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RESUMEN

La elaboracion de este trabajo surge por la necesidad de conocer mas acerca de los puentes
carreteros existentes en nuestro pais, ya que estos son de gran importancia debido a que por
medio del transporte terrestre se traslada una gran parte de personas y mercancias que son

vitales para el desarrollo econdmico de México.

Por lo anterior es de vital importancia el conocer el comportamiento de un puente, logrando

esto gracias a un mayor conocimiento de sus caracteristicas y elementos que lo forman.

El objetivo principal de esta tesis es el de describir las caracteristicas geométricas méas
importantes de los puentes carreteros, tales como: su descripcion fisica, dimensionamiento,
materiales y datos estructurales basicos; con el fin de que estas sean utilizadas para su
posterior uso en diversas areas de la ingenieria como pudieran ser: la evaluacion vy

conservacion de puentes.



Capitulo 1
GENERALIDADES
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Capitulo 1 GENERALIDADES

El puente es una estructura que salva un obstaculo, sea rio, foso, barranco o via de
comunicacion natural o artificial, y que permite el paso de peatones, animales o vehiculos.
Todos los puentes se basan en modelos naturales, a los que, conforme la tecnologia ha ido
avanzando, se han incorporado nuevas formas de resolver los mismos problemas.

A partir de un tronco derribado sobre un cauce, una piedra desprendida de una ladera o una
marafa de lianas y enredaderas tendidas sobre un barranco, que desde siempre han servido
para salvar accidentes naturales, se ha desarrollado una técnica que es parte importante de
las aplicaciones de la ingenieria civil: el proyecto y construccion de puentes.

Los puentes se dividen en dos partes principales: la superestructura, o conjunto de los
tramos que salvan los vanos situados entre los apoyos, y la infraestructura, formada por los
cimientos, los estribos y las pilas que soportan los tramos. Los estribos van situados en los
extremos del puente y sostienen los terraplenes que conducen a él; a veces son remplazados
por pilares hincados que permiten el desplazamiento del suelo ubicado a su alrededor. Las
pilas son los apoyos intermedios de los puentes de dos 0 méas tramos; los cimientos estan
formados por el terreno de apoyo y losas apoyadas o no sobre pilotes que soportan el peso
de estribos y pilas. Los tramos mas cortos que conducen el acceso al puente se Ilaman
“apiodies”.

Cada tramo consta de una o varias armaduras de apoyo, de un tablero o piso y de los
arriostramientos laterales o contraventeos. El tablero soporta directamente las cargas
dindmicas (trafico) y por medio de las armaduras se transmiten sus tensiones a estribos y
pilas, que, a su vez, las hacen llegar a los cimientos, donde se disipan en la roca o terreno
circundantes. Las armaduras pueden estar formadas por placas y vigas, que transmiten las
cargas mediante flexion o curvatura principalmente; cables, que las soportan por tension;
vigas de celosia, cuyos componentes las transmiten por tension directa o por compresion; y
finalmente, arcos y armaduras rigidas que lo hacen por flexion y compresion a un mismo
tiempo.

El tablero estd compuesto por un piso de placas, vigas longitudinales o largueros sobre los
gue se apoya el piso y vigas transversales que soportan a los largueros. En muchos puentes
los largueros descansan directamente en las pilas, o en los estribos. Otros modelos carecen
de tales miembros y sélo las vigas transversales soportan al tablero. En una tercera clase de
puentes el piso descansa sobre el armado sin utilizar ni vigas ni largueros.

Los arriostramientos laterales van colocados entre los armados para unirlas y
proporcionares la rigidez lateral necesaria. El arriostramiento transmite también a estribos y
pilas las tensiones producidas por las fuerzas laterales, como las debidas a lo viento, y las
centrifugas, producidas por las cargas dinamicas que pasan por los puentes situados en
curvas. En algunas ocasiones se utilizan chapas de refuerzo transversales o diafragmas para
aumentar la rigidez de los largueros. Tales diafragmas mantienen la alineacion de los
largueros durante la construccion y tienden a equilibrar la distribucion transversal de las
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cargas entre los mismos. Algunos puentes construidos de concreto armado no necesitan
contraventeos ni diafragmas.

Los puentes de gran tamafio se apoyan generalmente sobre cimientos apoyados en roca,
aunque haya que apoyarlos a mas de 30 m bajo el nivel de las aguas. Cuando tales estratos
estan muy lejos de la superficie, es preciso utilizar pilotes de profundidad suficiente para
asegurar que la carga admisible sea la adecuada. Los puentes pequefios pueden cimentarse
sobre grava o arcilla compacta, siempre que sus pilas y estribos tengan la profundidad
necesaria para soportar la accion socavadora de las aguas. Los pilotes se utilizan cuando la
cimentacion no tiene suficiente resistencia o cuando es preciso prevenir los peligros de la

erosion.
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Figura 1.1 Elementos de un puente

TRABES

En la figura 1.1 se aprecia el croquis de un puente, y en el cual se observan algunos de los
elementos mencionados anteriormente.
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1.1 TIPOS DE PUENTES CONSTRUIDOS EN MEXICO

A los puentes en general, los podemos clasificar segun su funcion y utilizacion, materiales

de construccién y tipo de estructura como a continuacion se muestra.

Segun su funcién y utilizacién se les puede clasificar en:
*Puentes peatonales
*Puentes, viaductos o pasos carreteros
*Puentes, viaductos o pasos ferroviarios

Segln sus materiales de construccion, los puentes pueden ser de:
*Madera
*Mamposteria
*Metalicos
*Concreto Armado
*Concreto Presforzado
*Concreto Postenzado
*Mixtos.

Dependiendo del tipo de estructura, los puentes podran ser de:
*En arco
*En viga
*En armadura
*Colgante
*Atirantado
*Cantiléver
*Eftc.

En general, en México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) clasifica a los

puentes como a continuacion se enlista:

*Puentes de concreto reforzado

*Puentes de concreto pretensado

*Puentes de concreto postensado

*Puentes de trabes metalicas

*Puentes de armaduras

*Puentes con arcos metalicos o de concreto
*Puentes de paso inferior vehicular
*Puentes de armaduras


http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_en_arco
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_viga
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_colgante
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_atirantado
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1.2 CARACTERiSTIpAS GEOMETRICAS DE LOS PUENTES VEHICULARES
EXISTENTES EN MEXICO

Segln la Direccion General de Conservacion de Carreteras (DGCC), en México existen
aproximadamente 6,854 puentes en carreteras libres de peaje, lo cuales tienen que ser
constantemente evaluados para su correcto funcionamiento.

Para ello existe el programa denominado Sistema de Puentes de México (SIPUMEX), el
cual lleva una evaluacion constante del sistema de puentes, y por medio del cual se evallua
su estado fisico y de acuerdo con el mayor grado de desgaste o el resultado de su
evaluacion, se atiende con prontitud el puente en estudio.

Este sistema cuenta con un inventario de todos los puentes, y en el cual se tiene una
relacion de todas las caracteristicas geométricas y estructurales de los mismos, asi como
también su ubicacion, estado fisico en que se encuentran y la cantidad y tipo de vehiculos
que transitan sobre ellos.

