d o  l o  s i g u i e n t e :  
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  C r i t e r i o  T é c n i c o :  A l t u r a  d e  r e l l e n o  >  3  m ,  s e  c o n s i d e r a  u n  e s t r i b o  d e  

m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a .  

  C r i t e r i o  F u n c i o n a l :  L a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  e s t r i b o  d e  m a m p o s t e r í a  p r e s e n t a  

j u n t a s .  C o n  r e s p e c t o  a l  c o n f o r t  p o r  s e r  p a r a  s a l v a r  u n  r i o  s e  c o n s i d e r a  m á s  

a d e c u a d o  e l  e s t r i b o  e x t r e m o  c e r r a d o  p o r  l a  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  e r o s i ó n .  

   C r i t e r i o  E c o n ó m i c o :  D e s p u é s  d e  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  l a s  f u e n t e s  d e  

s u m i n i s t r o  d e  m a t e r i a l ,  s e  c o n c l u y e  q u e  s e  e l i g i r á  l a  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a  

q u e  r e s u l t a  m á s  e c o n ó m i c o  p o r  l a  e x i s t e n c i a  d e  d i c h o  m a t e r i a l  e n  l a s  c e r c a n í a s  

d e  l o s  l u g a r e s  a l e d a ñ o s  a l  s i t i o  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p u e n t e .  

A d e m á s  d e  e s t o s  c r i t e r i o s  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  u b i c a c i ó n  d e l  e s t r i b o  e s t á  e n  f u n c i ó n  

d e l  c l a r o  d e l  p u e n t e  y a  q u e  s e  t r a t o  d e  e v i t a r  u n a  l u z  q u e  p r o d u j e r a  u n  p e r a l t e  d e  

l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  d e m a s i a d o  g r a n d e s ,  a d e m á s  d e  p r o t e g e r  a  l a  f u n d a c i ó n  

d e l  e s t r i b o  d e  l a  e r o s i ó n  p r o v o c a d a  p o r  e l  f l u j o .  O t r a  d e  l a s  r a z o n e s  d e  s e l e c c i ó n  

d e  l o s  e s t r i b o s  e s  p o r  e l  v o l u m e n  d e  r e l l e n o  q u e  s e  r e a l i z a r a  d e t r á s  d e l  p a r a m e n t o .  

 

F I G .  4 .  6  E s t r i b o  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a .  
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v i . )  P i l a s  ( S o p o r t e s  I n t e r m e d i o s ) .  

P a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  p i l a  s e  u t i l i z ó  l a  T a b l a  3 . 9  ( C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  

d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  p i l a s  –  C a p í t u l o  3 )  e n  d o n d e  s e  c o n s i d e r ó  q u e  e l  t a b l e r o  s e r á  

d e  c o n c r e t o  c o l a d o  i n  s i t u ,  s i t i o  d e  e m p l a z a m i e n t o  s o b r e  r i o  y  p i l a  a l t a ,  p o r  l o  q u e  

s e  s e l e c c i o n a  u n a  P i l a  C a b e z a  d e  m a r t i l l o  c o n  u n a  m u l t i c o l u m n a  d e  s e c c i ó n  

c i r c u l a r ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  4 . 7 .  

 

F I G .  4 .  7  S o p o r t e s  i n t e r m e d i o s .  M ú l t i p l e s  c o l u m n a s .  

v i i . )  S e l e c c i ó n  d e  a p o y o s .  

D e  l a  T a b l a  3 . 1 0  ( C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  a p o y o s  –  C a p í t u l o  3 ) ,  

s e  d e t e r m i n a  q u e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  n o  t i e n e  n i n g u n a  r e s t r i c c i ó n  e n  r o t a c i ó n  n i  e n  

t r a s l a c i ó n  y  q u e  e s  u n  p u e n t e  r e c t o ,  p o r  t a n t o  s e  s e l e c c i o n a  a p o y o s  t i p o  

e l a s t o m é r i c o s .  
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v i i i .)  S e l e c c i ó n  d e  t o p e  s í s m i c o .  

Y a  q u e  e l  p u e n t e  t e n d r á  d e s p l a z a m i e n t o  e n  e l  s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l  y  t r a n s v e r s a l  

p o r  l o  q u e  s e  c o l o c a r a n  t o p e s  s í s m i c o s  e n  a m b a s  d i r e c c i o n e s .  L a  u b i c a c i ó n  s e r á  

s e g ú n  c o m o  s e  h a  e x p l i c a d o  e n  e l  C a p í t u l o  2 ,  p a g .  1 2 8 .  

c )  S e l e c c i ó n  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  

D e  a c u e r d o  a  l a  t o p o g r a f í a  d e l  l u g a r  y  s e g ú n  l a s  F I G .  4 . 1  y  4 . 2 ,  s e  t i e n e  u n a  l o n g i t u d  

d e  3 6 . 6 2  m  a  s a l v a r ,  p o r  l o  q u e   p r o p o n e r  u n  t a b l e r o  i s o s t á t i c o  r e s u l t a r í a  u n a  s e c c i ó n  

c o n  u n  g r a n  p e r a l t e ,  p o r  t a l  m o t i v o  s e  s e l e c c i o n á  u n  t a b l e r o  h i p e r e s t á t i c o ,  c o n  e l  c u a l  

s e  l o g r a  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  e l  p e r a l t e  t o t a l  d e l  t a b l e r o .  U t i l i z a n d o  l a  T a b l a  3 . 1 2  

( T i p o s  d e  S u p e r e s t r u c t u r a  s e g ú n  L u z  d e l  T r a m o  –  C a p í t u l o  3 )  y  c o n s i d e r a n d o  u n  

c l a r o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 8  m  e n t r e  a p o y o s  s e  p r o p o n e  q u e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  t e n g a  

l a  t i p o l o g í a  d e  v i g a s  T  m ú l t i p l e s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  

4 . 8 .  

 

F I G .  4 .  8  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  l a  p r o p u e s t a  d e l  s i s t e m a  V i g a - L o s a .  

 

P A S O  #  3 :  P R E D I M E N S I O N A M I E N T O  

a )  T a b l e r o .  

D e  l a  T a b l a  3 . 1 3  ( P r o f u n d i d a d e s  m í n i m a s  u t i l i z a d a s  t r a d i c i o n a l m e n t e  p a r a  

s u p e r e s t r u c t u r a s  d e  p r o f u n d i d a d  c o n s t a n t e  –  C a p í t u l o  3 )  s e  c o n s i d e r a n  l o s  s i g u i e n t e  

c r i t e r i o s :   

  M a t e r i a l  d e  l o s a :  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,   

  T i p o  d e  s o p o r t e :  V i g a s  T   y   

D i a f r a g m a  V i g a  

B a r r e r a  B a r a n d a  
L o s a  
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  T r a m o s  c o n t i n u o s .  

S e  t i e n e :   

h  m i n  d e  l a  l o s a s .  

      

  
         

         

  
                 

U s a r  1 8 0  m m  

b )  V i g a s  L o n g i t u d i n a l e s .  

D e  l a  T a b l a  3 . 1 3  ( P r o f u n d i d a d e s  m í n i m a s  u t i l i z a d a s  t r a d i c i o n a l m e n t e  p a r a  

s u p e r e s t r u c t u r a s  d e  p r o f u n d i d a d  c o n s t a n t e  –  C a p í t u l o  3 )  d a d a  p o r  l a  A A S H T O ,  s e  

t i e n e :  

 
   

        

 
   

      (      )  

            

D e  l a  T a b l a  3 . 1 4  ( R e s u m e n  d e  r e l a c i o n e s  p r o f u n d i d a d  a  c l a r o  p a r a  v i g a s  –  C a p í t u l o  

3 )  d a d a  p o r  e l  C A L T R A N S ,  c o n  e l  t i p o  d e  v i g a :  V i g a  T  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o ,  l a  

r e l a c i ó n  P r o f u n d i d a d - C l a r o  e s :  

         

           

                    

S e  e l i g e  e l  p e r a l t e  d e  l a  v i g a  1 . 2 0  m  p o r  s e r  l a  m á s  d e s f a v o r a b l e .  V e r  F I G .  4 . 9 .  



 

 

 

  

 
FIG. 4. 9 Geometría de la superestructura.
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c )  E s t r i b o s  y  m u r o s  d e  s o s t e n i m i e n t o  c o n v e n c i o n a l e s .  

C o m o  e l  m a t e r i a l  q u e  s e  e l i g i ó  f u e  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a ,  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  

p r o p o n d r á n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  e s t r i b o ,  p o r  l o  q u e  d e  l a  F I G .  3 . 6 a ,  d e l  c a p í t u l o  3  

( D i m e n s i o n e s  a p r o x i m a d a s  p a r a  v a r i o s  c o m p o n e n t e s  d e  m u r o s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  

r e v i s i o n e s  i n í c i a l e s  d e  e s t a b i l i d a d :  a )  M u r o s  d e  m a m p o s t e r í a  –  C a p í t u l o  3 )  s e  t i e n e  l a s  

s i g u i e n t e s  d i m e n s i o n e s ,  v e r  F I G .  4 . 1 0 .  E l  a p o y o  e l a s t o m é r i c o  s e l e c c i o n a d o  e s t a r á  

a p o y a d o  e n  e l  e s t r i b o .  

 

 F I G .  4 .  1 0  G e o m e t r í a  d e l  e s t r i b o  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a ,  s i n  e s c a l a .  

d )  S o p o r t e s  i n t e r m e d i o s  ( p i l a s ) .  

D e  l a  F I G .  3 . 1 1  ( P i l a  d e  m ú l t i p l e s  c o l u m n a s  d e  f o r m a  c i r c u l a r  –  C a p í t u l o  3 ) ,  s e  t i e n e  e l  

s i g u i e n t e  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  p a r a  l a  p i l a  s e l e c c i o n a d a .  E n  l a  F I G .  3 . 1 1  s e  o b s e r v a  q u e  

l a s  c o l u m n a s  t i e n e n  u n  d i á m e t r o  d e  1 . 0 0  m ,  u n a  a l t u r a  d e  8 . 2 0  m ,  l a  z a p a t a  u n a  l a r g o  d e  

1 1 . 0 0  m  p o r  3 . 0 0  m  d e  a n c h o  y  e s p e s o r  d e  0 . 7 0  m .  L a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  i n i c i a l  d e  l a  
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c a b e z a  d e  l a  p i l a  t e n d r á  1 . 5 0  m  d e  a l t o  p o r  1 . 2 0  m  d e  a n c h o ,  l o s  a p o y o s  e s t á n  s e p a r a d o s  

2 . 4 0  m  d e  e j e  a  e j e .  

 

F I G .  4 .  1 1  G e o m e t r í a  d e  l a  p i l a  ( S i n  e s c a l a ) .  

 

P A S O  #  4 :  D E F I N I C I Ó N  D E  L A S  P R O P I E D A D E S   

M E C Á N I C A S  D E  L O S  M A T E R I A L E S .  

 

P a r a  l o s  e l e m e n t o s  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  s e  u t i l i z a r á  e l  c o n c r e t o  C l a s e  A  c o n  u n  f ’ c = 2 8 0  

K g / c m
2

,  t o m a d o  d e  l a  T a b l a  3 . 1 6  ( C l a s e s  d e  c o n c r e t o s  y  s u s  u s o s  –  C a p í t u l o  3 ) .  P a r a  e l  

a c e r o  d e  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  t e n d r a  u n  f y = 4 2 0  M p a  ( 4 2 0 0  k g / c m
2

)  y  p a r a  e l  r e f u e r z o  

t r a n s v e r s a l  s e  u t i l i z a r á  a c e r o  c o n  u n a  r e s i s t e n c i a  d e  f y  =  2 8 0  M p a  ( 2 8 0 0 K g / c m
2

) ,  t o m a d o  
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d e  l a  T a b l a  3 . 1 7  ( T i p o s  d e  a c e r o  p a r a  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  y  p r e s f o r z a d o s  –  C a p í t u l o  3 ) .  

L a  d e n s i d a d  d e  l a  m a m p o s t e r i a  d e  p i e d r a  e s  d e  2 , 0 0 0  K g / m
3

.  

L a s  u n i d a d e s  e n  l a s  q u e  s e  t r a b a j a r a  s e r á  l a s  u t i l i z a d a s  e n  e l  s i s t e m a  m é t r i c o .  ( K g ,  m ,  

r a d i a n e s  y  s e g u n d o s ) .  

 

P A S O  #  5 :  M O D E L A D O  D E  U N  P U E N T E  

 

E n  e l  p a s o  #  5  d e  l a  g u í a ,  C a p í t u l o  3 ;  s e  d e s a r r o l l a r o n  l o s  p a s o s  a  s e g u i r  p a r a  l a  

d e f i n i c i ó n  d e  l a  g e o m e t r í a  d e l  p u e n t e ,  l a  a s i g n a c i ó n  d e  r e s t r i c c i o n e s ,  e l  i n g r e s o  d e  

c a r g a s ,  e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  y  l a  r e v i s i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  m e d i a n t e  e l  u s o  d e l  s o f t w a r e  

S A P 2 0 0 0 ,  p o r  l o  q u e  e n  e s t e  p a s o  s e  m o s t r a r á  e l  e j e m p l o  p r á c t i c o
3 1 6

.    

a )  D e f i n i c i ó n  d e  g e o m e t r í a .  

a . 1 )  D i b u j o  d e  l a  m a l l a  e n  A u t o c a d .   

S e  d e f i n i r a n   t o d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f o r m a  d e  l a  m a l l a  a  m o d e l a r ,  l a s  c u a l e s  s e  

p r e s e n t a  e n  l a  F I G .  4 . 1 2  e n  d o n d e  s e  m u e s t r a n  l a s  s e c c i o n e s  d e  l a s  b a r r a s  y  e n  l a  

F I G .  4 . 1 3  l a  v i s t a  e n  p l a n t a .  

  L a  s e c c i ó n  1  c o r r e s p o n d e  a  l a s  v i g a  p r i n c i p a l e s  l o n g i t u d i a n a l e s ,  e l  v a l o r  d e  1 . 2 0  

m  q u e  e s t a  d e  a c u e r d o  a l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  r e a l i z a d o  e n  e l  p a s o  #   3 .  E l  v a l o r  

d e  1 . 2 0  m  i n c l u y e  e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a  d e  1 8  c m  e n  f o r m a  d e  v i g a  T  l a  c u a l  t i e n e  

u n  a n c h o  d e  a c u e r d o  a l  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  (  2 . 4   d e  e j e  a  

e j e  d e  v i g a ) .  V e r  F I G .  4 . 1 2 .   

  L a  s e c c i ó n  2  c o r r e s p o n d e  a l  d i a f r a g m a ,  c u y a s  d i m e n s i o n a m i e n t o s  c o r r e s p o n d e n  

a l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  p r e v i o  d e l  p a s o  #  3 .  Q u e  a l  i g u a l  q u e  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l  

i n c l u y e  e l  e s p e s o r  d e  l a  l o s a  d e  1 8  c m  c o n  u n  a n c h o  d e  0 . 7 0  m  e n  f o r m a  d e  v i g a  

                                         

3 1 6

 N o t a :  S i  s e  d e s e a  e l  m o d e l o  c o m p l e t o  d e l  e j e m p l o  d e  a p l i c a c i ó n  s e  a n e x a r a  e n  l a  c o p i a  d i g i t a l  d e l  

t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n .  



4 9 9  

 

 

 

T .  E s t a  d i m e n s i o n  s e  o b t i e n e   d e  l a  m o d u l a c i o n  d e  l o s  d e m á s  e l e m e n t o s  

t r a n s v e r s a l e s  q u e  c o n f o r m a n  e l  m o d e l o  ( s e c c i ó n  3 ) .  V e r  F I G .  4 . 1 2 .  

  L a  s e c c i ó n  3  c o r r e s p o n d e  a l  e l e m e n t o  t r a n s v e r s a l  c o n  l a  s e  i d e a l i z a  l a  l o s a  d e l  

t a b l e r o ,  l a  c u a l  t i e n e  u n  e s p e s o r  d e  1 8  c m  y  u n  a n c h o  d e  2 . 7 6  m  e l  c u a l  s e  o b t i e n e  

d e  l a  m o d u l a c i ó n  e n  c o n j u n t o  c o n  l a  s e c c i ó n  d e l  d i a f r a g m a  ( s e c c i ó n  2 ) .  E n  l o s  

e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  g e n e r a l m e n t e  s e  c u m p l e  q u e  e l  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  e l l o s  

e s  m a y o r  o  i g u a l  q u e  e l  e s p a c i a m i e n t o  d e  l o s  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  ( s e c c i ó n  

1 ) .   V e r  F I G .  4 . 1 2 .  

  L a  s e c c i ó n  4  c o r r e s p o n d e  a  l a  l o s a  d e  v o l a d i z o  s o b r e  e l  e j e  d e l  d i a f r a g m a .  V e r  

F I G .  4 . 1 2 .   

P a r a  l a  a s i g n a c i ó n  d e  l a s  s e c c i o n e s  a  l a s  b a r r a s ,  s e  d e b e  d e  i n t r o d u c i r  u n  f a c t o r  d e  

r e d u c c i ó n  a  l a s  s e c c i o n e s ,  d e b i d o  a  q u e  a l  a s i g n a r l a s ,  é s t a s  s e  s u p e r p o n e n  y  p a r a  

e v i t a r  q u e  l a  c a r g a  m u e r t a  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  s e  s u p e r p o n e n  s e  t o m e  

r e p e t i d a m e n t e .  P a r a  m a y o r  c l a r i d a d  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e s c r i t o s  s e  m u e s t r a  l a  F I G .  

4 . 1 2   y  u n a  v i s t a  e n  p l a n t a  d e  l a  u b i c a c i ó n  d e  d i c h o s  e l e m e n t o s  e n  e l  A N E X O  4 . 5 5 .  

 

F I G .  4 .  1 2  S e c c i o n e s  d e  l a s  b a r r a s  d e  l a  m a l l a  a  m o d e l a r .  

Sección 1
 Viga longitudinal

(Y-Y)

Sección 2
Diafragma

(Y-Y)

Sección 3
Elemento Transversal

de losa (Y-Y)

Sección 4
Elemento de viga

correpondiente a diafragma
(Y-Y)
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a . 2 )  C r e a c i ó n  d e l  m o d e l o  e n  S A P 2 0 0 0 .   

S i g u i e n d o  l o s  p a s o s  d e s c r i t o s  e n  e l  C a p í t u l o  3  s e  p r o c e d e r á  a  d i b u j a r  l a  m a l l a  c o n  

l a  d i s t r i b u c i ó n  y  d i m e n s i o n e s  p r e s e n t a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  E l  p r o c e s o  d e  l a  

d e f i n i c i ó n  d e  l a  g e o m e t r í a  q u e  i n c l u y e  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a s  u n i d a d e s  d e  

t r a b a j o ,  l a  c r e a c i ó n  d e l  n u e v o  m o d e l o ,  l a  m o d i f i c a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  

c o o r d e n a d a s ,  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s ,  l a  d e f i n i c i ó n  d e  s e c c i o n e s ,  e l  d i b u j o  

d e  l a s  b a r r a s  y  l a  a s i g n a c i ó n  d e  s e c c i o n e s  a  b a r r a s  f u e r o n  d e s c r i t o s  

d e t a l l a d a m e n t e  e n  e l  p a s o  # 5  d e l  C a p í t u l o  3 .  V e r  F I G .  4 . 1 3 ,  F I G .  4 . 1 4  y  F I G .  

4 . 1 5 .  

 

F I G .  4 .  1 3  D i b u j o  d e  l a  m a l l a .  

P a r a  e l  m o d e l o  d e  l a  p i l a  e n  l a  c u a l  s e  i n c l u y e  l a  c a b e z a  d e  m a r t i l l o  y  s u s  c o l u m n a s ,  s e  

h a  r e a l i z a d o  m o d e l a n d o  c a d a  u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s  e n  f o r m a  d e  b a r r a s  a l  i g u a l  q u e  e l  

t a b l e r o  d e l  p u e n t e ,  V e r  F I G .  4 . 1 5 .  L a s  d i m e n s i o n e s  i n g r e s a d a s  a l  p r o g r a m a  d e  c a d a  u n o  

d e  e s t o s  e l e m e n t o s  ( c a b e z a  d e  m a r t i l l o  y  c o l u m n a s )  s o n  l a s  o b t e n i d a s  d e l  

p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  d e l  p a s o  #  3  d e  e s t e  c a p í t u l o .  L a   s e c c i o n e s  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  e n  

l a  F I G .  4 . 1 4 .  

X  

Y  

Z  



5 0 1  

 

 

 

 

F I G .  4 .  1 4  D e f i n i c i ó n  d e  l a s  s e c c i o n e s  d e  l a s  b a r r a s .  

 

 F I G .  4 .  1 5  V i s t a  t r i d i m e n s i o n a l  d e l  m o d e l o .  

b )  A s i g n a c i ó n  d e  r e s t r i c c i o n e s  e n  a p o y o s .  

b . 1 )  R i g i d e c e s  d e  a p o y o s .  

P a r a  m o d e l a r  l o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s  d e l  p u e n t e  s e  u t i l i z a n  r e s o r t e s ,  p o r  l o  q u e  s e  

d e b e  c a l c u l a r  l a  r i g i d e z  q u e  é s t o s  p r o p o r c i o n a n .  E s t a s  r i g i d e c e s  s e  p u e d e n  e s t i m a r  c o n  

l a s  e c u a c i o n e s  b á s i c a s  d e  m e c á n i c a  d e  m a t e r i a l e s  y  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e l  

e l a s t ó m e r o ,  t a l  c o m o  s e  r e s u m e  a  c o n t i n u a c i ó n .  
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 D a t o s  d e  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e l  a p o y o .
3 1 7

 

G =  1 . 7 5  M P a  =  1 7 8 . 3 8 9  T o n / m ²   

              
 

 

D o n d e :  

G :  M ó d u l o  d e  c o r t a n t e  d e l  m a t e r i a l  e l a s t o m é r i c o .
3 1 8

 

E :  M ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  d e l  m a t e r i a l  e l a s t o m é r i c o .
3 1 9

 

S :  F a c t o r  d e  f o r m a  d e l  a p o y o .  

P a r a  e s t i m a r  l o s  v a l o r e s  d e  l a  r i g i d e c e s  d e  l o s  a p o y o s ,  q u e  s o n  m o d e l a d o s  c o m o  

r e s o r t e s  s e  n e c e s i t a n  t e n e r  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  a p o y o ,  e n  l a s  c u a l e s ,  p o r  n o  t e n e r  u n  

c r i t e r i o  e n  b a s e  a  e x p e r i e n c i a  p r o p i a  s e  a s u m i r á n  l a s  d i m e n s i o n e s  i n í c i a l e s  d e  3 0  c m  x  

4 0  c m  x  4  c m .  E s t a s  d i m e n s i o n e s  s e  r e v i s a r a n  c o n  e l  a n á l i s i s  d e l  l o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e  

o b t e n g a n  d e l  p r o g r a m a ,  a s i g n a n d o  l a s  d i m e n s i o n e s  f i n a l e s  e n  d i c h o  p r o c e s o .  

P a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a s  r i g i d e c e s  d e  l o s  e l a s t ó m e r o s  s e  p r o c e d e r á  d e  l a  s i g u i e n t e  

m a n e r a :  

F a c t o r  d e  f o r m a :  s e  c a l c u l a  d e  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  á r e a  d e  c o m p r e s i ó n  d e l  a p o y o  y  e l  

á r e a  l a t e r a l  l i b r e  d e  d e f o r m a c i ó n .  P a r a  a p o y o s  r e c t a n g u l a r e s  s e  t i e n e  l a  e x p r e s i ó n :  

  
   

    (    )
 

  
     

    (      )
       

                     
 

 

                             

D o n d e :  

A :  A n c h o  d e l  a p o y o .  

                                         

3 1 7

 N o t a :  V a l o r  p r o m e d i o  d e  l o s  r a n g o s  i n d i c a d o s  p o r  l a  A A S H T O  e n  e l  C a p í t u l o  1 4 .  

3 1 8

 N o t a : V a l o r  p r o m e d i o  d e  l o s  d a t o s  p r o p u e s t o s  p o r  l a  A A S H T O .  
3 1 9

 N o t a :  E x p r e s i ó n  p a r a  e s t i m a r  e l  m o d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  f a c t o r  d e  f o r m a  d e l  a p o y o  

t o m a d a  d e  A n a l y s i s  o f  c o m p r e s s i o n  o f  h o l l o w  c i r c u l a r  e l a s t o m e r i c  b e a r i n g s ,  C o n s t a n t i n o u ,  K a r t o u m ,  

K e l l y ;  E n g .  S t r u c t .  1 9 9 2 ,  V o l  1 4 ,  N º  2 . D e s a r r o l l o  y  f a b r i c a c i ó n  d e  a i s l a d o r e s  s í s m i c o s  d e  g o m a  l a m i n a d a  

c i r c u l a r e s  h u e c o s ,  J u a n  V a r g a s  P . ,  1 9 9 6 .  
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B :  L a r g o  d e l  a p o y o .  

t  :  E s p e s o r  d e l  a p o y o .  V e r  F I G .  4 . 1 6 .  

 

F I G .  4 .  1 6  V i s t a  t r i d i m e n s i o n a l  d e l  a p o y o  e l a s t o m é r i c o .  

L a  r i g i d e z  v e r t i c a l  s e  c a l c u l a  c o n  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n
3 2 0

:  

 
 

 

      

 
 

 
 

 

                 

    
 

 
 

                 

 
 

                

D o n d e :  

A t r :  Á r e a  t r a n s v e r s a l  a  c o m p r e s i ó n .    

L a  r i g i d e z  h o r i z o n t a l  s e  c a l c u l a  c o n  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n
3 2 1

:  

 
 

 
    

 
 

 
 

 
                   

    
 

 
 

               

 
 

              

D o n d e :  

A v  =  Á r e a  t r a n s v e r s a l  a  c o r t a n t e .  

                                         

3 2 0

 F u e n t e :  V e r  b i b l i o g r a f í a .  

3 2 1

 I d e m  3 1 9 .  

 A 
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L a  r i g i d e z  r o t a c i o n a l  s e  e s t i m a  c o n  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n
3 2 2

:  

 
  

 
   

 
 

 
 

 
                 

  

    
 

 
  

        
     

   
 

 
  

        
     

   
 

D o n d e :  

I :  I n e r c i a  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e l  a p o y o  e n  e l  e j e  d e  g i r o  r e s p e c t i v o .  

E l  S i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  ( l o c a l )  d e  l a s  r i g i d e c e s  d e  l o s  r e s o r t e s  l i n e a l e s  d e n t r o  d e l  

p r o g r a m a  s o n  c o n s i d e r a d o s  d e  l a  m i s m a  m a n e r a  q u e  l o s  e l e m e n t o s  t i p o  b a r r a ,  v e r  

F I G .  4 . 1 7 ,  e s  d e c i r  q u e  s e  t i e n e n  3  e j e s  l o c a l e s  v i s u a l m e n t e  d i f e r e n c i a d o s  d e  l a  

s i g u i e n t e  m a n e r a :  

  E j e  l o c a l  1 :  C o l o r  r o j o .  

  E j e  l o c a l  2 :  C o l o r  b l a n c o .  

  E j e  l o c a l  3 :  C o l o r  C i a n .  

 

                                         

3 2 2

 N o t a :  L a  r i g i d e z  r o t a c i o n a l  e s  l a  m i s m a  p a r a  a m b o s  d e  l o s  e j e s  d e  g i r o  d e b i d o  a  q u e  e l  a p o y o  e s  

c u a d r a d o .  A s u m i r  l a  r i g i d e z  t o r s i o n a l  c o m o  u n  v a l o r  g r a n d e .   
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F I G .  4 .  1 7  S i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  d e  l o s  e l e m e n t o s  t i p o  r e s o r t e s  ( L o c a l ) .  

 

P a r a  l o s  e l e m e n t o s  l i n e a l e s  d e  r e s o r t e  “ L i n k ”  v e r t i c a l e s  s e  t i e n e  q u e  l o s  e j e s  l o c a l e s  

s e  e n c u e n t r a n  p o s i c i o n a d o s  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

  E j e  l o c a l  1 :  V e r t i c a l m e n t e  ( A  l o  l a r g o  d e l  e l e m e n t o ) .  

  E j e  l o c a l  2 :  H o r i z o n t a l m e n t e  ( C h e q u e a r  d i r e c c i ó n  v i s u a l m e n t e  e n  e l  p r o g r a m a ) .  

  E j e  l o c a l  3 :  H o r i z o n t a l m e n t e  ( C h e q u e a r  d i r e c c i ó n  v i s u a l m e n t e  e n  e l  p r o g r a m a ) .  

M o d e l a d o  d e  l o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s .  

L a  a s i g n a c i ó n  d e  l a s  r e s t r i c c i o n e s  e n  l o s  a p o y o s  i n c l u y e  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l a s  

p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e l  e l a s t ó m e r o  c o m o  s u  r i g i d e z ,  q u e  s e  c a l c u l a r o n  

a n t e r i o r m e n t e ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  4 . 1 8  y  F I G .  4 . 1 9 .  S e  p r o p o n e  a d e m á s  q u e  

e l  t a b l e r o  e s t a r á  r e s t r i n g i d o  a  t r a s l a c i ó n  e n  l a  d i r e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  m e d i a n t e  t o p e s  

s í s m i c o s  u b i c a d o s  s o b r e  l o s  e s t r i b o s ,  e s  d e c i r  s o l a m e n t e  s e  p e r m i t i r á n  

d e s p l a z a m i e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  c o n  u n a  d e f o r m a c i ó n  m á x i m a  d e  2 . 5  c m ,  e l  c u a l  s e  

e n c u e n t r a  l i m i t a d o  d e  i g u a l  m a n e r a  m e d i a n t e  l o s  t o p e s  s í s m i c o s .  P a r a  l o s  a p o y o s  d e  l a  

p i l a  s e  c o n s i d e r a  q u e  t i e n e n  l i b e r t a d  a  l a  t r a s l a c i ó n  e n  c u a l q u i e r  d i r e c c i ó n ,  p o r  l o  q u e  

t e n d r á  2  t i p o s  d e  a p o y o s .  E s t a s  c o n d i c i o n e s  d e  r e s t r i c c i ó n  s o n  s e l e c c i o n a d a s  d e b i d o  a  

q u e  s e  d i s m i n u y e  e l  e f e c t o  d e  l a s  f u e r z a s  l a t e r a l e s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  l a  p i l a ,  p o r  l o  q u e  

s e  t r a s l a d a n  a  l o s  e l e m e n t o s  q u e  p o s e e n  m u c h a  m a y o r  r i g i d e z ,  e s  d e c i r  a  l o s  e s t r i b o s  

d e l  p u e n t e .  P a r a  m o d e l a r  l o s  a p o y o s  r e s t r i n g i d o s  s e  e l i g i r a  l a  p r o p i e d a d  F i x e d  y a  q u e  

1  

3  2  
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e s t o  r e s t r i n g e  l a  t a r a s l a c i o n  e n  d o s  d i r e c c i o n e s  y  s e  d e j a  l i b r e  l a  r o t a c i ó n ,  v e r  F I G .  

4 . 1 8 .  

 

F I G .  4 .  1 8  A s i g n a c i ó n  d e  p r o p i e d a d e s  a l  a p o y o  e l a s t o m é r i c o .  

 

F I G .  4 .  1 9  M o d e l a d o  d e  l o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s .  
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c )  I n g r e s o  d e  c a r g a s .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  c a d a  u n a  d e  l a s  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  c o n s i d e r a d a s  p a r a  e l  

p u e n t e  m o d e l a d o  m e d i a n t e  e l  S A P 2 0 0 0 .  E s t a b l e c i e n d o  e n  p r i m e r  l u g a r  l o s  p e s o s  í n d i c e s  

u t i l i z a d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a s  c a r g a s  m u e r t a s .  V e r  T a b l a  4 . 5 .  

M A T E R I A L  P E S O  I N D I C E  ( K g / m
3

)  

C o n c r e t o  2 4 0 0  

A c e r o  7 8 5 0  

S u p e f i c i e  d e  r o d a m i e n t o  b i t u m i n o s o  2 2 5 0  

S u e l o  d e  r e l l e n o  1 2 0 0  

T a b l a  4 .  5  P e s o s  í n d i c e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  e l  d i s e ñ o  d e l  p u e n t e .  

I -  H i p ó t e s i s  d e  p e s o  p r o p i o .  ( D C ) .  

E s t a  h i p ó t e s i s  c o n s i s t e  e n  c o n s i d e r a r  e l  p e s o  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  

q u e  c o n f o r m a n  e l  p u e n t e .  E l  c á l c u l o  d e l  p e s o  p r o p i o  d e  l o s  e l e m e n t o s  l o  r e a l i z a  e l  

p r o g r a m a  e n  f o r m a  a u t o m a t i z a d a ,  c o n s i d e r a n d o  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e l  

e l e m e n t o  y  e l  p e s o  v o l u m é t r i c o  d e l  m a t e r i a l  q u e  e s  a s i g n a d o  e n  f o r m a  m a n u a l  a  

l a  s e c c i ó n  d u r a n t e  l a  c r e a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  d e l  e l e m e n t o .  D e b i d o  a  q u e  e n  e l  

m é t o d o  d e  l a  m a l l a  l o s  e l e m e n t o s  l o n g i t u d i n a l e s  y  t r a n s v e r s a l e s  s e  i n t e r c a l a n  

u n o s  c o n  o t r o s ,  s e  d e b e n  a s i g n a r  m o d i f i c a d o r e s  d e  p e s o  y  m a s a ,  l o  c u a l  e n  e s t e  

c a s o  p a r a  l o s  e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  q u e  e s  l a  l o s a  d e  t a b l e r o  ( s e c c i ó n  3 )  y  l o s a  

e n  v o l a d i z o  l o s  m o d i f i c a d o r e s  n o  s e  a l t e r a n  ( v a l o r  d e  m o d i f i c a c i ó n  d e  1 ) ,  v e r  

F I G .  4 . 2 0 .  P a r a  e l  c a s o  d e  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  ( s e c c i ó n  1 )  y  d i a f r a g m a  

( s e c c i ó n  2 )  s e  v u e l v e  a  c o n s i d e r a r  e l  e l e m e n t o  l o s a  ( v i g a  T ) ,  p o r  l o  q u e  s e  d e b e  

m o d i f i c a r  e l  v a l o r  d e l  p e s o  d e  d i c h o s  e l e m e n t o s  p a r a  n o  c o n s i d e r a r  d o s  v e c e s  e l  

p e s o  d e  l a  l o s a ,  e s t e  v a l o r  d e  m o d i f i c a c i ó n  s e  a s i g n a  d e n t r o  d e  l a  v e n t a n a  d e  l a  

c r e a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  q u e  s e  o b s e r v a  e n  l a  F I G .  4 . 2 1 .  
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F I G .  4 .  2 0  M o d i f i c a d o r e s  d e  p e s o  y  m a s a  p a r a  l a  l o s a .  

 

F I G .  4 .  2 1  M o d i f i c a d o r e s  d e  c a r g a  p a r a  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  
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I I -  H i p ó t e s i s  d e  s o b r e c a r g a  m u e r t a .  ( D W ) .  

E s t a  h i p ó t e s i s  c o n s i s t e  e n  l a  c o n s i d e r a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  p e s o s  p e r m a n e n t e s  s o b r e  e l  

p u e n t e ,  g e n e r a d o s  p o r  l o s  e l e m e n t o s  n o  e s t r u c t u r a l e s  t a l e s  c o m o :  c a p a  d e  r o d a d u r a ,  

b a r r e r a s ,  t u b e r í a s ,  e n t r e  o t r o s .  L a  s o b r e c a r g a  c o n s i d e r a d a  e n  e s t a  h i p ó t e s i s  

c o m p r e n d e :  u n a  c a p a  d e  m a t e r i a l  b i t u m i n o s o  d e  1 0  c m  d e  e s p e s o r  p a r a  l a  s u p e r f i c i e  

d e  r o d a d u r a ,  b a r r e r a  v e h i c u l a r  ( N e w  J e r s e y ) ,  y  b a r a n d a  p e a t o n a l ,  d i s t r i b u i d o s  

l i n e a l m e n t e  s o b r e  l o s  e l e m e n t o s  d e  b a r r a  l o n g i t u d i n a l e s  e n  b a s e  a  a n c h o s  t r i b u t a r i o  

( C a p a  d e  r o d a d u r a ) ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  l a  l o s a  d e l  t a b l e r o  t r a b a j a  d e  f o r m a  

u n i d i r e c c i o n a l  d e b i d o  q u e  l a  r e l a c i ó n  l a r g o - a n c h o  e s  m a y o r  q u e  2 .  V e r  F I G .  4 . 2 2 .  

P a r a  e l  p e s o  d e  l a  b a r a n d a  s e  c o n s i d e r a n  c a r g a s  p u n t u a l e s  e n  l o s  e x t r e m o s  d e l  

v o l a d i z o ,  q u e  d e  i g u a l  m a n e r a  s e  h a n  c a l c u l a d o  e n  b a s e  a  a n c h o s  t r i b u t a r i o s .  

I I I -  H i p ó t e s i s  d e  c a r g a  p e a t o n a l .  ( P L ) .  

L a  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  p e a t o n a l  c o n s i s t e  e n  u b i c a r  u n  p e s o  p o r  u n i d a d  d e  á r e a  d e  

3 , 6 0 0  P a  s o b r e  l a  z o n a  d e s t i n a d a  a  l a  c i r c u l a c i ó n  d e  l o s  p e a t o n e s ,  e s t e  a r t í c u l o  

( 3 . 6 . 1 . 6  d e  l a  A A S H T O )  a p l i c a  p a r a  a c e r a s  d e  m á s  d e  6 0 0  m m  d e  a n c h o ,  p o r  l o  q u e  

e n  e s t e  c a s o  e s  a p l i c a b l e ,  d e  m a n e r a  q u e  p o r  t e n e r  e l e m e n t o s  d e  b a r r a  e s  d i s t r i b u i d a  

l i n e a l m e n t e  s o b r e  e s t o s ,  e n  b a s e  a  a n c h o s  t r i b u t a r i o s ,  V e r  F I G .  4 . 2 3 .  

 

 



 

 

 

 
FIG. 4. 22 Cargado del modelo con la sobrecarga muerta. (DW).



 

 

 

FIG. 4. 23 Hipótesis de carga peatonal. (PL) 
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I V -  H i p ó t e s i s  d e  s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r .  ( L L ) .  

D e n t r o  d e  e s t a  h i p ó t e s i s  s e  c o n s i d e r a n  l o s  c a m i o n e s  d e  d i s e ñ o  q u e  i n d i c a  l a  

A A S H T O ,  a s í  c o m o  l a  c a r g a  d e  c a r r i l .  E s t a  s e  p u e d e  d i v i d i r  e n  u n a  g r a n  v a r i e d a d ,  

d e b i d o  a  l a s  p o s i c i o n e s  v a r i a b l e s  d e  l o s  c a m i o n e s  d e  d i s e ñ o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  

a c c i o n e s  i n t e r n a s  m á s  d e s f a v o r a b l e s  p a r a  e l  p u e n t e ,  l a s  d i s t i n t a s  h i p ó t e s i s  d e  

s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r  s e  d e s c r i b e n  e n  l a  T a b l a  4 . 5 ,  e n  d o n d e  l a  p r i m e r a  c o l u m n a  

c o r r e s p o n d e  a  l a  d e s c r i p c i ó n  d e l  c r i t e r i o  p a r a  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a  h i p ó t e s i s  d e  

s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r ,  l a  s e g u n d a  c o l u m n a  e s  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  l a  n o m e n c l a t u r a  d e  

l a  h i p ó t e s i s  d e  s o b r e c a r g a  v e h i c u l a r   a  u t i l i z a r ,  l a  t e r c e r a  c o l u m n a  s e  r e f i e r e  l a  f i g u r a  

e n  l a  c u a l  s e  o b s e r v a  l a  p o s i c i ó n  d e  l a  s o b r e c a r g a  v i v a ,  l a  c u a r t a  c o l u m n a  i n d i c a  l a  

f i g u r a  d e l  i n g r e s o  d e  l a  c a r g a  a l  p r o g r a m a  y  l a  q u i n t a  c o l u m n a  c o r r e s p o n d e  e l  n u m e r o  

d e  a n e x o  e n  l a  c u a l  s e  p r e s e n t a  h o j a  d e  c á l c u l o  p a r a  v e r i f i c a r  l a  p r o c e d e n c i a  d e  l a s  

c a r g a s  i n g r e s a d a s  a l  p r o g r a m a .  



 

 

HIPÓTESIS DE LA SOBRECARGA VEHICULAR (LL) FIG. FIG. 
MODELO ANEXO 

H1: Consiste en ubicar el camión de diseño HL-93 con el eje más pesado directamente sobre el apoyo del estribo y los demás ejes dentro del tramo 
del puente, para generar la mayor reacción sobre los apoyos del estribo izquierdo*. 

4.24 -
4.25 4.26 4.2 – 4.4 

H2: Consiste en ubicar el camión de diseño HL-93 con el eje central más pesado directamente sobre el apoyo de la pila y por tanto los demás ejes al 
lado izquierdo y derecho dentro de cada tramo del puente, para generar la mayor reacción sobre los apoyos de la pila. 4.27 4.28 4.5 -4.7 

H3: Consiste en ubicar el tándem de diseño con uno de sus ejes directamente sobre el apoyo del estribo y el otro eje dentro del tramo del puente, 
para generar la mayor reacción sobre los apoyos del estribo izquierdo 4.29 4.30 4.8– 4.10 

H4: Consiste en ubicar el tándem de diseño con uno de sus ejes directamente sobre el apoyo de la pila y por tanto el otro eje al lado izquierdo ó 
derecho de la pila del puente, para generar la mayor reacción sobre los apoyos de la pila. 4.31 4.32 4.11-4.13 

H5: Consiste en la ubicación de la carga de carril uniformemente distribuida por unidad de área de 3,100 Pa en un ancho de carril igual a 3.00 m a lo 
largo de todo el puente.  4.33 4.34 4.14 
H5 (Especial): Consiste en la ubicación de la carga de carril uniformemente distribuida por unidad de área de 3,100 Pa en un ancho de carril igual a 
3.00 m a lo largo de todo el primer tramo del puente. El objetivo de realizar esta hipótesis es generar un desbalance entre el primer y segundo tramo 
mediante su combinación con otra hipótesis, obteniendo mayores momentos flectores. 

4.35 4.36 4.14 

H6: Consiste en la ubicación de dos camiones de diseño HL-93 separados como máximo una distancia de 15.00 m entre el eje delantero del primer 
camión y el eje trasero del segundo camión. Dicha distancia de 15.00 m se deberá ubicar a partir de la pila del puente. Esta hipótesis se realiza para 
obtener el momento negativo en tableros continuos. 

4.37 4.38 4.15-4.17 

H6 (Tándem): Consiste en la ubicación de dos tándem de diseño separados como máximo una distancia de 15.00 m entre el eje delantero del 
primero y el eje trasero del segundo tándem. Dicha distancia de 15.00 m se deberá ubicar a partir de la pila del puente. Esta hipótesis se realiza para 
obtener el momento negativo en tableros continuos. 

4.39 4.40 4.18-4.20 

H7: Consiste en la ubicación de uno de los ejes del tándem de diseño sobre el centro del primer tramo, y el segundo eje en cualquier lado (Izquierdo 
o derecho del centro). Esta hipótesis se realiza para chequear el momento positivo dentro del tramo de ubicación de los ejes del tándem.  4.41 4.42 4.21-4.23 

H8: Consiste en la ubicación del eje central del camión de diseño sobre el centro del primer tramo, y los demás ejes al lado Izquierdo y derecho del 
centro. Esta hipótesis se realiza para chequear el momento positivo dentro del tramo de ubicación de los ejes del camión. 4.43 4.44 4.24-4.26 

H9 y H10: Consiste en la ubicación del tándem y camión de diseño respectivamente en el punto donde se genera el mayor momento positivo dentro 
del tramo cargado.** 4.45,4.47 4.46, 4.48 4.27-4.30 

H11: Consiste en ubicar el tándem de diseño con uno de sus ejes a una distancia considerada como canto efectivo (Peralte efectivo de la viga) a 
partir del apoyo de la pila, cuyo valor por ser desconocido hasta el momento, se puede considerar como 0.9 veces la altura de la viga. El otro eje se 
ubica al lado lejano de dicho apoyo. Esta hipótesis sirve para generar el mayor cortante sobre la viga. 

4.49 4.50 4.38-4.40 

H12: Consiste en ubicar el tándem de diseño con uno de sus ejes a una distancia considerada como canto efectivo (Peralte efectivo de la viga) a 
partir del apoyo del estribo al igual que en la hipótesis H11. 4.51 4.52 4.41-4.44 

H13: Consiste en ubicar el camión de diseño con el eje trasero a una distancia considerada como canto efectivo (Peralte efectivo de la viga) a partir 
del apoyo del estribo, cuyo valor por ser desconocido hasta el momento, se puede considerar como 0.9 veces la altura de la viga. Los demás ejes se 
ubican al lado lejano de dicho apoyo. Esta hipótesis sirve para generar el mayor cortante sobre la viga. 

4.53 4.54 4.45-4.46 

H14: Consiste en ubicar el camión de diseño HL-93 con el eje trasero a una distancia considerada como canto efectivo (Peralte efectivo de la viga) a 
partir del apoyo de la pila al igual que en la hipótesis H13. 4.55 4.56 4.47-4.49 

Tabla 4. 6 Hipótesis para la sobrecarga viva.
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*  N o t a :  E l  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  e j e s  t r a s e r o s  d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  H L - 9 3  s e  

c o n s i d e r a  c o m o  4 . 3 0  m ,  e l  c u a l  e s  e l  v a l o r  m í n i m o  q u e  i n d i c a  l a  A A S H T O .  E s t a  

c o n d i c i ó n  e s  l a  q u e  g e n e r a  m a y o r e s  r e a c c i o n e s  s o b r e ,  d e b i d o  a  q u e  s e  e n c u e n t r a n  

m á s  c e r c a n o s  a l  a p o y o .  

* * P a r a  o b t e n e r  e l  m a y o r  m o m e n t o  f l e c t o r  p o s i t i v o ,  s e  p u e d e  c a l c u l a r  l a  

u b i c a c i ó n  d e l  c e n t r o i d e  d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n ,  

o b t e n i d a  d e l  a n á l i s i s  d e  u n a  v i g a  c o n t i n u a  d e  d o s  t r a m o s :  

 
 

  
 

 
  

 
   

 
   

D o n d e :  

X :  p u n t o  d e  m a y o r  m o m e n t o  f l e c t o r  p o s i t i v o ,  m e d i d o  d e s d e  e l  a p o y o  i z q u i e r d o .  

L :  l o n g i t u d  d e l  t r a m o .  ( L =  1 8 . 3 1  m )  

R e s o l v i e n d o  l a  e c u a c i ó n  t e n e m o s  q u e :  

        



 

 

FIG. 4. 24 Hipótesis de mayor reacción en apoyo izquierdo (H1) – Camión de diseño.



 

 

 

FIG. 4. 25 Separación de camiones de diseño para hipótesis.323

                                                 
323 Nota: Se debe considerar otras hipótesis para cargar el tablero transversalmente, tal como ubicar ambos camiones separados 0.60m a partir del 
centro del tablero y de forma simétrica. Por propósitos ilustrativos solamente se tomará la hipótesis mostrada en la figura. 



 

 

FIG. 4. 26 Cargado del modelo con la Hipótesis (H1) – Camión de diseño.



 

 

FIG. 4. 27 Hipótesis de mayor reacción en apoyo central (H2) – Camión de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 28 Cargado del modelo con la Hipótesis (H2) – Camión de diseño. 

 



 

 

 

FIG. 4. 29 Hipótesis de mayor reacción en apoyo izquierdo (H3) – Tandem de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 30 Cargado del modelo con la Hipótesis (H3) – Tandem de diseño.



 

 

FIG. 4. 31 Hipótesis de mayor reacción en apoyo central (H4) – Tándem de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 32 Cargado del modelo con la Hipótesis (H4) – Tandem de diseño.



 

 

 

 

FIG. 4. 33 Carga de Carril de Diseño (H5).



 

 

 
 FIG. 4. 34 Cargado con la Carga de Carril de Diseño.



 

 

 

FIG. 4. 35 Carga de Carril de Diseño (H5 ESPECIAL).



 

 

 

FIG. 4. 36 Cargado de la Carga de Carril de Diseño especial (H5 ESPECIAL).



 

 

FIG. 4. 37 Hipótesis para momento flector negativo (H6) - Camión de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 38 Cargado del modelo con la Hipótesis (H6) –Camión de diseño. 



 

 

 

FIG. 4. 39 Hipótesis (H6) –Tándem.



 

 

 
FIG. 4. 40 Cargado de Hipótesis (H6) –Tándem.



 

 

FIG. 4. 41 Hipótesis para momento flector positivo (H7) – Tándem de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 42 Cargado del modelo con la Hipótesis (H7) – Tándem de diseño.



 

 

FIG. 4. 43  Hipótesis para momento flector positivo D=4.3 (H8) – Camión de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 44 Cargado del modelo con la Hipótesis (H8) – Camión de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 45   Hipótesis para momento flector positivo (H9) – Tandem de diseño.



 

 

 

FIG. 4. 46 Cargado del modelo con la Hipótesis (H9) Máximo momento positivo– Tándem de diseño.



 

 

 

FIG. 4. 47  Hipótesis para momento flector positivo (H10) – Camión de diseño. 



 

 

 
FIG. 4. 48 Cargado de Hipótesis (H10) para Momento flector positivo- Camion de diseño.



 

 

 
 FIG. 4. 49 Hipótesis (H11) Máximo Cortante cercano a pila– Tándem de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 50 Cargado de Hipótesis (H11) Máximo Cortante cercano a pila– Tándem de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 51 Hipótesis (H12) Máximo Cortante cercano a estribo izquierdo– Tándem de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 52 Cargado de Hipótesis (H12) Máximo Cortante cercano a estribo– Tándem de diseño.



 

 

 

 
FIG. 4. 53 Hipótesis (H13) Máximo Cortante cercano a estribo izquierdo– Camión de diseño.



