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FIGURA N° 2.1:       Puente Colgante Queswachaca sobre el Rio Apurímac-Perú 

FIGURA N° 2.2: Puente Colgante Tocache, Sobre el rio Huallaga, procedente 
de Austria fabricado por la empresa Waagner Biro. 

 

FIGURA N° 2.3:      Puente Akashi Kaiko, ubicado en Japón, con luz de torre   a 
torre de 1991m. 
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FIGURA N° 2.4:       Sección transversal de la viga de rigidez reticulada, del puente 
Akashi Kaiko, ubicado en Japón, con luz de torre a torre 1991m. 

FIGURA N° 2.5: Viga de rigidez del puente continental, ubicado en Puerto 
Maldonado, que une Perú-Brasil, Fabricado por la empresa Austriaca, Waagner 
Biro, de luz central de torre a torre 320m. 

FIGURA N° 2.6: Sección transversal de la viga de rigidez reticulada, del puente 
continental, ubicado en Puerto Maldonado, que une Perú y Brasil, Fabricado por la 
empresa Austriaca Waagner Biro. 

 

FIGURA N° 2.7:       Puente Xihoumen, ubicado en la provincia de Zhejiang China, 
con luz de torre a torre 1650m. 

FIGURA N° 2.8: Sección transversal, viga de rigidez de sección aerodinámica, del 
puente Xihoumen, ubicado en la provincia de Zhejiang China, con luz de torre a torre 
1650m. 

 

FIGURA N° 2.9:       Componentes del cable. 

FIGURA N° 2.10: Cable A 
FIGURA N° 2.11: Cable B 

FIGURA N° 2.12:   Péndola formado por un cable, puente colgante Fabricado por la 
empresa Austriaca, Waagner Biro, sobre el rio Huallaga en la 
provincia de Tocache, región San Martin. 

FIGURA N° 2.13: Separación de péndolas, puente punta arenas, puente colgante, 
Fabricado por la empresa Austriaca,  Waagner Biro, sobre el rio Huallaga en la 
provincia de Mariscal Cáceres, región San Martin. 

 

FIGURA N° 2.14:   Torre con riostra en X, puente colgante Fabricado por la empresa 
Austriaca Waagner Biro, Ubicado en Puerto Maldonado, que une 
Perú-Brasil. 

FIGURA N° 2.15:   Torre con riostra en X, fuente: puente colgante Fabricado por la 
empresa Austriaca,  Waagner Biro, Punta arenas, ubicado en la 
provincia mariscal Cáceres, Región san Martin. 

FIGURA N° 3.1:       Relación entre fuerzas en el cable. Fuente: Joseph E. Bowles pág. 
278. 

FIGURA N° 3.2:       Relaciones entre fuerzas en el cable. 

FIGURA N° 3.3:       Cable con apoyo al mismo nivel, sometido a una carga 
uniformemente repartida a lo largo del cable. 

FIGURA N° 3.4:       Geometría del cable. Fuente: Preliminary analysis of suspension 
bridges. 

FIGURA N° 3.5:       Cargas en el cable y en la viga. Fuente: Preliminary analysis of 
suspension bridges. 
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FIGURA N° 3.6:       Analogía de una viga a Tensión. Fuente: Preliminary analysis of 
suspension bridges. 

FIGURA N° 3.7:       Ecuación de compatibilidad para el cable. Fuente: Preliminary 
analysis of suspension bridges. 

FIGURA N° 3.8:       Ecuación de compatibilidad para el cable. Fuente: Preliminary 
analysis of suspension bridges. 

FIGURA N° 3.9:       Aproximación para du/dx. Fuente: Preliminary analysis of 
suspension bridges. 

FIGURA N° 3.10:     Idealización de puentes suspendidos. Fuente: Preliminary analysis 
of suspension bridges. 

FIGURA N° 4.1: Camión de diseño. Figura 3.6.1.2.2-1. Fuente AAHSTO LRFD, 
página 3.26. 

FIGURA N° 4.2: Tándem de diseño, figura 3.6.1.2.2-1.Fuente AASHTO LRFD, 
página 3-26. 
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SIGLAS 
 

AASHTO:       American Association of State Highways and Transportation Officials. 

                         (Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 
Transporte). 

LRFD:        Load and Resistance factor design (Diseño por factores de carga y 
resistencia) 

AISC:         American Institute of Steel Construction. 

ASD:          Diseño en base a resistencia admisible 

ASCE:         American Society of  Civil Engineers. (Asociación, Americana de Ingenieros 
Civiles). 

ASTM:       Sociedad Americana para pruebas y Materiales.  

AWS:         American Welding Society. 

FEA:          Finite Element Analysis. 

MEF:          Metodo de los Elementos Finitos 

FEM:          Finite Element Method. 

WPI:              Worcester Polytechnic Institute, Universidad Privada Worcester 
Masachutes. 

CZECH REPUBLIC: Republica Checa. 

MTC:          Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

USA:          Estados Unidos 

UE:            Unión Europea 
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VOCABULARIO 
ܚ܍ܜܜܝܔ۴  ≈ ܗ܍ܜ܍ܔۯ ≈ ܛܘ܉ܔn�m�n���c����n�d�������l����n��. ۴���:ܗ܍ܕ܉ܔ۴ ≈  .�l�����u��cum�l���u��unc��n�����d�n�m�c��:܉ܘ܉ܔܗ܁

Resonancia: Fenómeno provocado por una fuerza externa, esta se produce por 

la aproximación de dos frecuencias, una es la frecuencia del agente externo y la 

otra de la estructura sobre el cual actúa dicha fuerza. 

Aerodinámica: Conjunto de características que hacen que una estructura u 

objeto se aerodinámico, esto tiene que ver con la geometría del mismo. 

Frecuencia Natural: Es aquella frecuencia que tiene una tendencia o facilidad 

para vibrar, Todo sistema o estructura, posee una o varias frecuencias 

naturales de forma que al ser excitadas se producirá un aumento importante de 

vibración. 

Periodo: Es el tiempo transcurrido entre dos puntos equivalentes de una onda, 

o tiempo que tarda una oscilación. 
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RESUMEN 
 

Nuestro país cuenta con una variedad diversa en cuanto a sus recursos y 

condiciones geográficas en ella tenemos, la costa, la sierra y la selva, el cual 

dificulta a un más la elección a la hora de plantear el diseño y la construcción de 

un puente colgante, es por ello que la tesis lleva como título, Criterios de diseño 

y calculo estructural de puentes colgantes. En la presente tesis desarrollamos el 

cálculo de los elementos integrantes de un puente colgante,  para ello mostramos 

los criterios de diseño y el cálculo siguiendo la norma AASTHO LRFD BRIDGE, 

AISC (American Institute of Steel Construction) y el Manual de diseño de puentes 

MTC. La tesis desarrolla el cálculo teniendo en cuenta los criterios de diseño por 

resistencia, en base a las combinaciones de carga y factores de carga AASHTO 

LRFD, Tabla 3.4.1-1. La tesis logro calcular las dimensiones del cable principal 

y péndolas; logra calcular la dimensiones de la torres, el cual cumple con las 

verificaciones relación limitante ancho espesor, verificación de longitud efectiva, 

verificación del pandeo por flexión, elástico e inelástico, logra calcular la cámara 

de anclaje sus verificaciones de la estabilidad al deslizamiento, estabilidad al 

volteo, presiones sobre el terreno, también la cimentación del puente con sus 

verificaciones de estabilidad al deslizamiento, volteo, verificación de la 

excentricidad, presiones sobre el terreno, logramos calcular el esfuerzo 

transmitido a la viga de rigidez a través de las péndolas, también calculamos la 

fuerza de viento en la superestructura. En este tipo de estructuras la fuerza de 

viento es la que predomina y  es de importancia considerarlo en el análisis previo 

al modelamiento, Logramos mostrar los resultados de diseño manual y su 

comparación a los resultados obtenidos con el software Csi Bridge 2015 V 17.2, 

utilizando el método de elementos finitos, que comprueban los resultados 

producto de las verificaciones mostradas en el desarrollo de la tesis, así mismo 

en la verificación por resistencia el cual cumplen satisfactoriamente, los 

elementos del puente diseñado. 

También mostramos un diseño dinámico en el punto 10.5, Calculando un 

espectro respuesta con los criterios de diseño sísmico que se considera en la 

norma E.030 del 2006, Diseño sismo resistente y el Manual de diseño de puentes 

MTC, en el artículo 2.12. 
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ABSTRACT 
 

Our country has a diverse variety in terms of its resources and geographical 

conditions in it have, the coast, highlands and jungle, which hinders a more 

choice when considering the design and construction of a suspension bridge it is 

why the thesis is titled, design criteria and structural calculation of suspension 

bridges. In this thesis we develop the calculation of the elements of a suspension 

bridge, for this show design criteria and calculation following the standard 

AASHTO LRFD BRIDGE, AISC (American Institute of Steel Construction) and 

Design Manual bridges MTC. The thesis develops the calculation taking into 

account the strength design criteria, based on the load combinations and load 

factors AASHTO LRFD, Table 3.4.1-1. 

The thesis achievement calculate the dimensions of the main suspension cables 

and wire; manages to calculate the dimensions of the towers, which meets the 

verifications limiting thickness width, verification of effective length verification 

flexural buckling, elastic and inelastic, manages to calculate the camera anchor 

their verifications sliding stability, stability tumbling pressures on the ground, also 

the foundation of the bridge with their checks sliding stability, turning, verification 

of eccentricity, pressures on the ground, we calculate the force transmitted to the 

beam stiffness through the hangers, we also calculated wind force in the 

superstructure. In such structures the wind force is dominant and it is important 

to consider in the analysis prior to modeling, we managed to show the results of 

manual layout and comparing the results obtained with the Csi Bridge 2015 V 

17.2 software, using the finite element method, which check the results of the 

verification product shown in the development of the thesis, also in verifying 

resistance which satisfactorily met, the bridge elements designed. 

Also we show a dynamic design in section 10.5, Calculating a spectrum response 

to seismic design criteria is considered in the E.030 standard 2006, earthquake 

resistant design and bridge design Manual MTC, Article 2.2. 
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INTRODUCION 
 

La Tesis, Criterios de diseño y cálculo estructural de  puentes colgantes, se 

desarrolló con la finalidad de aportar con información para el desarrollo y 

construcción de proyectos similares. En la actualidad nos encontramos frente a 

la demanda de infraestructura como son, líneas de trenes, túneles, carreteras en 

el interior del país. La tesis contiene, especificaciones para el diseño de puentes, 

como la norma AASHTO LRFD BRIDGE para el diseño de puentes por el método 

LRFD, especificaciones técnicas del AISC y el manual de diseño de puentes 

MTC, de esta manera se hace de aporte valioso a la  información del diseño y 

construcción de este tipo de estructuras especiales en nuestro país. 

El objetivo principal es determinar los criterios de diseño y calculo estructural de 

puentes colgantes de luz central mayor a doscientos metros con dos carriles, 

para el desarrollo de proyectos similares en nuestro país, que a su vez genere 

un aporte a reducir la falta de infraestructura en la conectividad entre pueblos en 

las zonas de mayores dificultades por la diversidad de condiciones encontradas 

en el interior. La tesis está compuesta de cinco capítulos como capitulo uno 

tenemos el planteamiento del problema  en el cual se precisa el título de la tesis, 

el problema general y los problemas específicos, objetivo general, objetivos 

específicos, justificación e hipótesis, en el capítulo dos tenemos el marco teórico 

tenemos un marco conceptual bien elaborado con puntos referentes a lo que 

plantea la tesis, se apoya también en tres tesis internacionales, una tesis 

nacional y una conferencia científica sobre puentes llevado a cabo en Canadá el 

año 2000, denominado Investigación sobre el control activo de puentes muy 

largos, segunda conferencia europea para el control estructural. En el capítulo 

tres tenemos la metodología de la investigación en la cual se precisa el tipo de 

investigación, en nuestro caso es una investigación que corresponde al método 

científico y es del tipo cuantitativo, en el capítulo cuatro tenemos el análisis y 

diseño estructural de un puente colgante y el capítulo cinco, la interpretación de 

los resultados el cual muestra en forma precisa los resultados de diseño de los 

elementos  componentes del puente colgante, También mostramos los 

resultados del diseño con el Software Csi Bridge 2015 V 17.2, que sirve de 
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herramienta para el modelamiento utilizando el método de elementos finitos, que 

siendo comparado a cálculos de forma manual de los componentes del puente 

hacen más confiables los resultados obtenidos, seguido de las conclusiones y 

recomendaciones. 

La conclusión tres refiere a la cimentación indica que la reacción del suelo mayor 

a la capacidad portante producto del peso de la súper estructura y la 

infraestructura, planteemos como solución el pilotaje y en la conclusión cuatro 

vemos que los elementos cumplen la verificación por resistencia, y la 

recomendación es tener en cuenta las deformaciones para el  control de 

deflexiones, indica considerar una contra flecha de 2.20m, en relación a 

deformación por carga viva indicado en la norma AASHTO LRFD en el artículo 

2.5.2.6.2. 

Para entender las ecuaciones indicadas y empleadas en la etapa de desarrollo 

de la tesis, se incluye suficiente teoría para mayor información y comprensión 

así como tablas, dibujos y figuras, para que se pueda entender aún más el diseño 

y cálculo estructural de puentes colgantes. 
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CAPITULO I 
 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA 
 

Encontrándonos en la actualidad frente a la falta de infraestructura en nuestro 

país, que acompañe este crecimiento de estos últimos años, que a la fecha aún  

se sigue manteniéndose en cifras positivas, para ello consideraremos en nuestra 

lista, a las construcciones como son, carreteras, ferrocarriles, aeropuertos, 

canales, presas y  puertos, que se encuentren conectadas entre sí, que facilite 

la salida de la producción y comercialización entre ciudades, desde la más lejana 

en donde se desarrollan actividades de agricultura, pequeña industrialización de 

algunos productos de estas zonas. Como son el descubrimiento de nuevos 

recursos que los grandes mercados reciben con buena aceptación, zonas 

turísticas que atraen a visitantes de distintos sitios de nuestro país y del mundo. 

Es por ello que nos encontrándonos a la hora de desarrollar un proyecto de 

integración con los obstáculos como son, el cruce de ríos, zonas inaccesibles, 

zonas inundables, mala calidad de los suelos, precipicios muy accidentados,   

siendo los puentes de luces diversas que hacen que las carreteras, líneas de 

trenes o ferrocarriles, túneles, tengan continuidad sin interrupciones, en los 

diversos escenarios de nuestro país, selva, sierra y costa. 
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En la actualidad la información para la construcción de puentes colgantes en el 

Perú es muy poca, más aún para la fabricación de la misma. Siendo este un 

inconveniente a la hora de plantear un diseño y la construcción de un puente 

colgante de luces significativas. 

El autor de Tesis. 

 

PERU 

 

(Bloomberg).- El déficit de infraestructura en el Perú es igual al 40%-50% 

del PBI, dijo el ministro de Economía y Finanzas Alonso Segura en un evento 

del FMI en Washington. 

Diario Gestión 17 de abril del 2015. 

http://gestion.pe/economia/alonso-segura-cerrar-brecha-infraestructura-peru-
llevara-decadas-2129321 

 

En el Perú, ¿cómo estamos en esta materia? Un primer tema es que si bien 

tenemos varios planes sectoriales, estos se encuentran desarticulados y no 

existe una mirada transversal al problema. El Plan Bicentenario 2010-2021, que 

tiene una sección de infraestructura y desarrollo regional; si bien es un esfuerzo 

importante, no ha sido tomado en cuenta ni posee el detalle que requiere un PNI. 

Un segundo tema que se observa es que la inversión en infraestructura ha tenido 

un impulso interesante en los últimos años. Así, durante los 37meses del actual 

gobierno, se han adjudicado 28 asociaciones público-privadas (APP) por 

US$19.821 millones, de las cuales 10 han sido adjudicadas en el 2014 por 

US$14.442 millones. Entre ellas destacan la línea 2 del metro de Lima -por 

US$5.658 millones- y el Gasoducto Sur Peruano por US$7.328 millones.  

Fuente el comercio, 18 de setiembre del 2014. 

http://www.afin.org.pe/noticias/noticias/687-plan-nacional-de-infraestructura-
urgente 

 

http://gestion.pe/noticias-de-alonso-segura-5004?href=nota_tag
http://gestion.pe/economia/alonso-segura-cerrar-brecha-infraestructura-peru-llevara-decadas-2129321
http://gestion.pe/economia/alonso-segura-cerrar-brecha-infraestructura-peru-llevara-decadas-2129321
http://www.afin.org.pe/noticias/noticias/687-plan-nacional-de-infraestructura-urgente
http://www.afin.org.pe/noticias/noticias/687-plan-nacional-de-infraestructura-urgente


 

 

3 

 

 

LATINO AMERICA 

 

El gran problema de Latinoamérica es la falta de infraestructura y el Perú no 

escapa de ello; sé que se está modernizando el puerto del Callao, pero eso no 

soluciona el problema, porque también se necesita trabajar las conexiones del 

puerto con Lima y el resto del país. También sé que tienen una línea de tren en 

la capital y están por construir otra, pero no basta, deberían construir más líneas 

de metro para mejorar su índice de competitividad logística y tienen que tomar 

medidas pronto. 

El especialista estadounidense afirma que los gobiernos de Latinoamérica saben 

bien cuál es la solución a la falta de infraestructura de transporte, solo que por 

cálculos políticos no las adoptan. 

YOSSI SHEFFI Director del Centro para Transporte y Logística del 

Massachusetts Institute of Technology (MIT). Publicado por el comercio el 29 de 

abril del 2015. 

 

http://www.adiperu.pe/noticias/el-problema-de-la-infraestructura-de-transporte-
tiene-solucion-politica/ 

 

 

MEXICO 

 

Todos los sectores de la economía requieren de determinados tipos de 

infraestructura para su funcionamiento y desarrollo. El PNI 2014-2018 aborda 

sectores estratégicos y contiene proyectos específicos que potencialmente 

representan una derrama económica o que contribuyen al desarrollo integral del 

país. 

La infraestructura en sectores como comunicaciones y transportes, energía y 

turismo tienen impactos directos en el crecimiento de la economía. El sector 

comunicaciones y transportes promueve el desarrollo regional equilibrado, al 

http://www.adiperu.pe/noticias/el-problema-de-la-infraestructura-de-transporte-tiene-solucion-politica/
http://www.adiperu.pe/noticias/el-problema-de-la-infraestructura-de-transporte-tiene-solucion-politica/
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eficientar la movilidad, reducir los costos de traslado y permitir que los bienes 

lleguen a su destino oportunamente. De esta manera, la política en materia de 

inversión en comunicaciones y transportes, tiene como uno de sus objetivos 

promover una mayor vinculación e integración entre las distintas regiones del 

país y con los mercados internacionales. 

Así mismo, el sector energético no sólo es el insumo principal para el 

funcionamiento de los distintos sectores de la economía, sino una de las 

principales fuentes de ingreso del Estado que, gracias a la reforma energética, 

propuesta por el Gobierno de la República y aprobada por el Congreso de la 

Unión, permitirá convertirse nuevamente en motor del crecimiento económico en 

nuestro país, al impulsar mayores inversiones, promoviendo el desarrollo del 

sector industrial, la generación de mayores y mejores empleos y la captación de 

mayores ingresos para el Estado mexicano, permitiendo con ello mejorar la 

oferta de bienes y servicios que se brindan a la población.  

Diario oficial de la Federación. 

PROGRAMA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA 2014-2018 
MARCO NORMATIVO, segunda edición página 2 y 4. 
 
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5342547&fecha=29/04/2014 
 
 
 
BRASIL 
 

Uno de los desafíos de Brasil y también de los países de latinoamericanos, es 

mejorar su infraestructura de carreteras. El incremento de las áreas sembradas 

en el caso de Brasil y Argentina, en los últimos años, ha aumentado fuertemente 

las TN de cereal colectado. Que debe ser sacado a los puertos para ser 

exportado. El mayor problema es que las carreteras siguen siendo las mismas 

desde hace más de 40 años. En este contexto, muchas de las áreas sembradas 

con soja en Brasil están en la región del Mato Grosso, una región sin carretas. 

Los camiones deben circulara por terrenos escabros y accidentados. Y como lo 

podrán ver en el vídeo, necesitan más de 2 hs. para hacer, no más de 50 

kilómetros, una verdadera locura.  

http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5342547&fecha=29/04/2014
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Esta situación afecta directamente el comercio exterior. Ya que la falta de 

infraestructura aumenta los costos y los tiempo de transporte. Así no se puede 

competir, con otros países del mundo. A esto se le debe sumar muchas veces 

que las tarifas de los fletes no acompañan, el incremento del precio de 

combustibles y del mantenimiento de la unidad. Otros de los factores negativos 

en la falta de infraestructura, es la destrucción de las unidades. Se puede ver en 

el video vehículos nuevos, con doble remolques (bi trenes), que sufren un 

deterioro, a cada metro que circulan. Suspensiones, llantas y neumáticos, 

muchas veces son destrozados. Y el consumo de combustible aumenta ya que 

el camión no puede alcanzar su velocidad crucero. A ello se le debe sumar, la 

inoperancia de los gobiernos, que parecen muchas veces estar ausentes de la 

realidad que vive el transporte. En Brasil más de 70% de la producción agrícola 

se mueve por camión. 

Por lo que el estado debe ya tomar cartas en el asunto y tratar de revertir esta 

situación. Un estudio realizado por el Instituto de la Soja de Estados Unidos, 

revela que la diferencia de costos por TN de soja, transportada desde el Mato 

Grosso al puerto de Shanghái (China) en de U$S 100 por TN, como 

consecuencia de la infraestructura. Comparado con una TN de soja transportada 

desde Estados Unidos, al mismo destino. Así no se puede seguir, es necesario 

que se solucione este grave problema, que de no ser así, traerá a futuro grabes 

consecuencias. 

Fuente, dieciocho ruedas del 27 de diciembre del 2014. 

 

http://dieciochoruedas.blogspot.com/2014/12/falta-de-infraestructura-
afecta.html 

 

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA 
 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL 
 

¿De qué manera generara mayor información para la construcción de nuevos 

proyectos en nuestro país, los Criterios de diseño y cálculo estructural de 

puentes colgantes? 

http://dieciochoruedas.blogspot.com/2014/12/falta-de-infraestructura-afecta.html
http://dieciochoruedas.blogspot.com/2014/12/falta-de-infraestructura-afecta.html
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1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS 
 

1. ¿Cuáles son los criterios de diseño de puentes colgantes de dos carriles 

con luz central mayor a doscientos metros? 

 

2. ¿Cómo realizar los cálculos de los elementos componentes de un puente 

colgante de dos carriles con luz central mayor a doscientos metros? 

 

3. ¿Cómo interpretar los resultados del cálculo en forma manual en 

comparación a los resultados del Software Csi Bridge 2015 V 17.2, 

utilizando método de elementos finitos, en un puente colgante de dos 

carriles con luz central mayor a doscientos metros? 

 
 

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 
 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar, los criterios de diseño y cálculo estructural de puentes colgantes de 

luz central mayor a doscientos metros con dos carriles, para el desarrollo de 

proyectos similares en nuestro país, que a su vez genere, un aporte para reducir 

la falta de infraestructura en la conectividad entre pueblos en las zonas de 

mayores dificultades por la diversidad de condiciones encontradas en el interior. 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

1. Determinar los criterios para el diseño de puentes colgantes de dos 

carriles con luz central mayor a doscientos metros. 

 

2. Determinar los cálculos de los elementos componentes de un puente 

colgante de dos carriles con luz central mayor a doscientos metros. 
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3. Mostar los resultados del diseño, en forma manual y compararla a los 

resultados con el software Csi Bridge 2015 V 17.2, utilizando el método 

de elementos finitos, en un puente colgante de dos carriles con luz central 

mayor a doscientos metros. 

 

1.4 JUSTIFICACION 
 

Con la construcción de un puente se soluciona la conectividad en las zonas 

inaxecibles como por ejemplo el crucé de un rio extenso y caudaloso, o el crucé 

de un punto hacia otro por ser de condiciones muy accidentadas, siendo el 

puente parte importante, del total de un proyecto de carreteras, túneles o línea 

de trenes. 

1.4.1 Desde el punto de vista Social 
 

Es necesario ver la situación en la cual estamos hoy en día, nos encontramos en 

un país emergente con muchos pueblos que integrar, si nos referimos a la 

amazonia con la sierra, la sierra con la costa y viceversa, siendo un obstáculo la 

falta de infraestructura q bien crearía mejores condiciones de oportunidades para 

sus habitantes, siendo este una necesidad de prioridad en diferentes lugares de 

nuestro medio. 

1.4.2 Desde el punto de Vista Técnico 
 

Los criterios de diseño y cálculo estructural de puentes colgantes, que se verán 

en el desarrollo de la tesis, son de aporte para el desarrollo de proyectos 

similares, ya que en el medio encontramos poca información de este tipo de 

puentes. Muestra de ello en la década de los 70, 80, el Perú ha importado un lote 

de puentes colgantes a través del MTC al País Europeo Austria, para cubrir la 

falta de esta tecnología y conocimientos en el país, esta investigación se hace 

de aporte para la construcción de puentes colgantes en nuestro medio, 

quedando de antecedentes para la continuación de siguientes estudios. 
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1.4.3 Desde el punto de vista económico 
 

Es evidente, los expertos en economía refieren como se indica en el 

planteamiento del problema, no se puede sostener el crecimiento con carencia 

de infraestructura en los diversos ámbitos, esto retrasa el crecimiento. 

Crecimiento que necesita del buen funcionamiento de la infraestructura para que 

siga manteniéndose, y en ascenso. La disposición de recursos, solo, no permite 

los mejores acuerdos y negocios de mayor rentabilidad, pues sin ellas hacen las 

operaciones más costosas y muchas veces no se justifican a la inversión 

realizada. 

1.5 HIPOTESIS 
 

1.5.1 HIPOTESIS GENERAL 
 

La poca información en nuestro medio, en cuanto a criterios de diseño y cálculo 

estructural de puentes colgantes, de luz central mayor a doscientos metros, y 

más aún para su construcción, hace que esta investigación sea de aporte al 

desarrollo de nuevas infraestructuras que mejoren la conectividad entre los 

pueblos en el interior. 

1.5.2 HIPOTESIS ESPECÍFICA 
 

1.- Al conocer los criterios para el diseño de puentes colgantes de dos 

carriles con luz central mayor a doscientos metros, facilita la aplicación de 

estos conceptos para el desarrollo de nuevos proyectos. 

 

2.- Al conocer los cálculos de los elementos componentes de un puente 

colgante de dos carriles, de luz central mayor a doscientos metros, ayuda 

a reducir la poca información para la el diseño y construcción de este tipo 

de proyectos. 

 

3.- Al obtener los resultados del diseño, en forma manual y compararla a 

los resultados con el software Csi Bridge 2015 V 17.2, utilizando el método 

de elementos finitos, nos permitirá, comprobar, interpretar y obtener 
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resultados más confiables, en la etapa de diseño y cálculo estructural en 

un puente colgante de dos carriles con luz central mayor a doscientos 

metros. 

 

 

 

1.6 IDENTIFICACION DE VARIABLES 
  

1.6.1 Variable Independiente (X) y Variable Dependiente (Y) 
 

 

VI: Criterios de diseño y 

Calculo estructural (X) 

 

VD: Puentes Colgantes (Y) 

1.-Criterios 1.- Doscientos metros 

 
2.- Cálculos 
 

 
2.- Elementos 

3.- Resultados 3.- Método 
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1.7 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES 
 

VARIABLES INDICADORES 
 
Criterios de diseño y 
Calculo estructural 

 Factores  Coeficientes  Medidas  Normas 
 

 
 
Criterios 

 Saber  Decisión  Conocimiento  Seleccionar 
 

 
Cálculos 

 Desarrollo  Códigos  Formulas  Comprobación 
 
Resultados 

 Conclusiones  Respuesta  Resumen  Recomendación 
 
Puentes colgantes 
 
 

 Estructura  Acero  Cables  Concreto 
 
 
Doscientos metros 

 Longitud  Medida  Luz central  Envergadura 
 

 
 
Elementos 

 Torre  Cable  Péndolas  Cimentación  Viga de rigidez 
 
 
Método 

 LRFD  Elementos finito  Software  Verificación 
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1.8 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

 

PROBLEMA 

 

OBETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

 

VARIABLES 

 

INDICADORES 

Problema General 

 ¿De qué manera generara mayor 
información para la construcción de 
nuevos proyectos en nuestro país, 
los criterios de diseño y cálculo 
estructural de puentes 
colgantes? 

Objetivo General 

 Determinar los criterios de diseño y 
cálculo estructural de puentes 
colgantes de luz central mayor a 
doscientos metros con dos carriles, 
para el desarrollo de proyectos 
similares en nuestro país. 

Hipótesis General 

 La poca información en nuestro medio, en 
cuanto a criterios de diseño y calculo 
estructural de puentes colgantes, de luz 
central mayor a doscientos metros más a un 
para su construcción, hace que esta 
investigación sea de aporte al desarrollo de 
nuevas infraestructuras que mejoren la 
conectividad entre pueblos en el interior. 

 
Variable independiente  
Criterios de diseño y calculo 
estructural= X 

- Factores           
- Coeficientes     
- Medidas       
- Normas 
 

 
Variable dependiente 
Puentes colgantes = Y 

 
- Estructura 
- Acero 
- Cables 
- Concreto 

Problemas Específicos 

 ¿Cuáles son los criterios de 
diseño de puentes colgantes de 
dos carriles con luz central mayor a 
doscientos metros? 

Objetivos Específicos 

 Determinar los criterios para el 
diseño  de puentes colgantes de dos 
carriles con luz central mayor a 
doscientos metros. 

Hipótesis Especifica 
  Al conocer los criterios para el diseño 

de puentes colgantes de dos carriles 
con luz central mayor a doscientos 
metros, facilita la aplicación estos 
conceptos para el desarrollo de nuevos 
proyectos. 

 
Variable independiente  
Criterios= X1 

- Saber          
- Decisión  
- Conocimiento 
- Seleccionar 
 

 
Variable dependiente  
Doscientos metros = Y1 

- Longitud        
- Medida 
- Luz central 
- Envergadura 

 ¿Cómo realizar los cálculos de los 
elementos componentes de un 
puente colgante de dos carriles con 
luz central mayor a doscientos 
metros? 

 Determinar los cálculos de los 
elementos componentes de un 
puente colgante de dos carriles con 
luz central mayor a doscientos 

 Al conocer los cálculos de los 
elementos componentes de un puente 
colgante de dos carriles, de luz central 
mayor a doscientos metros, ayuda a 
reducir la poca información para el 
diseño y construcción de este tipo de 
proyectos. 

Variable independiente -  
Cálculos= X2 

-Desarrollo 
-Códigos 
-Formulas 
- Comprobación 

Variable dependiente -  
Elementos= Y2 

- Torre 
- Cable 
- Péndolas 
- Cimentación 
- Viga de rigidez 

 ¿Cómo interpretar los resultados 
del cálculo en forma manual en 
comparación con los resultados del 
software Csi Bridge 2015 V 17.2, 
utilizando el método de elementos 
finitos, en un puente colgante de 
dos carriles de luz central mayor a 
doscientos metros? 

 Mostrar los resultados del diseño, 
en forma manual y compararla a los 
resultados con el software Csi Bridge 
2015 V 17.2, utilizando el método de 
elementos finitos, en un puente 
colgante de dos carriles con luz 
central mayor a doscientos metros. 

 .Al obtener los resultados del diseño, en 
forma manual y compararla a los resultados 
con el software Csi Bridge 2015 V 17.2, 
utilizando el método de elementos finitos, 
nos permitirá, comprobar,  interpretar y 
obtener resultados más confiables, en la 
etapa de diseño y cálculo estructural en un 
puente colgante de dos carriles con luz 
central mayor a doscientos metros. 

Variable independiente -  
Resultados  = X3 

- Conclusiones 
- Respuesta 
- Resumen 
- Recomendación 

Variable dependiente -  
Método= Y3 

- LRFD 
- Elementos finito 
- Software 
- Verificación 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 
 

2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA 
 

PERU 

En nuestro país, el desarrollo de la infraestructura vial es un reto permanente 

debido a sus características orográficas. Uno de esos retos es la construcción 

de puentes en quebradas o ríos que fácilmente superan los 100 m de longitud, 

como es el caso de los ríos de nuestra Amazonía, en las que se hace complejo 

colocar apoyos intermedios en su cauce. 

Una alternativa para salvar dichas luces son los puentes colgantes, que se han 

venido utilizando desde épocas prehispánicas. Los puentes colgantes de luces 

importantes que se han construido en nuestro territorio han sido adquiridos 

generalmente en el extranjero, incluyendo el diseño estructural dentro del monto 

del contrato. Esta limitación ha impedido que se tenga ingenieros con experiencia 

en este tipo de diseño, razón por la que urge la necesidad de proponer 

procedimientos de cálculo que permitan comprender el comportamiento de esta 

configuración estructural. 
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El objetivo principal de este trabajo es presentar las características importantes 

y el procedimiento de diseño que deben tener estos puentes, particularmente los 

de luces intermedias, ya que nuestros obstáculos naturales hacen necesarios 

puentes colgantes de grandes luces. Dicho objetivo se complementa con la 

presentación del análisis y diseño de los elementos más importantes de un 

puente de 140 m de luz. 

Se desarrollará el análisis estructural del puente colgante utilizando la Teoría de 

la deflexión y hacer una comparación utilizando un programa de cálculo de 

estructuras basado en el método de los elementos finitos y su característica de 

análisis no lineal geométrico siguiendo el proceso constructivo (Nonlinear static 

staged construction).  

Dentro de los alcances de este trabajo, se analizan las condiciones de cargas 

debido a los componentes estructurales, superficie de desgaste y sobrecarga 

vehicular.  

Sus características principales son las siguientes: 

- Tienen un tramo central, el principal, de luz grande, con dos tramos laterales 

con luces que varían entre 0.20 a 0.50 de la luz del tramo central. 

- Dos cables flexibles de acero que forman la estructura portante, con una 

flecha del orden de 1/10 de la luz del tramo central. 

- Dos torres, de acero o de concreto armado, entre el tramo central y los dos 

tramos laterales, que sirven de apoyo a los cables de acero. 

- Un tablero, que es la superficie de tráfico, colgado de los cables mediante 

péndolas que pueden ser verticales o inclinadas. 

- Las vigas de rigidez que distribuyen las cargas concentradas de los 

vehículos evitando las deformaciones locales de la estructura y 

proporcionando la rigidez torsional y de flexión necesaria para evitar 

oscilaciones peligrosas por efectos del viento. 

- Dos cámaras de anclaje que sirven para fijar los cables al terreno, resistiendo 

normalmente por gravedad las fuerzas horizontales que trasmiten dichos 

cables. 
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Tesis, Universidad Nacional de Ingeniería, Consideraciones estructurales en el 

análisis y diseño de puentes colgantes. Autor: Everth Jhon Ampuero Alata. Peru 

Año 2012. 