En este trabajo se obtuvieron datos sobresalientes de una muestra de 156 puentes ubicados
en nuestro pais, con la cual se realiz6 una serie de gréaficas y estadisticas con la finalidad de
clasificarlos de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.
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Figura 1.2 Reporte de inspeccion de SIPUMEX
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La figura 1.2 es un ejemplo de un reporte de inspeccion de SIPUMEX que se realizo a un
puente denominado Chilchota, que se encuentra sobre la carretera federal Morelia-
Guadalajara, y en el cual se anotan algunas de las caracteristicas mas importantes, como

son: afio de construccion, geometria del puente, etc.

Nombre Ubicacion Km Afio Const. JLongitud Total
(m)
Apoyo Extremo Tipo No. Columnas Material Altura
Pilas Tipo No. Columnas Seccion Material Altura Dimensiones (cm
(m) Bb - Bs Lb-Ls th - ts
Apoyos Conexién Tipo Espesor Dimensiones | Long. Asiento
(cm) (cm) (cm)
TIPO ANCHO TOTAL JANCHO CALZADA AREA ESVIAJE L CLAROS DIM TOPES CURVATURA (Grados) [Tipo Junta
HORIZONTAL | VERTICAL
(m) (m) (m2) (m) (cm)
TIPO ANCHO TOTAL |ANCHO CALZADA AREA ESVIAJE L CLAROS DIM TOPES CURVATURA (Grados) |Tipo Junta
HORIZONTAL | VERTICAL
(m) (m) (m2) (m) (cm)

Figura 1.3 Ejemplo de formato de puentes

Para el andlisis de los datos mas importantes de cada uno de los puentes registrados en los
reportes SIPUMEX, se propuso un formato de tablas, en las cuales se capturaron los datos

de cada uno de los puentes, como se muestra en la figura 1.3.



U.M.S.N.H.

Facultad de Ingenieria Civil

La simbologia empleada en la captura de cada una de las caracteristicas de los puentes, es

la siguientes:

Tipo de apoyo extremo:

MU = Muro
CA = Caballete
OT = Otro

Seccién Transversal:

SO = Solido

HU = Hueco

Cl = Circular

RE = Rectangular
VA = Variable

Conexion:
CM = Continua monolitica

CN = Continua no monolitica
SA = Simplemente apoyado

Tipo de Pilas:

MU = Muro s6lido
MH = Muro hueco

CO = Columna
MA = Marco
OT =0Otro

Material:

MA = Mamposteria

CC = Concreto ciclépeo
CR = Concreto reforzado
AC = Acero

Tipo de apoyo:

NE = Neopreno

CA = Carton asfaltado
ME = Mecedoras

PA = Placas de acero

En la tabla 1.1 se resumen las caracteristicas de los 156 puentes estudiados, y que estan
ubicados en diversos estados de nuestro pais, y en la cual se observan las caracteristicas

mas representativas de cada uno de ellos.

Los espacios en blanco que se encuentran en las columnas indican que los registros de los

puentes no contaban con esa informacion.
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U.M.S.N.H. Capitulo 2 Facultad de Ingenieria Civil

1.3 GRAFICAS ESTADISTICAS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES

Las siguientes graficas muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de los
puentes tomadas del analisis estadistico de la tabla 1.1, y en las cuales se observa la
cantidad de puentes que cuentan con dichas caracteristicas.

<:> <:> LONG. TOTAL <:> <:>

MARGEN IZQUIERDA LONG. CLARDO LONG. CLARO LONG. CLARDO MARGEN DERECHA
OSA DE CALZADA

DR AR LN
‘LT FJ‘

\_TRABES

ESTRIBOS

PILAS

DIAFRAGMAS

Figura 1.4 Caracteristicas de un puente

En el puente de la figura 1.4 se observan algunas de las caracteristicas obtenidas para la
realizacion de las siguientes graficas, segun la tabla 1.1, estas son:

*Tipo de estribos
*Material del estribo
*Tipo de pilas
*Material de las pilas
*Relacion entre claros
*Relacion de esbeltez
*Longitud de asiento
*Formula de la AASHTO
*Angulo de esviaje
*Longitud total
*Superestructura
*Claro mayor

*Zona sismica

*Tipo de apoyo
*Relacion entre alturas

-10 -



U.M.S.N.H. Capitulo 1 Facultad de Ingenieria Civil

1.3.1 ANO DE CONSTRUCCION
En la figura 1.5 se observa que la mayoria de los puentes analizados en la tabla 1.1, fueron

construidos en el periodo que comprende entre 1960-1980; siendo muy pocos los
construidos entre 1930 y 1940, segun se observa en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Afio Construccion

No.puentes ARo
1 1930-1940
20 1940-1960
30 1960-1980
8 1980-2000
35
30 +
25 4
§ 20 -
[a
515
1S
5
10 -
5 -
0 -
1930-1940 1940-1960 1960-1980 1980-2000

Figura 1.5 Afio de construccion de los puentes analizados
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U.M.S.N.H. Capitulo 1 Facultad de Ingenieria Civil

1.3.2 TIPO DE ESTRIBOS

La mayoria de los puentes cuentan con estribos de tipo caballete y muros como se muestra
en la figura 1.6, y segun la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Estribos

No Puentes | Tipo-Estribo
54 Muros
63 Caballetes
32 Otros

70 ~

60 -

50 +

40 ~

30 -

NUmero de Puentes

20 +

10

Muros Caballetes Otros

Figura 1.6 Tipo de estribo de los puentes analizados
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U.M.S.N.H. Capitulo 1 Facultad de Ingenieria Civil

1.3.3 MATERIAL DE LOS ESTRIBOS
En la figura 1.7 se observa que gran parte de los estribos con los que cuentan los puentes

son construidos de concreto reforzado, no siendo mucha la diferencia entre estos con los
construidos de mamposteria.

Tabla 1.4 Material de estribos

No Puentes | Mat-Estribo
64 Mamposteria
80 Concreto Ref.

90

80 -

70 -

60 -

50

40 -

NUmero de Puentes

30 A

20 -

10 4

Mamposteria Concreto Ref.

Figura 1.7 Material de los estribos de los puentes analizados
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U.M.S.N.H. Capitulo 1 Facultad de Ingenieria Civil

1.3.4 TIPO DE PILAS

Las pilas, en su gran mayoria, son de tipo muro solido, segln se observa en la tabla 1.5y la
figura 1.8.

Tabla 1.5 Tipo de pilas de los puentes

No. Puentes| Tipo-Pila
33 Muro Sélido
3 Columna
27 Marco
9 Otros
35 -
30 -
25 -
(7]
(O]
1=
520
(]
©
o
5 15 -
£
S
=z
10 -
. l
. [
Muro Sélido Columna Marco Otros

Figura 1.8 Tipo de pilas de los puentes analizados
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Capitulo 1

Facultad de Ingenieria Civil

NUmero de Puente

1.3.5 MATERIAL DE LA PILA

El material de las pilas con que cuentan los puentes, es de tres tipos: de mamposteria,
concreto y acero, siendo el de concreto el mas comun entre ellos, segun se observa en la
figura 1.9 y en la tabla 1.6.

70 ~

60 -

50 ~

40 -

30 -

20 ~

10 +

Tabla 1.6 Material de pila de los puentes

No Puentes Material
38 Mamposteria
62 Concreto
4 Acero

MA CR

[ —

AC

Figura 1.9 Material de pila de los puentes analizados

- 15 -



U.M.S.N.H. Capitulo 1 Facultad de Ingenieria Civil

1.3.6 RELACION DE CLAROS

En la figura 1.11 y segln la tabla 1.7, se presenta la relacion existente entre el claro mayor
y menor de los puentes analizado, como se muestra en la figura 1.10 siguiente.