 

 

 

 

FIG. 4. 54 Cargado de Hipótesis H13 (Camión de diseño).



 

 

 

 
FIG. 4. 55 Hipótesis (H14) Máximo Cortante cercano a pila– Camión de diseño.



 

 

 
FIG. 4. 56 Cargado de Hipótesis H14 (Camión de diseño).
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V -  H i p ó t e s i s  d e  f u e r z a s  d e  f r e n a d o ,  ( B R ) .  

E s t a  h i p ó t e s i s  c o n s i d e r a  l a s  f u e r z a s  c u a n d o  s e  p r e s e n t a n  d e s a c e l e r a c i o n e s  ( f r e n a d o )  

e n  l a s  c a r g a s  v e h i c u l a r e s  d e  d i s e ñ o .  L a s  f u e r z a s  d e  f r e n a d o  s o n  c a l c u l a d a s  e n  b a s e  a l  

a r t í c u l o  3 . 6 . 4  d e  l a  A A S H T O .  E n  l a  T a b l a  4 . 7 ,  s e  m u e s t r a n  e l  r e s u m e n  d e  l a s  

h i p ó t e s i s  d e  f u e r z a  d e  f r e n a d o  c o n s i d e r a d a s  p a r a  e l  d i s e ñ o ,  a d e m á s  s e  d e s c r i b e n  e n  

q u é  c o n s i s t e n ,  a d e m á s  s e  i n d i c a  l a  f i g u r a  e n  l a  c u a l  s e  r e f l e j a  l a  h i p ó t e s i s  y  s u  

r e s p e c t i v o  m o d e l a d o .  

H I P Ó T E S I S  F I G .  A N E X O  

B R 1 :  C o m p r e n d e  e l  2 5 %  d e  l o s  p e s o s  p o r  e j e  d e l  

c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  o  t á n d e m  d e  d i s e ñ o  a c t u a n d o  

h o r i z o n t a l m e n t e  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  1 , 8 0 0 m m  s o b r e  l a  

s u p e r f i c i e  d e  l a  c a l z a d a .  E s t a  h i p ó t e s i s  s e  c a l c u l ó  

p a r a  e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  H L - 9 3  u b i c a d o  e n  e l  c e n t r o  

d e l  p u e n t e .   

4 . 5 7  4 . 3 4  

B R 2 :  E s t a  h i p ó t e s i s  s e  c a l c u l ó  p a r a  e l  c a m i ó n  d e  

d i s e ñ o  T á n d e m  u b i c a d o  e n  e l  c e n t r o  d e l  p u e n t e .  

4 . 5 8  4 . 3 5  

B R 3 :  C o m p r e n d e  e l  5 %  d e l  c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  m á s  l a  

c a r g a  d e  c a r r i l ,  ó  5 %  d e l  t á n d e m  d e  d i s e ñ o  m á s  l a  

c a r g a  d e  c a r r i l .  E s t a  h i p ó t e s i s  s e  c a l c u l ó  p a r a  e l  

c a m i ó n  d e  d i s e ñ o  H L - 9 3  u b i c a d o  e n  e l  c e n t r o  d e l  

p u e n t e  m á s  l a  c a r g a  d e  c a r r i l .  

4 . 5 9  

 

T a b l a  4 .  7  H i p ó t e s i s  d e  c a r g a  c o n s i d e r a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e .



 

 

 
FIG. 4. 57 Hipótesis de carga de frenado BR1 para camión HL-93.



 

 

 
FIG. 4. 58 Hipótesis de carga de frenado BR2 para Tándem.



 

 

 

FIG. 4. 59 Hipótesis de carga de frenado BR3.
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V I -  H i p ó t e s i s  d e  c a r g a  n o  c o n s i d e r a d a s .  

  F l u j o  d e  r í o .  

D e b i d o  a  q u e  e l  p u e n t e  s e  e n c u e n t r a  s o b r e  u n  r í o ,  e l  c á l c u l o  d e  l a  p r e s i ó n  p o r  f l u j o  

d e  a g u a  e n  l a  p i l a  s e  b a s a  e n  e l  a r t í c u l o  3 . 7 . 3 . 1  d e  l a  A A S H T O .  C o n s i d e r a n d o  u n a  

v e l o c i d a d  d e  3 . 5 0  m / s  y  s e c c i ó n  d e  p i l a  c i r c u l a r  s e  o b t i e n e  u n a  p r e s i ó n  d e  0 . 4 5  

T o n / m ² .  D i c h a  p r e s i ó n  l a t e r a l  s o b r e  l a  p i l a  s e  d e s p r e c i a r á  p o r  f i n e s  p r á c t i c o s ,  y a  q u e  

i m p l i c a r á  u n  l e v e  a u m e n t o  d e  c a r g a  l a t e r a l  e n  l a  p i l a  e n  l a s  c o m b i n a c i o n e s  

r e s p e c t i v a s  d e b i d o  a  s u  b a j a  m a g n i t u d  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  u n  e v e n t o  s í s m i c o .  

  C a r g a  d e  v i e n t o .  

N o  s e  t o m a r á  e n  c u e n t a  l a  c a r g a  d e  v i e n t o  d e b i d o  a  q u e  e n  n u e s t r o  p a í s  n o  e x i s t e  u n a  

n o r m a t i v a  q u e  p u e d a  s e r v i r  c o m o  b a s e  p a r a  s u  c á l c u l o ,  a l  i g u a l  q u e  l o s  p a r á m e t r o s  

n e c e s a r i o s  p a r a  s u  d e t e r m i n a c i ó n ,  c o m o  l a  v e l o c i d a d  d e l  v i e n t o  p a r a  z o n a s  

e s p e c í f i c a s  d e n t r o  d e  n u e s t r o  t e r r i t o r i o .  E s t e  t i p o  d e  c a r g a  a f e c t a  m á s  q u e  t o d o  a l  

t a b l e r o  d e l  p u e n t e .  

V I I -  I n g r e s o  a l  e s p e c t r o  d e  r e s p u e s t a .  

P a r a  p o d e r  i n g r e s a r  a l  e s p e c t r o  d e  r e s p u e s t a  c o n  l o s  p e r i o d o s  r e a l e s  d e l  m o d e l o ,  s e  

d e b e  r e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  p r e l i m i n a r  c o n  e l  p r o g r a m a ,  e n  e l  c u a l  l a  m a s a  d e  l a  

e s t r u c t u r a  c o n t r i b u y e  e n  e l  c á l c u l o  d e  l o s  p e r í o d o s ,  p o r  l o  q u e  s e  d e b e  i n d i c a r  a l  

p r o g r a m a  q u e  l o s  c a l c u l e  e n  e l  m e n ú  q u e  s e  i n d i c a  e n  l a  F I G .  4 . 6 1 .  D e l  a n á l i s i s  

e s t r u c t u r a l  p r e l i m i n a r  d e l  m o d e l o  s e  t i e n e  q u e  l o s  p e r i o d o s  d e  v i b r a c i ó n  p r i n c i p a l e s  

e n  l a  d i r e c c i ó n  X  y  Y ,  v e r  F I G .  4 . 6 0 ,  s o n :  

T x =  0 . 8 7 5 3 2  s e g u n d o s  

T y  =  0 . 3 0 1 1 8  s e g u n d o s  
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F I G .  4 .  6 0  E j e s  G l o b a l e s  X - Y  

E l  e s p e c t r o  d i n á m i c o  c o n s i d e r a d o  s e  t o m a  d e l  a p a r t a d o  5 . 2  “ M o v i m i e n t o  d e l  

t e r r e n o ”  d e  l a  N o r m a  T é c n i c a  d e  D i s e ñ o  p o r  S i s m o  d e  E l  S a l v a d o r .  L o s  v a l o r e s  p a r a  

e l a b o r a r  e l  e s p e c t r o  d i n á m i c o  s o n :  

A  =  0 . 3  ( Z o n a  I I )   I  =  1 . 0  ( I m p o r t a n c i a  n o r m a l )  

T o  =  0 . 6  ( P e r f i l  S 3 )  C o  =  3 . 0  ( P e r f i l  S 3 )  

R  =  3 . 0  ( S i s t e m a s  c o n  m a s a  e s e n c i a l m e n t e  c o n c e n t r a d a  e n  e l  e x t r e m o  s u p e r i o r  

“ P é n d u l o  i n v e r t i d o ” ) .  

 

F I G .  4 .  6 1  E s p e c t r o  d e  r e s p u e s t a  u t i l i z a d o .  

C o n  e l  e s p e c t r o  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  4 . 6 2  s e  o b t i e n e n  l o s  v a l o r e s  d e l  c o e f i c i e n t e  

s í s m i c o  e n  l a s  d i r e c c i o n e s  “ X ”  y  “ Y ”  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  p e r i o d o s  a n t e r i o r m e n t e  

m e n c i o n a d o s .  D i c h o s  v a l o r e s  s o n :  

C s x  =  0 . 2 3   y  C s y  =  0 . 3 0  
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FIG. 4. 62 Introducción del espectro de respuesta al modelado



 

 

 

 

 
FIG. 4. 63 Asignación de masa al modelado.
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f )  C r e a c i ó n  d e  c a s o s  d e  c a r g a .  

L o s  c a s o s  d e  c a r g a  a  c r e a r  d e b e n  s e r  p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  

c o n s i d e r a d a s ,  l a s  c u a l e s  s i r v e n  p a r a  d i f e r e n c i a r  c a d a  u n a  d e  e l l a s  e n  e l  a n á l i s i s  

e s t r u c t u r a l  y  d e  e s a  m a n e r a  r e a l i z a r  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  r e s p e c t i v a s  p a r a  e l  

d i s e ñ o .  

 

F I G .  4 .  6 4  D e f i n i c i ó n  d e  c a r g a s .  

 

g )  C r e a c i ó n  d e  c o m b i n a c i o n e s .  

L a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  s e  r e a l i z a n  t a l  y  c o m o  s e  d e s c r i b i ó  e n  e l  c a p í t u l o  3  d e l  

m o d e l a d o  m e d i a n t e  e l  S A P 2 0 0 0 .  

 

 

F I G .  4 .  6 5  C r e a c i ó n  d e  C o m b i n a c i o n e s .  
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E n  l a s  t a b l a s  4 . 8  y  4 . 9  s e  r e s u m e n  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a s  c o n s i d e r a d a s  p a r a  e l  

d i s e ñ o ,  q u e  f u e r o n  e l a b o r a d a s  d e  a c u e r d o  a  l o s  e s t a d o s  l í m i t e s  y  f a c t o r e s  d e  c a r g a  

d e s a r r o l l a d o s  e n  e l  C a p í t u l o  3 .  L o s  e s t a d o s  l í m i t e s  a  s a t i s f a c e r  s o n :  R e s i s t e n c i a  I ,  

E x t r e m o  I  y  S e r v i c i o  I .  E s t o s  e s t a d o s  l í m i t e s  a  s u  v e z  c o n t i e n e n  d i f e r e n t e s  

c o m b i n a c i o n e s  d e b i d o  a  q u e  l a  s o b r e c a r g a  v i v a  ( L L )  s e  u b i c a r á  e n  d i f e r e n t e s  p o s i c i o n e s  

p a r a  c r e a r  l o s  e f e c t o s  m á s  d e s f a v o r a b l e s .  L a s  c o m b i n a c i o n e s  p r e s e n t a d a s  s e  r e a l i z a r o n  

p a r a  d o s  c a s o s :  t r e s  c a r r i l e s  c a r g a d o s  y  d o s  c a r r i l e s  c a r g a d o s .  S e  s u g i e r e  r e a l i z a r  o t r o s  

c a s o s  c o m o  c a r g a r  u n  s o l o  c a r r i l .  E l  o b j e t i v o  e s  o b t e n e r  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  m á x i m a s .   
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E S T A D O S  L I M I T E S  C O M B I N A C I O N E S  D E  C A R G A  

R E S I S T E N C I A 1 - H 1  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  + 1 .7 5 L P )  H 1  

R E S I S T E N C I A 1 - H 2 - B R 1  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M ) +  0 .9 ( 1 .7 5 L L C A R ) + 1 .7 5 B R 1 + 1 .7 5 L P )  H 2  

R E S I S T E N C I A 1 - H 2 - B R 3  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 0 .9 ( 2 .3 3  L L C A M ) + 0 .9 ( 1 .7 5 L L C A R ) + 1 .7 5 B R 2 +  1 .7 5 L P )  H 2  

R E S I S T E N C I A 1 - H 3  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  + 0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  + 1 .7 5 L P )  H 3  

R E S I S T E N C I A 1 - H 4 - B R 2  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M  + 0 .9 ( 1 .7 5 L L C A R ) + 1 .7 5 B R 2 + 1 .7 5 L P )  H 4  

R E S I S T E N C I A 1 - H 6  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M )  +  0 .9 ( 1 .7 5 L L C A R ) + 1 .7 5 L P )  H 6  

R E S I S T E N C I A 1 - H 6  T a n d e m  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M )  +  0 .9 ( 1 .7 5 L L C A R ) + 1 .7 5 L P )  H 6 T  

R E S I S T E N C I A 1 - H 7  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  +  1 .7 5 L P )  H 7  

R E S I S T E N C I A 1 - H 7 e s p .  1 . 2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5  ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  e s p .  +  1 .7 5 L P )  H 7  

R E S I S T E N C I A 1 - H 8  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5  ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  e s p .  +  1 .7 5 L P )  H 8  

R E S I S T E N C I A 1 - H 8  e s p .  1 . 2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 (  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  +  1 .7 5 L P )  H 8  

R E S I S T E N C I A 1 - H 9  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  + 0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  +  1 .7 5 L P )  H 9  

R E S I S T E N C I A 1 - H 9  e s p .  1 . 2 5 D C  +  1 .2 5 D W  + 0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  e s p .+  1 .7 5 L P )  H 9  

R E S I S T E N C I A 1 - H 1 0  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  +  1 .7 5 L P )  H 1 0  

R E S I S T E N C I A 1 - H 1 0  e s p .  1 . 2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  e s p .+  1 .7 5 L P )  H 1 0  

R E S I S T E N C I A 1 - H 1 1  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  +  1 .7 5 L P )  H 1 1  

R E S I S T E N C I A 1 - H 1 2  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  +  1 .7 5 L P )  H 1 2  

R E S I S T E N C I A 1 - H 1 3  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  +  1 .7 5 L P )  H 1 3  

R E S I S T E N C I A 1 - H 1 4  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  +  1 .7 5 L P )  H 1 4  

S E R V I C I O 1 - H 1  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  +  L P )  H 1  

S E R V I C I O 1 - H 2 - B R 1  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  + 0 .8 5 ( 0 .9  ( 1 .3 3 L L C A M )  +  0 .9 ( 1 .0 0 L L C A R )  + 1 .0 0 B R 1  + L P )  H 2  

S E R V I C I O 1 - H 2 - B R 3  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 0 .9 ( 1 .3 3 L L C A M )  +  0 .9 ( 1 .0 0 L L C A R )  +  1 .0 0 B R 2 + L P )  H 2  

S E R V I C I O 1 - H 3  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  +  L P )  H 3  

S E R V I C I O 1 - H 4 - B R 2  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 0 .9 ( 1 .3 3 L L C A M )  + 0 .9 (  1 .0 0 L L C A R )  +  1 .0 0 B R 2 + L P )  H 4  

S E R V I C I O 1 - H 6  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 0 .9 ( 1 .3 3 L L C A M )  +  0 .9 ( 1 .0 0 L L C A R )  + L P )  H 6  

S E R V I C I O 1 - H 7  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  +  L P )  H 7  

S E R V I C I O 1 - H 7 e s p .  1 . 0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5  ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  e s p .  +  L P )  H 7  

S E R V I C I O 1 - H 8  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  +  L P )  H 8  

S E R V I C I O 1 - H 8  e s p .  1 . 0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  e s p .+  L P )  H 8  

S E R V I C I O 1 - H 9  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  + L P )  H 9  

S E R V I C I O 1 - H 9 e s p .  1 . 0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5  ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  e s p .  +  L P )  H 9  

S E R V I C I O 1 - H 1 0  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  + 0 .8 5  ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  + L P )  H 1 0  

S E R V I C I O 1 - H 1 0  e s p .  1 . 0 0 D C  +  1 .0 0 D W  + 0 .8 5  ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  e s p .  +  L P )  H 1 0  

S E R V I C I O 1 - H 1 1  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   + L P )  H 1 1  

S E R V I C I O 1 - H 1 2  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  + L P )  H 1 2  

   E X T R E M O 1 - H 1 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R +  L P ) +  E Q X  +  0 .3 E Q Y   H 1  

E X T R E M O 1 - H 1 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  0 .3 E Q X  +  E Q Y   H 1  

E X T R E M O 1 - H 2 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  E Q X  +  0 .3 E Q Y   H 2  

E X T R E M O 1 - H 2 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R + L P )  +  0 .3 E Q X  +  E Q Y   H 2  

 

 



5 5 9  

 

 

 

C o n t i n u a c i o n  d e  T a b l a … .  

 

E X T R E M O 1 - H 3 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R + L P )  +  E Q X  +  0 .3 E Q Y   H 3  

E X T R E M O 1 - H - 3 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  0 .3 E Q X  +  E Q Y   H 3  

E X T R E M O 1 - H 4 - E X + 0 .3 E Y  

1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3  ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P )  +  E Q X  +  

0 .3 E Q Y   H 4  

E X T R E M O 1 - H 4 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  + 0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  0 .3 E Q X  +  E Q Y   H 4  

E X T R E M O 1 - H 6 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  + 0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .4 5 L L C A R + L P  +  E Q X  +  0 .3 E Q Y   H 6  

E X T R E M O 1 - H 6 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P )  +  0 .3 E Q X  +  E Q Y   H 6  

E X T R E M O 1 - H 7 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  E Q X  +  0 .3 E Q Y   H 7  

E X T R E M O 1 - H 7 E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  + 0 .8 5  ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  0 .3 E Q X  +  E Q Y   H 7  

E X T R E M O 1 - H 8 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  E Q X  +  0 .3 E Q Y   H 8  

E X T R E M O 1 - H 8 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P )  +  0 .3 E Q X  +  E Q Y    H 8  

E X T R E M O 1 - H 9 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  E Q X  +  0 .3 E Q Y   H 9  

E X T R E M O 1 - H 9 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P )  +  0 .3 E Q X  +  E Q Y    H 9  

E X T R E M O 1 - H 1 0 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  E Q X  +  0 .3 E Q Y   H 1 0  

E X T R E M O 1 - H 1 0 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .8 5 ( 1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R + L P ) +  0 .3 E Q X  +  E Q Y   H 1 0  

T a b l a  4 .  8  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  ( 3  c a r r i l e s  c a r g a d o s ) .
3 2 4

 

 

E S T A D O S  L I M I T E S  C O M B I N A C I O N E S  D E  C A R G A  

R E S I S 1 - H 1  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 1  

R E S I S 1 - H 2 - B R 1  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M )  +  0 .9  ( 1 .7 5 L L C A R )  +  1 .7 5 B R 1  H 2  

R E S I S 1 - H 2 - B R 3  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M )  +  0 .9  ( 1 .7 5 L L C A R )  +  1 .7 5 B R 2  H 2  

R E S I S 1 - H 3  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 3  

R E S I S 1 - H 4 - B R 2  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M )  +  0 .9  ( 1 .7 5 L L C A R )  +  1 .7 5 B R 2  H 4  

R E S I S 1 - H 6  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M )  +  0 .9  ( 1 .7 5 L L C A R )   H 6  

R E S I S 1 - H 6  T a n d e m  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  0 .9  ( 2 .3 3  L L C A M )  +  0 .9  ( 1 .7 5 L L C A R )   H 6 T  

R E S I S 1 - H 7  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 7  

R E S I S 1 - H 7 e s p .  1 . 2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  e s p .   H 7  

R E S I S 1 - H 8  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  e s p .   H 8  

R E S I S 1 - H 8  e s p .  1 . 2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 8  

R E S I S 1 - H 9  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 9  

R E S I S 1 - H 9  e s p .  1 . 2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  e s p .  H 9  

R E S I S T 1 - H 1 0  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 1 0  

R E S I S 1 - H 1 0  e s p .  1 . 2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R  e s p .  H 1 0  

R E S I S 1 - H 1 1  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 1 1  

                                         

3 2 4

 N o t a :  C A M :  C a r g a  d e  c a m i o n  T a n d e m  o  C a m i o n  d e  D i s e ñ o .  C A R :   C a r g a  d e  C a r r i l  ( H 5 ) .  

C A R  e s p :  C a r g a  d e  c a r r i l  e s p e c i a l .  E l  f a c t o r  d e  p r e s e n c i a  m ú l t i p l e  p a r a  3  c a r r i l e s  c a r g a d o s  e s  

m = 0 . 8 5 ( c o n s i d e r a n d o  c a r g a  p e a t o n a l ) .  L a s  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  d e  c a m i ó n  s o n  a f e c t a d a s  p o r  e l  f a c t o r  d e  

i m p a c t o  q u e  i n d i c a  l a  A A S H T O  ( 3 3 % ) .  



5 6 0  

 

 

 

C o n t i n u a c i ó n  d e  t a b l a … .  

  
R E S I S 1 - H 1 2  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 1 2  

R E S I S 1 - H 1 3  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 1 3  

R E S I S 1 - H 1 4  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  2 .3 3 L L C A M  +  1 .7 5 L L C A R   H 1 4  

S E R V 1 - H 1  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   H 1  

S E R V 1 - H 2 - B R 1  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  + 0 .9  ( 1 .3 3 L L C A M )  +  0 .9 ( 1 .0 0 L L C A R )  + 1 .0 0 B R 1  H 2  

S E R V 1 - H 2 - B R 3  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .9 ( 1 .3 3 L L C A M )  +  0 .9 ( 1 .0 0 L L C A R )  +  1 .0 0 B R 2  H 2  

S E R V 1 - H 3  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   H 3  

S E R V 1 - H 4 - B R 2  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .9 ( 1 .3 3 L L C A M )  + 0 .9 (  1 .0 0 L L C A R )  +  1 .0 0 B R 2  H 4  

S E R V 1 - H 6  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  0 .9 ( 1 .3 3 L L C A M )  +  0 .9 ( 1 .0 0 L L C A R )   H 6  

S E R V 1 - H 7  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   H 7  

S E R V 1 - H 7 e s p .  1 . 0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  e s p .   H 7  

S E R V 1 - H 8  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   H 8  

S E R V 1 - H 8  e s p .  1 . 0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  e s p .  H 8  

S E R V 1 - H 9  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   H 9  

S E R V 1 - H 9 e s p .  1 . 0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  e s p .  H 9  

S E R V 1 - H 1 0  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   H 1 0  

S E R V 1 - H 1 0  e s p .  1 . 0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R  e s p .  H 1 0  

S E R V 1 - H 1 1  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   H 1 1  

S E R V 1 - H 1 2  1 .0 0 D C  +  1 .0 0 D W  +  1 .3 3 L L C A M  +  1 .0 0 L L C A R   H 1 2  

E X T 1 - H 1 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R   +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 1  

E X T 1 - H 1 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R  +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y  H 1  

E X T 1 - H 2 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R   +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 2  

E X T 1 - H 2 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R   +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y  H 2  

E X T 1 - H 3 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R   +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 3  

E X T 1 - H - 3 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M  ) +  0 .5 0 L L C A R   +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y  H 3  

E X T 1 - H 4 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  + 1 .3 3  ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R   +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 4  

E X T 1 - H 4 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R  +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y  H 4  

E X T 1 - H 6 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .4 5 L L C A R  +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 6  

E X T 1 - H 6 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R  +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y  H 6  

E X T 1 - H 7 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R  +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 7  

E X T 1 - H 7 E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R  +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y  H 7  

E X T 1 - H 8 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R  +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 8  

E X T 1 - H 8 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R   +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y   H 8  

E X T 1 - H 9 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R  +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 9  

E X T 1 - H 9 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R   +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y   H 9  

E X T 1 - H 1 0 - E X + 0 .3 E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R  +  1 .0 0 E Q X  +  0 .3 0 E Q Y  H 1 0  

E X T 1 - H 1 0 - 0 .3 E X + E Y  1 .2 5 D C  +  1 .2 5 D W  +  1 .3 3 ( 0 .5 0 L L C A M )  +  0 .5 0 L L C A R   +  0 .3 0 E Q X  +  1 .0 0 E Q Y  H 1 0  

T a b l a  4 .  9  C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  ( D o s  c a r r i l e s  c a r g a d o s ) .  
3 2 5

 

                                         

3 2 5

 N o t a :  E l  f a c t o r  d e  p r e s e n c i a  m ú l t i p l e  p a r a  d o s  c a r r i l e s  c a r g a d o s  e s  m = 1 . 0 0  ( N o  c o n s i d e r a r  c a r g a  

p e a t o n a l ) .  L a s  c o m b i n a c i o n e s  a f e c t a d a s  c o n  e l  f a c t o r  d e  0 . 9 0  s e  j u s t i f i c a n  e n  b a s e  a l  a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 3 . 1  d e  

l a  A A S H T O .  P a r a  v e r  c o m p r e n d e r  l a s  H i p o t e s i s  m e n c i o n a d a s ,  v e r  f i g u r a s  s i g u i e n t e s .  



5 6 1  

 

 

 

P A S O  #  6 :  A N Á L I S I S  E S T R U C T U R A L  

C o n  e l  m o d e l o  l i s t o  y  c o n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  s í s m i c o s  a l  m o d e l o  s e  

p r o c e d e r á  a  r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  c o m p l e t o  q u e  l o  d e s a r r o l l a  e l  p r o g r a m a  

S A P 2 0 0 0 ,  v e r  F I G .  4 . 6 6 ,   F I G .  4 . 6 7  y  F I G .  4 . 6 8 .  

C u a n d o  s e  e j e c u t a  e l  S A P 2 0 0 0  c o n v i e r t e  a u t o m á t i c a m e n t e  e l  “ m o d e l o  b a s a d o  e n  

o b j e t o s ”  e n  “ m o d e l o  b a s a d o  e n  e l e m e n t o s ”  l l a m a d o  “ m o d e l o  d e  a n á l i s i s ” .  E s t e  m o d e l o  

d e  a n á l i s i s  p u e d e  c o n s i s t i r  e n  e l e m e n t o s  f i n i t o s  y  n o d o s .  U n  c a s o  d e  a n á l i s i s  s e  d e f i n e  

c ó m o  l a  c a r g a  v a  a  s e r  a p l i c a d a  a  l a  e s t r u c t u r a  y  c ó m o  v a  a  s e r  c a l c u l a d a  l a  r e s p u e s t a  

e s t r u c t u r a l .  

L o s  a n á l i s i s  r e a l i z a d o s  p o r  e l  p r o g r a m a  p u e d e n  s e r  l i n e a l e s  o  n o  l i n e a l e s ,  d e p e n d i e n d o  

d e  c ó m o  l a  e s t r u c t u r a  r e s p o n d e  a  l a  c a r g a .  

A l g u n o s  a n á l i s i s  l i n e a l e s  d i s p o n i b l e s :  

  E s t á t i c o .  

  M o d a l .   

  E s p e c t r o  d e  r e s p u e s t a .  

  H i s t o r i a  e n  e l  t i e m p o .  

  C a r g a  m ó v i l .   

L u e g o  d e  c r e a d o  e l  m o d e l o  s e  p u e d e  a n a l i z a r  p a r a  d e t e r m i n a r  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s ,  

t e n s i o n e s  y  r e a c c i o n e s  d e b i d o  a  l a s  c a r g a s  a p l i c a d a s .  A n t e s  d e  a n a l i z a r ,  s e  p u e d e n  d e f i n i r  

o p c i o n e s  d e s d e  e l  m e n ú  A n á l i s i s ,  p o r  e j e m p l o :  

  G r a d o s  d e  l i b e r t a d  d i s p o n i b l e s .  

  S e l e c c i ó n  d e  a n á l i s i s  a  s e r  e s c r i t o  e n  a r c h i v o s  d e  s a l i d a .   

 

 



5 6 2  

 

 

 

 

F I G .  4 .  6 6  A n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e l  m o d e l o .  

 

F I G .  4 .  6 7  V e n t a n a  q u e  s e  m u e s t r a  d u r a n t e  e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l .  



5 6 3  

 

 

 

 

F I G .  4 .  6 8  V e n t a n a  q u e  d e s p l e g a  e l  t i p o  d e  a n á l i s i s  r e a l i z a d o  a l  m o d e l o .  

P A S O  #  7 :  R E V I S I Ó N  D E  R E S U L T A D O S  

P o s t e r i o r  a l  a n á l i s i s  r e a l i z a d o  p o r  e l  p r o g r a m a  s e  p r o c e d e  a  v e r i f i c a r  y  r e v i s a r  l o s  

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  e s t o  s e  h a c e  d e s p l e g a n d o  y a  s e a n  e n  e l  m o d e l o  g r á f i c o  o  a  t r a v é s  

d e  t a b l a s  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  e n  c a d a  e l e m e n t o .  V e r  F I G .  4 . 6 9 ,  4 . 7 0 ,  4 . 7 1  y  4 . 7 2 .  

L o  q u e  s e  r e a l i z a r á  e n  e s t e  p a s o  e s  r e v i s a r  c a d a  e l e m e n t o  p a r a  v e r i f i c a r  l o s  e f u e r z o s  

m á x i m o s ,  y a  q u e  s o n  e s t o s  l o s  q u e  s e  t o m a r a n  p a r a  e l  p o s t e r i o r  d i s e ñ o  y  r e v i s i ó n  d e l  

p r i m e r  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o .  

E s t e  p r o c e s o  r e s u l t a  s e r  m u y  l a r g o  d e b i d o  a  l a  c a n t i d a d  d e  c o m b i n a c i o n e s  i n t r o d u c i d a s  a l  

m o d e l o ,  p e r o  e s  n e c e s a r i o  r e a l i z a r l o  y a  q u e  d e  e s t o  d e p e n d e  d e l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s .  

E s t e  p a s o  t a m b i é n  s e r v i r á  p a r a  v e r i f i c a r  q u e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  d e l  p r o g r a m a  r e s u l t e n  

r a z o n a b l e s  y  a s i  p o d e r  i d e n t i f i c a r  s i  h e m o s  c o m e t i d o  a l g ú n  e r r o r  e n  l a  a s i g n a c i ó n  d e  

c a r g a s  e n  l o s  e l e m e n t o s .  
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F I G .  4 .  6 9  D e s p l i e g u e  d e  r e s u l t a d o s  e n  v e n t a n a  g r a f i c a .  

 

  

 F I G .  4 .  7 0  D e s p l i e g u e  d e  t a b l a s  d e  r e s u l t a d o s . .  
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F I G .  4 .  7 1  D e s p l i e g u e  d e  r e s u l t a d o s  t a b l a s .  

 

F I G .  4 .  7 2  E x p o r t a c i o n  d e  t a b l a s  e n  f o r m a t o  e x c e l .  
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P A S O  #  8 :  D I S E Ñ O  E S T R U C T U R A L  D E  E L E M E N T O S  

C O N S T I T U T I V O S  D E  U N  P U E N T E .  

 

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d i s e ñ a r a n  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y e n  a l  p u e n t e  q u e  s e  h a  t o m a d o  

c o m o  e j e m p l o .   

 D I S E Ñ O  D E  V I G A  L O N G I T U D I N A L .  

P a r a  e l  a n á l i s i s  d e l  d i s e ñ o  d e  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l  d e  c o n c r e t o  r e f o r z a d o  s e  t o m a r a n  

l o s  v a l o r e s  m á x i m o s  q u e  s e  h a n  o b t e n i d o  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  m o d e l a d o  e n  

S A P 2 0 0 0 .  A n t e s  d e  c o l o c a r  l o s  v a l o r e s  m á x i m o s ,  s e  n e c e s i t a  s a b e r  q u e  b a r r a s  d e l  

S A P 2 0 0 0  c o m p o n e n  e l  e l e m e n t o  q u e  s e  d e s e a  d i s e ñ a r ,  p o r  l o  q u e  e n  l a  T a b l a  4 . 1 0  s e  

p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d o n d e  s e  e n c u e n t r a  l a  n u m e r a c i ó n  d e  l a  b a r r a  q u e  c o m p o n e n  l a s  

v i g a s .  P a r a  u n a  m e j o r  v i s u a l i z a c i ó n ,  s e  r e c o m i e n d a  v e r  e l  A N E X O  4 . 5 5 .  d o n d e  s e  

e n c u e n t r a  l a  m a l l a  q u e  s e  u t i l i z o  e n  e l  m o d e l o  d e l  S A P 2 0 0 0  c o n  l a  r e s p e c t i v a  

n u m e r a c i ó n  d e  l a s  b a r r a s .  E l  d i s e ñ o  s e  h a r á  p a r a  e l  e j e  q u e  t e n g a  l o s  r e s u l t a d o s  m á s  

d e s f a v o r a b l e s ,  q u e  p a r a  n u e s t r o  e j e m p l o  d e  a p l i c a c i ó n  s e r á  e l  E J E  3 ,  c o m o  s e  p o d r á  

a p r e c i a r  m á s  a d e l a n t e .  

E l e m e n t o  

N u m e r a c i ó n  d e  b a r r a s  q u e  c o m p o n e n  e l  

e l e m e n t o  e n  e l  m o d e l o  d e l  S A P 2 0 0 0  

V i g a  l o n g i t u d i n a l  1  ( V i g a  1 )  1 0 8  a  1 2 3  

V i g a  l o n g i t u d i n a l  2  ( V i g a  2 )  1 2 4  a  1 3 9  

V i g a  l o n g i t u d i n a l  3  ( V i g a  3 )  1 4 0  a  1 5 5  

V i g a  l o n g i t u d i n a l  4  ( V i g a  4 )  1 5 6  a  1 7 1  

V i g a  l o n g i t u d i n a l  5  ( V i g a  5 )  1 7 2  a  1 8 7  

 T a b l a  4 .  1 0  N u m e r a c i ó n  d e  b a r r a s  e n  S A P 2 0 0 0  p a r a  v i g a s  y  d i a f r a g m a s .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  r e a l i z a r  e l  d i s e ñ o  d e  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l ,  s e g ú n  l a  A C I  

3 1 8 - 0 5 .  

L o s  v a l o r e s  m á x i m o s  o b t e n i d o s  e n  e l  m o d e l o  d e l  p u e n t e  e n  S A P 2 0 0 0  p a r a  m o m e n t o  

y  c o r t a n t e  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  
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M O M E N T O  P O S I T I V O  M A X I M O  

E l e m e n t o  
V a l o r  d e l  m o m e n t o  

( T o n - m ) .  

B a r r a  d o n d e  s e  

p r o d u c e  

C o m b i n a c i ó n  q u e  l o  

p r o d u c e  

V i g a  1  1 8 6 . 1 3 0 7 5  F  -  1 1 1  R E S I S T E N C I A 1 - H 1 0  

V i g a  2  2 0 2 . 3 8 5 4 3  F  -  1 2 7  R E S I S - H 8 e s p  

V i g a  3  2 0 7 . 4 1 8 7 5  F  -  1 4 2  R E S I S - H 8 e s p  

V i g a  4  1 9 5 . 9 5 6 4 8  F  -  1 5 9  R E S I S - H 8 e s p  

V i g a  5  1 7 5 . 3 1 6 7 3  F  -  1 7 5  R E S I S - H 8 e s p  

T a b l a  4 .  1 1  M o m e n t o  p o s i t i v o  m á x i m o  p a r a  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  

M O M E N T O  N E G A T I V O  M A X I M O  

E l e m e n t o  
V a l o r  d e l  m o m e n t o  

( T o n - m )  

B a r r a  d o n d e  s e  

p r o d u c e  

C o m b i n a c i ó n  q u e  l o  

p r o d u c e  

V i g a  1  2 1 7 . 1 3 8 1  F  -  1 1 5  R E S I S T E N C I A 1 - H 6  

V i g a  2  2 3 2 . 0 3 9 2 7  F  -  1 3 2  R E S I S - H 6  

V i g a  3  2 4 1 . 7 2 7 1 3  F  -  1 4 7  R E S I S - H 6  

V i g a  4  2 3 2 . 0 3 9 2 7  F  -  1 6 3  R E S I S - H 6  

V i g a  5  2 1 7 . 1 3 8 1 1  F  -  1 7 9  R E S I S T E N C I A 1 - H 6  

T a b l a  4 .  1 2  M o m e n t o  n e g a t i v o  m á x i m o  p a r a  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  

C O R T A N T E  P O S I T I V O  M A X I M O .  

E l e m e n t o .  
V a l o r  d e l  c o r t a n t e  

( T o n ) .  

B a r r a  d o n d e  s e  

p r o d u c e .  

C o m b i n a c i ó n  q u e  l o  

p r o d u c e .  

V i g a  1  6 6 . 3 8 9 6  F  -  1 1 5  R E S I S T E N C I A 1 - H 1 0  

V i g a  2  6 9 . 6 6 3 9  F  -  1 3 1  R E S I S 1 - H 1 4  

V i g a  3  7 4 . 4 5  F  -  1 4 7  R E S I S T E N C I A 1 - H 1 0  

V i g a  4  7 5 . 3 8 7 3  F  -  1 6 3  R E S I S T E N C I A 1 - H 1 0  

V i g a  5  6 8 . 4 1 5 4  F  -  1 7 9  R E S I S T E N C I A 1 - H 1 0  

T a b l a  4 .  1 3  C o r t a n t e  p o s i t i v o  m á x i m o  p a r a  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  
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C O R T A N T E  N E G A T I V O  M A X I M O .  

E l e m e n t o  
V a l o r  d e l  c o r t a n t e  

( T o n )  

B a r r a  d o n d e  s e  

p r o d u c e  

C o m b i n a c i ó n  q u e  l o  p r o d u c e  

V i g a  1  6 1 . 0 9 5 3  F  -  1 1 7  R E S I S T E N C I A 1 - H 6  

V i g a  2  6 4 . 6 4 7 5  F  -  1 1 6  R E S I S 1 - H 6 T A N D E M  

V i g a  3  6 7 . 6 3 7 4  F  -  1 4 8  R E S I S 1 - H 6 T A N D E M  

V i g a  4  6 4 . 6 4 7 5  F  -  1 6 4  R E S I S 1 - H 6 T A N D E M  

V i g a  5  6 0 . 0 0 6 7  F  -  1 8 0  R E S I S T E N C I A 1 - 6 T A N D E M  

T a b l a  4 .  1 4  C o r t a n t e  n e g a t i v o  m á x i m o  p a r a  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  

 

D e  l a s  T a b l a s  4 . 1 1 ,  T a b l a  4 . 1 2 ,  T a b l a  4 . 1 3  y  T a b l a  4 . 1 4  s e  t o m a n  l o s  v a l o r e s  

m á x i m o s  d e  c o r t a n t e  y  m o m e n t o ,  p o r  l o  q u e  s e  c o m i e n z a  c o n  e l  d i s e ñ o  d e l  r e f u e r z o  

l o n g i t u d i n a l  y  t r a n s v e r s a l  d e  l a  v i g a .  

1 .  R e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l .  

  

F I G .  4 .  7 3  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  v i g a  p r o p u e s t a .  

 

L o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d e  m o m e n t o  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o  e s t á n  d a d o s  e n  l a  T a b l a  4 . 1 1  y  

T a b l a  4 . 1 2  r e s p e c t i v a m e n t e .  D i c h o s  v a l o r e s  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  
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  M o m e n t o  p o s i t i v o  ( M ( + ) )  =  2 0 7 . 4 1 8 7 5  T o n . m  ( O b t e n i d o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  R E S I S -

H 8 e s p ) .  

 

F I G .  4 .  7 4  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  m o m e n t o  p o s i t i v o  m á x i m o .  

 

  M o m e n t o  n e g a t i v o  ( M ( - ) )  =  2 4 1 . 7 2 7 1 3  T o n . m  ( O b t e n i d o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  R E S I S -

H 6 ) .  

 

F I G .  4 .  7 5  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  m o m e n t o  n e g a t i v o  m á x i m o .  
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 C a l c u l a n d o  e l  a c e r o  c o r r i d o .  

D a t o s :  

f ’ c  =  2 8 0  K g / c m
2

 

f y  =  4 2 0 0  K g / c m
2

 

C a l c u l a n d o  e l  p e r a l t e  e f e c t i v o .  

d = 1 2 0 . 0 0 - r e c - ϕ E S T - ϕ V A / 2 = 1 2 0 . 0 0 - 5 . 0 0 - 0 . 9 5 - ( 2 . 5 4 / 2 ) = 1 1 2 . 7 8  ≈ 1 1 2 . 8 0  c m .  

Á r e a  d e  a c e r o  m í n i m o  =  )80.112)(50(
4200

14
))((

14
min  db

f
As

y

 

A s
m i n

=  1 8 . 8 0  c m
2

  

S e  p r o p o n e n  4  v a r i l l a s  #  8 .  

A s = 4  x  5 . 0 7  c m
2

 

A s = 2 0 . 2 8  c m
2

 ( Á r e a  d e  a c e r o  c o r r i d o )  

C a l c u l a n d o  ρ  s e  t i e n e :  

  

  

  
  

        
 

                 
            

E n c o n t r a n d o  l a  c a p a c i d a d  d e l  A c e r o  C o r r i d o :  

  
   

   
  

           (      
  

  
 

)

    
  

  
 

 

             

C a l c u l a n d o  e l  m o m e n t o  ú l t i m o  s e  t i e n e :  

       
 
 (        )     

 
 

M u = 0 . 9 0  ( 0 . 0 5 4 ) ( 2 8 0 ) * 1 - ( 0 . 5 9  x  . 0 5 4 ) +  5 0  x  1 1 2 . 8
2
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 C a l c u l o  p a r a  e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  p a r a  s o p o r t a r  e l  m o m e n t o  n e g a t i v o .  

M ( - )  =  2 4 1 . 7 2 7 1 3  T o n . m  

2' )59.01()( bdfMu c    

)8.112( 50 )59.01( 280   90.01073.241 25   xx  

R e s o l v i e n d o ,  s e  o b t i e n e n  l o s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o :  

ω 1  =  1 . 5 2 8  

ω 2  =  0 . 1 6 7   s e  t o m a  e s t e  v a l o r .  

01113333.0
4200

280  167.0 '


x

f

f

y

c
  

E n c o n t r a n d o  e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o  s e  t i e n e :  

A ’ s  =  ρ b d =  0 . 0 1 1 1 3 3 3 3  x  5 0  x  1 1 2 . 8 =  6 2 . 7 9 2  c m
2

 

A s r e s t a n t e  =  A s  -  A s c o r r i d o  

A s r e s t a n t e  =  6 2 . 7 9 2  c m
2

-  2 0 . 2 8  c m
2

 

A s r e s t a n t e  =  4 2 . 5 1  c m
2

 

S e  p r o p o n e  e s  s i g u i e n t e  a c e r o  d e  r e f u e r z o .  

4  #  8  =  4  x  5 . 0 7  c m
2

 =  2 0 . 2 8  c m
2

 

6  #  7  =  6  x  3 . 8 8  c m
2

 =  2 3 . 2 8  c m
2

 

                                     4 3 . 5 6  c m
2

 

A ’ s  =  2 0 . 2 8  c m
2

 +  4 3 . 5 6  c m
2

 =  6 3 . 8 4  c m
2

.  

S e  r e c o m i e n d a  q u e  e l  a c e r o  c o r r i d o  ( A s c o r r i d o )   t i e n e  q u e  s e r  p o r  l o  m e n o s  0 . 5  d e l  

a c e r o  t o t a l  ( A ’ s )  q u e  s i r v e  p a r a  s o p o r t a r  e l  m o m e n t o  m á x i m o ,  p o r  l o  q u e :  

A s c o r r i d o  ≥  ½  A ' s  

2 0 . 2 8  c m
2

 ≥  ½  ( 6 3 . 8 4  c m
2

)  

2 0 . 2 8  c m
2

  ≥  3 1 . 9 2  c m
2

 N o  c u m p l e ! !  
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P o r  t a l  m o t i v o  s e  p r o p o n e n  3  b a s t o n e s  #  7  e n  e l  l e c h o  i n f e r i o r  p a r a  q u e  c u m p l a n  

c o n  e s t e  r e q u i s i t o ,  l o g r a n d o  d e  e s t a  m a n e r a  a l c a n z a r  e l  á r e a  m í n i m a  d e  a c e r o  

n e c e s a r i a .  

A l  c o l o c a r  b a s t o n e s ,  c o m o  h a  s u c e d i d o  e n  n u e s t r o  c a s o ,  3  #  7 ,  s e  d e b e r á  c a l c u l a r  e l  

m o m e n t o  u l t i m o  p a r a  e l  a c e r o  c o r i d o  e n  e s a  s e c c i ó n .  R e a l i z a n d o  e s t e  c a l c u l o ,  e l  

m o m e n t o  q u e  s e  o b t i e n e  d a  u n  v a l o r  d e :  1 2 9 . 2 8  T o n . m  

A s c o r r i d o  ≥  ½  A ' s  

2 0 . 2 8  c m
2

 +  ( 3 x 3 . 8 8  c m
2

)   ≥  ½  A ' s  

3 1 . 9 0  c m
2

 c m
2

  ≥  3 1 . 9 2  c m
2

 c u m p l e ! !  

S e  c a l c u l a  e l  %  d e  r e f u e r z o  d e l  l e c h o  s u p e r i o r .  

0113191.0
)cm 8.112)(cm 50(

 84.63' 2


cm

bd

sA
  

S e  c a l c u l a  l a  c a p a c i d a d  d e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o  p r o p u e s t o  ( c u a n t í a ) :  

169787.0
280

)4200)(0113191.0(
'


c

y

f

f
   

C a l c u l a n d o  e l  m o m e n t o  q u e  r e s i s t e  l a  v i g a :       

       
 
 (        )     

 
 

       (         ) (    ) *   (                ) +             
 

 

                       

                  

2 4 4 . 9 4  T o n . m    ≥    2 4 1 . 7 3  T o n . m       O K !  

P a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  q u e  s e  n e c e s i t a  p a r a  r e s i s t i r  e l  M o m e n t o  

p o s i t i v o  ( 2 0 7 . 4 1 8 7 5  T o n . m ) ,  s e  r e a l i z a  e l  m i s m o  p r o c e s o  q u e  s e  s i g u i ó  p a r a  e l  c á l c u l o  

d e l  a c e r o  d e l  m o m e n t o  n e g a t i v o ,  E n  l a  T a b l a  4 . 1 5  s e  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d e  l o s  

r e s u l t a d o s  q u e  s e  o b t u v i e r o n  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  m o m e n t o  p o s i t i v o .   
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M
( + )

 d e l  

S A P 2 0 0 0  

( T o n . m )  

A s
T o t a l

 5 3 . 7 0  c m
2  

ρ  

M
U

 

( T o n . m )  

A c e r o  n e c e s a r i o  

p a r a  c u m p l i r  l a  

c o n d i c i ó n   

A s
c o r r i d o

 ≥  ½  A ' s  

2  #  7   

2 0 7 . 4 2  

A s
c o r r i d o

 

2 0 . 2 8  c m
2

 

( 4  #  8 )  

0 . 0 0 9 5  2 0 9 . 6 7  

M
U

  q u e  s e  c a l c u l o  

t o m a n d o  e n  c u e n t a  e l  

A s
c o r r i d o

  y  2  #  7  

1 1 4 . 3 0  T o n . m  
A s

r e s t a n t e
 

3 3 . 4 2  c m
2

 

( 2  #  8  y  6  #  7 )  

T a b l a  4 .  1 5  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  p a r a  

m o m e n t o  p o s i t i v o .  

 

 R e f u e r z o  d e  p i e l .  

D e b i d o  q u e  e l  v a l o r  d e  “ d e ”  ( 1 1 2 . 8 0  c m )  e s  m a y o r  q u e  9 0  c m ,  s e  d e b e  c o l o c a r  

r e f u e r z o  d e  p i e l  e n  l a  c a b e z a  d e  l a  p i l a .  

1200
)760(001.0

ApsAs
dA esk


  

D o n d e :  

   A s k  = R e l a c i ó n  d e  á r e a  d e  A r m a d u r a  y  a l t u r a  d e  e l e m e n t o .  

   A s =  Á r e a  d e  a r m a d u r a  d e  t r a c c i ó n .  

        A p s  =  Á r e a  d e  a c e r o  p r e t e n s a d o .   

1200

06384
)7601128(001.0


skA  

32.5368.0 skA  

A r m a d u r a  d e  p i e l  =  0 . 3 6 8  x  1 1 2 8  =  4 1 5 . 1 0  m m ²  =  4 . 1 5  c m ²    

C o l o c a r  1  #  6  e n  c a d a  u n a  d e  l a s  c a r a s  l a t e r a l e s  d e  l a  v i g a .  
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A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a  l a s  s e c c i o n e s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a l  d i s e ñ o  d e  l a  v i g a  p a r a  e l  

m o m e n t o  p o s i t i v o  y  p a r a  e l  m o m e n t o  n e g a t i v o .  S i  s e  d e s e a  v e r  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  a c e r o  

e n  f o r m a  l o n g i t u d i n a l  i r  a l  P l a n o  1 / 2 .  

 

F I G .  4 .  7 6  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  v i g a  p a r a  m o m e n t o  p o s i t i v o .  

 

F I G .  4 .  7 7  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  v i g a  p a r a  m o m e n t o  n e g a t i v o .  
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S e  p r e s e n t a  u n a  t a b l a  r e s u m e n  d e  l o s  m o m e n t o s  d i s t r i b u i d o s  p o r  t r a m o s  y  s u  r e s p e c t i v o  

r e f u e r z o  d e  a c e r o  l o n g i t u d i n a l  n e c e s a r i o .  S e  r e c o m i e n d a  r e v i s a r  e l  A N E X O  4 . 5 5 .  p a r a  

q u e  h a y a  u n a  m e j o r  c o m p r e n s i ó n  a  l a  h o r a  d e  r e v i s a r  e s t a  i n f o r m a c i ó n .  