ISLANDIA 

 

El Puente Colgante Ölfusá , construido en 1945 , sirve como una importante 

conexión vial llevar tráfico medio diario del verano de cerca de 11.000 vehículos 

en la carretera 1 en la ciudad de Selfoss , situada a unos 60 km de Reykjavik . 

Esto coloca el puente como el más viejo , pero puente colgante más 

pesadamente cargado en el sistema de carreteras de Islandia. La configuración 

estructural del puente incluye un cable largo 84 m apoyada tramo principal y tres 

I- viga tramos laterales apoyados adicionales. La calzada de dos carriles del 

tramo principal fue reconstruido en 1992 que implicó la instalación de una 

cubierta de hormigón considerablemente más pesado. La construcción de este 

puente de cubierta nueva es sospechoso de haber inducido aumento significativo 

de las fuerzas de tracción que actúan en los cables principales y también han 

dado lugar a la distribución de la fuerza desigual entre los planos de cable debido 

a la distribución del peso asimétrico de la cubierta. 

 

 
 

 

FIGURA N° 1.1: Tramo principal del puente colgante Ölfusá 

 

Las incertidumbres sobre el estado estructural del puente Ölfusá han sido motivo 

de cierta preocupación, especialmente en relación con la situación real y la 
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capacidad de carga de los cables principales. La condición estructural de los 

principales cables ha sido recientemente evaluada tras una inspección visual. Se 

observó una considerable reducción en el factor de cable de seguridad debido a 

un aumento de peso propio y carga de tráfico. La condición de los cables indica 

la degradación potencial de hacer a la corrosión, lo que podría disminuir la 

sección transversal activa de los cables y por lo tanto la capacidad de carga. 

Estas incertidumbres plantean preocupaciones con respecto a la integridad 

estructural del puente y sugieren que nuevas investigaciones se deben realizar. 

La preservación del Puente Ölfusá puede concluir que son de importancia 

significativa para la población en el sur de Islandia, siendo un vínculo social 

importante con respecto a trabajar precauciones de trayecto, turismo y 

seguridad. Esto promueve la necesidad de la vigilancia y el mantenimiento 

adecuado para garantizar la seguridad estructural del puente cuando aún estaba 

en servicio. 

 

Objetivos principales 

 

El trabajo presentado en esta tesis es una parte de un proyecto de investigación 

en curso que tiene por objeto proporcionar una evaluación de la condición 

estructural real del Puente colgante Ölfusá. Los tres capítulos principales 

incluyen un debate introductorio sobre puentes colgantes, un modelo de 

elementos finitos salud estructural orientado del puente, y una visión general de 

la literatura métodos reportados Detection y vigilancia de la salud de daño 

estructural. El foco principal estará en primer lugar, se orienta hacia el proceso 

de modelado y en segundo lugar en el panorama de la literatura. 

 

El modelado incluye dos modelos de elementos finitos, uno que representa la 

configuración original del puente y otro que representa la configuración actual. 

Los modelos se ensamblan utilizando software comercial de elementos finitos, 

utilizando marcos, conchas, sólidos y cables como elementos principales. 

Resultados que describen las respuestas estáticas y dinámicas de la estructura 

se obtienen mediante análisis no lineal de los modelos definidos. 
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El principal objetivo de modelar la configuración original del puente es para 

validar la precisión del proceso de modelado mediante la comparación con los 

resultados de las pruebas documentadas, y las fuerzas de la reacción y de cable 

de dibujos de diseño. Los resultados del modelo del estado actual del puente 

serán utilizados para evaluar la gravedad de un aumento de las deformaciones 

y las fuerzas de cable con respecto a la seguridad estructural de los cables 

principales. Por otra parte, el resultado de un análisis modal realiza para describir 

las características de vibración de la estructura actual serán estudiados para 

estimar el posicionamiento adecuado de los acelerómetros en pruebas de 

vibración programados. El modelo estructural último está destinado a 

continuación, para proporcionar una base fiable para la calibración con las 

pruebas de vibración en el que el modelo simulado se correlaciona con las 

mediciones de frecuencia correspondientes de la estructura. Este proceso 

mejora aún más la capacidad del modelo para describir con precisión el 

comportamiento real del puente. 

 

El objetivo de la visión general de la literatura métodos Detection daños y 

vigilancia de la salud estructural es resumir sistemáticamente técnicas 

disponibles y discutir posibles aplicaciones. La selección de los temas se lleva a 

cabo en relación con la configuración del sistema y de la salud estructural del 

puente colgante Ölfusá para dar una amplia perspectiva sobre qué medidas 

pueden ser apropiadas en términos de evaluación y estimación de la vida 

estructural del puente. 

 

Puentes de suspensión 

En el avance de la ingeniería de puentes, se han desarrollado varios tipos de 

puentes. Categorización de los puentes se realiza de acuerdo a la configuración 

estructural y se diferencia principalmente entre cinco tipos: puentes viga, puentes 

voladizos, arco puentes, puentes entramados, y puentes de cable-compatible 

(Xu y Xia, 2012). Cable apoyado puentes, divididos en puentes atirantados y 

puentes colgantes son competitivos durante largos tramos (más de 200 m), 

debido a la configuración estructural y de alta resistencia / relación de densidad 

de los cables. 
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El puente colgante más largo del mundo es actualmente el puente Akashi-Kaikyo 

en Kobe, Japón, que abrió sus puertas en 1998 y cuenta con un vano principal 

de 1991 m. El cable más largo permanecía el puente es el puente Sutong en la 

provincia de Jiangsu, China, que abrió sus puertas en 2008 con un vano principal 

de 1.088 m. A pesar de estos grandes esfuerzos envergadura que ya están en 

servicio, se están considerando proyectos de tramos aún más largos. Uno de los 

proyectos que ha estado en la evolución de las últimas décadas es un puente 

colgante sobre el Estrecho de Messina, entre Italia y la isla de Cerdeña con una 

luz libre de 3.300 m, que da una indicación del desarrollo futuro de la gran luz 

puentes colgantes. 

 

  

 
 

 

FIGURA N° 1.2: Suspensión vista lateral del puente (Åkesson, 2008). 

 

Sistema estructural 

 

Según Gimsing (1998), el sistema estructural de un puente colgante se puede 

dividir en cuatro componentes principales: La viga de refuerzo (ya sea que consta 

de una viga de caja o una cercha), el sistema de soporte de cable de la viga de 

refuerzo, las torres que soportan el sistema de cable y bloques de anclaje que 

soportan el sistema de cable. La configuración del sistema de suspensión se 

caracteriza por el cable principal parabólico que corre entre los bloques de 

anclaje a cada lado del vano y los cables de la liga verticales o ligeramente 

inclinadas que conectan la viga de refuerzo al cable principal. Por otra parte, el 
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Programa Europeo de acero Diseño Educación (ESDEP) clasifica los puentes 

colgantes de acuerdo con la suspensión de la viga, el anclaje del cable principal 

y la posición de las juntas de dilatación. Una configuración de tipo denominado 

S ha tanto principales y secundarios vanos suspendido similar al puente 

mostrado en la Figura 1.3, mientras que una configuración de tipo F solo tiene 

tirantes sobre el tramo principal. En la construcción moderna de puentes 

colgantes, anclaje tierra se incorpora para la transmisión de las fuerzas a las 

articulaciones de tierra y de expansión de la viga de refuerzo se puede colocar 

ya sea en las torres o en los bloques de anclaje. La suspensión Ölfusá puente 

comprende una tierra anclada configuración de tipo F con juntas de dilatación en 

viga de las torres. 

 

 

 

 

FIGURA N° 1.3: Componentes de un puente colgante (Mayrbaurl y Camo 
2004) 

 

Modelamiento del puente 
 
El modelado tridimensional del puente se lleva a cabo usando CSI SAP2000 v15 

para casos de carga estáticos y modales y v15 Puente CSI para mover análisis 

de la carga. El modelo, que se muestra en la Figura 1.4, se utiliza tanto para no 

linealidad estática y modal análisis. Además de una investigación en el lugar, el 

modelo se construye con la ayuda de los dos dibujos originales del diseño de la 

Dorman largo compañía que diseñó el puente en 1945 y dibujos actualización 

posteriores de 1992. El objetivo principal durante el proceso de modelado era 

representar la geometría real con la mayor precisión posible con la colocación 
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cuidadosa de los elementos de acuerdo a los dibujos , la simulación adecuada y 

la cuantificación de la masa y la rigidez elemento , y condiciones de contorno 

que representan condiciones reales. Además, el nivel de detalle debe ser 

suficiente para la posterior modelo de actualización. Dos versiones del modelo 

en el que creó, uno que incluye la cubierta del puente original y otra versión con 

la cubierta más grande de 1992. 

 

 

 
 

FIGURA N° 1.4: Modelo de elementos finitos del Puente Ölfusá 
 

 

Antecedentes Teóricos 

 

Los puentes colgantes son estructuras complejas y para garantizar el diseño 

seguro y económico, en combinación con la mejora en las técnicas de 

construcción, métodos de análisis precisos y fiables son de mayor importancia. 

Los métodos de análisis utilizados para puentes colgantes se pueden dividir en 

dos categorías de tipos de analíticas y numéricas según lo descrito por Kim y 

Tailandia (2011): la teoría elástica y la teoría de la desviación son la base del 

método analítico. El efecto de refuerzo del cable principal bajo tensión no se 

contabiliza en la teoría elástica que se traduce en mayores momentos en la viga 

de refuerzo. La teoría de la desviación, primero poner en práctica en el diseño 

del puente de Manhattan, ¿considera efectos de segundo orden de la rigidez del 

cable, reduciendo los momentos en la viga de rigidez. Con mayor énfasis en el 



 

 

20 

 

modelado de precisión configuraciones estructurales más complejos, el método 

numérico se considera proporcionar una predicción más precisa que los métodos 

analíticos clásicos de la respuesta de los puentes colgantes. 

Esta sección se ocupa de los métodos utilizados para el análisis del Puente 

Ölfusá basado en el modelo de elementos finitos tridimensional. Una breve 

descripción de la no linealidad geométrica se da y los fundamentos de la teoría 

dinámica, necesaria para la aplicación del análisis modal se explicará con 

referencia a los procedimientos de cálculo empleados en el software Sap 2000. 

Por último, una discusión que describe las técnicas de solución numérica de 

método de elementos finitos sigue. 

 

Análisis Estático No Lineal 

No linealidad geométrica 

De no linealidad en el análisis estructural puede ser causado por cualquiera de 

linealidad geométrica o material o en algunos casos ambas. El primero surge 

cuando una estructura se somete a este tipo de grandes deformaciones que la 

alteración considerable se produce en aplicación de la carga y la resistencia. 

Este último representa una relación de tensión-deformación no lineal en el 

material estructural bajo carga aplicada (Cook, 1995). 

 

En contraste con la respuesta no lineal, la respuesta lineal de estructuras es 

directamente proporcional a la carga. Desplazamientos y rotaciones se supone 

que son pequeñas, la sedimentación de los soportes no se contabiliza y la 

relación tensión-deformación es directamente proporcional. No hay cambios de 

dirección de carga se producen debido a la deformación de la estructura, 

ecuaciones de equilibrio se escriben con referencia a las condiciones y los 

desplazamientos soporte original se puede calcular en un solo paso de cálculos. 

Con desplazamientos y rotaciones más grandes, el supuesto de 

proporcionalidad en la relación entre la carga y la respuesta deja de describir con 

precisión el comportamiento estructural por lo que las ecuaciones de equilibrio 

deben ser por escrito para la forma deformada de la estructura en lugar de la 

configuración original. Además, grandes rotaciones pueden causar un cambio en 

la dirección y magnitud de las cargas (Cook, 1995). Un problema que involucra 
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una estructura encontrar tales efectos puede requerir formas no lineales de 

análisis con los procedimientos de cálculo iterativo para obtener resultados 

adecuados. 

SAP2000 tiene dos maneras de considerar la no linealidad geométrica, ya sea 

en forma de efectos P-delta o P-delta plus de gran desplazamiento / rotación 

efectos asumiendo pequeñas cepas dentro de los elementos en ambos casos. 

No linealidad geométrica puede ser tenida en cuenta de forma paso a paso en el 

análisis tiempo-historia estática y directa integración no lineal. La matriz de 

rigidez resultante de estos métodos de solución se puede utilizar para posteriores 

análisis lineales (Computadoras y Estructuras, 2011). 

 

En el modelado de la Puente Ölfusá, no linealidad geométrica se tiene en cuenta 

en forma de P-delta más grande de desplazamiento efectos, resuelto mediante 

el análisis estático no lineal. 

P-Delta y grandes efectos de desplazamiento 

Tipo-P delta de no linealidad toma parcialmente en cuenta la configuración 

deformada de la estructura, mientras que iterativamente la solución de las 

ecuaciones de equilibrio. Rigidez geométrica de la estructura se produce cuando 

las fuerzas de tracción reducen la rotación de los elementos mientras que las 

fuerzas de compresión tienden a causar inestabilidad con una mejora de la 

rotación de los elementos. Ampliación del tipo de desplazamiento de la no 

linealidad considera una configuración totalmente deformada, también 

representando rotaciones, en la resolución de las ecuaciones de equilibrio 

exigiendo una mayor cantidad de iteración. Para algunas estructuras de cables 

soportado, la aplicación del análisis P - delta es suficiente a menos que se espera 

que la deflexión o la rotación de la estructura de soporte, o la estructura 

soportada por los cables significativo. Grandes efectos de desplazamiento se 

recomienda aunque para el análisis de los modelos que utilizan elementos de 

cable (Computers and Structures, 2011). 
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FIGURA N° 1.5: Efectos P - delta de una viga en Voladizo (Computers and Structures, 2011) 

Figura 1.5, muestra un ejemplo de una viga en voladizo sujeto a una carga axial 

P y una carga F transversal en la punta, que ilustra los conceptos detrás el efecto 

P-delta. Teniendo en cuenta la configuración original de la geometría no 

deformada, el momento en el que el soporte es M = FL y disminuye linealmente 

hasta cero en la punta. En el caso de una configuración deformada, momento 

adicional es causada por la fuerza axial P, que actúa sobre el desplazamiento 

transversal en la punta, distribución de momentos D. lineal a lo largo de la 

longitud de la viga ya no existe pero en cambio, la distribución depende de la 

desviado dando forma a un momento M = FL-PD en el soporte. Este ejemplo 

ilustra el momento en reducir los efectos de una viga en tensión, el aumento de 

la rigidez geométrica en contra de la carga transversal F. Para una viga bajo 

carga de compresión sin embargo, el momento y la flexión transversal se 

aumentan, provocando una mayor flexibilidad en contra de la carga F que 

finalmente conducirá al pandeo del miembro. La magnitud de los efectos P-delta 

se ilustra por Wilson (2002), donde se observa que si el peso de una estructura 

es grande en proporción a la rigidez lateral, las contribuciones de los efectos de 

P-delta son altamente amplificados y puede causar un aumento de veinticinco 

por ciento o más en los desplazamientos y fuerzas en los miembros. El análisis 

de una estructura sometida a los efectos P-delta excesivas finalmente se 

encontrará con singularidades en la solución que indican inestabilidad de la 

estructura y la necesidad de rigidez adicional. 
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Ecuaciones del movimiento 
 
Análisis dinámico de múltiples grados de sistemas estructurales de la libertad es 

una extensión directa de análisis estático. Fuerzas de inercia y las fuerzas de 

disipación de energía sólo necesitan ser incorporados para proporcionar 

equilibrio dinámico satisfactorio y la masa de la estructura tiene que ser 

agrupados en las articulaciones Las matrices de rigidez elásticas se mantienen 

sin cambios (Wilson, 2002). 

La respuesta de una estructura sometida a la excitación dinámica externa puede 

ser descrita por formulación de las ecuaciones de movimiento para un grado 

múltiple idealizada de sistema de libertad. La metodología puede ser explicado 

por un marco de dos pisos de plantas completamente rígidos , se somete a 

fuerzas p1 externo ( t) y P2 ( t) ( véase la figura 1.6). 

 

FIGURA N° 1.6: Marco cizalla dos pisos y que actúan fuerzas (Chopra, 2007) 
 

La figura 1.6,  muestra las fuerzas que actúan sobre cada masa de suelo m. 

Estas fuerzas son la fuerza externa p (t), los fs fuerza de resistencia y la fuerza 

de amortiguación fD Los desplazamientos laterales y la amortiguación del 

sistema se representan con U y C, respectivamente. Segunda ley de Newton de 

movimiento se puede usar para expresar el equilibrio de las masas de suelo 

marco, escrita en forma de matriz (Chopra 2007). 

 

Análisis de elementos finitos 
 
El método de los elementos finitos es un procedimiento numérico que 

proporciona resultados aproximados para los problemas que son demasiado 

complicados para ser resuelto con precisión por métodos analíticos clásicos. En 

general, los modelos método de una estructura tal como un número finito de 
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elementos ensamblados, cada uno de geometría simple y por lo tanto más fácil 

de analizar que la estructura de tamaño completo. Estas piezas ensambladas de 

la estructura comprenden una malla de elementos que está representado por un 

sistema de ecuaciones algebraicas que hay que resolver para incógnitas en los 

nodos de elementos. Estas ecuaciones son funciones de interpolación, 

adaptados al número de nodos en el tipo de elemento (Cook et al., 2002). 

     

La formulación de matrices elemento utilizado para resolver las ecuaciones 

globales de la estructura se puede describir, a partir de la interpolación de los 

desplazamientos {U} sobre un elemento: 

 

u  N d (3.19)
 

Donde Ni es una función de la forma o la interpolación y {d} son las 

deformaciones nodales. (Desplazamientos y rotaciones del elemento de 

determinación de las cepas que actúan se da como: 

  Bd( 3.20 ) 

 
La matriz [B] se llama la matriz cepa desplazamiento y de las ecuaciones [3.19] 

y 

[ 3.20 ], el desplazamiento virtual ? U y la tensión de vectores  įİ pueden 

expresarse: 

  uT     dT  N Tand  T     dT BT                             (3.21) 

Mediante el uso de las relaciones generales de tensión-deformación, el principio 

del trabajo virtual y ecuaciones [3.20 y [3.21] , se puede obtener una relación que 

describe el comportamiento del elemento local y simplificarse en la siguiente 

ecuación : 

 

k 'd  re (3.22) 
 

Donde {re} es el vector de cargas aplicadas a los nodos de elementos y [k'] la 

matriz de elemento de rigidez dado como: 
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k '   BT  E BdV             (3.23) 

 
 

Donde [E] es la matriz constitutiva de constantes elásticas. La ecuación [3.22] 

produce las matrices elemento de rigidez en el sistema local, que luego se 

transfiere a coordenadas globales de la estructura mediante el uso de la matriz 

de transformación [T] de coordenadas: 

 

k   T T  k 'T (3.24)
 

Cuando transformación en coordenadas globales ha tenido lugar, los elementos 

se ensamblan para formar una estructura de elementos finitos. Es decir, las 

matrices de elementos se expanden para representar a toda la estructura 

resultante de las ecuaciones de equilibrio estructura o sistema.  

 K D  R(3.25) 

 
 

Con [K], denota en el punto denominado ecuación del movimiento,  como la 

matriz de rigidez de la estructura, {D} es el vector mundial de grados de libertad 

y {R} es el vector de cargas externas que se aplican a la estructura de nodos. 

Para una explicación más completa de la formación de matrices para diferentes 

tipos de elementos, funciones de interpolación, y la aplicación del análisis de 

elementos finitos, se hace una referencia a (Cook et al. 2002).
En el avance de la ingeniería de puentes, se han desarrollado varios tipos de 

puentes. Categorización de los puentes se realiza de acuerdo a la configuración 

estructural y se diferencia principalmente entre cinco tipos: puentes viga, puentes 

voladizos, arco puentes, puentes entramados, y puentes de cable-compatible (Xu 

y Xia, 2012). Cable apoyado puentes, divididos en puentes atirantados y puentes 

colgantes son competitivos durante largos tramos (más de 200 m), debido a la 

configuración estructural y de alta resistencia / relación de densidad de los cables. 
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El puente colgante más largo del mundo es actualmente el puente Akashi-Kaiko 

en Kobe, Japón, que abrió sus puertas en 1998 y cuenta con un vano principal 

de 1991 m. El cable más largo permanecía el puente es el puente Sutong en la 

provincia de Jiangsu, China, que abrió sus puertas en 2008 con un vano principal 

de 1088 m. A pesar de estos grandes esfuerzos envergadura que ya están en 

servicio, se están considerando proyectos de tramos aún más largos. Uno de los 

proyectos que ha estado en la evolución de las últimas décadas es un puente 

colgante a través del estrecho de Messina entre Italia y la isla de Cerdeña con 

una luz libre de 3.300 m, dando una indicación del desarrollo futuro de la gran 

luz puentes colgantes. 

 

Tesis, Modelado de la salud estructural de la, Ölfusá Puente colgante, Detección 

de daños y los aspectos de vigilancia, Islandia Mayo del 2012. 

 

ESTADOS UNIDOS WPI 

El inicio de una idea 

Supongamos que hubiera una manera de evaluar la condición de una estructura 

sin tener que tocar la estructura. Imagínese tomando esta suposición y la 

creación de un sistema que pueda ser utilizado por cualquier persona con un 

mínimo de entrenamiento y equipos disponibles. Esta tesis es sobre la creación 

de una nueva herramienta de inspección de puentes que ayudar en la calificación 

de la condición y la evaluación de puentes con la tecnología que rara vez se 

utilizan en Ingeniería Civil. Esta tecnología es Interferometría que ha existido 

durante muchos años y su uso está aumentando a medida que los circuitos de 

ordenador y la fotografía digital antelación. 

 

INSPECCIÓN DEL PUENTE 
 
 
El programa de inspección de puentes actual instituido en los Estados Unidos 

fue creado en la década de 1960. Su creación fue en reacción a una tragedia. 

Pero no fue el primer fracaso trágico en parte causada por las prácticas de 

inspección pobres que fue la que finalmente causó la ciudadanía para actuar. 
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Noventa años antes, tal vez el colapso del puente más horrible en la historia de 

Estados Unidos ocurrió. 

 

 El puente Ashtabula (Una noche en el infierno) 

En la noche del 29 de diciembre, 1876 La orilla del lago Michigan y Southern 

Railway tren No. 5, La Pacific Express se acaba de salir de la estación Ashtabula 

dirige hacia el oeste. El tren se componía de dos motores y once entrenadores. 

En 19:28 el tren estaba cruzando sobre el río Ashtabula en un 150 pies de largo 

puente de armadura de hierro cubierta. Cuando, de repente y sin previo aviso, el 

puente se derrumbó. Un motor y los once entrenadores cayeron ochenta pies en 

el río congelado a continuación. Había 159 pasajeros y tripulantes a bordo, 92 

murieron y 64 resultaron heridas. Los que murieron, murieron ya sea en el salto 

de 80 pies al río cubierto de hielo por debajo, o fueron aplastados por el motor 

de tren que cayó el pasado y hacia los entrenadores, o por los incendios iniciados 

por el motor o por ahogamiento en el río cuando los incendios derretido el hielo, 

o por hipotermia en una tormenta de nieve cegadora después de subir del río y 

antes de que llegara la ayuda. Cuarenta y ocho de las víctimas eran identificables 

debido ya sea a ser aplastado o quemado más allá del reconocimiento (sus 

restos fueron colocados en 19 cajas de madera y enterrados en una fosa común 

en el Cementerio Ashtabula City). Sorprendentemente, 3 personas se alejaron 

de este accidente sin lesiones (Whittle 1877). 

 

Jurado El forense que investigó el accidente determinó que el puente tenía 

numerosos defectos de diseño y construcción; que los defectos, gradualmente 

durante la vida útil once años del puente causado componentes para debilitar y 

se hunden notablemente. Y si el puente había sido inspeccionado 

cuidadosamente sobre una base regular por personal cualificado, los defectos 

se habrían descubierto y evitado la tragedia. 

 

Manual de Capacitación de Puente Inspector (Manual 70) 

En la década de 1970 la política de Estándares Nacionales de Inspección de 

Puente (NBIS), Manual de Formación de la Puente Inspector (Manual 70), y el 

Registro y Guía de Codificación para la Estructura de Inventario y valuación de 
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los Puentes de la Nación (Codificación Guía) fueron creados por la Carretera 

Federal Administración (FHWA) para establecer los procedimientos de 

inspección bianual de todas las estructuras de puentes que forman parte de un 

sistema de carreteras de Ayuda Federal; puentes en las carreteras de ayuda no 

federales locales no se incluyeron. Además, la Asociación Americana de 

Funcionarios de Carreteras del Estado (AASHO) publicó su Manual de 

Inspección de Mantenimiento de Puentes (Manual de mantenimiento) como un 

libro que acompaña al Manual 70. La política NBIS y la estructura organizativa 

Guía Codificación previsto estados a seguir mientras Manual 70 proporcionado 

los detalles sobre cómo inspeccionar. Manual 70 describe el proceso de 

inspección de puentes de los requisitos para ser un inspector, identificación de 

tipos de puentes y componentes, técnicas de inspección para diversos 

materiales, y cómo escribir un informe de inspección de puentes. Lo que se 

destaca en el manual es que el deber principal del inspector puente es para 

registrar la condición del puente con la mayor precisión posible, pero no 

necesariamente asignar una calificación numérica condición. La principal 

herramienta de la inspección es la vista y el manual proporciona descripciones y 

fotografías de las diversas condiciones deterioradas de grabar. Para la 

inspección superestructura, se incluyeron directrices para la identificación de 

varias condiciones tales como la corrosión, grietas, roturas, deslizamiento de 

conexión, la deformación debido a la sobrecarga, y daños causados por 

colisiones. El manual dice 70 para medir la magnitud de los daños o deterioro. 

Para los miembros de acero, el manual ofrece una manera sencilla de clasificar 

a la roya (leve, moderada, grave), dice que debe buscar pandeo y torceduras en 

los miembros, y un método para la detección de concentraciones de esfuerzos 

mediante la observación del craqueo de pintura cerca de las conexiones. Sección 

13 del capítulo 5, se describen los tipos de puentes y componentes de acero, 

indicando para cada uno donde debe buscar el deterioro. A lo largo de la sección 

13 en la principal herramienta de inspección es el reconocimiento visual de los 

problemas. El sonido se menciona como una herramienta de inspección para los 

golpes de los componentes del puente mientras que los vehículos viajan a través 

del puente. Siente que se menciona para medir vibraciones excesivas. En 

general, Manual 70 carecían de información suficiente sobre cómo medir el 
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deterioro y deformación con precisión y rapidez. Detección de la deformación es 

muy difícil debido al tamaño total de miembros de puente. Si la deformación es 

grande (decir 25% o más de un miembro dimensión), entonces es probable que 

se ha visto. Pero, si es menos de 25 %, entonces probablemente no se dio cuenta 

de la deformación. Medición de deformación es aún más difícil porque uno tiene 

que encontrar los límites de la deformación y magnitud. 

 

FIGURA N° 1.7: Típica Inspección Acero Checklist Sketch. Tomado de Manual 70, p. 
5-44. 

 

Con la mayoría de los puentes en el envejecimiento país, sobre la capacidad y 

costoso para rehabilitar o reemplazar, es esencial que los ingenieros refinar sus 

técnicas de inspección y evaluación. Durante los últimos 130 años, la 

recopilación de información técnicas y métodos utilizados por los ingenieros para 

inspeccionar puentes han cambiado poco. Todos los métodos disponibles se 

basan en una técnica, la inspección visual. Además, durante los últimos 40 años 

los inspectores de puentes individuales han pasado de ser la información reúne 

a ser el único responsable de la calificación de la condición de los puentes que 

inspeccionan. La dependencia de las capacidades visuales de un solo individuo 
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para determinar la salud de un puente en particular ha dado lugar a resultados 

inconsistentes ya veces erróneos. En un esfuerzo por facilitar a los inspectores 

de puentes e ingenieros con las técnicas de inspección y evaluación más fiable, 

esta tesis se detalle el caso para el desarrollo de una nueva herramienta de 

inspección, y el montaje y el uso de una nueva herramienta llamada Fringe 

interferometría. 

El inicio de una idea 

Supongamos que hubiera una manera de evaluar la condición de una estructura 

sin tener que tocar la estructura. Imagínese tomando esta suposición y la 

creación de un sistema que podría ser utilizado por cualquier persona con un 

mínimo de entrenamiento y equipos disponibles. Esta tesis es sobre la creación 

de una nueva herramienta de inspección de puentes que ayudaría en la 

calificación y evaluación de la condición puentes con la tecnología que rara vez 

se utilizan en Ingeniería Civil. Esta tecnología es Interferometría que ha existido 

durante muchos años y su uso está aumentando a medida que los circuitos de 

ordenador y la fotografía digital antelación. 

 

Tesis, INSPECCIÓN DEL PUENTE e Interferometría presentada por, JOSEPH 

E. KRAJEWSKI, Una Tesis Presentada a la Facultad, WORCESTER 

POLITÉCNICA INSTITUTO en cumplimiento parcial de los requisitos para el 

grado de Maestría en Ciencias en, Ingeniería Civil, Mayo 2006 

 

CZECH REPUBLICA 

De la tesis, refiere. 

Modelo mecánico 

En este capítulo vamos a presentar dos modelos de un puente colgante con el 

sistema de perchas compuesto por un sistema discreto de cables verticales 

(perchas). Teniendo en cuenta estas perchas sistema implica que no vamos a 

ser capaces de obtener una formulación clásica de nuestros modelos, porque las 

ecuaciones que describen el movimiento del sistema contendrían una función 

discontinua en la variable espacial. Somos capaces sólo para derivar una 

formulación variacional que en realidad más corresponde a la naturaleza. 
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Para simplificar nuestro modelo sólo estudiaremos el movimiento de la parte 

central de un puente colgante. Incluye el centro-palmo, los cables principales y 

las perchas entre las torres. La parte central es fundamental en la construcción 

de un puente colgante ya que los problemas presentados en el Capítulo 1 

preocupación esta misma parte. Además cuando se habla de la parte central de 

un puente con suspensión tendremos principalmente llamarlo simplemente un 

puente colgante. 

Vamos a formular los problemas desde el punto de vista práctico de un mecánico 

o ingeniero. Esto hará que sea más comprensible para la mayoría de los lectores. 

Formulación matemática precisa de los modelos simplificados será presentada 

en el Capítulo 3. 

Observación. Vamos a utilizar las mismas simbólica para los dos modelos que 

vamos a estudiar. De los títulos de las secciones o desde el contexto estará claro 

cuál es el modelo que estamos hablando. 

Observación. Menudo Trabajaremos con fórmulas muy largos así que cuando 

será posi- ble omitiremos escritura argumentos de las funciones para mejorar la 

legibilidad del texto. Nosotros escribimos sólo si un argumento es constante y en 

la introducción de una nueva definición. 

Notación 

Que [0, T] haber un intervalo de tiempo durante el cual seguimos las oscilaciones 

del puente y t la variable tiempo. Deje que Ω = [0, bδ] sea un intervalo de espacio 

y variable espacial xa. La constante bL significa la longitud del centro de 

envergadura. La geometría del puente se muestra en las figuras .1.8 y 1.9 

Puente Colgante 

En esta sección vamos a describir determinadas partes de un puente colgante 

para llegar noción suficientemente exacta sobre el sistema estudiado. También 

vamos a introducir algunas consideraciones acerca de la simplificación del 

sistema, ya que no es posible modelar un puente colgante en toda su 

complejidad. 

Para tener una noción intuitiva inicial del sistema estudiado ver las figuras 

1.8 y 1.9. Uno puede ver que la parte central de un puente colgante en los (líneas 

discontinuas) estáticas y una posición desviada (líneas continuas). Las 
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cantidades que aparecen en estas figuras se describirán en las siguientes 

secciones. 

 

FIGURA N° 1.8: Vista lateral de la parte central de un puente colgante. 
 
 

 

FIGURA N° 1.9: Sección transversal de la parte central de un puente colgante. 
 

Centro de envergadura 
 
Supuestos 

Asumimos la siguiente sobre el centro -palmo 

• El centro de envergadura se modela como una viga prismática homogénea. Se 

supone que el puente estar hecha de un material elástico que obedece a la ley 

de Hooke. 
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• Se descuidan las deformaciones longitudinales del eje neutro. 

• δas secciones transversales del centro de envergadura en el movimiento plano 

yz como objetos sólidos, es decir, la deformación de una sección transversal no 

se respeta. El plano de una sección transversal se mantiene durante el 

movimiento perpendicular al eje neutro de la central de tramo. 

 

• Influencia de las torres y los secundarios tramos no se respeta. 

• Influencia de la fuerza axial se descuida. 

• El sistema de perchas se considera como un sistema discreto de cables 

verticales. 

• Consideramos que los extremos simplemente apoyados del centro de 

envergadura (Ver la Figura 1.10). 

 

  

FIGURA N° 1.10: Extremos simplemente apoyados. 

 

 

Tesis de diploma, Universidad de Bohemia Occidental Facultad de Ciencias 

Aplicadas Departamento de Matemáticas, Modelización numérica de Puentes 

Colgantes, Plzen 2007, Autor Tomas Berka. 

 

DINAMARCA 

INTRODUCCION 

En este artículo se presenta una investigación reciente sobre el control activo de 

puentes colgantes muy largos. La presentación se basa en el trabajo de 

investigación en la Universidad de Aalborg, Dinamarca. El sistema de control 

activo se basa en aletas móviles conectadas a la viga de puente. Carga de viento 

en puentes con y sin aletas unidas a la viga se presenta brevemente. Se discute 

un sistema de control activo simple. Los resultados de los experimentos en túnel 

de viento con una sección muestran puente que las aletas se pueden utilizar con 

eficacia para controlar las vibraciones del puente de viga. Se presentan 
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condiciones alboroto para puentes colgantes con y sin aletas. La teoría se ilustra 

mediante un ejemplo. 

 

 Hay una necesidad creciente de puentes colgantes extremadamente largos 

Tales puentes ya han sido diseñadas para el futuro, pero que aún no se 

construyen. El puente colgante más largo hoy es el puente Akashi Kaiko en 

Japón (tramo principal 1991 m) y el segundo más grande es el Gran Puente del 

Cinturón Medio en Dinamarca (principal período de 1624 m), ver figura 1.11 Se 

cree que en el futuro los diseños con formas mejoradas viga, cables ligeros, y 

dispositivos de control pueden ser de hasta 5000 m de largo. Para tales puentes 

muy largos, la estabilidad de la viga en el viento puede ser un problema grave, 

especialmente cuando la relación de viga de profundidad a anchura es pequeña 

comparada con puentes largos existentes. 

 

 

FIGURA N° 1.11: Puente del Gran Belt Oriental, Dinamarca. 