EERRIARRRARSE: = H‘wwmwwmww

S

'S

'S

o<k

Figura 1.10 Relacion de claros en los puentes analizados

En la figura 1.10 se observa que la relacion de los claros se utilizo en el caso en donde estos
son continuos y en donde el claro (b) es mayor al claro (a).

Tabla 1.7 Relacion de los claros de los puentes

No. Puentes| Relaciéon
47 1
26 1-1.5
14 1.5-2.0
0 2.0-2.5
2 2.5-3
0 >3.0
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50 ~

45 -

40 -

35 -

30 -

25 -

20 -

15 -

10 - I
5 |
0 [

1 115

1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3 >3.0

NUmero de Puentes

Figura 1.11 Relacion (Claro Mayor/Claro Menor) de los puentes analizados
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1.3.7 RELACION DE ESBELTEZ

La figura 1.13 y segln la tabla 1.8, se muestra la relacion de esbeltez existente en las pilas
de los puentes, es decir, la relacion que existe entre el ancho y la altura de la pila mas
desfavorable de cada uno de los puentes, y la cual se encuentra expresada en porcentaje.

]

Figura 1.12 Relacion h/H

La figura 1.12 representa la pila de un puente, y de la cual se define tanto su ancho ( h), asi
como su altura ( H ) de la pila.

Tabla 1.8 Esbeltez de las pilas de los puentes

No Puentes | Esbeltez (%)
9 <10%
19 10-20%
14 20-30%
8 30-40%
7 >40%
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Numero de Puentes
(=Y
o
Il

<10% 10-20% 20-30% 30-40% >40%

Figura 1.13 Relacion de esbeltez de las pilas de los puentes analizados
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1.3.8 LONGITUD DE ASIENTO

La mayoria de las longitudes de asiento con las que cuentan los puentes, son de entre 40 y
70 cm, siendo pocos los que contaban con longitudes mayores a 100 cm.

Tabla 1.9 Longitud de asiento de los puentes

NUmero de Puentes

45 -

40 -

35

30 +

25 +

20 +

15

10

No Puentes | -#ASiento
(real)cm
0 <10
19 10-40
42 40-70
8 70-100
3 >100

10-40

40-70

-20 -

70-100

Figura 1.14 Longitud de asiento en los puentes analizados
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1.3.9 FORMULA DE LA AASHTO

En la figura 1.15 se muestra la relacion existente entre la longitud de asiento real (que se
observa fisicamente en los puentes), y la longitud de asiento por la férmula de la AASHTO,
expresados en por ciento. La formula propuesta por la AASHTO es la siguiente:

(12+0.03L +0.12H )1+ 0.000125s2 )

@)

Donde: L es longitud del claro expresada en pies, H es la altura de la pila en pies, y s
representa el angulo de esviaje del puente analizado expresado en grados.

Tabla 1.10 Relacion en %

No Puentes | Relacion %
39 <0%
20 0-50%
5 50-100%
6 100-200%
2 >200%

90 ~

NUmero de Puentes

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
0 5 I 0 I

No. de <0% 0-50% 50-100%

Puentes
S/Registro

100-200% >200%

Figura 1.15 Porcentaje de relacion (longitud asiento real/longitud asiento AASHTO)

Los valores mayores a 0% exceden lo especificado por la AASHTO de acuerdo al

porcentaje con el que cuentan.
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1.3.10 ANGULO DE ESVIAJE

La mayoria de los puentes cuentan con un angulo de esviaje del eje de puente con respecto
al eje de la carretera, igual a cero. En la figura 1.16 se muestran los angulos de los puentes
analizados, estos angulos se encuentran expresados en grados como se ve en la tabla 1.11.

Tabla 1.11 Angulo de esviaje de los puentes

No Puentes | S Esviaje

96 0

10 0-1Q°
12 10-20°
12 20-30°
11 30-40°
9 40-50°
2 50-60°
2 60-70°

120 -

100 -

80 -

60 -

NuUmero de Puentes

40

20 -

0 0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70°

Figura 1.16 Angulo de esviaje de los puentes analizados
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1.3.11 LONGITUD TOTAL

En la figura 1.18 se muestra una serie de rangos de la longitud total con la que cuentan los
puentes expresadas en metros, y en la que se puede apreciar que las longitudes llegan ser en
algunos casos mayores de 200 m.

En la figura 1.17 se muestra la distancia que se consider6 como longitud total, es decir la
comprendida de extremo a extremo del puente.

Longitud Total

U f R
B I 1 1 0] o

<\

Figura 1.17 Longitud total

Tabla 1.12 Longitud total de los puentes analizados

Longitud

No Puentes Total(m)
39 0-15
24 15-30
28 30-45
20 45-60
37 60-90

5 90-200

4 >200
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45 -
40 -
35 -
30 -

25 -
20 ~
15 -
10 +
5 -
0 \ =

15-30  30-45 45-60 60-90 90-200 >200

Numero de puentes

Figura 1.18 Longitud total en los puentes analizados
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1.3.12 TIPO DE SUPERESTRUCTURA

El tipo de superestructura en los puentes analizados en muy variada, siendo las de trabes
tipo AASHTO vy losa/viga las de mayor cantidad de puentes. En la figura 1.19 y segln la
tabla 1.13, se muestran los diferentes tipos de superestructura con la que cuentan los
puentes.

Tabla 1.13 Superestructura en los puentes analizados

No Puentes | Superestructura
20 LM
7 CA
38 TA
6 TA-PRE
2 TA-POS
5 TA-RE
19 TR-CR
40 Losalviga
14 oT
45 -
40 A
35
& 30 -
c
(]
£ 25 -
(]
©
© 20 -
(%)
E
2 15 -
10 -
5 7 I .
0 Bl T - T . T
LM CA TA-PRE TA-POS TA-RE TR-CR Losa/wga

Figura 1.19 Superestructura de los puentes analizados
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1.3.13 LONGITUD DEL CLARO MAYOR

La figura 1.20, muestra los rangos de longitudes del claro mayor de cada uno de los
puentes, siendo muy poca cantidad de ellos que cuentan con claros mayores a 36 m.

Tabla 1.14 Longitud de claro mayor de los puentes

No Puentes L. Claro (m)
12 0-6
35 6-12
34 12-18
18 18-24
22 24-30
33 30-36
1 >36
40 ~
35 +
30 A
(%]
e
S 25 -
>S5
o
2 20
o
g 15 -
S
2
10 -
5 -
0

12-18 18-24 24-30 30-36

Figura 1.20 Claro Mayor de los puentes analizados
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1.3.14 ZONA SISMICA

La figura 1.21 muestra la regionalizacién sismica en la cual se encuentra dividido nuestro
pais, y la cual se divide en regiones A, B, C y D, considerando A como region asismica, es
decir, donde no existen eventos sismicos; B y C son regiones donde acontecen eventos
sismicos esporadicamente; D son donde ocurren frecuentemente eventos sismicos.