E J E  T r a m o  M
S A P

 ( T o n . m )  
M

u l t i m o
 

( T o n . m )  

A s
c o r r i d o

 

( c m
2

)  

A s
b a s t o n e s

 

( c m
2

)  

A s
t o t a l

 

( c m
2

)  

1  

A  –  B  M
( + )

= 1 8 6 . 1 3  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

B  M
( - )

= 2 1 7 . 1 4  M
( - )

= 2 4 4 . 9 4  2 0 . 2 8  4 3 . 5 6  6 3 . 8 4  

B  -  C  M
( + )

= 1 8 6 . 1 3  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

2  

A  –  B  M
( + )

= 2 0 2 . 3 9  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

B  M
( - )

= 2 3 2 . 0 4  M
( - )

= 2 4 4 . 9 4  2 0 . 2 8  4 3 . 5 6  6 3 . 8 4  

B  -  C  M
( + )

= 2 0 2 . 3 9  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

3  

A  –  B  M
( + )

= 2 0 7 . 4 2  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

B  M
( - )

= 2 4 1 . 7 3  M
( - )

= 2 4 4 . 9 4  2 0 . 2 8  4 3 . 5 6  6 3 . 8 4  

B  -  C  M
( + )

= 2 0 7 . 4 2  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

4  

A  –  B  M
( + )

= 1 9 5 . 9 6  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

B  M
( - )

= 2 3 2 . 0 4  M
( - )

= 2 4 4 . 9 4  2 0 . 2 8  4 3 . 5 6  6 3 . 8 4  

B  -  C  M
( + )

= 1 9 5 . 9 6  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

5  

A  –  B  M
( + )

= 1 7 5 . 3 2  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

B  M
( - )

= 2 1 7 . 1 4  M
( - )

= 2 4 4 . 9 4  2 0 . 2 8  4 3 . 5 6  6 3 . 8 4  

B  -  C  M
( + )

= 1 7 5 . 3 2  M
( + )

= 2 0 9 . 6 7  2 0 . 2 8  3 3 . 4 2  5 3 . 7 0  

T a b l a  4 .  1 6  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l .  

 

2 .   R e f u e r z o  t r a n s v e r s a l .  

L o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d e  c o r t a n t e  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o  e s t á n  d a d o s  e n  l a  T a b l a  4 . 1 3  y  

T a b l a  4 . 1 4  r e s p e c t i v a m e n t e .  D i c h o s  v a l o r e s  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

  C o r t a n t e  p o s i t i v o  ( V ( + ) )  =  7 5 . 3 8 7 3  T o n  ( O b t e n i d o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  

R E S I S T E N C I A 1 - H 1 0 ) .  
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F I G .  4 .  7 8  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  p o s i t i v o  m á x i m o .  

 

  C o r t a n t e  n e g a t i v o  ( M ( - ) )  =  6 7 . 6 3 7 4  T o n  ( O b t e n i d o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  R E S I S 1 -

H 6 T A N D E M ) .  

 

F I G .  4 .  7 9  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  n e g a t i v o  m á x i m o .  

S e  d i s e ñ a r a  p a r a  e l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  s e g ú n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A A S T H O  L R F D  

2 0 0 4   p a r a  e l  c o r t a n t e  d e  m a y o r  v a l o r ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a l  c o r t a n t e  p o s i t i v o  ( 7 5 . 3 8 7 3  

T o n ) .  
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D a t o s :  

V ( + )  =  7 5 . 3 8 7 3  T o n  ≈  7 5 1 . 1 6 0  k N .  

M u  =  2 0 7 . 4 1 8 7 5  T o n . m  ≈  2 0 6 6 . 7 2  k N . m .  

f ’ c  =  2 8 0  K g / c m
2

 ≈  3 0  M P a .  

f y  =  4 2 0 0  K g / c m
2

 ≈  4 0 0  M P a .  

A s  =  5 3 . 7 0  c m
2

 ≈  5 3 7 0  m m
2

 

b  =  5 0  c m  ≈  5 0 0  m m .  

d e  =  1 1 2 . 8  c m  ≈  1 1 2 8  m m .  

C a l c u l a r  e l  v a l o r  d e  d v . (  d v :  A l t u r a  d e  c o r t e  e f e c t i v a ) .  

 mm
xx

x

bf

fA
a

c

ys
 47.168

500  30  85.0

400  5370

)(85.0 '


 

 
 

{

 
 

  
 

 
⁄        

      
 

⁄                       

      
 

                          

                        

  

C a l c u l a r      90.0  y 0     donde      
f '

c

 


pV υ :  ( T e n s i ó n  d e  c o r t e )   

   
 

 

  
 

 
 

  
           

 

                
          

0.05333
30

60.1
  

f '

c




 

E s t i m a r  y  c a l c u l a r  ε x .  ( ε x :  R e s i s t e n c i a  a  c o r t e  d e l  e l e m e n t o  e n  a n á l i s i s )  

A s u m i e n d o  θ  =  4 5
o

,  c o t  θ  =  1 . 0 0 ,  V p  =  0 . 0 0 ,  A p s  =  0 . 0 0 ,  N u  =  0 . 0 0  

 
 

  

.
  

  
          (      )           /

     
  

.
  

  
    (   )     /

     
 

 
 

   

(
          

 

        
    (           

 
) (     ) )

 (       
 

) (     )
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C o n  e l  v a l o r  d e  ε x  y  l a  r e l a c i ó n  
'

cf  s e  o b t i e n e  d e l  g r a f i c o  ( A N E X O  4 . 5 3 )  l o s  

v a l o r e s  d e  θ  y  β .  C o n  e l  n u e v o  v a l o r  d e  θ  q u e  s e  o b t i e n e ,  s e  v u e l v e  a  c a l c u l a r  ε x  p a r a  

r e v i s a r  d e  n u e v o  e n  e l  g r a f i c o  l o s  v a l o r e s  d e  θ  y  β .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  s e  r e a l i z a  h a s t a  

q u e  n o  v a r í a n  d e m a s i a d o  l o s  v a l o r e s  d e  θ  y  β .  

D e l  g r a f i c o  c o n :  

 
 

          y  
'

cf =  0 . 0 5 3  s e  o b t i e n e n  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

θ  =  3 6
o

 y  β  =  2 . 1 4 .  

C o n  e l  n u e v o  v a l o r  d e  θ  =  3 6
o

 s e  v u e l v e  a  c a l c u l a r  e l  v a l o r  d e  ε x .  

 
 

          

D e l  g r a f i c o  c o n :  

 
 

         y  
'

cf =  0 . 0 5 3  s e  o b t i e n e n  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

     

       
}  S e  t o m a n  e s t o s  v a l o r e s .  

C a l c u l a r  V s  y  V c  y  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l o s  e s t r i b o s .  

))((083.0 '

vvCC dbfV   

765.10435003010.2083.0 xxxVC   

TonNVC  00.50 00.231,498   

C a l c u l a n d o  e l  v a l o r  d e  V s  

00.231,498


u
S

V
V  

00.231,498
9.0

10 160751 3


x.

VS  

V S  =  3 3 6 , 3 9 1 . 2 2  N  ≈  3 3 . 7 6  T o n   
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T o m a n d o  v a r i l l a  N o .  3  p a r a  l o s  r a m a l e s  d e  l o s  e s t r i b o s ,  l a  c u a l  t i e n e  u n  á r e a  d e  A v  =  

1 . 4 2  c m
2

 ≈  1 4 2  m m
2

 

)3764.1(
22.391,336

765.1043400142
cot

xx

V

dfA
s

s

vyv
   

cm 24.26   58.242  mms  

P o r  l o  q u e  s e  p r o p o n e  e s t r i b o s  #  3  a  c a d a  2 0 0  m m  ( 2 0  c m ) .  

C o m p r o b a n d o  e l  A v  n e c e s a r i o  s e  t i e n e :  

2' 65.113
400

)200)(500(
30083.0

))((
083.0 mm

f

sb
fA

y

v
cv   

1 4 2  m m
2

 >  1 1 3 . 6 3  m m
2

         O k !  

C a l c u l a r  l a  s e p a r a c i ó n  m á x i m a  d e  l o s  e s t r i b o s .  

)30(125.060.125.0 '  cu f  

75.360.1        p o r  l o  t a n t o  

s m a x  =  0 . 8  ( d v )  ≤  6 0 0  m m  =  0 . 8  ( 1 0 4 3 . 7 6 5 )  ≤  6 0 0  m m  

s m a x  =  8 3 5 . 0 1 2  ≤  6 0 0  m m  p o r  l o  q u e  l a  s e p a r c i o n  m á x i m a  q u e  s e  p r o p o n e  e s  l a  

s i g u i e n t e :  s m a x  =  4 0 0  m m  ( 2 0  c m ) .  

D e l  d i a g r a m a  d e  c o r t a n t e  m á x i m o  o b t e n i d o  d e l  m o d e l a d o  e n  S A P 2 0 0 0 ,  s e  

c o n c l u y e  q u e  s e  c o l o c a r a  e s t r i b o s  #  3  @  2 5  c m  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  4 . 5  d v  d e  c a d a  

a p o y o  y  e n  l o  d e m á s  s e  c o l o c a r a  e s t r i b o s  #  3  @  4 0  c m .  ( V e r  P l a n o  1 / 2 ) .  

 

 

F I G .  4 .  8 0  D i s t r i b u c i ó n  d e l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  p a r a  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l .  
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 D I S E Ñ O  D E  D I A F R A G M A .  

A s í  c o m o  s e  h i z o  p a r a  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s ,  a n t e s  d e  c o l o c a r  l o s  v a l o r e s  m á x i m o s ,  

s e  n e c e s i t a  s a b e r  q u e  b a r r a s  d e l  S A P 2 0 0 0  c o m p o n e n  e l  e l e m e n t o  q u e  s e  d e s e a  

d i s e ñ a r ,  p o r  l o  q u e  e n  l a  T a b l a  4 . 1 7  s e  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n ,  e n  e l  c u a l  s e  e n c u e n t r a  l a  

n u m e r a c i ó n  d e  l a s  b a r r a s  q u e  c o m p o n e n  l o s  d i a f r a g m a s .  P a r a  u n a  m e j o r  

v i s u a l i z a c i ó n ,  s e  r e c o m i e n d a  v e r  e l  A N E X O  4 . 5 5  d o n d e  s e  e n c u e n t r a  l a  m a l l a  q u e  s e  

u t i l i z o  e n  e l  m o d e l o  d e l  S A P 2 0 0 0  c o n  l a  r e s p e c t i v a  n u m e r a c i ó n  d e  l a s  b a r r a s .  

 

E l e m e n t o  

N u m e r a c i ó n  d e  b a r r a s  q u e  c o m p o n e n  e l  

e l e m e n t o  e n  e l  m o d e l o  d e l  S A P 2 0 0 0  

D i a f r a g m a  1  ( D  1 )  F  -  6  a  F  -  9  

D i a f r a g m a  2  ( D  2 )  F  -  1 0  a  F  -  1 3  

D i a f r a g m a  3  ( D  3 )  F  -  1 4  a  F  -  1 7  

D i a f r a g m a  4  ( D  4 )  F  -  1 8  a  F  -  2 1  

D i a f r a g m a  5  ( D  5 )  F  -  2 2  a  F  -  2 5  

T a b l a  4 .  1 7  N u m e r a c i ó n  d e  b a r r a s  e n  S A P 2 0 0 0  p a r a  v i g a s  y  d i a f r a g m a s .  

 

E l  d i s e ñ o  d e l  d i a f r a g m a  s e  h a r á  d e  m a n e r a  g e n e r a l ,  t o m a n d o  l o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d e  

m o m e n t o  y  c o r t a n t e  o b t e n i d o s  e n  e l  S A P 2 0 0 0 ,  l o s  c u a l e s  s e  p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i ó n :  

T a b l a  4 .  1 8  M o m e n t o  p o s i t i v o  m á x i m o  p a r a  d i a f r a g m a s .  

M O M E N T O  P O S I T I V O  M A X I M O .  

E l e m e n t o .  
V a l o r  d e l  m o m e n t o  

( T o n - m ) .  

B a r r a  d o n d e  s e  

p r o d u c e .  

C o m b i n a c i ó n  q u e  l o  

p r o d u c e .  

D  1  1 4 . 4 1 0 8 2  F  -  8  E X T 1 - H 1 - 0 . 3 E x - E y  

D  2  1 8 . 5 8 0 4 3  F  -  1 1 2  R E S I S - H 8 e s p  

D  3  8 . 2 4 2 4 8  F  -  1 7  E X T 1 H 6 - 0 . 3 E x - E y  

D  4  9 . 8 4 3 5 1  F  -  2 1  R E S I S T E C I A - H 8 e s p  

D  5  1 2 . 1 1 7 9 5  F  -  2 3  E X T R E M O 1 - H 2 - 0 . 3 E x - E y  
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T a b l a  4 .  1 9  M o m e n t o  n e g a t i v o  m á x i m o  p a r a  d i a f r a g m a s .  

T a b l a  4 .  2 0  C o r t a n t e  p o s i t i v o  m á x i m o  p a r a  d i a f r a g m a s .  

 

T a b l a  4 .  2 1  C o r t a n t e  n e g a t i v o  m á x i m o  p a r a  d i a f r a g m a s .  

 

M O M E N T O  N E G A T I V O  M A X I M O  

E l e m e n t o  
V a l o r  d e l  m o m e n t o  

( T o n - m )  

B a r r a  d o n d e  s e  

p r o d u c e  

C o m b i n a c i ó n  q u e  l o  

p r o d u c e  

D  1  1 4 . 9 5 1 8 2  F  –  8  E X T - H 1 - 0 . 3 E x - E y  

D  2  9 . 9 0 3 9  F  –  1 0  R E S I S - H 8 e s p  

D  3  1 4 . 3 1 9 9 8  F  –  1 4  E X T R E M O 1 - H 4 - 0 . 3 E x - E y  

D  4  1 2 . 3 9 5 7 1  F  –  2 0  R E S I S - H 6  

D  5  1 3 . 2 7 9 8 4  F  -  2 3  E X T R E M O - H 2 - 0 . 3 E x - E y  

C O R T A N T E  P O S I T I V O  M Á X I M O .  

E l e m e n t o .  
V a l o r  d e l  c o r t a n t e  

( T o n ) .  

B a r r a  d o n d e  s e  

p r o d u c e .  

C o m b i n a c i ó n  q u e  l o  

p r o d u c e .  

D  1  1 3 . 1 6 4 5  F  –  8  E X T 1 - H 1 - 0 . 3 E x - E y  

D  2  1 1 . 2 7 5 4  F  –  1 3  R E S I S - H 8 e s p  

D  3  5 . 3 0 1 9  F  –  1 7  R E S I S 1 - H 2 - B R 1  

D  4  6 . 2 8 1 9  F  –  2 1  R E S I S - H 6  

D  5  1 1 . 4 5 1 1  F  - 2 3  E X T R E M O 1 - H 2 - 0 . 3 E x - E y  

C O R T A N T E  N E G A T I V O  M Á X I M O .  

E l e m e n t o .  
V a l o r  d e l  c o r t a n t e  

( T o n ) .  

B a r r a  d o n d e  s e  

p r o d u c e .  

C o m b i n a c i ó n  q u e  l o  

p r o d u c e .  

D  1  1 0 . 0 5 7 7  F  –  6  R E S I S 1 - H 1  

D  2  1 1 . 3 8 1 7  F  –  1 0  R E S I S - H 8 e s p  

D  3  6 . 5 5 4 9  F  –  1 4  E X T 1 - H 2 - 0 . 3 E x - E y  

D  4  7 . 9 9 8 8  F  –  1 8  R E S I S - H 6  

D  5  4 . 3 5 7 5  F  -  2 3  R E S I S - H 6  
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D e  l a s  T a b l a s  4 . 1 8 ,  T a b l a  4 . 1 9 ,  T a b l a  4 . 2 0  y  T a b l a  4 . 2 1  s e  t o m a n  l o s  v a l o r e s  m á x i m o s  

d e  c o r t a n t e  y  m o m e n t o ,  p o r  l o  q u e  s e  p r o c e d e  c o n  e l  d i s e ñ o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  y  

t r a n s v e r s a l  d e l  d i a f r a g m a .  

1 .  R e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l .  

 

F I G .  4 .  8 1  S e c c i ó n  d e  d i a f r a g m a .  

L o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d e  m o m e n t o  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o  e s t á n  d a d o s  e n  l a  T a b l a  4 . 7  y  

T a b l a  4 . 8  r e s p e c t i v a m e n t e .  D i c h o s  v a l o r e s  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

  M o m e n t o  p o s i t i v o  ( M ( + ) )  =  1 8 . 5 8 0 4 3  T o n . m  ( O b t e n i d o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  R E S I S -

H 8 e s p ) .  

 

F I G .  4 .  8 2  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  m o m e n t o  p o s i t i v o  m á x i m o .  
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  M o m e n t o  n e g a t i v o  ( M ( - ) )  =  1 4 . 9 5 1 8 2  T o n . m  ( O b t e n i d o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  E X T - H 1 -

0 . 3 E x - E y ) .  

 

F I G .  4 .  8 3  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  m o m e n t o  n e g a t i v o  m á x i m o .  

P a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  s e  r e a l i z a  e l  m i s m o  p r o c e s o  q u e  s e  s i g u i ó  p a r a  

e l  c á l c u l o  d e l  a c e r o  e n  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l .  E n  l a  T a b l a  4 . 2 2  s e  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d e  

r e s u l t a d o s  q u e  s e  o b t u v i e r o n  e n  e l  d i s e ñ o  d e l  a c e r o  l o n g i t u d i n a l  p a r a  l o s  d i a f r a g m a s .   

M
( + )

 d e l  

S A P 2 0 0 0  

A s
c o r r i d o

 ρ
 

M o m e n t o  q u e  s o p o r t a  

e l  a c e r o  c o r r i d o .  

C o n c l u s i ó n  

1 8 . 5 8  T o n . m  

7 . 7 6  c m
2

 

( 2  #  7 )  

0 . 0 0 3 5  2 0 . 7 2  T o n . m  
E l  m o m e n t o  q u e  

s o p o r t a  e l  a c e r o  c o r r i d o  

e s  s u f i c i e n t e  p a r a  

s o p o r t a r  l o s  m o m e n t o s  

s o l i c i t a d o s .  

M
( - )

 d e l  

S A P 2 0 0 0  

A s
c o r r i d o

 ρ  

M o m e n t o  q u e  s o p o r t a  

e l  a c e r o  c o r r i d o .  

1 4 . 9 5  T o n . m  

7 . 7 6  c m
2

 

( 2  #  7 )  

0 . 0 0 3 5  2 0 . 7 2  T o n . m  

T a b l a  4 .  2 2  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  p a r a  e l  

d i a f r a g m a .  
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F I G .  4 .  8 4  S e c c i ó n  d e l  D i a f r a g m a .  

2 .  R e f u e r z o  t r a n s v e r s a l .  

L o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d e  c o r t a n t e  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o  e s t á n  d a d o s  e n  l a  T a b l a  4 . 2 0  y  

T a b l a  4 . 2 1  r e s p e c t i v a m e n t e .  D i c h o s  v a l o r e s  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

  C o r t a n t e  p o s i t i v o  ( V ( + ) )  =  1 3 . 1 6 4 5  T o n .  ( O b t e n i d o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  E X T 1 - H 1 -

0 . 3 E x - E y ) .  

 

F I G .  4 .  8 5  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  p o s i t i v o  m á x i m o .  
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  C o r t a n t e  n e g a t i v o  ( V ( - ) )  =  1 1 . 3 8 1 7  T o n .  ( O b t e n i d o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  R E S I S -

H 8 e s p ) .  

 

F I G .  4 .  8 6  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  n e g a t i v o  m á x i m o .  

 

D e  i g u a l  m a n e r a  q u e  e l  d i s e ñ o  d e l  a c e r o  l o n g i t u d i n a l ,  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e l  a c e r o  t r a n s v e r s a l  

d e l  d i a f r a g m a  s e  r e a l i z a  e l  m i s m o  p r o c e s o  q u e  s e  s i g u i ó  p a r a  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l ,  p o r  l o  

q u e  e n  l a  T a b l a  4 . 2 3  s e  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d e  l o s  d a t o s  q u e  s e  h a n  o b t e n i d o .  

V
( + )

 d e l  

S A P 2 0 0 0  

d
υ
 

( m m )  

ʋ  

( M P a )
 

ε
X  

θ  -  β  V c  ( T o n )  C o n c l u s i ó n  

1 3 . 1 6  T o n  7 2 0 . 7 1  0 . 6 6  0 . 0 0 1 1  3 7
o

 –  2 . 1 0  2 1 . 0 5  
V

c
 >  V

u
 p o r  l o  t a n t o  s e  

c o n c l u y e  q u e  e l  

c o n c r e t o  r e s i s t e  e l  

c o r t a n t e  s o l i c i t a d o .  

 

V
( - )

 d e l  

S A P 2 0 0 0  

d
υ
 

( m m )  

ʋ  

( M P a )  

ε
X

 θ  -  β  V c  ( T o n )  

1 1 . 3 8  T o n . m  7 2 0 . 7 1  0 . 6 6  0 . 0 0 1 1  3 7
o

 –  2 . 1 0  2 1 . 0 5  

T a b l a  4 .  2 3  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  p a r a  e l  

d i a f r a g m a .  
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Y a  c o n  l o s  d a t o s  q u e  s e  o b t u v i e r ó n  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  c a l c u l a  l a  s e p a r a c i ó n  n e c e s a r i a  d e  

l o s  e s t r i b o s .  

  

    

     √     
 

  

         

     √            

        

C a l c u l a n d o  l a  s e p a r a c i ó n  m á x i m a  d e  l o s  e s t r i b o s ,  t e n e m o s :  

 
 

       
 
  

                

           

 
    

                

 
    

                      

 
    

                      

S e  p r o p o n e  e s t r i b o  #  3  @  4 0 0  m m  ( 4 0  c m ) .  

C o m p r o b a n d o  e l  A v  n e c e s a r i o  

        

√                 

      
 

                
 

 

            

R e f u e r z o  p a r a  c o r t a n t e :  e s t r i b o s  # 3  @  4 0 0  m m  ( 4 0  c m ) .  

E l  d e t a l l e  d e l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  p a r a  e l  d i a f r a g m a  s e  p r e s e n t a  e n  e l  P l a n o  1 / 2 .  

 

 D I S E Ñ O  D E  L O S A .  

A l  i g u a l  q u e  l a s  v i g a s ,  e l  d i s e ñ o  d e  l a s  l o s a s  d e  h a r á  d e  m a n e r a  i l u s t r a t i v a ,  d e  t a l  

m a n e r a  d e s a r r o l l a n d o  s o l o  e l  d i s e ñ o  d e l  r e f u e r z o  p e r p e n d i c u l a r  a l  t r á f i c o  d e l  l a  l o s a .   

P a r a  d i c h o  a n á l i s i s ,  s e  h a r á  u n  m o d e l a d o  e s p e c i a l  p a r a  u n a  f r a n j a  d e  l o s a  q u e  s e  

e n c o n t r a r a  a p o y a d a  e n  l a s  c i n c o  v i g a s  y  t e n d r á  2 7 6  c m .  d e  a n c h o  ( e s p e c i f i c a c i ó n  
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A A S H T O  n o  l i m i t a  e l  a n c h o  d e  l a  s e c c i ó n  d e  t r a n s v e r s a l )  y  1 8  c m .  d e  a l t o  

( c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  s e c c i ó n  3  q u e  s e  u t i l i z o  p a r a  e l  m o d e l a d o )  v e r  F I G . 4 . 8 7 .   

 

F I G .  4 .  8 7  S e c c i ó n  d e  l o s a  p r o p u e s t a .  

 

P a r a  e s t e  m o d e l o  e s p e c i a l ,  l a  s e c c i ó n  d e  l o s a  h a  s i d o  a f e c t a d a  p o r  c i n c o  c a r g a s ,  l a s  

c u a l e s  e l  c á l c u l o  d e  e l l a s  y a  s e  v i o  e n  e l  p a s o  # 6  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  m o d e l a d o .  L a s  

c a r g a s  c o n s i d e r a d a s  s o n :  

-  D E A D :  P e s o  p r o p i o .  

-  S o b r e c a r g a  m u e r t a  ( F I G .  4 . 8 8 ) .  

 

F I G .  4 .  8 8  S o b r e c a r g a  m u e r t a .  

 

-  C a r g a  p e a t o n a l  ( F I G .  4 . 8 9 ) .  

 

F I G .  4 .  8 9  C a r g a  p e a t o n a l .  
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-  C a r r i l  d e  d i s e ñ o  ( F I G .  4 . 9 0 ) .  

 

F I G .  4 .  9 0  C a r g a  d e  c a r r i l  d e  d i s e ñ o .  

 

-  C a m i ó n  ( F I G .  4 . 9 1 ) .  P a r a  e s t a  c a r g a ,  s e  c o n s i d e r o  q u e  l o s  e j e s  m á s  p e s a d o s  

( t r a s e r o s )  e s t á n  a c t u a n d o  a l  m i s m o  t i e m p o  e n  l a  s e c c i ó n  q u e  s e  c o n s i d e r a  d e  l a  

l o s a .  

 

F I G .  4 .  9 1  C a r g a  d e  c a m i ó n .  

 

L o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d e  m o m e n t o  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o  q u e  s e  o b t i e n e n  d e l  m o d e l a d o  

d e  l a  s e c c i ó n  d e  l a  l o s a  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  

  M o m e n t o  p o s i t i v o  ( M ( + ) )  =  1 0 . 2 6  T o n . m .  

  M o m e n t o  n e g a t i v o  ( M ( - ) )  =  1 3 . 7 7  T o n . m .  

 

F I G .  4 .  9 2  R e s u l t a d o s  m á x i m o s  p a r a  m o m e n t o  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o .  
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P a r a  e l  c á l c u l o  d e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o  l o n g i t u d i n a l  s e  r e a l i z a  e l  m i s m o  p r o c e s o  d e  

d i s e ñ o  q u e  s e  s i g u i ó  p a r a  e l  c á l c u l o  e n  e l  d i a f r a g m a  y  e n  l a  v i g a  l o n g i t u d i n a l .  E n  l a  

T a b l a  4 . 2 4  s e  p r e s e n t a  e l  r e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  E l  d e t a l l a d o  d e  l a  l o s a  s e  

p r e s e n t a  e n  e l  P l a n o  1 / 2 .  

M
( + )

 d e l  

S A P 2 0 0 0  

A s
c o r r i d o

 A s
b a s t o n e s

 A s
t o t a l

 ρ
 

M
u l t i m o

 

( T o n . m )  

D i s t r i b u c i ó n  d e l  

a c e r o  d e  r e f u e r z o  

l o n g i t u d i n a l .  

1 0 . 2 0  

T o n . m  

1 2 . 7 0  

c m
2

 

8 . 8 9  

c m
2

 

2 1 . 5 9  

c m
2

 

0 . 0 0 5 7 5  1 0 . 5 3  

A s
c o r r i d o

:  V a r i l l a   # 4  

@  2 5  c m .  

A s
b a s t o n e s

 p a r a  M
( + )

:  

V a r i l l a  # 4  @  3 5  c m .  

A s
b a s t o n e s

 p a r a  M
( - )

:  

V a r i l l a  # 4  @  2 0  c m .  

M
( - )

 d e l  

S A P 2 0 0 0  

A s
c o r r i d o

 

c m
2

 
A s

b a s t o n e s
 A s

t o t a l
 ρ  

M
u l t i m o

 

( T o n . m )  

1 3 . 7 7  

T o n . m  

1 2 . 7 0   

c m
2

 

1 6 . 5 1  

c m
2

 

2 9 . 2 1  

c m
2

 
0 . 0 0 7 7 8  1 4 . 1 9  

T a b l a  4 .  2 4  R e s u m e n  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o  p a r a  l a  l o s a .  

 

 D I S E Ñ O  D E  A P O Y O S  E L A S T O M E R I C O S .  

L o s  a p o y o s  c o n s i d e r a d o s  e n  e s t e  t e x t o  s e  l i m i t a n  a  l o s  c o n s t r u i d o s  d e  n e o p r e n o  

r e f o r z a d o s  c o n  l á m i n a s  d e  a c e r o  i n t e r i o r e s .  D i c h o s  a p o y o s  s e  d i s e ñ a n  m e d i a n t e  l a s  

c a r g a s  d e  s e r v i c i o  ( N o  m a y o r a d a s ) .   

E l  e j e m p l o  d e  d i s e ñ o  s e  r e a l i z a  t o m a n d o  l a  l í n e a  d e  a p o y o s  u b i c a d o s  s o b r e  l a  p i l a ,  d e  

l o s  c u a l e s  e l  a p o y o  d e l  c e n t r o  e s  e l  m á s  s o l i c i t a d o  a n t e  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  s e r v i c i o .  

E l  e l e m e n t o  a  d i s e ñ a r  e s  e l  a p o y o  1 3  ( N u m e r a c i ó n  d e l  p r o g r a m a  S A P 2 0 0 0  p a r a  e l  

e l e m e n t o  L i n k )  p a r a  l a  h i p ó t e s i s  H 2 - B R 1  ( C o m b i n a c i ó n  d e  S e r v i c i o  I  p a r a  c a m i ó n  

u b i c a d o  e x a c t a m e n t e  s o b r e  l a  l í n e a  d e  a p o y o ) .  
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F I G .  4 .  9 3  N u m e r a c i ó n  d e  a p o y o s  d e  p i l a .  

E l  d e s g l o s e  d e  l a s  c a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  a p o y o  p a r a  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  S e r v i c i o  s e  

d a  a  c o n t i n u a c i ó n  ( V e r  F I G  4 . 9 4 ) :  

  P e s o  p r o p i o  ( D C ) :  - 5 0 . 7 8 8 8   T o n  ( C o m p r e s i ó n ) .  

  S o b r e c a r g a  m u e r t a  ( D W ) :  - 1 2 . 7 7 5 7   T o n  ( C o m p r e s i ó n ) .  

  C a m i ó n  H L - 9 3  ( H 2 - a p o y o ) :  0 . 9  x  ( - 1 7 . 6 5 1 8 )  x  1 . 3 3  ( I m p a c t o )  =  - 2 1 . 1 8 2 2  T o n .  

  C a r g a  d e  C a r r i l  ( H 5 - a p o y o ) :  0 . 9  x  ( - 1 3 . 0 7 6 1 )  =  - 1 1 . 7 6 8 5  T o n .  

  F r n a d o  1  ( B R 1  ó  F R 1 ) :  - 0 . 0 6 4 3  T o n .  

 

 

F I G .  4 .  9 4  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  d e  a p o y o  c e n t r a l  d e  p i l a .  
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D e  e s t a  m a n e r a  s e  t i e n e  q u e  l a  s u m a t o r i a  d e  c a r g a s  m u e r t a s  y  v i v a s  e s :  

                                       

                                         

 

E n  r e s u m e n  l o s  d a t o s  a d i c i o n a l e s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e l  a p o y o  s o n :  

a .  D e f o r m a c i o n e s .  

  G i r o  ( R a d i a n e s )  q u e  s e  r e t o m ó  d e  l a  m i s m a  c o m b i n a c i ó n  θ = 0 . 0 0 0 0 2  r a d  

( A p r o x i m a d a m e n t e  c e r o ) .  

 

F I G .  4 .  9 5  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  d e  d e f o r m a c i o n e s  e n  a p o y o  c e n t r a l  d e  p i l a .  

 

  D e f o r m a c i ó n  l o n g i t u d i n a l ,  E s t a r á  l i m i t a d a  p o r  l a s  d e f o r m a c i o n e s  p o r  t e m p e r a t u r a  

s e g ú n  e l  a r t í c u l o  3 . 1 2 . 2 . 2 . 2 ª  d e  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  ( C o e f i c i e n t e  d e  

e x p a n s i ó n  t é r m i c a  a  =  1 0 . 8  x  1 0
- 6

 m m / m m / ° C  p a r a  c o n c r e t o  d e  p e s o  n o r m a l ) ,  y  

p a r a  c o n t r a c c i ó n  s e g ú n  e l  a r t í c u l o  5 . 4 . 2 . 3 . 1  d e  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  

( C o e f i c i e n t e  d e  c o n t r a c c i ó n  0 . 0 0 0 5  m m / m m  p a r a  e n  u n  p e r í o d o  d e  u n  a ñ o  p a r a  

c o n c r e t o  d e  p e s o  n o r m a l ) .  E s t a s  d e f o r m a c i o n e s  s e  c a l c u l a n  a  c o n t i n u a c i ó n .  

b .  T e m p e r a t u r a .  

D e  l a  F I G .  2 . 9 7  d e l  c a p í t u l o  2  d e  e s t e  t e x t o  s e  t i e n e  e l  m a p a  d e  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  

a n u a l  e n  l a  z o n a  d e  C h a l a t e n a n g o ,   l a  c u a l  s e  t o m a  c o m o  2 6 °  C .  D e b i d o  a  q u e  n o  s e  
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t i e n e  o t r a  i n f o r m a c i ó n ,  s e  a s u m e  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  y  m í n i m a  d e  d i s e ñ o  e s :  

4 0 ° C  y  1 2 ° C  r e s p e c t i v a m e n t e ,  o b t e n i e n d o  l o s  d i f e r e n c i a l e s  d e  t e m p e r a t u r a  d e  Δ T  

= 1 4 ° C  y  Δ T  = - 1 4 ° C .  L a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n  e s  d a d a  p o r  e l  a r t í c u l o  3 . 1 2 . 2 . 2 . 2 a  d e  l a  

A A S H T O :    

Δ t e m p  =  1 . 3  x  a  x  Δ T  x  L  

 

D o n d e :   

Δ t e m p  =  D e f o r m a c i ó n  p o r  t e m p e r a t u r a .  

a = C o e f i c i e n t e  d e  e x p a n s i ó n  t é r m i c a  d e l  c o n c r e t o  =  1 0 . 8  x  1 0
- 6

 m m / m m / ° C .  

Δ T  =  D i f e r e n c i a l  d e  t e m p e r a t u r a .   

L  =  L o n g i t u d   d e  d e f o r m a c i ó n  ( m m )  

E n t o n c e s  s e  t i e n e  q u e :  

Δ  =  1 . 3  x  1 0 . 8  x  1 0
- 6

 x  ( 1 4 . 0 0 )  x  ( 2 7 . 6 2  x  1 0 0 0 )  =  7 . 2 0  m m  ( A l a r g a m i e n t o )  

Δ  =  1 . 3  x  1 0 . 8  x  1 0
- 6

 x  ( - 1 4 . 0 0 )  x  ( 2 7 . 6 2  x  1 0 0 0 )  =  - 7 . 2 0  m m  ( A c o r t a m i e n t o )  

c .  C o n t r a c c i ó n .  

S e g ú n  e l  a r t í c u l o  5 . 4 . 2 . 3 . 1  d e  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  c u a n d o  n o  s e  t i e n e  m a y o r  

i n f o r m a c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  n e c e s a r i o s  p a r a  c a l c u l a r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n t r a c c i ó n ,  

t a l  c o m o  l a  h u m e d a d  d e  l a  z o n a ,  s e  p u e d e   u s a r  e l  v a l o r  d e  0 . 0 0 0 5  m m / m m  p a r a  

d e t e r m i n a r  e l  a c o r t a m i e n t o  p o r  c o n t r a c c i ó n  e n  e l  c o n c r e t o  p a r a  u n  t i e m p o  d e  u n  a ñ o .  

E s t e  v a l o r  e s  e l  q u e  s e  r e t o m a  p a r a  c a l c u l a r  l a  d e f o r m a c i ó n  p o r  c o n t r a c c i ó n  e n  e s t e  

e j e m p l o ,  e n t o n c e s  s e  t i e n e  q u e :  

Δ c o n t  =  ε s h  x  L  

Δ c o n t  =  D e f o r m a c i ó n  p o r  c o n t r a c c i ó n .  

ε s h  =  C o e f i c i e n t e  d e  c o n t r a c c i ó n  =  0 . 0 0 0 5 m m / m m  

Δ c o n t  =  0 . 0 0 0 5  x  2 7 . 6 2  x  1 0 0 0  =  1 8 . 3 1 m m  ( A c o r t a m i e n t o )  

d .  D e f o r m a c i ó n  d e  d i s e ñ o .  

D e b i d o  a  q u e  e l  p u e n t e  e s  c o n t i n u o ,  l o s  a p o y o s  q u e  a b s o r b e n  l a s  d e f o r m a c i o n e s  s o n  

l o s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  s o b r e  l o s  e s t r i b o s ,  p o r  l o  q u e  l a  d e f o r m a c i ó n  d e  d i s e ñ o  s e  

d e t e r m i n a  d i v i d i e n d o  c a d a  d e f o r m a c i ó n  p o r  d o s .  T a l  c o m o  s e  c a l c u l a  a  c o n t i n u a c i ó n :  
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Δ d i s e ñ o  =  ( Δ c o n t  +  Δ t e m p ) / 2  

  Δ d i s e ñ o  =  ( - 1 8 . 3 1  +  7 . 2 0  ) / 2  =  - 5 . 5 6  m m  ( A c o r t a m i e n t o ) .  

  Δ d i s e ñ o  =  ( - 1 8 . 3 1  -  7 . 2 0  ) / 2  =  - 1 2 . 7 6  m m  ( A c o r t a m i e n t o ) .  

  Δ d i s e ñ o  =  ( 0  +  7 . 2 0 ) / 2  =  3 . 6  m m  ( A l a r g a m i e n t o ) .  

  Δ d i s e ñ o  =  ( 0  -  7 . 2 0 ) / 2  =  - 3 . 6  m m  ( A c o r t a m i e n t o ) .  

E n t o n c e s  l a  d e f o r m a c i ó n  q u e  g o b i e r n a  e s  1 2 . 7 6  m m ,  a u n q u e  p o r  r e d o n d e o  

u t i l i z a r e m o s  1 5 m m  y a  s e a  p a r a  c o n t r a c c i ó n ,  y  p o r  f a c i l i d a d  s e  a s u m e  q u e  e n  

a l a r g a m i e n t o  s e  p e r m i t e  l a  m i s m a  m a g n i t u d  d e  d e f o r m a c i ó n ,  e s  d e c i r  q u e  s e  u b i c a r á  

u n  t o p e  s í s m i c o  p a r a  l i m i t a r  l a  d e f o r m a c i ó n  p a r a  a l a r g a m i e n t o  a  1 5  m m  s o b r e  l o s  

e s t r i b o s .  E s t a  l i m i t a n t e  t a m b i é n  a f e c t a  a  l o s  a p o y o s  d e  l a  p i l a  d e b i d o  a  q u e  e s t a r á n  

l i m i t a d o s  a  u n a  m á x i m a  d e f o r m a c i ó n  d e  1 5  m m  a n t e  c u a l q u i e r  e v e n t o ,  y a  s e a  s i s m o  o  

f r e n a d o .   

e .  P r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e  e l a s t ó m e r o .  

  M ó d u l o  d e  c o r t a n t e .  E l  v a l o r  d e l  m ó d u l o  d e  c o r t a n t e  s e  c o n s i d e r a  d e  1 . 7 5  M p a  c o m o  

u n  v a l o r  e n t r e  l o s  r a n g o s  q u e  i n d i c a  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .   

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e m u e s t r a  e l  p r o c e s o  d e  d i s e ñ o  m e d i a n t e  u n  r e s u m e n  e n  b a s e  a  l a s  

T a b l a s  4 . 2 5 - 4 . 3 6 ,  e n  l a s  c u a l e s  s e  h a c e  r e f e r e n c i a  a  t o d a s  l a s  f o r m u l a s  u s a d a s  p a r a  e l  

c h e q u e o  u s a n d o  l a  s e c c i ó n  1 4  d e  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

 

I -  D A T O S  D E  D I S E Ñ O  I N I C I A L  ( E S T A D O  L I M I T E  D E  S E R V I C I O )  

C a r g a  m u e r t a  ( P d ) :   6 3 . 5 6  T o n  2 1 9 2 0 4 . 4 5  N  

C a r g a  v i v a  ( P l ) :  3 3 . 0 2  T o n  2 0 1 7 6 2 . 2 7  N  

D e f o r m a c i ó n  h o r i z o n t a l  :  1 5  m m  1 . 5  c m  

R o t a c i ó n  c a l c u l a d a :  0 . 0 0  R a d  0 . 0 0  °  

T a b l a  4 .  2 5   D a t o s  d e  d i s e ñ o  i n i c i a l  ( E s t a d o  L i m i t e  d e  S e r v i c i o ) .  
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I I -  D A T O S  D E  G E O M E T R I A  I N I C I A L  

A n c h o  P r o p u e s t o  ( T r a n s v .  a  v i g a ) :  4 0 0  m m  4 0  c m  

N o t a :  A n c h o  d e  a p o y o  d e b e  s e r  m e n o r  a  a n c h o  d e  v i g a  

I I I -  P R O P I E D A D E S  M E C A N I C A S  D E  E L A S T O M E R O  

M ó d u l o  d e  c o r t a n t e  ( G ) :  1 . 7 5  M p a  1 7 8 . 3 9  T o n / m ²  

T a b l a  4 .  2 6   D a t o s  d e  g e o m e t r í a  i n i c i a l  y  P r o p i e d a d e s  m e c a n i c a s  d e  e l a s t o m e r o .  

 

I V -  E S F U E R Z O  D E  C O M P R E S I O N  M A X I M O  ( D E B I D O  A  C A R G A  T O T A L  A R T .  

1 4 . 7 . 5 . 3 . 2 )  

σ s  1 2 . 0  M p a  1 2 2 3 . 2 4  T o n / m ²  

A R E A  M I N I M A  R E Q U E R I D A  ( D E B I D O  A  C A R G A  T O T A L  A R T .  1 4 . 7 . 5 . 3 . 2 )  

A m i n  7 8 9 5 3 . 7 4  m m ²  7 8 9 . 5 4  c m ²  

T a b l a  4 .  2 7  E s f u e r z o  d e  c o m p r e s i ó n  m á x i m o .  

 

V -  P R O P O N E R  L O N G I T U D  M Í N I M A  D E  A P O Y O  

L m i n  1 9 7 . 3 8  m m  1 9 . 7 4  c m  

L O N G I T U D  S E L E C C I O N A D A  

P r o p o n e r   3 0 0  m m  3 0  c m  

T a b l a  4 .  2 8  P r o p o n e r  l o n g i t u d  m í n i m a  d e  a p o y o .  

 

V I -  E S P E S O R  T O T A L  M Í N I M O  D E  E L A S T Ó M E R O  ( A R T .  1 4 . 7 . 5 . 3 . 4 )  

h r t  3 0  m m  3 . 0 0  c m  

E S P E S O R  P R O P U E S T O  D E  C A P A S  I N T E R N A S  D E  E L A S T Ó M E R O   h r i  

P r o p o n e r  0 . 6 2 5  p u l g a d a s  1 5 . 8 7 5  m m  

E S P E S O R  P R O P U E S T O  D E  C A P A S  E X T E R N A S  D E  E L A S T Ó M E R O  h  c o v e r  

P r o p o n e r  0 . 3 7 5  p u l g a d a s  9 . 5 2 5  m m  

h C O V E R  ≤  7 0 %  h r i  O K  

T a b l a  4 .  2 9  E s p e s o r  t o t a l  m í n i m o  d e l  e l a s t ó m e r o .  
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N U M E R O  D E  C A P A S  I N T E R N A S  D E  

E L A S T Ó M E R O  C A L C U L A D O  

N U M E R O  D E  C A P A S  I N T E R N A S  D E  

E L A S T Ó M E R O  P R O P U E S T O  

n  0 . 6 9  n  2  

E S P E S O R  T O T A L  D E  E L A S T Ó M E R O  

h r t  2 . 0 0  i n  5 0 . 8  m m  

T a b l a  4 .  3 0  E s p e s o r  t o t a l  d e l  e l a s t ó m e r o .  

 

 

V I I -  F A C T O R  D E  F O R M A  

( A R T .  1 4 . 7 . 5 . 1 )  A p o y o  r e c t a n g u l a r  

S  5 . 4 0  

T a b l a  4 .  3 1  F a c t o r  d e  f o r m a .  

 

V I I I -  E S F U E R Z O  D E  C O M P R E S I Ó N   

( D E B I D O  A  C A R G A  T O T A L  Y  C A R G A  V I V A  A R T .  1 4 . 7 . 5 . 3 . 2 )  

σ s  7 . 9 0  M p a   ≤  5 . 6 2  M p a   ≤  1 2 . 0  M p a  O K  

σ L  2 . 7 0  M p a   ≤  9 . 4 5  M p a  O K   

T a b l a  4 .  3 2  E s f u e r z o  d e  C o m p r e s i ó n .  

 

I X -  E S F U E R Z O  D E  C O M P R E S I Ó N  

( D E B I D O  A  C A R G A  T O T A L  Y  R O T A C I Ó N  C O M B I N A D A  A R T .  1 4 . 7 . 5 . 3 . 5 )  

σ s  7 . 9 0  ≥  5 . 6 2  

S e  c u m p l e  r e q u e r i m i e n t o  d e  

l e v a n t a m i e n t o  

σ s  7 . 9 0  <  1 9 . 1 5  

S e  c u m p l e  r e q u e r i m i e n t o  d e  A R T .  

1 4 . 7 . 5 . 3 . 5  

σ s / G S  0 . 8 3 6  ( Θ s / n ) x ( B / h r i ) ²  0 . 5 9 5   

T a b l a  4 .  3 3  E s f u e r z o  d e  C o m p r e s i ó n .  
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X -  E S T A B I L I D A D   D E  A P O Y O  

E L A S T O M E R I C O  ( A R T .  1 4 . 7 . 5 . 3 . 6 )  

 

A  0 . 2 1  

  

B  0 . 3 0  

  

L  >  W  

  

3 0 0  >  4 0 0  
N o  i n t e r c a m b i a r  

d i m e n s i o n e s   

2 A  ≤  B  

  

0 . 4 1  ≤  0 . 3 0  
I n v e s t i g a r  

e s t a b i l i d a d   

L i b e r t a d  d e  

t r a s l a c i ó n  

H o r i z o n t a l  

F i j o  c o n t r a  t r a s l a c i ó n  

H o r i z o n t a l    

2 A - B  A - B  

  

0 . 1 1  - 0 . 1 0  

A - B  N e g a t i v o  

A p o y o  e s t a b l e   

                                  T a b l a  4 .  3 4  E s t a b i l i d a d  d e  a p o y o  e l a s t o m é r i c o .  

 

 

X I -  R E F U E R Z O  D E  P L A C A S  

D E  A C E R O  ( A R T .  1 4 . 7 . 5 . 3 . 7 )  

F y  ( a c e r o )  3 6  K s i  

  

σ
s
 1 . 1 4  K s i  7 . 9 0  M p a  

h
s m i n

 0 . 0 6  i n  

  

   

  

P r o p o n e r  0 . 1 2 5  i n  

T a b l a  4 .  3 5  R e f u e r z o  d e  p l a c a s  d e  a c e r o .  
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R E S U M E N  D E  D I S E Ñ O  

N u m e r o  d e  c a p a s  i n t e r n a s  d e  

e l a s t ó m e r o  

2  E s p e s o r  0 . 6 2 5  i n  

N u m e r o  d e  l a m i n a s  i n t e r n a s  d e  

a c e r o  

3  E s p e s o r  0 . 1 2 5  i n  

N u m e r o  d e  c a p a s  e x t e r n a s  d e  

e l a s t ó m e r o  

2  E s p e s o r  0 . 3 7 5  i n  

E s p e s o r  T o t a l  2 . 3 7 5  i n  

D I M E N S I O N E S  

A N C H O  4 0 0 . 0 0  m m  

L A R G O  3 0 0 . 0 0  m m  

T a b l a  4 .  3 6  R e s u m e n  d e  D i s e ñ o .  

 

C o n  l a s  r e v i s i o n e s  r e s u m i d a s  e n  l a s  t a b l a s  a n t e r i o r e s  f i n a l i z a  e l  d i s e ñ o  d e l  a p o y o  

e l a s t o m é r i c o  ( V e r  F I G .  4 . 9 6 ) ,  e n  d o n d e  e l  l a d o  m á s  l a r g o  s e  u b i c a  p a r a l e l o  a l  a n c h o  d e  

l a  v i g a  y  e l  l a d o  m á s  c o r t o  d e l  a p o y o  a  l o  l a r g o  d e l  e j e  d e  l a  v i g a .  E l  e s p e s o r  t o t a l  d e  

e l a s t ó m e r o  e s  d e  2  p u l g a d a s  ( 5 . 0 0  c m )  c e r c a n o  a l  e s p e s o r  d e  4 . 0 0  c m  a s u m i d o  p a r a  e l  

m o d e l o ,  p o r  l o  q u e  s e  d e j a r á  t a l  c o m o  r e s u l t a  e l  d i s e ñ o .  

 

F I G .  4 .  9 6  A p o y o  e l a s t o m é r i c o  q u e  c u m p l e  l a  n o r m a t i v a  d e  l a  A A S H T O .  
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 D I S E Ñ O  D E  E S T R I B O .  

D e l  p r e d i m e n s i o n a m i e n t o  r e a l i z a d o  e n  e l  p a s o  #  2  y  d e  l o s  e s t u d i o s  d e  s u e l o  s e  

p r e s e n t a n  l o s  s i g u i e n t e s  d a t o s ,  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e l  e s t r i b o  d e  m a m p o s t e r í a  d e  p i e d r a .  

 

 

F I G .  4 .  9 7  G e o m e t r í a  d e l  m u r o  d e  m a m p o s t e r í a  a  d i s e ñ a r .  

E l  d i s e ñ o  d e  e s t r i b o s  c o n  e l  m é t o d o  L R F D  d e  l a  A A S H T O ,  i n d i c a  e n  p r i m e r  l u g a r  e l  

c á l c u l o  d e  l a s  c a r g a s  y  p r e s i o n e s  d e  t i e r r a  a c t u a n d o  e n  e l  e s t r i b o ,  a s i  c o m o  e l  c á l c u l o  d e  

l a s  m a g n i t u d e s  d e  l a s  r e a c c i o n e s  e n  l a  b a s e .  P a r a  p o s t e r i o r m e n t e  c h e q u e a r  l a  e s t a b i l i d a d  

y  c r i t e r i o s  d e  s e g u r i d a d ;  l o s  c u a l e s  s e  r e f i e r e n  a  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a  c o m p o n e n t e  n o r m a l  
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d e  l a s  r e a c c i o n e s ,  c a l c u l o  d e  l a  p r e s i ó n  d e  s o p o r t e  y  c h e q u e o  d e  l a  s e g u r i d a d  a l  

d e s l i z a c m i e n t o .  