 

El principal problema es el fenómeno llamado aeroelástico o aleteo. Flutter se 

produce cuando el puente se expone a una velocidad del viento por encima de 

un valor crítico - la velocidad del viento aleteo Ucr. Flutter oscilaciones son 

perpendiculares a la dirección del viento. El problema se hace más grave al 
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aleteo con el aumento de longitud de tramo desde Ucr disminuye al disminuir la 

rigidez y amortiguación. 

Dispositivos de control pasivos y activos parecen ser una solución al problema 

de la estabilidad de la viga. Ya se ha dado un gran número de propuestas de 

este tipo de dispositivos, por ejemplo, elementos de amortiguación 

viscoelásticas, se volvieron elementos y masas excéntricas de amortiguación. 

Sin embargo, en este trabajo sólo controlados activamente puentes colgantes 

largos serán discutidos en detalle. 

 

CARGAS DE VIENTO EN PUENTES DE SUSPENSIÓN 

 

Las tres vibraciones más importantes de una viga de puente colgante son 

vibraciones inducidas por movimiento, vibraciones inducidas embate - y 

vibraciones inducidas por vórtices. Las cargas de viento inducida por movimiento 

(fuerzas aeroelásticos) dependen directamente de las deformaciones y 

velocidades de deformación de la viga, y son el objeto de este trabajo. Las cargas 

de viento inducida embate - son las cargas de viento fluctuantes debido a la 

turbulencia del viento. 

Para superficies de sustentación finas en el flujo incompresible suponiendo que 

la teoría del flujo potencial Theodore Von Kárman [10 ] ha demostrado que la 

carga inducida por el movimiento vertical de Lae (x , t) y el momento inducida por 

el movimiento Mae (x , t) en la superficie de sustentación son lineales en el 

desplazamiento teórico y el ángulo de torsión y sus derivados primero y segundo 

. Scanlan y Tomko [ 11 ] introdujeron esta formulación en la zona del puente . 

Vamos x, y y z sea coordenadas en la dirección del puente, a través del puente 

y en la dirección vertical, y sea t el tiempo. 
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Donde K = B / T es la frecuencia reducida no dimensional, B es el ancho de la 

viga, U es la velocidad media del viento,  es la frecuencia de oscilación puente 
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en rad en la velocidad del viento U, y  es la densidad del aire. y (i = 1,2,3,4 ) 

son derivados aerodinámicas no dimensionales determinados en un túnel de 

viento . El rx cantidades, y son ángulos no dimensionales, efectivos de ataque. 

 

VIGAS CON ALETAS 

Dos tipos de colgajos controlados activamente se muestran en la figura 2 : Flaps 

dispuestas sobre pilones debajo de la viga del puente aerodinámico ( la segunda 

tesis) y las aletas integradas en la viga del puente por lo que cada aleta es la 

parte aerodinámica del borde de la viga ( la primera tesis ) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando las solapas están expuestos al viento que ejercen fuerzas sobre el 

tablero del puente. Las direcciones y tamaños de las fuerzas pueden ser 

controladas mediante el control de los flaps. Al proporcionar fuerzas, que 

contrarrestan el movimiento de la viga de las oscilaciones se amortiguan. Un 

número de sensores se colocan dentro de la viga del puente para medir la 

posición o el movimiento de la viga. Las mediciones se transmiten a la unidad de 

control, por ejemplo, un ordenador. Las solapas se regulan en base a un 

algoritmo de control que utiliza las mediciones. De este modo las aletas pueden 

ser reguladas de forma continua para contrarrestar el movimiento de la viga. El 

sistema de control activo se muestra en la figura 3. En cuanto a las superficies 

de sustentación, las cargas debidas al movimiento de una aleta de arrastre en 

una superficie de sustentación delgada en el flujo incompresible son lineales en 

el Angulo de la sopla de arrastre y la primera y segunda derivada. 

 

Figura 2: Secciones con aletas en puentes 

Integrados a la sección. 
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Al asumir que el ángulo de una aleta líder no tiene ningún efecto sobre la 

circulación se puede demostrar que las cargas debidas al movimiento de una 

solapa que lleva en una superficie de sustentación delgada también son lineales 

en el ángulo de la aleta líder y la primera y segunda derivadas. Por consiguiente, 

las cargas de viento inducida por movimiento debido al movimiento de las aletas 

pueden ser descritos por derivados adicionales. 

 

La figura 4 muestra el aumento de la velocidad de flutter para diferentes 

combinaciones de las rotaciones de la aleta.  es la rotación de la viga , l y t 

son las rotaciones de los principales y las aletas se arrastran , y son los ángulos 

de fase entre la solapa que lleva , la aleta de arrastre y la viga , respectivamente. 

Los resultados muestran que la velocidad del viento flutter se incrementa cuando 

el ángulo de fase para la solapa de ataque está en el intervalo, de lo contrario la 

velocidad del viento aleteo se reduce. La velocidad del viento aleteo aleteo 

binaria se calcula para diferentes valores del factor de amplificación en y para la 

aleta trasera. La aleta que lleva no se mueve los resultados muestran que el 

intervalo en el que se aumenta la velocidad del viento flutter cuando se mueve la 

aleta de arrastre depende de la solapa a. La velocidad del viento aleteo se reduce 

generalmente cuando el ángulo de fase de la solapa de arrastre se encuentra en 

el intervalo. Para ángulos de fase fuera de este intervalo, la velocidad del viento 

aleteo generalmente se incrementa. La aleta trasera es mucho más eficiente que 

la aleta principal. 
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PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO 

 

Pruebas en el túnel de viento de un modelo de sección del puente se ha realizado 

en un túnel de viento en el Instituto Superior TECHNICO en Lisboa, Portugal. El 

modelo se muestra en la figura 5. El sistema de regulación para mover las aletas 

consta de tres partes: un sistema de servo, la regulación de software para 

posicionar las aletas, y software de control para calcular las posiciones deseadas 

de las solapas. Un sistema de servo consta de un amplificador de servo, un 

servomotor y un engranaje de reducción. Dos sistemas de servo se utilizan de 

manera que las aletas pueden ser reguladas. 

 

De forma independiente. Los engranajes de reducción y servomotores son fijos 

dentro del modelo de la sección de puente. Cada engranaje de reducción está 

conectado a las aletas a través de cables. Cada servomotor está conectado a un 

amplificador de servo, que se coloca fuera del modelo. 
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Las figuras 6 y 7 muestran el movimiento torsional del modelo cuando las aletas 

no están regulados (configuración 0) y cuando están regulados (configuración 2) 

La velocidad del viento es de 6,1 m / s. Tenga en cuenta que las unidades en el 

eje x son diferentes en las dos figuras. La conclusión es que la configuración 2 

es muy eficiente para controlar el movimiento torsional del modelo. Durante el 

primer segundo el movimiento de torsión se reduce de 2.7 a 1.1 , es decir, 62 

% 

 

Varias configuraciones de las solapas han sido probados. Como se ve en la 

figura 8, el coeficiente de amortiguamiento experimental es menor para las 

configuraciones de la aleta 0 y 1 que el coeficiente de amortiguamiento teórico, 

pero la forma de la curva es casi la misma. Para la configuración de la aleta 2 el 

coeficiente de amortiguamiento experimental supera la teórica. Para las 

configuraciones de la aleta 1 y 2, las curvas teóricas muestran que no flutter 

binario se producirá. 
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FIGURA N° 8: (Líneas continuas) teóricos y factor de amortiguamiento 

experimental para el movimiento de torsión con el viento para la configuración 

de aleta 0-4. El número al final de una línea continua indica la configuración real 

solapa. 

 

PUENTES DE SUSPENSIÓN CON ALETAS SEPARADAS CONTROLADAS 

En esta sección la vibración - flutter acoplada de modos verticales y de torsión 

básicos se considera una viga de puente con aletas separadas. Las cargas 

Configuration 
  

0 0 0 

1 1.9 2.0 

2 3.4 3.6 

3 2.0 2.0 

4 3.4 3.6 
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totales inducida por movimiento del viento por tramo unidad en la viga y las aletas 

son, ver la figura 9. 
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FIGURA N° 9: Carga de viento inducida por movimiento de la viga y las aletas, Huynh [ 3 ]  
 
 
Donde vz (x , t) y RX (x, t ) son el movimiento vertical y la rotación de la viga en 
la posición x a lo largo de la viga del puente en el momento t, y donde 
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z rvL   : Moment-induced forces from the lift of the leading and 

                                                  the  trailing flap due to the vertical displacement v(x,t). 
 
 
Las fuerzas inducidas por movimiento por unidad de espacio de las aletas de 

manera similar a la ecuación. ( 1 ) y (2 ) se puede escribir en la forma: 
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UBK ''  , es la frecuencia reducida de las aletas, es la anchura de la faldilla. 

)'(KH i


y
)'(KAi


 ( i = 5,6,7,8 ) son los derivados aleteo de las alas , determinados 

por la función de circulación Theodorsen, veo [ 3 ] , [ 12 ] y [ 14 ] . ( Tenga en 

cuenta que, 

5H

, 

6H

, 

5A
  y simbolizar en algunos casos los derivados aleteo 

relacionados con el modo lateral , que se omiten aquí para ver la viga 
stream¬lined) . Determinación de la UCR y cr se basa en el análisis modal. El 
Fz carga de viento modal vertical y la torsión Fx carga de viento modal de la viga 
y en las solapas están dadas por: 
 

dxxrvLtF
L

ixz
Deck
z

Deck
z  )( ),()(

0
   dxxrvMtF

L

ixz
Deck
x

Deck
x  )( ),()(

0
         (8)  

  

 
 
 






































2

1
)(

2
 ),(),(

)( ),(),(

)(),(),(

)()(

)()(

)()(
L

L
j

le
x

le
z

tr
x

tr
z

j
le
xz

le
x

tr
xz

tr
x

i
le
xz

le
z

tr
xz

tr
z

le
xz

tr
xz

le
x

tr
x

le
z

tr
z

dx

xBrvLrvL

xrvMrvM

xrvLrvL

tFtF

tFtF

tFtF





  (9) 

Donde L2L1 es la longitud de las aletas fijados a lo largo de la viga. L es la 

longitud general de la cubierta que se refiere a los vanos laterales y el tramo 
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principal. i (x) y j (x ) son la vertical y la forma del modo torsional del puente 

en el modo i y el modo j, asumí para acoplarse al aleteo . El total de las cargas 

de viento modal son: 
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Las ecuaciones modales que rigen para las condiciones de dos modos flutter 
son:   )()()(2)( 2 tFtztztzM tot

zzzzz                                 (11)   )()()(2)( 2 tFtttM tot
xx                            (12) 

Donde z (t) y  (t) son la vertical y coordinar el modal torsional. z , z y  y  
son las frecuencias naturales y las proporciones de amortiguación de los modos 
verticales y de torsión . Mz y Mx son la vertical y la masa modal torsional. En el 
movimiento acoplado, la vertical y las respuestas modales de torsión están 
ambos supone que es proporcional a, cuando la velocidad del viento crítica está 
actuando en el puente, es decir, z (t) = y  (t) = tie0 . Cuando esto se introduce 
en las ecuaciones anteriores la siguiente ecuación matricial se puede derivar 
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Donde la matriz del sistema A depende de las formas naturales de modo y 

frecuencias, las relaciones de amortiguamiento, los derivados y la velocidad del 

viento. Esta ecuación matricial tiene soluciones no triviales cuando 
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Lo que resulta en las siguientes dos condiciones aleteo de un puente con aletas 
separadas, Huynh [3] : 
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Donde m es la masa de la viga por tramo unidad.  ,   y son las integrales 
modales de la viga dadas por: 
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Y donde L1 a L4 y M1 a M4 contiene las integrales modales de las solapas f, 

 f y f, la suma de los derivados de aleteo que se refiere a la viga y las aletas 

(ver Huynh [ 3 ] para las expresiones completas) . Por último, tenga en cuenta 

que el modo de aleteo puede ser un acoplamiento de más de dos modos. En ese 

caso, un modo adicional da una ecuación adicional como (13) o (14). La 

condición determinante (16) aún permanece en dos partes (reales e imaginarios) 

pero la derivación de la solución es más bien complicada analíticamente. En 

general la velocidad del viento crítica obtenido UCR y el cr frecuencia crítica no 

variar en más de un 5 %, si se toman varias formas modales similares con 

frecuencias cercanas en cuenta en el cálculo el aleteo (Huynh, [ 3 ] ) . 

 
 
 
Investigación sobre el control activo de puentes muy largos, Segunda 

Conferencia Europea para el Control Estructural, Campus -sur- Marne, Francia, 

3 hasta 6 julio 2000. 
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2.2 MARCO CONCEPTUAL 

 

Los puentes, son estructuras que permiten el paso de un punto A un Punto B, 

permitiendo la continuidad de una vía, en el Perú lo pusieron en prácticas 

nuestros antepasados, utilizaron estructuras con el sistema colgante elaborado 

a partir del hilo de maguey planta que crece en la sierra del Perú, unido en 

paquete de hilo, conformaban los cables, siendo nuestros antepasados 

entendidos de la solución a este problema construyeron los puentes colgantes 

en las rutas de comunicación del camino inca. 

 

FIGURA N° 2.1: Puente Colgante Queswachaca sobre el Rio Apurímac-Perú. 

 

En la actualidad como hace 500 años, encontramos los mismos obstáculos en la 

construcción de carreteras, que conecten ambos lados de un rio, o crucé de una 

zona inaccesible, hoy en día usamos materiales como el acero, concreto, para 

la construcción de puentes colgantes, los cables de maguey son reemplazados 

por cables de acero estructural, Pilón o Torre, Viga de Rigidez, Cámara de 

anclaje y la Infraestructura o Cimentación, son de acero estructural y concreto 

armado en dimensiones que obedecen un diseño calculado. 
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FIGURA N° 2.2: Puente Colgante Tocache, Sobre el rio Huallaga, procedente 
de Austria fabricado por la empresa Waagner Biro. 

 

El objetivo principal de esta tesis, es determinar los Criterios de diseño y Cálculo 

estructural, de Puentes colgantes, de dos Carriles de luz central mayor a 

doscientos metros con dos carriles para el desarrollo de proyectos similares en 

nuestro país, que a su vez genere un aporte a reducir la falta de infraestructura 

en la conectividad entre pueblos en las zonas de mayores dificultades por la 

diversidad de condiciones encontradas en el interior. 

Dentro de los criterios de diseño revisaremos la norma actual peruana e 

internacional como es la AASHTO LRFD bridges design Specification. 

La secuencia a seguir del diseño estructural es, diseño del tablero, diseño de la 

viga de rigidez, diseño del cable principal, diseño de péndolas, diseño cámara 

de anclaje, diseño de los pilones y Cimentación. 
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2.2.1 ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL PUENTE COLGANTE 
 

2.2.1.1 TABLERO  
 

Es la losa continua de sección constante de concreto armado, apoyada sobre 

vigas de sección compuestas espaciadas cada distancia de forma proporcional 

de centro a centro y armado en dirección paralelo al tráfico y perpendicular a la 

viga inferior de apoyo del tablero. 

2.2.1.2 VIGA DE RIGIDEZ 
 

La viga de rigidez, que soporta las cargas transmitidas por el tablero hacia las 

viga de rigidez, estas vigas son de acero de alta resistencia, tramados con 

arriostres en forma de rombo, esta viga cumple la función de soportar toda la 

carga colocada sobre el puente y repartirla uniformemente en las péndolas, 

transmitiendo luego a todo el cable.  

Las formas más usuales de una viga de rigidez son: 

- Viga reticulada de bridas paralelas. 

- Viga de alma llena, de plancha soldad. 

- Viga de sección cajón integrada con la estructura del tablero. 

La viga de rigidez en puentes de luces significativas, debe lograr que el 

comportamiento estructural de la superestructura sea el óptimo, sin permitir que 

las deformaciones superen lo indicado en las especificaciones técnicas y en la 

norma. 

Las deformaciones producidas por las solicitaciones de carga requerida deberán 

estar en los rangos establecidos, también se debe lograr que esta sea la más 

economía, pues es la tarea del diseñador obtener tal resultado. 
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FIGURA N° 2.3: Puente colgante Akashi Kaiko, ubicado en  

 Japón, con luz de torre a torre de 1991m. 

 

 

 

FIGURA N° 2.4: Sección transversal de la viga de rigidez reticulada, del puente 
Akashi Kaiko, ubicado en Japón, con luz de torre a torre 1991m. 
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FIGURA N° 2.5: Viga de rigidez del puente continental, ubicado en Puerto 
Maldonado, que une Perú-Brasil, Fabricado por la empresa Austriaca, Waagner 
Biro, de luz central de torre a torre 320m. 

 

 

FIGURA N° 2.6: Sección transversal de la viga de rigidez reticulada, del puente 
continental, ubicado en Puerto Maldonado, que une Perú y Brasil, Fabricado 
por la empresa Austriaca Waagner Biro. 
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Como se puede apreciar las vigas que trabajan mejor y son más livianas en su 

peso propio, son las vigas reticuladas de bridas paralelas integradas con la 

estructura del tablero, estas mismas vigas deberán ser capaces tomar la fuerza 

del viento y evitar que no provoque el fenómeno llamado resonancia en la súper 

estructura producto de la acción del viento, el viento ocasiona el flameo o aleteo 

en la sección del puente. Para reducir sus efectos en puentes de luces grandes 

en lo posible la sección del puente colgante deberá ser de forma aerodinámica. 

Las soluciones para luces significativas deberán ser la más livianas posibles, 

pero es necesario referir que las otras soluciones de puentes con viga de alma 

llena, llamado puente mixto, son buenos a la solución en puentes de luces 

menores, también las soluciones de puentes con vigas de concreto y de acero 

de tipo cajón son adecuados porque presenta espacios libres en el interior y son 

de geometría aerodinámica, que lo hace obtener un buen comportamiento ante 

las fuerzas de viento por su forma, este tipo de sección lo hace que también sea 

más liviano, reduciendo su peso propio de forma significativa. 

 

FIGURA N° 2.7: Puente colgante Xihoumen, ubicado en la provincia de 
Zhejiang China, con luz de torre a torre 1650m. 
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FIGURA N° 2.8: Sección transversal, viga de rigidez de sección aerodinámica, del 
puente Xihoumen, ubicado en la provincia de Zhejiang China, con luz de torre a torre 
1650m. 

 

La relación luz lateral vs luz principal. 

Con tirantes rectos la relación luz lateral a la principalmente 1:4 por economía, 

para luces laterales colgantes pueden ser aproximadamente de 1:2, siempre que 

las condiciones geológicas e hidráulicas determinaran las proporciones de las 

luces entre ambas, también se puede calcular a través de la altura de la torre y 

el ángulo que forma el cable con la horizontal. 

La relación flecha vs Luz 

Es importante ya que determina la componente horizontal de la fuerza en el 

cable, también esta relación afecta la altura de las torres, e cable fiador en los 

anclajes y por ende la rigidez total del puente, para esfuerzos mínimos la relación 

debe ser tan grande como sea posible ple, que va desde el orden de 1:8 hasta 

1:12, siendo el promedio 1:10. 

Peralte de la viga de rigidez 

Las alturas de la armadura de rigidez varían entre 1/50 a 1/70 de la luz entre, 

torre a torre o luz en el vano central, cabe referir que las condiciones 
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aerodinámicas del lugar en donde se ubicara el puente nos presenta una variable 

más y es importante considerarlo desde el diseño preliminar hasta el diseño 

definitivo del puente. 

 

Descripción 

 

Unid 

Nombre del puente 

P. Arenas Challuayacu Pizana Tocache Continental 

Longitud del vano central  m 220 150 150 220 320 

Longitud de la luz lateral m 50 46 65 55 115 

Luz total m 271 242 280 330 550 

Flecha m 24 18 18 24 38 

Altura de la viga de 

rigidez 

m 3.60 3 3 3.60 5 

Relación de la luz vs 

peralte de la viga de R. 

m L/61 L/50 L/50 L/61 L/64 

 

TABLA N° 01: Características de puentes colgantes, de fabricación y diseño de 

la empresa Austriaca, Waagner Biro, instalados en el Perú (Recopilación propia 

de datos) 

 

TABLA N° 02: Cuadro N° 2-4, Dimensiones características de puentes colgantes 

en el Perú (Fuente: Tesis 2012, Everth Jhon Ampuero Alata) 

2.2.1.3 CABLE PRINCIPAL 
 

Un cable de acero es una maquina compuesta por elementos precisos y con 

movimiento independiente diseñados y fabricados para trabajar en una función 

muy definida entre uno y otro. 

Estos se encuentran normados de acuerdo al ASTM, y la norma de puentes 

ASSTHO-LRFD.   
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Componentes del cable 

Todo cable de acero está constituido por los siguientes tres elementos 

 Alambre 

 Torón 

 Alma 

Las características y variaciones de cada uno de ellos define la diferencia 

entre cada uno de los tipos de cables existentes para cada función requerida. 

 

FIGURA N° 2.9: Componentes del cable. 

Identificación del cable de acero 

El cable de acero, además de identificarse por sus componentes básicos, 

también se distingue por su construcción y torcido. 

La identificación del cable por su construcción, se realiza fundamentalmente por 

tres puntos: 

- El número de torones en el cable. 

- El número de alambres en el torón. 

- El arreglo geométrico de los alambres en el torón. 
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Tipos de torones 

                                                                            

              Torón simple                      Torón Séale                             Torón filler     

              

                                                           

                   Torón Warrington                                         Torón Warrington Seale. 

 

Veamos a continuación un cable 6x19S, está formado de 6 torones de 19 

alambres cada torón y con arreglo Séale. 

 

 

FIGURA N° 2.10: Cable A 

Un cable 19x7 está formado por 19 torones de 7 alambres cada uno 
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FIGURA N° 2.11: Cable B 

Función del cable en el puente 

Es el elemento encargado de recepcionar las cargas transmitidas por las 

péndolas en forma uniformemente repartidas por lo tanto estará sujeto a una 

tensión el cual será transmitida hasta la cámara de anclaje, los cables pueden 

ser de diversos tipos.  

Especificaciones de los cables en puentes 

Las especificaciones en ambas normas, encontraos los siguientes cables ASTM 

A 416/A416M, ASTM A 722/A722M, cuyo módulo de elasticidad no deberá ser 

menor  ܧ௣ = ͳͻ͹,ͲͲͲܽ݌ܯ���ʹ,ͲͲͻ,ͶͲͲ� ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  , de acuerdo a las especificaciones 

AASTHO-LRFD indicados en la sección 5.4.4.1 

ASTM A 416 

Especificación Normalizada para 

Torón de Acero, de Siete Alambres Sin Recubrimiento para 
Concreto Pre esforzado. 

 

Esta norma ha sido publicada bajo la designación fija A 416/A 416M; el número 

inmediatamente siguiente a la designación indica el año de adopción inicial o, 

en caso de revisión, el año de la última revisión. Un número entre paréntesis 

indica el año de la última reprobación.   Una  épsilon  (İ)  como  superíndice   

indica  una  modificación   editorial  desde  la  última  revisión  o reprobación. 
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Esta norma ha sido aprobada para su utilización 

por agencias del Department of Defense. 

1.1 Esta  especificación   trata  sobre  dos  tipos  y  dos  grados  de  torones  

de  acero  de  siete  alambres  sin recubrimiento, para utilizar en la construcción 

de concreto pre esforzado pretensado y pos tensado. Los dos tipos de torones 

son de baja relajación y aliviado de esfuerzos (relajación normal). El torón 

de baja relajación debe ser considerado como el tipo estándar. El torón 

aliviado de esfuerzos (relajación normal) no será suministrado a menos que 

sea específicamente ordenado, o por acuerdo entre el comprador y el 

proveedor. El Grado 1725 [250] y el grado y el grado 1860 [270] tienen 

resistencias ultimas mínimas de 1725 Mpa [250 ksi] y 1860 [250 ksi], 

respectivamente, basadas en el área nominal del torón. 

1.2 Los  valores  indicados  en  unidades  pulgada-libra  o  en  unidades  SI  

deben  ser  considerados  como  los estándares. Dentro del texto, las unidades 

pulgada-libra se muestran entre corchetes. Los valores indicados en cada 

sistema no son exactamente equivalentes; por eso, cada sistema debe ser 

utilizado independientemente del otro. La combinación de valores de los dos 

sistemas puede resultar en una no conformidad con esta especificación. 

1.3 Los  requisitos  suplementarios  en S1 deben  ser  especificados  para  

torón  de acero  de siete  alambres  sin recubrimiento   de  15.2-mm  [0.600-

in.]  de  diámetro  si  se  necesita  para  aplicaciones  en  anclajes  al  terreno 

pre esforzados. 
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TABLA N° 03: Resistencia a la rotura (Fuente ASTM A416). 

Encontramos también los cables cincados el cual se encuentran regulados por 

la norma ASTM A586 y ASTM A603. 

 

ASTM A586 

 

Esta norma ha sido publicada bajo la designación fija A586 

Esta norma ha sido aprobada para su uso por agencias del Departamento de 

Defensa. 

Estos métodos de ensayo han sido aprobados para su uso por agencias del 

Departamento de Defensa para reemplazar Método 1013 del Ensayo Federal 

Método Standard 406. 

Denominación: A586 - 04a (revisión de 2009) '1 

Especificación estándar para, Cincadas de alambre paralelo y helicoidal de acero 

estructural. 

1 Alcance 

1.1 Esta especificación cubre alambre de acero galvanizado estructural capítulo, 

para su uso en una alta resistencia, alto módulo, miembro de tensión de múltiples 

hilos se desea como parte componente de una estructura. El capítulo está 

disponible con la construcción de alambre paralelo o helicoidal. 
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1.1.1 El capítulo está disponible con varias clases de recubrimiento de zinc y con 

dos grados de resistencia, como se describe en la Sección 4. 

1.2 La cadena está amueblado con clase A alambres galvanizados de peso en 

todas partes. Es posible conectar los cables exteriores de peso Clase B o Clase 

C peso de zinc revestidas con las que se requiere una protección adicional contra 

la corrosión. 

1.3 Los valores indicados en unidades pulgada - libra deben ser considerados 

como los estándares. Los valores entre paréntesis son conversiones 

matemáticas a las unidades del SI que se proporcionan sólo para la información 

y no se consideran estándar. 

Los puntos que indica refieren a la norma indicada. 

 

 

TABLA N° 04: Mínimo módulo de elasticidad pre estirado de hebra estructural 

(Fuente ASTM A 586) 
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TABLA N° 05: Propiedades de cincado, del acero de hebra estructural, 

resistencia a la rotura mínima en toneladas. 
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TABLA N° 06: Propiedades de cincado, en acero de hebra estructural, 

resistencia a la rotura mínima en kilonewton. 
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ASTM A603 

Especificación estándar para Galvanizado Acero estructural de cuerda de 

alambre 

 

Esta norma ha sido publicada bajo la designación fija A603 

1 Alcance 

1.1 Esta especificación cubre la cuerda de alambre de acero estructural 

galvanizado pre estirado o nonprestretched para el uso donde una alta 

resistencia, relativamente flexible miembro de tensión múltiple de alambre 

recubierto de cinc prefabricada se desea como una parte componente de una 

estructura. 

1.2 El cable está amueblado con clase cables recubiertos Un peso de zinc en 

todas partes. Puede ser equipado con el peso de Clase B o Clase C peso 

alambres exteriores cincados o peso Clase B o cables revestidos de zinc de peso 

Clase C a lo largo de donde se requiere protección contra la corrosión adicional. 

1.3 Los valores indicados en unidades pulgada - libra deben ser considerados 

como los estándares. Los valores entre paréntesis son conversiones 

matemáticas a las unidades del SI que se proporcionan sólo para la información 

y no se consideran estándar. 

Los puntos que indica refieren a la norma indicada. 

 

TABLA N° 07: Mínimo módulo de elasticidad de la cuerda de alambre pre-

estirado estructural (Fuente ASTM A603). 
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TABLA N° 08: Propiedades de cincadas Individual Clase cuerda de alambre, 

resistencia a la rotura mínima en toneladas. 
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TABLA N° 09: Propiedades de cincadas Multi –Class cuerda de alambre de 
acero estructural, resistencia a la rotura mínima en toneladas. 
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2.2.1.4 PENDOLAS 
 

Las péndolas tienen por objeto transmitir las cargas producidas en el tablero, 

hacia el cable. En puentes pequeños se utilizan como péndolas simples varillas 

de fierro redondo, pero en los de grandes luces se utilizan cables, que permiten 

soportar mayores esfuerzos propios de la estructura. 

Las péndolas, son de las mismas especificaciones técnicas que la del cable 

principal. 

 

FIGURA N° 2.12: Péndola formado por un cable, puente colgante Fabricado por 

la empresa Austriaca, Waagner Biro, sobre el rio Huallaga en la provincia de 

Tocache, región San Martin. 

El espaciamiento entre las péndolas deberá ser espaciada de manera que logre 

conectar a los elementos verticales de la viga de rigidez, en puentes de pequeña 

luz se coloca en cada nodo, en puentes de luces significativas cada dos nodos 

que pueden estar en un intervalo de 5m a 15m, cada péndola deberá ser capaz 
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de resistir las cargas de todo la separación entre el espacio de ambas péndolas, 

y así sucesivamente la siguiente péndola, resistirá en el espacio que le toque 

estar ubicado, esta carga todo la sección del puente el cual será dividida entre 

dos péndolas, lado derecho y lado izquierdo,  la que corresponde una péndola a 

cada lado o a cada viga de rigidez en todo la luz del puente para toda la sección 

del puente. 

 

FIGURA N° 2.13: Separación de péndolas, puente punta arenas, puente 

colgante Fabricado por la empresa a Austriaca Waagner Biro, sobre el rio 

Huallaga en la provincia de Mariscal Cáceres, región San Martin. 
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2.2.1.5 CAMARA DE ANCLAJE 
 

Las cámaras de anclajes son estructuras de concreto armado, solidos cuyo 

objeto es resistir la tensión l cable, sus dimensiones dependen de la cantidad de 

esfuerzo atención que deberá resistir, en cada grupo de cable, pudiendo hacerse 

una cámara para cada grupo de cables, o una sola para los dos grupos de cable, 

en el primer caso se deberán enlazarse de alguna forma y está indicado en el 

puentes muy anchos o en casos especiales. 

La cámara de anclaje será capaz de resistir los esfuerzos transmitidos por el 

cable en la resultante vertical de ambos cables, o también puede darse el caso 

de que exista una cámara de anclaje para cada cable fiador. 

Dicha cámara de anclaje con su peso propio debe ser capaz de resistir al 

momento por volteo cuyo coeficiente deberá ser ൒2 de la misma forma al 

deslizamiento el coeficiente deberá ser mayor ൒2. 

La ubicación de la cámara de anclaje con respecto a la torre está dada por el 

Angulo que forma la componente horizontal de la torre con el cable fiador, esto 

a la vez se encuentra en función de la altura de la torre. 

 

La flecha de montaje es la que forma el cable al ser colocado sobre las torres de 

manera que cuelgue libremente, se calcula tal que al colocarse el puente, la 

flecha aumentara debido al estiramiento del cable, por tanto será preciso darle 

una flecha menor. 

Los alargamientos son mayores al comenzar a actuar la carga debido a que no 

es un material homogéneo y el alargamiento se debe al propio material más el 

debido al acomodo de las fibras del cable. 

2.2.1.6 PYLON O TORRES 
 

Las torres o también llamados pilones, pueden ser estructuras de: madera, 

concreto armado o de acero según sea la importancia de la estructura, para el 

caso serán de acero en la cantidad de dos unidades arriostrados entre sí con 

diagonales de acero, en vanos por dos niveles. 
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Función de las torres en el puente 

Viene a ser los elementos que soportan el cable transmitiendo el esfuerzo 

resultante vertical a su base en la cual estará empotrada. 

El tipo de la estructura viene hacer pórtico de acero con riostra en cruz en el 

sentido más corto, dependiendo de la altura de torre podemos tener la riostra en 

cruz de uno a más niveles según sea el caso. 

Las torres pueden ser empotradas en la base o estar apoyadas en la misma base 

de la viga de rigidez, llevan silletas en la parte superior el cual ayuda al cable a 

ubicarse mejor sobre la cumbre de la torre, estas torres pueden ser de acero en 

sección cajón o pueden ser de concreto, pueden tener sección variable que 

asimile los esfuerzos de cortantes máximo y compresión. 

Deberán de cumplir con los límites de esbeltez dentro de cada nodo espaciado. 

 

FIGURA N° 2.14: Torre con riostra en cruz, puente colgante Fabricado por la 

empresa Austriaca Waagner Biro, Ubicado en puerto Maldonado, que une Perú-

Brasil. 
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El puente colgante continental que une Perú y Brasil, se puede apreciar las torres 

se encuentra empotradas al pórtico de concreto, juntamente con la viga de 

rigidez, el pórtico de acero presenta una riostra en cruz, por 4 niveles esto por la 

significativa luz que presenta, está a la vez nos da como resultado, mayor flecha 

en el cable, cuya relación con la altura de la torres es mayor. Cuando mayor es 

la luz en el vano central mayor será la flecha en el cable, y por ende mayor será 

la altura de las torres, tal como se puede apreciar en la figura N° 2.14. 

De la misma forma el puente colgante punta arenas, las torres descansan sobre 

el estribo con juntamente con la viga de rigidez, el pórtico de acero presenta una 

riostra en cruz, por 2 niveles, como se puede apreciar en la figura N° 2.15. 

 

FIGURA N° 2.15: Torre con riostra en cruz, puente colgante Fabricado por la 

empresa Austriaca Waagner Biro, Punta arenas, ubicado en la provincia mariscal 

Cáceres, Región san Martin. 
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2.2.1.8 CIMENTACION 
La cimentación, denominado también infraestructura, de las torres y de la viga 

de rigidez, llamado también estribo del puente, dicha estructura en el caso de 

puentes colgantes de luces promedio, dependerá de la geología, topografía y 

condiciones hidráulicas de la zona en la cual se construirá el puente, en el caso 

de puentes colgantes con condiciones inundables, consideraremos una 

cimentación del tipo, caisson neumático, cimentada a profundidad de acuerdo a 

cálculos o pilotes el cual facilitara la instalación de la cimentación en este tipo de 

condiciones  en ambos casos se justifica debido que se trata de colocar una 

cimentación bajo el agua. 

Dentro de las alternativas para determinar el tipo de cimentación podemos, 

referirnos a los pilotes hincados o de fricción, que también son colocados en 

suelos en la cual no se encuentra la resistencia a pocas profundidades siendo, 

este una solución que permitirá llegar a profundidades en el cual obtengamos un 

esfuerzo resistente a la carga que deberá soportar el fondo de la cimentación. 