34.00

T

32.00

30.00

23.00

26.00

LONGITUD
5 3

20.00

18.00

16.00

4.00 [ 1 ! 1 | | L 1
-118.00 -114.00 -110.00 -106.00 -102.00 —9B.00 —94.00 --80.00 —86.00

LATITUD

Figura 1.21 Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana

En la figura 1.22 y segun la tabla 1.15, se muestran la cantidad de puentes analizados
correspondientes a una determinada region sismica de la Republica Mexicana.

Tabla 1.15 Zona sismica de los puentes

No Puentes _Zon_a
Sismica
50 A
48 B
32 C
6 D
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60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

NUumero de Puentes

10 ~

A B C D

Figura 1.22 Zona sismica de los puentes analizados

La mayor cantidad de puentes analizados se encuentran localizados dentro de las zonas
sismicas A y B, y unos cuantos menos en la zona C, siendo en la zona D donde se localiza
la menor cantidad de ellos.
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1.3.15 TIPO DE APOYQOS
Los apoyos de neopreno son los mas comunmente utilizados en los puentes analizados,

siendo 93 los puentes que cuentan con este tipo de apoyo, segin se muestra en la figura
1.23 y en la tabla 1.16.

Tabla 1.16 Apoyos en los puentes analizados

No Puentes Apoyo
93 NE
34 JC
12 oT
100 -
90
80
8 70+
c
S 60-
o
3 50 -
o
2 40 -
>
Z 30
20 |
0 _
NE Jc oT
Tipo de Apoyo

Figura 1.23 Tipo de apoyo de los puentes analizados
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1.3.16 RELACION ENTRE ALTURA MAYOR Y ALTURA MENOR

La Figura 1.25 nos muestra la relacion existente entre la altura mayor y la altura menor de
las pilas que forman un puente, y en donde se aprecia que esta relacion en la mayoria de los
casos es igual a uno, es decir, que las pilas en la mayoria de los puentes tenian la misma
altura.

Hmenor Hmayor

Figura 1.24 Relacion Hmayor/Hmenor
En la figura 1.24 se observa que la relacion de las alturas de las pilas se realiz6 solamente
en el caso en el que estas eran continuas, es decir, en los casos en donde la pila mayor (b)
era mayor a la pila (a) y continuo a este.

Tabla 1.17 Relacion entre pilas de los puentes

No Puentes Relacion
93 1
36 1-1,5
4 1,5-2
100 -+
90 4
80 4
w» 70 -
g
g 60
g
L 50
o
g 40 -
=
pd 30 4
20 4
10 A
0 I I
1 1-1,5 1,5-2

Figura 1.25 Relacion Hmayor/Hmenor de las pilas de los puntes analizados
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Capitulo 2 PUENTES TIPO PIV Y PSV
2.1 PUENTES DE PASO SUPERIOR E INFERIOR VEHICULAR
2.1.1 PASO INFERIOR VEHICULAR
Los Paso Inferior Vehicular (figura 2.1) se construyen en donde existe un cruce de la

carretera de referencia por abajo de otra vialidad y cuyas dimensiones quedan definidas por
las caracteristicas geométricas y rasantes de ambas vialidades.

Figura 2.1 Puente PIV

2.1.1.1 GEOMETRIA GENERAL DE LOS PUENTES PIV Y PSV

En general, los PIV y PSV cuentan con uno a cinco claros, y dichos claros se encuentran
comprendidos entre los 6 my 30 m de longitud.

La altura de las pilas ubicadas en los PIV y PSV, son de 6 m como minimo y de 15 m las de
mayor tamafo. El ancho de la calzada de estos puentes varia de entre 4 my 10 m.

2.1.1.2 TIPOS DE APOYOS EXTREMOS DE LOS PUENTES PIV Y PSV

En la figura 2.2 se muestra un tipo de apoyo extremo de un puente PIV que consta de
caballetes de concreto reforzado con cimentacion superficial, formado por columnas
circulares o rectangulares. Los cabezales son regularmente de seccion rectangular de 1 x
1.2 m, las columnas pueden ser de 1.2 hasta 1.6 m de didmetro y de hasta 15 m de altura.

il talud 1.5:1

nivel del terneno natural

Figura 2.2 Caballete de cimentacion superficial de un puente
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La figura 2.3 muestra unos caballetes de concreto reforzado que sirven como apoyos
extremos a los PIV y que cuentan con cimentacion profunda, formado por pilas (pilotes)
circulares. Los cabezales son regularmente de seccion rectangular de 1 x 1.2 m, las pilas
pueden ser de 1.2 hasta 2m de didmetro y de 3 hasta 15 m de altura. Las pilas se pueden

ampliar en la zona bajo el terreno natural o en su base.

I talud 1.5:1

Facultad de Ingenieria Civil

nivel del terreno ng

1ty

ral

Figura 2.3 Caballete con cimentacion profunda de un puente

Se observa en la figura 2.4 el apoyo extremo formado por un cuerpo de tierra armada sobre
el cual se apoya el cabeza y muro de respaldo de concreto reforzado. La tierra armada se
coloca en una longitud necesaria para evitar el derrame sobre el camino y el resto del
acceso esta formado por un terraplén. La altura varia de 3 hasta 10 m aproximadamente y

su cimentacion es superficial.

L

nivel de terreno natural

Figura 2.4 Cabezal sobre tierra armada
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La figura 2.5 muestra a los estribos de cuerpo de mamposteria y corona y muro de respaldo
de concreto reforzado. Los estribos pueden tener desde 3 hasta 10 m de altura y su
cimentacion es superficial.

e
(AT ETLEL M?x
/2})4J1(12&)

SO0 0 Ao >< A >< A 3& /( YA
Y)/ ¥ XY kY Ky Ky X
A

oD ) )
< 0201020101030
& OSOEAGO LR,
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ACIAC [

nivel de terreno natural

<N\
F\

e
Q

Vel

>

>

B3

S

e

CJ

Figura 2.5 Estribos de mamposteria

Otro tipo de apoyos extremos es el mostrado en a figura 2.6 y en la que se ven estribos de
concreto reforzado con aleros o también en cajon. Estos estribos tienen una altura entre 3 a
los 10 m y su cimentacion es superficial.

ﬁj

nivel de terreno natural

Figura 2.6 Estribos con alerén o en cajon
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2.1.1.3 TIPOS DE APOYOS INTERMEDIOS DE LOS PUENTES PIV Y PSV

La figura 2.7 muestra un apoyo intermedio formado por pilas de concreto reforzado con
cimentacion superficial, formado por columnas circulares o rectangulares. Los cabezales,
son rectangulares de seccion rectangular de 1 x 1.2 m, las columnas pueden ser de 1.2 hasta
1.6 m de diametro y de 3 hasta 15 m de altura.

vista lateral

| | [ ]

vel de terreno natural

N

vista frontal

Figura 2.7 Pilas con cimentacion superficial

La figura 2.8 muestra apoyos parecidos a los anteriores de pilas de concreto reforzado pero
con cimentacion profunda, y los cuales estdn formado por columnas circulares o
rectangulares y por pilas (pilotes) circulares. Los cabezales son rectangularmente de
seccion rectangular de 1 x 1.2 m, las pilas pueden ser de 1.2 hasta 2 m de didmetro y de 3

hasta 15 m de altura. Las pilas (pilotes) se pueden ampliar en la zona bajo el terreno natural
0 en su base.