C o m o  s e  m e n c i o n o ,  e n  p r i m e r  l u g a r  c a l c u l a r e m o s  l a s  p r e s i o n e s  d e  t i e r r a  y  c a r g a s .  P a r a  

e l  c a s o  d e l  c a l c u l o  d e  l a s  p r e s i o n e s  s e  p u e d e  r e a l i z a r a  a t r a v e s  d e  l o s  m é t o d o s  d e s c r i t o s  

e n  e l  C a p í t u l o  3 ,  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

1 .  C á l c u l o  d e  p r e s i o n e s  d e  s u e l o .  

a )  E m p u j e  a c t i v o  d e l  s u e l o .  

 

F I G .  4 .  9 8  U b i c a c i ó n  d e l  e m p u j e  a c t i v o .  
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C o m p o n e n t e s  d e l  e m p u j e  a c t i v o .  

   


 

 
     

                                            

                                              

b )  E m p u j e  s í s m i c o .  
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                =  1 7 º  c o n  l a  h o r i z o n t a l .  

                           

                          

U b i c a c i ó n :  
 

 
         

2 .  C á l c u l o  d e  c a r g a s  a c t u a n t e s  e n  e s t r i b o .  

a )  S o b r e  c a r g a  u n i f o r m e  ( E S ) .  

S i  h a y  u n a  s o b r e c a r g a  u n i f o r m e ,  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  l a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n ,  a l  e m p u j e  

d e  s u e l o  s e  l e  s u m a r a  u n  e m p u j e  h o r i z o n t a l  q u e  s e  c a l c u l a  c o n  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

A r t .  3 . 1 1 . 6  d e  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

D o n d e  q s  e s  l a  s o b r e c a r g a  d e  l a  l o s a  d e  t r a n s i c i ó n  c a l c u l a d a  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

                                    
        

               
   

 
 

      
   

 
   

 
 

  
 
 

 
            

   

  
            

b )  S o b r e  c a r g a  u n i f o r m e  ( L S ) .  

S e  d e b e r á  a p l i c a r  u n a  s o b r e c a r g a  v i v a  y a  q u e  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  r e l l e n o  e s t a r á n  

a c t u a n d o  c a r g a s  v e h i c u l a r e s ,  d e b i d o  a  q u e  e s  p a r a  u n a  c a r r e t e r a  s e  t o m a r a  d e l  

a r t í c u l o  3 . 6 . 1 . 2 .  D e  l a  A A S H T O  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  u n a  s o b r e c a r g a  d e  c a r r i l  p a r a  l o s  

c á l c u l o s .  

              

L a  p r e s i ó n  h o r i z o n t a l  d e b i d a  a  l a  s o b r e c a r g a  v i v a  e s  l a  s i g u i e n t e :  

 
 

   
 

 
 

             
   

 
                   

C á l c u l o  d e  c a r g a s  v e r t i c a l e s  d e b i d o  a  l a  s o b r e c a r g a  u n i f o r m e  y  s o b r e c a r g a  v i v a :  
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c )  P e s o  p r o p i o  y  s u e l o  d e  r e l l e n o  ( D W ,  E v ) .  

E s t e  c á l c u l o  s e  r e a l i z a  p o r  m e d i o  d e  e l e m e n t o s ,  v e r  F I G .  4 . 9 9 ,  e n  d o n d e  s e  

d e t e r m i n a  e l  á r e a  d e  c a d a  e l e m e n t o  y  s e  m u l t i p l i c a  p o r  e l  p e s o  v o l u m é t r i c o  y a  s e a  d e  

l a  m a m p o s t e r í a ,  d e l  s u e l o  o  d e l  c o n c r e t o  s e g ú n  c o r r e s p o n d a ,  e l  c á l c u l o  s e  r e s u m e  e n  

l a  T a b l a  4 . 3 7  e n  d o n d e  s e  i n d i c a  e l  n u m e r o  d e  e l e m e n t o ,  s u  á r e a ,  e l  b r a z o  d e  

p a l a n c a  c o n  r e s p e c t o  a l  p u n t o  “ O ” ,  e l  F a c t o r  d e  c a r g a  s e g ú n  l a  A A S H T O  e d i c i ó n  

2 0 0 4 ,  e l  p e s o  o  l a  f u e r z a  y  e l  m o m e n t o  d e  d i c h a  f u e r z a .  L a  t a b l a  m u e s t r a  t a n t o  l o s  

m o m e n t o s  d e  l a  c a r g a  m u e r t a ,  s u e l o ,  e m p u j e s  d e  s u e l o  y  r e a c c i o n e s  q u e  l o s  a p o y o s  

e l a s t o m é r i c o s  t r a n s f i e r e n  a  l a  s u b e s t r u c t u r a .  

 

F I G .  4 .  9 9  Á r e a s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  e s t a b i l i d a d  d e l  e s t r i b o .  

1

23

45

6

7

8
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E L E M E N T O  A R E A  ( M 2 )  
P E S O  

( T o n )  

1  1 3 . 2 6  2 . 5 0  

2  3 . 4 0  1 9 . 8 7  

3  2 . 9 0  1 . 6 5  

4  0 . 7 0  1 7 . 1 3  

5  0 . 3 7 5  6 . 8 5  

6  8 . 4 7  1 6 . 2 8  

7  0 . 5 0  1 3 . 1 9  

8  1 3 . 2 6  2 7 . 7 4  

T a b l a  4 .  3 7  C á l c u l o  d e l  p e s o  p r o p i o  d e l  e s t r i b o .  

3 .  C h e q u e o  d e  e s t a b i l i d a d  y  s e g u r i d a d  a l  d e s l i z a m i e n t o .  

 i )  L o c a l i z a c i ó n  d e  l a  c o m p o n e n t e  n o r m a l  d e  l a s  r e a c c i o n e s .  

L a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a  r e s u l t a n t e  e n  l a  b a s e  d e l  e s t r i b o  e s  d e t e r m i n a d a  p o r  e l  e q u i l i b r i o  

d e  l o s  m o m e n t o s ,  l a  c u a l  s e  c a l c u l a  c o n  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

 
 

  
                                                

 
 

D o n d e :  

N :  R e s u l t a n t e  d e  l a s  c a r g a s  v e r t i c a l e s .  

L a  e x c e n t r i c i d a d  r e s u l t a n t e  c o n  r e s p e c t o  a  l a  l í n e a  c e n t r a l  d e  l a  b a s e  d e l  e s t r i b o  e s :  

   

 

 
   

 
 

E n  e l  m é t o d o  L R F D  d e  l a  A A S H T O  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  e l  c r i t e r i o  d e  l a  e x c e n t r i c i d a d  

g a r a n t i z a  m a n t e n e r  l a  r e s u l t a n t e  d e  l a s  f u e r z a s  e n  l a  m i t a d  c e n t r a l  d e  l a  b a s e  d e l  

e s t r i b o ,  p o r  l o  q u e  l a  e x c e n t r i c i d a d  m á x i m a  e s t a  d a d a  p o r :  

 
   

  

 

 
 

i i )  S e g u r i d a d  a n t e  l a  c a p a c i d a d  d e  s o p o r t e  d e l  s u e l o .  

L a  p r e s i ó n  m á x i m a  e n  l a  b a s e  d e l  e s t r i b o  s e  d e t e r m i n a  s e g ú n  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a  

r e s u l t a n t e ,  p o r  l o  q u e  p u e d e  e s t a  p r e s i ó n  p u e d e  t e n e r  u n a  d i s t r i b u c i ó n  t r a p e z o i d a l ,  

t r i a n g u l a r  o  u n i f o r m e .  

i i i )  S e g u r i d a d  a l  d e s l i z a m i e n t o .  
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E n  e l  m é t o d o  L R F D  d e  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  l a  s e g u r i d a d  a l  d e s l i z a m i e n t o  e s  

c h e q u e a d o  c o n  l a  e c u a c i ó n  s i g u i e n t e :  

 
 
  

   
    

 
 

  
 

D o n d e :  

 
 

 :  F a c t o r  d e  r e s i s t e n c i a  p a r a  d e s l i z a m i e n t o ,  0 . 8 0 .  T a b l a  1 1 . 5 . 6 - 1 ,  A r t i c u l o  1 1 . 5 . 6  d e  

l a  E s p e c i f i c a c i ó n  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

 
   

  
 

    
 

  

 
 

:  A n g u l o  d e  f r i c c i ó n  e n t r e  l a  b a s e  d e l  e s t r i b o  y  e l  s u e l o ,  1 7 ° .  T a b l a  3 . 1 1 . 5 . 3 - 1 ,  

A r t i c u l o  3 . 1 1 . 5 . 3  d e  l a  E s p e c i f i c a c i ó n  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

 
 

 :  C a r g a  v e r t i c a l  f a c t o r a d a .  

 
 
 

  
:  S u m a t o r i a  d e l  p r o d u c t o  d e  l a s  c a r g a s  v e r t i c a l e s  y  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a .  

i v )  M a r g e n  d e  d i s e ñ o .  

S e  c a l c u l a r á  l o s  m á r g e n e s  d e  d i s e ñ o  d e  l a  r e v i s i ó n  r e a l i z a d a ,  e s t o  e s  p a r a  

e x c e n t r i c i d a d ,  e s t a b i l i d a d  y  d e s l i z a m i e n t o .  E l  m a r g e n  d e  s e g u r i d a d  e s  c a l c u l a d o  d e  l a  

s i g u i e n t e  m a n e r a :  

   
(  

   
   )

 
   

 

   
(  

 
  

   
   

 
)

 
 
  

   

 

   
(  

 
   

   
)

 
 

 

D e  l o  e x p l i c a d o  s e  t i e n e  l a  T a b l a  4 . 2 5 ,   e n  d o n d e  s e  h a n  c o l o c a d o  l a s  c a r g a s  

a c t u a n t e s  e n  e l  e s t r i b o ,  e n  d o n d e  s e  i n c l u y e :  c a r a g a  m u e r t a ,  p e s o  d e l  s u e l o  d e  r e l l e n o ,  

e m p u j e s  d e  t i e r r a s ,  r e a c c i o n e s  d e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a .  S e  l e  a s i g n a n  t a m b i é n  l o s  v a l o r e s  

d e  l o s  f a c t o r e s  d e  c a r g a  c o r r e s p o n d i e n t e s  s e g ú n  e l  e s t a d o  l i m i t e  e v a l u a d o .  

E n  l a  T a b l a  4 . 3 8 ,  s e  p r e s e n t a  e l  c á l c u l o  d e  l a s  a c c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  r e a l i z a r  l a  

r e v i s i ó n  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  T a b l a  4 . 3 9 ,  e n  d o n d e  s e  o b s e r v a  q u e  e l  e s t r i b o  

p r o p u e s t o  c u m p l e  c o n  l o s  c r i t e r i o s  e s t a b l e c i d o s  p o r  l a  A A S H T O .  

 



 

 

POSICION VERTICALES NO MAYORADAS 
HORIZONTALES NO 

MAYORADAS 

Tipo de carga Peso 
Muro Relleno Componentes 

empuje de tierra Reacción Componentes 
sobrecargas 

Componentes 
empuje de tierra Reacción 

Empuje 
Sobrecar

ga 
Resultante (Ton) 59.21 15.912 3.15 6.49 8.15 6.35 2.34 21.24 10.3 12.2 0.23 
Brazo (m) 3.16 5.63 6.30 6.3 2.70 4.35 4.35 2.93 5.87 8.80 2.93 
Momento (Ton-m) 187.37 89.58 19.85 40.89 22.01 27.63 10.17 62.23 60.46 107.36 0.66 
ESTADOS LIMITES Ponderación segun especificacion AASHTO LRFD 
RESISTENCIA 1.25 1.35 1.50 1.50 1.00 1.75 1.25 1.25 1.25 1.00 1.75 
EVENTO 
EXTRMO 1.25 1.35 1.35 1.35 1.00 0.50 1.25 1.50 1.00 1.00 0.50 

SERVICIO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Tabla 4. 38 Cargas aplicadas al estribo y sus correspondientes factores de carga. 

ESTADO LÍMITE STRENGHT-I 
Estabilidad 

EXTREME 
EVENT-I SERVICE-I 

Resultante Vertical (Ton) 132.14 122.76 101.60 
Resultante Horizontal (Ton) 52.02 54.47 43.97 
Rasante Deslizamiento (Ton) 40.40 37.53 332.33 
Rasante Favorable (Ton) 89.13 82.80 68.53 
Momento Volcador (Ton - m) 261.88 261.50 230.71 
Momento Estabilizador (Ton - m) 529.31 485.66 397.49 
Brazo Resultante (m) 2.02 1.83 1.64 
Presión Qmax (Ton/m3) 43.53 44.82 41.27 

Tabla 4. 39 Cálculo de resultantes según estados limites..
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C O M P R O B A C I O N E S  D I S E Ñ O  C A L C U L A D O  P A S A  

R E V I S A D O  

P O R  

M a r g e n  

%  

V U E L C O  

( R E S I S T E N C I A )  1 . 5 8  m   1 . 1 3  m  S I  E x c e n t r i c i d a d  2 8 . 5 %  

D E S L I Z A M I E N T O  

( R E S I S T E N C I A )  7 1 . 3 0  T o n  4 0 . 4 0  T o n  S I  E q u i l i b r i o  7 6 . 5 %  

V U E L C O  ( E V E N T O  

E X T R E M O )  1 . 5 8 m   1 . 3 2   m   S I  E x c e n t r i c i d a d  1 5 . 9 %  

D E S L I Z A M I E N T O  

( E V E N T O  E X T R E M O )  6 6 . 2 4  T o n  3 7 . 5 3  T o n  S I  E q u i l i b r i o  7 6 . 5 %  

P R E S I Ó N  

( R E S I S T E N C I A )  4 5 . 0 0  4 4 . 8 2  S I  M a x .  P r e s i ó n  0 . 4 %  

T a b l a  4 .  4 0  R e v i s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  p o r  e l  m é t o d o  L R F D  d e  l a  E s p e c i f i c a c i o n  A A S H T O .  

E n  c o n c l u s i ó n  s e  d e t e r m i o n a  q u e  e l  e s t r i b o  e s  a d e c u a d o  p a r a  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  a  l a s  q u e  

s e r á  s o m e t i d o .  P o r  l o  q u e  e l  e s t r i b o  t i e n e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  i n d i c a  l a  F I G .  4 . 1 0 0 .  

 

F I G .  4 .  1 0 0  G e o m e t r i a  f i n a l  d e l  e s t r i b o  d e  m a m p o s t e r í a .  
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 D I S E Ñ O  D E  P I L A  M U L T I C O L U M N A S .  

D e n t r o  d e  l a  p i l a  p r o p u e s t a  s e  d e b e n  d i f e r e n c i a r  l o s  e l e m e n t o s  q u e  l a  c o m p o n e n ,  e n t r e  

l o s  p r i n c i p a l e s  s e  t i e n e :  

  C a b e z a  d e  l a  p i l a ,  

  C o l u m n a .  

E s t o s  e l e m e n t o s  p u e d e n  s e r  d i s e ñ a d o s  d e  v a r i a s  m a n e r a s ,  l o s  c u a l e s  s e  m e n c i o n a n  a  

c o n t i n u a c i ó n :  

  M é t o d o  n o r m a l .  

  P u n t a l  –  T e n s o r  ( S t r u t  a n d  T i e )  o  B i e l a s  y  t i r a n t e s .  

E l  m é t o d o  n o r m a l  y  e l  d e  p u n t a l  -  t e n s o r  r e t o m a n  l a s  c a r g a s  q u e  l e  s o n  t r a n s f e r i d a s  a  l a  

p i l a ,  c o n  l a s  c u a l e s  s o n  c a l c u l a d a s  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  p a r a  e l  d i s e ñ o .  D e n t r o  d e l  

p r o c e s o  d e  c á l c u l o  d e  a c c i o n e s  i n t e r n a s  y  l a  i d e a l i z a c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a  e s  q u e  s e  

d i f e r e n c i a n  a m b o s  m é t o d o s ,  y a  q u e  e l  m é t o d o  n o r m a l  l o  r e a l i z a  c o n  e l  a n á l i s i s  m a t r i c i a l  

y  d i s e ñ a n d o  e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o  m e d i a n t e  m é t o d o s  c l á s i c o s ,  t a l  c o m o  s e  e x p l i c ó  e n  l o s  

t e m a s  a n t e r i o r e s ,  y  e s  l a  f o r m a  e n  q u e  s e  r e a l i z a  e n  e s t e  e j e m p l o ;  y  p o r  o t r a  p a r t e  s e  t i e n e  

e l  m é t o d o  p u n t a l  -  t e n s o r  q u e  u s a  l a s  r e a c c i o n e s  q u e  l e  t r a n s m i t e  l a  s u p e r e s t r u c t u r a  a  l a  

p i l a ,  l a  c u a l  e s  i d e a l i z a d a  c o m o  u n a  a r m a d u r a  c o m p u e s t a  d e  b a r r a s  e n  c o m p r e s i ó n  y  

t r a c c i ó n ,  P u n t a l  y  t e n s o r  r e s p e c t i v a m e n t e  y  p o s t e r i o r m e n t e  r e s u e l t a
3 2 6

 p a r a  p r o p o n e r  e l  

a c e r o  d e  r e f u e r z o  n e c e s a r i o  p a r a  r e s i s t i r  l a s  c a r g a s  e n  l o s  p u n t a l e s  y  t e n s o r e s .  

C o m o  p r i m e r  e l e m e n t o  a  d i s e ñ a r  s e  t i e n e  l a  c a b e z a  d e  l a  p i l a .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a  

l o s  p a s o s  r e s u m i d o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l a  c a b e z a  d e  l a  p i l a  c o n  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s
3 2 7

 

m á s  d e s f a v o r a b l e s  o b t e n i d a s  d e l  a n á l i s i s  m a t r i c i a l  d e l  m o d e l o  u t i l i z a n d o  e l  s o f t w a r e  

S A P 2 0 0 0 .  

 

                                         

3 2 6

 N o t a :  P a r a  m a y o r  i n f o r m a c i ó n  d e  e s t e  m é t o d o  s e  p u e d e  c o n s u l t a r  e l  a p é n d i c e  A  d e l  A C I ,  y  s u s  

e j e m p l o s  e n  e l  A C I  S P - 2 0 8 .  
3 2 7

 N o t a :  L a s  c o l u m n a s  s e  d i s e ñ a r á n  s i m p l e m e n t e  c o n  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  o b t e n i d a s  d e l  a n á l i s i s  y  l a s  

r e c o m e n d a c i o n e s  d e  l a  n o r m a t i v a  e n  r e l a c i ó n  a  r e s i s t e n c i a ,  p o r  l o  q u e  s e  r e c o m i e n d a  a l  l e c t o r  

p r o f u n d i z a r  e n  e l  c h e q u e o  p o r  r o t u l a c i ó n  p l á s t i c a  p a r a  c o l u m n a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  f u e r a  d e l  a l c a n c e  d e  

e s t e  t e x t o .  
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a )  F l e x i ó n  e n  c a b e z a  d e  p i l a .  

S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  i n i c i a l  1 2 0  c m  x  1 5 0  c m .  

1 .  C á l c u l o  d e  p r o p i e d a d e s .  

I n e r c i a :   

  

   
 

  
 

       
 

  
               

 
 

M ó d u l o  d e  s e c c i ó n :  

  

 

 
 

         

          
            

 
 

2 .  C á l c u l o  d e l  a c e r o  m í n i m o .  

E l  a c e r o  m í n i m o  s e g ú n  e l  a r t í c u l o  5 . 7 . 3 . 3 . 2  d e  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  d e b e  

p r o p o n e r s e  p a r a  q u e  s e  c u m p l a n  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :  

  M r  ≥  1 . 2  M c r ,   y  

  M r  ≥  1 . 3 3  M u  ( h i p ó t e s i s  d e  r e s i s t e n c i a ) .  

 

D o n d e :  

M r :  R e s i s t e n c i a  a  f l e x i ó n  m a y o r a d a .  

M u :  M o m e n t o  m a y o r a d o  d e b i d o  a  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  p a r a  e l  e s t a d o  l i m i t e  

d e  r e s i s t e n c i a .  

M c r :  M o m e n t o  d e  f i s u r a c i ó n  e n  b a s e  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  e l á s t i c a  d e  t e n s i o n e s .  

            

                       

                        

                 

D o n d e   

f r  :  M ó d u l o  d e  r u p t u r a  d e l  c o n c r e t o  ( C a l c u l a d o  s e g ú n  e l  a r t í c u l o  5 . 4 . 2 . 6 )   

M u  =  1 0 0 . 1 7  T o n - m  ( N e g a t i v o  d e  h i p ó t e s i s  d e  R e s i s t e n c i a  1  H 2 -  B R 1 )  

M c r  >  M u  

1 5 1 . 4 6  >  1 0 0 . 1 7  
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P o r  s i m p l e  l ó g i c a  s e  c o n c l u y e  q u e  l a  s e c c i ó n  d e  l a  c a b e z a  d e  l a  p i l a  s e  e n c u e n t r a  

s o b r e  d i m e n s i o n a d a ,  y a  q u e  e l  m o m e n t o  q u e  p r o d u c e  a g r i e t a m i e n t o  e s  m a y o r  q u e  

e l  g e n e r a d o  p o r  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a .  P o r  t a l  r a z ó n  s e  p u e d e  d i s m i n u i r  

l a  s e c c i ó n  c o m o  p r i m e r a  p r u e b a ,  c u m p l i é n d o s e  e l  s i g u i e n t e  r a z o n a m i e n t o :  

M o m e n t o  d e  f i s u r a c i ó n  >   M o m e n t o  m á x i m o  d e b i d o  a  c o m b i n a c i ó n  d e  s e r v i c i o   

E n t o n c e s  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  s e r v i c i o  H 2  –  B R 1 ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a  m i s m a  

h i p ó t e s i s  q u e  g e n e r a  e l  m a y o r  m o m e n t o  f l e c t o r  p a r a  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  

r e s i s t e n c i a  s e  t i e n e   e l  m o m e n t o  f l e c t o r :  

M  =  7 4 . 5 6  T o n . m  ( N e g a t i v o )  

 

F I G .  4 .  1 0 1  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  p a r a  c o m b i n a c i ó n  d e  s e r v i c i o  H 2  –  F r e n a d o  1 .  

 

E n t o n c e s  s e  d e b e  c u m p l i r  l a  s i g u i e n t e  d e s i g u a l d a d :  
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P a r a  q u e  s e  c u m p l a  l a  d e s i g u a l d a d  a n t e r i o r ,  s e  t i e n e  q u e  l a s  d i m e n s i o n e s  p u e d e n  

s e r
3 2 8

:  

h  =  1 2 0 c m  

b  =  1 0 0  c m  

M ó d u l o  d e  s e c c i ó n :  

  
 

 
 
          

          
            

 
 

E n t o n c e s :   

                                                           

                

M c r  >  M r e s i s t e n c i a  H 2 - B R 1  O K !  

E n t o n c e s  g o b i e r n a :  

1 . 2 0  M c r  =  9 6 . 9 4  T o n . m  

1 . 3 3  M u  =  1 . 3 3  x  1 0 0 . 1 7  =  1 3 3 . 2 3 T o n . m  G o b i e r n a ! !  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e t e r m i n a  e l  a c e r o  n e c e s a r i o  p a r a  l a  c o n d i c i ó n :   

M r  ≥  1 . 3 3  M u  

          

  

       (   
 

 
)

  

A s u m i e n d o  q u e  e l  b r a z o  e n t r e  l a s  f u e r z a s  d e  t r a c c i ó n  e n  e l  a c e r o  y  e n  c o m p r e s i ó n  

d e l  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  d e  e s f u e r z o s  e s  0 . 9  v e c e s  e l  p e r a l t e  e f e c t i v o  d e  l a  v i g a ,  s e  

t i e n e  q u e :  

        
               

          (         )
 

                 
 

 

D o n d e :  

                                         

3 2 8

 N o t a :  E s t e  c a m b i o  d e  s e c c i ó n  p u e d e  p r o v o c a r  u n a  v a r i a c i ó n  e n  l a s  m a g n i t u d e s  d e  l a s  a c c i o n e s  

i n t e r n a s  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  p e r o  p o r  f i n e s  p r á c t i c o s  s e  d i s e ñ a r á  c o n  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  c a l c u l a d a s  c o n  e l  

p r e  d i m e n s i o n a m i e n t o  i n i c i a l  y  p o s t e r i o r m e n t e  s e  d e b e  c h e q u e a r  e l  d i s e ñ o  d e  l a  e s t r u c t u r a  c o n  s u s  

d i m e n s i o n e s  p r o p u e s t a s  e n  l a  e t a p a  d e  d i s e ñ o .  
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d  :  D i s t a n c i a  e n t r e  l a  f i b r a  e n  c o m p r e s i ó n  m á s  a l e j a d a  d e  l a  s e c c i ó n  y  e l  c e n t r o i d e  

d e l  r e f u e r z o  e n  t r a c c i ó n .  

a  :  A l t u r a  d e l  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  e q u i v a l e n t e  d e  t e n s i o n e s .   

S e  a s u m e  c o m o  p r i m e r a  p r u e b a  q u e  e l  v a l o r  d e l  t é r m i n o  “ d - a / 2 ”  e s  c e r c a n o  a  

“ 0 . 9 d ” .  

E n t o n c e s  s e  p r o p o n e  c o m o  a c e r o  m í n i m o  7  v a r i l l a s  # 8  ( A s  =  3 5 . 4 9  c m ² ) .  

A s u m i e n d o  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  u n  s o l o  l e c h o :  

                           
 

 
                  

                  

            

D e l  a r t í c u l o  5 . 7 . 3 . 1 . 2  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  s e  t i e n e  q u e  e l  v a l o r  d e  “ a ”  

e s :  

     
       

      
 
   

  

   
            

            
 

             

              .   

 

 
/  

                     (        

    

 
)  

                                                      

D o n d e :   

 :  F a c t o r  d e  R e s i s t e n c i a  d e  f l e x i ó n  o b t e n i d o  d e  a r t í c u l o  5 . 5 . 4 . 2  d e  l a  A A S H T O ,  

e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

3 .  C á l c u l o  d e  a c e r o  d e  r e f u e r z o  n e c e s a r i o .  

C o n  l a  a y u d a  d e  l a  G r á f i c a  4 . 1 ,  s e  c o n c l u y e  q u e  e l  m o m e n t o  f l e c t o r  c a l c u l a d o  e n  

e l  p a s o  a n t e r i o r  c o n  e l  a c e r o  m í n i m o  c u b r e  t o d o s  l o s  m o m e n t o s  p o s i t i v o s  t a n t o  

p a r a  c o m b i n a c i o n e s  d e  r e s i s t e n c i a  c o m o  e x t r e m o ,  e x c e p t u a n d o  l o s  m o m e n t o s  

n e g a t i v o s  e n  l o s  e x t r e m o s  p a r a  c o m b i n a c i o n e s  e x t r e m a s .  
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G r á f i c a  4 .  1  R e s u l t a d o s  d e  m o m e n t o  f l e c t o r  p a r a  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a .  

L a  c o m b i n a c i ó n  q u e  g e n e r a  e l  m a y o r  m o m e n t o  n e g a t i v o  e s  l a  d e  E X T R E M O  1  H 2 +  

0 . 3 E x  +  E y ,  c u y o  v a l o r  c o r r e s p o n d e  a :  

M u ( - )  =  1 2 3 . 1 8  T o n - m  <  1 4 6 . 6 7  T o n  -  m  

E s t e  m o m e n t o  f l e c t o r  e s  c u b i e r t o  p o r  e l  a c e r o  m í n i m o  q u e  i n d i c a  l a  n o r m a t i v a ,  p o r  l o  

q u e  n o  e s  n e c e s a r i o  u b i c a r  b a s t o n e s .  

4 .  C h e q u e o  d e  l í m i t e  d e  a r m a d u r a .  

D e l  a r t í c u l o  5 . 7 . 3 . 3 . 1  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  s e  t i e n e  q u e  c u m p l i r  l a  d e s i g u a l d a d :  

 

  
         

       

D o n d e :  

c :  D i s t a n c i a  e n t r e  l a  f i b r a  e x t r e m a  c o m p r i m i d a  y  e l  e j e  n e u t r o .  

d e :  A l t u r a  e f e c t i v a  e n t r e  l a  f i b r a  c o m p r i m i d a  y  e l  b a r i c e n t r o  d e  l a  f u e r z a  d e  t r a c c i ó n  

e n  l a  a r m a d u r a  d e  r e f u e r z o .    



6 1 3  

 

 

 

β  =  0 . 8 5  p a r a  u n  f ’ c  =  2 8 0  K g / c m
2

.  

E n t o n c e s  s e  t i e n e  q u e :  

    

    

      
                    

C o n  e l  a c e r o  c a l c u l a d o  e n  l o s  p a s o s  a n t e r i o r e s  s e  l o g r a  c u b r i r  l o s  m o m e n t o s  e n  l a  

c a b e z a  d e  l a  p i l a .   

5 .  R e f u e r z o  d e  p i e l  ( A r t í c u l o  5 . 7 . 3 . 4  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ) .  

D e b i d o  q u e  e l  v a l o r  d e  “ d e ”  ( 1 1 2 . 4 6  c m )  e s  m a y o r  q u e  9 0 0  m m ,  s e  d e b e  c o l o c a r  

r e f u e r z o  d e  p i e l  e n  l a  c a b e z a  d e  l a  p i l a .  

 
  

        (       )   

      

    
 

D o n d e :  

A s k  = R e l a c i ó n  d e  á r e a  d e  A r m a d u r a  y  a l t u r a  d e  e l e m e n t o .  

A s =  Á r e a  d e  a r m a d u r a  d e  t r a c c i ó n  

A p s  =  Á r e a  d e  a c e r o  p r e t e n s a d o .   

 
  

        (           )   
      

    
 

 
  

                 

A r m a d u r a  d e  p i e l  =  0 . 3 6 4 6  x  1 1 2 4 . 6  =  4 1 0 . 0 2 m m ²  =  4 . 1 0  c m ²    

C o l o c a r   2  #  4  e n t r e  l e c h o s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  e n  c a d a  u n a  d e  l a s  c a r a s  l a t e r a l e s  d e  l a  

c a b e z a  d e  l a  p i l a .  

b )  C o r t a n t e  e n  c a b e z a  d e  p i l a .  

1 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  p r o f u n d i d a d  e f e c t i v a  p a r a  c o r t a n t e  “ d v ” .  

E l  t é r m i n o  “ d v ”  e s  l a  d i s t a n c i a  e f e c t i v a  m e d i d a  d e  f o r m a  p e r p e n d i c u l a r  a l  e j e  n e u t r o ,  

e n t r e  l a s  r e s u l t a n t e s  d e  l a  t r a c c i ó n  e n  e l  a c e r o  y  l a  c o m p r e s i ó n  e n  e l  c o n c r e t o  d e b i d a s  

a  f l e x i ó n  ( v e r  F I G .  4 . 1 0 2 )  S e g ú n  e l  a r t í c u l o  5 . 8 . 2 . 9  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  n o  

e s  n e c e s a r i o  q u e  e s t a  m e d i d a  s e  t o m e  m e n o r  q u e  e l  m a y o r  d e  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

  0 . 9 d e  =  0 . 9  x  1 1 2 . 4 6  =  1 0 1 . 2 1  c m  
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  0 . 7 2 h  =  0 . 7 2  x  1 2 0  =  8 6 . 4  c m  

E n t o n c e s :   

         
 

 
           

    

 
            

G o b i e r n a  d v  =  1 0 9 . 3 3 c m  

 

F I G .  4 .  1 0 2  I l u s t r a c i ó n  d e  v a r i a b l e s  u s a d a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  p o r  c o r t a n t e .
3 2 9

  

L a  p o s i c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  c r í t i c a  d e  d i s e ñ o  p o r  c o r t a n t e   e s t á  d a d a  p o r  e l  a r t í c u l o  

5 . 8 . 3 . 2  d e  l a  A A S H T O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 . .  

2 .  C á l c u l o  d e l  e s f u e r z o  d e  c o r t a n t e  e n  e l  c o n c r e t o  “ v u " .  

E l  e s f u e r z o  c o r t a n t e  e n  e l  c o n c r e t o  s e  c a l c u l a  m e d i a n t e  l a  e c u a c i ó n  5 . 8 . 2 . 9 - 1  d e  l a  

A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  T o m a n d o  e l  m a y o r  v a l o r  d e  c o r t a n t e  e n t r e  c o l u m n a s  d e  l a  

c o m b i n a c i ó n  d e  E x t r e m o  “ R E S I S  1  H 2  B R 1 ”  e s  V u  =  1 0 1 . 0 7  T o n  c e r c a n o  a  l a  

c o l u m n a ,  p o r  l o  q u e  s e  t o m a  l a  s e c c i ó n  c r í t i c a  a  u n a  d i s t a n c i a  “ d v  =  1 0 9 . 3 3  c m ”  d e  l a  

c a r a  d e  l a  c o l u m n a  ( V u  c r i t  =  9 2 . 4 4  T o n ) .  

 

                                         

3 2 9

F u e n t e :  F i g u r a  C 5 . 7 . 3 . 3 . 1 - 1  d e  l a  A A S H T O  E d i c i o n  2 0 0 4 .  
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F I G .  4 .  1 0 3  V e n t a n a  d e  r e s u l t a d o s  c o n  v a l o r  d e  c o r t a n t e  e n  s e c c i ó n  c r i t i c a  d e  c a b e z a  d e  p i l a .  

 

 
 

    
  

       
   

           

               
           

 
 

D o n d e :  

b v :  A n c h o  d e  l a  s e c c i ó n  d e  a n á l i s i s .  

V u :  C o r t a n t e  m a y o r a d o  =  1 2 5 . 8  T o n  ( c o m b i n a c i ó n  d e  R e s i s t e n c i a  1  H 2 - B R 1 ) .  

3 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  v u / f ’ c .  

 
 

        
    

   
           

4 .  M á x i m a  s e p a r a c i ó n  d e  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l .  

C h e q u e a r  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e l  a r t í c u l o  5 . 8 . 2 . 7  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  y  

c o m p a r a r  c o n  l a  p r o p u e s t a  d e  l a  a r m a d u r a  m í n i m a .  
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C h e q u e a r   v u  <  0 . 1 2 5 f ’ c  ó  v u  ≥  0 . 1 2 5 f ’ c  

0 . 1 2 5  x  2 8 0  =  3 5  

9 . 3 9  <  3 5  

E n t o n c e s  l a  s e p a r a c i ó n  m á x i m a  s m a x  =  0 . 8 d v  ≤  6 0 0 m m  

0 . 8  x  1 0 9 . 3 3  =  8 7 . 4 6  

G o b i e r n a  6 0 0 m m  

P r o p o n e r  s  =  2 0 c m .  

5 .  C a l c u l o  d e  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l  m í n i m a .  

E s t a s  c o n d i c i o n e s  e s t á n  d a d a s  p o r  l a  e c u a c i ó n  5 . 8 . 2 . 5 - 1  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  

2 0 0 4 ,  

             √      
     

  
          √         

         

      

            

             

4  r a m a s  d e  v a r i l l a  # 4  ( e s t r i b o  d o b l e )  

D o n d e :  

A v :  Á r e a  d e  a c e r o  t r a n s v e r s a l  m í n i m a  ( m m 2 ) .  

f ’ c  =  R e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o  ( M P a ) .  2 8 0  K g / c m
2  

=  2 7 . 4 5 M P a  

b v :  A n c h o  d e  l a  s e c c i ó n  d e l  e l e m e n t o  ( m m ) .  

s :  S e p a r a c i ó n  d e l  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  ( m m ) .  

F y :  F l u e n c i a  d e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o  t r a n s v e r s a l  ( M P a ) .  2 8 0 0  K g / c m
2  

=  2 7 4 . 5 9 M P a  

6 .  R e s i s t e n c i a  n o m i n a l  p a r a  c o r t a n t e .  

a )  L a  r e s i s t e n c i a  n o m i n a l  p o r  c o r t a n t e  e s t á  d a d a  p o r  l a  e c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 3 - 1  y  5 . 8 . 3 . 3 - 2  

d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

b )  L a  e c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 3 - 3  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  p r o p o n e  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  

c o n c r e t o  a  l a  r e s i s t e n c i a  d e  c o r t a n t e .  

c )  L a  c o n t r i b u c i ó n  d e  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l  e s t á  d a d a  p o r  l a  e c u a c i ó n  5 . 8 . 3 . 3 - 4  d e  

l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  
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P a r a  l o s  t r e s  l i t e r a l e s  a n t e r i o r e s  s e  d e s c o n o c e n  c i e r t o s  v a l o r e s  q u e  d e b e n  s e r  

d e t e r m i n a d o s .  P a r a  e l  l i t e r a l  “ a ”  s e  d e b e n  c a l c u l a r  l a s  c o n t r i b u c i o n e s  d e  c a d a  m a t e r i a l  

e n  “ b ”  y  “ c ” .  P a r a  e l e m e n t o s  q u e  p o s e e n  p o r  l o  m e n o s  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l  

m í n i m a  q u e  e s t a b l e c e  e n  e l  p a s o  5 ,  s e  d e b e  c o m e n z a r  p o r  e l  l i t e r a l  “ b ”  a n t e r i o r m e n t e  

d e s c r i t o ,  e n  e l  c u a l  e s  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  i t e r a c i o n e s  s u c e s i v a s  p a r a  o b t e n e r  e l  f a c t o r  d e  

c a p a c i d a d  d e l  c o n c r e t o  f i s u r a d o  p a r a  t r a n s m i t i r  t r a c c i o n e s  “ β ”  y  e l  á n g u l o  d e  

i n c l i n a c i ó n  d e  d e  l a s  t e n s i o n e s  d i a g o n a l e s  “ θ ” .   P a r a  e s t o  s e  d e b e  s e g u i r  l a  s i g u i e n t e  

s e c u e n c i a :  

  C a l c u l a r  e l  v a l o r  d e  f p o   ( E s t e  t é r m i n o  e s  c e r o  p a r a  c o n c r e t o  s i m p l e m e n t e  

r e f o r z a d o ) .  E s t e  v a l o r  s e  d e f i n e  e n  e l  a r t í c u l o  5 . 8 . 3 . 4 . 2  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  

2 0 0 4 ,  y  s e  p u e d e  r e a l i z a r  u n  c á l c u l o  m á s  r e f i n a d o  q u e  e l  q u e  m e n c i o n a  e l  

c o m e n t a r i o  d e l  a r t í c u l o .  E n  d i c h o  c o m e n t a r i o  s e  e s t a b l e c e  q u e  u n  v a l o r  e s t i m a d o  

p a r a  f p o  p u e d e  s e r :  

 P a r a  e l e m e n t o s  p r e t e n s a d o s  s e  p u e d e  t o m a r  c o m o  l a  t e n s i ó n  e n  l o s  

c a b l e s  c u a n d o  s e  c o l o c a  e l  c o n c r e t o ,  e s  d e c i r ,  a p r o x i m a d a m e n t e  l a  

t e n s i ó n  d e  t e s a d o .  

  P a r a  e l e m e n t o s  p o t e n s a d o s ,  e n  f o r m a  c o n s e r v a d o r a  s e  p u e d e  t o m a r  c o m o  l a  

t e n s i ó n  p r o m e d i o  e n  l o s  t e n d o n e s  c u a n d o  s e  c o m p l e t a  e l  p o s t e s a d o .  

  A s u m i r  e l  p a r á m e t r o  ε x ,  ó  e l  a n g u l o  θ .  S i  s e  a s u m e  e l  v a l o r  d e  θ ,  s e  t i e n e  q u e  

d e t e r m i n a r  e l  v a l o r  d e  ε x  d a d o  p o r  l a s  e c u a c i o n e s  d e l  a r t í c u l o  5 . 8 . 3 . 4 . 2  d e  l a  

A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .   

P a r a  i n i c i a r  a s u m i r  θ  =  4 5 ° .  

A  u n a  d i s t a n c i a  “ d v ”  a  p a r t i r  d e l  r o s t r o  d e l  a p o y o  ( c o l u m n a )  s e  t i e n e  q u e  ( V e r  F I G .  

4 . 1 0 2  y  4 . 1 0 3 ) :  

V u  =  - 9 2 . 4 4  T o n  =  9 0 6 8 3 6 . 4  N  

M u  =  5 9 . 9 2  T o n . m  =  9 0 6 8 3 6 4 0 0  N . m m  

V u  x  d v  =  9 2 . 4 4  x  1 . 0 9 3 3 m  =  1 0 1 . 0 6  T o n . m  =  9 9 1 4 4 4 2 3 6  N . m m  ( G o b i e r n a )  

N u  =  0  
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           (      )             

  (                     )
  

 
 

   

           

      
       (           )        

  (                                         )
        

  
 

  C o n  e l  v a l o r  d e  v u / f ’ c  =  0 . 0 3 3 5 5  c a l c u l a d o  y  ε x  s e  d e b e  i n g r e s a r  e n  l a  t a b l a  

5 . 8 . 3 . 4 . 2 - 1  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  y  d e  s e r  n e c e s a r i o  s e  d e b e  i n t e r p o l a r  

p a r a  o b t e n e r  l o s  v a l o r e s  d e  “ θ ”  y  “ β ” .  

P o r  f a c i l i d a d :  

θ  =  2 4 . 3 ≠  4 5  

β  =  3 . 2 4  

  S i   e l  á n g u l o  “ θ ”   o b t e n i d o  d e  l a  t a b l a  5 . 8 . 3 . 4 . 2 - 1  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  

c o n c u e r d a  c o n  e l  v a l o r  a s u m i d o ,  o  e s t e  e s  l e v e m e n t e  m á s  g r a n d e  q u e  e l  v a l o r  

c a l c u l a d o ,  n o  e s  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  m á s  i t e r a c i o n e s .  D e  o t r a  m a n e r a ,  u n  n u e v o  

c i c l o  d e  a n á l i s i s  e s  r e q u e r i d o  u s a n d o  e l  v a l o r  d e  θ  o b t e n i d o  p a r a  c a l c u l a r  ε x ,  a s í  

s u c e s i v a m e n t e .  

 
 

   

           

      
       (           )          

  (                                         )
        

  
 

P o r  f a c i l i d a d :  

θ  =  2 4 . 3  

β  =  3 . 2 4  

D a  e l  m i s m o  v a l o r ,  p o r  l o  q u e  s e  r e t o m a n .  

  U s a r  l a s  e c u a c i o n e s  m e n c i o n a d a s  e n  e l  l i t e r a l  “ a ”  y  “ b ”  p a r a  c a l c u l a r  l a s  

c o n t r i b u c i o n e s  d e  c o r t a n t e  p a r a  c o n c r e t o  y  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l .  

  U s a r  l a s  e c u a c i o n e s   m e n c i o n a d a s  e n  e l  l i t e r a l  “ a ”  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  

r e s i s t e n c i a  n o m i n a l  a  c o r t a n t e  d e  l a  s e c c i ó n .  

                 √                             √                       

                             .  
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V s  =  1 7 1 . 8 1  T o n .  

             
 
                                                     

V n  =  7 6 5 . 0 9  T o n  

G o b i e r n a  V n  =  1 5 7 . 0 5  +  1 7 1 . 8 1  =  3 2 8 . 8 6  T o n  

ø V n  =  0 . 9  x  3 2 8 . 8 6  =  2 9 5 . 9 7  T o n  

7 .  C o m p a r a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a s .  

S e  d e b e  c u m p l i r  l a  e c u a c i ó n  1 . 3 . 2 . 1 - 1  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .   

S i  l a  e c u a c i ó n  s e  c u m p l e ,  l a  p r o p u e s t a  d e  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l  e s  c o r r e c t a  a l  i g u a l  

q u e  l a  s e c c i ó n  d e l  c o n c r e t o ,  p e r o  s e  d e b e  r e v i s a r  l a  s e c c i ó n  e s t a b l e c i d a  c o m o  c r í t i c a  

s e g ú n  e l  a r t í c u l o  5 . 8 . 3 . 2 .  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  S i  l a  r e s i s t e n c i a  p a r a  c o r t a n t e  

c u m p l e  a m b a s  s e c c i o n e s  c r í t i c a s  e l  d i s e ñ o  f i n a l i z a ,  d e  l o  c o n t r a r i o  s e g u i r  l o s  p a s o s  

s i g u i e n t e s .  L a  r e s i s t e n c i a  a  c o r t a n t e  e s  m a y o r  q u e  t o d o s  l o s  c o r t a n t e s  g e n e r a d o s  e n  

c a d a  u n a  d e  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  r e s i s t e n c i a  y  e v e n t o  e x t r e m o ,  p o r  l o  q u e  l a  s e c c i ó n  

d e  c o n c r e t o  c o n  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l  p r o p u e s t a  f i n a l i z a .  

C o m o  r e s u m e n :  

S e c c i ó n  1 0 0  c m  x  1 2 0  c m  c o n  2  e s t r i b o s  # 4  @  2 0 c m  d e  f y  =  2 8 0 0  K g / c m ²  ( V e r  F I G .  

4 . 1 0 4 .  

 

F I G .  4 .  1 0 4   D e t a l l a d o  d e  l a  s e c c i ó n  t í p i c a  d e  c a b e z a  d e  m a r t i l l o .  
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c )  C o m p r e s i ó n  y  f l e x i ó n  e n  c o l u m n a  d e  p i l a .  

L a s  d i m e n s i o n e s  d e  l a  c o l u m n a  c i r c u l a r  s o n  d i á m e t r o  d e  1 . 0 0 m  y  u n a  a l t u r a  d e  

8 . 2 0 m .   

1 .  C h e q u e o  d e  e s b e l t e z  d e  c o l u m n . a  

L a  e s b e l t e z  s e  d e b e  c h e q u e a r  e n  a m b a s  d i r e c c i o n e s  d e  e j e s  d e  l a  c o l u m n a ,  p e r o  e n  

e s t e  c a s o  s e  t o m a r á  e l  m á s  d e s f a v o r a b l e  q u e  e s  e n  l a  d i r e c c i ó n  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  p i l a  

e n  f o r m a  d e  m a r c o  r í g i d o ,  c u y o  c o m p o r t a m i e n t o  e s  c o m o  e l  d e  u n a  c o l u m n a  e n  

v o l a d i z o ,  c o n  l o  q u e  s e  t i e n e  q u e :  

   

 
  

          

    
          P e r o  < 1 0 0  

C o n s i d e r a r  e s b e l t e z  ( A r t í c u l o  5 . 7 . 4 . 3  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 , )  

D o n d e :  

K :  F a c t o r  d e  l o n g i t u d  e f e c t i v a  n o  a r r i o s t r a d a  ( A r t í c u l o  4 . 6 . 2 . 5  d e  l a  A A S T H O ,  

e d i c i ó n  2 0 0 4 , ) .  

l  =  L o n g i t u d  n o  a r r i o s t r a d a .  

r  =  r a d i o  d e  g i r o  d e  l a  s e c c i ó n .  

D e b i d o  a  q u e  n o  s e  h a  e s t a b l e c i d o  e l  a c e r o  d e  r e f u e r z o  d e  l a  c o l u m n a ,  e l  v a l o r  d e  

“ E I ”  s e  c a l c u l a  m e d i a n t e  l a  f ó r m u l a  5 . 7 . 4 . 2 - 2  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

    

     

   

   
   

                   
  

   

  
 

      

        
  

 

D o n d e :  

I g :  M o m e n t o  d e  i n e r c i a  d e  l a  s e c c i ó n  b r u t a  d e l  c o n c r e t o .  

l  =  M ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  d e l  c o n c r e t o .  

β  =  r e l a c i ó n  e n t r e  m o m e n t o s  m á x i m o s  m a y o r a d o s  d e b i d o  a  c a r g a  p e r m a n e n t e  ( C e r o  

p o r  s i m e t r í a  d e  c a r g a s  p e r m a n e n t e s )  y  c a r g a  t o t a l  ( 1 5 3 . 4 7  T o n . m  P a r a  c o m b i n a c i ó n  

E x t r e m o  1  H 1 + E x  + 0 . 3 E y ) .  



6 2 1  

 

 

 

2 .  A m p l i f i c a c i ó n  d e  m o m e n t o  v i g a - c o l u m n a  ( A r t í c u l o  4 . 5 . 3 . 2 . 2 b  d e  l a  A A S T H O ,  

e d i c i ó n  2 0 0 4 )  

M c  =   b  M 2 b  +   s  M 2 s  

D o n d e :  

  
b

 =  
  

  
  

   

 

M 2 b :  M o m e n t o  e n  e l e m e n t o  c o m p r i m i d o  d e b i d o  a  c a r g a s  g r a v i t a c i o n a l e s  q u e  n o  

g e n e r a  d e s p l a z a m i e n t o  l a t e r a l .   

 
s
 =  

 

  
   

    

 

 M 2 s :  M o m e n t o  d e b i d o  a  c a r g a s  g r a v i t a c i o n a l e s   o  l a t e r a l e s  q u e  g e n e r a n  

d e s p l a z a m i e n t o  l a t e r a l   m a y o r  q u e  l / 1 5 0 0 .  

P u :  C a r g a  a x i a l  m a y o r a d a .  

P e :  C a r g a  d e  p a n d e o  d e  E u l e r  =  
    

(   )
 

.  