2.2.2 CONSIDERACIONES Y CRITERIOS  BASICOS PARA EL ANALISIS 
 

2.2.2.1 Ingeniería Básica 
 

1. Estudios Topográficos. 

2. Estudios de Hidrología e Hidráulica. 

3. Estudios Geológicos y Geotécnicos. 

4. Estudio de riesgo sísmico. 

5. Estudio de Impacto ambiental. 

6. Estudio de Trafico. 

7. Estudios de acción del Viento. 

8. Estudios Complementarios. 

9. Estudios de Trazo y Diseño Vial de los Accesos 

10. Estudios de Alternativas a Nivel de  Anteproyecto 

2.2.2.2 Criterios de diseño 
 

La selección de un tipo de puente toma en cuenta muchos factores 

relacionados con la economía, seguridad y estética; algunos de los cuales son: 
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1. Geometría y condiciones del sitio 

El tipo de puente a utilizar, generalmente depende del alineamiento vertical y 

horizontal de la ruta y de la altura, dicha información deberá ser recopilada de 

forma exacta para ser considerada a la hora de iniciar la elaboración del 

proyecto. El tipo de suelo determinará el tipo de fundación de las pilas y estribos. 

Si el estudio indica que el asentamiento va a ser un problema, el tipo de puente 

seleccionado, debe ser capaz de resistir los asentamientos diferenciales durante 

la vida útil del puente. También se debe de conocer la sismicidad de la zona, ya 

que es determinante para el diseño de puentes. 

2. Funcionalidad 

Un puente permite conectar dos puntos de una carretera, por lo que tiene la 

función de resistir los volúmenes de tráfico que se presenten. Y mantenerse en 

funcionamiento después de un evento extremo. 

3. Estética 

Un puente además de cumplir la función de unir dos puntos en una carretera, 

puede llegar a ser un monumento, por lo que la impresión que éste deje a los 

usuarios es fundamental. Entre las características que deben considerarse en 

el diseño estético están: función, proporción, armonía, orden, ritmo,   contraste, 

textura, y el uso de la luz y sombra. 

4. Oscilaciones producidas por Fuerzas externas 

La motivación de tener en cuenta las oscilaciones en los puentes se dio a partir 

de los hechos suscitados, como es el caso más conocido que ocasiono el 

colapso del puente Tacoma Narrows, con luz central de 854 m, esto ocurrió el 7 

de noviembre de 1940. El viento indujo a devastadores oscilaciones verticales y 

de torsión. Es allí que el Ing. Theodor Von Kármán de nacionalidad Ungaro - 

EEUU, pionero de la aerodinámica moderna en ese entonces, llega a explicar la 

teoría de oscilaciones resonantes y el desprendimiento de torbellinos, 

demostrado en el túnel de viento. En la actualidad antes de terminar un proyecto 

de puente, se deberá de hacer la prueba de túnel de viento a diferentes 

velocidades. 
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Luego en la década de los 50, el diseñador Británico, Ing. William Brown Obe, 

quien tuvo la idea de trabajar con el viento, no contra él, de allí la idea de las 

secciones aerodinámicas de los puentes de gran envergadura que en la 

actualidad son considerados en los diseños de puentes. 

5. Mantenimiento 

El costo de un puente incluye también el costo de mantenimiento y éste último 

se ve afectado por una regla general, y es que si un puente tiene pocos claros 

y/o juntas es más sencillo realizar el mantenimiento, por lo tanto más 

económico. 

6. Consideraciones constructivas 

La selección del tipo de puente generalmente está gobernado por la 

construcción y el tiempo disponible. Esto influye también en el costo de la obra. 

Entre las características estructurales ideales que deben aplicarse   para   

obtener   un   comportamiento   sísmico satisfactorio son: 

a)         El puente preferentemente debe ser recto, los puentes curvos 

muestran una respuesta compleja cuando están sometidos a cargas 

sísmicas. 

b)   La losa debe ser continua, con ligeros movimientos en las juntas. 

Los claros simplemente apoyados son susceptibles a perder apoyo 

con el movimiento de las juntas. 

c)  Las cimentaciones deben apoyarse en roca o suelos firmes, 

ya que los suelos blandos amplifican los desplazamientos 

estructurales y  son propensos a deslizamientos y a la licuefacción. 

d)     La altura de las pilas debe ser constante a lo largo del puente. La 

diferencia en las alturas de las pilas crea variaciones de rigidez y 

concentración de daños en las pilas más cortas, por ser más rígidas. 

e) La resistencia y rigidez de las pilas deben ser las mismas en 

todas las direcciones. Cuando la resistencia y rigidez son distintas 
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en las direcciones longitudinal y transversal de puente implica 

ineficiencia en el diseño. 

f) La diferencia entre la longitudinal de los claros adyacentes debe ser la 

menor posible. 

g)  Las rotulas plásticas deben desarrollarse en las pilas y evitarse la 

formación de rotulas plásticas en la viga cabezal o en la 

superestructura. 

h) Los estribos y pilas deben orientarse de manera perpendicular al eje 

longitudinal del puente. Los soportes desviados tienden a causar una 

respuesta rotacional alrededor de un eje perpendicular a la 

superestructura con incremento de desplazamientos. 

El puente ideal cumple con los requisitos estructurales y es elegante. Debe de 

proveer seguridad y un impacto visual agradable para los conductores, los 

peatones y a los que viven o trabajan cerca. La sociedad encarga a los 

ingenieros la seguridad y calidad de su trabajo. Por esta razón los ingenieros no 

deben de construir un puente inseguro ni feo. El diseñador de puentes debe 

considerar la estética como un criterio   fundamental,   así   como   se   considera   

el comportamiento, el costo y la seguridad. 

2.2.2.3 Consideraciones para el análisis 
 

       Para iniciar los cálculos de los elementos integrantes de un puente colgante 

es necesario referir, las hipótesis en las que están basadas los siguientes 

elementos indicados: 

i. El cable es perfectamente flexible, solo puede resistir esfuerzos de 

tracción. 

Esto significa que los momentos de flexión son nulos en todos los puntos 

del cable. 

ii. El cable es homogéneo y de sección constante. 

iii. Las cargas que actúan en el cable hacen que en condiciones de servicio 

su comportamiento sea elástico, siguiendo la ley de Hooke. 

iv.  El eje del cable se desplaza solo en el plano vertical. 
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v. La carga externa es vertical y distribuida sobre la proyección horizontal 

del cable. 

vi. Las vigas de rigidez son articuladas en las torres, horizontales, 

inicialmente rectas, de inercia constante y colgada del cable en toda su 

longitud. 

2.2.2.4 Relaciones de fuerzas en el cable 

 

FIGURA N° 3.1: Relación entre fuerzas en el cable.  

Fuente: Joseph E. Bowles pág. 278. 

La suma de momentos alrededor de un lugar conveniente con respecto a la 
geometría parabólica del cable que se muestra en la figura 3.1 da como 
resultado. � = �୵୪మ଼୦                                                       (3.1) 

 ℎ =�Flecha a la mitad del claro, como se muestra en la figura 3.1 ݓ = Carga uniforme del cable/unidad de longitud, siempre habrá una carga 
uniforme debida al peso del cable. ܮ = Longitud del claro (la longitud del cable es siempre algo mayor) 

En general, la flecha y del cable en cualquier punto es: 
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ݕ  = ସℎ௫௅మ ሺݔ − ሻܮ + .ݔ ��n �              (a) 

Simplificando. ݕ = ସℎ௫௅మ ሺܮ −     ሻݕ�݁݀�݋݈ݑ݈ܿܽܿ�݈݁�ܽݎܽ݌�ݏ݋݉݁ݎ݁݀݅ݏ݊݋ܥሻ�ሺݔ
Diferenciando, se obtiene 

 ௗ௬ௗ௫ = ଼ℎ௫௅మ − ସℎ௅ +  (b)                      �݊ܽݐ

Como: ݀ݏ = [ͳ + ቀௗ௬ௗ௫ቁଶ]ଵ ଶ⁄
           Y             ��������ܶݔ = ு௖௢௦� = ܪ ቀௗ௦ௗ௫ቁ 

 

Se obtiene una ecuación general para la fuerza de tención en el cable en 
cualquier punto: 

 

௫ܶ = ܪ [ͳ + ଺ସ௫మ௅ర + ͳ͸ ቀℎ௅ቁଶ + �ଶ݊ܽݐ − ଺ସℎమ௫௅య + ଵ଺ℎ௫௅ �݊ܽݐ − ͺ ℎ௅ ଵ[�݊ܽݐ ଶ⁄
   (3.2) 

 

Tomando nota de que todos los términos dentro de la raíz cuadrada son 

pequeños excepto el primero, tercero, y cuarto, se puede simplificar y obtener 

 

௫ܶ = ܪ [ͳ + ͳ͸ ቀℎ௅ቁଶ + ଶ�]ଵ݃݊ܽݐ ଶ⁄
                                   (3.3) 

 

Ecuación diferencial de la elástica del cable. Integrando esta ecuación: ௗ௭ௗ௫ = − ଵு ∫ ௫଴ݔሻ݀ݔሺݍ                                                 (3.4) 

 

Cuando los extremos del cable se hallan a elevaciones muy diferentes, se debe 

usar la ecuación (3.2) con preferencia a la ecuación (3.3), porque la tensión en 
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el extremo superior del cable será en grado considerable diferente (“soporta” el 

peso del cable más cualquier carga adicional sobre el cable). Para los cables 

horizontales, T tiene el mismo valor en ambos extremos, y se calcula 

directamente como: 

ܶ = ܪ [ͳ + ͳ͸ ቀℎ௅ቁ]ଵ ଶ⁄
                                        (3.5) 

La longitud del cable viene dado aproximadamente por: 

 ܵ = ܮ [ͳ + ଷ଼ ቀℎ௅ቁଶ − ଷଶହ ቀℎ௅ቁହ]                                      (3.6) 

 

FIGURA N° 3.2: Relaciones entre fuerzas en el cable 

 

Las ecuaciones de equilibrio del elemento diferencial de longitud indicando en la 

figura 3.2 son: ∑ܨ௫ = Ͳ ⟹ − �ܶ௫ + ሺ ௫ܶ + ݀ ௫ܶሻ = Ͳ                             (3.7) ∑ܨ௭ = Ͳ ⟹ − �ܶ௭ + ሺ ௭ܶ + ݀ ௭ܶሻ + ݔሻ݀ݔሺݍ = Ͳ                        (3.8) 

De (3.7) se deduce: ݀ ௫ܶ = Ͳ ⟹ ௫ܶ = ݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥ =  (3.9)                                     ܪ
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Esto indica que la componente horizontal de la tracción variable T en el cable, a 

una distancia x del apoyo A, es una constante que llamamos H. De la figura (3.2) 

se tiene que: ܶܿݏ݋∅ = ௫ܶ =  ܪ

ܶ = ு௖௢௦∅ = ͳ√ܪ + ∅ଶ݃ݐ = ͳ√ܪ + ቀௗ௭ௗ௫ቁଶ                                   (3.10) 

Siendo el valor de H constante, el valor mínimo de T se obtendrá cuando la 

tangente al cable sea horizontal, ݃ݐሺ∅ሻ = Ͳ, resultando: 

௠ܶ�௡ =  ܪ

El valor máximo de T se presenta donde el ángulo ∅  es máximo, lo que 

corresponde al apoyo más elevado, en este caso es el apoyo A. 

De (3.8) se halla: ݀ ௭ܶ =  (3.11)                               ݔሻ݀ݔሺݍ−

De la figura 3.2 se deduce que: 

௭ܶ = ௫ܶ݃ݐ∅ = ∅݃ݐܪ = ܪ  ݔ݀ݖ݀

Diferenciando esta ecuación: 

݀ ௭ܶ = ݀ ௭ܶ݀ݔ ݔ݀ = ܪ ݀ଶݔ݀ݖଶ  ݔ݀

Reemplazando este valor en (3-10) se obtiene: ܪ ௗమ௭ௗ௫మ = ௤ሺ௫ሻு                                               (3.12) 

Esta es la ecuación diferencial de la elástica del cable. Integrando esta ecuación: 

 ௗ௭ௗ௫ = − ଵு ∫ ௫଴ݔሻ݀ݔሺݍ                                        (3.13) 

En el libro de Timoshenko del año 1954, página. 70 ó Timoshenko 5ta edición 
2012, pág. 313-315. se muestra que si consideramos una viga horizontal simple 
apoyada en A y B. 
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ݔሻ݀ݔሺݍ−  = ݀(ܳሺݔሻ)����                                                   (3.14) 

Donde, Q(x) es la fuerza cortante de la viga horizontal en la sección considerada 

y donde además: ܳሺݔሻ݀ݔ =  (3.15)                                              (ሻݔሺܯ)݀

Siendo, M(x) el momento de flexión de la viga horizontal en la sección 

considerada. 

Remplazando (3.15) en (3.14) d�d� = − ͳ�∫ �ሺ�ሻd� = �ሺ�ሻ� + Cଵ୶
଴  

ݖ = ∫ [ܳሺݔሻܪ + [ଵܥ ݔ݀ = ௫ܪሻݔሺܯ
଴ + ݔଵܥ +  ଶܥ

Para calcular las constantes ܥଵ�ܥ�ݕଶ se tiene que: ݔ = Ͳ ⟹ ݖ = Ͳ; ሺͲሻܯ� = Ͳ ⟹ ଶܥ = Ͳ 

ݔ = ܮ ⟹ ݖ = ℎ; ሻܮሺܯ� = Ͳ ⟹ ଵܥ = ℎܮ 

Luego: ௗ௭ௗ௫ = ொሺ௫ሻு + ℎ௅ , ݖ = ெሺ௫ሻு + ℎ௅  (3.16)                                 ݔ

 

Si los dos apoyos del cable están al mismo nivel, h=0. Si h>0, el punto B esta 

debajo del punto A y si h<0, el punto B está por encima de A. 

2.2.2.5 Cable con apoyos al mismo nivel, sometido a una carga uniformemente 
repartida en proyección horizontal 
 

En este caso h=0 y la carga repartida tiene por valor q(x)=w=constante. En la 
viga horizontal en que se obtuvo en la ecuación (3.7), se tiene: 
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ܳሺݔሻ = ܮʹݓ − ݔݓ = ݓ (ͳʹ −  (ݔ

ሻݔሺܯ = ܮʹݓ ݔ − ʹଶݔݓ  

Reemplazando este último valor en (3.9) 

ݖ  = ଵு ቀ௪௅ଶ ݔ − ௪௫మଶ ቁ                                          (3.17) 

 

Como de acuerdo con (3.9), H es constante, la forma que toma el cable en este 
caso es la de una parábola de segundo grado. 

La flecha máxima del cable, z=f, se presenta para ݔ = ௅ଶ  
Reemplazando estos valores en la ecuación (3.17) 

 ݂ = ͳܪ ቆܮʹݓ ݔ ܮʹ − Ͷቇݔʹଶܮݓ = ܪଶͺܮݓ ܪ  = ௪௅మ଼௙                                                         (3.18) 

 

Reemplazando este valor de H en (3.17) se obtiene la ecuación del cable: 

ݖ  = Ͷ݂ ௫௅ ቀͳ − ௫௅ቁ                                                   (3.19) 

 

La tensión máxima en el cable se va presentar en los apoyos. Para aplicar la 
ecuación (3.10), calculamos: ݃ݐ∅௔ = ଶ௙ቀ�మቁ = ସ௙௅                                                          (3.19a) 

 

௔ܶ = ͳ√ܪ + ∅ଶ݃ݐ = ௪௅మ଼௙ √ͳ + ଵ଺௙మ௅మ                                                (3.20) 

 

Una información necesaria para la construcción es la determinación de la 
longitud del cable entre los apoyos A y B. La longitud está dada por: 
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ܵ଴ = ʹ∫ [ͳ + ቀௗ௭ௗ௫ቁଶ]భమ ௅ݔ݀ ଶ⁄଴                                       (3-21) 

 

Para que sea más simple el valor de la integral, trasladamos el origen de 
coordenadas al punto más bajo de la parábola, en el centro de la luz obteniendo 
como ecuación del cable: ݖ = Ͷ݂ ��௫మ௅మ ; ��ௗ௭ௗ௫ = ଼௙௫௅మ                                             (3.22) 

 

Reemplazando (3-22) en (3-21) se tiene: 

ܵ଴ = ʹ∫ [ͳ + ଺ସ௙మ௫మ௅ర ]భమ ଵݔ݀ ଶ⁄଴                                       (3.23) 

En el libro de Losada 1951, página. 491, se tiene la solución de esta integral 
obteniéndose: 

 ܵ଴ = ଵଶ√ͳ + ଵ଺௙మ௅మ + ௅మ଼௙ ௘ܮ [ସ௙௅ + √ͳ + ଵ଺௙మ௅మ ]                                     (3.24) 

௘ܮ  =  .݋݊ܽ݅ݎ݁݌݁݊�݋݉ݐ݅ݎܽ݃݋ܮ
Desarrollando la serie infinita el radical de la integral en (3.23), obtenemos: ܵ଴ = ʹ∫ [ͳ + ͸Ͷ݂ଶݔଶʹܮସ − ͸Ͷଶ݂ସݔସͺ଼ܮ + ͸Ͷଷ݂଺ݔ଺ͳ͸ܮ଺ −⋯… . ] ௅ݔ݀ ଶ⁄

଴  

 

Luego: ܵ଴ = ܮ [ͳ + ଼௙మଷ௅మ − ଷଶ௙రହ௅ర + ଶହ଺௙6଻௅6 −⋯ . . ]                                 (3.25) 
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2.2.2.6 Cable con apoyos a distinto nivel, sometido a una carga uniformemente 
repartida en proyección horizontal 
 

Este caso se presenta en los tramos laterales de un puente colgante. De acuerdo 

con la figura 3.2, la luz del tramo es L y la flecha es f se mide al centro de la luz, 

verticalmente, a partir de la línea inclinada que une los apoyos A y B. 

Denominamos D al punto donde la tangente al cable es horizontal, y donde la 

fuerza T va ser mínima. Combinando las ecuaciones (3.19) y (3.14) tenemos la 

ecuación del cable correspondiente a este caso: ݖ = Ͷ݂ ௫௅ ቀͳ − ௫௅ቁ + ℎ௅  (3.26)                                                   ݔ

. 

Calculamos el valor de ܺ஽   correspondiente al punto donde el cable tiene la 
tangente horizontal: 

ݔ݀ݖ݀  = Ͷ݂ܮ − ͺ݂ܮଶ ஽ݔ + ℎܮ = Ͳ ݔ஽ = ቀͳ + ℎସ௙ቁ ௅ଶ                                                           (3-27) 

 

La longitud s del cable se calcula como la suma de las longitudes, ஺ܵ஽�ݕ�ܵ஽஻, 

calculándose cada uno de ellos empleando la formula (3.29) divididas entre dos, 

por corresponder a media longitud de las parábolas. 

Como el cable es continuo entre el tramo lateral y el tramo central, sobre la torre 

de apoyo la fuerza H debe ser igual a ambos lados para evitar una fuerza no 

equilibrada que produzca flexión sobre la torre. En este caso, si llamamos L y f 

a la luz y flecha del tramo central, L1 y f1 a la flecha del tramo lateral se debe 

cumplir que: ܮݓଶͺ݂ = ଵଶͺܮଵݓ ଵ݂  

ଵ݂ = ݂ ቀ௪భ௪ ቁ ቀ௅భ௅ ቁଶ                                      (3.28) 
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2.2.2.7 Cable con apoyos al mismo nivel, sometido a una carga uniformemente 
repartida a lo largo del cable 

 

La ecuación de la curva que toma el cable en este caso de carga se denomina 
una Caterina y corresponde a cargas semejantes al peso propio del cable. 

El origen de coordenadas y la orientación de los ejes se adoptan como se 
indica en la figura siguiente: 

 

FIGURA N° 3.3: Cable con apoyo al mismo nivel, sometido a una carga 
uniformemente repartida a lo largo del cable. 

Si s es la longitud del cable entre D y P, el peso del segmento DP de cable es 

qs, donde q es el espesor por unidad de longitud del cable. El equilibrio de 

fuerzas en el punto P de la figura 3.3, teniendo en cuenta el resultado calculado 

en la ecuación (3.9) es: ܶܿݏ݋∅ = ;��ܪ ∅݊݁ݏܶ =  ݏݍ
Definimos una constante C que sea el cociente de la constante H entre el peso 
q, de valor constante por unidad de longitud del cable: ܥ = ு௤ ⟹ ܪ =  (3.29)                                                 ܥݍ

∅݃ݐ = ∅ݏ݋ܿܶ∅݊݁ݏܶ = ܪݏݍ = ܥݍݏݍ =  ܥݏ

Luego: ݏ =  ሻ                                                   (3.30)∅݃ݐሺܥ
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Esta es la ecuación de la cateriana y la constante C, cuyo valor está en (3.29), 
se llama el parámetro de la cateriana. Transformamos esta ecuación a 
coordenadas caterianas: ܥ ݔ݀ݖ݀ =  ݏ
Derivando esta ecuación respecto a x: 

ܥ ݀ଶݔ݀ݖଶ = ݔ݀ݏ݀ = √ͳ +  ଶ(ݔ݀ݖ݀)

Para poder integrar esta ecuación diferencial, la ordenamos de la siguiente 
forma: ܥ ೏೏�ቀ೏�೏�ቁ√ଵ+ቀ೏�೏�ቁమ = ͳ�                                          (3.31) 

 

En Granville 1952, página.521, se encuentra que este cociente es la derivada 
de: ܥ ݖ݀݀ ℎ−ଵ݊݁ݏ] [(ݔ݀ݖ݀) = ͳ 

Donde, se está empleando la derivada de la función inversa del seno 
hiperbólico. 

Empleando este resultado, la integración de (3.31), obtenemos: ݊݁ݏܥℎ−ଵ (ݔ݀ݖ݀) = ݔ +  ܣ

 

Empleando la definición de la función inversa este resultado se puede escribir 
como: 

(ݔ݀ݖ݀)  = ℎ݊݁ݏ ݔ) + ܥܣ ) 

 

Para calcular el valor de la constante A se conoce que para x=0, la tangente es 
horizontal, obtenemos: (݀ݔ݀ݖ) = ℎ݊݁ݏ (Ͳ + ܥܣ ) = Ͳ ⟹ ܣ = Ͳ 
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(ݔ݀ݖ݀) = ℎ݊݁ݏ ቀܥݔቁ 
 

Integrando esta ecuación se obtiene: ݖ = ℎݏ݋ܿܥ ቀܥݔቁ +  ܤ

 

Si hacemos para x=0, z=C, como se ha indicado en la figura (3.4) 

ܥ  = ݏ݋ܿܥ (Ͳܥ) + ܤ ⟹ ܥ = ܥ + ܤ ⟹ ܤ = Ͳ 

Luego, la ecuación cartesiana de la Cateriana es: 

ݖ  = ℎݏ݋ܿܥ ቀ௫஼ቁ                                                  (3.32) 

 

Si se conoce la luz L y la flecha f de la Cateriana, se determina el valor de C de 
la ecuación (3.32), ya que se conocen las coordenadas x=L/2 y z=C+f 

Reemplazando en (3.32) obtenemos: ܥ = ௙௖௢௦ℎቀ �మ�ቁ−ଵ                                                (3.33) 

 

El valor C tiene que obtenerse por tanteos, haciendo coincidir el valor de los 
dos miembros de la ecuación (3.33) 

La tensión T en cualquier punto del cable es: ܶଶ = ଶܪ + ଶݏଶݍ = ଶܥଶݍ + ଶݏଶݍ = ଶݏଶሺݍ +  ଶሻ                                              (3.34)ܥ

 

Pero: ݏ = ∅ݍݐܥ = ܥ ݔ݀ݖ݀ = ℎ݊݁ݏܥ ቀܥݔቁ 

ଶݏ  = ℎଶ݊݁ݏଶܥ ቀܥݔቁ = ଶܥ ℎଶݏ݋ܿ] ቀܥݔቁ − ͳ] = ଶݖ +  ଶܥ
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Reemplazando en la ecuación (3.34), se obtiene: 

 ܶଶ = ଶݏଶሺݍ + ଶሻܥ = ଶݖଶሺݍ − ଶܥ + ଶሻܥ =  ଶݖଶݍ

Luego: 

 ܶ = ݖݍ ⟹ ௠ܶ௔௫ = ܥሺݍ + ݂ሻ ⟹ ௠ܶ�௡ = ܪ =  (3.35)                                   ܥݍ

ݏ  = ℎ݊݁ݏܥ ቀ௫஼ቁ = ଶݖ√ −  ଶ                                                  (3.36)ܥ

 

Se ha usado cables para soportar estructuras de techo sobre un claro o (Luz) 

muy grande, así como puentes y vientos para torres. En edificios el techo de 

cables se construye extendiendo cables a través del espacio abierto con un 

espaciamiento suficientemente corto y la aplicación de una fuerza T de 

pretensado para producir la flecha deseada, basándose en la ecuación (3-5). La 

flecha en los edificios es del orden 1/12 a 1/16, en los puentes puede llegar a 1/6 

a 1/8. En estructuras redondas, se pueden fijar los cables a un gran anillo de 

compresión en el perímetro del edificio, y terminar en el centro en un nanillo de 

tensión.  

Esta configuración es la más deseable, ya que la tensión de los cables ha de ser 

soportada por algún tipo de anclaje. El anillo de compresión es muy deseable, 

ya que se pueden usar grandes esfuerzos de compresión si el anillo esta hecho 

de acero. El uso de techos de concreto preforzado, colocados como “losetas” 

directamente sobre los cables produce el techo que se desea y al mismo tiempo 

tiende a reducir las vibraciones, puesto que las losetas de concreto son bastante 

pesadas y desarrollan un gran sistema de masa. Fuente: Joseph E. Bowles 

pág.279. 

Para puentes colgantes, la relación flecha luz, pueden ser de 1/8 0 1/9 con 

tirantes rectos, por ejemplo el puente Fort Road, la relación correcta flecha luz 

de 1/11. Se dedujo de allí que el intervalo general en la práctica para esta relación 

esta entre 1/8 a 1/12, como promedio 1/10. 
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2.2.2.8 Análisis preliminar en base a la teoría de la flexión 
 

Los puentes suspendidos modernos, típicamente son analizados usando 

programas como son software de ingeniería, con capacidades de análisis no 

lineal basado en formulaciones de elemento finito. Tales modelos pueden tener 

muchos miles de grados de libertad. 

a) Ecuación básica de la viga de rigidez 

 

 Las siguientes hipótesis son hechas de la derivación de la ecuación 

diferencial      descrita para la viga de rigidez del puente colgante 

i. La carga muerta peso (propio de los elementos que compones la 

superestructura incluido el asfalto) es uniforme y es tomada solamente 

por el cable de suspensión. 

ii. Bajo la carga muerta la forma de cable es parabólica. 

iii. Las péndolas están distribuidas continuamente a lo largo de la viga y son 

extensibles (axialmente rígida). 

iv. Las péndolas están inicialmente verticales y permanecen verticales bajo 

la carga. 

v. La viga de rigidez es constante para cada tramo. 

Con la hipótesis (ii) y usando las notaciones mostradas en la figura (3.4) 

la geometría del cable bajo la carga muerta es descrita por la ecuación. 

(3.31) y (3.33). 
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FIGURA N° 3.4: Geometría del cable. 

Fuente: Preliminary analysis of suspension bridges. ݕ = ௖ߙ݃ݐݔ ସ௙௟మ ሺ݈ݔ −  ሻ                                                      (3.37)ݔ

′ݕ = ௖ߙ݃ݐ ସ௙௟మ ሺ݈ − "ݕ ሻ                                               (3.38)ݔʹ = − ଼௙௟మ                                                          (3.39) 

ݕ = Ordenada del cable bajo la carga muerta. ݕ′ =�Angulo del cable bajo la carga muerta. ݕ" =�Curvatura del cable bajo la carga muerta. 

Con la hipótesis (iii) y ecuación (3-4) las relaciones básicas del cable bajo la 

carga muerta son: ݃ + "ݕ௚ܪ = Ͳ                                                     (3.40) 

௚ܪ = ௚௟మ଼௙                                                           (3.41) 

Donde: ݃ =Carga muerta uniforme, la que incluye el peso del cable ܪ௚ =Componente horizontal de la fuerza del cable bajo la carga muerta 
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FIGURA N° 3.5: Cargas en el cable y en la viga 

Fuente: Preliminary analysis of suspension bridges 

 

La figura (3.5) muestra las cargas actuando en la viga de rigidez y el cable de 

suspensión respectivamente, bajo la carga muerta y la carga viva. 

De las condiciones de equilibrio en un elemento diferencial de cable la ecuación 

que describe al cable en suspensión bajo las cargas mostradas en la figura (3.5) 

es: ݃ + ݏ + ௚ܪ) + "ݕ)(௣ܪ + ("ݓ = Ͳ                                                  (3.42) 

Donde: �୔ =�Componente Horizontal de la fuerza en el cable, debido a la carga viva y 

cambio de temperatura. � = Carga viva 

 � = Fuerza distribuida en las péndolas verticales debido a la carga viva. 
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� =Deflexion del cable bajo carga viva, igual a la deflexión de la viga de acuerdo 

a la hipótesis iii. �"=Curvatura de la viga de rigidez bajo la carga viva. 

Ordenando la formula (3.40), se obtiene la siguiente expresión para las fuerzas 

en las péndolas: ݏ = −݃ − ሺܪ௚ + "ݕ௣ሻሺܪ +  ሻ                                                (3.43)"ݓ

 

Con las cargas mostradas en la figura 3.6, la ecuación diferencial que describe 

la viga de rigidez con una constante de acuerdo a la hipótesis 5 es: 

௩�ݓܫܧ  = ݌ −  (3.44)                                               ݏ

Donde: ݓ�௩ =Igual a la cuarta derivada de la deflexión de la viga 

Sustituyendo la ecuación (3.40) y (3.43) en (3.44), se obtienen la ecuación básica 

para la viga de rigidez de un puente colgante. 

௩�ݓܫܧ  − ୥ܪ) − "ݓ(௉ܪ = ݌ +  (3.45)                                      "ݕ௣ܪ

 

La ecuación (3.45) es análoga a la que describe una viga con una tensión axial 

bajo carga transversal. Esta analogía es ilustrada en la figura 3.6. ݓܫܧ�௩ "ݓܰ− =  (3.46)                                                       ݍ

Donde: � = Tensión axial � = �୥ + �୮ ݍ =Carga transversal 
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ݍ = ݌ + "ݕ௉ܪ = ݌ − ு�଼௙௟మ                                                                   (3.46a) 

 

 

 

FIGURA N° 3.6: Analogía de una viga a Tensión 

Fuente: Preliminary analysis of suspension bridges 

 

Con condiciones de bordes dada en la ecuación (3.46) puede ser resuelta para 

la deflexión w, y subsecuente para el ángulo � = ܯ el momento ,′ݓ =  y "ݓܫܧ−

el cortante ܸ =  En la figura (3.6) se presenta las soluciones para una viga ."ݓܫܧ−

simplemente apoyada con tensión axial y para los casos de las solicitaciones de 

cargas en el análisis de puentes colgantes. La tabla ha sido adoptada de 

Petersen (1993), Rubin y Vogel en (1982). Las soluciones son presentadas en 

términos de coordenadas adimensionales � = ௑ூ ′��ݕ� = ଵ−௑ூ     . El comportamiento 

de la viga de rigidez es caracterizada por el parámetro ߝ, la cual es dada por: 

ɂ = l√ୌg+ୌp୉୍                                                    (3.47) 

b) Ecuación de compatibilidad para el cable 

Para evaluar las formulas en la figura (3.6), la fuerza en el cable Hp debe ser 

conocida. Una condición para determinar esta fuerza es dada por el 

requerimiento de compatibilidad de la proyección horizontal del cambio en la 

longitud del cable debido a la carga viva y a la temperatura del cable, igual al 

cambio de la distancia horizontal entre los extremos del cable. 
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 ∆݈ = ∫௟�݀ݑ = ௞ߜ −  (3.48)                                               �ߜ

 

Donde: ݀ݑ: Proyección social del cambio en la longitud del cable de un diferencial del 

elemento cable; ߜ�ݕ��ߜ௞: Desplazamiento horizontal de los extremos del cable. 

 

FIGURA N° 3.7: Ecuación de compatibilidad para el cable 

Fuente: Preliminary analysis of suspension bridges. 

 

FIGURA N° 3.8: Ecuación de compatibilidad para el cable 

            Fuente: Preliminary analysis of suspension bridges. 
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FIGURA N° 3.9: Aproximación para du/dx 

Fuente: Preliminary analysis of suspension bridges. 

 

Una expresión para du puede ser derivada considerando un elemento cable de 

longitud ds, el cual es estirado en una cantidad ds y rotado a un ángulo ψ desde 

suposición original como se muestra en la figura (3.7). Con las relaciones 

geométricas mostradas en la figura (3.8) se obtiene las ecuaciones siguientes: 

�݊݅ݏ  =  �݊݁ݏ

ݑ݀  = �ݏ݋ܿݏ݀ߝ − ʹሺͳ + ݊݅ݏݏሻ݀ߝ �ଶ ݊݅ݏ ቀ� + �ଶቁ                                          (3.49) ݀ݓ = �݊݅ݏݏ݀ߝ − ʹሺͳ + ݊݅ݏݏሻ݀ߝ �ଶ ݏ݋ܿ ቀ� + �ଶቁ                                          (3.50) 

 

Debido a que ߝ ≪ ͳ�ߝ�ݕ ≪ ͳ, las formulas (3.49) y (3.50) pueden ser simplificados 

a: ݀ݑ = ݔ݀ߝ − ݕ݀� − �మଶ ݔ݀ = ݔ݀ߝ + ݔ݀� ቀௗ௬ௗ௫ − �ଶቁ                                      (3.51) ݀ݓ = ݕ݀ߝ − ݔ݀� − �మଶ ݕ݀ = ݕ݀ߝ + ݔ݀� ቀͳ − �ଶ ௗ௬ௗ௫ቁ                                   (3.52) 
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Con �, dy/dx<<1, la ecuación (3.52) puede ser simplificada eliminando el término 

que involucra a �ଶ. 

En la ecuación (3.51) � es del mismo orden de magnitud de dy/dx = tan� y por 

lo tanto no es inmediatamente obvio que el termino �ଶ pueda ser eliminado sin 

embargo como se muestra en la figura (3.9) du/dx Vs � 

Para los valores típicos ݕ�ߝ�� , los resultados de las expresiones exacta y 

aproximadamente son cercanamente indistinguibles. Por lo tanto, se puede 

escribir para la formula nuevas fórmulas. 

ݑ݀  = ݔ݀ߝ − ݓ݀ (3.53)                                                                     ݕ݀� = ݕ݀ߝ +  (3.54)                                                                    ݔ݀�

 

Eliminando � de la ecuación (3.53) y (3.54) 

ݑ݀  = ݔ݀ߝ [ͳ + ቀௗ௬ௗ௫ቁଶ] − ݓ݀ ௗ௬ௗ௫                                                                            (3.55) 

El cable estirado debido a la carga viva y cambio de temperatura está dado por: 

ߝ  = ு�ா೎஺೎஼௢௦� + ்ܶߙ = ு�ா�஺� [ͳ + ቀௗ௬ௗ௫ቁଶ]ଵ ଶ⁄ +  (3.56)                                        ்ܶߙ

 

Donde: ܧ௖ܣ௖:  Cable de rigidez 

T: Cambio de temperatura en el cable de suspensión ߙ௧:Coeficiente de expansión térmica 

 

Combinando la ecuación (3.48), (3.55) y (3.56) con y’ = dy/dx, w´ = dw/dx, y u’dx, 

se obtiene. 