vista lateral

L]

vista frontal
Figura 2.8 Pilas con cimentacion profunda
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En la figura 2.9 se aprecia un tipo de apoyo intermedios constituido por pilas de concreto
reforzado con cimentacion superficial, formado por un muro columna. Los cabezales son
regularmente de seccion rectangular de 1 x 1.2 m, las columnas pueden ser de 0.6 a 0.8 m
de ancho y de 3 hasta 15 m de altura.

vista lateral

]

el de terreno natural

n

vista lateral
Figura 2.9 Pila con cimentacion superficial

Las pilas de concreto reforzado con cimentacion profunda (figura 2.10), estan formados por
un muro columna. Los cabezales son regularmente de seccion rectangular de 1 x 1.2 m, las
pilas (pilotes) pueden ser de 1.2 hasta 2 m de diametro y de 3 hasta 15 m de altura. Las
pilas se pueden ampliar en la zona bajo el terreno natural o en su base.

vista lateral

| [ ]

vista frontal
Figura 2.10 Pila con cimentacion profunda
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2.1.2 PASO SUPERIOR VEHICULAR

El Paso Superior Vehicular (figura 2.11), es una estructura que se construye en un cruce de
la carretera de referencia por encima de otra vialidad y cuyas dimensiones quedan definidas
por las caracteristicas geométricas y rasantes de ambas vialidades.

Figura 2.11 Paso Superior Vehicular

2.1.3 PASO SUPERIOR DE FERROCARRIL

El Paso Superior de Ferrocarril (figura 2.12), es una estructura que se construye en un cruce
de la carretera de referencia por encima de una via de ferrocarril y cuyas dimensiones
quedan definidas por las caracteristicas geométricas y rasantes de la carretera y de la via.

Figura 2.12 Paso Superior Ferrocarril
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2.1.4 PASO INFERIOR DE FERROCARRIL

El Paso Inferior de Ferrocarril (figura 2.13), es una estructura que se construye en un cruce
de la carretera de referencia por abajo de una via de ferrocarril y cuyas dimensiones quedan
definidas por las caracteristicas geométricas y rasantes de la carretera y de la via.

3 e = M
Figura 2.13 Paso Inferior de Ferr

ocarril
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2.2 GALIBO HORIZONTAL Y VERTICAL

2.2.1 GALIBO HORIZONTAL O ESPACIO LIBRE HORIZONTAL

Se le Ilama galibo horizontal al ancho libre que permite la circulacién de vehiculos por
debajo de un puente o estructura que tenga por objeto cruzar una carretera o via férrea, en

tanto que el galibo vertical sera la altura libre, tal como se muestra en la figura 2.14:

‘ GalLIBO HORIZONTAL

Guarnicion redondeada de

023 m Copcionaly o banqueta.
Siose requlere,

o -

GUA@NICI@NT | | {BOMBED
ANCHO DE CALZADA

Figura 2.14 Diagrama de Galibos para Puentes

Las dimensiones con las que cuentan los galibos horizontales deben cumplir con una serie

de normas para su correcta aplicacién como las que a continuacion se describen:
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2.2.1.1 PARA ESTRUCTURAS QUE CRUCEN UNA CARRETERA

En el caso de pasos inferiores vehiculares (PIV), de ferrocarril (PIF), asi como pasos
superiores vehiculares (PSV), el galibo horizontal o espacio libre horizontal debe ser, como
minimo, igual que el ancho total de la calzada de la carretera que se cruce mas sus
acotamientos y adicionado preferentemente por 1.2 m a cada lado, con el propésito de
colocar defensas de proteccion que disten como minimo 60 cm del paramento del estribo o
de la pila.

2.2.1.2 PARA ESTRUCTURAS QUE CRUCEN UNA VIA FERREA

Cuando se trate de pasos superiores de ferrocarril (PSF) como se muestra en la Figura 2.12,
si la via ferrea es sencilla, el galibo horizontal o espacio libre horizontal debe ser, como
minimo, 3.5 m a cada lado del eje de la via, o si es doble, igual o mayor que la distancia
entre los ejes de ambas vias mas 3.5 m a cada lado.

Cuando la via férrea tenga un trazo en curva y si la deflexion del trazo en el sitio donde se
ubique la estructura es mayor de 3°, el espacio libre horizontal se aumentara en 10 %.

2.2.1.3 PARA PUENTES

Tratandose de un puente, los galibos horizontales o espacios libres horizontales entre los
paramentos de los apoyos, deben ser como minimo, los que se determinen con base en las
longitudes minimas de los claros que establezca el estudio hidroldgico correspondiente. Si
el puente cruza una via navegable federal, dichos galibos deberan ser sometidos a la
aprobacion de la Secretaria de Marina.

2.2.2 GALIBO VERTICAL O ESPACIO LIBRE VERTICAL

Cuando se trate de un puente o de una estructura que tenga por objeto cruzar una carretera o
una via férrea, el galibo vertical, es decir, el espacio libre vertical definido por la distancia
minima vertical entre la cara inferior de la superestructura y cualquier punto de la superficie
de la calzada y de sus acotamientos, la parte superior del riel mas alto, o el nivel de aguas
de disefio de la corriente, cumplira con lo siguiente:

2.2.2.1 PARA ESTRUCTURAS QUE CRUCEN UNA CARRETERA

Cuando se trate de pasos inferiores vehiculares (PIV), de ferrocarril (PIF), asi como pasos
superiores vehiculares (PSV), el gélibo vertical o espacio libre vertical debe ser como
minimo, de 5.5 m. Si se prevé que no se colocaran sobre carpetas en la carretera inferior,
como es el caso de las pavimentadas con concreto hidraulico o de los caminos rurales, el
galibo vertical puede reducirse hasta 5.0 m. Esto se muestra en la figura 2.15

2.2.2.2 PARA ESTRUCTURAS QUE CRUCEN UNA VIA FERREA

Cuando se trate de pasos superiores de ferrocarril (PSF), el galibo vertical o espacio libre
vertical (figura 2.16) sobre el riel mas alto, debe ser como minimo de 7.5 m.2.2.2.3
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2.2.2.3 PARA PUENTES

Tratandose de puentes, el galibo vertical o espacio libre vertical, debe ser como minimo, el
que establezca el estudio hidraulico-hidrolégico correspondiente. Si el puente cruza una via

navegable federal, dicho galibo debera ser sometido a la aprobacion de la Secretaria de
Marina.

Superestructura

Galibo vertical
o espacio libre
vertical 550 m

|

Acotomiemto‘ Calzada | Acotamiento

Galibo horizontal o
espacio libre horizontal minimo

Superestructura
Galiko vertical
o espacio libre
vertical 550 m
Defensas

060 m 060 m 060 m 060 m

e

12 m Acotamiento Calzada Acotamiento 12 m
I I

Gélibo horizontol deseable o
espacio libre horizontal deseakble

Figura 2.15 Gélibos en estructuras que cruzan una carretera
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Superestructura
ak
Galibo vertical
0 espacio libre
vertical 7.50 m
Balasto
o 1 O
Via sencilla
3.50 m 350 m
\
Galibo horizontal minimo o
espacio libre horizontal minimo

Superestructura
Galibo vertical
o espacio libre
vertical 7.50 m minimo
Balasto
O O O O
Via doble
350 m Variable 350 m
Galibo horizontal minimo o

espacio libre horizontal minimo

Figura 2.16 Gélibos en estructuras que cruzan una via férrea
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2.3 CARGAS VEHICULARES

Segun la Direccion General de Conservacion de Carreteras (DGCC), dentro de la Red
Federal de Carreteras, se cuenta con mas 6,500 puentes, los cuales tienen ma de 6 m. de
longitud y que en total conforman aproximadamente 200 km.