D e l  a n á l i s i s  s e  t i e n e  q u e :  

M 2 b  ≈  0  

 M 2 s  =  1 8 3 . 4 0  T o n . m  

P e  =  
           

  

(            )
 

              

E n t o n c e s  t o m a n d o  l a s  c a r g a s  d e  c o m p r e s i ó n  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  E x t r e m o  1  –  H 1  –  

E x  + 0 . 3 E y :  

 s  =  

 

  
(                     )       

                     

 =  1 . 7 2  

P a r a  e l  d i s e ñ o  s e  t o m a r á  l a  c o l u m n a  c e n t r a l  y  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  s e r á n  l a s  d e l  p i e  

d e  e s t a ,  y a  q u e  e s  l a  m á s  d e s f a v o r a b l e .  E s  r e c o m e n d a b l e  c h e q u e a r  l a  c a b e z a  d e  l a  

c o l u m n a ,  l o  q u e  p u e d e  p r o d u c i r  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  l a  c a n t i d a d  d e  a c e r o ,  

p r o p o n i e n d o  u n a  a r m a d u r a  d i f e r e n t e  e n t r e  p i e  y  c a b e z a .   
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D e b i d o  a  q u e  l a  c o l u m n a  e s  c i r c u l a r ,  e l  m o m e n t o  b i a x i a l  s e  p u e d e  t r a n s f o r m a r  a  u n  

m o m e n t o  m o n o a x i a l  p o r  m e d i o  d e  l a  r a í z  c u a d r a d a  d e  l a  s u m a  d e  l o s  c u a d r a d o s  d e  

l o s  m o m e n t o s  e n  d i r e c c i ó n  “ X ”  y  “ Y ” d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

M u  √ (       
 

      
 

)  

M u  =  1 5 4 . 5 3  T o n . m  

M c  =  0  +  1 . 7 2  x  1 5 4 . 5 4  =  2 6 5 . 8  T o n . m  

E n t o n c e s  e l  a c e r o  s e  p r o p o n e  c o n  l a s  s i g u i e n t e s  c a r g a s :  

P u  =  1 8 6 . 8 1  T o n  ( c o m p r e s i ó n )  

M c  =  2 6 5 . 8  T o n . m  

C o n  l a  a y u d a  d e  u n  d i a g r a m a  d e  i n t e r a c c i ó n  d e  c o l u m n a  c i r c u l a r  c o n  f ’ c  =  2 8 0  

K g / c m ²  y  f y  =  4 2 0 0  K g / c m ²  y  γ  =  0 . 9  ( D i a g r a m a  t o m a d o  d e  l a  l i t e r a t u r a  “ d i s e ñ o  d e  

e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o ”  d e l  a u t o r  A r t h u r  H .  N i l s o n ,  v e r  F I G .  4 . 1 0 5 ) .  

P u / A g  f ’ c  =  0 . 0 8 5  

M c / ( A g  f ’ c  h )   =  0 . 1 2  

ρ  ≈  0 . 0 2  <  0 . 0 6  O K !  

A s  = 1 5 7  c m ²  p o r  l o  q u e  s e  p r o p o n e n  2 0 # 1 0  ( A s  r e a l  =  1 5 8 . 4 0  c m ² )  

L a  s e c c i ó n  d e  c o l u m n a  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  4 . 1 0 7 .  
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F I G .  4 .  1 0 5  S e c c i ó n  d e  c o l u m n a .  

d )  C o r t a n t e  e n  c o l u m n a  d e  p i l a .  

1 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  p r o f u n d i d a d  e f e c t i v a  p a r a  c o r t a n t e  “ d v ” .  

T o m a n d o  u n  v a l o r  d e  0 . 9 d e  =  0 . 9  x  ( 1 0 0 - 5 - 1 . 2 7 -  0 . 5 x 3 . 1 8  )  =  8 2 . 9 3  c m  

E n t o n c e s :   

T o m a n d o  e l  v a l o r  d e  c o r t a n t e  a  u n a  d i s t a n c i a  “ d v ”  d e  l a  b a s e  d e  l a  c o l u m n a  p a r a  l a  

c o m b i n a c i ó n  E x t r e m o  1  H 1 -  E x  +  0 . 3 E y  s e  t i e n e :  

V u x  =  1 5 . 4 0  T o n  

V u y  =  3 . 6 1  T o n   

V u  √ (      
 

     
 

)            
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2 .  C á l c u l o  d e l  e s f u e r z o  d e  c o r t a n t e  e n  e l  c o n c r e t o  “ v u " .  

E l  e s f u e r z o  c o r t a n t e  e n  e l  c o n c r e t o  s e  c a l c u l a  m e d i a n t e  l a  e c u a c i ó n  5 . 8 . 2 . 9 - 1  d e  l a  

A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 , .  

 
 

    
  

   
   

            

                  
 

           
 

 

D o n d e :  

A :  Á r e a  d e  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  e f e c t i v a  d e  c o l u m n a  ( P o r  f a c i l i d a d  s e  t o m ó  c o m o  

d i á m e t r o  e f e c t i v o  “ d v ” ) .  

3 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  v u / f ’ c .  

 
 

        
    

   
         

4 .  M á x i m a  s e p a r a c i ó n  d e  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l .  

C h e q u e a r  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e l  a r t í c u l o  5 . 8 . 2 . 7  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  y  

c o m p a r a r  c o n  l a  p r o p u e s t a  d e  l a  a r m a d u r a  m í n i m a .  

C h e q u e a r   v u  <  0 . 1 2 5 f ’ c  ó  v u  ≥  0 . 1 2 5 f ’ c  

0 . 1 2 5  x  2 8 0  =  3 5  

3 . 2 3 <  3 5  

E n t o n c e s  l a  s e p a r a c i ó n  m á x i m a  s m a x  =  0 . 8 d v  ≤  6 0 0 m m  

0 . 8  x  8 3 . 2 1  =  6 6 . 5 7 c m  =  6 6 5 . 7 m m  

G o b i e r n a  6 0 0 m m  

P r o p o n e r  s  =  1 5 0 m m  

5 .  C á l c u l o  d e  l a  a r m a d u r a  t r a n s v e r s a l  m í n i m a .  

E s t a s  c o n d i c i o n e s  e s t á n  d a d a s  p o r  l a  e c u a c i ó n  5 . 8 . 2 . 5 - 1  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  

2 0 0 4 .  

             √      
     

  
          √         

         

      
             

             

2  r a m a s  d e  v a r i l l a  # 4  ( 1  e s t r i b o  c i r c u l a r ) .  

6 .  C á l c u l o  c o n t r i b u c i ó n  d e  c o n c r e t o  y  a c e r o .  
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S i g u i e n d o  e l  m i s m o  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a  c a b e z a  d e  l a  p i l a ,  s e  o b t i e n e n  l o s  m i s m o s  

v a l o r e s   d e :  

θ  =  2 4 . 3  

β  =  3 . 2 4  

E n t o n c e s  l a s  c o n t r i b u c i o n e s  s o n :  

                 √                       √                        
 

 

                          

 
 

   

                   

 
   

                              

   
             

V s  =  8 7 . 3 5  T o n  

             
 
                                     

 
             

V n  =  3 8 0 . 5 5  T o n  

G o b i e r n a  V n  =  7 8 . 1 1  +  8 7 . 8 5  =  1 6 5 . 9 6  T o n  

7 .  C o m p a r a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a s .  

ø V n  =  0 . 9  x  1 6 5 . 9 6  =  1 4 9 . 3 6  T o n  >  1 5 . 8 2  T o n  

L a  c o l u m n a  r e s i s t e  l a s  f u e r z a s  c o r t a n t e s  d e b i d a s  a  t o d a s  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  d i s e ñ o  

c o n  l a  a r m a d u r a  m í n i m a  q u e  i n d i c a  l a  n o r m a t i v a ,  p e r o  p a r a  z o n a s  c o n f i n a d a s  e n  l o s  

e x t r e m o s  d e  l a  c o l u m n a ,  e l  a r t í c u l o  5 . 1 0 . 1 1 . 4 .  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  1 e  

i n d i c a  q u e  l a  s e p a r a c i ó n  n o  b e b e  s e r  m a y o r  q u e  1 0 0  m m  ( V e r  F I G .  4 . 1 0 6  y  F I G .  

4 . 1 0 7 ) .   
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F I G .  4 .  1 0 6  D i s t r i b u c i ó n  d e  a c e r o  t r a n s v e r s a l  e n  p i l a .  

 

 

F I G .  4 .  1 0 7 .  S e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  p i l a .  
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 D I S E Ñ O  D E  P I L O T E S .  

E l  p i l o t e  c o n s i d e r a d o  s e r á  p e r f o r a d o  y  e n c a m i s a d o ,  d e  f o r m a  c i r c u l a r  y  d e  m a t e r i a l  d e  

c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  

a )  F o r m a  d e  t r a b a j o  d e l  p i l o t e .  

D e  a c u e r d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s u e l o  d e l  e n s a y o  S P T  p a r a  e l  s o n d e o  T 3 ,  l a  f o r m a  d e  

t r a b a j a r  d e l  p i l o t e  s e r á  c o m b i n a d a ,  y a  q u e  s e  t i e n e  u n  e s t r a t o  d e  a r c i l l a  r í g i d o  a  u n a  

p r o f u n d i d a d  d e  a l r e d e d o r  d e  1 4 . 0 0 m  c o n  u n  n ú m e r o  d e  g o l p e s  c e r c a n o s  a  5 0 .  

  C a r g a  p o r  p u n t a .  

  C a r g a  a l  f u s t e  ( F r i c c i ó n ) .  

b )  C a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  e l e m e n t o .  

L a s  c a r g a s  q u e  a c t ú a n  s o n  d e b i d a s  a l  u s o  d e l  p u e n t e ,  p e s o  p r o p i o ,  c a r g a s  a c c i d e n t a l e s  

p r e v i a m e n t e  c o m b i n a d a s  s e g ú n  l a  A A S H T O .  

c )  N u m e r o  d e  p i l o t e s .  

P a r a  c o m e n z a r  s e  p u e d e  o b t e n e r  u n  e s t i m a d o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  p o r  p u n t a  d e l  e s t r a t o  d e  

a r c i l l a ,  s e g ú n  u n a  c o r r e l a c i ó n  s e n c i l l a  e n  b a s e  a l  n ú m e r o  d e  g o l p e s  d e l  e n s a y o  S P T .  

P r i m e r a m e n t e  s e  e s t i m a  e l  v a l o r  d e  l a  C o h e s i ó n  n o  d r e n a d a  d e l  s u e l o  d e b a j o  d e  l a  

p u n t a  d e  l a  f o r m a  p r o p u e s t a  p o r  e l  a u t o r  H a r a  y  o t r o s
3 3 0

.  

 
 

(
  

 
 

)      
  

    
     (   )

    
     

  

 
 

                      

D o n d e :  

N 6 0  :  N ú m e r o  d e  g o l p e s  d e l  e n s a y o  S P T .  

R e s i s t e n c i a  p o r  p u n t a .  

S e g ú n  M e y e r h o f  l a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  p o r  p u n t a  p a r a  a r c i l l a  ( d e  i g u a l  m a n e r a  

d e s c r i t a  e n  e l  a r t í c u l o  1 0 . 7 . 3 . 3 . 3  d e  l a  A A S H T O )  s e  o b t i e n e  m e d i a n t e  l a  e x p r e s i ó n  

s i g u i e n t e :  

                                         

3 3 0

 N o t a :  F o r m u l a  o b t e n i d a  d e  l a  b i b l i o g r a f í a  “ P r i n c i p i o s  d e   i n g e n i e r í a  d e  c i m e n t a c i o n e s ”  d e l  a u t o r  

B r a j a  M .  D a s .  
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      (     )  (
  (    

 
)

 
)            

D o n d e :  

A p :  Á r e a  d e  p u n t a  d e  p i l o t e  ( A s u m i e n d o  d i á m e t r o  d e  3 0 c m ) .  

R e s i s t e n c i a  p o r  f r i c c i ó n  ( M é t o d o  a . )   

S e g ú n  e l  a r t í c u l o  1 0 . 7 . 3 . 3 . 2 ª  d e  l a  A A S H T O ,  l a  r e s i s t e n c i a  d e  f r i c c i ó n  s u p e r f i c i a l  

n o m i n a l  s e  o b t i e n e  m e d i a n t e  l a  f ó r m u l a :  

 
 

    
 

      (     )                

D o n d e :  

a :  F a c t o r  d e  a d h e r e n c i a  a p l i c a d o  a  “ S u ” .  

E l  v a l o r  d e  “ a ”  h a  s i d o  t o m a d o  d e  l a  g r á f i c a  1 0 . 7 . 3 . 3 . 2 ª  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  

2 0 0 4 ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  e l  e s t r a t o  r í g i d o  q u e  c o n t r i b u y e  a  l a  r e s i s t e n c i a  p o r  f r i c c i ó n  s e  

e n c u e n t r a  a  1 1 . 0 0 m  d e  p r o f u n d i d a d  y  q u e  e l  p i l o t e  e s t a r á  e m p o t r a d o  p o r  l o  m e n o s  

3 . 0 0 m  d e n t r o  d e  é s t e .  

E n t o n c e s  l a  r e s i s t e n c i a  p o r  f r i c c i ó n  e s :  

    
 
  

     
       (       

             
)        (    (         )  

Q s  =  1 0 4 . 7 6  T o n  

D o n d e :  

A f u s t e  :  A r e a  p e r i m e t r a l  c o n s i d e r a d a  e n  c o n t a c t o  c o n  s u e l o  p a r a  r e s i s t i r  f r i c c i ó n .  

r :  R a d i o  d e l  p i l o t e .  

h e m p o t r a m i e n t o  :  P r o f u n d i d a d  d e  e m p o t r a m i e n t o  e n  e s t r a t o  q u e  c o n t r i b u y e  a  l a  r e s i s t e n c i a  

p o r  f r i c c i ó n .  

C o n  l a s  r e s i s t e n c i a s  c a l c u l a d a s  a n t e r i o r m e n t e  s e  p r o p o n e n  i n i c i a l m e n t e  1 5  p i l o t e s  c o n  

l a  d i s t r i b u c i ó n  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  F I G .  4 . 1 0 8 ,  l o s  c u a l e s  s e r á n  c h e q u e a d o s  p a r a  

d e m o s t r a r  q u e  p a s a n  e l  d i s e ñ o .   
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F I G .  4 .  1 0 8  D i s t r i b u c i ó n  d e  p i l o t e s .  

d )  D i m e n s i o n a m i e n t o  d e l  p i l o t e .  

L a  l o n g i t u d  d e l  p i l o t e  s e r á  d e  1 4 . 0 0 m  d e b i d o  a  q u e  e l  e s t r a t o  r e s i s t e n t e  s e  e n c u e n t r a  a  

1 1 . 0 0 m  d e  p r o f u n d i d a d  a l  c u a l  s e  i n c r e m e n t a  e n  3 . 0 0 m  p a r a  s u  e m p o t r a m i e n t o  s e g ú n  

e l  a r t í c u l o  1 0 . 7 . 1 . 2  d e  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 .  

e )  D e t e r m i n a c i ó n  d e  a c c i o n e s .  

L a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  d e  c o m p r e s i ó n  y  t r a c c i ó n  e n  e l  p i l o t e  s e  c a l c u l a n  m e d i a n t e  l a  

e c u a c i ó n  3 . 5 5  d e s c r i t a  d e n t r o  d e  e s t e  t e x t o  ( C a p í t u l o  3 ) .   

E s t e  p a s o  s e  r e a l i z a  t a n t o  p a r a  c a r g a s  d e  s e r v i c i o  p a r a  e l  c h e q u e o  c o n  l a  r e s i s t e n c i a  

d e l  s u e l o  d e  c i m e n t a c i ó n ,  c o m o  p a r a  c a r g a s  m a y o r a d a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l o s  

e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s .  P a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a s  a c c i o n e s  e n  c a d a  u n o  d e  l o s  p i l o t e s  s e  

d e t e r m i n a  l a  c o m p r e s i ó n  g l o b a l  y  m o m e n t o  g l o b a l  e n  l a  b a s e  p o r  m e d i o  d e  l a  s u m a  d e  

t o d a s  l a s  f u e r z a s  a x i a l e s  y  m o m e n t o s  e n  c a d a  u n a  d e  l a s  c o l u m n a s ,  v e r  F I G .  4 . 1 0 9 .   
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F I G .  4 .  1 0 9   E s q u e m a  d e  l a s  f u e r z a s  a x i a l e s  y  m o m e n t o s .  

L a s  c a r g a s  m á s  c r í t i c a s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s ,  c o n s i d e r a n d o  c o m o  c a r g a s  e n  c o m p r e s i ó n  

p o s i t i v a  y  e n  t r a c c i ó n  n e g a t i v a s  ( V e r  T a b l a  4 . 4 1  a  4 . 4 6 ) :  

S E R V I C I O  1 - H 2 - B R 3  

C O L U M N A  1  C O L U M N A  2  C O L U M N A  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

0 . 6 0  4 4 . 4 9  1 8 6 . 6 7  0 . 0 0  4 4 . 5 2  1 8 3 . 9 7  0 . 6 0  4 4 . 6 7  1 8 6 . 6 7  5 5 7 . 3 1  0 . 0 0  1 3 3 . 6 8  

T a b l a  4 .  4 1  C o m b i n a c i ó n :  S e r v i c i o  1 .  
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C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  S E R V I C I O  1 - H 2 - B R 3  

P I L O T E  d x  d y  d x ²  d y ²  

M y  x  d x i  

/ ∑ d x i ²  

M x  x  d y i  

/ ∑ d y i ²  P / n  

P  

t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  2 3 . 7 9  

2  - 1  2  1  4  - 1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  2 3 . 7 9  

3  - 1  0  1  0  - 1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  2 3 . 7 9  

4  - 1  - 2  1  4  - 1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  2 3 . 7 9  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  2 3 . 7 9  

6  0  4  0  1 6  0 . 0 0  0 . 0 0  3 7 . 1 5  3 7 . 1 5  

7  0  2  0  4  0 . 0 0  0 . 0 0  3 7 . 1 5  3 7 . 1 5  

8  0  0  0  0  0 . 0 0  0 . 0 0  3 7 . 1 5  3 7 . 1 5  

9  0  - 2  0  4  0 . 0 0  0 . 0 0  3 7 . 1 5  3 7 . 1 5  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 . 0 0  0 . 0 0  3 7 . 1 5  3 7 . 1 5  

1 1  1  4  1  1 6  1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  5 0 . 5 2  

1 2  1  2  1  4  1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  5 0 . 5 2  

1 3  1  0  1  0  1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  5 0 . 5 2  

1 4  1  - 2  1  4  1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  5 0 . 5 2  

1 5  1  - 4  1  1 6  1 3 . 3 7  0 . 0 0  3 7 . 1 5  5 0 . 5 2  

T a b l a  4 .  4 2  C a l c u l o  d e  f u e r z a s  e n  p i l o t e s .  

 

R E S I S T E N C I A  1 - H 2 - B R 3  

C O L U M N A  1  C O L U M N A  2  C O L U M N A  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

0 . 7 6  7 7 . 8 6  
-

2 5 5 . 7 2  
0 . 0 0  7 7 . 9 1  - 2 5 3 . 8 9  

-

0 . 7 6  
7 8 . 1 6  - 2 5 5 . 7 2  

-

7 6 5 . 3 3  
0 . 0 0  2 3 3 . 9 3  

T a b l a  4 .  4 3  C o m b i n a c i ó n :  R e s i s t e n c i a  1 .  
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C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  R E S I S T E N C I A  1 - H 2 - B R 3  

P I L O T E  d x  d y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  
P  

t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

2  - 1  2  1  4  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

3  - 1  0  1  0  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

4  - 1  - 2  1  4  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

6  0  4  0  1 6  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

7  0  2  0  4  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

8  0  0  0  0  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

9  0  - 2  0  4  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

1 1  1  4  1  1 6  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

1 2  1  2  1  4  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

1 3  1  0  1  0  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

1 4  1  - 2  1  4  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

1 5  1  - 4  1  1 6  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

   
1 0  1 2 0  

    

T a b l a  4 .  4 4  C a l c u l o  d e  f u e r z a s  e n  p i l o t e s .  

 

E X T R E M O  1 - H 2 - E X + 0 . 3 E Y  

C O L U M N A  1  C O L U M N A  2  C O L U M N A  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

-

4 5 . 0 2  
1 8 2 . 9 3  

-

2 1 4 . 5 8  

-

4 6 . 6 5  
1 8 2 . 5 5  

-

1 9 3 . 9 0  

-

4 6 . 5 1  
1 8 2 . 2 7  

-

1 8 4 . 6 3  

-

5 9 3 . 1 1  

-

2 5 7 . 9 8  
5 4 7 . 7 5  

T a b l a  4 .  4 5  C o m b i n a c i ó n :  E x t r e m o  1 .  
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C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  d y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 5 4 . 7 8  8 . 6 0  3 9 . 5 4  - 6 . 6 4  

2  - 1  2  1  4  - 5 4 . 7 8  4 . 3 0  3 9 . 5 4  - 1 0 . 9 3  

3  - 1  0  1  0  - 5 4 . 7 8  0 . 0 0  3 9 . 5 4  - 1 5 . 2 3  

4  - 1  - 2  1  4  - 5 4 . 7 8  - 4 . 3 0  3 9 . 5 4  - 1 9 . 5 3  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 5 4 . 7 8  - 8 . 6 0  3 9 . 5 4  - 2 3 . 8 3  

6  0  4  0  1 6  0 . 0 0  8 . 6 0  3 9 . 5 4  4 8 . 1 4  

7  0  2  0  4  0 . 0 0  4 . 3 0  3 9 . 5 4  4 3 . 8 4  

8  0  0  0  0  0 . 0 0  0 . 0 0  3 9 . 5 4  3 9 . 5 4  

9  0  - 2  0  4  0 . 0 0  - 4 . 3 0  3 9 . 5 4  3 5 . 2 4  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 . 0 0  - 8 . 6 0  3 9 . 5 4  3 0 . 9 4  

1 1  1  4  1  1 6  5 4 . 7 8  8 . 6 0  3 9 . 5 4  1 0 2 . 9 2  

1 2  1  2  1  4  5 4 . 7 8  4 . 3 0  3 9 . 5 4  9 8 . 6 2  

1 3  1  0  1  0  5 4 . 7 8  0 . 0 0  3 9 . 5 4  9 4 . 3 2  

1 4  1  - 2  1  4  5 4 . 7 8  - 4 . 3 0  3 9 . 5 4  9 0 . 0 2  

1 5  1  - 4  1  1 6  5 4 . 7 8  - 8 . 6 0  3 9 . 5 4  8 5 . 7 2  

   
1 0  1 2 0  

    

T a b l a  4 .  4 6  C a l c u l o  d e  f u e r z a s  e n  p i l o t e s .  

f )   A c c i o n e s  i n t e r n a s  d e b i d a s  a  c a r g a  l a t e r a l .  

L a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  l a t e r a l e s  a  c o n s i d e r a r  e n t r e  e l  p i l o t e  y  e l  c a b e z a l  d e  l o s  p i l o t e s  

s o n  l a s  m i s m a s  q u e  r e s u l t a n  d e  l o s  c o r t a n t e s  e n  l a  b a s e .   

 g )   C o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a .  

L a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a  y a  s e  t o m a r o n  e n  c u e n t a  d u r a n t e  e l  c á l c u l o  d e  l a s  

a c c i o n e s  i n t e r n a s ,  p o r  l o  q u e  n o  e s  n e c e s a r i o  m a y o r a r  l a s  f u e r z a s  o b t e n i d a s  c o n  l o s  

f a c t o r e s  d e  c a r g a .  

h )  C o m p r e s i ó n  y  t r a c c i ó n .  

L a s  c a r g a s  c r í t i c a s  s o n :  
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C o m p r e s i ó n :  1 0 2 . 9 2  T o n ,  e n t o n c e s  e l  a c e r o  n e c e s a r i o  s e g ú n  e l  d i a g r a m a  d e  

i n t e r a c c i ó n  p a r a  u n a  s e c c i ó n  c i r c u l a r  d e  3 0 c m  d e  d i á m e t r o ,  f ’ c  =  2 8 0  K g / c m
2

,   f y  =  

4 2 0 0  K g / c m
2  

y  γ  =  0 . 9   e s  e l  m í n i m o  1 %  

A s  =  7 . 0 7  c m
2  

S e  p r o p o n e n  6  #  4  ( A s  r e a l  =  7 . 6 2  c m
2

)   

T r a c c i ó n :  2 3 . 8 3  T o n .  

L a  r e s i s t e n c i a  p o r  t r a c c i ó n  s e g ú n  l a  A A S T H O ,  e d i c i ó n  2 0 0 4 ,  s e  c a l c u l a  d e  l a  

s i g u i e n t e  m a n e r a :  

                                                             

2 0 . 1 6  T o n  <  2 3 . 8 3  N o  c u m p l e  

 

E n t o n c e s  e l  A s  n e c e s a r i o  e s :  

A s  =  
 

        
  

            

                
      c m

2  

S e  p r o p o n e n  8  #  4  ( A s  r e a l  =  1 0 . 1 6  c m
2

)   

C o n  e s t a  s e c c i ó n  f i n a l i z a  e l  d i s e ñ o  p o r  c o m p r e s i ó n  y  t r a c c i ó n  d e l  p i l o t e .  

d )  C o r t a n t e  

R e a l i z a n d o  u n  r á p i d o  c h e q u e o  d e l  c o r t a n t e  d e  l a  r e s i s t e n c i a  p o r  c o r t a n t e  d e l  p i l o t e :  

A s u m i e n d o  d v  =  0 . 9  d e  =  0 . 9  ( 3 0 - 7 . 5 - 0 . 9 5 )  =  2 1 . 5 c m ,  y  u n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  e s t r i b o s  

c i r c u l a r e s  # 3  a  c a d a  1 0 c m .  

                 √                       √                      
 

 

                         

 
 

   

                   

 
   

                               

   
             

V s  =  1 8 . 9 9  T o n  

             
 
                                   

 
             

V n  =  2 5 . 4 1  T o n  

G o b i e r n a  V n  =  5 . 2 1  +  1 8 . 9 9  =  2 4 . 2  T o n .  
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E l  c o r t a n t e  b a s a l  p a r a  l a  c o n d i c i ó n  m á s  d e s f a v o r a b l e  ( E x t r e m o  1  H 1  –  0 . 3 E x  +  E y )  e n  

l a  p i l a  e s :   

V b a s a l   y =  2 9 . 5 9  + 3 0 . 8 4  + 3 0 . 1 2  =  9 0 . 5 5  T o n  

V  b a s a l  x  =    5 . 7 3 + 5 . 4 9 + 5 . 2 7  =  1 6 . 4 9  T o n  

E n t o n c e s  e l  c o r t a n t e  t o t a l  e s :  9 2  T o n  

D i s t r i b u i d o  e n  1 5  p i l o t e s  V u  =  6 . 1 3  T o n  <  2 4 . 2  T o n  O K !  

C o n  e s t a  r e v i s i ó n  f i n a l i z a  e l  d i s e ñ o  d e l  p i l o t e  ( V e r  F I G .  4 . 1 1 0 )  

 

F I G .  4 .  1 1 0  S e c c i ó n  d e  p i l o t e  

e )   C o m p a r a c i ó n  d e  a c c i o n e s  c o n  e s p e c i f i c a c i o n e s .  

D e b i d o  a  q u e  l a s  c o m b i n a c i o n e s  e x t r e m a s  c o n t i e n e n  f a c t o r e s  c o n  v a l o r e s  d e  l a  

u n i d a d ,  l a s  c o n s i d e r a r e m o s  c o m o  d e  s e r v i c i o ,  e n t o n c e s  l a  v e r i f i c a c i ó n  d e  l a  

r e s i s t e n c i a  d e l  s u e l o  e s  l a  s i g u i e n t e :  

C o m p r e s i ó n :  P u  =  1 0 2 . 9 2  T o n   

T r a c c i ó n :  T u  =  2 8 . 2 3  T o n  

1 0 2 . 9 2  T o n  <  3 1 . 4 2  + 1 0 4 . 7 6  =  1 3 6 . 1 8  O K ! ! !  

2 8 . 2 3  <  1 0 4 . 7 6  O K ! ! !  

L a  r e s i s t e n c i a  c o m b i n a d a  p o r  f r i c c i ó n  y  p o r  p u n t a  e s  m a y o r  q u e  l a  c o m p r e s i ó n  

m á x i m a .  

L a  r e s i s t e n c i a  p o r  f r i c c i ó n  e s  m u c h o  m a y o r  q u e  l a  t r a c c i ó n  m á x i m a  c a l c u l a d a .  

N o t a :  L o s  c h e q u e o s  p o r  h i n c a d o  y  p o r  m a n i p u l a c i ó n  d e l  p i l o t e  p r e f a b r i c a d o  s e  o b v i a r á n .



 

 

 

 

 

 

 

C A P I T U L O  5  

 

C O N C L U S I O N E S  Y  

R E C O M E N D A C I O N E S  
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C O N C L U S I O N E S .  

 

1 .  E l  c o n o c e r  s o b r e  l a  p l a n e a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  d e  u n  p u e n t e  e s  i n d i s p e n s a b l e  y a  q u e  

n o s  i n d i c a  l o s  l a s  e t a p a s  q u e  s e  d e b e n  d e s a r r o l l a r  c o m o  l o s  e s t u d i o s  d e  i n g e n i e r í a  

b á s i c a  y  l o s  e l e m e n t o s  b á s i c o s  d e l  p r o y e c t o .  

 

2 .  E l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  u n  p u e n t e  i n c l u y e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  v a r i o s  e s t u d i o s ,  p o r  l o  

q u e  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  y  s a b e r  c ó m o  s e  d e s a r r o l l a n  p a r a  p r o p o r c i o n a r  i n f o r m a c i ó n  

a d e c u a d a  y  p r e c i s a  d e p e n d i e n d o  d e l  e l e m e n t o  a  d i s e ñ a r .  

 

3 .  S e  d e b e  d e  i n v e s t i g a r  s o b r e  l o s  m é t o d o s  d e  a n á l i s i s  c u a n d o  s e  u t i l i c e  u n  s o f t w a r e ,  y a  

q u e  s i  n o  s e  c o n o c e  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  p r o g r a m a  y  b a j o  q u e  t e o r í a  c a l c u l a ,  

e s t a r e m o s  i n t r o d u c i e n d o  y  o b t e n i e n d o  d a t o s  e r r ó n e o s  q u e  n o  s a b r e m o s  i n t e r p r e t a r  y  

q u e  d a r á n  l u g a r  a  u n  m a l  d i s e ñ o .  

 

4 .  E l  c o n o c i m i e n t o  d e  l o s  p r o c e s o s  c o n s t r u c t i v o s  d e  u n  p u e n t e  e s  n e c e s a r i o  p a r a  

c o m p r e n d e r  l a  f o r m a  e n  q u e  s e  c o n e c t a n  l o s  e l e m e n t o s  e n t r e  s i  y  d e  e s a  m a n e r a  

m o d e l a r  a d e c u a d a m e n t e  d i c h o s  e l e m e n t o s .  

 

5 .  L a  n o r m a t i v a  a d o p t a d a  e n  n u e s t r o  p a í s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s ,  y  p o r  t a n t o  d e n t r o  

d e  e s t e  t e x t o  e s  l a  A A S H T O  L R F D ,  q u e  c o n t i e n e  t o d o  l o  r e f e r e n t e  a  p u e n t e s .  

 

6 .  D e b i d o  a  q u e  e n  n u e s t r o  p a í s  n o  h a y  u n a  n o r m a t i v a  p r o p i a  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  

p u e n t e s ,  e s  n e c e s a r i o  t o m a r  n o r m a s  i n t e r n a c i o n a l e s  c o m o  l a  A A S H T O  L R F D ,  p e r o  

c o n  e l  c u i d a d o  d e  r e v i s a r  q u e  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  e n  e l l a  s e  c o n s i d e r a n  s e  a p e g u e n  a  

l a s  d e  n u e s t r o  p a í s ,  c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  a p a r t a d o  d e  c á l c u l o  d e  f u e r z a s  s í s m i c a s .  

D e b i d o  a  e l l o  e s  i m p r e s c i n d i b l e  l e e r ,  i n t e r p r e t a r  y  a p l i c a r  d e  l a  m a n e r a  c o r r e c t a  e s t a  

n o r m a t i v a  a  n u e s t r o  d i s e ñ o  p a r a  e v i t a r  i n t r o d u c i r  d a t o s  e r r ó n e o s  d e l  a n á l i s i s  

e s t r u c t u r a l .  
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7 .  E n  b a s e  a  l a  p r á c t i c a  y  p o r  t a n t o  d e  l a  e x p e r i e n c i a  d e  c a d a  d i s e ñ a d o r ,  s e  a d q u i e r e  u n  

m e j o r  p u n t o  d e  v i s t a  p a r a  a f r o n t a r  e l  d i s e ñ o  d e  u n  p u e n t e  q u e  f a c i l i t e  l a s  e t a p a s  d e  

t o m a  d e  d e c i s i ó n ,  t a l e s  c o m o  l a  a d e c u a c i ó n  d e  l a  t i p o l o g í a  m á s  a p r o p i a d a  p a r a  u n a  

s i t u a c i ó n  e n  p a r t i c u l a r  d e l  s i t i o  d e  e m p l a z a m i e n t o  y  d i f e r e n t e s  a s p e c t o s  m u y  

e s p e c i f i c o s  y  p o r  t a n t o  i n f l u y e n t e s  c o m o  l a  g e o t e c n i a ,  h i d r á u l i c a  e n t r e  o t r o s .  

 

8 .  L a  m o d e l a c i ó n  d e  u n  p u e n t e  r e q u i e r e  d e  j u i c i o  y  d e c i s i o n e s  q u e  d e b e  t o m a r  c a d a  

d i s e ñ a d o r ,  p o r  l o  q u e  e x i s t e  u n a  a m p l i a  f o r m a  d e  i d e a l i z a r  a s p e c t o s  e s p e c í f i c o s  d e l  

m o d e l o  y  m ú l t i p l e s  s o l u c i o n e s ,  d a n d o  c o m o  r e s u l t a d o  d i f e r e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s  

t a l e s  c o m o  e n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  c a d a  e l e m e n t o  q u e  c o n s t i t u y e  e l  p u e n t e ,  l a  

f o r m a  d e  c a r g a r  l o s  e l e m e n t o s  d e l  m o d e l o ,  l a s  h i p ó t e s i s  d e  c a r g a  y  t i p o  d e  a n á l i s i s .  

 

9 .  E l  d i s e ñ o  d e  u n  p u e n t e  e s  u n  p r o c e s o  i t e r a t i v o ,  e n  e l  q u e  p r i m e r a m e n t e  s e  a s u m e n  

c o n d i c i o n e s  d e  g e o m e t r í a  i n i c i a l e s ,  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  p a r a  c a d a  m a t e r i a l ,  

i d e a l i z a c i ó n  s e n c i l l a  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o ,  h a s t a  l o g r a r  r e f i n a r  y  

o p t i m i z a r  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  d e l  p u e n t e ,  q u e  s e  f a c i l i t a  m e d i a n t e  l a  

e x p e r i e n c i a  p r e v i a  d e  l a  p e r s o n a  q u e  r e a l i z a  l a  t a r e a  d e  d i s e ñ o .  

 

1 0 .  E l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a  p a r a  e l  m o d e l a d o  d e  u n  p u e n t e  e s  s u m a m e n t e  ú t i l  p a r a  

m o d e l a r  c u a l q u i e r  t i p o  d e  s u p e r e s t r u c t u r a  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e  u n a  

m a n e r a  c o m p r e n s i b l e  a  c u a l q u i e r  l e c t o r  q u e  c o n o z c a  l o s  p r i n c i p i o s  b á s i c o s  d e  l a  

m e c á n i c a  e s t r u c t u r a l  y  q u e  p u e d e  e l a b o r a r s e  m e d i a n t e  u n  s o f t w a r e  d e  a n á l i s i s  

e s t r u c t u r a l  n o  m u y  c o m p l e j o  q u e  o f r e z c a  u n a  a m i g a b l e  i n t e r f a z  g r á f i c a  p a r a  e l  

a n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  a n á l i s i s .  

 

1 1 .  E l  c o n t e n i d o  d e  e s t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  n o  p r e t e n d e  s e r  u n  c o n j u n t o  d e  

p r o c e d i m i e n t o s ,  p a s o s  e  i n s t r u c c i o n e s  t a x a t i v a s ,  s i n o  m á s  b i e n  u n  c o m p e n d i o  q u e  

i n t r o d u z c a  a l  l e c t o r  e n  l a  m a n e r a  d e  a b o r d a r  u n  t i p o  d e  e s t r u c t u r a  c o m ú n  e n  l a  
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i n g e n i e r í a  c i v i l ,  m e d i a n t e  u n a  p a r t e  t e ó r i c a  y  u n a  p a r t e  n u m é r i c a  q u e  e j e m p l i f i c a  l a  

e t a p a  d e  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y e n  u n  p u e n t e .  

 

1 2 .  P o r  s e r  u n  e j e m p l o  d e m o s t r a t i v o  e l  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e l  p u e n t e  a p l i c a d o  e n  e s t a ,  

l o s  a n á l i s i s  c o r r e s p o n d e n  a  e l e m e n t o s  i n d i v i d u a l e s  p a r a  d e m o s t r a r  y  e x p l i c a r  l o s  

p a s o s  a  s e g u i r  e n  c a d a  u n o  d e  d i c h o s  e l e m e n t o s .  

 

1 3 .  E l  d i s e ñ o  p o r  f l e x i ó n  d e  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  d e l  t a b l e r o  d e l  p u e n t e  s e  r e a l i z ó  

t o m a n d o  l a  v i g a  c e n t r a l ,  l a  c u a l  r e s u l t ó  c o n  l a s  m a y o r e s  m a g n i t u d e s  d e  m o m e n t o  

f l e c t o r  e n  c a d a  u n a  d e  l a s  c o m b i n a c i o n e s  p a r a  l a s  h i p ó t e s i s  e s p e c í f i c a s  d e  m o m e n t o  

f l e c t o r  p o s i t i v o  y  n e g a t i v o .   

 

1 4 .  L a s  v i g a s  e x t e r i o r e s  d e l  t a b l e r o  r e q u i e r e n  m e n o r  a c e r o  d e  r e f u e r z o ,  p e r o  t e n d r á n  l a  

m i s m a  p r o p u e s t a  d e  d i s t r i b u c i ó n  d e  r e f u e r z o  q u e  l a  v i g a  c e n t r a l  ( M a y o r e s  a c c i o n e s  

i n t e r n a s ) ,  d e b i d o  a  q u e  l a  A A S H T O  i n d i c a  q u e  u n a  v i g a  e x t e r i o r  n o  p u e d e  t e n e r  

m e n o r  r e s i s t e n c i a  q u e  u n a  v i g a  i n t e r n a .  

 

1 5 .  E l  c á l c u l o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s  s e  r e a l i z ó  c o n s i d e r a n d o  u n a  

s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  r e c t a n g u l a r ,  p o r  l o  q u e  e l  d i s e ñ o  e s  c o n s e r v a d o r  d e b i d o  a  q u e  

p u d o  h a b e r s e  d i s e ñ a d o  c o n s i d e r a n d o  u n a  s e c c i ó n  e n  f o r m a  d e  “ T ” .  

 

1 6 .  L a  l o s a   d e l  t a b l e r o  f u e  d i s e ñ a d a  c o n s i d e r a n d o  q u e  t r a b a j a  d e  m a n e r a  u n i d i r e c c i o n a l ,  

y a  q u e  l a  r e l a c i ó n  l a r g o  s o b r e  a n c h o  d e  e x t r e m o s  a p o y a d o s  e s  m u c h o  m a y o r  q u e  

d o s ,  e n  l a  q u e  s e  c o n s i d e r a  c o m o  a p o y o  d e  l a  l o s a  a  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s .  

 

1 7 .  E l  d i s e ñ o  d e  l a  l o s a  e n  b a s e  a  l a  i d e a l i z a c i ó n  d e  v i g a  s i m p l e m e n t e  a p o y a d a  s o b r e  l a s  

v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s ,  a  l a  q u e  s e  a p l i c a n  l a s  c a r g a s  d e l  e j e  m á s  p e s a d o  d e l  c a m i ó n  d e  

d i s e ñ o ,  r e s u l t a  m u c h o  m á s  a p r o p i a d o  d e b i d o  a  q u e  e n  e l  m o d e l o  g l o b a l  d e l  t a b l e r o  
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p a r a  e l  m é t o d o  d e  l a  m a l l a ,  l a s  c a r g a s  d e  l o s  e j e s  d e  c a m i ó n  s e  i d e a l i z a n  a p l i c a d a s  

d i r e c t a m e n t e  e n  l o s  n u d o s .   

 

1 8 .  A l  i g u a l  q u e  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l a s  v i g a s  l o n g i t u d i n a l e s ,  l a  l o s a  d e l  t a b l e r o  d e l  p u e n t e  

d e b e  s e r  d i s e ñ a d o  c o n s i d e r a n d o  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  p o s i c i ó n  d e  l a s  c a r g a s  d e l  c a m i ó n  

d e  d i s e ñ o  q u e  g e n e r e n  l a s  a c c i o n e s  i n t e r n a s  m a s  d e s f a v o r a b l e s .   

 

1 9 .  L o s  a p o y o s  e l a s t o m é r i c o s  s o n  d i s e ñ a d o s  p a r a  p o d e r  a c o m o d a r  l a s  d e f o r m a c i o n e s   

p o r  t e m p e r a t u r a  y  c o n t r a c c i ó n ,  y  l a s  d e f o r m a c i o n e s  p o r  c a r g a s  d e  s i s m o  s o n  

l i m i t a d a s  m e d i a n t e  t o p e s  s í s m i c o s  u b i c a d o s  s o b r e  l o s  e s t r i b o s  d e  l a  s u b e s t r u c t u r a .  

 

2 0 .  D e b i d o  a  q u e  l o s  t o p e s  s í s m i c o s  f o r m a n  p a r t e  d e  l o s  e s t r i b o s  d e  m a m p o s t e r í a  d e  

p i e d r a ,  d e b e n  s e r  d i s e ñ a d o s  d e  t a l  m a n e r a  d e  g a r a n t i z a r  q u e  a c t ú e n  ú n i c a m e n t e  p o r  

c o r t a n t e ,  e s t o  s e  l o g r a  p r o p o n i e n d o  u n a  g r a n  á r e a  t r a n s v e r s a l  p a r a  c o r t a n t e  y  u n  

b r a z o  d e  p a l a n c a  m u y  p e q u e ñ o ,  p a r a   e v i t a r  q u e  e l  e f e c t o  d e l  i m p a c t o  d e  l a s  v i g a s  

c o n  e l  t o p e  g e n e r e  f l e x i ó n  q u e  n o  p u e d a  s e r  a b s o r b i d a  p o r  l a  m a m p o s t e r í a  

 

2 1 .  E l  d i s e ñ o  d e l  e s t r i b o  s e  r e a l i z a  c o n s i d e r a n d o  l a s  f a s e s  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  a c t u a n d o  

ú n i c a m e n t e  e l  e s t r i b o  c o n  e l  e m p u j e  d e l  r e l l e n o ,  c o m p l e t a m e n t e  c o n  l a s  c a r g a s  q u e  

t r a n s m i t e n  l o s  a p o y o s  a  l a  c o r o n a  d e l  e s t r i b o ,  y  c o n s i d e r a n d o  u n  e v e n t o  s í s m i c o .  

 

2 2 .  L a  p i l a  e s  d i s e ñ a d a  m e d i a n t e  m é t o d o s  c l á s i c o s  p a r a  l a  c a b e z a  y  c o l u m n a  c o n  l a s  

a c c i o n e s  i n t e r n a s  o b t e n i d a s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l .   

 

2 3 .  E l  d i s e ñ o  d e  l o s  p i l o t e s  d e n t r o  d e  e s t e  t e x t o  s o l a m e n t e  c o n s i d e r a  e l  e f e c t o  a x i a l ,  p o r  

l o  q u e  n o  e s  m u y  c o n s e r v a d o r  n i  a d e c u a d o  a l  n o  t o m a r  e n  c u e n t a  e l  e f e c t o  d e  l a  

f l e x i ó n  q u e  p u e d e  s e r  r e a l i z a d o  m e d i a n t e  l a  m o d e l a c i ó n  d e  l a  c i m e n t a c i ó n  c o n  l a  

a y u d a  d e  u n  s o f t w a r e  a d e c u a d o .     
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R E C O M E N D A C I O N E S .  

 

1 .  S e  r e c o m i e n d a  a  l a s  i n s t i t u c i o n e s  p ú b l i c a s  c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  M O P ,  s e r  m á s  

a c c e s i b l e s  a l  b r i n d a r  i n f o r m a c i ó n  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  c o m o  e s  e l  

p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n ,  y a  q u e  l a  ú n i c a  f i n a l i d a d  e s  e l  p r o p o r c i o n a r  

c o n o c i m i e n t o s  e n  e l  á r e a  d e  p u e n t e s  a  e s t u d i a n t e s  q u e  d e s e e n  p r o f u n d i z a r  e n  e s t e  

t e m a .  D e b i d o  a  l a s  p o c a s  f u e n t e s  d e  i n f o r m a c i ó n  q u e  h a y  e n  n u e s t r o  p a í s .  

 

2 .  S e  r e c o m i e n d a  d e s a r r o l l a r  u n a  g u í a  s i m i l a r  a  l a  p r e s e n t a d a  p a r a  p u e n t e s  c o n s t r u i d o s  

c o n  o t r o s  m a t e r i a l e s ,  c o m o  a c e r o ,  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o ,  e t c .  P a r a  a m p l i a r  l a s  f u e n t e s  

d e  i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e  d i c h o  t e m a .  

 

3 .  S e  r e c o m i e n d a  l e e r  d e t e n i d a m e n t e  l o s  r e g l a m e n t o s  q u e  s e  i n c l u y e n  e n  e s t e  t r a b a j o  

d e  g r a d u a c i ó n  p a r a  a p r e n d e r  a  i n t e r p r e t a r  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  q u e  s e  e s t a b l e c e n  p a r a  

e l  d i s e ñ o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  u n  p u e n t e .  

 

4 .  S e  r e c o m i e n d a  q u e  s e  i m p a r t a  e l  m é t o d o  d e  d i s e ñ o  p u n t a l  t e n s o r  d e n t r o  d e  l a s  

a s i g n a t u r a s  d e  d i s e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  l a  E s c u e l a  d e  I n g e n i e r í a  C i v i l ,  o  c o n o c i d o  

t a m b i é n  c o m o  b i e l a s  y  t i r a n t e s  ( S t r u t  A n d  T i e )  y a  q u e  e s  a m p l i a m e n t e  u t i l i z a d o  e n  

e l  d i s e ñ o  d e  s u b e s t r u c t u r a s  d e  p u e n t e s ,  a s í  c o m o  p a r a  v i g a s  d e  g r a n  p e r a l t e  y  v i g a s  

P r e e s f o r z a d a s .  

 

5 .  S e  d e b e r á  p o n e r  e n  p r á c t i c a  l a  p r e s e n t e  g u í a  p a r a  u n a  m e j o r  c o m p r e n s i ó n  y  t e n e r  d e  

u n a  m a n e r a  c l a r a  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  q u e  s e  t o m a r o n  e n  c u e n t a  p a r a  e l  d i s e ñ o  y  

p r o p o n e r  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c o n s i d e r a c i o n e s  q u e  p o s i b l e m e n t e  h a n  q u e d a d o  

e x c l u i d a s  d e n t r o  d e  e s t e  t e x t o .  
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B I B L I O G R A F Í A .  

L i b r o s  d e  c o n s u l t a .  

1 .  M a n u a l  d e  d i s e ñ o  d e  p u e n t e s .  D i r e c c i ó n  G e n e r a l  d e  C a m i n o s  y  

F e r r o c a r r i l e s . S e g u n d a  E d i c i ó n .  M i n i s t e r i o  d e  T r a n s p o r t e  y  C o m u n i c a c i o n e s .  2 0 0 3 .  

P e r ú .  

 

2 .  D i s e ñ o  d e  C o n c r e t o  r e f o r z a d o .  J a c k  M c  C o m a r c .  Q u i n t a  e d i c i ó n .  E d i t o r i a l  

A l f a o m e g a .  2 0 0 5 .  M é x i c o .  

 

3 .  B r i d g e  S u b e s t r u c t u r e  a n d  F o u n d a t i o n  D e s i n g .  P e t r o s  P .  X a n t h a k o s .  T e r c e r a  

e d i c i ó n .   P r e n t i c e  H a l l .  1 9 9 5 .  E s t a d o s  U n i d o s .  

 

4 .  D i s e ñ o  d e  E s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o .  A r t h u r  H .  N i l s o n .  1 2 ª  e d i c i ó n  .  M a c G r a w .  

2 0 0 1 .  C o l o m b i a .  

 

5 .  D e s i n g  o f  H i g h w a y  B r i d g e s .  A r t h u r  H .  N i l s o n .  1 2 ª  e d i c i ó n .  M a c G r a w .  2 0 0 1 .  

C o l o m b i a .  

 

6 .  A m e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e .  “ R e g l a m e n t o  p a r a  l a s  C o n s t r u c c i o n e s  d e  C o n c r e t o  

E s t r u c t u r a l  y  C o m e n t a r i o s " ,  A C I  3 1 8 - 0 5  y  A C I  3 1 8 R - 0 5 .  

 

7 .  A m e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e .  “ A n á l i s i s  y  D i s e ñ o  d e  E s t r u c t u r a s  d e  P u e n t e s  d e  

C o n c r e t o ” .  A C I  3 4 3 R - 9 5 .  

 

8 .  E s p e c i f i c a c i o n e s  A A S T H O  p a r a  e l  D i s e ñ o  d e  P u e n t e s  p o r  e l  M é t o d o  L R F D  -  

U n i d a d e s  S . I .  R e v i s i o n e s  I n t e r i n a s  2 0 0 5 .  

 

T r a b a j o s  d e  G r a d u a c i ó n .   

1 .  M e n d o z a  M a l d o n a d o ,  W i l s o n  F r a n c i s c o .  M a n u a l  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  r u t i n a r i o  y  

p r e v e n t i v o  d e  p u e n t e s  d e  E l  S a l v a d o r .  U E S .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 3 .  
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5 .  V a l d e z ,  J o s é  E n r i q u e .  D i s e ñ o  d e  p u e n t e s  d e  c o n c r e t o  p r e s f o r z a d o " .  E l  S a l v a d o r .  

U C A .  E l  S a l v a d o r . 1 9 8 9 .  

 

6 .  L a n d a v e r d e  O r t i z ,  T o m a s  R u b é n .  E s t u d i o  d e  l a  a c c i ó n  d e l  a g u a  e n  l a  s u b e s t r u c t u r a  

d e  l o s  p u e n t e s  y  s o l u c i o n e s  a l  p r o b l e m a .  U C A .  E l  S a l v a d o r .  