 ∫ [ ு�ா೎஺೎ ሺͳ + ଶሻଷ′ݕ ଶ⁄ + ሺͳ்ܶߙ + ଶሻ′ݕ − [′ݕ′ݓ ݔ݀ = ଵ଴�ߜ௞ߜ                               (3.57) 

 

El primer término en el integrado de la formula (3.57) puede ser aproximado por: 
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ு�ா೎஺೎ ሺͳ + ଶሻଷ′ݕ ଶ⁄ ≈ ு�ா೎஺೎ ቀͳ + ଷଶ ଶ′ݕ + ଷ଼ݕ′ସ +⋯… . ቁ                                      (3.58) 

Sustituyendo en la ecuación (3.39) por y’ y el desarrollo de la integración 

presenta la ecuación de compatibilidad para el cable. 

 ு�ா೎஺೎ ௖ܮ + ݔ݀ݓ௟∫"ݕ்ܮ்ܶߙ = ௞ߜ −  (3.59)                                                             �ߜ

 

Donde: 

௖ܮ  = ݈ [ͺ ቀ௙௟ቁଶ + ଵ௖௢௦య�]                                                                          (3.60) ்ܮ = ݈ [ଵ଺ଷ ቀ௙௟ቁଶ + ଵ௖௢௦మ�]                                                                         (3.61)                 
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TABLA N° 10: Ecuaciones para la viga con tensión axial (adaptación de Pateasen 
(1993) y Rubión.  Vogel (1982)). 

Fuente: Preliminary Análisis of Suspensión Bridges) 
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c) Solución de las ecuaciones fundamentales 

La aplicación y solución de las ecuaciones fundamentales derivadas 

anteriormente serán demostradas en el sistema mostrado en la figura N° 3.10 

La rigidez a la deflexión esta de las torres es representada por resortes 

horizontales por Kb y Kc en los extremos superiores de las torres. Similarmente 

la rigidez de los bloques de anclaje es representada por resortes horizontales 

con rigideces Ka y Kd. Las deflexiones verticales de los bloques de anclaje y las 

torres son ignoradas. 

Debido a las rigideces de las torres la fuerza horizontal del cable inducida por la 

carga viva y el cambio de temperatura por Hp, es diferente para cada tramo. 

La fuerza horizontal en el cable solamente para la carga muerta Hg, es asumida 

como constante. Esto es típicamente el caso y puede será asegurado por la 

selección apropiada de la geometría del cable bajo la carga muerta y liberando 

las silletas de la parte superior de la torre durante la construcción. 

Los desplazamientos horizontales bajo la carga viva y los cambios de 

temperatura son relacionados a los componentes horizontales de la fuerza del 

cable por: ߜ௔ = ு�భ௄ೌ ௕ߜ                                                 = ு�మ−ு�భ௄್                                  (3.62) 

௖ߜ  = ு�య−ு�మ௄೎ ௗߜ                              = − ு�య௄೏                                  (3.63) 

 

Sustituyendo la ecuación (3.62) en (3.59) en cada tramo se llega al siguiente 

grupo de tres ecuaciones no lineales para tres fuerzas desconocidas Hp1, Hp2, 

Hp3. Se nota que en estas ecuaciones de deflexión w es una función de una 

fuerza del cable desconocida y por lo tanto no representa una variable 

independiente desconocida adicional. 



 

 

96 

 

 

FIGURA N° 3.10: Idealización de puentes suspendidos 

Fuente: Preliminary analysis of suspension bridges. 

 

Ordenando obtenemos: 

 ு�భா೎஺೎ ௖ଵܮ + ଵ்ܮ்ܶߙ + ݔ݀ݓ௟ଵ∫"ݕ + ு�భ௄ೌ + ு�భ−ு�మ௄್ = Ͳ                      (3.64) 

 ு�మா೎஺೎ ௖ଶܮ + ଶ்ܮ்ܶߙ + ݔ݀ݓ௟ଶ∫"ݕ + ு�మ−ு�భ௄್ + ு�మ−ு�య௄೎                        (3.65) 

 
 ு�యா೎஺೎ ௖ଷܮ + ଷ்ܮ்ܶߙ + ݔ݀ݓ௟ଷ∫"ݕ + ு�య−ு�మ௄೎ + ு�య௄೏                                  (3.66) 

 
Si la rigidez de la torre es despreciada tenemos: 

 ݇௕ = ݇௖ = Ͳ ⇒ ௣ଵܪ = ௣ଶܪ = ௣ଷܪ =  ௉                                                      (3.67)ܪ

 

Para este caso la ecuación de compatibilidad (3.59) ha sido escrita como la suma 

de todos los segmentos del cable desde un bloque de anclaje hasta el otro 

bloque de anclaje, resultando en una simple ecuación para la componente 

horizontal de la fuerza del cable desconocida, Hp. 

 ு�ா೎஺೎∑ ��௖ܮ + ∑்ܶߙ ��்ܮ + ݔ݀ݓ�௟∑∫"ݕ + ு�௄ೌ + ு�௄೏ = (௣ܪ)݂ = Ͳ                  (3.68) 
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Se nota que el mismo resultado es obtenido por la suma de las ecuaciones (3.54) 

y (3.66) y que los términos indeterminados ܭ௕ܭݕ௖ en el denominador se cancelan 

en el proceso. 

La ∫ w(x)dx es numéricamente el mejor desarrollo basado en la regla de 

Simpson. Debido a que las funciones de la figura (3.6) son expresadas en los 

términos de la coordenada dimensional �, la integral debe ser escrita. 

 ∫ ݔሻ݀ݔሺݓ = ݈ ∫ ሺ�ሻ݀�௟଴௟଴ݓ ≈ ଵଷ௡ ሺݓ଴ + Ͷ௪ଵ + ʹ௪ଶ + Ͷ௪ଷ +⋯………Ͷݓ௡−ଵ +  ௡ሻ    (3.69)ݓ

 

Las ecuaciones (3.64),(3.65),(3.66) y (3.68) son, no lineales y deben ser 

resueltas interativamente. Los pasos para la solución de la ecuación (3.68) 

usando el método de iteración de Newton Raphson, Escrito por Isaac Newton es 

presentado a continuación. 

 

1) Asumir el valor inicial Hp y seleccionar el tamaño de paso ∆݌ܪ basado en 

la exactitud deseada de la solución. 

 

2) Calculara la deflexión w para Hp dado por las ecuaciones w(ሺ�ሻ, listado 

en la figura (3.6). Los casos de carga a ser considerados incluyen la carga 

viva aplicada como una carga uniforme distribuida dirigida hacia arriba y 

dada por − ு�଼௙௟మ . 

3) Calcular la ∫ wdx usando la integración de Simpson dada por la ecuación 

(3.69). 

 

4) Calcular un nuevo valor mejorado para Hp usando la ecuación (3.70) y 

(3.68) 

�,௣ܪ  = �,௣ܪ − ௙(ு�,�)∆ு�௙(ு�,�+∆ு�)−௙(ு�,�)                                         (3.70) 

 .௣,�+ଵ: Igual al nuevo valor de Hpܪ ௣,�: Es igual al valor actual para Hp yܪ 
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5) Repita los pasos 2 y 4 hasta que f(Hp) este cerca de 0 dentro de la 

exactitud deseada. 

 

Es importante comprender que aun cuando el comportamiento de una viga 

suspendida sea sumamente no lineal y el principio de suspensión no es válido 

en general, es permitido considerar los resultados de casos de carga individuales 

si el mismo cable fuerza Hg+Hp. Es causado para todos los casos de carga, por 

lo tanto los métodos estándar están disponibles para determinar la continuidad 

de los momentos en las torres. La viga de rigidez, como se considera es unida 

en las torres. X1 y X2 es aplicado para eliminar el ángulo en los resortes bajo 

cargas externas. Esto cede el sistema siguiente de las ecuaciones que es lineal 

para un valor dado Hg+Hp. ∆�௕଴ + ܺଵ∆�௕ଵ + ܺଵ∆�௕ଶ = Ͳ                                              (3.71) 

 ∆�௖଴ + ܺଵ∆�௖ଵ + ܺଵ∆�௖ଶ = Ͳ                                              (3.72) 

Donde: 

 ܺଵ�ݕ�ܺଶ: Momentos de continuidad indeterminados. 

 ∆�:�Angulo de b a c, respectivamente debido a cargas aplicadas,  ݌ + ,�௣ܪ ܺଵ =ͳ�ݕ�ܺଶ = ͳ, respectivamente. 
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CAPITULO III 

 METODOLOGIA DE INVESTIGACION 
 

3.1 METODO CON QUE SE RESUELVE EL PROBLEMA 
 

3.3.1 METODO DE INVESTIGACION 
 

La investigación científica se concibe como un conjunto de procesos 

sistemáticos y empíricos, que se aplican al estudio de un fenómeno, es dinámica 

cambiante y evolutiva. Se puede manifestar de tres formas, cuantitativa, 

cualitativas y mixta. Esta última implica cambiar las dos primeras. Cada una es 

importante, valiosa y respetable por igual.  

Fuente: Libro Metodología de la investigación cuarta edición, Roberto Hernández 

Sampieri, Carlos Fernández Collado, Pilar Baptista Lucio, abril del 2006. 

 

La Tesis, criterios de diseño y calculo estructural de puentes colgantes, 

corresponde al método científico, porque, determina cual ha sido el 

procedimiento para demostrar que un enunciado es así, cumple una función y 

tiene utilidad, analiza y sintetiza la realidad permitiéndonos llegar a explicaciones 

lógicas y coherentes, el punto de partida es el descubrimiento de la realidad de 

los hechos a partir de lo cual se formulan los problemas de investigación. 
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3.3.2 TIPO DE INVESTIGACION 
 

Corresponde al tipo de investigación, cuantitativo, el cual nos permite 

dimensionar, medir, comprobar los cálculos realizados de forma manual, de los 

elementos de un puente colgante y esto a la vez, es  comprobable con el uso de 

otras técnicas mediante cálculos más avanzados. 

3.3.3 NIVEL DE INVESTIGACION 
 

EXPLICATIVO 

En la tesis se explica los criterios de diseño y calculo estructural de puentes 

colgantes, mediante fórmulas, códigos que se  encuentran en normas vigentes, 

que al considerarlos en el diseño de un puente colgante, nos permiten obtener 

datos más reales y aceptables para el diseño. Esto nos lleva a seguir las 

secuencia de las normas, paso a paso, los cálculos pueden ser realizados de 

forma manual en algunos casos, en otros, utilizando técnicas más avanzadas de 

cálculo, que hace que lleguemos a resultados más confiables a la hora de llevar 

acabo el diseño de un puente colgante. 

NO EXPERIMENTAL  

Es, no experimental, porque los cálculos son comprobados por fórmulas 

matemáticas, que obedecen a códigos y normas establecidas en el tipo de 

estructuras a calcular, estos resultados serán comparadas con los resultados 

obtenidos, por otros métodos de cálculo. 

3.3.2 TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS 
 

La técnica para la recopilación de información para el desarrollo de los cálculos, 

son mediante toma de datos por anotaciones, que luego a través de  fórmulas 

matemáticas y normas para el diseño de puentes se hace comparable a algunos 

de estos elementos existentes en nuestro medio, que se encuentran  

funcionando por más de treinta años en nuestras carreteras en nuestra red vial 

nacional. 
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3.3.3 MUESTREO Y UNIVERSO 
 

Dentro de la muestra, podemos ver las experiencias para el diseño y 

construcción de puentes colgantes en el Perú, específicamente del tipo 

planteado en la tesis, es poca, se puede verificar que este tipo de puentes en el 

Perú han sido adquiridos al país Europeo Austria, de forma completa, es decir, 

calculado y construido en Austria, el propio montaje fue realizado con personal 

técnico procedente del mismo, especializado en la construcción en este tipos de 

puentes. 

 

Nos podemos referir en el Perú a los siguientes. 
 
Puente punta arenas luz central 220m y luz total 271m. 

Puente Pizana de luz central 150m y luz total 242m 

Puente Challuayacu de luz central 150m y luz total  

Puente Continental de luz central 320m y luz total 723m. 

Puente Tocache de luz central 220m y luz total de 330m. 

Puente Aguaytia de luz central 200m y luz total de 575m. 

 

Debo referirme que el Perú compro un total de 30 puentes en la década de los 

70 para los proyectos de carretera que se construyeron en los años 80, dicha 

transacción fue llevada a cabo por el ministerio de transportes del Perú, y el  País 

Europeo Austria. 

 

Los puentes adquiridos de estado a estado, son de fabricación y diseño del país, 

Austria. 
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Puentes colgantes más largos del mundo vano de más de 300m, 

información actualizada a setiembre del 2014. 

1.- Puente Akashi-kaikyo (Japón) año 1998, Luz del Tramo central 1991m. 

2.- Xihoumen (China) año 2008, Luz del Tramo central 1650m. 

3.- Gran Belt Oriental (Dinamarca) año 1998, de luz del tramo central 

1624m. 

4.- Puente Yi sun sin (Corea del sur), año 2010, luz del tramo central 

1535m. 

5.- Runyang (China) año 2005, luz del tramo central 1490m. 

6.- Puente Nankin ( China) año 2012, luz central 1418m. 

7.- Humber (Reino unido), año 1981, luz del tramo central 1410m. 

8.- Jiangyn (China) año 1999, luz central 1385m. 

9.- Tsing Ma ( Hong Kong) año 1997, luz central 1377m. 

10.- Puente Hardanger ( Noruega) año 2013, luz central 1310m. 

 

 

3.3.4 DISEÑO DE LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS 
 

PRUEBA DE LA HIPOTESIS GENERAL 

 

En el Perú poco se diseñan, no se fabrica y construyen, los puentes colgantes 

con dos carriles, de luz central mayor a doscientos metros, por la falta de 

tecnología y materiales que exige este tipo de construcciones especiales, siendo 

haci, esta investigación se hace de un aporte al desarrollo de nuevas 

infraestructuras que mejoren la conectividad entre pueblos en el interior del país. 

 

Esta hipótesis general, se comprueba con la realidad, viendo los antecedentes 

en nuestro medio. 
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PRUEBA DE LAS HIPOTESIS ESPECÍFICAS 

 

Prueba de hipótesis 1 

 

Se comprueba con la realidad, Al determinar los criterios de diseño y cálculo 

estructural de puentes colgantes de dos carriles con luz central mayor a 

doscientos metros, facilita la aplicación de estos conceptos para el desarrollo de 

nuevos proyectos. 

 

En nuestro país solo existen tres puentes colgantes de luz central mayor a 

doscientos metros, y son de fabricación y diseño Europeo, construido e instalado 

hace más de treinta años. 

 

La  hipótesis 1 que  se prueba con la realidad. 

 

Prueba de la hipótesis 2 

 

Se comprueba con la realidad, Al determinar los cálculos de los elementos 

componentes de un puente colgante de dos carriles de luz central mayor a 

doscientos metros,  ayudara a reducir la poca información para la construcción 

de este tipo de  proyectos. 

 

En nuestro país no se fabrican, puentes colgantes de gran envergadura por la 

falta de materiales, como el acero ASTM A572, cables ASTM A 586, a esto se 

suma la falta de especialistas en el diseño y la construcción de puentes colgantes 

de esta envergadura en el Perú. 

 

La  hipótesis 2,  se prueba con la realidad. 

 

 

 

 

 



 

 

104 

 

Prueba de la Hipótesis 3 

 

Se comprueba a través de la comparación de resultados, Al mostrar los 

resultados de diseño en forma manual y compararla a los resultados con el 

software Csi Bridge 2015 V 17.2, utilizando el método de elementos finitos nos 

permitirá, comprobar, interpretar, y obtener resultados más confiables en la 

etapa de diseño y calculo estructural en un puente colgante de dos carriles de 

luz central mayor a doscientos metros. 

 

Los resultados de ingeniería obtenidos de forma manual siguiendo,  la norma 

AASTHO LRFD, AISC 2010, Manual de diseño de puentes MTC 2003, nos 

genera resultados que el software verifica como resultado adecuado. 

 

La hipótesis 3, se prueba mediante la comprobación de resultados. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL  
 

1.- CARACTERISTICAS DEL PUENTE A DISEÑAR 
 

GENERALIDADES 

En este punto se diseñara un puente tipo colgante, cuya luz central es de 220m, 

que para este caso ha sido obtenido según las condiciones topográficas del 

terreno, el cual para cada proyecto de puentes la fuente de información proviene 

del estudio topográfico. 

Para este caso la topografía presentada en la zona es plana, con pendiente no 

significativa, se asemeja a la topografía de la zona de selva, que tiene grandes 

extensiones planas con ríos extensos y caudalosos. 

El puente se diseña considerando los estados límites especificados en la norma 

AASHTO LRFD (USA) para puentes, (AISC) manual de diseño y construcción de 

acero y la norma de diseño de puentes MTC del (Perú), con el fin de lograr los 

objetivos de construcción, seguridad y servisiablilidad, que esto alavés considera 

los aspectos relacionados a, inspección, economía y estética. 
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Luego de haberse obtenido los estudios básicos de ingeniería para este tipo de 

puente, se determinó el siguiente perfil del cauce del rio y por consiguiente la luz 

del puente que será 220m de Torre a Torre. 

Cotas de Niveles de Agua. 

Nivel de Aguas Extraordinarias                   = 373.65m 

Nivel de aguas Máximo Ordinarias             = 368.75m 

Nivel de Aguas Mínimas o en estiaje         = 366.32m 

A. LONGITUD DEL PUENTE 

El puente a diseñar en el desarrollo de la tesis, tiene como luz en el vano central 

220m y luz total de 330m, que corresponde para el medio en el cual estamos a 

un puente de longitud regular. 

 

Luz de cálculo de torre a torre           = 220m 

Luz de cálculo de la Viga de rigidez   = 220m 

Luz de la cámara de anclaje a torre    = 55m (ambas márgenes) 

B. TIPO DE PUENTE 

De acuerdo a las condiciones topográficas, hidrológicas, hidráulicas, geológicas 

y geotécnicas. Las posibilidades de construcción y el lugar de ubicación asumido 

para el puente, se considera en este caso un puente del tipo colgante con viga 

de rigidez, celosía en rombo doblemente reforzada. 

C. NUMERO DE VIAS 

El puente a considerar será de dos vías, ya que este tipo de puentes son puestos 

en servicio en las carreteras principales de flujos de transito de importancia. 

Ancho de vía = 3.60m 

Ancho de veredas = 0.60m 

Espesor de la losa = 0.20m 
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D. FLECHA EN EL CABLE 

De la teoría, referiremos que la flecha en el cable, se encuentra relacionado 

con la luz del puente en el vano central o luz entre torres, lugar en la cual el 

cable toma la forma parabólica. ͳͳͲ ሺܮሻܽ� ͳͅ ሺܮሻ ͳͳͲ ሺʹʹͲሻ�ܽ� ͳͅ ሺʹʹͲሻ ≈ ʹʹ݉�ܽ�ʹ͹.ͷ݉� ͳͻ.ͳ͸͸ ሺʹʹͲሻ = ʹͶ.Ͳ݉ 

Asumiremos, una flecha de 24m 

E. PERALTE DE LA VIGA DE RIGIDEZ 

De acuerdo a la tabla N° 01, el peralte varia de 1/50 a 1/70 de la luz entre las 

torres, para nuestro caso se encuentra en la relación 1/55, en cual nos da 4m.  

F. GEOMETRICAS 

Longitud del vano central      = 220m 

Longitud de torre a torre       = 220m 

Longitud de la viga de rigidez   = 220m 

Flecha del cable                      = 24m 

Peralte de la viga de rigidez      = 4m 

Ancho de Carril = 3.60m 

Ancho de vereda = 0.60m 

Ancho, Carril más veredas = 8.40m 

Ancho Total, incluye ambas vigas de Rigidez= 9.49m 

G. SOBRECARGAS 

Vehicular   = HL-93M (Tándem de diseño), 

HL-93K (Camión de diseño). 
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Baranda Peatonal    = 100kg/m, Forma parte la Viga de rigidez. 

Vereda    =       400kg/m                                                                           

H. MATERIALES 

ACERO ESTRUCTURAL 

Al carbono, ASTM A 36, En perfiles, planchas, secciones. 

Esfuerzo mínimo de fluencia Fy: ͵͸݈ܾ݇ ݈ܲ݃ଶ⁄ ⟹ ʹ,ͷ͵ͳ.ͳ͸ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

Esfuerzo a Tensión Fu: ͷͺ݈ܾ݇ ݈ܲ݃ଶ⁄ ⟹ Ͷ,Ͳ͹͹.ͻͺ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

Baja aleación alta resistencia, ASTM A 572 Gr.50 

Esfuerzo mínimo de fluencia Fy: ͷͲ݈ܾ݇ ݈ܲ݃ଶ⁄ ⟹ ͵,ͷͳͷ.ͷͲ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

Esfuerzo a Tensión Fu: ͸ͷ݈ܾ݇ ݈ܲ݃ଶ⁄ ⟹ Ͷ,ͷ͹Ͳ.ͳͷ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

Módulo de elasticidad 

ʹͲͲ,ͲͲͲܽ݌ܯ ≈ ʹͻ,ͲͲ͹.͸�� ݈ܾ݇ ⁄ଶ݈݃ݑ݌ ≈ ʹ.Ͳ͵ͻݔͳͲ଺ ݇݃ ܿ݉ଶ.⁄ ሺܱܶܪܵܣܣ − ,ܦܨܴܮ ͷ.Ͷ.͵.ʹ, .݃ܽ݌ ͷ − ʹʹሻ     ݏ′ܧ = ʹͻ,ͺ͸͹.͹ʹ݈ܾ݇ ⁄ଶ݈ݑ݌ ݏ′ܧ ≈ ʹ,ͳͲͲ,ͲͲͲ�� ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ ≈ ʹ.ͳݔͳͲ଺ ݇݃ ܿ݉ଶ.⁄ ሺܲ݋݅݀݁݉݋ݎሻ     
CABLES 

Galvanized Structural Strand To ASTM  A – 586, en las péndolas y el cable 

principal. 

Módulo de elasticidad ܿܧ = ʹͶ,ͲͲͲ,ͲͲͲ�ܲܵܫ� ≈ �ʹͶ,ͲͲͲ݈ܾ݇ ⁄ଶ݈݃ݑ݌ ≈ �ͳ,͸ͺ͹,ͶͶͲ� ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ ሺܣ��.ܯܶܵܣ − ͷͺ͸. ܾ݈ܶܽܽ�͸ሻ ܿܧ = ͳͻ͹,ͲͲͲܽ݌ܯ� ≈ ʹͺ,ͷ͹ʹ.Ͷͺ݈ܾ݇/݈݃ݑ݌ଶ �≈ ʹ,ͲͲͺ,ͻ͵ͳ.Ͳ͸݇݃ ܿ݉ଶ⁄ ሺܱܶܪܵܣܣ − ,ܦܨܴܮ ͷ.Ͷ.͵.ʹ, ܲܽ݃. ͷ − ʹ͵ሻ 
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CONCRETO ARMADO 

Resistencia a la compresión ܨ′ܿ = ʹͺͲ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

Esfuerzo permisible en compresión: (Método Servicio) ܨ′ܿ = Ͳ.ͶͲܨ′ܿ = Ͳ.ͶͲሺʹͺͲሻ = ͳͳʹ� ݇݃ ܿ݉ଶ⁄     

Módulo de elasticidad: ܧ′ܿ = ͳͷ,ͲͲͲ√ܨ′ܿ�ሺͳͲሻ = ͳͷ,ͲͲͲͲ√ʹͺͲ = �ʹͷͲ,ͻͻͺ� ݇݃ ܿ݉ଶ⁄       

 

Acero de Refuerzo en el concreto 

Grado 60 

Resistencia a la fluencia: ݕܨ = Ͷ,ʹͲͲ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

Esfuerzo admisible en tracción: ܨ௦� = Ͳ.ͶͲݕܨ = Ͳ.ͶͲሺͶ,ʹͲͲሻ = ͳ,͸ͺͲ݇݃/ܿ݉ଶ    

Módulo de Elasticidad: �ܧ௦ = ʹ,ͳݔͳͲ଺ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

 

Peso específico de los materiales ݋ݎ݁ܿܣ = ͹,͹ͷͲ ݇݃ ݉ଷ⁄ ݋݀ܽ݉ݎܽ�݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܥ  = ʹ,ͶͲͲ ݇݃ ݉ଷ⁄ ݋݁݌݋݈ܿ݅ܿ�݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܥ  = ʹ,͵ͲͲ ݇݃ ݉ଷ⁄ ݋ݐ݈݂ܽݏܣ  = ʹ,ʹͲͲ ݇݃ ݉ଷ⁄ ܽݎݎ݁݅ܶ  = ͳ,ͺͲͲ ݇݃ ݉ଷ⁄  

 
I. NORMATIVIDAD 

- Aastho Lrfd Bridge del 2012. 

- Manual de diseño de puentes Perú del 2003. 

- Manual de diseño y construcción de acero AISC 2010. 

- ASCE 2010, SEI/ASCE 7-10. 

- ASTM International. 

- ACI 318-11. 
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- E.030, Diseño Sismo resistente, E.060, Concreto Armado, E.090, 

Estructuras metálicas. 

- Reglamento nacional de Edificaciones Perú. 

2.- FILOSOFIA DE DISEÑO 

 

El diseño por resistencia de los elementos y conexiones se determina en base a 

su comportamiento inelástico, aun cuando las solicitaciones se determinan 

mediante análisis elásticos. 

El propósito fundamental del diseño de puentes, es lograr una estructura 

económica y segura, que cumpla con ciertos requisitos fundamentales y 

estéticos. Para alcanzar esta meta, el diseñador debe tener conocimiento 

completo de las propiedades de los materiales, del comportamiento estructural y 

de la relación entre la distribución y la función de una estructura, de la mecánica, 

y del análisis estructural, debe tener también, una apreciación clara de los 

valores éticos y contribuir así, a la obtención de un buen funcionamiento de la 

estructura. 

En el diseño estructural juegan un papel importante la teoría de las estructuras, 

mecánica estructural y la experiencia para validar ciertos datos que en general 

se basan en hipótesis ingenieriles, que son verificados con la experiencia y el 

cálculo. 

3.- ESTADOS LÍMITES  

A menos que se especifique lo contrario, cada uno de los elementos y 

conexiones satisfacen la siguiente ecuación:  

∑݊� �ܳ�ߛ ൑�∅ܴ௡ = ܴ௥ , ͳ.͵.ʹ.ͳ.ͳ�݈݀݁���ࡰࡲࡾࡸ�ࡻࢀࡴࡿ 

Donde: ߛ� =Factor de carga, multiplicador de base estadística que se aplica alas 

solicitaciones. ݊� =Factor de modificación de las cargas, factor relacionado con la ductilidad, 

redundancia e importancia operativa. 
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ܳ� =Solicitaciones ∅ =Factor de resistencia, multiplicador de base estadística que se aplica a la 

resistencia Nominal, según lo especificado en las secciones 5,6,7,8,10,11 y 12 

del AASTHO LRFD. ܴ௡ =Resistencia Nominal. ܴ௥ =Resistencia mayorada:�∅ܴ௡ 

3.1 Estado límite de Servicio 

El estado límite de servicio se debe considerar como restricciones impuestas a 

las tensiones, deformaciones y anchos de fisura bajo condiciones de servicio 

regular. 

3.2 Estado límite de Fatiga y Fractura 
 

El estado límite de fatiga se considera como restricción impuesta al rango de 

tensiones que se da como resultado de un único camión de diseño ocurriendo el 

número anticipado de ciclos del rango de tensión. 

El estado límite de fractura se debe considerar como un conjunto de requisitos 

sobre resistencia de materiales de las especificaciones sobre materiales 

AASHTO. 

3.3 Estado límite de Resistencia 
 

Se considera el estado límite de resistencia para garantizar que se provee 

resistencia y estabilidad, tanto local como global, para resistir las combinaciones 

de cargas estadísticamente significativas especificadas que se anticipa al 

comportamiento que un puente pueda experimentar durante el periodo de 

diseño. 

3.4 Estados limites correspondientes a Eventos extremos 
 

Se debe considerar el estado límite correspondiente a eventos extremos para 

garantizar la supervivencia estructural de un puente durante una inundación o 

sismo significativo, o cuando es embestido por una embarcación, un vehículo o 

un flujo de hielo, posiblemente en condiciones socavadas. 
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4.- DUCTILIDAD 
 

El sistema estructural de un puente se debe dimensionar y detallar de manera 

de asegurar el desarrollo de deformaciones inelásticas significativas y visibles en 

los estados límites de resistencia y correspondientes a eventos extremos antes 

de la falla. 

5.- CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA 
 

5.1 Combinaciones de carga y factores de carga 
 

Con el fin de poder considerar todas las condiciones de carga posible, y siendo 

estas las más desfavorables para la estructura, se consideran las siguientes 

combinaciones de cargas las cuales han sido extraídas de la norma AASHTO 

LRFD: 

 

TABLA N° 11: Combinaciones de Carga y factores de carga 
 Fuente AASHTO LRFD, Tabla 3.4.1-1 
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TABLA N° 12: Factores de carga para cargas permanentes ሺߛ௣ሻ, Fuente AASTHO 

LRFD, Tabla 3.4.1-2 
 

Los significados en inglés que se presentan en la tabla, se encuentran en la 

Norma AASTHO LRFD, Sección (3-9)-(3-12). 

 

5.2 Cargas 
 

Las cargas permanentes incluyen el peso propio de todos los componentes de 

la estructura, accesorios e instalaciones de servicios unidas a la misma, 

superficies de rodadura, futuras sobre capas y ensanchamientos previstos. 

Las cargas vivas son distribuidas en el número de carriles de diseño que se 

determinen por cálculo, considerando la relación w/3600, siendo w el ancho libre 

de la calzada entre barreras, en (mm). Si en algún caso particular la calzada 

tuviera un ancho libre entre 6000 y 7200(mm), se tendría dos carriles de diseño, 

cada uno de ellos de ancho igual a la mitad del ancho de la calzada. 
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Carga HL-93 

Camión de diseño 

 
PESO TOTAL = 33.20T 

FIGURA N° 4.1: Camión de diseño. Figura 3.6.1.2.2-1. Fuente 

AAHSTO LRFD, página 3.26 

 

Tándem de diseño 

 

FIGURA N° 4.2: Tándem de diseño, figura 3.6.1.2.2-1.Fuente 

AASHTO LRFD, página 3-26 
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5.3 Carga de Carril de Diseño 
 

La carga de carril de diseño considera una carga de 9.3N/mm equivalente a 

0.96T/m, uniformemente distribuida en dirección longitudinal. Transversalmente 

la carga de carril de diseño se supondrá uniformemente distribuida en un ancho 

de 3000mm. Las solicitaciones debidas a la carga de carril de diseño no están 

sujetas a un incremento por carga de dinámica. Según indica en el art. 3.6.1.2.4 

ASSTHO LRFD. 

Debido a la probabilidad de ocurrencia de que se encuentren más de un carril 

cargado, las consideraciones consideradas basa su resultados sobre la teoría 

expuesta en el art. 3.6.1.1.2-1 de la Norma ASSTHO LRFD y considerando los 

siguientes factores de presencia múltiple. 

 

TABLA N° 12: Factor de presencia múltiple (m) 

 Fuente AASHTO LRFD, Tabla 3.6.1.1.2-1 

Las cargas de diseño que se considera, es la de un vehículo sobre la calzada 

del puente o estructuras incidentales, designada con la sigla HL-93 y consiste en 

una combinación de la carga de carril más el mayor valor entre, camión HL-93 y 

el Tándem.   

6.- FUERZA DE VIENTO 
 

El puente es diseñado, para resistir las presiones producidas por el viento y sus 

efectos, sobre la Súper estructura y la Sub estructura, estas presiones varían de 

acuerdo a la zona en donde será instalado el puente, la norma ASSTHO LRFD 

Tabla 3.8.1.2-1, indica para velocidades de viento: 
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஻ܸ = ͳ͸Ͳ݇݉ ℎ⁄  

Sobre la Súper estructura 

Carga barlovento  ஻ܲ = Ͳ.ͲͲʹͶܽ݌ܯ ≈ Ͳ.ͲͲʹͶܰ ݉݉ଶ⁄  

Carga Sotavento 

஻ܲ = Ͳ.ͲͲͳʹܽ݌ܯ ≈ Ͳ.ͲͲͳʹܰ ݉݉ଶ⁄  

Sobre la Sub estructura 

஻ܲ = Ͳ.ͲͲͳܽ݌ܯ ≈ Ͳ.ͲͲͳܰ ݉݉ଶ⁄  

Si las velocidades de viento son mayores a las de 160km/h, considerar valores, ஻ܲ con los criterios adecuados del cálculo de la fuerza de viento sobre la súper 

estructura y que el diseño planteado de la sección del puente, garantice su 

resistencia a esta fuerza natural.  

Las Vibraciones inducidas por el viento, en estructuras importantes la magnitud 

de los valores extremos de presión y succión se deberán establecer mediante 

ensayos de simulación en túnel de viento, indicado en el artículo 4.7.2.2 de la 

norma AASTHO LRFD. 

7.- DEFORMACIONES 

El puente, es diseñado a manera de evitar los defectos estructurales, que 

provocan las deformaciones, las limitaciones referidas a las deflexiones y 

profundidad serán a criterio del profesional, cualquier deformación importante de 

las practicas relacionadas con la esbeltez y las deflexiones que en el pasado 

resultaron exitosas serán revisadas. 

Para las construcciones de acero y/o Hormigón se pueden considerar los 

siguientes límites de deflexión: 

i. Carga Vehicular, general                                           = Longitud/800 

ii. Cargas vehiculares y/o peatonales                            = Longitud/1000 

iii. Carga vehicular sobre voladizo                                  = Longitud/300 

iv. Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos  = Longitud/375 

Indicados en la norma AASHTO LRFD, en el artículo 2.5.2.6.2 Criterios para la 

deflexión y el artículo 9.5.2 Estados límites de servicio. 
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8.- DIMENSIONAMIENTO 

El dimensionamiento de los elementos que componen el puente, obedecen a las 

condiciones establecidas en las normas vigentes a la fecha, AASTHO LRFD 

(USA) para puentes, (AISC) manual de diseño y construcción de acero y el 

manual de diseño de puentes MTC (PERU). 

DETERMINACION DE LA SECCION TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL 

 

8.1 ANCHO DEL CARRIL DE TRÁFICO DEL PUENTE 
Según el AASTHO LRFD en el art. 3.6.2., el ancho de diseño de una vía es de 

3.60m medido entre borde de las aceras. 

8.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ACERA 
 

Cargas de acera se pueden proyectar para una sobrecarga de 400 Kg/m2 de 

superficie de acera. 

a. Ancho de la acera o vereda 

- Ancho mínimo de circulación peatonal     = 0.60m 

- Colocación de baranda, Viga de rigidez cumple también como 

baranda. 