De los puentes analizados en los anteriores registros y graficas, algunos de los que fueron
construidos entre el periodo de 1930-1960, fueron construidos con una carga de disefio
correspondiente a la de un camién HS15 (figura 2.17) de 24.5 t con una descarga maxima
por eje de 10.9t.

427 \ 427 m \
\

|

Peso total = 2450 ¢
Figura 2.17 Camion tipo HS-15

109 t
109 t

A partir de 1970, se adopto en el disefio de los puentes, un incremento en el peso de los
vehiculos de tipo HS-20 (figura 2.18), y el cual llegd a una carga total de 32.8 t con una
descarga maxima por eje de 14.6 t.

365 m  heo n 427 m 120 n|

Peso total = 328 %

Figura 2.18 Camion tipo HS-20
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En los afios 80’s, se adoptaron cargas aun mayores, como la T3-S3 (figura 2.19), que tiene
un peso total de 46 t con una descarga maxima por eje de 9.75 t.

350 m 2o 425 [1.20 rl20 n

Figura 2.19 Camion tipo T3-S3

En la actualidad, en las carreteras de nuestro pais transitan camiones aun mayores que los
mencionados en los parrafos anteriores, y los cuales estan compuestos por un tractor, semi
remolque y remolque, los cuales son conocidos como T3-S2-R4 (figura 2.20).

425 m L2 m
I

425 m lLeo w| 320 m  [120 o
I I

I
=)
<
©

840 t

Peso total = /750 t

Figura 2.20 Camion tipo T3-S2-R4

La carga maxima vehicular para la cual fueron disefiados la mayoria de los puentes
registrados corresponde a la de un HS-20. Dicha carga en la actualidad ya ha sido rebasada
debido a que sobre algunos de estos puentes transitan vehiculos mas pesados que los

considerados para su disefio.
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Capitulo 3 PRUEBAS DE VIBRACION EN PIV KM 157 Y 187,
MEXICO-MARAVATIO

Se realiz6 una visita de campo para la obtencion de las mediciones de dos puentes
ubicados sobre la autopista Morelia-México, en el tramo México-Maravatio, y que son de
tipo PIV, es decir, puentes que permiten el paso por arriba de la autopista sin la necesidad
de obstaculizar su libre trénsito.

Esto con la finalidad de obtener sus caracteristicas fisicas, ya que no se contaba con
ninguna informacion de estos puentes y que ademas contribuyera a la recopilacion de datos
geomeétricos de puentes tipo en el Estado de Michoacén.

3.1 DESCRIPCION DE LOS PUENTES PIV

A continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos en dos puentes PIV, y que
son nombrados de acuerdo al kildbmetro que se encontraban sobre la autopista.

3.1.1 PUENTE KILOMETRO 157+496

En la figura 3.1 se observa una vista en general del puente PIV ubicado en el kildbmetro
157+496 de la autopista: Morelia-México, el cual tiene una longitud total de 53.4 m, y esta
formado por dos claros de 26.7 m respectivamente como se observa en la figura 3.1. Cada
claro se encuentra formado por cinco vigas de seccion “I”. Cada viga se encuentra apoyada
sobre placas de neopreno con un espesor de 5 cm como se observa en la figura 3.3. Ademas
cuenta con un ancho de calzada de 10 m.

Figura 3.2 Vista en planta del puente
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j 0.35m
‘ 0.21m \
0.4m ‘ \/

Figura 3.3 Placa de Neopreno

3.1.1.1 APOYOS EXTREMOS

En la figura 3.4 se observa que el puente se encuentra apoyado en sus extremos por medio
de caballetes de concreto reforzado, el cual se encuentra estabilizado por un terraplén.

ot 5
b '-;r“ﬁ“m_e-‘

Figur Apoyos extremos del puente

3.1.1.2 APOYOS INTERMEDIOS

En la figura 3.5 se observa que el puente, en su parte intermedia, se encuentra apoyado
sobre tres columnas circulares de concreto reforzado. Sobre las columnas se encuentra un
cabezal y en el cual descansan las vigas de tipo “I”.

| |ua 5 po intermedios del puente.
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En la figura 3.6 se puede observar las dimensiones del caballete que tiene columnas con
una altura de 4.65 m, y un didmetro aproximado de 1.20 m.

10.0m
00.7 m
\ 7 7 7 \ A
] () (] () \ B A 2.64m
“0.95
_ |
7.29m
4.65m
12m  20m 12m  29m  l2m|
e
94m

Figura 3.6 Parte central del puente PIV kilometro157+496 de la autopista: México-
Maravatio

Las cinco vigas “I” con las que cuenta el puente PIV del kildbmetro 157+496 de la autopista:

Morelia-México y se muestran en la figura 3.7, y tienen las dimensiones que se muestran en
la figura 3.8.

Figura 3.7 igs “1” apoyadas sobre cabezal
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O.¢20m [
— 1

2185 m
405m

| ]
0.63 m
201m
Figura 3.8 Viga tipo “I”
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3.1.2 PUENTE KILOMETRO 187+310

El puente PIV ubicado en el kilometro 187+310 de la autopista: Morelia-México (Figura
3.9) tiene las dimensiones geométricas que se presentan en la figura 3.10. Como se observa
en esta figura el puente tiene un ancho de calzada de 7.70 m, con una longitud de cada claro
de 24.85 m. Cada claro se encuentra conformado por cinco vigas de seccion “I”, y cada
viga se encuentra apoyada sobre placas de neopreno con un espesor de 5 cm, las cuales se
muestran en la figura 3.11.

Figura 3.10 Vista en planta del puente

\

Figura 3.11 Placa de Neopreno
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3.1.2.1 APOYOS EXTREMOS

Los apoyos extremos del puente estdn formados por caballetes de concreto reforzado
(Figura 3.12)

Figura 3.12 Apoyos extremos del puente

3.1.2.2 APOYOS INTERMEDIOS

El apoyo intermedio del puente esta formado por dos columna circulares de concreto

reforzado (Figura 3.13). Sobre las columnas se encuentra un cabezal y en el cual descansan
vigas de tipo “I”.

Figura 3.13 Apoyos intermedios con los
que cuenta el puente.
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En la figura 3.14 se muestran las dimensiones geométricas del apoyo intermedio, las
columnas tienen una altura de 6.21 m y un didmetro aproximado de 1.20 m. La altura total
desde la base de las pilas hasta la rasante del PIV es de 8.92 m, y la altura de cabezal de

concreto es de aproximadamente 1.00 m (Figura 3.15).

)1.71 m

! A

| |
rrrrrn

1.00m

8.92m

2.71m

m

3.70m 1.20m
6.10m

120

Figura 3.14 Parte central del puente PIV

Figura 3.15 Cabezal en la parte central del
puente.
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Las seis vigas
en la figura 3.16.

con las que cuenta el puente PIV, tienen las dimensiones que se muestran

a @, e

o &
a

" DIAFRAGMA BN —— 078

a
‘g

et 1.18 m

- 1.23m =

0.23m
0.44m

Figura 3.16 Vigas “I” del puente PIV
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3.2 PRUEBA DE VIBRACION AMBIENTAL

En general, cualquier estructura, incluyendo los puentes, se encuentran expuestos a diversos
factores que en un momento dado pueden llegar a deteriorar o dafiar la estructura y
modificar asi el comportamiento al que fueron disefiados. Estos factores pueden ser
climaticos, vehiculares y geolégicos, entre otros.