 

7 .  C o r t e z  G r a n d e ,  A l e x a n d e r  A n t o n i o .  E f i c a c i a  d e  l a  e v a l u a c i ó n  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l  
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c o n  r e s p e c t o  a l  c u m p l i m i e n t o  d e  l a  L e y  d e l  M e d i o  A m b i e n t e  y  s u  r e g l a m e n t o  y  l a  

L e y  d e  D e s a r r o l l o  y  O r d e n a m i e n t o  T e r r i t o r i a l  d e l  Á r e a  M e t r o p o l i t a n a  d e  S a n  

S a l v a d o r  y  l o s  M u n i c i p i o s  a l e d a ñ o s .  U E S .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 4 .  

 

8 .  G e r m a n  H i l d e b r a n d o ,  R o m e r o  P a z .  D i s e ñ o  d e  p u e n t e s  e n t r e  G u a r n e c í a  y  P o t r e r o  
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9 .  E v a l u a c i ó n  S í s m i c a  d e  p a s o s  a  d e s n i v e l  e n  e l  á r e a  m e t r o p o l i t a n a  d e  S a n  S a l v a d o r  

c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i a l e s .  U E S .  E l  S a l v a d o r .  2 0 0 1 .  
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G L O S A R I O .  

 

C a r g a :  E f e c t o  d e  u n a  a c e l e r a c i ó n ,  i n c l u y e n d o  l a  a c e l e r a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d ,  u n a  

d e f o r m a c i ó n  i m p u e s t a  o  u n  c a m b i o  d e  v o l u m e n .  

 

C a r g a  N o m i n a l :  N i v e l  d e  c a r g a  d e  d i s e ñ o  s e l e c c i o n a d o  a r b i t r a r i a m e n t e .  

 

C a r g a s  P e r m a n e n t e s :  C a r g a s  y  f u e r z a s  q u e  p e r m a n e c e n  c o n s t a n t e s  u n a  v e z  t e r m i n a d a  

l a  c o n s t r u c c i ó n ,  o  b i e n  a q u e l l a s  q u e  s e  s u p o n e  p e r m a n e c e n  c o n s t a n t e s .  

 

C a r r i l  d e  D i s e ñ o :  C a r r i l  d e  c i r c u l a c i ó n  i d e a l  u b i c a d o  t r a n s v e r s a l m e n t e  s o b r e  l a  

c a r r e t e r a .  

 

C a r g a  d e  R u e d a :  U n  m e d i o  d e  u n a  c a r g a  d e  e j e  d e  d i s e ñ o  e s p e c i f i c a d a .  

 

D i s e ñ o :   D i m e n s i o n a m i e n t o  y  d e t a l l a d o  d e  l o s  e l e m e n t o s  y  c o n e x i o n e s  d e  u n  p u e n t e .  

 

E l e m e n t o s  P r e f a b r i c a d o s  o  P r e m o l d e a d o s :  E l e m e n t o s  d e  c o n c r e t o  c o l a d o s  e n  u n  l u g a r  

d i f e r e n t e  a l  d e  s u  u b i c a c i ó n  d e f i n i t i v a  e n  l a  e s t r u c t u r a .  

 

E s t a d o  L í m i t e :  C o n d i c i ó n  m á s  a l l á  d e  l a  c u a l  e l  p u e n t e  o  e l e m e n t o  d e j a  d e  s a t i s f a c e r  l o s  

r e q u i s i t o s  p a r a  l o s  c u a l e s  f u e  d i s e ñ a d o .  

 

E s t a d o s  L í m i t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  E v e n t o s  E x t r e m o s :  E s t a d o s  l í m i t e s  r e l a c i o n a d o s  

c o n  e v e n t o s  t a l e s  c o m o  s i s m o s ,  c a r g a s  d e  h i e l o  y  c o l i s i o n e s  d e  v e h í c u l o s  o  

e m b a r c a c i o n e s ,  c o n  p e r í o d o s  d e  r e c u r r e n c i a  m a y o r e s  q u e  e l  p e r í o d o  d e  d i s e ñ o  d e l  

p u e n t e .  
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E s t a d o s  L í m i t e s  d e  R e s i s t e n c i a :  E s t a d o s  l í m i t e s  r e l a c i o n a d o s  c o n  l a  r e s i s t e n c i a  y  l a  

e s t a b i l i d a d .  

 

E s t a d o s  L í m i t e s  d e  S e r v i c i o :  E s t a d o s  l í m i t e s  r e l a c i o n a d o s  c o n  l a s  t e n s i o n e s ,  

d e f o r m a c i o n e s  y  f i s u r a c i ó n .  

 

F l u e n c i a  L e n t a :  D e f o r m a c i ó n  d e p e n d i e n t e  d e l  t i e m p o  q u e  s u f r e  e l  h o r m i g ó n  b a j o  c a r g a  

p e r m a n e n t e .  

 

F a c t o r  d e  C a r g a :  F a c t o r  q u e  c o n s i d e r a  f u n d a m e n t a l m e n t e  l a  v a r i a b i l i d a d  d e  l a s  c a r g a s ,  

l a  f a l t a  d e  e x a c t i t u d  d e  l o s  a n á l i s i s  y  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  l a  o c u r r e n c i a  s i m u l t á n e a  d e  

d i f e r e n t e s  c a r g a s ,  p e r o  q u e  t a m b i é n  s e  r e l a c i o n a  c o n  a s p e c t o s  e s t a d í s t i c o s  d e  l a  

r e s i s t e n c i a  a  t r a v é s  d e l  p r o c e s o  d e  c a l i b r a c i ó n .  

 

F a c t o r  d e  M o d i f i c a c i ó n  d e  l a s  C a r g a s :  F a c t o r  q u e  c o n s i d e r a  l a  d u c t i l i d a d ,  r e d u n d a n c i a  

e  i m p o r t a n c i a  o p e r a t i v a  d e l  p u e n t e .  

 

F a c t o r  d e  R e s i s t e n c i a :  F a c t o r  q u e  c o n s i d e r a  f u n d a m e n t a l m e n t e  l a  v a r i a b i l i d a d  d e  l a s  

p r o p i e d a d e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s ,  l a s  d i m e n s i o n e s  e s t r u c t u r a l e s  y  l a  c a l i d a d  d e  l a  m a n o  d e  

o b r a  j u n t o  c o n  l a  i n c e r t i d u m b r e  e n  l a  p r e d i c c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a ,  p e r o  q u e  t a m b i é n  s e  

r e l a c i o n a  c o n  a s p e c t o s  e s t a d í s t i c o s  d e  l a s  c a r g a s  a  t r a v é s  d e l  p r o c e s o  d e  c a l i b r a c i ó n .  

 

G r a d o  d e  L i b e r t a d :  U n a  d e  l a s  d i v e r s a s  t r a s l a c i o n e s  o  r o t a c i o n e s  r e q u e r i d a s  p a r a  

d e f i n i r  e l  m o v i m i e n t o  d e  u n  n o d o .  L a  f o r m a  d e s p l a z a d a  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  y / o  d e  l a  

t o t a l i d a d  d e  l a  e s t r u c t u r a  s e  p u e d e  d e f i n i r  m e d i a n t e  u n  n ú m e r o  d e  g r a d o s  d e  l i b e r t a d .  

 

E m p u j e  A c t i v o  d e  l a s  T i e r r a s :  P r e s i ó n  l a t e r a l  r e s u l t a n t e  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  s u e l o  p o r  

p a r t e  d e  u n a  e s t r u c t u r a  o  c o m p o n e n t e  

q u e  t i e n d e  a  a l e j a r s e  d e  l a  m a s a  d e  s u e l o .  
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E m p u j e  P a s i v o  d e  l a s  T i e r r a s :  P r e s i ó n  l a t e r a l  d e b i d a  a  l a  r e s i s t e n c i a  q u e  o p o n e  e l  s u e l o  

a l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l  d e  u n a  e s t r u c t u r a  o  c o m p o n e n t e s  h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e  l a  m a s a  d e  

s u e l o .  

 

E s t a b i l i d a d  G l o b a l :  E s t a b i l i d a d  d e  l a  t o t a l i d a d  d e l  m u r o  d e  s o s t e n i m i e n t o  o  e s t r u c t u r a  

d e l  e s t r i b o ;  s e  d e t e r m i n a  e v a l u a n d o  p o t e n c i a l e s  s u p e r f i c i e s  d e  d e s l i z a m i e n t o  u b i c a d a s  

f u e r a  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

 

L í n e a  d e  F l u e n c i a :  L í n e a  d e  r o t u l a c i ó n  p l á s t i c a .  

 

L e y  d e  M o m e n t o s :  S u m a t o r i a  e s t á t i c a  d e  l o s  m o m e n t o s  r e s p e c t o  d e  u n  p u n t o  p a r a  

c a l c u l a r  l a  r e a c c i ó n  e n  u n  s e g u n d o  p u n t o .  

M é t o d o  d e  A n á l i s i s :  P r o c e s o  m a t e m á t i c o  m e d i a n t e  e l  c u a l  s e  d e t e r m i n a n  l a s  

d e f o r m a c i o n e s ,  e s f u e r z o s  y  t e n s i o n e s  e n  d e  u n a  e s t r u c t u r a .  

 

M é t o d o  d e  l a s  L í n e a s  d e  F l u e n c i a :  M é t o d o  d e  a n á l i s i s  e n  e l  c u a l  s e  e x a m i n a n  v a r i o s  

p a t r o n e s  p o s i b l e s  d e  l í n e a s  d e  f l u e n c i a  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  d e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  

p o r t a n t e .  

 

M o d e l o :  I d e a l i z a c i ó n  d e  u n a  e s t r u c t u r a  a  l o s  f i n e s  d e l  a n á l i s i s .  

 

M o d e l o  d e  B i e l a s  y  T i r a n t e s :  M o d e l o  q u e  s e  u t i l i z a  p r i n c i p a l m e n t e  e n  r e g i o n e s  d o n d e  

h a y  c o n c e n t r a c i ó n  d e  f u e r z a s  y  d i s c o n t i n u i d a d e s  g e o m é t r i c a s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  

d o s i f i c a c i ó n  d e l  h o r m i g ó n  y  l a  c u a n t í a  y  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l a s  a r m a d u r a s  e n  b a s e  a  l a  

i d e a l i z a c i ó n  d e  b i e l a s  c o m p r i m i d a s  e n  e l  h o r m i g ó n ,  t i r a n t e s  t r a c c i o n a d o s  e n  l a s  

a r m a d u r a s  y  l a  g e o m e t r í a  d e  l o s  n o d o s  e n  s u s  p u n t o s  d e  i n t e r s e c c i ó n . N o d o :  P u n t o  d o n d e  

s e  e n c u e n t r a n  e l e m e n t o s  f i n i t o s  o  c o m p o n e n t e s  d e  u n a  g r i l l a ;  e n  e l  c o n t e x t o  d e l  m é t o d o  

d e  l a s  d i f e r e n c i a s  f i n i t a s ,  p u n t o  d o n d e  s e  s a t i s f a c e n  l a s  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  

d e t e r m i n a n t e s .  
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N u d o :  P u n t o  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  l o s  e j e s  d e  l o s  e l e m e n t o s ,  g e n e r a l m e n t e  e n  p u e n t e s  d e  

c e r c h a ,  a r c o ,  a t i r a n t a d o s  y  s u s p e n d i d o s .  

 

R i g i d e z :  S o l i c i t a c i ó n  d e b i d a  a  u n a  d e f o r m a c i ó n  u n i t a r i a .  

 

S i s t e m a  d e  E j e s :  E j e  s i m p l e  o  e j e  t a n d e m .  

 

S o b r e c a r g a  d e  S u e l o :  C a r g a  u s a d a  p a r a  m o d e l a r  e l  p e s o  d e l  r e l l e n o  u  o t r a s  c a r g a s  

a p l i c a d a s  a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  m a t e r i a l  r e t e n i d o .  

 

T a n d e m :  D o s  e j e s  p o c o  s e p a r a d o s  g e n e r a l m e n t e  c o n e c t a d o s  a  u n  m i s m o  c a r r o  i n f e r i o r  

q u e  a y u d a  a  d i s t r i b u i r  l a  c a r g a  d e  m a n e r a  e q u i t a t i v a  e n t r e  a m b o s  e j e s .  
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A n e x o s  d e l  C a p í t u l o  4



 

 

 
ANEXO 4. 1 ESQUEMA DE UBICACIÓN DEL PUENTE. 

 

 

 

UBICACION DEL PUENTE 
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A N E X O  4 .  2  H I P Ó T E S I S  H 1 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 1  2 . 4 5 5 1  0 . 4 0 7  2 , 0 1 3 . 3  

2 2  2 . 0 8 4 8  0 . 4 8 0  2 , 3 7 0 . 9  

3 8  1 . 3 9 5 5  0 . 7 1 7  3 , 5 4 2 . 0  

3 9  0 . 5 1 6 3  1 . 9 3 7  9 , 5 7 3 . 7  

   
∑  3 . 5 4 0  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 8  1 . 9 8 1 8  0 . 5 0 5  3 , 2 0 5 . 4  

3 9  1 . 4 9 8 8  0 . 6 6 7  4 , 2 3 8 . 4  

5 5  1 . 6 5 1 5  0 . 6 0 6  3 , 8 4 6 . 5  

5 6  1 . 0 2 3  0 . 9 7 8  6 , 2 0 9 . 7  

   
∑  2 . 7 5 5  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

1 9  3 . 2 8 7 5  0 . 3 0 4  5 , 9 7 9 . 7  

2 0  2 . 0 5 8 7  0 . 4 8 6  9 , 5 4 8 . 8  

3 6  2 . 5 9 3 7  0 . 3 8 6  7 , 5 7 9 . 2  

3 7  0 . 3 9 8  2 . 5 1 3  4 9 , 3 9 2 . 3  

   
∑  3 . 6 8 8  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 6  2 . 9 5 0 8  0 . 3 3 9  1 0 , 1 5 2 . 6  

3 7  1 . 4 6 2 3  0 . 6 8 4  2 0 , 4 8 7 . 2  

5 3  2 . 7 4  0 . 3 6 5  1 0 , 9 3 3 . 7  

5 4  0 . 9 6 8 7  1 . 0 3 2  3 0 , 9 2 6 . 4  

   
∑  2 . 4 2 0  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

1 8  2 . 0 5  0 . 4 8 8  1 0 , 5 7 2 . 9  

3 5  0 . 3 5  2 . 8 5 7  6 1 , 9 2 7 . 1  

- - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  3 . 3 4 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 5  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 8 , 6 9 7 . 9  

5 2  0 . 9 5  1 . 0 5 3  4 3 , 8 0 2 . 1  

- - - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  1 . 7 4 2  7 2 , 5 0 0 . 0  
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A N E X O  4 .  3  H I P Ó T E S I S  H 1 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 2  0 . 9 5  1 . 0 5 3  1 0 , 5 7 2 . 9  

6 9  1 . 4 5  0 . 6 9 0  6 , 9 2 7 . 1  

- - - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  1 . 7 4 2  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

6 9  0 . 3 5  2 . 8 5 7  1 4 , 9 4 7 . 9  

8 6  2 . 0 5  0 . 4 8 8  2 , 5 5 2 . 1  

- - - - -  
  

0 . 0  

- - - - -  
  

0 . 0  

   
∑  3 . 3 4 5  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 3  2 . 7 4  0 . 3 6 5  1 0 , 9 3 3 . 7  

5 4  0 . 9 6 8 7  1 . 0 3 2  3 0 , 9 2 6 . 4  

7 0  2 . 9 5 0 8  0 . 3 3 9  1 0 , 1 5 2 . 6  

7 1  1 . 4 6 2 3  0 . 6 8 4  2 0 , 4 8 7 . 2  

   
∑  2 . 4 2 0  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 0  2 . 5 9 3 7  0 . 3 8 6  7 , 5 7 9 . 2  

7 1  0 . 3 9 8  2 . 5 1 3  4 9 , 3 9 2 . 3  

8 7  3 . 2 8 7 5  0 . 3 0 4  5 , 9 7 9 . 7  

8 8  2 . 0 5 8 7  0 . 4 8 6  9 , 5 4 8 . 8  

   
∑  3 . 6 8 8  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 5  1 . 6 5 1 5  0 . 6 0 6  1 5 , 9 3 5 . 5  

5 6  1 . 0 2 3  0 . 9 7 8  2 5 , 7 2 5 . 8  

7 2  1 . 9 8 1 8  0 . 5 0 5  1 3 , 2 7 9 . 6  

7 3  1 . 4 9 8 8  0 . 6 6 7  1 7 , 5 5 9 . 1  

   
∑  2 . 7 5 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 2  1 . 3 9 5 5  0 . 7 1 7  1 4 , 6 7 4 . 1  

7 3  0 . 5 1 6 3  1 . 9 3 7  3 9 , 6 6 2 . 5  

8 9  2 . 4 5 5 1  0 . 4 0 7  8 , 3 4 0 . 9  

9 0  2 . 0 8 4 8  0 . 4 8 0  9 , 8 2 2 . 4  

   
∑  3 . 5 4 0  7 2 , 5 0 0 . 0  
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A N E X O  4 .  4  H I P Ó T E S I S  H 1 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 1  2 , 0 1 3 . 3  N  

2 2  2 , 3 7 0 . 9  N  

3 8  6 , 7 4 7 . 5  N  

3 9  1 3 , 8 1 2 . 1  N  

5 5  1 9 , 7 8 2 . 0  N  

5 6  3 1 , 9 3 5 . 5  N  

1 9  5 , 9 7 9 . 7  N  

2 0  9 , 5 4 8 . 8  N  

3 6  1 7 , 7 3 1 . 8  N  

3 7  6 9 , 8 7 9 . 5  N  

5 3  2 1 , 8 6 7 . 5  N  

5 4  6 1 , 8 5 2 . 8  N  

1 8  1 0 , 5 7 2 . 9  N  

3 5  9 0 , 6 2 5 . 0  N  

5 2  5 4 , 3 7 5 . 0  N  

6 9  2 1 , 8 7 5 . 0  N  

8 6  2 , 5 5 2 . 1  N  

7 0  1 7 , 7 3 1 . 8  N  

7 1  6 9 , 8 7 9 . 5  N  

8 7  5 , 9 7 9 . 7  N  

8 8  9 , 5 4 8 . 8  N  

7 2  2 7 , 9 5 3 . 7  N  

7 3  5 7 , 2 2 1 . 6  N  

8 9  8 , 3 4 0 . 9  N  

9 0  9 , 8 2 2 . 4  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0 0  N  
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A N E X O  4 .  5  H I P Ó T E S I S  H 2 .  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  C E N T R A L  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 7  3 . 2 8 7 5  0 . 3 0 4  1 , 4 4 3 . 4  

2 8  2 . 0 5 8 7  0 . 4 8 6  2 , 3 0 4 . 9  

4 4  2 . 5 9 3 7  0 . 3 8 6  1 , 8 2 9 . 5  

4 5  0 . 3 9 8  2 . 5 1 3  1 1 , 9 2 2 . 3  

  
 

∑  3 . 6 8 8  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 4  2 . 9 5 0 8  0 . 3 3 9  2 , 4 5 0 . 6  

4 5  1 . 4 6 2 3  0 . 6 8 4  4 , 9 4 5 . 2  

6 1  2 . 7 4  0 . 3 6 5  2 , 6 3 9 . 2  

6 2  0 . 9 6 8 7  1 . 0 3 2  7 , 4 6 5 . 0  

   

∑  2 . 4 2 0  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 6  2 . 0 5  0 . 4 8 8  1 0 , 5 7 2 . 9  

4 3  0 . 3 5  2 . 8 5 7  6 1 , 9 2 7 . 1  

- - -      0 . 0  

- - - -      0 . 0  

  
 

∑  3 . 3 4 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 3  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 8 , 6 9 7 . 9  

6 0  0 . 9 5  1 . 0 5 3  4 3 , 8 0 2 . 1  

- - - -      0 . 0  

- - - -      0 . 0  

   

∑  1 . 7 4 2  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 4  2 . 0 5 8 8  0 . 4 8 6  9 , 5 5 1 . 4  

2 5  3 . 2 8 7 1  0 . 3 0 4  5 , 9 8 2 . 3  

4 1  0 . 3 9 8 2  2 . 5 1 1  4 9 , 3 8 3 . 4  

4 2  2 . 5 9 3 3  0 . 3 8 6  7 , 5 8 2 . 8  

  
 

∑  3 . 6 8 7  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 1  1 . 4 6 2 9  0 . 6 8 4  2 0 , 4 8 1 . 5  

4 2  2 . 9 5 0 8  0 . 3 3 9  1 0 , 1 5 4 . 0  

5 8  0 . 9 6 8 8  1 . 0 3 2  3 0 , 9 2 7 . 3  

5 9  2 . 7 3 9 5  0 . 3 6 5  1 0 , 9 3 7 . 2  

   

∑  2 . 4 2 0  7 2 , 5 0 0 . 0  
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A N E X O  4 .  6  H I P Ó T E S I S  H 2 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 8  0 . 9 6 5 5  1 . 0 3 6  7 , 4 7 8 . 5  

5 9  2 . 7 3 8 4  0 . 3 6 5  2 , 6 3 6 . 8  

7 5  1 . 4 6 2 4  0 . 6 8 4  4 , 9 3 7 . 4  

7 6  2 . 9 5 0 4  0 . 3 3 9  2 , 4 4 7 . 3  

  
 

∑  2 . 4 2 4  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 5  0 . 3 9 9 9  2 . 5 0 1  1 1 , 9 0 3 . 9  

7 6  2 . 5 9 3 3  0 . 3 8 6  1 , 8 3 5 . 6  

9 2  2 . 0 5 8 8  0 . 4 8 6  2 , 3 1 2 . 2  

9 3  3 . 2 8 7 1  0 . 3 0 4  1 , 4 4 8 . 2  

   

∑  3 . 6 7 6  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

6 0  0 . 9 5  1 . 0 5 3  4 3 , 8 0 2 . 1  

7 7  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 8 , 6 9 7 . 9  

- - -      0 . 0  

- - - -      0 . 0  

  
 

∑  1 . 7 4 2  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 7  0 . 3 5  2 . 8 5 7  6 1 , 9 2 7 . 1  

9 4  2 . 0 5  0 . 4 8 8  1 0 , 5 7 2 . 9  

- - - -      0 . 0  

- - - -      0 . 0  

   

∑  3 . 3 4 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

6 1  2 . 7 4  0 . 3 6 5  1 0 , 9 3 3 . 7  

6 2  0 . 9 6 8 7  1 . 0 3 2  3 0 , 9 2 6 . 4  

7 8  2 . 9 5 0 8  0 . 3 3 9  1 0 , 1 5 2 . 6  

7 9  1 . 4 6 2 3  0 . 6 8 4  2 0 , 4 8 7 . 2  

  
 

∑  2 . 4 2 0  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 8  2 . 5 9 3 7  0 . 3 8 6  7 , 5 7 9 . 2  

7 9  0 . 3 9 8  2 . 5 1 3  4 9 , 3 9 2 . 3  

9 5  3 . 2 8 7 5  0 . 3 0 4  5 , 9 7 9 . 7  

9 6  2 . 0 5 8 7  0 . 4 8 6  9 , 5 4 8 . 8  

   

∑  3 . 6 8 8  7 2 , 5 0 0 . 0  

 

 



6 5 8  

 

 

 

A N E X O  4 .  7  H I P Ó T E S I S  H 2 .  

 R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 5 %  

C A R G A  M O M E N T O  

5 %  

C A R G A  M O M E N T O  

2 7  1 , 4 4 3 . 4  N  3 6 0 . 8 4  6 4 9 . 5 2  7 2 . 1 7  1 2 9 . 9 0  

2 8  2 , 3 0 4 . 9  N  5 7 6 . 2 2  1 0 3 7 . 2 0  1 1 5 . 2 4  2 0 7 . 4 4  

4 4  4 , 2 8 0 . 1  N  1 0 7 0 . 0 2  1 9 2 6 . 0 4  2 1 4 . 0 0  3 8 5 . 2 1  

4 5  1 6 , 8 6 7 . 5  N  4 2 1 6 . 8 7  7 5 9 0 . 3 6  8 4 3 . 3 7  1 5 1 8 . 0 7  

6 1  1 3 , 5 7 2 . 9  N  3 3 9 3 . 2 3  6 1 0 7 . 8 1  6 7 8 . 6 5  1 2 2 1 . 5 6  

6 2  3 8 , 3 9 1 . 4  N  9 5 9 7 . 8 6  1 7 2 7 6 . 1 4  1 9 1 9 . 5 7  3 4 5 5 . 2 3  

2 6  1 0 , 5 7 2 . 9  N  2 6 4 3 . 2 3  4 7 5 7 . 8 1  5 2 8 . 6 5  9 5 1 . 5 6  

4 3  9 0 , 6 2 5 . 0  N  2 2 6 5 6 . 2 5  4 0 7 8 1 . 2 5  4 5 3 1 . 2 5  8 1 5 6 . 2 5  

6 0  8 7 , 6 0 4 . 2  N  2 1 9 0 1 . 0 4  3 9 4 2 1 . 8 8  4 3 8 0 . 2 1  7 8 8 4 . 3 8  

2 4  9 , 5 5 1 . 4  N  2 3 8 7 . 8 6  4 2 9 8 . 1 4  4 7 7 . 5 7  8 5 9 . 6 3  

2 5  5 , 9 8 2 . 3  N  1 4 9 5 . 5 8  2 6 9 2 . 0 4  2 9 9 . 1 2  5 3 8 . 4 1  

4 1  6 9 , 8 6 4 . 9  N  1 7 4 6 6 . 2 4  3 1 4 3 9 . 2 3  3 4 9 3 . 2 5  6 2 8 7 . 8 5  

4 2  1 7 , 7 3 6 . 8  N  4 4 3 4 . 2 0  7 9 8 1 . 5 6  8 8 6 . 8 4  1 5 9 6 . 3 1  

5 8  3 8 , 4 0 5 . 8  N  9 6 0 1 . 4 6  1 7 2 8 2 . 6 3  1 9 2 0 . 2 9  3 4 5 6 . 5 3  

5 9  1 3 , 5 7 3 . 9  N  3 3 9 3 . 4 8  6 1 0 8 . 2 7  6 7 8 . 7 0  1 2 2 1 . 6 5  

7 5  1 6 , 8 4 1 . 4  N  4 2 1 0 . 3 4  7 5 7 8 . 6 2  8 4 2 . 0 7  1 5 1 5 . 7 2  

7 6  4 , 2 8 2 . 9  N  1 0 7 0 . 7 4  1 9 2 7 . 3 2  2 1 4 . 1 5  3 8 5 . 4 6  

9 2  2 , 3 1 2 . 2  N  5 7 8 . 0 5  1 0 4 0 . 5 0  1 1 5 . 6 1  2 0 8 . 1 0  

9 3  1 , 4 4 8 . 2  N  3 6 2 . 0 5  6 5 1 . 6 9  7 2 . 4 1  1 3 0 . 3 4  

7 7  9 0 , 6 2 5 . 0  N  2 2 6 5 6 . 2 5  4 0 7 8 1 . 2 5  4 5 3 1 . 2 5  8 1 5 6 . 2 5  

9 4  1 0 , 5 7 2 . 9  N  2 6 4 3 . 2 3  4 7 5 7 . 8 1  5 2 8 . 6 5  9 5 1 . 5 6  

7 8  1 7 , 7 3 1 . 8  N  4 4 3 2 . 9 6  7 9 7 9 . 3 3  8 8 6 . 5 9  1 5 9 5 . 8 7  

7 9  6 9 , 8 7 9 . 5 3  N  1 7 4 6 9 . 8 8  3 1 4 4 5 . 7 9  3 4 9 3 . 9 8  6 2 8 9 . 1 6  

9 5  5 , 9 7 9 . 6 6  N  1 4 9 4 . 9 2  2 6 9 0 . 8 5  2 9 8 . 9 8  5 3 8 . 1 7  

9 6  9 , 5 4 8 . 8 2  N  2 3 8 7 . 2 0  4 2 9 6 . 9 7  4 7 7 . 4 4  8 5 9 . 3 9  

S u m a  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N          

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  o k        

 

 

 

 

 



6 5 9  

 

 

 

A N E X O  4 .  8  H I P Ó T E S I S  H 3 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  I Z Q U I E R D A ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

1 8  2 . 3 7 5 4  0 . 4 2 1  7 , 0 8 5 . 5  

1 9  2 . 1 1 7 4  0 . 4 7 2  7 , 9 4 8 . 8  

3 5  1 . 2 5  0 . 8 0 0  1 3 , 4 6 4 . 7  

3 6  0 . 6 3 5 1  1 . 5 7 5  2 6 , 5 0 1 . 1  

  

 

∑  3 . 2 6 8  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

3 5  1 . 8 8 2 2  0 . 5 3 1  1 0 , 6 1 9 . 2  

3 6  1 . 5 4 3 8  0 . 6 4 8  1 2 , 9 4 7 . 0  

5 2  1 . 5 3 0 5  0 . 6 5 3  1 3 , 0 5 9 . 5  

5 3  1 . 0 8 7 8  0 . 9 1 9  1 8 , 3 7 4 . 3  

   

∑  2 . 7 5 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

1 8  2 . 0 5  0 . 4 8 8  8 , 0 2 0 . 8  

3 5  0 . 3 5  2 . 8 5 7  4 6 , 9 7 9 . 2  

- - -  

  

0 . 0  

- - - -  

  

0 . 0  

  

 

∑  3 . 3 4 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

3 5  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 1 , 7 7 0 . 8  

5 2  0 . 9 5  1 . 0 5 3  3 3 , 2 2 9 . 2  

- - - -  

  

0 . 0  

- - - -  

  

0 . 0  

   

∑  1 . 7 4 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

 

 

 

 



6 6 0  

 

 

 

A N E X O  4 .  9  H I P Ó T E S I S  H 3 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  I Z Q U I E R D A ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 2  0 . 9 5  1 . 0 5 3  3 3 , 2 2 9 . 2  

6 9  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 1 , 7 7 0 . 8  

- - -  
  

0 . 0  

- - -  
  

0 . 0  

   
∑  1 . 7 4 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

6 9  0 . 3 5  2 . 8 5 7  4 6 , 9 7 9 . 2  

8 6  2 . 0 5  0 . 4 8 8  8 , 0 2 0 . 8  

- - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  3 . 3 4 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 2  1 . 5 3 0 5  0 . 6 5 3  1 3 , 0 5 9 . 5  

5 3  1 . 0 8 7 8  0 . 9 1 9  1 8 , 3 7 4 . 3  

6 9  1 . 8 8 2 2  0 . 5 3 1  1 0 , 6 1 9 . 2  

7 0  1 . 5 4 3 8  0 . 6 4 8  1 2 , 9 4 7 . 0  

   
∑  2 . 7 5 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

6 9  1 . 2 5  0 . 8 0 0  1 3 , 4 6 4 . 7  

7 0  0 . 6 3 5 1  1 . 5 7 5  2 6 , 5 0 1 . 1  

8 6  2 . 3 7 5 4  0 . 4 2 1  7 , 0 8 5 . 5  

8 7  2 . 1 1 7 4  0 . 4 7 2  7 , 9 4 8 . 8  

   
∑  3 . 2 6 8  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

 

 

 

 



6 6 1  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 0  H I P Ó T E S I S  H 3 .  

 

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

1 8  1 5 , 1 0 6 . 3  N  

1 9  7 , 9 4 8 . 8  N  

3 5  9 2 , 8 3 3 . 9  N  

3 6  3 9 , 4 4 8 . 0  N  

5 2  9 2 , 5 7 7 . 3  N  

5 3  3 6 , 7 4 8 . 6  N  

6 9  9 2 , 8 3 3 . 9  N  

8 6  1 5 , 1 0 6 . 3  N  

7 0  3 9 , 4 4 8 . 0  N  

8 7  7 , 9 4 8 . 8  N  

S u m a  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 6 2  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 1  H I P Ó T E S I S  H 4 .  

 

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  C E N T R A L  ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

2 6  2 . 3 7 5 4  0 . 4 2 1  7 , 0 8 5 . 5  

2 7  2 . 1 1 7 4  0 . 4 7 2  7 , 9 4 8 . 8  

4 3  1 . 2 5  0 . 8 0 0  1 3 , 4 6 4 . 7  

4 4  0 . 6 3 5 1  1 . 5 7 5  2 6 , 5 0 1 . 1  

   
∑  3 . 2 6 8  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

4 3  1 . 8 8 2 2  0 . 5 3 1  1 0 , 6 1 9 . 2  

4 4  1 . 5 4 3 8  0 . 6 4 8  1 2 , 9 4 7 . 0  

6 0  1 . 5 3 0 5  0 . 6 5 3  1 3 , 0 5 9 . 5  

6 1  1 . 0 8 7 8  0 . 9 1 9  1 8 , 3 7 4 . 3  

   
∑  2 . 7 5 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

2 6  2 . 0 5  0 . 4 8 8  8 , 0 2 0 . 8  

4 3  0 . 3 5  2 . 8 5 7  4 6 , 9 7 9 . 2  

- - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  3 . 3 4 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

4 3  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 1 , 7 7 0 . 8  

6 0  0 . 9 5  1 . 0 5 3  3 3 , 2 2 9 . 2  

- - - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  1 . 7 4 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

 

 

 



6 6 3  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 2  H I P Ó T E S I S  H 4 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  C E N T R A L  ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  e j e  

( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

6 0  0 . 9 5  1 . 0 5 3  3 3 , 2 2 9 . 2  

7 7  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 1 , 7 7 0 . 8  

- - -  
  

0 . 0  

- - -  
  

0 . 0  

   
∑  1 . 7 4 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 7  0 . 3 5  2 . 8 5 7  4 6 , 9 7 9 . 2  

9 4  2 . 0 5  0 . 4 8 8  8 , 0 2 0 . 8  

- - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  3 . 3 4 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

      
E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  e j e  

( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

6 0  1 . 5 3 0 5  0 . 6 5 3  1 3 , 0 5 9 . 5  

6 1  1 . 0 8 7 8  0 . 9 1 9  1 8 , 3 7 4 . 3  

7 7  1 . 8 8 2 2  0 . 5 3 1  1 0 , 6 1 9 . 2  

7 8  1 . 5 4 3 8  0 . 6 4 8  1 2 , 9 4 7 . 0  

   
∑  2 . 7 5 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 7  1 . 2 5  0 . 8 0 0  1 3 , 4 6 4 . 7  

7 8  0 . 6 3 5 1  1 . 5 7 5  2 6 , 5 0 1 . 1  

9 4  2 . 3 7 5 4  0 . 4 2 1  7 , 0 8 5 . 5  

9 5  2 . 1 1 7 4  0 . 4 7 2  7 , 9 4 8 . 8  

   
∑  3 . 2 6 8  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

 

 

 

 



6 6 4  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 3  H I P Ó T E S I S  H 4 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  2 5 % C A R G A  M O M E N T O  5 %  M O M E N T O  

2 6  1 5 , 1 0 6 . 3  N  3 7 7 6 . 5 8  6 7 9 7 . 8 4  7 5 5 . 3 2  1 3 5 9 . 5 7  

2 7  7 , 9 4 8 . 8  N  1 9 8 7 . 2 0  3 5 7 6 . 9 7  3 9 7 . 4 4  7 1 5 . 3 9  

4 3  9 2 , 8 3 3 . 9  N  2 3 2 0 8 . 4 8  4 1 7 7 5 . 2 6  4 6 4 1 . 7 0  8 3 5 5 . 0 5  

4 4  3 9 , 4 4 8 . 0  N  9 8 6 2 . 0 1  1 7 7 5 1 . 6 2  1 9 7 2 . 4 0  3 5 5 0 . 3 2  

6 0  9 2 , 5 7 7 . 3  N  2 3 1 4 4 . 3 3  4 1 6 5 9 . 7 9  4 6 2 8 . 8 7  8 3 3 1 . 9 6  

6 1  3 6 , 7 4 8 . 6  N  9 1 8 7 . 1 4  1 6 5 3 6 . 8 6  1 8 3 7 . 4 3  3 3 0 7 . 3 7  

7 7  9 2 , 8 3 3 . 9  N  2 3 2 0 8 . 4 8  4 1 7 7 5 . 2 6  4 6 4 1 . 7 0  8 3 5 5 . 0 5  

9 4  1 5 , 1 0 6 . 3  N  3 7 7 6 . 5 8  6 7 9 7 . 8 4  7 5 5 . 3 2  1 3 5 9 . 5 7  

7 8  3 9 , 4 4 8 . 0  N  9 8 6 2 . 0 1  1 7 7 5 1 . 6 2  1 9 7 2 . 4 0  3 5 5 0 . 3 2  

9 5  7 , 9 4 8 . 8  N  1 9 8 7 . 2 0  3 5 7 6 . 9 7  3 9 7 . 4 4  7 1 5 . 3 9  

S u m a  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  
    

∑  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  o k  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 6 5  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 4  H I P Ó T E S I S  H 5  

C A R G A  D E  C A R R I L  

C a r g a  d e  

c a r r i l / l o n g i t u d  
9 . 3 0  

N / m m  

 

9 3 0 0 . 0 0  N / m  

C a r g a  d e  

c a r r i l / a r e a  
3 1 0 0 . 0 0  

N / m ²  

N O T A :  C a r g a s  e l e m e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  

N u d o s  i  N u d o s  j  
A n c h o  

t r i b u t a r i o  ( m )  

C a r g a  

d i s t r i b u i d a  

( N / m )  

C a r g a  d i s t r i b u i d a  

( T o n / m )  

1 8  3 5  1 . 2 1 5  3 7 6 6 . 5 0  0 . 3 8 4  

3 5  5 2  1 . 2 1 5  3 7 6 6 . 5 0  0 . 3 8 4  

5 2  6 9  1 . 2 1 5  3 7 6 6 . 5 0  0 . 3 8 4  

6 9  8 6  1 . 2 1 5  3 7 6 6 . 5 0  0 . 3 8 4  

          

1 9  3 6  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

3 6  5 3  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

5 3  7 0  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

7 0  8 7  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

          

2 0  3 7  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

3 7  5 4  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

5 4  7 1  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

7 1  8 8  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

          

2 1  3 8  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

3 8  5 5  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

5 5  7 2  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

7 2  8 9  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

          

2 2  3 9  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

3 9  5 6  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

5 6  7 3  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

7 3  9 0  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

          

2 3  4 0  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

4 0  5 7  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

5 7  7 4  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  



6 6 6  

 

 

 

7 4  9 1  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

          

2 4  4 1  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

4 1  5 8  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

5 8  7 5  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

7 5  9 2  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

          

2 5  4 2  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

4 2  5 9  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

5 9  7 6  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

7 6  9 3  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

          

2 6  4 3  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

4 3  6 0  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

6 0  7 7  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

7 7  9 4  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

          

2 7  4 4  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

4 4  6 1  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

6 1  7 8  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

7 8  9 5  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

          

2 8  4 5  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

4 5  6 2  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

6 2  7 9  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

7 9  9 6  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

          

2 9  4 6  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

4 6  6 3  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

6 3  8 0  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

8 0  9 7  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

          

3 0  4 7  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

4 7  6 4  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

6 4  8 1  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

8 1  9 8  1 . 7 3  5 3 6 3 . 0 0  0 . 5 4 7  

          

3 1  4 8  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

4 8  6 5  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

6 5  8 2  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  



6 6 7  

 

 

 

8 2  9 9  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

          

3 2  4 9  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

4 9  6 6  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

6 6  8 3  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

8 3  1 0 0  2 . 7 6  8 5 5 6 . 0 0  0 . 8 7 2  

          

3 3  5 0  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

5 0  6 7  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

6 7  8 4  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

8 4  1 0 1  2 . 2 4 5  6 9 5 9 . 5 0  0 . 7 0 9  

          

3 4  5 1  1 . 2 1 5  3 7 6 6 . 5 0  0 . 3 8 4  

5 1  6 8  1 . 2 1 5  3 7 6 6 . 5 0  0 . 3 8 4  

6 8  8 5  1 . 2 1 5  3 7 6 6 . 5 0  0 . 3 8 4  

8 5  1 0 2  1 . 2 1 5  3 7 6 6 . 5 0  0 . 3 8 4  

 

  



6 6 8  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 5  H I P Ó T E S I S  H 6 .  

H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 2  2 . 5 2 8 1  0 . 3 9 6  1 , 7 9 2 . 9  

2 3  2 . 0 6 5 2  0 . 4 8 4  2 , 1 9 4 . 8  

3 9  1 . 5 2 0 4  0 . 6 5 8  2 , 9 8 1 . 2  

4 0  0 . 4 3 0 4  2 . 3 2 3  1 0 , 5 3 1 . 2  

   
∑  3 . 8 6 1  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 9  2 . 0 7 1 6  0 . 4 8 3  3 , 0 7 3 . 1  

4 0  1 . 4 7 1 5  0 . 6 8 0  4 , 3 2 6 . 4  

5 6  1 . 7 5 8 3  0 . 5 6 9  3 , 6 2 0 . 7  

5 7  0 . 9 8 2 5  1 . 0 1 8  6 , 4 7 9 . 7  

   
∑  2 . 7 4 9  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 0  2 . 6 4 3 8  0 . 3 7 8  1 2 , 0 8 7 . 4  

2 1  2 . 3 2 1 8  0 . 4 3 1  1 3 , 7 6 3 . 8  

3 7  1 . 7 0 5 8  0 . 5 8 6  1 8 , 7 3 4 . 1  

3 8  1 . 1 4 4 8  0 . 8 7 4  2 7 , 9 1 4 . 7  

   
∑  2 . 2 6 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 7  2 . 2 1 1 3  0 . 4 5 2  1 4 , 7 9 7 . 3  

3 8  1 . 8 1 4  0 . 5 5 1  1 8 , 0 3 8 . 1  

5 4  1 . 9 2 0 9  0 . 5 2 1  1 7 , 0 3 4 . 3  

5 5  1 . 4 4 5 9  0 . 6 9 2  2 2 , 6 3 0 . 3  

   
∑  2 . 2 1 6  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

1 9  2 . 0 5 4 1  0 . 4 8 7  9 , 1 8 0 . 7  

2 0  3 . 3 3 4 9  0 . 3 0 0  5 , 6 5 4 . 8  

3 6  0 . 3 7 3  2 . 6 8 1  5 0 , 5 5 7 . 9  

3 7  2 . 6 5 3 6  0 . 3 7 7  7 , 1 0 6 . 6  

   
∑  3 . 8 4 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 6  1 . 4 5 5 7  0 . 6 8 7  2 0 , 5 7 5 . 8  

3 7  3 . 0 0 3 6  0 . 3 3 3  9 , 9 7 2 . 1  

5 3  0 . 9 5 8 7  1 . 0 4 3  3 1 , 2 4 2 . 6  

5 4  2 . 7 9 6 8  0 . 3 5 8  1 0 , 7 0 9 . 5  

   
∑  2 . 4 2 1  7 2 , 5 0 0 . 0  



6 6 9  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 6  H I P Ó T E S I S  H 6 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 3  0 . 9 5 8 7  1 . 0 4 3  7 , 5 4 1 . 3  

5 4  2 . 7 9 6 8  0 . 3 5 8  2 , 5 8 5 . 0  

7 0  1 . 4 5 5 7  0 . 6 8 7  4 , 9 6 6 . 6  

7 1  3 . 0 0 3 6  0 . 3 3 3  2 , 4 0 7 . 1  

   
∑  2 . 4 2 1  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 0  0 . 3 7 3  2 . 6 8 1  1 2 , 2 0 3 . 6  

7 1  2 . 6 5 3 6  0 . 3 7 7  1 , 7 1 5 . 4  

8 7  2 . 0 5 4 1  0 . 4 8 7  2 , 2 1 6 . 0  

8 8  3 . 3 3 4 9  0 . 3 0 0  1 , 3 6 4 . 9  

   
∑  3 . 8 4 5  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 4  1 . 9 2 0 9  0 . 5 2 1  1 7 , 0 3 4 . 3  

5 5  1 . 4 4 5 9  0 . 6 9 2  2 2 , 6 3 0 . 3  

7 1  2 . 2 1 1 3  0 . 4 5 2  1 4 , 7 9 7 . 3  

7 2  1 . 8 1 4  0 . 5 5 1  1 8 , 0 3 8 . 1  

   
∑  2 . 2 1 6  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 1  1 . 7 0 5 8  0 . 5 8 6  1 8 , 7 3 4 . 1  

7 2  1 . 1 4 4 8  0 . 8 7 4  2 7 , 9 1 4 . 7  

8 8  2 . 6 4 3 8  0 . 3 7 8  1 2 , 0 8 7 . 4  

8 9  2 . 3 2 1 8  0 . 4 3 1  1 3 , 7 6 3 . 8  

   
∑  2 . 2 6 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 6  1 . 7 5 8 3  0 . 5 6 9  1 5 , 0 0 0 . 1  

5 7  0 . 9 8 2 5  1 . 0 1 8  2 6 , 8 4 4 . 5  

7 3  2 . 0 7 1 6  0 . 4 8 3  1 2 , 7 3 1 . 6  

7 4  1 . 4 7 1 5  0 . 6 8 0  1 7 , 9 2 3 . 7  

   
∑  2 . 7 4 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 3  1 . 5 2 0 4  0 . 6 5 8  1 2 , 3 5 0 . 7  

7 4  0 . 4 3 0 4  2 . 3 2 3  4 3 , 6 2 9 . 1  

9 0  2 . 5 2 8 1  0 . 3 9 6  7 , 4 2 7 . 7  

9 1  2 . 0 6 5 2  0 . 4 8 4  9 , 0 9 2 . 6  

   
∑  3 . 8 6 1  7 2 , 5 0 0 . 0  



6 7 0  

 

 

 

 

A N E X O  4 .  1 7  H I P Ó T E S I S  H 6 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 2  1 , 7 9 2 . 9  N  

2 3  2 , 1 9 4 . 8  N  

3 9  6 , 0 5 4 . 3  N  

4 0  1 4 , 8 5 7 . 6  N  

5 6  1 8 , 6 2 0 . 9  N  

5 7  3 3 , 3 2 4 . 3  N  

2 0  1 7 , 7 4 2 . 2  N  

2 1  1 3 , 7 6 3 . 8  N  

3 7  5 0 , 6 1 0 . 1  N  

3 8  4 5 , 9 5 2 . 8  N  

5 4  4 7 , 3 6 3 . 1  N  

5 5  4 5 , 2 6 0 . 6  N  

1 9  9 , 1 8 0 . 7  N  

3 6  7 1 , 1 3 3 . 7  N  

5 3  3 8 , 7 8 3 . 9  N  

7 0  1 7 , 1 7 0 . 2  N  

7 1  3 7 , 6 5 3 . 9  N  

8 7  2 , 2 1 6 . 0  N  

8 8  1 3 , 4 5 2 . 4  N  

7 2  4 5 , 9 5 2 . 8  N  

8 9  1 3 , 7 6 3 . 8  N  

7 3  2 5 , 0 8 2 . 3  N  

7 4  6 1 , 5 5 2 . 8  N  

9 0  7 , 4 2 7 . 7  N  

9 1  9 , 0 9 2 . 6  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0 0  N  

 

  



6 7 1  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 8  H I P Ó T E S I S  H 6  ( T ) .  

H i p ó t e s i s  d e  M O M E N T O  F L E C T O R  N E G A T I V O  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 2  3 . 3 3 4 9  0 . 3 0 0  1 , 3 6 4 . 9  

3 3  2 . 0 5 4 1  0 . 4 8 7  2 , 2 1 6 . 0  

4 9  2 . 6 5 3 6  0 . 3 7 7  1 , 7 1 5 . 4  

5 0  0 . 3 7 3  2 . 6 8 1  1 2 , 2 0 3 . 6  

  

 

∑  3 . 8 4 5  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 9  3 . 0 0 3 6  0 . 3 3 3  2 , 4 0 7 . 1  

5 0  1 . 4 5 5 7  0 . 6 8 7  4 , 9 6 6 . 6  

6 6  2 . 7 9 6 8  0 . 3 5 8  2 , 5 8 5 . 0  

6 7  0 . 9 5 8 7  1 . 0 4 3  7 , 5 4 1 . 3  

   

∑  2 . 4 2 1  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 1  2 . 3 2 1 8  0 . 4 3 1  1 3 , 7 6 3 . 8  

3 2  2 . 6 4 3 8  0 . 3 7 8  1 2 , 0 8 7 . 4  

4 8  1 . 1 4 4 8  0 . 8 7 4  2 7 , 9 1 4 . 7  

4 9  1 . 7 0 5 8  0 . 5 8 6  1 8 , 7 3 4 . 1  

  

 

∑  2 . 2 6 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 8  1 . 8 1 4  0 . 5 5 1  1 8 , 0 3 8 . 1  

4 9  2 . 2 1 1 3  0 . 4 5 2  1 4 , 7 9 7 . 3  

6 5  1 . 4 4 5 9  0 . 6 9 2  2 2 , 6 3 0 . 3  

6 6  1 . 9 2 0 9  0 . 5 2 1  1 7 , 0 3 4 . 3  

   

∑  2 . 2 1 6  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 9  2 . 0 6 5 2  0 . 4 8 4  9 , 0 9 2 . 6  

3 0  2 . 5 2 8 1  0 . 3 9 6  7 , 4 2 7 . 7  

4 6  0 . 4 3 0 4  2 . 3 2 3  4 3 , 6 2 9 . 1  

4 7  1 . 5 2 0 4  0 . 6 5 8  1 2 , 3 5 0 . 7  

  

 

∑  3 . 8 6 1  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 6  1 . 4 7 1 5  0 . 6 8 0  1 7 , 9 2 3 . 7  

4 7  2 . 0 7 1 6  0 . 4 8 3  1 2 , 7 3 1 . 6  

6 3  0 . 9 8 2 5  1 . 0 1 8  2 6 , 8 4 4 . 5  

6 4  1 . 7 5 8 3  0 . 5 6 9  1 5 , 0 0 0 . 1  

   

∑  2 . 7 4 9  7 2 , 5 0 0 . 0  



6 7 2  

 

 

 

A N E X O  4 .  1 9  H I P Ó T E S I S  H 6  ( T ) .  