Se adoptara un ancho de Acera o vereda = 0.60m 

b. Peralte de la acera o vereda 

Cargas de acera, se proyectara una sobrecarga de ͶͲͲ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ , sobre la 

superficie de acera. 

Carga muerta: 

- Peso propio = 1.00x(0.25+0.12)/2x2400   = ͶͶͶ ݇݃ ݉⁄  

- Acabados    = 1.00x100                             =  ͳͲͲ ݇݃ ݉⁄  

                                                                ----------------------- 

                                                                  ஽ܹ = ͷͶͶ ݇݃ ݉⁄  

Carga viva: 

- Sobrecarga = 1.00x400                 = ͶͲͲ ݇݃ ݉⁄  

Carga Última: 

 

- ௎ܹ=1.4(544) + 1.7(400) = ͳͶͶͳ.͸ ݇݃ ݉⁄ = Ͳ.ͳͶͶͳ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  
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        Modelo estructural, Viga en Voladizo: 

 

DIBUJO N°01: Representación de Viga equivalente, (Fuente: Libro puentes de 

concreto armado, pag.51, Autor: Mohamed Mehdi Hadi Mohamed) 

� = �Ͷ √�u⁄ = � �Ͷ √Ͳ.ͳͶͶͳ⁄ = �ͳͲ.ͷ͵ 

�aୡୣ୰a=ଵ.ସଵቀ ୐ଵ଴.ହଷቁ=ଵଷ.ଷଽୡ୫ 

Tomaremos      ℎ௔௖௘௥௔=଴.ଵ଼ହ௠�(Forma de trapecio monolítico, junto a la losa) 

 

8.3 DISEÑO DE LA LOSA 

 

El tablero será una losa continua de sección constante de concreto armado, 

apoyada sobre las vigas de perfil W, espaciados a 3.67m de centro a centro y 

armado en dirección paralela al tráfico. 

Se asume que las deformaciones propias de la estructura al centro del puente 

son asumidas por la viga de rigidez, siendo haci la losa un elemento que 

soportara carga de compresión y tracción, producto de la deformaciones 

producidas por las cargas producidas por la cargas vehiculares. 
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La losa tendrá un ancho libre para el paso de vehículos, 7.20m para dos vías y 

dos veredas de 0.60m de ancho elevada 0.25m en un extremo y 0.12m en el 

otro. Con respecto a la vía. 

8.3.1 SEPARACION DE LOS DIAFRAGMAS DE ACERO ESTRUCTURAL 
 

Se colocaran diafragmas a la mitad de la separación de las péndolas. 

Separación entre péndolas = 7.34m 

Separación de diafragmas = 3.67m

DIBUJO N° 02: Detalle de la distribución de los diafragmas. 

8.3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA 
 ݀ = ܵ + ͳͲ͵Ͳ  

Dónde:  

S=espacio entre diafragma ݏ = ͵.͸͹݉��ͳʹ.ͲͶ�݁݅݌ ݀ = ͳʹ.ͲͶ + ͳͲ͵Ͳ  ݀ = Ͳ.͹͵�ݏ݁݅݌, ݀ = Ͳ.͹͵ݔͲ.͵ͲͶͺ = Ͳ.ʹʹ݉  

La separación entre diafragmas de acero, es perpendicular a la vía y arriostrada 

en forma de rombo cada 3.67m, cada espaciamiento al eje, de extremo extremo. 
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Por ello: 

Tomaremos        d=0.20m 

8.3.3 JUNTA DE DILATACION 
 

El tablero del puente de acuerdo a la separación de los diafragmas de acero es 

de 3.67m, haciendo un total de 60 tramos. 

Los tramos de concreto se darán de la siguiente manera: 

10 tramos de 9m más 13 tramos de 10m. 

 

DIBUJO N° 03: Detalle de junta de dilatación. 

 

DIBUJO N° 04: Detalle de la losa de Concreto. 
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La junta de dilatación en la losa de concreto tiene la finalidad de absorber la 

dilatación debido al aumento de temperatura y las contracciones debido a la 

fragua del concreto. � = ∆�ଵ + ∆�ଶ ∆ܮ = ܮ∆ ܶ∆ݔܿݔܮ = ܮ �݈݈ܽ݁݊݅�݊݋݅ܿܽݐ݈ܽ݅ܦ = ,݈ܾ݁ܽݎ݋ݒ݂ܽݏ݁݀�ݏܽ݉�݋ݏܽܿ��݈݁�݊݁��ܽݏ݋݈�݈ܽ�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ܮ = ͻݔͶ = ͵͸݉  ܿ = ,݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ�݈݁݀�݊݋݅ܿܽݐ݈ܽ݅݀�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ Ͳ.ͲͲͲͲͳͳ͹ ∆� = �����c��n�d����m�����u��, ͵ͷ° 
Reemplazando: 

Para L=9x4=36m ∆�ଵ = ͵͸ݔͲ.ͲͲͲͲͳͳ͹ݔ͵ͷ ⟹ ଵܮ∆ = Ͳ.ͲͳͶ͹Ͷ݉ 

Para L=10x4=40m ∆�ଶ = ͶͲݔͲ.ͲͲͲͲͳͳ͹ݔ͵ͷ ⟹ ଶܮ∆ = Ͳ.Ͳͳ͸͵ͺ 

Luego: ܬ = Ͳ.ͲͳͶ͹Ͷ + Ͳ.Ͳͳ͸͵ͺ ܬ = Ͳ.Ͳ͵ͳͳ݉ 

Tomaremos como junta de dilatación en cada tramo, en ambos extremos ܬ = Ͷܿ݉   (Conforme) 

Diseño de la Losa de Concreto 

8.3.4 METRADO DE CARGAS POR PESO PROPIO (MD) 
 

Analizando en At = 1m (Franja de Borde) ܲ ௅ܲ௢௦௔ = Ͳ.ʹͲ݉ݔͳ݉ݔʹ.Ͷ ݐ ݉ଷ⁄ �����������������= Ͳ.ͶͺͲ ݐ ݉⁄  

 ܲ ௏ܲ௘௥௘ௗ௔ = ሺͲ.ͳʹ݉ሻݔͲ.͸Ͳ݉ݔʹ.Ͷ ݐ ݉ଷ⁄ ����= Ͳ.ͳ͹ʹͺ ݐ ݉⁄  
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ܲ ௏ܲ௘௥௘ௗ௔ = ሺͲ.͵͵݉ሻݔ ͸͸ʹ݉ݔʹ.Ͷ ݐ ݉ଷ⁄ �����= Ͳ.ʹ͸ͳ͵ ݐ ݉⁄  

                                                                      _______________ 

ܦܹ�                                       = Ͳ.ͻͳͶ ݐ ݉⁄  

Calculo de momentos debido a la carga muerta. ܹܦ = Ͳ.ͻͳͶ ݐ ݉⁄  

Momentos (MD) ܯ ௉ܲ௥௢௣�௢ = ଶͺܮݔܦܹ ⟹ ܯ ௉ܲ௥௢௣�௢ = Ͳ.ͻͳͶݔ͵.͹ଶͺ = ͳ.ͷ͸�ݐ.݉ 

Sin vereda (MD) ܯ ௉ܲ௥௢௣�௢ = ଶͺܮݔܦܹ ⟹ ܯ ௉ܲ௥௢௣�௢ = Ͳ.ͶͺͲݔ͵.͹ଶͺ = Ͳ.ͺʹ�ݐ.݉ 

Del cual separamos los momentos producidos por el asfalto para facilitar, el 
cálculo.                                                                                                                                          

Carga por Asfalto ܲ ஺ܲ௦௙௔௟௧௢ = ሺͲ.Ͳͷ݉ሻݔͳ݉ݔʹ.ʹ ݐ ݉ଷ⁄ = Ͳ.ͳͳ ݐ ݉⁄  

Momento  ܯ ஺ܲ௦௙௔௟௧௢ = ଶͺܮݔܦܹ ⟹ ܯ ௉ܲ௥௢௣�௢ = Ͳ.ͳͳݔ͵.͹ଶͺ = Ͳ.ͳͺ�ݐ. ݉ 

8.3.5 CALCULO DE MOMENTOS DEBIDO A LA CARGA VIVA (ML) 
 

Camión de diseño HL-93 

Analizamos en un segmento de la luz del puente. 

Ubicamos el camión a 0.30m del eje de un tramo. 

35,000N equivale a 3.6 Toneladas. 

145,000N equivale a 14.8 Toneladas. 

4P=14.8T 

P=3.70T 
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DIBUJO N° 05: Momentos máximos producidos por el Camión HL-93 

࢟ = +࢓࢔࢞࢓  ࢔

� = Ͳ.ͻͷ�ʹ.͹ͷͲ.ͻͷ + ʹ.͹ͷ , ܾ = ͳ.ͷͷݔʹ.ͳͷͳ.ͷͷ + ʹ.ͳͷ , ܿ = ͵.ͳͷݔͲ.ͷͷ͵.ͳͷ + Ͳ.ͷͷ 

� = Ͳ.͹Ͳ͸m, b = Ͳ.ͻͲm, c = Ͳ.Ͷ͸ͺm ݔܽ݉ܯ = ܲሺͲ.͹Ͳ͸ሻ + ͶܲሺͲ.ͻͲሻ + ͶܲሺͲ.Ͷ͸ͺሻ �m�� = ʹ.͸ͳʹ + ͳ͵.͵ʹ + ͸.ͻʹ͸Ͷ  , �m�� = ʹʹ.ͺͷ��.m   

࡯/ࡿࡹ   =                                                                                     ࡸࡹ
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Tándem   

110,000N equivale a 11.2Toneladas. 

4P=11.20TP= 2.80T 

 

DIBUJO N° 06: Momentos máximos producidos por el Tándem 

 

� = ͳ.ͷͷ�ʹ.ͳͷͳ.ͷͷ + ʹ.ͳͷ , � = Ͳ.ͻͲ݉ 

Ͳ.ͻͲʹ.ͳͷ = ܾͲ.ͻͷ , ܾ = Ͳ.͵ͻ͹݉ 

�m�� = Ͷ�ሺͲ.ͻͲሻ + Ͷ�ሺͲ.͵ͻ͹ሻ                     �m�� = ͳͲ.Ͳͺ + Ͷ.ͶͶ͸   ,     �m�� = ͳͶ.ͷʹ��.m        
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Momento máximo por carga de carril 

AASTHO-LRFD, 3.6.1.2.4, es de 9.3N/mm equivalente a 0.96Tn/m 

࢞ࢇ࢓ࡹ = ૛ૡࡸ࢞ࢃ  

ݔܽ݉ܯ = Ͳ.ͻ͸ݔ͵.͹ଶͺ = ͳ.͸Ͷ�ݐ.݉ 

Momento Último Mu (S/C) ࡯/ࡿ࢛ࡹ ࡯/ࡿࡹ�= ࡵࡹ+  �࢒�࢘࢘ࢇ࡯ࡹ+
Momento por Impacto (MI) ࡵࡹ = ૜૜%ࡵࡹ ࡯/ࡿࡹ࢞ = ૜૜%૛૛. ૡ૞�࢓.࢚ = ૠ. ૞૝�࢓.࢚  

Tomaremos el mayor momento producido entre el Camión HL-93 y el Tándem.                        ࡯/ࡿࡹ = ૛૛. ૡ૞�࡯/ࡿ࢛ࡹ  ࢓.࢚ = �૛૛. ૡ૞ + ૠ. ૞૝ + ૚. ૟૝� ⟹ ࡿ࢛ࡹ ⁄࡯ = ૜૜. ૙૜�࢓.࢚ 

Calculo de ancho de franja E 

E= Ancho de franja 

Ancho de carril para carga viva en caso de dos carriles 

۳ = ૛૚૙૙ + ૙. ૚૛√ۺ૚�܅૚ ൑  ۺۼ܅

૚ۺ = ૜. ૠ૙ܕ → ૜ૠ૙૙܅               ܕܕ૚ = ૡ. ૝૙ܕ → ૡ૝૙૙܅        ܕܕ = ૡ. ૝૙ܕ → ૡ૝૙૙ܕܕ      

ۺۼ  = ଻.ଶ଴ଷ.଺ = ʹ  

ࡱ = ૛૚૙૙ + ૙. ૚૛√૜ૠ૙૙࢞ૡ૝૙૙ �⟹ ࡱ = ૛ૠ૟ૡ. �࢓࢓ૢૢ ⟹ ࡱ = ૛. ૠ૟࢓                                        

Ancho de franja en caso de carril cargado                                                                                   
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۳ = ૛૞૙ + ૙. ૝૛√ۺ૚�܅૚ ࡱ = ૛૞૙ + ૙. ૝૛√૜ૠ૙૙࢞ૡ૝૙૙ �⟹ ࡱ = ૛૞ૢ૚. ૝ૠ࢓࢓� ⟹ ࡱ = ૛. ૞ૢ࢓ 

Momento Último Mú (S/C) 

ࡿ࢛′ࡹ ⁄࡯ = ࡿ࢛ࡹ ࡱ⁄࡯  

ௌݑ′ܯ ஼⁄ = ͵͵.Ͳ͵�ݐ. ݉/݉ʹ.ͷͻ݉  

ௌݑ′ܯ ஼⁄ = ͳʹ.͹ͷ�ݐ. ݉ 

Resumen de Momentos ܯ ௉ܲ௥௢௣�௢ = ͳ.ͷ͸�ݐ.݉ (Con vereda) ܯ ௉ܲ௥௢௣�௢ = Ͳ.ͺʹ�ݐ.݉ (Sin vereda) ܯ஺௦௙௔௟௧௢ = Ͳ.ͳͺ�ݐ. ௌݑ′ܯ ݉ ஼⁄ = ͳʹ.͹ͷ�ݐ.݉ 

Diseño de acero en la Franja Exterior 

PARA EL CÁLCULO 

DC= Peso propio de los componentes estructurales y accesorios. 

DW= Peso propio de las superficies de rodamiento para servicios públicos. 

LL= Peso por carga viva, la mayor. 

MI= Momento por Impacto. ݊ = ݊஽.݊ோ . ݊ூ = ͳ 

 De la norma para puentes consideraremos lo indicado en la, Tabla 3.4.1-1, 

AASTHO-LRFD 

Resistencia ܯ௎௟௧�௠௢ = ݊[ͳ.ʹͷܯ஽஼ +�ͳ.ͷܯ஽ௐ + ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ]� 
Servicio 
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௎௟௧�௠௢ܯ = ݊[ͳ.Ͳܯ஽஼ +�ͳ.Ͳܯ஽ௐ + ͳ.Ͳሺ௅௅+ூெሻ] 
Fatiga  ܯ௎௟௧�௠௢ = ݊[Ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ] 
8.3.6 DISEÑO POR RESISTENCIA EN BASE A FACTORES DE CARGA LRFD 
 

Diseño por Resistencia I ܯ௎௟௧�௠௢ = ͳ[ͳ.ʹͷሺͲ.ͺʹሻ + �ͳ.ͷሺͲ.ͳͺሻ + ͳ.͹ͷሺͳʹ.͹ͷሻ]� �୙୪୲୧୫୭ = ʹ͵.͸Ͳ �.m m⁄  

El momento último por resistencia I, es mayor en comparación al de servicio y 

fatiga. 

Consideramos el ܯ௎௟௧�௠௢, por resistencia I. 

Calculo de acero Acero Principal producido por el momento máximo 

negativo. ܭ = ெ�௕ௗమ  …………………………(I) 

ݏܣ = ெ�଴.ଽ଴௫௙௬௫ௗ   ………………..(II) 

Tener en cuenta: 

݀ = (ℎ − ݎ − ∅ʹ) , ݎ = ʹ.ͷܿ݉�, ℎ = ʹͲܿ݉ 

݀ = (ʹͲ − ʹ.ͷ − ͳ.ͻͲʹ ) ⟶ ݀ = ͳ͸.͹Ͳܿ݉ 

∅ = Ͷ͵ ݈݃ݑ݌ ⟶ ∅ = ͳ.ͻͲܿ݉ ⟶ ݏܣ = ʹ.ͺͷܿ݉ଶ 

ݏܣ = ʹ͵.͸ͲݔሺͳͲହሻͲ.ͻͲݔͶʹͲͲݔͳ͸.͹Ͳ ⟹ ݏܣ = ͵͹.͵ͺܿ݉ଶ ͵͹.͵ͺܿ݉ଶ…………… . ͳͲͲܿ݉ ʹ.ͺͷܿ݉ଶ…………… . ܵሺ͵ Ͷ⁄ ሻ ܵሺ͵ Ͷ⁄ ሻ = ͹.͸ʹܿ݉ 
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Calculo de Acero de distribución %�࢒ࢇ࢖�ࢉ࢔�࢘ࡼ࢙ = ૚ૠ૞૙√ࡸ ൑ ૞૙% 

࢒ࢇ࢖�ࢉ࢔�࢘ࡼ࢙�% = ૚ૠ૞૙√૜ૠ૙૙ = ૛ૡ. ૠ૟% ൑ ૞૙%�ሺࢋ࢓࢘࢕ࢌ࢔࢕࡯ሻ� �࢔࢕�ࢉ࢛࢈�࢚࢙࢘�ࡰ࢙ = .૛ૡ࢞࢒ࢇ࢖�ࢉ࢔�࢘ࡼ࢙� ૠ૟ �࢔࢕�ࢉ࢛࢈�࢚࢙࢘�ࡰ࢙ = ૜ૠ. ૜ૡ࢞૛ૡ. ૠ૟% ⟹ ࢙� = ૚૙. ૠ૞࢓ࢉ૛ ∅ = ͳʹ ݈݃ݑ݌ ⟶ ∅ = ͳ.ʹ͹ܿ݉ ⟶ ݏܣ = ͳ.ʹ͹ܿ݉ଶ ͳͲ.͹ͷܿ݉ଶ…………… . ͳͲͲܿ݉ ͳ.ʹ͹ܿ݉ଶ…………… . ܵሺͳ ʹ⁄ ሻ ܵሺͳ ʹ⁄ ሻ = ͳͳ.ͺͳܿ݉ 

Calculo de Acero producido por el momento máximo positivo 

࢞ࢇ࢓ࡹ = ૛૚૙ࡸ࢞ࢃ  

� ௅ܲ௢௦௔ = Ͳ.ͶͺͲ � m⁄ ,� � = ͵.͹Ͳmሺ݈ܾ݁ܽݎ݋ݒ݂ܽݏ݁݀�ݏܽܯሻ � ஺ܲ௦௙௔௟௧௢ = Ͳ.ͳͳ ݐ ݉⁄  

Resumen de Momentos ܯ ௉ܲ௥௢௣�௢ = Ͳ.͸ͷ�ܯ  ݉.ݐ஺௦௙௔௟௧௢ = Ͳ.ͳͷ�ݐ. ௌݑ′ܯ ݉ ஼⁄ = ͳʹ.͹ͷ�ݐ.݉ 

Diseño por Resistencia I ܯ௎௟௧�௠௢ = ͳ[ͳ.ʹͷሺͲ.͸ͷሻ + �ͳ.ͷሺͲ.ͳͷሻ + ͳ.͹ͷሺͳʹ.͹ͷሻ]� ܯ௎௟௧�௠௢ = ʹ͵.͵ͷ ݉.ݐ ݉⁄  

ݏܣ = ʹ͵.͵ͷݔሺͳͲହሻͲ.ͻͲݔͶʹͲͲݔͳ͸.͹Ͳ ⟹ ݏܣ = ͵͸.ͻͺܿ݉ଶ 
͵͸.ͻͺܿ݉ଶ…………… . ͳͲͲܿ݉ 
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ʹ.ͺͷܿ݉ଶ…………… . ܵሺ͵ Ͷ⁄ ሻ ܵሺ͵ Ͷ⁄ ሻ = ͹.͹Ͳܿ݉ 

Calculo de Acero de distribución �࢔࢕�ࢉ࢛࢈�࢚࢙࢘�ࡰ࢙ = .૛ૡ࢞࢒ࢇ࢖�ࢉ࢔�࢘ࡼ࢙� ૠ૟% �࢔࢕�ࢉ࢛࢈�࢚࢙࢘�ࡰ࢙ = ૜૟. ૢૡ࢞૛ૡ. ૠ૟% ⟹ ࢙� = ૚૙. ૟૜࢓ࢉ૛ ∅ = ͳʹ ݈݃ݑ݌ ⟶ ∅ = ͳ.ʹ͹ܿ݉ ⟶ ݏܣ = ͳ.ʹ͹ܿ݉ଶ ͳͲ.͸͵ܿ݉ଶ…………… . ͳͲͲܿ݉ ͳ.ʹ͹ܿ݉ଶ…………… . ܵሺͳ ʹ⁄ ሻ ܵ(ͳ ʹ⁄ ) = ͳͳ.ͻͶܿ݉ 

Consideraremos el calculado por ser mayor al acero mínimo. �࢙ =  ࢊ࢞࢈࢞�

Formula de cantidad de acero mínimo en losa de concreto en donde, 

 � = Ͳ.ͲͲͳͺ �� = Ͳ.ͲͲͳͺ�ͳͲͲ�ͳ͸.͹Ͳ ⟹ �� = ͵cmଶ ݏܣ஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢ >  ெ�௡�௠௢ݏܣ

,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ܶ   ஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢ݏܣ

Resultados del cálculo de acero de refuerzo ݈ܽ݌݅ܿ݊݅ݎ݌�݋ݎ݁ܿܣ, ∅� ͵ Ͷ⁄ @�Ͳ.Ͳͺ݉ 

,݊݋݅ܿݑܾ݅ݎݐݏ݅݀�݁݀�݋ݎ݁ܿܣ ∅� ͳ ʹ⁄ @�Ͳ.ͳʹ݉ 

Cota de la rasante en la autopista=379.22m (Dato considerado para el 

modelamiento, Cota referencial, cada proyecto tendrá su propia cota de rasante 

dependerá del lugar y la geometría de la carretera) 
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DIBUJO N° 07: Distribución del acero en la losa 

8.4 ACCION DEL VIENTO EN LA SUPERESTRUCTURA 
 

La fuerza de viento a considerar para este tipo de puente está en función 

a la velocidad de viento producido por fenómenos naturales en el lugar 

donde se construya el puente. 

Para ello consideraremos el cálculo de la fuerza de viento mediante las 

ecuaciones: � = ͳ͸Ͳ �m �⁄ �ϵ�� = ͻͻ.ͶͶ�m�ll� �⁄  �୆ = Ͳ.ͲͲʹͶ��� ≈ �୆ = Ͳ.ͲʹͶͶͺ�� cmଶ⁄ , ��bl��͵.ͺ.ͳ.ʹ − ͳ, d�l�۽۶܂܁܁ۯ− �� ۴۲܀ۺ = �u�����d�l����n���ሺl�b���ሻ���ሺ��ሻ �� = ���୆ 

�୆ = Ͳ.ͲʹͶͶͺ �� cmଶ⁄ � ʹ.ʹͲ͵l�b��ͳ�� � ͳͲͲcm�ͳͲͲcm͵.ʹͺ����͵.ʹͺ��� �୆ = ͷͲ.ͳʹ l�b ���ଶ⁄  
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� = �����d��l���u�����c������n��l�ሺ���ଶሻ � = Ͷm�ͳm� ⟹ � = ͳ͵.ͳʹʹ����͵.ʹͺ��� ⟹ � = Ͷ͵.ͲͶ���ଶ �� = Ͷ͵.ͲͶ���ଶ�ͷͲ.ͳʹ 

�� = ʹͳͷ͹.ͳ͸l�b��� ≈ �� = ʹͳͷ͹.ͳ͸l�b���� ͳ��ʹ.ʹͲ͵l�b��� �� = ͻ͹ͻ.ͳͻ�� �� = Ͳ.ͻ͹Ͳ� 
OTRA FORMA DE CALCULO DE FUERZA DE VIENTO � = ͳͺͲ �m �⁄ �ϵ�� = ͳͳͳ.ͺ͹�m�ll� �⁄  � = Ͳ.ͲͲʹͷ͸ሺ�ଶሻ � = ������n�d�l����n���ሺl�b ���ଶ⁄ ሻ � = ��l�c�d�d�d�l����n���ሺm�ll� ����⁄ ሻ ͳm�ll� = ͳ͸Ͳͻ.͵Ͷm�ϵ�ͳm�ll� = ͳ.͸Ͳͻ�m � = ͳͺͲ �m �⁄ �ϵ�� = ͳͳͳ.ͺ͹�m�ll� �⁄  �� = ����Cd�C� �� = �u�����d�l����n���ሺl�b���ሻ���ሺ��ሻ ��n ��ducc��n����������d����cc��n. � = �����d��l���u�����c������n��l�ሺ���ଶሻ Cd = C����c��n��, d���������nc���d��l���u�����c�� = ͳ��m��, Cd = ͳ.ʹ C� = C����c��n����������c����������d�l����n�� 

ݎܥ = Ͳ.͸ͷ + ( Ͳ.͸Ͳሺℎݏ ͵͵⁄ ሻଵ ଻⁄ ) 

ℎݏ = ݂݁݅ܿ݅݁݌ݑݏ�݈ܽ�݁݀�ܽݎݑݐ݈ܣ = Ͷ݉ሺܲ݁ݖ݁݀݅݃݅ݎ�݁݀�ܽ݃݅ݒ�݈ܽ�݁݀�݁ݐ݈ܽݎሻ ݎܥ = ͳ.Ͷ͸ͳ ܲ = Ͳ.ͲͲʹͷ͸ሺݒሻଶ ܲ = Ͳ.ͲͲʹͷ͸ሺͳͳͳ.ͺ͹ሻଶ ⟹ ܲ = ͵ʹ.Ͳ͵ͺ ݈ܾ݅ ⁄ଶ݁݅݌  
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� = Ͷ͵.ͲͶ���ଶ �� = Ͷ͵.ͲͶ���ଶ�͵ʹ.Ͳ͵ͺ l�b ���ଶ⁄ �ͳ.ʹ�ͳ.Ͷ͸ͳ ͳ��l� = ʹ.ʹͲ͵�l�b��� �� = ʹ,Ͷͳ͹.ͷͳl�b���� �� = ʹ,Ͷͳ͹.ͷͳl�b��� ( ͳ݇݃ʹ.ʹͲ͵݈ܾ݅ݏܽݎ) ⟹ �� = ͳ,Ͳͻ͹.͵͹ �� m⁄ ⟹ �� = ͳ.Ͳͻ͹ � m⁄  � = ��m�n������duc�d���n��l�c�n����d�l��u�n�� � = ����ଶͺ ⟹ � = ͳ,Ͳͻ͹.͵͹�ʹʹͲଶͺ ⟹ � = ͸,͸͵ͻ,Ͳͺͺ.ͷ�� −m � = ͸,͸͵ͻ.Ͳͺ�� − m � = ��c� �c� = �nc���d��l���c����l���m�������d��, �l�����d��l������ ⟹ �c� = ͺ.ͻͷ݉ � = ��m�n������duc�d���n��l�c�n����d�l��u�n�� � = ͷ,ͷ͵ͻ.ͺͲ�ͺ.ͻͷm ⟹ � = ͹Ͷͳ.͹ͻ� � = ���� �C�n��d�����m��, �� = ͳ.ͳ � m⁄  � = �u���n���������� � = �u�����c����n����n���d��l������uc�u����n���n��d��l�����l, �n���d��l������� d������d�� 

El esfuerzo cortante por acción de contacto con el viento generara una reacción, 

el cual será considerado el mayor valor producido en la cumbre de la torre, sin 

reducción, considerando que esta fuerza podría actuar en todas sus direcciones 

posibles en la sección del puente, y en el centro del puente. �l�� = �u�����c����n��, �n�l��cumb���d��l�������. �l�� = ͳ.ͳ�ʹʹͲ ⟹ �l�� = ʹͶʹ�n 

Tomaremos: �l�� = ʹͶʹ� 
Tomaremos: ݒܨ = ͳ.ͳ ݐ ݉⁄ ,  ͳͺͲ݇݉/ℎ�݋ݐ݊݁݅ݒ�݁݀�ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ�ܽ�݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ
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����u�d��n������u������ncu�n����c��c�n���l���l������duc�d������l����l�c�d�d� ૚૟૙ܕܓ ⁄ܐ , ,ሻܛ܅ሺܚܗܔ܉ܞ�ܔ܍�ܚܗܘ�ܗ܌ܑ܋ܝ܌ܗܚܘ ۰۾ = �૙. ૙૙૛૝܉ܘۻ, ۽۶܂܁܁ۯ��ܔ܍܌  .۴۲܀ۺ−

Consideraremos el valor producido a la velocidad ͳͺͲ �m �⁄  

Tensión máxima horizontal por Viento (࢜ࡲࡲ) � = ୵୶୪మ଼୦              Ecuación (3.1). ��୴ = ୵୶୪మ଼୤        � = �, �୴ = ͳ.ͳ � m⁄ ≈ � � = �l�c���d�l�c�bl�, � = ʹͶm ��୴ = ͳ.ͳ�ʹʹͲଶͺ�ʹͶ ⟹ �� = ʹ͹͹.ʹͻ�� 
Debemos considerar la posibilidad de reducir la fuerza del viento utilizando un 

diseño aerodinámico en la sección del puente, ver la figura N°02,09. Esto reduce 

la fuerza lateral del viento. A diferentes velocidades de viento, de forma 

significativa, según sea el diseño geométrico de la sección del puente, y haci 

evitar entrar en resonancia. Fenómeno Estudiado por el Ingeniero Theodore Von 

Kármán, quien explico el fenómeno llamado desprendimiento de torbellinos y las 

oscilaciones resonantes,  luego del colapso del puente Tacoma Narrows el 7 de 

noviembre de 1940, fue demostrado en la prueba del túnel de viento dicha teoría. 

De allí la incorporación de la prueba del túnel de viento en los proyectos de 

construcciones de puentes. 
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DIBUJO N° 08: Fuerza de viento en el sentido Y 

8.5 DISEÑO DE LA VIGA DE RIGIDEZ 
 

El tablero determinado anteriormente descansa sobre las vigas compuestas, 

estas a su vez estarán apoyadas sobre unos elementos rígidos llamados viga de 

rigidez, el cual tiene como función tomar a tención cualquier carga colocada 

arbitrariamente sobre el puente más el peso propio de los elementos que lo 

componen y repartirla uniformemente en las péndolas y estas transmitiendo a 

todo el cable. 

8.5.1 NÚMERO Y SEPARACION DE VIGAS LONGITUDINAL 
 

a. Numero de Vigas 

El número de vigas longitudinales depende del ancho de la calzada siendo 

par nuestro caso, igual al número de vías de tránsito. 

Para el puente en mención, siendo el ancho de la calzada de dos vías y por 

criterio estructural se planeara dos vigas de rigidez longitudinales, que se 

conecta en su parte inferior con los diafragmas a cada 3.67m 

b. Separación entre Vigas 

En la separación de las vigas, de centro a centro es de 8.945m, cuya viga 

ocupa un ancho propio fuera de la vereda y es de estructura metálica, 
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estructura independiente que a la vez soporta la losa a través de los 

diafragmas. 

c. Peralte de la viga de Rigidez 

De acuerdo a la tabla N° 01, el peralte de la viga, para nuestro caso se 

encuentra en la relación 1/55, en cual nos da 4m.  

8.5.2 METRADO DE CARGAS  
 

Metrado de Cargas peso Propio (PD1)  

Analizando en At = 8.4m (Losa de concreto más veredas) 

 

 

Losa de Concreto (PD1) ܲ ௅ܲ௢௦௔ = Ͳ.ʹͲ݉ݔ͵.͸ݔ݉ʹݔʹ.Ͷ ݐ ݉ଷ⁄ �����������������= ͵.Ͷͷ͸ ݐ ݉⁄  ܲ ௏ܲ௘௥௘ௗ௔ = ሺͲ.ͳʹ݉ሻݔͲ.͸Ͳ݉ݔʹ.Ͷ ݐ ݉ଷ⁄ ����ʹݔ = Ͳ.͵Ͷͷ ݐ ݉⁄  

ܲ ௏ܲ௘௥௘ௗ௔ = ሺͲ.͵͵݉ሻݔ ͸͸ʹ݉ݔʹ.Ͷ ݐ ݉ଷ⁄ ������ʹݔ = Ͳ.ͷʹʹ ݐ ݉⁄  

                                              __________________ 

ͳܦܲ������                                     = Ͷ.͵ʹ͵ ݐ ݉⁄ ͳܦܲ  = Ͷ,͵ʹ͵ ݇݃ ݉⁄ ʹDͳ� .ݏܽ݃݅ݒ�ݏܾܽ݉ܽ�ܽݎܽ݌�ݎ݅ܿ݁݀�ݏ݁�݋ݎ݈ܾ݁ܽݐ�݈݁݀�݋ℎܿ݊ܽ�݈݁�݋݀݋ݐ�݊݁� = �Ͷ,͵ʹ͵ʹ = ʹ,ͳ͸ͳ.ͷ ��m �C������n�un��������. 
Carga por asfalto en ambos carriles. ܲ ஺ܲ௦௙௔௟௧௢ = ሺͲ.Ͳͷ݉ሻݔ͵.͸Ͳݔ݉ʹݔʹ.ʹ ݐ ݉ଷ⁄ = Ͳ.͹ͻʹ ݐ ݉⁄ ܜ�૙.ૠૢ૛=�ܗܜܔ܉܎ܛۯ۾۾  ⁄ܕ  

Carga por asfalto en un carril. 
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૙.ૠૢ૛૛=�࢕࢚࢒ࢇࢌ࢙�ࡼࡼ  

࢚�૙.૜ૢ૟=�࢕࢚࢒ࢇࢌ࢙�ࡼࡼ ⁄࢓  

Carga por carga de carril 

AASTHO-LRFD, 3.6.1.2.4, es de 9.3N/mm equivalente a 0.96Tn/m 

Estructura metálica. 

Carga repartida debido a la viga de apoyo del tablero (PD2) 

       Los diafragmas están formados por perfiles WF 27x84, de 9m de distancia, 

distanciado cada 3.67m de centro centro. 

Loa perfiles HD, HE, IPN, IPE en lectura europea son los mismos que los perfiles 

americanos WF y S, en sus medidas tienen poca diferencia entre ellos, por 

calibración de cada fabricante. 