Es por ello necesario el estudio de los puentes en su estado actual, y para esto se proponen
modelos matematicos que nos puedan dar una idea mas clara del comportamiento real que
tienen en la actualidad los puentes, mediante la determinacion de sus propiedades
dinamicas. Esto se realiza por medio de pruebas que miden la respuesta dinamica del
puente, y que pueden ser de dos tipos diferentes: de vibracion forzada y de vibracion libre.

Las pruebas de vibracion forzada, son aquellas en las cuales el puente es excitado
artificialmente, es decir, obligado a vibrar de manera constante y que pueda modificarse esa
excitacion para obtener resultados dentro de los parametros deseados.

Las pruebas de vibracion libre, consisten en medir las vibraciones en el puente debido a
factores de caracter ambiental, como lo son el transito de vehiculos y el viento, los cuales
excitan de manera instantanea a la estructura del puente. Es por ello que se considera a este
método como simple y rapido en la obtencidn de datos. Es esta Gltima prueba, en la que se
participo durante su desarrollo, principalmente en la ayuda de la instrumentacion de los
puentes PIV, el andlisis de las sefiales se registran en ( Echeverria T.B., 2006).

EQUIPO UTILIZADO EN LAS MEDICIONES
El equipo que se utilizo en las mediciones de vibracion ambiental, consta de sensores

uniaxiales de aceleracion, sensores triaxiales, y una consola Kinemetrics Altus K2
(Figura 3.17).

Figura 3.17 Consola Kinemetrics Altus K2
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Las sefiales que los sensores detectaron, se transmitieron a través de cables blindados y
por medio de un programa o software se obtuvo el andlisis de las sefiales (Echeverria,
2006)

Los sensores se colocan sobre una placa de aluminio de 2.54 cm x 35 cm x 35 cm, para
dar soporte adecuado y uniforme con respecto a la superficie de la losa del puente P1V,
ademas permiten poder nivelarlos correctamente.

Figura 3.18 Sensores uniaxiales

La figura 3.18 muestra tres de los sensores uniaxiales ubicados sobre la calzada y montados
en la placa de aluminio.

En las figuras 3.19 a 3.21 se muestra, la consola Kinemetrics Altus K2, los sensores
uniaxiales y el sensor triaxial, respectivamente; y los cuales fueron utilizados durante las
pruebas de vibracion ambiental.

Figura 3.19 Consola Kinemetrics Altus K2
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3.2.1 DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DURANTE LA INSTRUMENTACION

Para la recoleccion de datos de vibracion ambiental y que se menciona en (Echeverria,
,2006), se necesitd colocar una serie de sensores y aparatos a lo largo de los puentes en
estudio.

Los sensores se distribuyeron sobre la calzada y el terreno natural, es decir tres sobre el
puente y uno sobre el terreno debajo del puente, y el cual era utilizado como referencia para
los demas.

Figura 3.22 Sensores sobre la calzada

La figura 3.22 muestra la distribucion de los sensores a lo largo de la calzada del puente
PIV Morelia-México kilémetro 187+310.

Los sensores se colocaron en funcion de los modelos que se obtuvieron con el programa
SAP 2000, seleccionando aquellas partes del puente en donde se pudiera detectar alguna
forma modal. Los sensores que se ubicaron en la calzada, se colocaron a la misma distancia
unos de otros.

Previo a la obtencion de los registros, los sensores fueron calibrados; asi también se niveld
la placa sobre la cual se encontraban estos.

Los sensores se encuentran distribuidos de manera de poder estudiar el movimiento
espacial de la estructura del puente, los desplazamientos, distorsiones de piso, torsion,
rotacion entre otros aspectos.

En las figuras 3.23, 3.24 y 3.25 se observa la distribucion que tuvieron los sensores sobre el
puente.
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v
Figura 3.23 Distribucion de sensores puente Maravatio kilometro
157+496
2
1 NTN
3
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777777777777777777777777777777777777 4’
12 9 6
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Figura 3.24 Distribucion de los sensores para la primera alternativa en el
puente Maravatio kilébmetro 187+310
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A MORELIA

v

A MEXICO DF

Figura 3.25 Distribucion de los sensores en la segunda alternativa en el
puente Maravatio kildbmetro 187+310

Como se observa en las figuras 3.24 a 3.25, los sensores se colocaron en la parte central del
puente, en sus extremos y también en la mitad de sus claros.

Las flechas en la figura indican la direccion del movimiento, es decir, si este ocurre en
sentido longitudinal como es el caso de las flechas con los nimeros 1, 4, 7 y 10, en sentido
transversal 2,5,8 y 11, o en sentido vertical 3,6,9 y 12.
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3.3 MODELOS ANALITICOS Y PROPIEDADES DINAMICAS

Con las caracteristicas fisicas del puente obtenidas anteriormente en el tema 2.1 y con base
a modelos realizados (Echeverria, 2006), realizados con el programa SAP 2000 (v.9.0), se
obtuvieron los 30 modos de vibrar mas importantes de los dos puentes antes mencionados,
asi como sus periodos y graficas modo-periodo, en la que el periodo.

Se llama modo de vibrar a la escala por medio de la cual se distribuye la amplitud de la
vibracién a todo el puente, es decir, la forma en que se comporta el puente en cada uno de
los modos.

3.3.1 PUENTE KILOMETRO 157+496

En la figura 3.26 obtenidas con el programa SAP 2000 (ver. 9.0.3) se observan los modos
mas representativos del puente, asi como sus respectivas graficas modo-periodo.

Modo 1 T=0.352691 s Lateral Modo 2 T=0.279737 s Flexion
Modo 3 T=0.274562 s Flexion Modo 4 T=0.240374 s Torsion

Figura 3.26 Modos de vibrar
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Modo 5 T=0.24016 s Torsion Modo 6 T=0.099276 s Flexion

Figura 3.26 Continuacion

En la figura 3.26 se observan los primeros seis modos de vibrar del modelo del puente y en
el los cuales se observa el comportamiento y tipo de movimiento del mismo indicado por
las flechas.

Tabla 3.1 Movimiento Lateral

MODO T(s)

1 0.352601
23 0.004208
24 0.004142
28 0.002446
30 0.002053

En la tabla 3.1 se enlistan los periodos que corresponden al movimiento de tipo lateral, para
cada modo de vibrar, y los cuales ocurren en su mayoria entre los ultimos diez modos.
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Periodo (s)
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0.1

0.05 4
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Modo

Figura 3.27 Modo-Periodo

En la figura 3.27 se observa la grafica Modo-Periodo correspondiente al movimiento
lateral, y en la cual se aprecia que en el modo 1 se efectua el mayor periodo del puente, y a
partir del modo 23 el comportamiento de la gréafica tiende a ser una linea recta asintota al
eje de los modos.

Tabla 3.2 Movimiento en Flexion

MODO T(s)
2| 0.279737
3| 0.274562
6| 0.099276
7| 0.099276
8| 0.078346
9| 0.073685
12| 0.057595
13| 0.055009
14| 0.055005
15| 0.042846
16| 0.042844
17| 0.035218
18| 0.035218
19| 0.026025
20| 0.026025
21| 0.024275
22| 0.024275
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En la tabla 3.2 se observa que en la mayoria de los modos existe flexion en el tablero del
puente.