H i p o t e s i s  d e  M O M E N T O  F L E C T O R  N E G A T I V O  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

6 3  0 . 9 8 2 5  1 . 0 1 8  6 , 4 7 9 . 7  

6 4  1 . 7 5 8 3  0 . 5 6 9  3 , 6 2 0 . 7  

8 0  1 . 4 7 1 5  0 . 6 8 0  4 , 3 2 6 . 4  

8 1  2 . 0 7 1 6  0 . 4 8 3  3 , 0 7 3 . 1  

   
∑  2 . 7 4 9  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

8 0  0 . 4 3 0 4  2 . 3 2 3  1 0 , 5 3 1 . 2  

8 1  1 . 5 2 0 4  0 . 6 5 8  2 , 9 8 1 . 2  

9 7  2 . 0 6 5 2  0 . 4 8 4  2 , 1 9 4 . 8  

9 8  2 . 5 2 8 1  0 . 3 9 6  1 , 7 9 2 . 9  

   
∑  3 . 8 6 1  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

6 5  1 . 4 4 5 9  0 . 6 9 2  2 2 , 6 3 0 . 3  

6 6  1 . 9 2 0 9  0 . 5 2 1  1 7 , 0 3 4 . 3  

8 2  1 . 8 1 4  0 . 5 5 1  1 8 , 0 3 8 . 1  

8 3  2 . 2 1 1 3  0 . 4 5 2  1 4 , 7 9 7 . 3  

   
∑  2 . 2 1 6  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

8 2  1 . 1 4 4 8  0 . 8 7 4  2 7 , 9 1 4 . 7  

8 3  1 . 7 0 5 8  0 . 5 8 6  1 8 , 7 3 4 . 1  

9 9  2 . 3 2 1 8  0 . 4 3 1  1 3 , 7 6 3 . 8  

1 0 0  2 . 6 4 3 8  0 . 3 7 8  1 2 , 0 8 7 . 4  

   
∑  2 . 2 6 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

6 6  2 . 7 9 6 8  0 . 3 5 8  1 0 , 7 0 9 . 5  

6 7  0 . 9 5 8 7  1 . 0 4 3  3 1 , 2 4 2 . 6  

8 3  3 . 0 0 3 6  0 . 3 3 3  9 , 9 7 2 . 1  

8 4  1 . 4 5 5 7  0 . 6 8 7  2 0 , 5 7 5 . 8  

   
∑  2 . 4 2 1  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

8 3  2 . 6 5 3 6  0 . 3 7 7  7 , 1 0 6 . 6  

8 4  0 . 3 7 3  2 . 6 8 1  5 0 , 5 5 7 . 9  

1 0 0  3 . 3 3 4 9  0 . 3 0 0  5 , 6 5 4 . 8  

1 0 1  2 . 0 5 4 1  0 . 4 8 7  9 , 1 8 0 . 7  

   
∑  3 . 8 4 5  7 2 , 5 0 0 . 0  



6 7 3  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 0  H I P Ó T E S I S  H 6  ( T ) .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

3 2  1 3 , 4 5 2 . 4  N  

3 3  2 , 2 1 6 . 0  N  

4 9  3 7 , 6 5 3 . 9  N  

5 0  1 7 , 1 7 0 . 2  N  

6 6  4 7 , 3 6 3 . 1  N  

6 7  3 8 , 7 8 3 . 9  N  

3 1  1 3 , 7 6 3 . 8  N  

4 8  4 5 , 9 5 2 . 8  N  

6 5  4 5 , 2 6 0 . 6  N  

2 9  9 , 0 9 2 . 6  N  

3 0  7 , 4 2 7 . 7  N  

4 6  6 1 , 5 5 2 . 8  N  

4 7  2 5 , 0 8 2 . 3  N  

6 3  3 3 , 3 2 4 . 3  N  

6 4  1 8 , 6 2 0 . 9  N  

8 0  1 4 , 8 5 7 . 6  N  

8 1  6 , 0 5 4 . 3  N  

9 7  2 , 1 9 4 . 8  N  

9 8  1 , 7 9 2 . 9  N  

8 2  4 5 , 9 5 2 . 8  N  

8 3  5 0 , 6 1 0 . 1  N  

9 9  1 3 , 7 6 3 . 8  N  

1 0 0  1 7 , 7 4 2 . 2  N  

8 4  7 1 , 1 3 3 . 7  N  

1 0 1  9 , 1 8 0 . 7  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0 0  N  

 

  



6 7 4  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 1  H I P Ó T E S I S  H 7 .  

H i p o t e s i s  d e  M O M E N T O  P O S I T I V O ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

2 2  2 . 3 7 5 4  0 . 4 2 1  7 , 0 8 5 . 5  

2 3  2 . 1 1 7 4  0 . 4 7 2  7 , 9 4 8 . 8  

3 9  1 . 2 5  0 . 8 0 0  1 3 , 4 6 4 . 7  

4 0  0 . 6 3 5 1  1 . 5 7 5  2 6 , 5 0 1 . 1  

   
∑  3 . 2 6 8  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

3 9  1 . 8 8 2 2  0 . 5 3 1  1 0 , 6 1 9 . 2  

4 0  1 . 5 4 3 8  0 . 6 4 8  1 2 , 9 4 7 . 0  

5 6  1 . 5 3 0 5  0 . 6 5 3  1 3 , 0 5 9 . 5  

5 7  1 . 0 8 7 8  0 . 9 1 9  1 8 , 3 7 4 . 3  

   
∑  2 . 7 5 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

      
E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

2 2  2 . 0 5  0 . 4 8 8  8 , 0 2 0 . 8  

3 9  0 . 3 5  2 . 8 5 7  4 6 , 9 7 9 . 2  

- - -  

  
0 . 0  

- - - -  

  
0 . 0  

   
∑  3 . 3 4 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

3 9  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 1 , 7 7 0 . 8  

5 6  0 . 9 5  1 . 0 5 3  3 3 , 2 2 9 . 2  

- - - -  

  
0 . 0  

- - - -  

  
0 . 0  

   
∑  1 . 7 4 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

  



6 7 5  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 2  H I P Ó T E S I S  H 7 .  

H i p ó t e s i s  d e  M O M E N T O  P O S I T I V O ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 6  0 . 9 5  1 . 0 5 3  3 3 , 2 2 9 . 2  

7 3  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 1 , 7 7 0 . 8  

   

∑  1 . 7 4 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 3  0 . 3 5  2 . 8 5 7  4 6 , 9 7 9 . 2  

9 0  2 . 0 5  0 . 4 8 8  8 , 0 2 0 . 8  

   
∑  3 . 3 4 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 6  1 . 5 3 0 5  0 . 6 5 3  1 3 , 0 5 9 . 5  

5 7  1 . 0 8 7 8  0 . 9 1 9  1 8 , 3 7 4 . 3  

7 3  1 . 8 8 2 2  0 . 5 3 1  1 0 , 6 1 9 . 2  

7 4  1 . 5 4 3 8  0 . 6 4 8  1 2 , 9 4 7 . 0  

   
∑  2 . 7 5 2  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 3  1 . 2 5  0 . 8 0 0  1 3 , 4 6 4 . 7  

7 4  0 . 6 3 5 1  1 . 5 7 5  2 6 , 5 0 1 . 1  

9 0  2 . 3 7 5 4  0 . 4 2 1  7 , 0 8 5 . 5  

9 1  2 . 1 1 7 4  0 . 4 7 2  7 , 9 4 8 . 8  

   
∑  3 . 2 6 8  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 7 6  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 3  H I P Ó T E S I S  H 7 .  

 

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 2  1 5 , 1 0 6 . 3  N  

2 3  7 , 9 4 8 . 8  N  

3 9  9 2 , 8 3 3 . 9  N  

4 0  3 9 , 4 4 8 . 0  N  

5 6  9 2 , 5 7 7 . 3  N  

5 7  3 6 , 7 4 8 . 6  N  

7 3  9 2 , 8 3 3 . 9  N  

9 0  1 5 , 1 0 6 . 3  N  

7 4  3 9 , 4 4 8 . 0  N  

9 1  7 , 9 4 8 . 8  N  

S u m a  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

 

 

  



6 7 7  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 4  H I P Ó T E S I S  H 8 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  C E N T R A L  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 3  3 . 2 8 7 5  0 . 3 0 4  1 , 4 4 3 . 4  

2 4  2 . 0 5 8 7  0 . 4 8 6  2 , 3 0 4 . 9  

4 0  2 . 5 9 3 7  0 . 3 8 6  1 , 8 2 9 . 5  

4 1  0 . 3 9 8  2 . 5 1 3  1 1 , 9 2 2 . 3  

   
∑  3 . 6 8 8  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 0  2 . 9 5 0 8  0 . 3 3 9  2 , 4 5 0 . 6  

4 1  1 . 4 6 2 3  0 . 6 8 4  4 , 9 4 5 . 2  

5 7  2 . 7 4  0 . 3 6 5  2 , 6 3 9 . 2  

5 8  0 . 9 6 8 7  1 . 0 3 2  7 , 4 6 5 . 0  

   
∑  2 . 4 2 0  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 2  2 . 0 5  0 . 4 8 8  1 0 , 5 7 2 . 9  

3 9  0 . 3 5  2 . 8 5 7  6 1 , 9 2 7 . 1  

- - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  3 . 3 4 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 9  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 8 , 6 9 7 . 9  

5 6  0 . 9 5  1 . 0 5 3  4 3 , 8 0 2 . 1  

- - - -  
  

0 . 0  

- - - -  
  

0 . 0  

   
∑  1 . 7 4 2  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 0  2 . 0 5 8 8  0 . 4 8 6  9 , 5 5 1 . 4  

2 1  3 . 2 8 7 1  0 . 3 0 4  5 , 9 8 2 . 3  

3 7  0 . 3 9 8 2  2 . 5 1 1  4 9 , 3 8 3 . 4  

3 8  2 . 5 9 3 3  0 . 3 8 6  7 , 5 8 2 . 8  

   
∑  3 . 6 8 7  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 7  1 . 4 6 2 9  0 . 6 8 4  2 0 , 4 8 1 . 5  

3 8  2 . 9 5 0 8  0 . 3 3 9  1 0 , 1 5 4 . 0  

5 4  0 . 9 6 8 8  1 . 0 3 2  3 0 , 9 2 7 . 3  

5 5  2 . 7 3 9 5  0 . 3 6 5  1 0 , 9 3 7 . 2  

   
∑  2 . 4 2 0  7 2 , 5 0 0 . 0  



6 7 8  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 5  H I P Ó T E S I S  H 8 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  

a  n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 4  0 . 9 6 5 5  1 . 0 3 6  7 , 4 7 8 . 5  

5 5  2 . 7 3 8 4  0 . 3 6 5  2 , 6 3 6 . 8  

7 1  1 . 4 6 2 4  0 . 6 8 4  4 , 9 3 7 . 4  

7 2  2 . 9 5 0 4  0 . 3 3 9  2 , 4 4 7 . 3  

  

 

∑  2 . 4 2 4  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 1  0 . 3 9 9 9  2 . 5 0 1  1 1 , 9 0 3 . 9  

7 2  2 . 5 9 3 3  0 . 3 8 6  1 , 8 3 5 . 6  

8 8  2 . 0 5 8 8  0 . 4 8 6  2 , 3 1 2 . 2  

8 9  3 . 2 8 7 1  0 . 3 0 4  1 , 4 4 8 . 2  

   

∑  3 . 6 7 6  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  

a  n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 6  0 . 9 5  1 . 0 5 3  4 3 , 8 0 2 . 1  

7 3  1 . 4 5  0 . 6 9 0  2 8 , 6 9 7 . 9  

- - -      0 . 0  

- - - -      0 . 0  

  

 

∑  1 . 7 4 2  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 3  0 . 3 5  2 . 8 5 7  6 1 , 9 2 7 . 1  

9 0  2 . 0 5  0 . 4 8 8  1 0 , 5 7 2 . 9  

- - - -      0 . 0  

- - - -      0 . 0  

   

∑  3 . 3 4 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  

1 / d i s t .  

a  n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 7  2 . 7 4  0 . 3 6 5  1 0 , 9 3 3 . 7  

5 8  0 . 9 6 8 7  1 . 0 3 2  3 0 , 9 2 6 . 4  

7 4  2 . 9 5 0 8  0 . 3 3 9  1 0 , 1 5 2 . 6  

7 5  1 . 4 6 2 3  0 . 6 8 4  2 0 , 4 8 7 . 2  

  

 

∑  2 . 4 2 0  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 4  2 . 5 9 3 7  0 . 3 8 6  7 , 5 7 9 . 2  

7 5  0 . 3 9 8  2 . 5 1 3  4 9 , 3 9 2 . 3  

9 1  3 . 2 8 7 5  0 . 3 0 4  5 , 9 7 9 . 7  

9 2  2 . 0 5 8 7  0 . 4 8 6  9 , 5 4 8 . 8  

   

∑  3 . 6 8 8  7 2 , 5 0 0 . 0  



6 7 9  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 6  H I P Ó T E S I S  H 8 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 3  1 , 4 4 3 . 4  N  

2 4  2 , 3 0 4 . 9  N  

4 0  4 , 2 8 0 . 1  N  

4 1  1 6 , 8 6 7 . 5  N  

5 7  1 3 , 5 7 2 . 9  N  

5 8  3 8 , 3 9 1 . 4  N  

2 2  1 0 , 5 7 2 . 9  N  

3 9  9 0 , 6 2 5 . 0  N  

5 6  8 7 , 6 0 4 . 2  N  

2 0  9 , 5 5 1 . 4  N  

2 1  5 , 9 8 2 . 3  N  

3 7  6 9 , 8 6 4 . 9  N  

3 8  1 7 , 7 3 6 . 8  N  

5 4  3 8 , 4 0 5 . 8  N  

5 5  1 3 , 5 7 3 . 9  N  

7 1  1 6 , 8 4 1 . 4  N  

7 2  4 , 2 8 2 . 9  N  

8 8  2 , 3 1 2 . 2  N  

8 9  1 , 4 4 8 . 2  N  

7 3  9 0 , 6 2 5 . 0  N  

9 0  1 0 , 5 7 2 . 9  N  

7 4  1 7 , 7 3 1 . 8  N  

7 5  6 9 , 8 7 9 . 5 3  N  

9 1  5 , 9 7 9 . 6 6  N  

9 2  9 , 5 4 8 . 8 2  N  

S u m a  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

 

  



6 8 0  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 7  H I P Ó T E S I S  H 9 .  

H i p ó t e s i s  d e  M O M E N T O  P O S I T I V O  M A X I M O ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

2 1  2 . 4 0 1 5  0 . 4 1 6  6 , 8 4 6 . 1  

2 2  2 . 1 0 6 4  0 . 4 7 5  7 , 8 0 5 . 2  

3 8  1 . 2 9 9  0 . 7 7 0  1 2 , 6 5 6 . 5  

3 9  0 . 5 9 3 7  1 . 6 8 4  2 7 , 6 9 2 . 2  

   
∑  3 . 3 4 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

3 8  1 . 9 1 5  0 . 5 2 2  1 0 , 4 3 1 . 4  

3 9  1 . 5 2 7 2  0 . 6 5 5  1 3 , 0 8 0 . 3  

5 5  1 . 5 7 0 8  0 . 6 3 7  1 2 , 7 1 7 . 2  

5 6  1 . 0 6 4 2  0 . 9 4 0  1 8 , 7 7 1 . 1  

   
∑  2 . 7 5 3  5 5 , 0 0 0 . 0  

      
E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

2 1  2 . 0 5 0 6  0 . 4 8 8  6 , 2 7 3 . 8  

2 2  2 . 6 5 0 2  0 . 3 7 7  4 , 8 5 4 . 4  

3 8  0 . 3 5 3 7  2 . 8 2 7  3 6 , 3 7 2 . 9  

3 9  1 . 7 1 5 6  0 . 5 8 3  7 , 4 9 8 . 9  

   
∑  4 . 2 7 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

3 8  1 . 4 5 0 9  0 . 6 8 9  1 3 , 9 9 0 . 5  

3 9  2 . 2 1 8 9  0 . 4 5 1  9 , 1 4 8 . 1  

5 5  0 . 9 5 1 4  1 . 0 5 1  2 1 , 3 3 5 . 7  

5 6  1 . 9 2 8 5  0 . 5 1 9  1 0 , 5 2 5 . 7  

   
∑  2 . 7 1 0  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

 

 

 

 



6 8 1  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 8  H I P Ó T E S I S  H 9 .  

H i p ó t e s i s  d e  M O M E N T O  P O S I T I V O  M A X I M O ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  e j e  

( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 5  1 . 5 7 0 8  0 . 6 3 7  1 2 , 7 1 7 . 2  

5 6  1 . 0 6 4 2  0 . 9 4 0  1 8 , 7 7 1 . 1  

7 2  1 . 9 1 5  0 . 5 2 2  1 0 , 4 3 1 . 4  

7 3  1 . 5 2 7 2  0 . 6 5 5  1 3 , 0 8 0 . 3  

  

 

∑  2 . 7 5 3  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 2  1 . 2 9 9  0 . 7 7 0  1 2 , 6 5 5 . 6  

7 3  0 . 5 9 3 7  1 . 6 8 4  2 7 , 6 9 0 . 1  

8 9  2 . 4 0 1 5  0 . 4 1 6  6 , 8 4 5 . 6  

9 0  2 . 1 0 5 3  0 . 4 7 5  7 , 8 0 8 . 7  

   

∑  3 . 3 4 6  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  e j e  

( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  

n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 5  0 . 9 5 1 4  1 . 0 5 1  2 1 , 3 3 8 . 0  

5 6  1 . 9 2 9 6  0 . 5 1 8  1 0 , 5 2 0 . 8  

7 2  1 . 4 5 0 9  0 . 6 8 9  1 3 , 9 9 2 . 0  

7 3  2 . 2 1 8 9  0 . 4 5 1  9 , 1 4 9 . 1  

  

 

∑  2 . 7 0 9  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 2  0 . 3 5 3 7  2 . 8 2 7  3 6 , 3 7 1 . 8  

7 3  1 . 7 1 5 6  0 . 5 8 3  7 , 4 9 8 . 7  

8 9  2 . 0 4 9 5  0 . 4 8 8  6 , 2 7 7 . 0  

9 0  2 . 6 5 1 1  0 . 3 7 7  4 , 8 5 2 . 6  

   

∑  4 . 2 7 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

 

 

 

 



6 8 2  

 

 

 

A N E X O  4 .  2 9  H I P Ó T E S I S  H 9 .  

 

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 1  1 3 , 1 1 9 . 9  N  

2 2  1 2 , 6 5 9 . 6  N  

3 8  7 3 , 4 5 1 . 4  N  

3 9  5 7 , 4 1 9 . 5  N  

5 5  6 8 , 1 0 8 . 2  N  

5 6  5 8 , 5 8 8 . 7  N  

7 2  7 3 , 4 5 0 . 8  N  

7 3  5 7 , 4 1 8 . 2  N  

8 9  1 3 , 1 2 2 . 6  N  

9 0  1 2 , 6 6 1 . 3  N  

S u m a  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

 

 



6 8 3  

 

 

 

A N E X O  4 .  3 0  H I P Ó T E S I S  H 1 0 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  C E N T R A L  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 4  2 . 1 5 0 9  0 . 4 6 5  3 , 0 9 8 . 5  

2 5  2 . 9 4 0 9  0 . 3 4 0  2 , 2 6 6 . 2  

4 1  0 . 7 3 9 1  1 . 3 5 3  9 , 0 1 7 . 3  

4 2  2 . 1 3 7 5  0 . 4 6 8  3 , 1 1 8 . 0  

   
∑  2 . 6 2 6  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - a  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 1  1 . 5 8 9 4  0 . 6 2 9  4 , 7 4 4 . 6  

4 2  2 . 5 5 9  0 . 3 9 1  2 , 9 4 6 . 9  

5 8  1 . 1 5 1 6  0 . 8 6 8  6 , 5 4 8 . 3  

5 9  2 . 3 1 3  0 . 4 3 2  3 , 2 6 0 . 3  

   
∑  2 . 3 2 1  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 2  2 . 2 1 5 6  0 . 4 5 1  1 0 , 7 5 2 . 0  

2 3  2 . 2 3 4 7  0 . 4 4 7  1 0 , 6 6 0 . 1  

3 9  0 . 9 1 0 4  1 . 0 9 8  2 6 , 1 6 6 . 7  

4 0  0 . 9 5 5 9  1 . 0 4 6  2 4 , 9 2 1 . 2  

   
∑  3 . 0 4 3  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 9  1 . 6 7 6  0 . 5 9 7  1 5 , 7 7 9 . 9  

4 0  1 . 7 0 1 1  0 . 5 8 8  1 5 , 5 4 7 . 1  

5 6  1 . 2 6 8 4  0 . 7 8 8  2 0 , 8 5 0 . 8  

5 7  1 . 3 0 1 4  0 . 7 6 8  2 0 , 3 2 2 . 1  

   
∑  2 . 7 4 1  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 0  2 . 2 9 4 4  0 . 4 3 6  1 3 , 7 7 1 . 8  

2 1  2 . 6 8 1 8  0 . 3 7 3  1 1 , 7 8 2 . 4  

3 7  1 . 0 8 8 3  0 . 9 1 9  2 9 , 0 3 4 . 2  

3 8  1 . 7 6 4 1  0 . 5 6 7  1 7 , 9 1 1 . 6  

   
∑  2 . 2 9 4  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - a  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 7  1 . 7 7 8 9  0 . 5 6 2  1 8 , 3 1 1 . 9  

3 8  2 . 2 5 6 6  0 . 4 4 3  1 4 , 4 3 5 . 5  

5 4  1 . 4 0 1 6  0 . 7 1 3  2 3 , 2 4 1 . 3  

5 5  1 . 9 7 2 9  0 . 5 0 7  1 6 , 5 1 1 . 3  

   
∑  2 . 2 2 6  7 2 , 5 0 0 . 0  



6 8 4  

 

 

 

A N E X O  4 .  3 1  H I P Ó T E S I S  H 1 0 .  

H i p ó t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 4  1 . 3 6 5 7  0 . 7 3 2  5 , 7 0 9 . 3  

5 5  1 . 9 7 2 9  0 . 5 0 7  3 , 9 5 2 . 2  

7 1  1 . 7 7 8 9  0 . 5 6 2  4 , 3 8 3 . 2  

7 2  2 . 2 5 6 6  0 . 4 4 3  3 , 4 5 5 . 3  

  

 

∑  2 . 2 4 4  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 1  1 . 0 8 8 3  0 . 9 1 9  7 , 0 0 7 . 5  

7 2  1 . 7 6 2  0 . 5 6 8  4 , 3 2 8 . 2  

8 8  2 . 2 9 5 6  0 . 4 3 6  3 , 3 2 2 . 1  

8 9  2 . 6 8 3 2  0 . 3 7 3  2 , 8 4 2 . 2  

   

∑  2 . 2 9 5  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 6  1 . 2 6 8 4  0 . 7 8 8  2 0 , 8 5 0 . 8  

5 7  1 . 3 0 1 4  0 . 7 6 8  2 0 , 3 2 2 . 1  

7 3  1 . 6 7 6  0 . 5 9 7  1 5 , 7 7 9 . 9  

7 4  1 . 7 0 1 1  0 . 5 8 8  1 5 , 5 4 7 . 1  

  

 

∑  2 . 7 4 1  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 3  0 . 9 1 0 4  1 . 0 9 8  2 6 , 1 6 6 . 7  

7 4  0 . 9 5 5 9  1 . 0 4 6  2 4 , 9 2 1 . 2  

9 0  2 . 2 1 5 6  0 . 4 5 1  1 0 , 7 5 2 . 0  

9 1  2 . 2 3 4 7  0 . 4 4 7  1 0 , 6 6 0 . 1  

   

∑  3 . 0 4 3  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 8  1 . 1 5 1 6  0 . 8 6 8  2 7 , 1 2 8 . 0  

5 9  2 . 3 1 2 7  0 . 4 3 2  1 3 , 5 0 8 . 3  

7 5  1 . 5 8 9 4  0 . 6 2 9  1 9 , 6 5 5 . 6  

7 6  2 . 5 5 9  0 . 3 9 1  1 2 , 2 0 8 . 1  

  

 

∑  2 . 3 2 1  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 5  0 . 7 3 9 1  1 . 3 5 3  3 7 , 3 5 7 . 3  

7 6  2 . 1 3 7 5  0 . 4 6 8  1 2 , 9 1 7 . 3  

9 2  2 . 1 5 0 9  0 . 4 6 5  1 2 , 8 3 6 . 8  

9 3  2 . 9 4 0 9  0 . 3 4 0  9 , 3 8 8 . 5  

   

∑  2 . 6 2 6  7 2 , 5 0 0 . 0  
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A N E X O  4 .  3 2  H I P Ó T E S I S  H 1 0 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 4  3 , 0 9 8 . 5  N  

2 5  2 , 2 6 6 . 2  N  

4 1  1 3 , 7 6 1 . 8  N  

4 2  6 , 0 6 4 . 8  N  

5 8  3 3 , 6 7 6 . 3  N  

5 9  1 6 , 7 6 8 . 6  N  

2 2  1 0 , 7 5 2 . 0  N  

2 3  1 0 , 6 6 0 . 1  N  

3 9  4 1 , 9 4 6 . 6  N  

4 0  4 0 , 4 6 8 . 3  N  

5 6  4 1 , 7 0 1 . 7  N  

5 7  4 0 , 6 4 4 . 2  N  

2 0  1 3 , 7 7 1 . 8  N  

2 1  1 1 , 7 8 2 . 4  N  

3 7  4 7 , 3 4 6 . 1  N  

3 8  3 2 , 3 4 7 . 1  N  

5 4  2 8 , 9 5 0 . 7  N  

5 5  2 0 , 4 6 3 . 4  N  

7 1  1 1 , 3 9 0 . 7  N  

7 2  7 , 7 8 3 . 5  N  

8 8  3 , 3 2 2 . 1  N  

8 9  2 , 8 4 2 . 2  N  

7 3  4 1 , 9 4 6 . 6  N  

7 4  4 0 , 4 6 8 . 3  N  

9 0  1 0 , 7 5 2 . 0 1  N  

9 1  1 0 , 6 6 0 . 1 1  N  

7 5  5 7 , 0 1 2 . 8 8  N  

7 6  2 5 , 1 2 5 . 4 5  N  

9 2  1 2 , 8 3 6 . 8 5  N  

9 3  9 , 3 8 8 . 5 5  N  

S u m a  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  
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A N E X O  4 .  . 3 3  H I P Ó T E S I S  F R E N A D O .  

C a r g a  d e  

c a r r i l / l o n g i t u d  
9 . 3 0  N / m m  H i p o t e s i s  1  1 0 0 %  

 

9 3 0 0 . 0 0  N / m  H i p o t e s i s  2  2 5 %  

C a r g a  d e  

c a r r i l / a r e a  
3 1 0 0 . 0 0  N / m ²  

 

 

 

 

C a r g a s  h o r i z o n t a l e s  y  m o m e n t o s  e n  n u d o s  

N u d o s  
A n c h o  

t r i b u t a r i o  ( m )  

L a r g o  t r i b u t a r i o  

( N / m )  

1 0 0 %  d e  

c a r g a  ( N )  
B r a z o  

B r a z o  x  1 0 0 %  

C a r g a  ( N . m )  

3 5  1 . 2 1 5  1 . 9 7  7 4 2 0 . 0 1  1 . 8  1 3 3 5 6 . 0 1  

5 2  1 . 2 1 5  2 . 4 0  9 0 3 9 . 6 0  1 . 8  1 6 2 7 1 . 2 8  

6 9  1 . 2 1 5  1 . 9 7  7 4 2 0 . 0 1  1 . 8  1 3 3 5 6 . 0 1  

      

3 6  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

5 3  2 . 2 4 5  2 . 4 0  1 6 7 0 2 . 8 0  1 . 8  3 0 0 6 5 . 0 4  

7 0  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

      

3 7  2 . 7 6  1 . 9 7  1 6 8 5 5 . 3 2  1 . 8  3 0 3 3 9 . 5 8  

5 4  2 . 7 6  2 . 4 0  2 0 5 3 4 . 4 0  1 . 8  3 6 9 6 1 . 9 2  

7 1  2 . 7 6  1 . 9 7  1 6 8 5 5 . 3 2  1 . 8  3 0 3 3 9 . 5 8  

      

3 8  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

5 5  2 . 2 4 5  2 . 4 0  1 6 7 0 2 . 8 0  1 . 8  3 0 0 6 5 . 0 4  

7 2  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

      

3 9  1 . 7 3  1 . 9 7  1 0 5 6 5 . 1 1  1 . 8  1 9 0 1 7 . 2 0  

5 6  1 . 7 3  2 . 4 0  1 2 8 7 1 . 2 0  1 . 8  2 3 1 6 8 . 1 6  

7 3  1 . 7 3  1 . 9 7  1 0 5 6 5 . 1 1  1 . 8  1 9 0 1 7 . 2 0  

      

4 0  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

5 7  2 . 2 4 5  2 . 4 0  1 6 7 0 2 . 8 0  1 . 8  3 0 0 6 5 . 0 4  

7 4  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

      

4 1  2 . 7 6  1 . 9 7  1 6 8 5 5 . 3 2  1 . 8  3 0 3 3 9 . 5 8  

5 8  2 . 7 6  2 . 4 0  2 0 5 3 4 . 4 0  1 . 8  3 6 9 6 1 . 9 2  

7 5  2 . 7 6  1 . 9 7  1 6 8 5 5 . 3 2  1 . 8  3 0 3 3 9 . 5 8  
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4 2  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

5 9  2 . 2 4 5  2 . 4 0  1 6 7 0 2 . 8 0  1 . 8  3 0 0 6 5 . 0 4  

7 6  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

      

4 3  1 . 7 3  1 . 9 7  1 0 5 6 5 . 1 1  1 . 8  1 9 0 1 7 . 2 0  

6 0  1 . 7 3  2 . 4 0  1 2 8 7 1 . 2 0  1 . 8  2 3 1 6 8 . 1 6  

7 7  1 . 7 3  1 . 9 7  1 0 5 6 5 . 1 1  1 . 8  1 9 0 1 7 . 2 0  

      

4 4  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

6 1  2 . 2 4 5  2 . 4 0  1 6 7 0 2 . 8 0  1 . 8  3 0 0 6 5 . 0 4  

7 8  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

      

4 5  2 . 7 6  1 . 9 7  1 6 8 5 5 . 3 2  1 . 8  3 0 3 3 9 . 5 8  

6 2  2 . 7 6  2 . 4 0  2 0 5 3 4 . 4 0  1 . 8  3 6 9 6 1 . 9 2  

7 9  2 . 7 6  1 . 9 7  1 6 8 5 5 . 3 2  1 . 8  3 0 3 3 9 . 5 8  

      

4 6  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

6 3  2 . 2 4 5  2 . 4 0  1 6 7 0 2 . 8 0  1 . 8  3 0 0 6 5 . 0 4  

8 0  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

      

4 7  1 . 7 3  1 . 9 7  1 0 5 6 5 . 1 1  1 . 8  1 9 0 1 7 . 2 0  

6 4  1 . 7 3  2 . 4 0  1 2 8 7 1 . 2 0  1 . 8  2 3 1 6 8 . 1 6  

8 1  1 . 7 3  1 . 9 7  1 0 5 6 5 . 1 1  1 . 8  1 9 0 1 7 . 2 0  

      

4 8  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

6 5  2 . 2 4 5  2 . 4 0  1 6 7 0 2 . 8 0  1 . 8  3 0 0 6 5 . 0 4  

8 2  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

      

4 9  2 . 7 6  1 . 9 7  1 6 8 5 5 . 3 2  1 . 8  3 0 3 3 9 . 5 8  

6 6  2 . 7 6  2 . 4 0  2 0 5 3 4 . 4 0  1 . 8  3 6 9 6 1 . 9 2  

8 3  2 . 7 6  1 . 9 7  1 6 8 5 5 . 3 2  1 . 8  3 0 3 3 9 . 5 8  

      

5 0  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

6 7  2 . 2 4 5  2 . 4 0  1 6 7 0 2 . 8 0  1 . 8  3 0 0 6 5 . 0 4  

8 4  2 . 2 4 5  1 . 9 7  1 3 7 1 0 . 2 2  1 . 8  2 4 6 7 8 . 3 9  

      

5 1  1 . 2 1 5  1 . 9 7  7 4 2 0 . 0 1  1 . 8  1 3 3 5 6 . 0 1  

6 8  1 . 2 1 5  2 . 4 0  9 0 3 9 . 6 0  1 . 8  1 6 2 7 1 . 2 8  

8 5  1 . 2 1 5  1 . 9 7  7 4 2 0 . 0 1  1 . 8  1 3 3 5 6 . 0 1  
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A N E X O  4 .  3 4  H I P Ó T E S I S  F R E N A D O  F R 1 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  E N  B A S E  A  C A R G A S  D E  L O S  N U D O S   D E   

L A  H 8  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  2 5 % C A R G A  M O M E N T O  
5 %  

C A R G A  
M O M E N T O  

2 7  1 , 4 4 3 . 3 7  N  3 6 0 . 8 4  6 4 9 . 5 2  7 2 . 1 7  1 2 9 . 9 0  

2 8  2 , 3 0 4 . 9  N  5 7 6 . 2 2  1 0 3 7 . 2 0  1 1 5 . 2 4  2 0 7 . 4 4  

4 4  4 , 2 8 0 . 0  N  1 0 6 9 . 9 9  1 9 2 5 . 9 8  2 1 4 . 0 0  3 8 5 . 2 0  

4 5  1 6 , 8 6 8 . 2  N  4 2 1 7 . 0 5  7 5 9 0 . 6 9  8 4 3 . 4 1  1 5 1 8 . 1 4  

6 1  5 , 2 7 8 . 0  N  1 3 1 9 . 5 1  2 3 7 5 . 1 2  2 6 3 . 9 0  4 7 5 . 0 2  

6 2  1 4 , 9 2 9 . 1  N  3 7 3 2 . 2 8  6 7 1 8 . 1 1  7 4 6 . 4 6  1 3 4 3 . 6 2  

2 6  1 0 , 5 7 2 . 9  N  2 6 4 3 . 2 3  4 7 5 7 . 8 1  5 2 8 . 6 5  9 5 1 . 5 6  

4 3  9 0 , 6 2 5 . 0  N  2 2 6 5 6 . 2 5  4 0 7 8 1 . 2 5  4 5 3 1 . 2 5  8 1 5 6 . 2 5  

6 0  8 7 , 6 0 4 . 2  N  2 1 9 0 1 . 0 4  3 9 4 2 1 . 8 8  4 3 8 0 . 2 1  7 8 8 4 . 3 8  

2 4  9 , 5 5 1 . 4  N  2 3 8 7 . 8 6  4 2 9 8 . 1 4  4 7 7 . 5 7  8 5 9 . 6 3  

2 5  5 , 9 8 2 . 3  N  1 4 9 5 . 5 8  2 6 9 2 . 0 4  2 9 9 . 1 2  5 3 8 . 4 1  

4 1  6 9 , 8 7 4 . 0  N  1 7 4 6 8 . 5 0  3 1 4 4 3 . 3 0  3 4 9 3 . 7 0  6 2 8 8 . 6 6  

4 2  1 7 , 7 3 5 . 0  N  4 4 3 3 . 7 6  7 9 8 0 . 7 6  8 8 6 . 7 5  1 5 9 6 . 1 5  

5 8  6 1 , 9 0 2 . 0  N  1 5 4 7 5 . 4 9  2 7 8 5 5 . 8 8  3 0 9 5 . 1 0  5 5 7 1 . 1 8  

5 9  2 1 , 8 5 8 . 1  N  5 4 6 4 . 5 4  9 8 3 6 . 1 7  1 0 9 2 . 9 1  1 9 6 7 . 2 3  

7 5  6 9 , 8 4 2 . 5  N  1 7 4 6 0 . 6 4  3 1 4 2 9 . 1 4  3 4 9 2 . 1 3  6 2 8 5 . 8 3  

7 6  1 7 , 7 2 0 . 8  N  4 4 3 0 . 2 1  7 9 7 4 . 3 7  8 8 6 . 0 4  1 5 9 4 . 8 7  

9 2  9 , 5 5 1 . 4  N  2 3 8 7 . 8 6  4 2 9 8 . 1 4  4 7 7 . 5 7  8 5 9 . 6 3  

9 3  5 , 9 8 2 . 3  N  1 4 9 5 . 5 8  2 6 9 2 . 0 4  2 9 9 . 1 2  5 3 8 . 4 1  

7 7  9 0 , 6 2 5 . 0  N  2 2 6 5 6 . 2 5  4 0 7 8 1 . 2 5  4 5 3 1 . 2 5  8 1 5 6 . 2 5  

9 4  1 0 , 5 7 2 . 9  N  2 6 4 3 . 2 3  4 7 5 7 . 8 1  5 2 8 . 6 5  9 5 1 . 5 6  

7 8  4 , 2 8 0 . 0  N  1 0 6 9 . 9 9  1 9 2 5 . 9 8  2 1 4 . 0 0  3 8 5 . 2 0  

7 9  1 6 , 8 6 8 . 2 0  N  4 2 1 7 . 0 5  7 5 9 0 . 6 9  8 4 3 . 4 1  1 5 1 8 . 1 4  

9 5  1 , 4 4 3 . 3 7  N  3 6 0 . 8 4  6 4 9 . 5 2  7 2 . 1 7  1 2 9 . 9 0  

9 6  2 , 3 0 4 . 8 9  N  5 7 6 . 2 2  1 0 3 7 . 2 0  1 1 5 . 2 4  2 0 7 . 4 4  

S u m a  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  
    

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  o k  
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A N E X O  4 .  3 5  H I P Ó T E S I S  F R E N A D O  F R 2 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  E N  B A S E  A  C A R G A S  E N  N U D O S  D E  L A  H 3  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  2 5 % C A R G A  M O M E N T O  5 %  M O M E N T O  

2 6  1 5 , 1 0 6 . 3  N  3 7 7 6 . 5 8  6 7 9 7 . 8 4  7 5 5 . 3 2  1 3 5 9 . 5 7  

2 7  7 , 9 4 8 . 8  N  1 9 8 7 . 2 0  3 5 7 6 . 9 7  3 9 7 . 4 4  7 1 5 . 3 9  

4 3  9 2 , 8 3 3 . 9  N  2 3 2 0 8 . 4 8  4 1 7 7 5 . 2 6  4 6 4 1 . 7 0  8 3 5 5 . 0 5  

4 4  3 9 , 4 4 8 . 0  N  9 8 6 2 . 0 1  1 7 7 5 1 . 6 2  1 9 7 2 . 4 0  3 5 5 0 . 3 2  

6 0  9 2 , 5 7 7 . 3  N  2 3 1 4 4 . 3 3  4 1 6 5 9 . 7 9  4 6 2 8 . 8 7  8 3 3 1 . 9 6  

6 1  3 6 , 7 4 8 . 6  N  9 1 8 7 . 1 4  1 6 5 3 6 . 8 6  1 8 3 7 . 4 3  3 3 0 7 . 3 7  

7 7  9 2 , 8 3 3 . 9  N  2 3 2 0 8 . 4 8  4 1 7 7 5 . 2 6  4 6 4 1 . 7 0  8 3 5 5 . 0 5  

9 4  1 5 , 1 0 6 . 3  N  3 7 7 6 . 5 8  6 7 9 7 . 8 4  7 5 5 . 3 2  1 3 5 9 . 5 7  

7 8  3 9 , 4 4 8 . 0  N  9 8 6 2 . 0 1  1 7 7 5 1 . 6 2  1 9 7 2 . 4 0  3 5 5 0 . 3 2  

9 5  7 , 9 4 8 . 8  N  1 9 8 7 . 2 0  3 5 7 6 . 9 7  3 9 7 . 4 4  7 1 5 . 3 9  

S u m a  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

    

∑  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  o k  
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A N E X O  4 .  3 6  H I P Ó T E S I S  P E A T O N A L .  

N O T A :  C a r g a s  e l e m e n t o s  v o l a d i z o s  

N u d o s  

i  

N u d o s  

j  

A n c h o  

t r i b u t a r i o  

( m )  

C a r g a  

d i s t r i b u i d a  

( N / m 2 )  

C a r g a  

d i s t r i b u i d a  

( N / m )  

C a r g a  

d i s t r i b u i d a  

( T o n / m )  

1  1 8  1 . 2 1 5  3 6 0 0 . 0 0  4 3 7 4 . 0 0 0  0 . 4 5  

2  1 9  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

3  2 0  2 . 7 6  3 6 0 0 . 0 0  9 9 3 6 . 0 0 0  1 . 0 1  

4  2 1  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

5  2 2  1 . 7 3  3 6 0 0 . 0 0  6 2 2 8 . 0 0 0  0 . 6 3  

6  2 3  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

7  2 4  2 . 7 6  3 6 0 0 . 0 0  9 9 3 6 . 0 0 0  1 . 0 1  

8  2 5  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

9  2 6  1 . 7 3  3 6 0 0 . 0 0  6 2 2 8 . 0 0 0  0 . 6 3  

1 0  2 7  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

1 1  2 8  2 . 7 6  3 6 0 0 . 0 0  9 9 3 6 . 0 0 0  1 . 0 1  

1 2  2 9  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

1 3  3 0  1 . 7 3  3 6 0 0 . 0 0  6 2 2 8 . 0 0 0  0 . 6 3  

1 4  3 1  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

1 5  3 2  2 . 7 6  3 6 0 0 . 0 0  9 9 3 6 . 0 0 0  1 . 0 1  

1 6  3 3  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

1 7  3 4  1 . 2 1 5  3 6 0 0 . 0 0  4 3 7 4 . 0 0 0  0 . 4 5  

8 6  1 0 3  1 . 2 1 5  3 6 0 0 . 0 0  4 3 7 4 . 0 0 0  0 . 4 5  

8 7  1 0 4  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

8 8  1 0 5  2 . 7 6  3 6 0 0 . 0 0  9 9 3 6 . 0 0 0  1 . 0 1  

8 9  1 0 6  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

9 0  1 0 7  1 . 7 3  3 6 0 0 . 0 0  6 2 2 8 . 0 0 0  0 . 6 3  

9 1  1 0 8  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

9 2  1 0 9  2 . 7 6  3 6 0 0 . 0 0  9 9 3 6 . 0 0 0  1 . 0 1  

9 3  1 1 0  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

9 4  1 1 1  1 . 7 3  3 6 0 0 . 0 0  6 2 2 8 . 0 0 0  0 . 6 3  

9 5  1 1 2  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

9 6  1 1 3  2 . 7 6  3 6 0 0 . 0 0  9 9 3 6 . 0 0 0  1 . 0 1  

9 7  1 1 4  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

9 8  1 1 5  1 . 7 3  3 6 0 0 . 0 0  6 2 2 8 . 0 0 0  0 . 6 3  

9 9  1 1 6  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

1 0 0  1 1 7  2 . 7 6  3 6 0 0 . 0 0  9 9 3 6 . 0 0 0  1 . 0 1  

1 0 1  1 1 8  2 . 2 4 5  3 6 0 0 . 0 0  8 0 8 2 . 0 0 0  0 . 8 2  

1 0 2  1 1 9  1 . 2 1 5  3 6 0 0 . 0 0  4 3 7 4 . 0 0 0  0 . 4 5  
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A N E X O  4 .  3 7  H I P Ó T E S I S  C A R G A  D E  B A R A N D A .  

N O T A :  C a r g a s  e l e m e n t o s  v o l a d i z o s  

N u d o s  i  

A n c h o  t r i b u t a r i o  

( m )  

C a r g a   

( T / m )  C a r g a  ( T )  

1  1 . 2 1 5  0 . 2 6  0 . 3 1 0  

2  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

3  2 . 7 6  0 . 2 6  0 . 7 0 4  

4  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

5  1 . 7 3  0 . 2 6  0 . 4 4 1  

6  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

7  2 . 7 6  0 . 2 6  0 . 7 0 4  

8  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

9  1 . 7 3  0 . 2 6  0 . 4 4 1  

1 0  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 1  2 . 7 6  0 . 2 6  0 . 7 0 4  

1 2  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 3  1 . 7 3  0 . 2 6  0 . 4 4 1  

1 4  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 5  2 . 7 6  0 . 2 6  0 . 7 0 4  

1 6  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 7  1 . 2 1 5  0 . 2 6  0 . 3 1 0  

1 0 3  1 . 2 1 5  0 . 2 6  0 . 3 1 0  

1 0 4  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 0 5  2 . 7 6  0 . 2 6  0 . 7 0 4  

1 0 6  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 0 7  1 . 7 3  0 . 2 6  0 . 4 4 1  

1 0 8  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 0 9  2 . 7 6  0 . 2 6  0 . 7 0 4  

1 1 0  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 1 1  1 . 7 3  0 . 2 6  0 . 4 4 1  

1 1 2  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 1 3  2 . 7 6  0 . 2 6  0 . 7 0 4  

1 1 4  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 1 5  1 . 7 3  0 . 2 6  0 . 4 4 1  

1 1 6  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 1 7  2 . 7 6  0 . 2 6  0 . 7 0 4  

1 1 8  2 . 2 4 5  0 . 2 6  0 . 5 7 2  

1 1 9  1 . 2 1 5  0 . 2 6  0 . 3 1 0  
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A N E X O  4 .  3 8  H I P Ó T E S I S  H 1 1 .  

H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  I Z Q U I E R D A ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  1 -

a  
1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

2 5  2 . 1 5 0 7  0 . 4 6 5  8 , 1 6 7 . 5  

2 6  2 . 3 1 7 1  0 . 4 3 2  7 , 5 8 0 . 9  

4 2  0 . 7 3 8 7  1 . 3 5 4  2 3 , 7 7 9 . 3  

4 3  1 . 1 3 5 3  0 . 8 8 1  1 5 , 4 7 2 . 3  

  

 

∑  3 . 1 3 1  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 -

a  
1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

4 2  1 . 5 8 9 2  0 . 6 2 9  1 2 , 6 0 2 . 6  

4 3  1 . 8 0 8  0 . 5 5 3  1 1 , 0 7 7 . 5  

5 9  1 . 1 5 1 3  0 . 8 6 9  1 7 , 3 9 6 . 1  

6 0  1 . 4 3 8 4  0 . 6 9 5  1 3 , 9 2 3 . 9  

   

∑  2 . 7 4 6  5 5 , 0 0 0 . 0  

      E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  2 -

a  
1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

2 4  3 . 0 1 4 4  0 . 3 3 2  6 , 5 5 2 . 0  

2 5  2 . 1 2 2 4  0 . 4 7 1  9 , 3 0 5 . 7  

4 1  2 . 2 3 7 5  0 . 4 4 7  8 , 8 2 7 . 0  

4 2  0 . 6 5 1 5  1 . 5 3 5  3 0 , 3 1 5 . 3  

  

 

∑  2 . 7 8 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 -

a  
1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

4 1  2 . 6 4 3 2  0 . 3 7 8  8 , 8 5 4 . 1  

4 2  1 . 5 5 0 6  0 . 6 4 5  1 5 , 0 9 2 . 9  

5 8  2 . 4 0 5 5  0 . 4 1 6  9 , 7 2 9 . 0  

5 9  1 . 0 9 7 5  0 . 9 1 1  2 1 , 3 2 4 . 0  

   

∑  2 . 3 5 0  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

  



6 9 3  

 

 

 

A N E X O  4 .  3 9  H I P Ó T E S I S  H 1 1 .  

 H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  I Z Q U I E R D A ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 8  2 . 4 0 5 5  0 . 4 1 6  9 , 7 2 9 . 0  

5 9  1 . 0 9 7 5  0 . 9 1 1  2 1 , 3 2 4 . 0  

7 5  2 . 6 4 3 2  0 . 3 7 8  8 , 8 5 4 . 1  

7 6  1 . 5 5 0 6  0 . 6 4 5  1 5 , 0 9 2 . 9  

  

 

∑  2 . 3 5 0  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 5  2 . 2 3 7 5  0 . 4 4 7  8 , 8 2 7 . 0  

7 6  0 . 6 5 1 5  1 . 5 3 5  3 0 , 3 1 5 . 3  

9 2  3 . 0 1 4 4  0 . 3 3 2  6 , 5 5 2 . 0  

9 3  2 . 1 2 2 4  0 . 4 7 1  9 , 3 0 5 . 7  

   

∑  2 . 7 8 5  5 5 , 0 0 0 . 0  

      E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 9  1 . 1 5 1 3  0 . 8 6 9  1 7 , 3 9 6 . 1  

6 0  1 . 4 3 8 4  0 . 6 9 5  1 3 , 9 2 3 . 9  

7 6  1 . 5 8 9 2  0 . 6 2 9  1 2 , 6 0 2 . 6  

7 7  1 . 8 0 8  0 . 5 5 3  1 1 , 0 7 7 . 5  

  

 

∑  2 . 7 4 6  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 6  0 . 7 3 8 7  1 . 3 5 4  2 3 , 7 7 9 . 3  

7 7  1 . 1 3 5 3  0 . 8 8 1  1 5 , 4 7 2 . 3  

9 3  2 . 1 5 0 7  0 . 4 6 5  8 , 1 6 7 . 5  

9 4  2 . 3 1 7 1  0 . 4 3 2  7 , 5 8 0 . 9  

   

∑  3 . 1 3 1  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

 

 

 

 

 

 



6 9 4  

 

 

 

A N E X O  4 .  4 0  H I P Ó T E S I S  H 1 1 .  

  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 5  1 7 , 4 7 3 . 2  N  

2 6  7 , 5 8 0 . 9  N  

4 2  8 1 , 7 9 0 . 1  N  

4 3  2 6 , 5 4 9 . 8  N  

5 9  7 7 , 4 4 0 . 1  N  

6 0  2 7 , 8 4 7 . 7  N  

2 4  6 , 5 5 2 . 0  N  

4 1  1 7 , 6 8 1 . 1  N  

5 8  1 9 , 4 5 8 . 0  N  

7 5  1 7 , 6 8 1 . 1  N  

7 6  8 1 , 7 9 0 . 1  N  

9 2  6 , 5 5 2 . 0  N  

9 3  1 7 , 4 7 3 . 2  N  

7 7  2 6 , 5 4 9 . 8  N  

9 4  7 , 5 8 0 . 9  N  

S u m a  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

 

 

  



6 9 5  

 

 

 

A N E X O  4 .  4 1  H I P Ó T E S I S  H 1 2 .  