Numero de vigas en el vano central: 

࢙ࢇࢍ�࢜ࡺ = ܛ܉܏ܑܞ�܍ܚܜܖ܍�ܢܝۺۺ + ͳ 

࢙ࢇࢍ�࢜ࡺ = ૛૛૙૜. ૠ + ૚ = ૟૙. ૝૞ ⟹ ࢙ࢇࢍ�࢜ࡺ = ૟૚ 

Longitud total de Vigas ሺݒݐܮሻ ݒݐܮ = ͺ.͹ݔ͸ͳ = ͷ͵Ͳ.͹݉ 

Peso Total de los perfiles W 27x84 equivalente a IPE600 ݂ݐ = ͳ͸݉݉, ݓݐ = ͳʹ݉݉ ࡼ = ࢃ ࡸ࢞ࢃ = ࢇ࢘࢈�࢒ሺ��࢔ࢋ��࢒�ࢌ࢘ࢋࡼ�ࢋࢊ�࢕࢙ࢋࡼ ⁄ࢋ�࢖ ሻ,� ݈ܾ݅݁݅݌ܽݎ = (Ͳ.Ͷͷ͵͸Ͳ.͵ͲͶͺ ݇݃ ݉⁄ ) ⟹ ݁݅݌ܽݎܾ݈݅ = ͳ.Ͷͺͺ ݇݃ ݉⁄  

ܲܽ = ͺͶ ݈ܾ ⁄݁݅݌ �ͷ͵Ͳ.͹݉ݔ ⟹ ͺͶݔͳ.Ͷͺͺ ݇݃ ݉⁄ ͷ͵Ͳ.͹Ͳ݉ݔ ⟹ ௔ܲ = ͸͸,͵͵͵.ʹͷ݇݃ 
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2L (150x150) en mm ܺݐܮ = ͳͳ.͸Ͳݔ͸ͳ = ͹Ͳ͹.͸Ͳ݉ ݓݐ = ͳʹ݉݉, ݋ݏ݁݌ = ʹ͸.ͳ͸ ݇݃. ݂ ݉⁄  ܾܲ = ͸.ͳ͸ʹݔʹ ݇݃ ݉⁄ ͹Ͳ͹.͸Ͳ݉ݔ ⟹ ௕ܲ = ͵͹,Ͳʹͳ.͸͵݇݃ ܾܲ = ܲܽ + ܾܲ ⟹ ܲ = ͳͲ͵,͵ͷͶ.ͺͺ݇݃ 

Peso por ml. ݈ܲ݉ = ܮܲ = ͳͲ͵,͵ͷͶ.ͺͺʹʹͲ ⟹ ܲ = Ͷ͸ͻ.͹ͻ ݇݃ ݉⁄ ⟹ ૛ࡰࡼ = ૝૟ૢ. ૠૢࢍ࢑ ⁄࢓  

Considerar el reforzamiento del alma, con rigidizadores que incremente el ܵ௑�ሺ݊݋݅ܿܿ݁ݏ�݁݀�݋݈ݑ݀݋ܯሻݕ�ܼ௑�ሺ݋ܿ݅ݐݏ݈ܽ݌�݋݈ݑ݀݋ܯሻ�݈݀݁�݈݂݅ݎ݁݌�ܹ 

Carga repartida debido a la viga de rigidez (PD3) 

Superior (PS) 

 2C(350x100, tw=12mm L=220m, p=47.6kg/m ܲͳ = Ͷ͹.͸ݔʹ ݇݃ ݉⁄ �����������������������������Ͳ݉ʹʹݔ ⟹ ��������������������ܲͳ = ʹͲ,ͻͶͶ݇݃ 

 T, 150x150,tw=8mm  L=220m, p=25kg/m 

 ܲͳ = ሺʹͷ ݇݃ ݉⁄ Ͳ݉�ሻʹʹݔ ���������������������������������⟹ �������������������ܲʹ = ͷ,ͷͲͲ݇݃ 

 

 2L, 150x150, LT=667m 

L=5.42, 61.5Lveces, 2L, tw=12mm, p=26.16kg/m ܲ͵ = ሺʹݔʹ͸.ͳ͸݇݃/݉ݔ͸͸͹݉�ሻ ������������������⟹ ���������������������ܲ͵ = ͵Ͷ, ͺͻ͹.ͶͶ݇݃ 

 

 W10X33≈IPE300 

L=4m, 31parantes, p=52.1kg/m, tw=8mm. ܲͶ = ሺͳʹͶ݉ݔͷʹ.ͳ݇݃/݉ሻ �����������������������������⟹ ���������������������ܲͶ = ͸,Ͷ͸Ͳ.ͶͲ݇݃ 
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,ݏ݋݊ݎሺܲ݁ �ݏ݋݅ݎ݋ݏ݁ܿܿܣ ,ݏℎ݈ܽܿ݊ܽ݌ ,ݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ሻܿݐ݁ ����������������⟹ ���������������������ܲͷ = Ͷͻ, ͷͻͻ.ͻͺ݇݃ ሺͳͷ%ሻ�݈݀݁�ܽ݃݅ݒ�݈ܽ�݁݀�݈ܽݐ݋ݐ�݋ݏ݁݌ 

                                                                                                ---------------------------- 

ܫܲ                                                                                             = ͳͳ͵,͸ͷͷ.ͺͶ݇݃ 

Peso por ml. ݈ܲ݉ = ܮܲ = ͳͳ͵,͸ͷͷ.ͺͶʹʹͲ ⟹ ݉/ݏܲ = ͷͳ͸.͸ͳ ݇݃ ݉⁄  

Peso para las dos vigas de rigidez ࡿࡼ = ૛࢙࢞ࡼ ⟹ ࡿࡼ = ૞૚૟. ૟૚࢞૛ ⟹ ࡿࡼ = ૚, ૙૜૜. ૛૛�࢓/ࢍ࢑ 

Inferior (PI) 

 2C(350x100, tw=12mm L=220m, p=47.6kg/m ܲͳ = Ͷ͹.͸ݔʹ ݇݃ ݉⁄ �����������������������������Ͳ݉ʹʹݔ ⟹ ��������������������ܲͳ = ʹͲ,ͻͶͶ݇݃ 

 T, 150x150,tw=8mm  L=220m, p=25kg/m 

 ܲͳ = ሺʹͷ ݇݃ ݉⁄ Ͳ݉�ሻʹʹݔ ���������������������������������⟹ �������������������ܲʹ = ͷ,ͷͲͲ݇݃ 

 2L, 150x150, LT=667m 

L=5.42, 61.5L veces,  2L, tw=8mm, p=18.90kg/m ܲ͵ = ሺʹݔͳͺ.ͻͲ݇݃/݉ݔ͸͸͹݉�ሻ ������������������⟹ ���������������������ܲ͵ = ʹͷ, ʹͳʹ.͸Ͳ݇݃ 

 W10X33≈IPE300 

L=4m, 31parantes, p=52.1kg/m, tw=8mm. ܲͶ = ሺͳʹͶ݉ݔͷʹ.ͳ݇݃/݉ሻ �����������������������������⟹ ���������������������ܲ͵ = ͸,Ͷ͸Ͳ.ͶͲ݇݃ ݏ݋݅ݎ݋ݏ݁ܿܿܣ� ሺܲ݁ݏ݋݊ݎ, ,ݏℎ݈ܽܿ݊ܽ݌ ,ݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ሻܿݐ݁ ����������������⟹ ���������������������ܲͶ = Ͷͻ, ͷͻͻ.ʹʹ݇݃ ሺͳͷ%ሻ�݈݀݁�ܽ݃݅ݒ�݈ܽ�݁݀�݈ܽݐ݋ݐ�݋ݏ݁݌ 

                                                                                               -------------------------- 

ܫܲ                                                                                              = ͳͳ͵,͸ͷͷ.ͺͶ݇݃ 
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Peso por ml. ݈ܲ݉ = ܮܲ = ͳͳ͵,͸ͷͷ.ͺͶʹʹͲ ⟹ ݉/ܫܲ = ͷͳ͸.͸ͳ ݇݃ ݉⁄  

Peso para las dos vigas de rigidez ࡵࡼ = ૛࢞ࡵࡼ ⟹ ࡵࡼ = ૞૚૟. ૟૚࢞૛ ⟹ ࡵࡼ = ૚, ૙૜૜. ૛૛ࢍ࢑ ⁄࢓ ૜ࡰࡼ  = ࡿࡼ + ࡵࡼ ⟹ ૜ࡰࡼ = ૚, ૙૜૜. ૛૛ + ૚, ૙૜૜. ૛૛ ⟹ ૜ࡰࡼ = ૛, ૙૟૟. ૝૝ࢍ࢑ ⁄࢓ ࡰࡼ  = ૚ࡰࡼ + ૛ࡰࡼ + ࡰࡼ ૜ࡰࡼ = ૚ࡰࡼ + ૛ࡰࡼ + �૜ࡰࡼ ⟹ ࡰࡼ = ૛, ૚૟૚. ૞ + ૝૟ૢ. ૠૢ + ૛, ૙૟૟. ૝૝ �D = Ͷ,͸ͻ͹.͹͵ �� m⁄ ⟹ �D = Ͷ.͸ͻ͹ � m⁄  

PD= Carga muerta que actúa sobre una viga de rigidez sin asfalto. 

PPT= Carga muerta que actúa sobre una viga de rigidez, incluye asfalto ��୅ୱ୤a୪୲୭ = Carga de asfalto en un carril. 

8.5.3 TENSION MAXIMA POR TEMPERATURA (Pte) 
 ܲܶ݁ = ͳ.ͷ%ሺܲܲܶ + ܹܲܲ ௌݑ′ܯ+ ஼⁄ ሻ ܲ݁ݐ = ͳ.ͷ%ሺͶ.͸ͻ͹ + Ͳ.͵ͻ͸ + ʹʹ.ͺͷሻ ⟹ ݁ݐܲ = Ͳ.Ͷͳͻ�ݐ 
RESUMEN DE CARGAS �D = Ͷ.͸ͻ͹ � m⁄ ܜ�૙.૜ૢ૟=ܗܜܔ܉܎ܛۯ۾۾  ⁄ܕ ܂۾۾  = ۲′۾ + ��� ܗܜܔ܉܎ܛۯ۾۾ = ͷ.Ͳͻ͵ � m⁄  �ୗ େ⁄ = ʹʹ.ͺͷ��/m ��� = Ͳ.Ͷͳͻ � m⁄ ݒܨ       = ͳ.ͳ ݐ ݉⁄   ܲܲܶ = ,݋݀݊ܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ሺܿ�݋݅݌݋ݎ݌�݋ݏ݁݌�ݎ݋݌�ܽݎ݁ܽ݀ݎ݁ݒ�ܽ݀݅ݐݎܽ݌݁ݎ�ܽ݃ݎܽܥ ௌܪ (ݖ݁݀݅݃݅ݎ�݁݀�ܽ݃݅ݒ�݈ܽ�ݕ�݋ݎ݈ܾ݁ܽݐ�݈݁݀�ݏ݋ݕ݋݌ܽ�������������� ,݋ݎ݈ܾ݁ܽݐ�݈݁݀�ܽݏ݋݈ ஼⁄ = ,݋݅݉ܽܿ�݈݁݀�݋ݐ݂ܿ݁݁�ݎ݋݌�ܽ݃ݎܽܥ ݊݅ݏ ݎ݅ܿݑ݀݁ݎ ,  ݉݁݀݊ܽܶ�݈݁�ݕ�݋�݁ݏ݅݀�݁݀�݊݋݅݉ܽܥ �݈݁�݁ݎݐ݊݁�ݎ݋ݕܽ݉�݈݁��݋݀݊ܽ݉݋ݐ
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8.5.4 FUERZA ACTUANTE SOBRE EL ELEMENTO VERTICAL DE LA VIGA 
DE RIGIDEZ 
 

௡ܶ = ௉ܶ +�′u� c⁄ ௉ܨ  = ܶܲܲ ݀ݔݓ = ݓ = ݀ .ܽ݅ݒ�ܽ݊ݑ�ܽݎܽ݌�݋݅݌݋ݎ݌�݋ݏ݁݌�ݎ݋݌�ܽݎ݁ܽ݀ݎ݁ݒ�ܽ݀݅ݐݎܽ݌݁ݎ�ܽ݃ݎܽܥ = ݏ݈ܽ݋݀݊݁݌�݁ݎݐ݊݁�ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅݀ ⟹ ݀ = ͹.͵Ͷ݉ ࢝ = ૞. ૙ૢ૜ ࢚ ⁄࢓  

௉ܶ = ௉ܶଵ + ௉ܶଶ + ௉ܶଷ + ௉ܶସ 

௉ܶଵ = Ͷ.͸ͻ͹ݔ݉/ݐ͹.͵Ͷ݉�� = ͵Ͷ.Ͷ͹ݐ 
௉ܶଶ = Ͳ.͵ͻ͸ݔ͹.͵Ͷ��� = ʹ.ͻͲݐ 
௉ܶଷ = Ͳ.Ͷͳͻݔ͹.͵Ͷ���� = ͵.Ͳ͹ݐ  
௉ܶସ = ͳ.ͳݔ͹.͵Ͷ�� = ͺ.Ͳ͹Ͷݐ  

                          ------------------- 

                           ܶܲ = Ͷͺ.ͷͳͶܪ ݐௌ ஼⁄ = ʹʹ.ͺͷ�ݐ.݉� 
௡ܶ = Ͷͺ.ͷͳͶݐ + ʹʹ.ͺͷݐ 
௡ܶ = ͹ͳ.͵͸Ͷݐ 

 

De la norma para puentes consideraremos lo indicado en la, Tabla 3.4.1-1, 

AASTHO-LRFD 

8.5.5 DISEÑO POR RESISTENCIA EN BASE A FACTORES DE CARGA LRFD 
௎௟௧�௠௢ܯ  = ݊[ͳ.ʹͷܯ஽஼ +�ͳ.ͷܯ஽ௐ + ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ + ͳ.ʹͲ்௎] + ͳ.Ͳܨܨ௩ 

Incrementamos la Fuerza de viento 

Tensión Última en el nudo del elemento Vertical de la Viga de Rigidez ሺ܄܃܂ሻ 
Diseño por Resistencia I 

௎ܶ௏ = ݊[ͳ.ʹͷܯ஽஼ +�ͳ.ͷܯ஽ௐ + ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ + ͳ.ʹͲ்௎ + ͳ.Ͳܨܨ௩] 
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௎ܶ௟௧�௠௢௏ = ͳ[ͳ.ʹͷݔ͵Ͷ.Ͷ͹ + �ͳ.ͷݔʹ.ͻͲ + ͳ.͹ͷݔʹʹ.ͺͷ + ͳ.ʹͲݔ͵.Ͳ͹] �୙୪୲୧୫୭୚ = ͻͳ.ͳͲͻ�� (Sin Viento) �୙୪୲୧୫୭୚ = ͻͳ.ͳͲͻ��.m/m + ͺ.Ͳ͹Ͷ�.m/m  �୙୚ = ͻͻ.ͳͺ͵� (Con Viento) 

Por lo tanto la tensión Ultima en el nudo entre la armadura y el cable de la 

péndola es 99.183t y similar en el lado contrario de la viga de rigidez. 

Tensión que será soportada por los elementos integrantes de la viga de rigidez. 

8.5.6 DILATACION LINEAL EN LA VIGA DE RIGIDEZ 
 

De acuerdo a esta dilatación calcularemos el espaciamiento del ojo chino, en el 

apoyo móvil, consideraremos la siguiente ecuación de dilatación: ܮ௧ = ௢ሺͳܮ + =ሻ ∆ଵݐߙ �୲ − �୭ ∆ଵ= �୭ݐߙ 
Donde: � = �um�n���d����m�����u�� = �͵ͷ° α = C����c��n���d��d�l���c��n�d�l��c��� = ͳͲ.ͷ�ͳͲ−଺/°ܿ ܮ௢ = ௧ܮ ݈ܽ݅ܿ݅݊݅�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = =ଵ∆ .݈݂ܽ݊݅�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  .݀ݑݐ݅݃݊݋݈�݁݀�݋ݐ݊݁݉݁ݎܿ݊ܫ
Reemplazando valores: ∆ଵ= ʹʹͲሺͳͲ.ͷ�ͳͲ−଺ሻ͵ͷ ∆ଵ= Ͳ.ͲͺͲm 

El ojo chino tendrá una longitud mínima de tres veces el ∆ଵ, es decir 24cm, 

tomaremos como valor 25cm. 
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8.6 DISEÑO DEL CABLE PRINCIPAL 
 

El cable será el elemento encargado de recepcionar las cargas 

transmitidas por las péndolas en forma uniforme repartida, por lo tanto el 

cable estará sujeto a una tensión el cual será transmitido hasta la cámara 

de anclaje. 

Para el cálculo será necesario determinar la tensión en el cable, para el 

cual necesitamos calcular la tensión máxima horizontal. Con la tensión 

máxima del cable afectado de un coeficiente de seguridad, y en 

comparación con las tablas de diámetros de cable seleccionaremos el 

adecuado. 

8.6.1 TENSION MAXIMA HORIZZONTAL (Hm) 
 

Las tensiones a calcular, se realiza a la mitad del puente para una vía, por lo 

tanto el número de cables a calcular es el que corresponde a cada lado del 

puente, por ello los metrados de cargas se realizaron de tal forma que se pueda 

separar es decir a ambos lados. 

La tensión máxima Horizontal del cable será representada por: ࢓ࡴ = ࡼࡼࡴ ࢙࢛ࡴ+ ⁄ࢉ ࢚ࡴ+ + m� ࢜ࡲ = ��n���n�m���m��������n��l�d�l�c�bl�. ��� = ��n���n�m���m��������n��l�����c���������d������������������� ��n �D� ݋ݐ݈݂ܽݏܽ = ��n���n�m���m��������n��l����duc�d�������l�����l��. �uୗ/େ = ��n���n�m���m��������n��l�������b��c����. �୲ = ��n���n�m���m��d�b�d����l����m�����u��. �୴ = ��n���n�m���m��d�b�d����l����n�� 

Tensión máxima Horizontal por peso propio o carga muerta (HPP) 

ܲܲܪ = ଶͺ݂ܮݔܶܲܲ ≈ ܪ = ଶͺℎܮݓ  
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Ecuación (3.1). ݂ = ℎ, ܲܲܶ = ݂ ݓ = ݂݈݁ܿℎܽ�݈݀݁�ܾ݈ܿܽ݁, ݂ = ʹͶ݉ 

ܲܲܪ = Ͷ.͸ͻ͹ݔʹʹͲଶͺݔʹͶ ⟹ ܲܲܪ = ͳ,ͳͺͶ.Ͳ͵ͷݐ 
�D� = Ͳ.͵ͻ͸ݔʹʹͲଶͺݔʹͶ ⟹ ܹܦܲ = ͻͻ.ͺʹͷ�ݐ 
Tensión máxima Horizontal por sobrecarga (۶۱/܁ܝ) ࡯/ࡿ࢛ࡴ ࡯/ࡿࡴ�= ࡵࡴ+ ࢉ/࢙ࡴ ࢒�࢘࢘ࢇ࡯ࡴ+ = ૛૛. ૡ૞�࢚ 
Impacto ࡵࡴ = ૜૜%ࡵࡴ ࡯/ࡿࡹ࢞ = ૠ. ૞૝�࢚ 
Carga de carril 

0.96Tn/m en un ancho total de 3m. ࢒�࢘࢘ࢇ࡯ࡴ =� � ࢔࢞ࡺ࢞૞ࡸ࢞ࡼ = C����c��n����u��d���nd��d��l����l�m�n����d�l��u�n��. ܰ = ହ଼+ ாଷூ௅′ா�஺௙మ௅ ሺͳ + ͺ݊ଶሻ + ሺ͸ ூ஺భ௙మሻሺ ாா�ሻሺ௅మ௅  (ଵߙଷܿ݁ݏ�

Donde: Eୡ = ��dul��d���l����c�d�d�d�l�c�bl� E = ��dul��d���l����c�d�d�d��l�������d������d�� � = ��m�n���d���n��c���d��l�������d�����d�� � = �����m���l�c��d�l�c�bl� �ଵ = � �′ = ��n���ud�������n��l�d�l�c�bl�, �n���������� � = ��n���ud�d��l�������d������d�� 
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�ଶ = �����cc��n�������n��l�d�l����d�� αଵ = α = �n�ul��d���ncl�n�c��n�d�l����d�� � = ͳ.͹ሺ��um�d�, �n��l�d������ll�������������c�d�ሻ���l����u������d��ͳ.͸���ʹ.ʹ 

i. Calculo de momento de Inercia de la Viga de Rigidez (I) 

 

- Determinación del centro de gravedad de la viga de rigidez 
,ܥʹ�݋ݐ݈݊݁݉݁ܧ  ͵ͷͲ݉݉ݔͳͲͲ݉݉ݔͶ͹.͸ ݇݃. ݂ ݉⁄  
݃ܣ  = ͸Ͳ͸ͷ݉݉ଶ ≈ ͸Ͳ.͸ͷܿ݉ଶ, ݐ = ͳʹ݉݉ 
௑ܫ  = ͻͷ.͹ݔͳͲ଺݉݉ସ ≈ ʹʹͻ.ͻʹ݈݃ݑ݌ସ 
 ͳܿ݉ = ͳͲ݉݉�, ͳ݈݃ݑ݌ = ʹ.ͷͶܿ݉ ͸Ͳ.͸ͷܿ݉ଶ ( ͳ݈݃ݑ݌. ͳ݈݃ݑ݌ʹ.ͷͶܿ݉. ʹ.ͷͶܿ݉) = ͻ.ͶͲ݈݃ݑ݌ଶ ݃ܣ = ͻ.ͶͲ݈݃ݑ݌ଶ ʹܥ = ͳͺ.ͺͲ݈݃ݑ݌ଶሺܵݎ݋݅ݎ݂݁݊݅�݁�ݎ݋݅ݎ݁݌ݑሻ ܣଵ = ͳͺ.ͺͲ݈݃ݑ݌ଶ ܮሺͳʹͷ݉݉ݔͳʹͷ݉݉ሻ ݃ܣ = ʹ͵ͳͶ݉݉ଶ ≈ ʹ͵.ͳͶܿ݉ଶ, ݐ = ͳͲ݉݉���ͺ݉݉, ௑ܫ� = ͵.ͷͲͻݔͳͲ଺݈݃ݑ݌ସ ≈ ͺ.͸ʹ݈݃ݑ݌ସ 

 ʹ͵.ͳͶܿ݉ଶ ( ͳ݈݃ݑ݌. ͳ݈݃ݑ݌ʹ.ͷͶܿ݉. ʹ.ͷͶܿ݉) = ͵.ͷͺ݈݃ݑ݌ଶ ݖݑݎܿ�݊݁�݁ݎݐݏ݋݅ݎݎܣ, ଶܣ ͳʹͷ݉݉ሻݔሺͳʹͷ݉݉ܮʹ ͳͲ�°ܰ�݋݆ݑܾ݅݀�ݎ݁ݒ = ͹.ͳ͸݈݃ݑ݌ଶ, ଷܣ = ͳͺ.ͺͲ݈݃ݑ݌ଶ, ସܣ = ͹.ͳ͸݈݃ݑ݌ଶ�� �େୋ = �ଵ�ଵ + �ଶ�ଶ + �ଷ�ଷ + ସܣ ସܻ�ଵ + �ଶ + �ଷ + ସܣ  

 �େୋ = ͳͺ.ͺͲ�ͳ͸Ͷ.͵͸ + ͹.ͳ͸�ͳͷ͹.Ͷͺ + ͳͺ.ͺͲ�͸.ͺͺ + ͹.ͳ͸�ͺͷ.͸ʹͳͺ.ͺͲ + ͳͺ.ͺͲ + +͹.ͳ͸ + ͹.ͳ͸  

�େୋ = ͻͷ.ͷͶ݈݃ݑ݌ 
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DIBUJO N° 09: Vista frontal paralelo al eje Y, (C, considerado en 

el modelamiento 15.74pulg = 40cm) 

 

DIBUJO N° 10: Vista lateral de la viga de rigidez paralelo al eje X 
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ܽ = Ͷ݉ = ܿ .ݖ݁݀݅݃݅ݎ�݁݀�ܽ݃݅ݒ�݈ܽ�݁݀�݁ݐ݈ܽݎ݁ܲ� = ͳ.ͳͲ =  .݁ݎݎ݋ݐ�݈ܽ�݁݀�݁ݏܾܽ�݈ܽ�ݕ�ݖ݁݀݅݃݅ݎ�݁݀�ܽ݃݅ݒ�݈ܽ�݁݀�݋݀݊݋݂�݈݁�݁ݎݐ݊݁�݊݋݅ܿܽݎܽ݌݁ܵ
Cota=375.33m (Cota de la base de la torre, cota referencial, estará sujeto a la 

topografía del terreno), cota del fondo de la viga de rigidez=376.43m. 

Cota=373.65m (Nivel de agua extraordinarias, nivel referencial, estará sujeto a 

los datos hidrológicos de cada rio) 

Cota=379.22m (Cota de la rasante en la autopista, nivel referencial, estará 

sujeto a la topografía del terreno) 

- Momento de inercia �େୋ = �ܫ∑ +  ଶ�݀�ܣ

 �େୋ = ଵܫ + ଵ݀ଵଶܣ + ଶܫ + ଶ݀ଶଶܣ + ଷܫ + ଷ݀ଷଶܣ + ସܫ +  ସ݀ସଶܣ
 �େୋ = ʹʹͻ.ͻʹ + ͳͺ.ͺͲݔͺͺ.͸͸ଶ + ͺ.͸ʹ + ͹.ͳ͸ݔͺͺ.͸͸ଶ + ʹʹͻ.ͻʹ + �ͳͺ.ͺͲݔ͸ͳ.ͻͶଶ + 
 ͺ.͸ʹ + ͹.ͳ͸ݔ͸ͳ.ͻͶଶ = ͵ʹʹ, ͺͳͶ.Ͳ͹݈݃ݑ݌Ͷ 
 �େୋ = ͵ͲͶ, ͳ͵ͷ.͵͵�݈݃ݑ݌ସ 
 �େୋ = ͳʹ, ͸ͷͻ, Ͳ͸ͺ.͵ʹ�ܿ݉ସ ࢔ = ࡸࢌ , ࡸ = �ࢠ࢛࢒ ⟶ �n = �� ʹͶʹʹͲ = Ͳ.ͳͲͻ 

࢒�࢘࢘ࢇ࡯ࡴ =� ૙. ૢ૟࢞૛૛૙૞࢞૚. ૠ࢞૙. ૚૙ૢ ⟹ ࢒�࢘࢘ࢇ࡯ࡴ = ૛૛ૠ. ૢ૞࢚ 
࡯/ࡿ࢛ࡴ  = �૛૛. ૡ૞࢚ + ૠ. ૞૝ + ૛૛ૠ. ૢ૞ ࡯/ࡿ࢛ࡴ = ૛૞ૡ. ૜૝�࢚ 
ii. Verificación del valor de N ܰ = ହ଼+ ாଷூ௅′ா�஺௙మ௅ ሺͳ + ͺ݊ଶሻ + ሺ͸ ூ஺భ௙మሻሺ ாா�ሻሺ௅మ௅  (ଵߙଷܿ݁ݏ�

Donde: Eୡ = ʹͶ, ͲͲͲ, ͲͲͲ� ݏܾ݈ ⁄ଶ݈݃ݑ݌ �⟶ Eୡ = ͳ, ͸ͺ͹, ͶͶͲ� ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ . ሺܯܶܵܣ. ܣ − ͷͺ͸. ܾ݈ܶܽܽ�͸) E = Módulo de elasticidad de la viga de Rigidez o el acero �େୋ = ͳʹ, ͸ͷͻ, Ͳ͸ͺ.͵ʹ�ܿ݉ସ = Ͳ.ͳʹ͸݉ସ 
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� = �����m���l�c��d�l�c�bl� �ଵ = � = ͹.Ͳ͸ݔͶ = ʹͺ.ʹͶ݈݃ݑ݌ଶ = ͳͺʹ. ͳͻܿ݉ଶ = Ͳ.Ͳͳͺ݉ଶ �′ = ��n���ud�������n��l�d�l�c�bl�, �n���������� = ʹʹͲm � = ��n���ud�d��l�������d������d�� = ʹʹͲ݉ �ଶ = �����cc��n�������n��l�d�l����d�� = ͹ʹ.ͻͺ αଵ = α = �n�ul��d���ncl�n�c��n�d�l����d�� = ʹ͵°͵͵´ʹͷ.ͻ͵" ��cα = ͳ.ͲͻͲ n = ͳ.ͲͻͲ 

ܰ = ହ଼+ ଶ.ଵ௫ଵ଴6௫ଷ௫଴.ଵଶ଺௫ଶଶ଴ଵ.଺଼଻ସସ଴௫ଵ଴6௫଴.଴ଵ଼௫ଶସమ௫ଶଶ଴ ሺͳ + ሺͺݔͳ.ͲͻͲଶሻሻ + ሺ͸ݔ ଴.ଵଶ଺଴.଴ଵ଼௫ଶସమሻሺ ଶ.ଵ௫ଵ଴6ଵ.଺଼଻ସସ଴௫ଵ଴6ሻሺ଻ଶ.ଽ଼ଶଶ଴ ܰ (ͳ.ͲͻͲଷݔ� =�2.11 

El valor de N, interviene en la formula carga de carril, en el cálculo se ha 

considerado un N de valor 1.7, que nos da un mayor valor para el cálculo. 

Dejaremos el asumido de 1.7 por presentar resultado más desfavorable para el 

mismo. 

 

8.6. 2 VERIFICACION DE LA FLECHA EN EL CABLE 
 

Por teoría para puentes colgantes, la flecha se encuentra en el rango desde 1/8 

a 1/12 de la luz en el vano central del puente colgante, en promedio de 1/10. ͳͳʹ ሺʹʹͲሻ < ͳͻ.ͳ͸͸ ሺʹʹͲሻ < ͳͅ ሺʹʹͲሻ ≈ ͳͺ.͵͵͵݉ < ʹͶ݉ < ʹ͹.ͷ݉��ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
Se considera flecha de 24m, en el modelamiento. 

Fórmula empleada ݕ = ସℎ௫௅మ ሺܮଶ − ݕ    ሻݔ = ସℎ௫௅మ ሺݔ − ሻܮ + .ݔ ��n �              (a) 

La ordenada Y, va cambiando para cada distancia X, tal como se desarrolla la parábola. ݕ =  ݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�ܽ݀ܽ݊݁݀ݎܱ
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ℎ = ݂݈݁ܿℎܽ�݈݀݁�ܾ݈ܿܽ݁ ݔ = ܮ ܽ݀ܽݖ݈݅ܽ݊ܽ�݊݋݅ܿܿ݁ݏ�݈ܽ�ܽ�݁ݎݎ݋ݐ�݈ܽ�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋݈ =  ݏ݁ݎݎ݋ݐ�݁ݎݐ݊݁�݀ݑݐ݅݃݊݋݈

 

TABLA N° 14: Resultados de cálculo de la Ordenada Y, a distancia X 

Carga de carril 

0.96Tn/m en un ancho total de 3m. 

࢒�࢘࢘ࢇ࡯ࡴ =�  ࢔࢞ࡺ࢞૞ࡸ࢞ࡼ

࢒�࢘࢘ࢇ࡯ࡴ =� ૙. ૢ૟࢞૛૛૙૞࢞૛. ૚૚࢞૙. ૚૙ૢ ⟹ ࢒�࢘࢘ࢇ࡯ࡴ = ૚ૡ૜. ૟૟࢚ 
࡯/ࡿ࢛ࡴ = �૛૛. ૡ૞࢚ + ૠ. ૞૝ + ૚ૡ૜. ૟૟ �uୗ/େ = ʹͳͶ.Ͳͷ���ሺ��n�����l���n��c�n��d���d�ሻc�n���c�lcul�d� = ʹ.ͳͳ �uୗ/େ = ʹͷͺ.͵Ͷ��ሺ��������l���c�n��d���d�ሻ�c�n�����um�d� = ͳ.͹Ͳ   

 

 

TABLE:  Joint Coordinates

Joint CoordSysCoordType XorR Y Z SpecialJt GlobalX GlobalY GlobalZ

Text Text Text m m m Yes/No m m m

1 GLOBAL Cartesian 0 0 0 No 0 0 0

2 GLOBAL Cartesian 7.333 0 3.093198 No 7.333 0 3.093198

3 GLOBAL Cartesian 14.667 0 5.973459 No 14.667 0 5.973459

4 GLOBAL Cartesian 22 0 8.64 No 22 0 8.64

5 GLOBAL Cartesian 29.333 0 11.09323 No 29.333 0 11.09323

6 GLOBAL Cartesian 36.667 0 13.33343 No 36.667 0 13.33343

7 GLOBAL Cartesian 44 0 15.36 No 44 0 15.36

8 GLOBAL Cartesian 51.333 0 17.17326 No 51.333 0 17.17326

9 GLOBAL Cartesian 58.667 0 18.7734 No 58.667 0 18.7734

10 GLOBAL Cartesian 66 0 20.16 No 66 0 20.16

11 GLOBAL Cartesian 73.333 0 21.33328 No 73.333 0 21.33328

12 GLOBAL Cartesian 80.667 0 22.29337 No 80.667 0 22.29337

13 GLOBAL Cartesian 88 0 23.04 No 88 0 23.04

14 GLOBAL Cartesian 95.333 0 23.57331 No 95.333 0 23.57331

15 GLOBAL Cartesian 102.667 0 23.89334 No 102.667 0 23.89334

16 GLOBAL Cartesian 110 0 24 No 110 0 24
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Tensión máxima Horizontal por Temperatura (࢚ࡴ) 
Como se sabe esta tensión es pequeña, aproximadamente entre 05%-2% de 

las tensiones producidas por peso propio y sobrecarga. ݐܪ = ͳ.ͷ%ሺܲܲܪ + ܹܦܲ ௌݑܪ+ ஼⁄ ሻ ݐܪ = ͳ.ͷ%ሺͳ,ͳͺͶ.Ͳ͵ͷ + ͻͻ.ͺʹͷ + ʹͷͺ.͵Ͷሻ ⟹ ݐܪ = ʹ͵.ͳ͵͵�ݐ 

 

DIBUJO N° 11: Distribución de diafragmas que soportan a la losa. 

RESUMEN DE TENSION MAXIMA HORIZONTAL ��� = ͳ,ͳͺͶ.Ͳ͵ͷ�� �D� = ͻͻ.ͺʹͷ�� �uୗ/େ = ʹͷͺ.͵Ͷ�� �� = ʹ͵.ͳ͵͵�� ��� = ʹ͹͹.ʹͻ� 
De la norma para puentes consideraremos lo indicado en la, Tabla 3.4.1-1, 

AASTHO-LRFD 

Resistencia ܯ௎௟௧�௠௢ = ݊[ͳ.ʹͷܯ஽஼ +�ͳ.ͷܯ஽ௐ + ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ + ͳ.ʹͲ்௎] 
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Servicio ܯ௎௟௧�௠௢ = ݊[ͳ.Ͳܯ஽஼ +�ͳ.Ͳܯ஽ௐ + ͳ.Ͳሺ௅௅+ூெሻ]� 
Fatiga ܯ௎௟௧�௠௢ = ݊[Ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ] 
Notamos que el momento último por resistencia es mayor que el de 

servicio y fatiga, diseñaremos por resistencia I. 