0.3
0.25
0.2

0.15 +

Periodo (s)

0.1

0.05 +

Modo

Figura 3.28 Modo-Periodo

En la figura 3.28 se observa la grafica Modo-Periodo correspondiente al movimiento en
flexion, y en la cual se observa una marcada diferencia en la magnitud de los dos primeros
periodos con respecto a los demas. A partir del modo 6, la gréfica tiende a tener un
comportamiento parecido al de una linea recta.

Tabla 3.3 Movimiento en Torsion

MODO T
4 0.240374
5 0.24016

10 0.070003
11 0.069999

En la tabla 3.3 se enlistan los modos en los cuales existe un movimiento torsional, es decir,
en donde el tablero del puente se mueve en direccion contraria en cada uno de sus claros.

-61 -



U.M.S.N.H. Capitulo 3 Facultad de Ingenieria Civil

0.3 -

0.25

0.2

0.15 ~

Periodo (s)

0.1 -

0.05 +

Modo

Figura 3.29 Modo-Periodo

La figura 2.9 representa la grafica Modo-Periodo que corresponde al movimiento torsional
y la cual tiene un comportamiento casi lineal.
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3.3.2 PUENTE KILOMETRO 187+310

En la figura 3.30 se observan los primeros seis modos de vibrar del modelo del puente PIV

y en los cuales que se muestra el comportamiento y tipo de movimiento del mismo
obtenido mediante el programa SAP 2000 (v.9.0).

Modo 1 T=0.284057 s Lateral Modo 2 T=0.268961 s Fexién

Modo 3 T=0.268298 s Flexion Modo4  T=0.214061s Torsion

\

Modo 5 T=0.213911 s Torsion Modo 6  T=0.099191s

Flexion

Figura 3.30 Modos de vibrar
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En la tabla 3.4 se enlistan los modos que corresponden al movimiento de tipo lateral, asi
también se observan sus respectivos periodos, y los cuales representan la mayoria de los
modos del puente.

Tabla 3.4 Movimiento Lateral

MODO T

1 0.284057
11 0.031219
12 0.03065
13 0.02999
14 0.02949
17 0.022454
20 0.013129
21 0.013092

22 0.013034
23 0.012993
24 0.012903
27 0.001544
28 0.001527
30 0.001524

En la figura 3.31 se observa la grafica Modo-Periodo correspondiente al movimiento
lateral, y en la cual se aprecia que en el modo 1 se efectta el mayor periodo del puente, y a
partir del modo 11 el comportamiento de la gréafica tiende a ser una linea recta asintota al
eje de los modos.

Periodo (s)
o
=
(6]

Modo

Figura 3.31 Movimiento Lateral
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En la tabla 3.5 se observa que en la mayoria de los modos existe flexion en el tablero del
puente.

Tabla 3.5 Movimiento en Flexion

MODO T
2 0.268961
3 0.268298
6 0.099191
7 0.099184
8 0.047971
9 0.047961
10 0.031431
15 0.02908
16 0.029079
18 0.02168
19 0.021679
25 0.001649
26 0.001571
29 0.001526

En la figura 3.32 se observa la grafica Modo-Periodo correspondiente al movimiento en
flexion, y al igual que en el modelo del puente anterior se observa una marcada diferencia
en la magnitud de los dos primeros periodos con respecto a los demas. A partir del modo
10, la gréfica tiene un comportamiento mas lineal.

0.3
0.25
0.2

0.15 -

Periodo (s)
o
g

0.05 -

-0.05 -
Modo

Figura 3.32 Modo-Periodo
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En la tabla 3.6 se enlistan los modos en los cuales existe un movimiento torsional, es decir,
en donde el tablero del puente se mueve en direccion contraria en cada uno de sus claros.

Tabla 3.6 Movimiento en Torsién

MODO T
4 0.214061
5 0.213911

La figura 3.33 representa la grafica Modo-Periodo que corresponde al movimiento torsional
y la cual tiene un comportamiento lineal.

Periodo (s)

Figura 3.33 Modo-Periodo en Torsion

Modo

- 66 -

4 45



Capitulo 4
CONCLUSIONES GENERALES




U.M.S.N.H. Capitulo 4 Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo 4 CONCLUSIONES GENERALES

Los puentes carreteros juegan un papel muy importante en el desarrollo de nuestro pais,
pues forman parte de la infraestructura carretera que sirve como via de comunicacion entre
diversos puntos del pais y el extranjero, siendo asi, fundamentales en las redes viales pues

estos son puntos medulares de las mismas.

Por ello es necesario ampliar el conocimiento que se tiene de lo puentes en su estado actual,

es decir, analizar su comportamiento una vez que estos se encuentran ya construidos.

Con el estudio de la geometria de los puentes de nuestro pais, se pretende conocer mas a
detalle las caracteristicas con los que estos cuentan, y asi, tener una visién mas amplia en

posteriores evaluaciones en cuanto al comportamiento de estos.

Es por este motivo que se necesita identificar las partes que los forman, para asi poder
realizar constantes revisiones a los puentes para evitar un futuro deterioro o fallas en ellos,
ya que estos son expuestos a factores que los puedan dafiar, ya sea internos o externos,
entre los que se encuentran los vehiculares, geoldgicos, fallas en su disefio, etc.,

modificando su comportamiento en relacion a lo contemplo en su disefio.

La cantidad de puentes que fueron clasificados en esta tesis es una muestra representativa
de los puentes que se encuentran ubicados en diversas carreteras de nuestro pais y que de
acuerdo a sus caracteristicas geometricas se considera suficiente para la realizacion de
posteriores analisis de comportamiento en puentes de tipo carreteros, quedando la
posibilidad de aumentar alin mas la muestra que aqui se presenta, y que abarque una mayor

parte del territorio nacional.

Las pruebas fisicas de vibracion ambiental juegan un papel muy importante en determinar

las propiedades de las estructuras de los puentes, realizandolo mediante la comparacion
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entre estas pruebas y el uso de modelos analiticos, como los modelos preexistentes

utilizados en el capitulo 3 del presente trabajo.

La instrumentacion de los puentes para la realizacion de las pruebas de vibracion ambiental
son de gran importancia debido al grado de sensibilidad con que cuenta los aparatos
empleados, y es por ello que se deben elegir adecuadamente los puntos adecuados para

lograr los resultados que se buscan.

En este trabajo se emplearon 30 modos de vibrar para cada modelo de puente analizado,
pero se considerd que los primeros seis son los mas representativos debido a lo dificil de

interpretarlos.

La interpretacion de los modos de vibrar de cada uno de los puentes PIV es muy
complicada debido a los periodos tan pequefios con los que cuentan estos, ya que los

puentes que fueron analizados son muy rigidos.

Las graficas realizadas por medio de las tablas modo-periodo tienden a tener un
comportamiento lineal debido a que los periodos varian muy poco entre unos y otros debido

a como ya se comentd, a la rigidez de los puentes.
Debido a lo anterior, resulta ser muy dificil la identificacion del tipo de movimiento que se

presenta en cada uno de los modos, y lo cual esta sujeto a la manera en que el observador lo

interpreta.
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