 

H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  I Z Q U I E R D A ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

1 9  2 . 1 2 1 9  0 . 4 7 1  9 , 3 1 2 . 6  

2 0  3 . 0 1 4 1  0 . 3 3 2  6 , 5 5 6 . 0  

3 6  0 . 6 5 2 2  1 . 5 3 3  3 0 , 2 9 8 . 2  

3 7  2 . 2 3 7 1  0 . 4 4 7  8 , 8 3 3 . 1  

  

 

∑  2 . 7 8 3  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

3 6  1 . 5 5 0 8  0 . 6 4 5  1 5 , 0 9 1 . 8  

3 7  2 . 6 4 2 8  0 . 3 7 8  8 , 8 5 5 . 9  

5 3  1 . 0 9 7 7  0 . 9 1 1  2 1 , 3 2 1 . 2  

5 4  2 . 4 0 5 1  0 . 4 1 6  9 , 7 3 1 . 1  

   

∑  2 . 3 5 0  5 5 , 0 0 0 . 0  

      E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

1 8  2 . 3 1 7 1  0 . 4 3 2  7 , 5 7 6 . 2  

1 9  2 . 1 4 5 9  0 . 4 6 6  8 , 1 8 0 . 6  

3 5  1 . 1 3 5 3  0 . 8 8 1  1 5 , 4 6 2 . 7  

3 6  0 . 7 3 8 2  1 . 3 5 5  2 3 , 7 8 0 . 5  

  

 

∑  3 . 1 3 3  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - a  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

3 5  1 . 8 0 8  0 . 5 5 3  1 1 , 0 7 7 . 7  

3 6  1 . 5 8 9 7  0 . 6 2 9  1 2 , 5 9 8 . 9  

5 2  1 . 4 3 8 4  0 . 6 9 5  1 3 , 9 2 4 . 1  

5 3  1 . 1 5 1 1  0 . 8 6 9  1 7 , 3 9 9 . 4  

   

∑  2 . 7 4 6  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

 

  



6 9 6  

 

 

 

A N E X O  4 .  4 2  H I P Ó T E S I S  H 1 2 .  

 

H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  I Z Q U I E R D A ( T A N D E M )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 2  1 . 4 3 8 4  0 . 6 9 5  1 3 , 9 2 2 . 7  

5 3  1 . 1 5 1 1  0 . 8 6 9  1 7 , 3 9 7 . 6  

6 9  1 . 8 0 8  0 . 5 5 3  1 1 , 0 7 6 . 5  

7 0  1 . 5 8 9  0 . 6 2 9  1 2 , 6 0 3 . 1  

  

 

∑  2 . 7 4 6  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  1 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

6 9  1 . 1 2 9 4  0 . 8 8 5  1 5 , 5 2 5 . 7  

7 0  0 . 7 3 8 2  1 . 3 5 5  2 3 , 7 5 3 . 4  

8 6  2 . 3 1 7 1  0 . 4 3 2  7 , 5 6 7 . 5  

8 7  2 . 1 5 0 6  0 . 4 6 5  8 , 1 5 3 . 4  

   

∑  3 . 1 3 7  5 5 , 0 0 0 . 0  

      E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

5 3  1 . 0 9 7 7  0 . 9 1 1  2 1 , 3 2 3 . 6  

5 4  2 . 4 0 6 6  0 . 4 1 6  9 , 7 2 6 . 1  

7 0  1 . 5 5 0 8  0 . 6 4 5  1 5 , 0 9 3 . 4  

7 1  2 . 6 4 2 8  0 . 3 7 8  8 , 8 5 6 . 9  

  

 

∑  2 . 3 5 0  5 5 , 0 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 1 0 , 0 0 0 . 0 0  

7 0  0 . 6 5 1 9  1 . 5 3 4  3 0 , 3 0 5 . 9  

7 1  2 . 2 3 7 1  0 . 4 4 7  8 , 8 3 1 . 3  

8 7  2 . 1 2 2 5  0 . 4 7 1  9 , 3 0 8 . 1  

8 8  3 . 0 1 4 1  0 . 3 3 2  6 , 5 5 4 . 7  

   

∑  2 . 7 8 4  5 5 , 0 0 0 . 0  

 

  



6 9 7  

 

 

 

A N E X O  4 .  4 3  H I P Ó T E S I S  H 1 2 .  

 

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

1 9  1 7 , 4 9 3 . 3  N  

2 0  6 , 5 5 6 . 0  N  

3 6  8 1 , 7 6 9 . 4  N  

3 7  1 7 , 6 8 9 . 0  N  

5 3  7 7 , 4 4 1 . 8  N  

5 4  1 9 , 4 5 7 . 2  N  

1 8  7 , 5 7 6 . 2  N  

3 5  2 6 , 5 4 0 . 3  N  

5 2  2 7 , 8 4 6 . 8  N  

6 9  2 6 , 6 0 2 . 2  N  

7 0  8 1 , 7 5 5 . 9  N  

8 6  7 , 5 6 7 . 5  N  

8 7  1 7 , 4 6 1 . 5  N  

7 1  1 7 , 6 8 8 . 1  N  

8 8  6 , 5 5 4 . 7  N  

S u m a  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  4 4 0 , 0 0 0 . 0  N  

 

  



6 9 8  

 

 

 

A N E X O  4 .  4 4  H I P Ó T E S I S  H 1 3 .  

 H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  C E N T R A L  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  1 -

a  
3 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 2  2 . 1 6 6 4  0 . 4 6 2  2 , 6 1 0 . 6  

2 3  2 . 2 9 4  0 . 4 3 6  2 , 4 6 5 . 4  

3 9  0 . 7 8 3  1 . 2 7 7  7 , 2 2 3 . 0  

4 0  1 . 0 8 7 4  0 . 9 2 0  5 , 2 0 1 . 0  

  

 

∑  3 . 0 9 4  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 -

a  
3 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 9  1 . 6 1 0 3  0 . 6 2 1  3 , 9 5 9 . 9  

4 0  1 . 7 7 8 3  0 . 5 6 2  3 , 5 8 5 . 8  

5 6  1 . 1 8 0 3  0 . 8 4 7  5 , 4 0 2 . 5  

5 7  1 . 4 0 0 9  0 . 7 1 4  4 , 5 5 1 . 8  

   

∑  2 . 7 4 4  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  2 -

a  
1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 0  2 . 2 3 5  0 . 4 4 7  1 3 , 6 3 5 . 8  

2 1  2 . 7 7 4 2  0 . 3 6 0  1 0 , 9 8 5 . 5  

3 7  0 . 9 5 6 8  1 . 0 4 5  3 1 , 8 5 2 . 1  

3 8  1 . 9 0 1 6  0 . 5 2 6  1 6 , 0 2 6 . 5  

  

 

∑  2 . 3 7 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 -

a  
1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 7  1 . 7 0 1 6  0 . 5 8 8  1 8 , 8 9 1 . 4  

3 8  2 . 3 6 5 6  0 . 4 2 3  1 3 , 5 8 8 . 8  

5 4  1 . 3 0 2 1  0 . 7 6 8  2 4 , 6 8 7 . 5  

5 5  2 . 0 9 6 6  0 . 4 7 7  1 5 , 3 3 2 . 3  

   

∑  2 . 2 5 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  

1 / d i s t .  a  

n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  3 -

a  
1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

1 8  2 . 3 1 7 1  0 . 4 3 2  9 , 9 9 0 . 0  

1 9  2 . 1 5 0 6  0 . 4 6 5  1 0 , 7 6 3 . 5  

3 5  1 . 1 3 5 3  0 . 8 8 1  2 0 , 3 8 9 . 3  

3 6  0 . 7 3 8 2  1 . 3 5 5  3 1 , 3 5 7 . 2  

  

 

∑  3 . 1 3 2  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 -

a  
1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 5  1 . 8 0 8  0 . 5 5 3  1 4 , 6 0 0 . 9  

3 6  1 . 5 8 9  0 . 6 2 9  1 6 , 6 1 3 . 2  

5 2  1 . 4 3 8 4  0 . 6 9 5  1 8 , 3 5 2 . 6  

5 3  1 . 1 5 1 1  0 . 8 6 9  2 2 , 9 3 3 . 2  

   

∑  2 . 7 4 6  7 2 , 5 0 0 . 0  



6 9 9  

 

 

 

A N E X O  4 .  4 5  H I P Ó T E S I S  H 1 3 .  

H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  e j e  

( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 2  1 . 4 3 8 4  0 . 6 9 5  4 , 4 2 9 . 9  

5 3  1 . 1 5 1 1  0 . 8 6 9  5 , 5 3 5 . 6  

6 9  1 . 8 0 8  0 . 5 5 3  3 , 5 2 4 . 4  

7 0  1 . 5 8 9  0 . 6 2 9  4 , 0 1 0 . 1  

  

 

∑  2 . 7 4 6  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

6 9  1 . 1 3 5 3  0 . 8 8 1  4 , 9 2 1 . 5  

7 0  0 . 7 3 8 2  1 . 3 5 5  7 , 5 6 9 . 0  

8 6  2 . 3 1 7 1  0 . 4 3 2  2 , 4 1 1 . 4  

8 7  2 . 1 5 0 6  0 . 4 6 5  2 , 5 9 8 . 1  

   

∑  3 . 1 3 2  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  e j e  

( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 4  1 . 3 0 2 1  0 . 7 6 8  2 4 , 6 8 7 . 5  

5 5  2 . 0 9 6 6  0 . 4 7 7  1 5 , 3 3 2 . 3  

7 1  1 . 7 0 1 6  0 . 5 8 8  1 8 , 8 9 1 . 4  

7 2  2 . 3 6 5 6  0 . 4 2 3  1 3 , 5 8 8 . 8  

  

 

∑  2 . 2 5 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 1  0 . 9 5 6 8  1 . 0 4 5  3 1 , 8 5 2 . 1  

7 2  1 . 9 0 1 6  0 . 5 2 6  1 6 , 0 2 6 . 5  

8 8  2 . 2 3 5  0 . 4 4 7  1 3 , 6 3 5 . 8  

8 9  2 . 7 7 4 2  0 . 3 6 0  1 0 , 9 8 5 . 5  

   

∑  2 . 3 7 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  e j e  

( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  

C a r g a  e n  n u d o  

( N )  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 6  1 . 1 8 0 3  0 . 8 4 7  2 2 , 3 8 1 . 9  

5 7  1 . 4 0 0 9  0 . 7 1 4  1 8 , 8 5 7 . 4  

7 3  1 . 6 1 0 3  0 . 6 2 1  1 6 , 4 0 5 . 2  

7 4  1 . 7 7 8 3  0 . 5 6 2  1 4 , 8 5 5 . 4  

  

 

∑  2 . 7 4 4  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 3  0 . 7 8 3  1 . 2 7 7  2 9 , 9 2 3 . 8  

7 4  1 . 0 8 7 4  0 . 9 2 0  2 1 , 5 4 7 . 1  

9 0  2 . 1 6 6 4  0 . 4 6 2  1 0 , 8 1 5 . 3  

9 1  2 . 2 9 4  0 . 4 3 6  1 0 , 2 1 3 . 7  

   

∑  3 . 0 9 4  7 2 , 5 0 0 . 0  



7 0 0  

 

 

 

 

 A N E X O  4 .  4 6  H I P Ó T E S I S  H 1 3 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 2  2 , 6 1 0 . 6  N  

2 3  2 , 4 6 5 . 4  N  

3 9  1 1 , 1 8 2 . 9  N  

4 0  8 , 7 8 6 . 8  N  

5 6  2 7 , 7 8 4 . 4  N  

5 7  2 3 , 4 0 9 . 2  N  

2 0  1 3 , 6 3 5 . 8  N  

2 1  1 0 , 9 8 5 . 5  N  

3 7  5 0 , 7 4 3 . 5  N  

3 8  2 9 , 6 1 5 . 3  N  

5 4  4 9 , 3 7 5 . 1  N  

5 5  3 0 , 6 6 4 . 5  N  

1 8  9 , 9 9 0 . 0  N  

1 9  1 0 , 7 6 3 . 5  N  

3 5  3 4 , 9 9 0 . 2  N  

3 6  4 7 , 9 7 0 . 5  N  

5 2  2 2 , 7 8 2 . 6  N  

5 3  2 8 , 4 6 8 . 8  N  

6 9  8 , 4 4 5 . 9  N  

7 0  1 1 , 5 7 9 . 1  N  

8 6  2 , 4 1 1 . 4  N  

8 7  2 , 5 9 8 . 1  N  

7 1  5 0 , 7 4 3 . 5 0  N  

7 2  2 9 , 6 1 5 . 3 3  N  

8 8  1 3 , 6 3 5 . 8 3  N  

8 9  1 0 , 9 8 5 . 5 4  N  

7 3  4 6 , 3 2 9 . 0 5  N  

7 4  3 6 , 4 0 2 . 5 3  N  

9 0  1 0 , 8 1 5 . 3 3  N  

9 1  1 0 , 2 1 3 . 7 5  N  

S u m a  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

 



7 0 1  

 

 

 

 A N E X O  4 .  4 7  H I P Ó T E S I S  H 1 4 .  

H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  C E N T R A L  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  1 -

a  
3 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 5  2 . 1 5 0 6  0 . 4 6 5  2 , 5 9 8 . 1  

2 6  2 . 3 1 7 1  0 . 4 3 2  2 , 4 1 1 . 4  

4 2  0 . 7 3 8 2  1 . 3 5 5  7 , 5 6 9 . 0  

4 3  1 . 1 3 5 3  0 . 8 8 1  4 , 9 2 1 . 5  

  

 

∑  3 . 1 3 2  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 -

a  
3 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 2  1 . 5 8 9  0 . 6 2 9  4 , 0 1 0 . 1  

4 3  1 . 8 0 8  0 . 5 5 3  3 , 5 2 4 . 4  

5 9  1 . 1 5 1 1  0 . 8 6 9  5 , 5 3 5 . 6  

6 0  1 . 4 3 8 4  0 . 6 9 5  4 , 4 2 9 . 9  

   

∑  2 . 7 4 6  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  2 -

a  
1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 3  2 . 7 7 4 2  0 . 3 6 0  1 0 , 9 8 5 . 5  

2 4  2 . 2 3 5  0 . 4 4 7  1 3 , 6 3 5 . 8  

4 0  1 . 9 0 1 6  0 . 5 2 6  1 6 , 0 2 6 . 5  

4 1  0 . 9 5 6 8  1 . 0 4 5  3 1 , 8 5 2 . 1  

  

 

∑  2 . 3 7 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 -

a  
1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

4 0  2 . 3 6 5 6  0 . 4 2 3  1 3 , 5 8 8 . 8  

4 1  1 . 7 0 1 6  0 . 5 8 8  1 8 , 8 9 1 . 4  

5 7  2 . 0 9 6 6  0 . 4 7 7  1 5 , 3 3 2 . 3  

5 8  1 . 3 0 2 1  0 . 7 6 8  2 4 , 6 8 7 . 5  

   

∑  2 . 2 5 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  

a  n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  3 -

a  
1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

2 1  2 . 2 9 4  0 . 4 3 6  1 0 , 2 1 3 . 7  

2 2  2 . 1 6 6 4  0 . 4 6 2  1 0 , 8 1 5 . 3  

3 8  1 . 0 8 7 4  0 . 9 2 0  2 1 , 5 4 7 . 1  

3 9  0 . 7 8 3  1 . 2 7 7  2 9 , 9 2 3 . 8  

  

 

∑  3 . 0 9 4  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 -

a  
1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

3 8  1 . 7 7 8 3  0 . 5 6 2  1 4 , 8 5 5 . 4  

3 9  1 . 6 1 0 3  0 . 6 2 1  1 6 , 4 0 5 . 2  

5 5  1 . 4 0 0 9  0 . 7 1 4  1 8 , 8 5 7 . 4  

5 6  1 . 1 8 0 3  0 . 8 4 7  2 2 , 3 8 1 . 9  

   

∑  2 . 7 4 4  7 2 , 5 0 0 . 0  
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A N E X O  4 .  4 8  H I P Ó T E S I S  H 1 4 .  

H i p o t e s i s  d e  m a y o r  r e a c c i ó n  i z q u i e r d a  ( H L - 9 3 )  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 5  1 . 4 0 0 9  0 . 7 1 4  4 , 5 5 1 . 8  

5 6  1 . 1 8 0 3  0 . 8 4 7  5 , 4 0 2 . 5  

7 2  1 . 7 7 8 3  0 . 5 6 2  3 , 5 8 5 . 8  

7 3  1 . 6 1 0 3  0 . 6 2 1  3 , 9 5 9 . 9  

  

 

∑  2 . 7 4 4  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  1 - b  3 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 2  1 . 0 8 7 4  0 . 9 2 0  5 , 2 0 1 . 0  

7 3  0 . 7 8 3  1 . 2 7 7  7 , 2 2 3 . 0  

8 9  2 . 2 9 4  0 . 4 3 6  2 , 4 6 5 . 4  

9 0  2 . 1 6 6 4  0 . 4 6 2  2 , 6 1 0 . 6  

   

∑  3 . 0 9 4  1 7 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 7  2 . 0 9 6 6  0 . 4 7 7  1 5 , 3 3 2 . 3  

5 8  1 . 3 0 2 1  0 . 7 6 8  2 4 , 6 8 7 . 5  

7 4  2 . 3 6 5 6  0 . 4 2 3  1 3 , 5 8 8 . 8  

7 5  1 . 7 0 1 6  0 . 5 8 8  1 8 , 8 9 1 . 4  

  

 

∑  2 . 2 5 5  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  2 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 4  1 . 9 0 1 6  0 . 5 2 6  1 6 , 0 2 6 . 5  

7 5  0 . 9 5 6 8  1 . 0 4 5  3 1 , 8 5 2 . 1  

9 1  2 . 7 7 4 2  0 . 3 6 0  1 0 , 9 8 5 . 5  

9 2  2 . 2 3 5  0 . 4 4 7  1 3 , 6 3 5 . 8  

   

∑  2 . 3 7 9  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  d e  

c a m i ó n  

C a r g a  d e  

e j e  ( N )  

N u d o s  

a f e c t a d o s  

D i s t a n c i a  a  

n u d o  1 / d i s t .  a  n u d o  C a r g a  e n  n u d o  ( N )  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

5 9  1 . 1 5 1 1  0 . 8 6 9  2 2 , 9 3 3 . 2  

6 0  1 . 4 3 8 4  0 . 6 9 5  1 8 , 3 5 2 . 6  

7 6  1 . 5 8 9  0 . 6 2 9  1 6 , 6 1 3 . 2  

7 7  1 . 8 0 8  0 . 5 5 3  1 4 , 6 0 0 . 9  

  

 

∑  2 . 7 4 6  7 2 , 5 0 0 . 0  

E j e  3 - b  1 4 5 , 0 0 0 . 0 0  

7 6  0 . 7 3 8 2  1 . 3 5 5  3 1 , 3 5 7 . 2  

7 7  1 . 1 3 5 3  0 . 8 8 1  2 0 , 3 8 9 . 3  

9 3  2 . 1 5 0 6  0 . 4 6 5  1 0 , 7 6 3 . 5  

9 4  2 . 3 1 7 1  0 . 4 3 2  9 , 9 9 0 . 0  

   

∑  3 . 1 3 2  7 2 , 5 0 0 . 0  



7 0 3  

 

 

 

A N E X O  4 .  4 9  H I P Ó T E S I S  H 1 4 .  

R E S U M E N  D E  C A R G A S  E N  N U D O S  

N U D O  C A R G A  U N I D A D  

2 5  2 , 5 9 8 . 1  N  

2 6  2 , 4 1 1 . 4  N  

4 2  1 1 , 5 7 9 . 1  N  

4 3  8 , 4 4 5 . 9  N  

5 9  2 8 , 4 6 8 . 8  N  

6 0  2 2 , 7 8 2 . 6  N  

2 3  1 0 , 9 8 5 . 5  N  

2 4  1 3 , 6 3 5 . 8  N  

4 0  2 9 , 6 1 5 . 3  N  

4 1  5 0 , 7 4 3 . 5  N  

5 7  3 0 , 6 6 4 . 5  N  

5 8  4 9 , 3 7 5 . 1  N  

2 1  1 0 , 2 1 3 . 7  N  

2 2  1 0 , 8 1 5 . 3  N  

3 8  3 6 , 4 0 2 . 5  N  

3 9  4 6 , 3 2 9 . 1  N  

5 5  2 3 , 4 0 9 . 2  N  

5 6  2 7 , 7 8 4 . 4  N  

7 2  8 , 7 8 6 . 8  N  

7 3  1 1 , 1 8 2 . 9  N  

8 9  2 , 4 6 5 . 4  N  

9 0  2 , 6 1 0 . 6  N  

7 4  2 9 , 6 1 5 . 3 3  N  

7 5  5 0 , 7 4 3 . 5 0  N  

9 1  1 0 , 9 8 5 . 5 4  N  

9 2  1 3 , 6 3 5 . 8 3  N  

7 6  4 7 , 9 7 0 . 4 8  N  

7 7  3 4 , 9 9 0 . 1 5  N  

9 3  1 0 , 7 6 3 . 4 7  N  

9 4  9 , 9 9 0 . 0 4  N  

S u m a  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  

∑  6 5 0 , 0 0 0 . 0  N  



 

 

ANEXO 4. 50 ACCIONES INTERNAS GOBERNANTES USADAS PARA EL DISEÑO 
DE LA CABEZA DE PILA. 

 
 

RESISTENCIA 1-H2-BR1 
Ma Mb (Izq) Mb (der) Mc (Izq) Mc (der) Md (Izq) Md (der) Me (Izq) Me (der) Mf (Izq) Mf (der) Mg (Izq) Mg (der) Mh (Izq) Mh (der) Mi 
0.000 -1.109 -1.160 -104.653 -103.070 51.248 51.147 -52.383 -52.383 51.147 51.248 -103.070 -104.653 -1.160 -1.109 0.000 
Va Vb (Izq) Vb (der) Vc (Izq) Vc (der) Vd (Izq) Vd (der) Ve (Izq) Ve (der) Vf (Izq) Vf (der) Vg (Izq) Vg (der) Vh (Izq) Vh (der) Mi 

0.000 -3.028 -125.779 -129.723 -100.774 -92.124 36.650 49.607 -49.626 -36.649 92.123 100.774 -129.729 -125.779 -3.028 0.000 

                EXTREMO 1-H1- EX + 0.3EY 
Ma Mb (Izq) Mb (der) Mc (Izq) Mc (der) Md (Izq) Md (der) Me (Izq) Me (der) Mf (Izq) Mf (der) Mg (Izq) Mg (der) Mh (Izq) Mh (der) Mi 
0.000 -1.016 1.835 -73.830 -33.730 47.160 51.390 -63.260 -19.110 13.880 17.998 -116.500 -79.690 -4.180 -1.200 0.000 
Va Vb (Izq) Vb (der) Vc (Izq) Vc (der) Vd (Izq) Vd (der) Ve (Izq) Ve (der) Vf (Izq) Vf (der) Vg (Izq) Vg (der) Vh (Izq) Vh (der) Mi 

0.000 -3.004 -91.883 -95.816 -54.880 -46.230 41.280 54.260 -20.230 -7.260 79.740 88.390 -95.200 -91.250 -3.050 0.000 

                EXTREMO 1-H1- 0.3 EX + EY 
Ma Mb (Izq) Mb (der) Mc (Izq) Mc (der) Md (Izq) Md (der) Me (Izq) Me (der) Mf (Izq) Mf (der) Mg (Izq) Mg (der) Mh (Izq) Mh (der) Mi 
0.000 -0.800 9.600 -68.080 61.950 81.370 95.340 -114.880 32.480 -29.950 -16.090 -212.310 -85.560 -11.610 -1.420 0.000 
Va Vb (Izq) Vb (der) Vc (Izq) Vc (der) Vd (Izq) Vd (der) Ve (Izq) Ve (der) Vf (Izq) Vf (der) Vg (Izq) Vg (der) Vh (Izq) Vh (der) Mi 

0.000 -2.950 -93.940 -97.890 -16.460 -7.810 81.100 94.080 19.520 32.500 118.310 126.960 -93.270 -89.320 -3.110 0.000 
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                EXTREMO 1-H2- EX + 0.3EY 
Ma Mb (Izq) Mb (der) Mc (Izq) Mc (der) Md (Izq) Md (der) Me (Izq) Me (der) Mf (Izq) Mf (der) Mg (Izq) Mg (der) Mh (Izq) Mh (der) Mi 
0.000 -1.020 2.140 -77.360 -37.260 50.080 54.280 -64.280 -20.050 16.650 20.810 -119.330 -82.350 -4.220 -1.200 0.000 
Va Vb (Izq) Vb (der) Vc (Izq) Vc (der) Vd (Izq) Vd (der) Ve (Izq) Ve (der) Vf (Izq) Vf (der) Vg (Izq) Vg (der) Vh (Izq) Vh (der) Mi 

0.000 -3.004 -96.180 -100.130 -58.920 -50.270 42.910 55.890 -27.780 -8.800 83.260 91.910 -98.430 -94.480 -3.050 0.000 

                EXTREMO 1-H2- 0.3 EX + EY 
Ma Mb (Izq) Mb (der) Mc (Izq) Mc (der) Md (Izq) Md (der) Me (Izq) Me (der) Mf (Izq) Mf (der) Mg (Izq) Mg (der) Mh (Izq) Mh (der) Mi 
0.000 -0.800 9.570 -71.620 58.410 84.290 98.230 -115.900 31.540 -27.180 -13.280 -215.140 -88.210 -11.650 -1.420 0.000 
Va Vb (Izq) Vb (der) Vc (Izq) Vc (der) Vd (Izq) Vd (der) Ve (Izq) Ve (der) Vf (Izq) Vf (der) Vg (Izq) Vg (der) Vh (Izq) Vh (der) Mi 

0.000 -2.950 -98.260 -102.210 -20.500 -11.850 82.730 95.710 17.980 30.960 121.840 130.490 -96.500 -92.550 -3.110 0.000 

                
                EXTREMO 1-H4- EX + 0.3EY 
Ma Mb (Izq) Mb (der) Mc (Izq) Mc (der) Md (Izq) Md (der) Me (Izq) Me (der) Mf (Izq) Mf (der) Mg (Izq) Mg (der) Mh (Izq) Mh (der) Mi 
0.000 -1.020 2.160 -75.800 -35.680 48.870 53.080 -63.710 -19.480 15.450 19.600 -117.750 -80.780 -4.210 -1.200 0.000 
Va Vb (Izq) Vb (der) Vc (Izq) Vc (der) Vd (Izq) Vd (der) Ve (Izq) Ve (der) Vf (Izq) Vf (der) Vg (Izq) Vg (der) Vh (Izq) Vh (der) Mi 

0.000 -3.004 -94.270 -98.230 -57.170 -48.520 42.170 55.150 -21.040 -8.060 81.520 90.170 -96.520 -92.570 -3.050 0.000 

                EXTREMO 1-H4- 0.3 EX + EY 
Ma Mb (Izq) Mb (der) Mc (Izq) Mc (der) Md (Izq) Md (der) Me (Izq) Me (der) Mf (Izq) Mf (der) Mg (Izq) Mg (der) Mh (Izq) Mh (der) Mi 
0.000 -0.800 9.590 -70.050 60.000 83.080 97.040 -115.320 32.110 -28.380 -14.490 -213.560 -86.650 -11.640 -1.420 0.000 
Va Vb (Izq) Vb (der) Vc (Izq) Vc (der) Vd (Izq) Vd (der) Ve (Izq) Ve (der) Vf (Izq) Vf (der) Vg (Izq) Vg (der) Vh (Izq) Vh (der) Mi 

0.000 -2.950 -96.350 -100.300 -18.760 -10.110 82.000 94.970 18.720 31.690 120.090 128.740 -94.590 -90.640 -3.110 0.000 
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A N E X O  4 .  5 1  A C C I O N E S  I N T E R N A S  E N  A P O Y O S  D E  

P I L A  

 

H I P O T E S I S  D E  M A Y O R   R E A C C I O N  E N  P I L A   " H 2 "  ( P A R A  C A M I O N )  

E l e m e n t o  T o n e l a d a s  N e w t o n  R a d  m e t r o s  

L i n k  P  V  ( L o n g . )  

V  

( T r a n s v . )  P  V  ( L o n g . )  

V  

( T r a n s v . )  θ   E Q x   E Q y  

1 1  - 8 9 .6 3  2 .6 5  - 0 .0 2  - 8 7 9 3 0 5 .6 2  2 5 9 6 5 .1 1  - 2 0 6 .0 1  6 .2 3 E - 0 5  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6 5  

1 2  - 9 1 .4 6  2 .6 5  - 0 .0 6  - 8 9 7 2 0 6 .9 0  2 6 0 2 2 .0 1  - 5 6 2 .1 1  6 .1 2 E - 0 5  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6  

1 3  - 9 2 .6 0  2 .6 4  0 .0 0  - 9 0 8 3 6 7 .7 4  2 5 8 7 7 .8 0  0 .0 0  0  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 5 8  

1 4  - 9 1 .4 6  2 .6 2  0 .0 6  - 8 9 7 2 0 5 .9 2  2 5 6 5 3 .1 5  5 6 2 .1 1  6 .1 2 E - 0 5  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6 1  

1 5  - 8 9 .6 3  2 .6 1  0 .0 2  - 8 7 9 3 0 5 .6 2  2 5 6 2 7 .6 4  2 0 6 .0 1  6 .2 3 E - 0 5  0 .0 6 6 8  0 .0 6 0 6 5  

∑  - 4 5 4 .7 8  T o n  ∑  - 4 4 6 1 3 9 1 .8 0  N  

    
H I P O T E S I S  D E  M A Y O R   R E A C C I O N  E N  P I L A   " H 4 "  ( P A R A  T A N D E M )   

E l e m e n t o  T o n e l a d a s  N e w t o n  R a d  m e t r o s  

L i n k  P  V  ( L o n g . )  

V  

( T r a n s v . )  P  

V  

( L o n g . )  V  ( T r a n s v . )  θ   E Q x   E Q y  

1 1  - 8 5 .7 6  0 .3 8  0 .0 3  - 8 4 1 3 3 8 .9 5  3 7 3 3 .6 9  2 5 5 .0 6  2 .8 2 E - 0 5  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6 5  

1 2  - 8 6 .4 8  0 .3 7  - 0 .0 2  - 8 4 8 3 5 4 .0 9  3 6 6 9 .9 2  - 2 2 7 .5 9  4 .4 7 E - 0 5  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6  

1 3  - 8 7 .1 6  0 .3 7  0 .0 0  - 8 5 4 9 9 7 .4 2  3 6 6 5 .0 2  0 .0 0  4 .7 2 E - 0 5  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 5 8  

1 4  - 8 6 .4 8  0 .3 7  0 .0 2  - 8 4 8 3 5 4 .0 9  3 6 6 9 .9 2  2 2 7 .5 9  4 .4 7 E - 0 5  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6 1  

1 5  - 8 5 .7 6  0 .3 8  - 0 .0 3  - 8 4 1 3 3 8 .9 5  3 7 3 3 .6 9  - 2 5 5 .0 6  2 .8 2 E - 0 5  0 .0 6 6 8  0 .0 6 0 6 5  

∑  - 4 3 1 .6 4  T o n  ∑  - 4 2 3 4 3 8 3 .5 0  N  

    
H I P O T E S I S  D E  M A Y O R   R E A C C I O N  E N  P I L A   " H 6 "  ( P A R A  C A M I O N )  

E l e m e n t o  T o n e l a d a s  N e w t o n  R a d  m e t r o s  

L i n k  P  V  ( L o n g . )  

V  

( T r a n s v . )  P  V  ( L o n g . )  V  ( T r a n s v . )  θ   E Q x   E Q y  

1 1  - 9 1 .5 5  - 0 .0 1  0 .0 4  - 8 9 8 0 9 7 .6 5  - 6 8 .6 7  4 0 7 .1 2  0 .0 0 E + 0 0  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6 5  

1 2  - 9 1 .6 1  - 0 .0 1  - 0 .0 1  - 8 9 8 6 7 0 .5 6  - 9 1 .2 3  - 8 8 .2 9  0 .0 0 E + 0 0  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6  

1 3  - 9 2 .0 9  0 .0 0  0 .0 0  - 9 0 3 4 4 4 .1 0  0 .0 0  0 .0 0  0 .0 0  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 5 8  

1 4  - 9 1 .6 1  0 .0 1  0 .0 1  - 8 9 8 6 7 0 .5 6  9 1 .2 3  8 8 .2 9  0 .0 0 E + 0 0  0 .0 6 6 7 9  0 .0 6 0 6 1  

1 5  - 9 1 .5 5  0 .0 1  - 0 .0 4  - 8 9 8 0 9 7 .6 5  6 8 .6 7  - 4 0 7 .1 2  0 .0 0 E + 0 0  0 .0 6 6 8  0 .0 6 0 6 5  

∑  - 4 5 8 .9 1  T o n  ∑  - 4 4 9 6 9 8 0 .5 2  N  
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A N E X O  4 .  5 2  A C C I O N E S  I N T E R N A S  E N  L A  B A S E  Y  

C A L C U L O  D E  F U E R Z A  A X I A L  E N  P I L O T E S .  

R E S I S T E N C I A  1 - H 2 - B R 3  

C o l u m n a  1  C o l u m n a  2  C o l u m n a  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P   P  M x  M y  

0 . 7 6  7 7 . 8 6  - 2 5 5 . 7 2  0 . 0 0  7 7 . 9 1  - 2 5 3 . 8 9  - 0 . 7 6  7 8 . 1 6  

-

2 5 5 . 7 2   - 7 6 5 . 3 3  0 . 0 0  2 3 3 . 9 3  

 

C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  d y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

2  - 1  2  1  4  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

3  - 1  0  1  0  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

4  - 1  - 2  1  4  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  2 7 . 6 3  

6  0  4  0  1 6  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

7  0  2  0  4  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

8  0  0  0  0  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

9  0  - 2  0  4  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 . 0 0  0 . 0 0  5 1 . 0 2  5 1 . 0 2  

1 1  1  4  1  1 6  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

1 2  1  2  1  4  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

1 3  1  0  1  0  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

1 4  1  - 2  1  4  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

1 5  1  - 4  1  1 6  2 3 . 3 9  0 . 0 0  5 1 . 0 2  7 4 . 4 2  

   

1 0  1 2 0  
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E X T R E M O  1 - H 1 - E X + 0 .3 E Y  

C o l u m n a  1  C o l u m n a  2  C o l u m n a  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

- 4 4 .9 2  1 8 3 .4 0  - 2 0 7 .8 0  - 4 6 .5 9  1 8 2 .9 6  - 1 8 4 .7 5  - 4 6 .4 9  1 8 2 .6 3  - 1 7 6 .2 2  - 5 6 8 .7 7  - 2 6 4 .3 2  5 4 8 .9 9  

C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  

d

y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 5 4 .9 0  8 .8 1  3 7 .9 2  - 8 .1 7  

2  - 1  2  1  4  - 5 4 .9 0  4 .4 1  3 7 .9 2  - 1 2 .5 8  

3  - 1  0  1  0  - 5 4 .9 0  0 .0 0  3 7 .9 2  - 1 6 .9 8  

4  - 1  - 2  1  4  - 5 4 .9 0  - 4 .4 1  3 7 .9 2  - 2 1 .3 9  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 5 4 .9 0  - 8 .8 1  3 7 .9 2  - 2 5 .7 9  

6  0  4  0  1 6  0 .0 0  8 .8 1  3 7 .9 2  4 6 .7 3  

7  0  2  0  4  0 .0 0  4 .4 1  3 7 .9 2  4 2 .3 2  

8  0  0  0  0  0 .0 0  0 .0 0  3 7 .9 2  3 7 .9 2  

9  0  - 2  0  4  0 .0 0  - 4 .4 1  3 7 .9 2  3 3 .5 1  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 .0 0  - 8 .8 1  3 7 .9 2  2 9 .1 1  

1 1  1  4  1  1 6  5 4 .9 0  8 .8 1  3 7 .9 2  1 0 1 .6 3  

1 2  1  2  1  4  5 4 .9 0  4 .4 1  3 7 .9 2  9 7 .2 2  

1 3  1  0  1  0  5 4 .9 0  0 .0 0  3 7 .9 2  9 2 .8 2  

1 4  1  - 2  1  4  5 4 .9 0  - 4 .4 1  3 7 .9 2  8 8 .4 1  

1 5  1  - 4  1  1 6  5 4 .9 0  - 8 .8 1  3 7 .9 2  8 4 .0 1  

   

1 0  1 2 0  

    



7 0 9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E X T R E M O  1 - H 1 - 0 .3 E X + E Y  

C o l u m n a  1  C o l u m n a  2  C o l u m n a  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

- 1 5 1 .7 0  5 6 .4 4  - 2 4 2 .8 9  - 1 5 5 .4 5  5 5 .1 8  - 1 8 4 .9 4  - 1 5 3 .2 8  5 3 .9 4  - 1 4 1 .4 3  - 5 6 9 .2 6  - 8 6 6 .2 7  1 6 5 .5 6  

C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  

d

y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 1 6 .5 6  2 8 .8 8  3 7 .9 5  5 0 .2 7  

2  - 1  2  1  4  - 1 6 .5 6  1 4 .4 4  3 7 .9 5  3 5 .8 3  

3  - 1  0  1  0  - 1 6 .5 6  0 .0 0  3 7 .9 5  2 1 .3 9  

4  - 1  - 2  1  4  - 1 6 .5 6  - 1 4 .4 4  3 7 .9 5  6 .9 6  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 1 6 .5 6  - 2 8 .8 8  3 7 .9 5  - 7 .4 8  

6  0  4  0  1 6  0 .0 0  2 8 .8 8  3 7 .9 5  6 6 .8 3  

7  0  2  0  4  0 .0 0  1 4 .4 4  3 7 .9 5  5 2 .3 9  

8  0  0  0  0  0 .0 0  0 .0 0  3 7 .9 5  3 7 .9 5  

9  0  - 2  0  4  0 .0 0  - 1 4 .4 4  3 7 .9 5  2 3 .5 1  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 .0 0  - 2 8 .8 8  3 7 .9 5  9 .0 8  

1 1  1  4  1  1 6  1 6 .5 6  2 8 .8 8  3 7 .9 5  8 3 .3 8  

1 2  1  2  1  4  1 6 .5 6  1 4 .4 4  3 7 .9 5  6 8 .9 4  

1 3  1  0  1  0  1 6 .5 6  0 .0 0  3 7 .9 5  5 4 .5 1  

1 4  1  - 2  1  4  1 6 .5 6  - 1 4 .4 4  3 7 .9 5  4 0 .0 7  

1 5  1  - 4  1  1 6  1 6 .5 6  - 2 8 .8 8  3 7 .9 5  2 5 .6 3  

   

1 0  1 2 0  

    

 

 

 

 

 

 



7 1 0  

 

 

 

 

 

 

E X T R E M O  1 - H 2 - E X + 0 .3 E Y  

C o l u m n a  1  C o l u m n a  2  C o l u m n a  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

- 4 5 .0 2  1 8 2 .9 3  - 2 1 4 .5 8  - 4 6 .6 5  1 8 2 .5 5  - 1 9 3 .9 0  - 4 6 .5 1  1 8 2 .2 7  - 1 8 4 .6 3  - 5 9 3 .1 1  - 2 5 7 .9 8  5 4 7 .7 5  

C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  

d

y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 5 4 .7 8  8 .6 0  3 9 .5 4  - 6 .6 4  

2  - 1  2  1  4  - 5 4 .7 8  4 .3 0  3 9 .5 4  - 1 0 .9 3  

3  - 1  0  1  0  - 5 4 .7 8  0 .0 0  3 9 .5 4  - 1 5 .2 3  

4  - 1  - 2  1  4  - 5 4 .7 8  - 4 .3 0  3 9 .5 4  - 1 9 .5 3  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 5 4 .7 8  - 8 .6 0  3 9 .5 4  - 2 3 .8 3  

6  0  4  0  1 6  0 .0 0  8 .6 0  3 9 .5 4  4 8 .1 4  

7  0  2  0  4  0 .0 0  4 .3 0  3 9 .5 4  4 3 .8 4  

8  0  0  0  0  0 .0 0  0 .0 0  3 9 .5 4  3 9 .5 4  

9  0  - 2  0  4  0 .0 0  - 4 .3 0  3 9 .5 4  3 5 .2 4  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 .0 0  - 8 .6 0  3 9 .5 4  3 0 .9 4  

1 1  1  4  1  1 6  5 4 .7 8  8 .6 0  3 9 .5 4  1 0 2 .9 2  

1 2  1  2  1  4  5 4 .7 8  4 .3 0  3 9 .5 4  9 8 .6 2  

1 3  1  0  1  0  5 4 .7 8  0 .0 0  3 9 .5 4  9 4 .3 2  

1 4  1  - 2  1  4  5 4 .7 8  - 4 .3 0  3 9 .5 4  9 0 .0 2  

1 5  1  - 4  1  1 6  5 4 .7 8  - 8 .6 0  3 9 .5 4  8 5 .7 2  

   

1 0  1 2 0  

    

 

  



7 1 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

E X T R E M O  1 - H 2 - 0 .3 E X + E Y  

C o l u m n a  1  C o l u m n a  2  C o l u m n a  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

- 1 5 1 .8 1  5 5 .9 7  - 2 4 9 .6 8  - 1 5 5 .5 1  5 4 .7 7  - 1 9 4 .1 0  - 1 5 3 .3 0  5 3 .5 9  - 1 4 9 .8 4  - 5 9 3 .6 2  - 8 5 9 .9 8  1 6 4 .3 3  

C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  

d

y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 1 6 .4 3  2 8 .6 7  3 9 .5 7  5 1 .8 1  

2  - 1  2  1  4  - 1 6 .4 3  1 4 .3 3  3 9 .5 7  3 7 .4 7  

3  - 1  0  1  0  - 1 6 .4 3  0 .0 0  3 9 .5 7  2 3 .1 4  

4  - 1  - 2  1  4  - 1 6 .4 3  - 1 4 .3 3  3 9 .5 7  8 .8 1  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 1 6 .4 3  - 2 8 .6 7  3 9 .5 7  - 5 .5 2  

6  0  4  0  1 6  0 .0 0  2 8 .6 7  3 9 .5 7  6 8 .2 4  

7  0  2  0  4  0 .0 0  1 4 .3 3  3 9 .5 7  5 3 .9 1  

8  0  0  0  0  0 .0 0  0 .0 0  3 9 .5 7  3 9 .5 7  

9  0  - 2  0  4  0 .0 0  - 1 4 .3 3  3 9 .5 7  2 5 .2 4  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 .0 0  - 2 8 .6 7  3 9 .5 7  1 0 .9 1  

1 1  1  4  1  1 6  1 6 .4 3  2 8 .6 7  3 9 .5 7  8 4 .6 7  

1 2  1  2  1  4  1 6 .4 3  1 4 .3 3  3 9 .5 7  7 0 .3 4  

1 3  1  0  1  0  1 6 .4 3  0 .0 0  3 9 .5 7  5 6 .0 1  

1 4  1  - 2  1  4  1 6 .4 3  - 1 4 .3 3  3 9 .5 7  4 1 .6 7  

1 5  1  - 4  1  1 6  1 6 .4 3  - 2 8 .6 7  3 9 .5 7  2 7 .3 4  

   

1 0  1 2 0  

    

 

  



7 1 2  

 

 

 

 

 

 

E X T R E M O  1 - H 4 - E X + 0 .3 E Y  

C o l u m n a  1  C o l u m n a  2  C o l u m n a  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

- 4 5 .0 1  1 8 2 .9 2  - 2 1 0 .9 1  - 4 6 .6 5  1 8 2 .5 0  - 1 8 9 .7 2  - 4 6 .5 2  1 8 2 .1 8  - 1 8 0 .9 5  - 5 8 1 .5 8  - 2 5 8 .0 2  5 4 7 .6 0  

C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  d y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 5 4 .7 6  8 .6 0  3 8 .7 7  - 7 .3 9  

2  - 1  2  1  4  - 5 4 .7 6  4 .3 0  3 8 .7 7  - 1 1 .6 9  

3  - 1  0  1  0  - 5 4 .7 6  0 .0 0  3 8 .7 7  - 1 5 .9 9  

4  - 1  - 2  1  4  - 5 4 .7 6  - 4 .3 0  3 8 .7 7  - 2 0 .2 9  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 5 4 .7 6  - 8 .6 0  3 8 .7 7  - 2 4 .5 9  

6  0  4  0  1 6  0 .0 0  8 .6 0  3 8 .7 7  4 7 .3 7  

7  0  2  0  4  0 .0 0  4 .3 0  3 8 .7 7  4 3 .0 7  

8  0  0  0  0  0 .0 0  0 .0 0  3 8 .7 7  3 8 .7 7  

9  0  - 2  0  4  0 .0 0  - 4 .3 0  3 8 .7 7  3 4 .4 7  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 .0 0  - 8 .6 0  3 8 .7 7  3 0 .1 7  

1 1  1  4  1  1 6  5 4 .7 6  8 .6 0  3 8 .7 7  1 0 2 .1 3  

1 2  1  2  1  4  5 4 .7 6  4 .3 0  3 8 .7 7  9 7 .8 3  

1 3  1  0  1  0  5 4 .7 6  0 .0 0  3 8 .7 7  9 3 .5 3  

1 4  1  - 2  1  4  5 4 .7 6  - 4 .3 0  3 8 .7 7  8 9 .2 3  

1 5  1  - 4  1  1 6  5 4 .7 6  - 8 .6 0  3 8 .7 7  8 4 .9 3  

   

1 0  1 2 0  

    

 

E X T R E M O  1 - H 4 - 0 .3 E X + E Y  

C o l u m n a  1  C o l u m n a  2  C o l u m n a  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

- 1 5 1 .8 0  5 5 .9 6  - 2 4 6 .0 0  - 1 5 5 .5 1  5 4 .7 1  - 1 8 9 .9 1  - 1 5 3 .3 1  5 3 .4 9  - 1 4 6 .1 6  - 5 8 2 .0 7  - 8 5 9 .9 8  1 6 4 .1 6  

 

 

 

 

 



7 1 3  

 

 

 

 

 

C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  d y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 1 6 .4 2  2 8 .6 7  3 8 .8 0  5 1 .0 5  

2  - 1  2  1  4  - 1 6 .4 2  1 4 .3 3  3 8 .8 0  3 6 .7 2  

3  - 1  0  1  0  - 1 6 .4 2  0 .0 0  3 8 .8 0  2 2 .3 9  

4  - 1  - 2  1  4  - 1 6 .4 2  - 1 4 .3 3  3 8 .8 0  8 .0 6  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 1 6 .4 2  - 2 8 .6 7  3 8 .8 0  - 6 .2 8  

6  0  4  0  1 6  0 .0 0  2 8 .6 7  3 8 .8 0  6 7 .4 7  

7  0  2  0  4  0 .0 0  1 4 .3 3  3 8 .8 0  5 3 .1 4  

8  0  0  0  0  0 .0 0  0 .0 0  3 8 .8 0  3 8 .8 0  

9  0  - 2  0  4  0 .0 0  - 1 4 .3 3  3 8 .8 0  2 4 .4 7  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 .0 0  - 2 8 .6 7  3 8 .8 0  1 0 .1 4  

1 1  1  4  1  1 6  1 6 .4 2  2 8 .6 7  3 8 .8 0  8 3 .8 9  

1 2  1  2  1  4  1 6 .4 2  1 4 .3 3  3 8 .8 0  6 9 .5 5  

1 3  1  0  1  0  1 6 .4 2  0 .0 0  3 8 .8 0  5 5 .2 2  

1 4  1  - 2  1  4  1 6 .4 2  - 1 4 .3 3  3 8 .8 0  4 0 .8 9  

1 5  1  - 4  1  1 6  1 6 .4 2  - 2 8 .6 7  3 8 .8 0  2 6 .5 5  

   

1 0  1 2 0  

    

 

S E R V I C I O  1 - H 2 - B R 3  

C o l u m n a  1  C o l u m n a  2  C o l u m n a  3  G L O B A L  

M x  M y  P  M x  M y  P  M x  M y  P  P  M x  M y  

0 .6 0  4 4 .4 9  - 1 8 6 .6 7  0 .0 0  4 4 .5 2  - 1 8 3 .9 7  - 0 .6 0  4 4 .6 7  - 1 8 6 .6 7  - 5 5 7 .3 1  0 .0 0  1 3 3 .6 8  

 

 

 

 

 

 



7 1 4  

 

 

 

 

 

 

 

C A L C U L O  D E  F U E R Z A S  E N  P I L O T E S  

P I L O T E  d x  d y  d x ²  d y ²  M y  x  d x i  / ∑ d x i ²  M x  x  d y i  / ∑ d y i ²  P / n  P  t o t a l  

1  - 1  4  1  1 6  - 1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  2 3 .7 9  

2  - 1  2  1  4  - 1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  2 3 .7 9  

3  - 1  0  1  0  - 1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  2 3 .7 9  

4  - 1  - 2  1  4  - 1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  2 3 .7 9  

5  - 1  - 4  1  1 6  - 1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  2 3 .7 9  

6  0  4  0  1 6  0 .0 0  0 .0 0  3 7 .1 5  3 7 .1 5  

7  0  2  0  4  0 .0 0  0 .0 0  3 7 .1 5  3 7 .1 5  

8  0  0  0  0  0 .0 0  0 .0 0  3 7 .1 5  3 7 .1 5  

9  0  - 2  0  4  0 .0 0  0 .0 0  3 7 .1 5  3 7 .1 5  

1 0  0  - 4  0  1 6  0 .0 0  0 .0 0  3 7 .1 5  3 7 .1 5  

1 1  1  4  1  1 6  1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  5 0 .5 2  

1 2  1  2  1  4  1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  5 0 .5 2  

1 3  1  0  1  0  1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  5 0 .5 2  

1 4  1  - 2  1  4  1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  5 0 .5 2  

1 5  1  - 4  1  1 6  1 3 .3 7  0 .0 0  3 7 .1 5  5 0 .5 2  

   

1 0  1 2 0  

    

 

 

 

 

 

 

 



7 1 5  

 

 

 

A N E X O  4 .  5 3  V a l o r e s  d e  θ  y  β  p a r a  s e c c i o n e s  c o n  a r m a d u r a  

t r a n s v e r s a l .  

 



 

 



 

 



 

 

 4 .  5 4  D I A G R A M A  D E  I N T E R A C C I O N .  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

A n e x o  N o . 3  

P l a n o s
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