8.6.3 DISEÑO POR RESISTENCIA EN BASE A FACTORES DE CARGA LRFD 
 

Diseño por resistencia I ܯ௎௟௧�௠௢ = ݊[ͳ.ʹͷܯ஽஼ +�ͳ.ͷܯ஽ௐ + ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ + ͳ.ʹͲ்௎ + ͳ.Ͳܨܨ௩] ܯ௎௟௧�௠௢ = ͳ[ͳ.ʹͷݔͳ,ͳͺͶ.Ͳ͵ͷ + �ͳ.ͷݔͻͻ.ͺʹͷ + ͳ.͹ͷݔʹͷͺ.͵Ͷ + ͳ.ʹͲݔʹ͵.ͳ͵͵] ܯ௎௟௧�௠௢ = ͳ,ͺ͹ͻ.ͳ͸�ݐ.݉/݉ + �ͳ[ͳݔʹ͹͹.ʹͻ] 
Hm=2,109.63 t. (Sin viento) 

Hm=2,386.92 t. (Con Viento) 

8.6.4 TENSION AXIMA EN EL CABLE PRINCIPAL �ሺ ௠ܶሻ 
 

 

DIBUJO N° 12: Torre y el Cable principal. 
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De la figura: 

௠ܶ =  ሻߙܿ݁ݏሺ݉ܪ
Done: ߙܿ݁ݏ = √ͳ + ∅ ߙଶ݃ݐ = ∅ࢍ࢚ ሻ∅�ݏ݁�ߙ�ܽ݅ݎ݋݁ݐ�݈ܽ�ሺ݁݊ߙ = ૝ࡸࢌ                                                                                     (3.19a) ݊ଵ = ܮ݂ = ʹͶʹʹͲ ⟹ ݊ଵ = Ͳ.ͳͲͻͳ ߙ݃ݐ = Ͷ݊ଵ = Ͳ.Ͷ͵͸4 ߙܿ݁ݏ = √ͳ + ሺͲ.Ͷ͵͸Ͷሻଶ = ͳ.Ͳͻͳ ߙ = ʹ͵°͵͵´ʹͷ.ͻ͵" 
Reemplazando valores: ܶ݉ = ʹ,͵ͺ͸.ͻʹݔͳ.Ͳͻͳ ⟹ ܶ݉ = ʹ,͸ͲͶ.ͳʹݐ 
 

 

8.6.5 TENSION DE ROTURA EN CADA CABLE  ሺ ஼ܶሻ 
 

Asumiendo que el cable principal está compuesto por un paquete de 4 

cables para el soporte de la superestructura, y esto se da en ambos lados. 

࡯ࢀ = ૝࢓ࢀ ⟹ ࡯ࢀ = ૛, ૟૙૝. ૚૛૝ ⟹ ࡯ࢀ = ૟૞૚. ૙૜࢚ 
8.6.6 DIAMETRO DEL CABLE 
 

Las tensiones que vemos en las tablas de diámetros de cables están en 

el sistema inglés, toneladas cortas, será necesario convertir las toneladas 

métricas de la tensión de rotura de cada cable. 

࡯ࢀ = ૟૞૚. ૙૜�࢚࢞ࢋ࢓.࢔࢕࢚૚. ૚ .࢔࢕࢚ ࢚ࢋ࢓.࢔࢕࢚ࢇ࢚࢘࢕ࢉ ⇒ ࡯ࢀ = ૠ૚૟. ૚૜�࢔࢕࢚.  ࢇ࢚࢘࢕ࢉ

De la tabla especificaciones para cables de hebra estructural. 

 ASTM A586-04a (2009) 
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Estándar especification for Zinc – coated parallel Hand helical Steel wire 
structural strand. 

Corresponde: ∅ = ͵ͷ′ͅ �ul�. �� = ͹͸ͺ���n. c���� �� = ͹ͳ͸.ͳ͵��n.corta � = ͹.ͻ��ul�ଶ ���� = ʹͺ�lb�/��� 

Para el modelamiento tomaremos, 4 cables de diámetro 3 ¾’ 

 

8.7 LONGITUD DEL CABLE PRINCIPAL 
 

8.7.1 LONGITUD DE LA CURVA DEL CABLE (S) 
 

La longitud de la curva dada por cálculo viene dado por: 

ܵ = ܮ [ͳ + ଷ଼ ቀℎ௅ቁଶ − ଷଶହ ቀℎ௅ቁହ]                                      (3.6) ܵ = ܮ .݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�ܽݒݎݑܿ�݈ܽ�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ℎ .ݏ݁ݎݎ݋ݐ�݁ݎݐ݊݁�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ܵ .݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�ℎ݈ܽܿ݁ܨ = ʹʹͲ [ͳ + ͺ͵ ( ʹͶʹʹͲ)ଶ − ͵ͷʹ ( ʹͶʹʹͲ)ହ] ⟹ ܵ = ʹʹ͸.ͻ͸݉ 

�଴ = � ⟶ �� = � ⟶ �� = � ܵ଴ = ܮ [ͳ + ଼௙మଷ௅మ − ଷଶ௙రହ௅ర + ଶହ଺௙6଻௅6 −⋯ . . ]                                        (3.25) 

ܵ଴ = ʹʹͲ [ͳ + ͺሺʹͶଶሻ͵ݔሺʹʹͲଶሻ − ͵ʹሺʹͶሻସͷሺʹʹͲሻସ + ʹͷ͸ሺʹͶሻ଺͹ݔሺʹʹͲሻ଺ −⋯ . . ] ⟹ ܵ = ʹʹ͸.͹ͻ݉ 

݊ଵ = ܮ݂ = ʹͶʹʹͲ ⟹ ݊ଵ = Ͳ.ͳͲͻͲͻͲ 
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Ambas fórmulas dan el mismo valor, variando uno de otro en 17cm, Tomaremos 

el mayor valor, 226.96m, en el vano central es decir de torre a torre. ܽݎܽ݉ܽܿ�݈ܽ�݊݁�݈݁ܽܿ݊ܽ�ݏܽ݉ ݏ݁ݎ݋݂݀ܽ݅�ݏ݋݀�ݏ݋݈�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋݈�ݏܽ݉�ܵ�ܽݎ݁ݏ�݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�݈ܽݐ݋ݐ�݀ݑݐ݅݃݊݋݈�ܽܮ 

 C�n��d�����m����୘େ = ͶͳͲm�ሺ����n��ͳ͸ͷሻ, 4 cables de diámetro 3 ¾’ y  410m 

de longitud c/u,  a cada lado de la vía, que descansa sobre la silleta en la parte 

alta de la Torre. 

8.8 DISEÑO DE LAS PENDOLAS 
 

Tensión máxima por Temperatura (PTe) ��� = ͳ.ͷ%ሺ��� + ���+�′uୗ େ⁄ ሻ ��� = ͳ.ͷ%ሺͶ.͸ͻ͹ + Ͳ.͵ͻ͸ + ʹʹ.ͺͷሻ ⟹ ��� = Ͳ.Ͷͳͻ�� �D = Ͷ.͸ͻ͹ � m⁄        ܲܲ஺௦௙௔௟௧௢=଴.ଷଽ଺�௧ ௠⁄  ��� = ͷ.Ͳͻ͵ � m⁄        �ୗ/େ = ʹʹ.ͺͷ��/m ��� = Ͳ.Ͷͳͻ � m⁄ ݒܨ        = ͳ.ͳ ݐ ݉⁄  
 

8.8.1 TENSION EN LA PENDOLA  ሺ�୔ሻ 
 

௉ܶ = ௉ܨ +�′u� c⁄ ௉ܨ  = ܶܲܲ ݀ݔݓ = ݓ = ݀ .ܽ݅ݒ�ܽ݊ݑ�ܽݎܽ݌�݋݅݌݋ݎ݌�݋ݏ݁݌�ݎ݋݌�ܽݎ݁ܽ݀ݎ݁ݒ�ܽ݀݅ݐݎܽ݌݁ݎ�ܽ݃ݎܽܥ = ݏ݈ܽ݋݀݊݁݌�݁ݎݐ݊݁�ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅݀ ⟹ ݀ = ͹.͵Ͷ݉ ࢝=૞.૙ૢ૜�࢚ ⁄࢓ ௉ܨ  = ௉ଵܨ + ௉ଶܨ + ௉ଷܨ + ௉ଵܨ ௉ସܨ = Ͷ.͸ͻ͹ݔ͹.͵Ͷ�� = ͵Ͷ.Ͷ͹ݐ 
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௉ଶܨ = Ͳ.͵ͻ͸ݔ͹.͵Ͷ��� = ʹ.ͻͲܨ ݐ௉ଷ = Ͳ.ͶͲݔ͹.͵Ͷ���� = ͵.Ͳ͹ܨ ݐ௉ସ = ͳ.ͳݔ͹.͵Ͷ�� = ͺ.Ͳ͹Ͷݐ 
                        ------------------- 

ܲܨ                            = Ͷͺ.ͷͳͶܪ ݐௌ ஼⁄ = ʹʹ.ͺͷ�ݐ.݉� 
௉ܶ = Ͷͺ.ͷͳͶݐ + ʹʹ.ͺͷݐ 
௉ܶ = ͹ͳ.͵͸Ͷݐ 

8.8.2 DISEÑO POR RESISTENCIA EN BASE A FACTORES DE CARGA LRFD 
௎௟௧�௠௢ܯ  = ݊[ͳ.ʹͷܯ஽஼ +�ͳ.ͷܯ஽ௐ + ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ + ͳ.ʹͲ்௎] + ͳ.Ͳܨܨ௩ 

Incrementamos la Fuerza de viento 

Tensión Última en la péndola ሺ܃܂ሻ �୙ = n[ͳ.ʹͷ�ୈେ +�ͳ.ͷ�ୈ୛ + ͳ.͹ͷሺ୐୐+୍୑ሻ + ͳ.ʹͲ୘୙ + ͳ.Ͳ��୴] �୙୪୲୧୫୭ = ͳ[ͳ.ʹͷ�͵Ͷ.Ͷ͹ + �ͳ.ͷ�ʹ.ͻͲ + ͳ.͹ͷ�ʹʹ.ͺͷ + ͳ.ʹͲ�͵.Ͳ͹] �୙୪୲୧୫୭ = ͻͳ.ͳͲͻ��.m/m + ͺ.Ͳ͹Ͷ�.m/m  �୙୪୲୧୫୭ = ͻͳ.ͳͲͻ��.m/m (Sin Viento) �୙୪୲୧୫୭ = ͻͻ.ͳͺ͵��.m/m (Con Viento) 

 

8.8.3 DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL CABLE EN LA PENDOLA 
 

Convertimos las toneladas métricas a toneladas cortas 

۱܂ = ૢૢ. ૚ૡ૜�ܜ܍ܕ.ܖܗܜ�૚. ૚ .ܖܗܜ ܜ܍ܕ.ܖܗܜ܉ܜܚܗ܋ ⇒ ۱܂ = ૚૙ૢ. ૚૙�ܖܗܜ.  ܜܚܗ܋
De la tabla especificaciones para cables de hebra estructural. 

ASTM A586-04a (2009) 

Corresponde: ∅ = �ͳ Ͷ͵′ �ul�. 
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�� = ͳͺͺ����n. c���� �� = ͳͲͻ.ͳͲ��n.corta � = ͳ.ͺ��ul�ଶ ���� = ͸.Ͷ�l�b��/��� 

Para el modelamiento, tomaremos el valor de diámetro  2’  

8.9 LONGITUD DE FIADORES 

 
DIBUJO N° 13: Longitud del cable Fiador. ܮଵ = √ሺ்ܪሻଶ + ሺ݈ଵሻଶ ߙ݃ݐ = ଵ்݈ܪ ⟹ ݈ଵ = ଶܮ ߙ݃ݐ்ܪ = ்ܪ ݎ݋݂݀ܽ݅�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ଵ݈ .݁ݎݎ݋ݐ�݈ܽ�݁݀�ܽݎݑݐ݈ܣ =  .ݎ݋݂݀ܽ݅�݁݀�݈ܽݐ݊݋ݖ݅ݎ݋ℎ�݊݋݅ܿܿ݁ݕ݋ݎܲ

La flecha máxima del cable se da a 0.5L ݔ = Ͳ.ͷߙ݃ݐ ܮ = ͺ݂ݔሺܮሻଶ = ͺݔ݂ݔͲ.ͷܮሺܮሻଶ = Ͷ݂ܮ = Ͷ݊ଵ 
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Reemplazando: ߙ݃ݐ = ͶሺͲ.ͳͲͻͲሻ = Ͳ.Ͷ͵͸ ݈ଵ = ͵ͳ.ͺʹͲ.Ͷ͵͸ ⟹ ݈ଵ = ͹ʹ.ͻͺ݉ ܮଶ = √͵ͳ.ͺʹଶ + ͹ʹ.ͻͺଶ, ଶܮ = ͹ͻ.͸ͳ݉ ܮ′ଵ = ʹ͹.ͻ͵ߙ݃݊ܽݐ , ଵ′ܮ = ͸Ͷ.Ͳͷ݉ ܮ′ଶ =�√ʹ͹.ͻ͵ଶ + ͸Ͷ.Ͳͷଶ, ଶ′ܮ = ͸ͻ.ͺ͹݉ 

8.10 DISEÑO DE LA CAMARA DE ANCLAJE 
 

Las cámaras de anclaje son bloques de concreto armado sólido, rellenado 

con material apropiado, cuyo objeto es resistir la tensión del cable, sus 

dimensiones dependen de la importancia de la obra, pudiendo hacerse 

una para cada grupo de cables o una sola para los dos grupos del cable 

en el primer caso conviene enlazarlas en alguna forma y para el caso de 

puentes muy anchos o circunstancias especiales, condición, cada cámara 

de anclaje para cada grupo de cables. 

Para nuestro caso utilizaremos una cámara de concreto armado sólida y 

utilizaremos una sola cámara de anclaje para los dos grupos de cable en 

cada margen. 
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DIBUJO N° 14: Isométrico de la cámara de anclaje 

De acuerdo la figura anterior, hallamos el peso propio de la cámara. 

8.10.1 ESFUERZOS QUE ACTUAN 
 

i. Por efecto de la súper estructura �୫ = ʹ,͸ͲͶ.ͳʹݐ �୫ = ʹ,͵ͺ͸.ͻʹ� �୫ = ௠ܶߙ ߙ݊݁ݏݔ = ʹ͵°͵͵´ʹͷ.ͻ͵" ߙ݊݁ݏ = Ͳ.͵ͻͻ͸͸ͶͶͶ �୫ = ʹ,͸ͲͶ.ͳʹߙ݊݁ݏݔ ⟹ ௠ܸ = ͳ,ͲͶͲ.͹͹ݐ 
ii. Por peso propio de la cámara de anclaje ሺ�୚ሻ �୴ = ʹͳݔʹͻݔͳͶ.ͷݔʹ.Ͷ = ʹͳ,ͳͻ͵.ʹݐ 
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8.10.2 VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO 
ௗܥ  ൑ ∑�୴ܨ∑݂ݔℎ  

Donde: ∑�୚ = ୦�∑ .ݏ݈݁ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ�ݏܽݖݎ݁ݑ݂�݁݀�ܽ݉ݑܵ = ௗܥ .ݏ݈݁ܽݐ݊݋ݖ݅ݎ݋ℎ�ݏܽݖݎ݁ݑ݂�݁݀�ܽ݉ݑܵ = �݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈݅ݏ݁݀�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ ൒ ʹ�ሺܰ݋ݒ݅ݏܽ݌�݆݁ݑ݌݉݁�݈݁�ܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ܿ�݋ሻ ݂ =  �݊݋݅ܿܿ݅ݎ݂�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
Consideramos f, de acuerdo a la tabla 3.11.5.3-1 AASHTO LRFD, 
correspondiente a grava limpia, mesclas de grava y arena, arena gruesa 

 ݂ = Ͳ.ͷͷ ܥௗ ൑ [ʹͳ,ͳͻ͵.ʹ − ሺʹݔͳ,ͲͶͲ.͹͹ሻ]ݔͲ.ͷͷሺʹݔʹ,͵ͺ͸.ͻʹሻ = ʹ.ʹͲ Cୢ ൑ ʹ.ʹͲ�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

8.10.3 VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD AL VOLTEO 
 C୴ ൑ �୴�୦ 

Donde: �୴ = ��m�n����������n����l���l���. �୦ = ��m�n���d����l���.� C୴ = C����c��n���d�����l���� ൒ ʹ 
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DIBUJO N° 15: Vista Lateral de la cámara de anclaje 

De la figura anterior �୴ = �୚�d �୴ = ʹͳ,ͳͻ͵.ʹ�ͳͶ.ͷ ⟹ �୴ = ͵Ͳ͹, ͵Ͳͳ.Ͷ�� �୦ = ℎ�d �୦ܨ = ʹ�ʹ,͵ͺ͸.ͻʹ�ͳͶ.ͷ ⟹ �୦ = ͸ͻ,ʹʹͲ.͸ͺݐ 
C୴ ൑ ͵Ͳ͹,͵Ͳͳ.Ͷ͸ͻ, ʹʹͲ.͸ͺ = Ͷ.Ͷ͵ 

௩ܥ ൑ Ͷ.Ͷ͵�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
8.10.4 VERIFICACION DE LA EXENTRICIDAD 
 

Se sabe: 

௢ݔ = ݒܯ∑ − ݒܨ∑ℎܯ∑ � 
݁ = ௕ଶ −   ଴ݔ

ݒܨ∑ = [ʹͳ,ͳͻ͵.ʹ − ሺʹݔͳͲͶͲ.͹͹ሻ] = ͳͻ, ͳͳͳ.͸͸�ݐ � = �����d��c�n��c��. 
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ܾ = ݁ ݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�݁ݐ݊ܽݑݐܿܽ�ܽݖݎ݁ݑ݂�݈ܽ�݁݀�݋݀݅ݐ݊݁ݏ�ܽݎܽ݉ܽܿ�݈ܽ�݁݀�݋ℎܿ݊ܣ = ݁ ݀ܽ݀݅ܿ݅ݎݐ݊݁ݔܧ = ʹͻʹ − ሺ͵Ͳ͹,͵Ͳͳ.Ͷ − ͸ͻ,ʹʹͲ.͸ͺሻͳͻ,ͳͳͳ.͸͸ ⟹ ݁ = ʹ.ͲͶ 

Comprobamos: b͸ > � ʹͻ͸ > ʹ.ͲͶ, Ͷ.ͺ͵ > �ʹ.ͲͶ�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
8.10.5 PRESIONES SOBRE EL TERRENO 
 

Se sabe: 

�ଵ୷ଶ = ∑��� (ͳ ± ͸�b ) 

∑�୚ =  .ݏ݈݁ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ�ݏܽݖݎ݁ݑ݂�݁݀�ܽ݉ݑܵ
�ଵ୷ଶ = ͳͻ,ͳͳͳ.͸͸ݔͳ,ͲͲͲʹͻݔʹͳݔͳͲ,ͲͲͲ (ͳ ± ͸ݔʹ.ͲͶʹͻ ) 

�ଵ୷ଶ = ͵.ͳ͵ ± ͳ.Ͷʹ �ଵ = Ͷ.ͷͷ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  �ଶ = ͳ.͹ͳ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

Para el caso de esta tesis, no conocemos la capacidad portante del suelo, 

es por ello se asumirán que los valores de capacidad del terreno sean 

superiores al calculado líneas anteriores. 

De no ser hací en un caso real se deberá replantear el diseño de la cámara 

de anclaje para poder obtener menores presiones sobre el terreno y que 

sea estable en otro tipo de condiciones de suelo, se puede sugerir pilotes 
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hasta una profundidad en donde se pueda obtener mayor resistencia, que 

garantice la estabilidad de la cámara de anclaje. 

8.10.6 UBICACIÓN DE LA CAMARA DE ANCLAJE 
 

Consideremos la cámara de anclaje enterrado, cuya parte superior en la 

cual se colocara la superficie de rodadura, para el cual ubicaremos a 55m 

del eje de la torre. ߙଵ = ʹ͵°͵͵´ʹͷ.ͻ͵" ܿߙݏ݋ = Ͳ.ͻͳ͸͸͸ͳͷ ܮ′ଵ = ͸Ͷ.Ͳͷ݉ሺ݀݅ܽݎܽ݉ܽܿ�݈ܽ�ܽ�݁ݎݎ݋ݐ�݈ܽ�݁݀�݆݁݁�݈݁݀�ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ�݀݁�݈݆ܽ݊ܿܽ݁ሻ ܮ′ଶ = ͸ͻ.ͺ͹݉ሺݎ݋݂݀ܽ݅�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮሻ 
Cota del fondo de la Viga de rigidez= 376.43m 

Diferencia de cotas = 379.22m-376.43m =2.79m, b = 1.10m (Separación 

entre el fondo de la viga y la base de la torre), (Las cotas son referenciales) 

Ahora, La altura de la torre desde la rasante del pavimento a la cumbre es: 

 31.82m-2.79-1.10m = 27.93m (pag.146 y 155). 

8.10.7 UBICACIÓN DE LA CAMARA DE ANCLAJE A 55m 
 

La distancia del eje de la torre a la cámara de anclaje, con el valor del Angulo ߙଶ: ܽߙ݃݊ܽݐܿݎଶ = ʹ͹.ͻ͵݉ͷͷ , ଶߙ = ʹ͸°ͷͷ´ʹͲ.ʹͶ" �m = ʹ,͵ͺ͸.ͻʹ���n�l�d�� 
De la figura: 

௠ܶ =  ሻߙܿ݁ݏሺ݉ܪ
Done: ߙܿ݁ݏ = √ͳ + ߙܿ݁ݏ ߙଶ݃ݐ = √ͳ + ሺͲ.ͷͲ͹ͺͳͺሻଶ = ͳ.ͳʹͳ ܿ݁ݏଷߙ = ͳ.ͶͲͺ 
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Reemplazando valores: ܶ݉ = ʹ,͵ͺ͸.ͻʹݔͳ.ͳʹͳ = ʹ,͸͹ͷ.͹͵ݐ �୫ = ௠ܶߙ݊݁ݏݔଶ ߙ݊݁ݏଶ = Ͳ.Ͷͷʹ͹ͺͳ �୫ = ͳ,ʹͳͳ.ͷʹ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ 

Resumen �m = ʹ,͵ͺ͸.ͻʹ���n�l�d�� �m = ʹ,͸͹ͷ.͹͵���n�l�d�� �୫ = ͳ,ʹͳͳ.ͷʹ���n�l�d�� 
8.10.8 VERIFICACION DE ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO 
ௗܥ  ൑ ∑�୴ܨ∑݂ݔℎ  

݂ = Ͳ.ͷͷ ܥௗ ൑ [ʹͳ,ͳͻ͵.ʹ − ሺʹݔͳ,ʹͳͳ.ͷʹሻ]ݔͲ.ͷͷሺʹݔʹ,͵ͺ͸.ͻʹሻ = ʹ.ͳ͸ Cୢ ൑ ʹ.ͳ͸�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

8.10.9 VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD AL VOLTEO 
 C୴ ൑ �୴�୦ 

�୴ = �୚�d �୴ = ʹͳ,ͳͻ͵.ʹ�ͳͶ.ͷ ⟹ �୴ = ͵Ͳ͹, ͵Ͳͳ.Ͷ�� �୦ = ℎ�d �୦ܨ = ʹ�ʹ,͵ͺ͸.ͻʹ�ͳͶ.ͷ ⟹ �୦ = ͸ͻ,ʹʹͲ.͸ͺݐ 
C୴ ൑ ͵Ͳ͹,͵Ͳͳ.Ͷ͸ͻ, ʹʹͲ.͸ͺ = Ͷ.Ͷ͵ 

௩ܥ ൑ Ͷ.Ͷ͵�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
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8.10.10 VERIFICACION DE LA EXENTRICIDAD 
 

Se sabe: 

�ଵ୷ଶ = ∑��� (ͳ ± ͸�b ) 

∑�୚ =  .ݏ݈݁ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ�ݏܽݖݎ݁ݑ݂�݁݀�ܽ݉ݑܵ
௢ݔ = ݒܯ∑ − ݒܨ∑ℎܯ∑ � ݁ = ௕ଶ − ଴  �mݔ = ʹ,͸͹ͷ.͹͵���n�l�d�� �୫ = ͳ,ʹͳͳ.ͷʹ���n�l�d�� ∑ݒܨ = [ʹͳ,ͳͻ͵.ʹ − ሺʹݔͳ,ʹͳͳ.ͷʹሻ] = ͳͺ, ͹͹Ͳ.ͳ͸�ݐ � = �����d��c�n��c��. ܾ = ݁ ݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�݁ݐ݊ܽݑݐܿܽ�ܽݖݎ݁ݑ݂�݈ܽ�݁݀�݋݀݅ݐ݊݁ݏ�ܽݎܽ݉ܽܿ�݈ܽ�݁݀�݋ℎܿ݊ܣ = ݁ ݀ܽ݀݅ܿ݅ݎݐ݊݁ݔܧ = ʹͻʹ − ሺ͵Ͳ͹,͵Ͳͳ.Ͷ − ͸ͻ,ʹʹͲ.͸ͺሻͳͺ,͹͹Ͳ.ͳ͸ ⟹ ݁ = ͳ.ͺͳ 

Comprobamos: b͸ > � ʹͻ͸ > ͳ.ͺͳ, Ͷ.ͺ͵ > �ͳ.ͺͳ�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
8.10.11 PRESIONES SOBRE E TERRENO 
 

Se sabe: �ଵ୷ଶ = ∑��� (ͳ ± ͸�b ) 

∑�୚ =  .ݏ݈݁ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ�ݏܽݖݎ݁ݑ݂�݁݀�ܽ݉ݑܵ
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�ଵ୷ଶ = ͳͺ,͹͹Ͳ.ͳ͸ݔͳ,ͲͲͲʹͻݔʹͳݔͳͲ,ͲͲͲ (ͳ ± ͸ݔͳ.ͺͳʹͻ ) 

�ଵ୷ଶ = ͵.Ͳͺ ± ͳ.͵͹Ͷ �ଵ = Ͷ.ͶͷͶ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  �ଶ = ͳ.͹Ͳ͸ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

 

DIBUJO N° 16: Ubicación de la cámara de anclaje a 55m 

La nueva ubicación de la cámara de anclaje, nos genera un cambio del 

ángulo α. 

ሻߙ݃݊ܽݐሺܿݎܽ = ʹ͹.ͻ͵ͷͷ , ߙ = ʹ͸°ͷͷ′ʹͲ.ʹͶ′′ ߙܿ݁ݏ = √ͳ + ߙܿ݁ݏ ߙଶ݃ݐ = ͳ.ͳʹͳ ܿ݁ݏଷߙ = ͳ.ͶͲͺ ݃݊ܽݐ∝ = ͵ͳ.ͺʹ݉ܮଵ , ଵܮ = ͸ʹ.͸͸݉ 
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ଶ′ܮ =�√ʹ͹.ͻ͵ଶ + ͷͷଶ ܮ′ଶ = ͸ͳ.͸ͺ݉ ܮଶ =�√͵ͳ.ͺʹଶ + ͸ʹ.͸͸ଶ ܮଶ = ͹Ͳ.ʹ͹݉ ݎ݋݂݀ܽ݅�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋݈�݊ݑ�ܽ݀�ݏ݋݊�݆݈݁ܽܿ݊ܽ�݁݀�ܽݎܽ݉ܽܿ�݈ܽ�݁݀�݊݋ܾ݅ܿܽܿ݅ݑ�݈ܽ�݊݋ܥ�݀݁�͹Ͳ.ʹ͹݉ ݊݋݅ݔ݁݊݋ܿ�݈ܽ�ܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ܿ�݈ܽݑܿ�݈ܧ, ,�ܽݎܽ݉ܽܿ�݈ܽ�ݕ�݈ܾ݁ܽܿ�݁ݎݐ݊݁ ܵ �:ܽݎ݁ݏ�݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�݈ܽ݅ܿݎܽ݌�݀ݑݐ݅݃݊݋݈�݈ܽ�݋ݐ݊ܽݐ�݋݈�ݎ݋ܲ .ܽݎܽ݉ܽܿ�ℎܽܿ݅݀�݁݀�݋ݎݐ݊݁݀ + ʹሺ݈ݎ݋݂݀ܽ݅�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋ሻ ʹʹ͸.ͻ͸ + ͹Ͳ.ʹ͹ݔʹ ≈ ௉஼ܮ = ͵͸͹.ͷͲ݉ ݎܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ܥ�ℎܽݎܽ݉ܽܿ�݈ܽ�݁݀�݋ݎݐ݊݁݀�݆݈݁ܽܿ݊ܣ .ݏ݋݈݀ܽ�ݏ݋ܾ݉ܽ�݊݁�݆݁ܽݐ݊݋݉�݁݀�ܽݎݑ݈݃݋ = ʹͲ݉ ்ܮ஼ = ͵͸͹.ͷͲ݉ + ʹͲ + ʹͲ ≈ ஼்ܮ = ͶͲ͹.ͷͲ݉ ்ܮ�ݏ݋݉݁ݎܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ܥ஼ = ͶͳͲ݉ 

8.10.12 TENSION DE ROTURA EN CADA CABLE A DISTANCIA 55M ሺ ஼ܶሻ 
 

Tensión de rotura en el cable, con la cámara de anclaje ubicado a 55m. 

Asumiendo que el cable principal está compuesto por un paquete de 4 cables 

para el soporte de la superestructura, y esto se da en ambos lados. 

࡯ࢀ = ૝࢓ࢀ ⟹ ࡯ࢀ = ૛, ૟ૠ૞. ૠ૜૝ ⟹ ࡯ࢀ = ૟૟ૡ. ૢ૜࢚ 
8.10.13 DIAMETRO DEL CABLE A DISTANCIA 55M 
 

Las tensiones que vemos en las tablas de diámetros de cables están en el 

sistema inglés, toneladas cortas, será necesario convertir las toneladas 

métricas de la tensión de rotura de cada cable. 

࡯ࢀ = ૟૟ૡ. ૢ૜�࢚࢞ࢋ࢓.࢔࢕࢚૚. ૚ .࢔࢕࢚ ࢚ࢋ࢓.࢔࢕࢚ࢇ࢚࢘࢕ࢉ ⇒ ࡯ࢀ = ૠ૜૞. ૡ૛�࢔࢕࢚.  ࢇ࢚࢘࢕ࢉ
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De la tabla especificaciones para cables de hebra estructural. 

 ASTM A586-04a (2009) 

Estándar especification for Zinc – coated parallel Hand helical Steel wire 
structural strand. 

Corresponde: ∅ = ͵ͷ′ͅ �ul�. �� = ͹͸ͺ���n. c���� �� = ͹͵ͷ.ͺʹ��n.corta � = ͹.ͻ��ul�ଶ ���� = ʹͺ�lb�/��� 

Para el modelamiento tomaremos, 4 cables de diámetro 3 ¾’ 

 

8.11 FLECHA DE MONTAJE 
 

La flecha de montaje es la que forma el cable al ser colocado sobre las torres de 

manera que cuelgue libremente, se calcula tal que al colocarse el puente, la 

flecha aumentara debido al estiramiento del cable, por tanto será preciso darle 

una flecha menor. 

Los alargamientos son mayores al comenzar a actuar la carga debido a que no 

es un material homogéneo y el alargamiento se debe al propio material más el 

debido al acomodo de las fibras del cable. 

En el cálculo de la flecha de montaje de deben distinguir lo siguiente: 

Primero: 

Suponiendo que el cable se encuentra fijo al tope de las torres, absorbiéndose 

el alargamiento de los fiadores por movimiento horizontal de la parte superior de 

la torre, efectuado mediante carros de dilatación, articulaciones en la base de la 

torre o por simple deflexión de esta actuando como un cantiléver empotrado en 

su base. 

Segundo: 
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Cuando el carro se desliza sobre la parte superior de la torre sin ocasionar 

deflexiones en ella. 

De ambos casos, el más frecuente es el primero, salvo el caso de torres muy 

rígidas, el rozamiento del cable sobre las monturas de la torre, impide a este 

deslizarse, ocasionado antes la deflexión de la torre. 

Analizaremos el proyecto, considerando el primer caso 

El aumento de la flecha se debe a dos motivos: 

o Al alargamiento del cable entre Torres. 

o A la disminución de luz entre torres, debido al corrimiento de los carros de 

dilatación o a la deflexión de las torres ocasionadas por el alargamiento 

de los fiadores. 

» Aumento de Flecha por alargamiento del Cable entre Torres 

 

DIBUJO N° 17: Alargamiento del Cable entre Torres. 

Citaremos a las siguientes ecuaciones: 

∆ ଵ݂ = ͳͷͳ͸݊ଵሺͷ − ʹͶ݊ͳଶሻ  ܮ∆

ܮ∆ = .ܶܲܲܪ .ܧ′݈ ܣ (ͳ + ͳ͸͵ ݊ଶ) 

Donde: ∆ ଵ݂ = ܮ∆ .ݏ݁ݎݎ݋ݐ�݁ݎݐ݊݁�݈ܾ݁ܽܿ�݁݀�݋ݐ݊݁݅݉ܽ݃ݎ݈ܽܽ�ݎ݋݌�ℎ݈݂ܽܿ݁�݁݀�݋ݐ݊݁݉ݑܣ = ′݈ .ݏ݁ݎݎ݋ݐ�݁ݎݐ݊݁�݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋݈�݁݀�݋ݐ݊݁݉ݑܣ =  .ݏ݁ݎݎ݋ݐ�݁ݎݐ݊݁�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ
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ܧ = ܣ .݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�݀ܽ݀݅ܿ݅ݐݏ݈ܽ݁�݁݀�݋݈ݑ݀݋ܯ = ଵ݊ .݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�ܽ݁ݎܣ = ݂݈݉′ ܶܲܲܪ  = ,݋ݎ݈ܾ݁ܽݐ�݈݁݀�ܽݏ݋ܮ ݋݀݊ܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ሻ݈ܿܽݐ݋ݐ�݋݅݌݋ݎ݌�݋ݏ݁݌ሺ�݁ݕݑ݈ܿ݊݅�݈ܽݐ݊݋ݖ݅ݎ݋ℎ�ܽ݉݅ݔܽ݉�݊݋݅ݏ݊݁ܶ  .ݖ݁݀݅݃݅ݎ�݁݀�ܽ݃݅ݒ
 

» Aumento de Flecha por disminución de luz entre Torres 

 

DIBUJO N° 18: Aumento de flecha 

Sabemos que: 

∆�ଶ = −ͳͷ − ͶͲnଶ + ʹͺͺnସͳ͸nଵሺͷ − ʹͶnଵଶሻ ∆l′ 
∆݈′ = ሺ݈ଵܶܲܲܪ + ݈ଶሻܧ. ܣ ሺܿ݁ݏଷߙሻ 
Donde: ݈ଵ, ݈ଶ = ଶ�∆ ݎ݋݀ܽ݅ܨ�݁݀�݈ܽݐ݊݋ݖ݅ݎ݋ℎ�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = �um�n���d���l�c�������d��m�nuc��n�d��lu���n����������. ߙܿ݁ݏ = �ͳ.ͳʹͳ���ሺݎ݋݂݀ܽ݅�݊݋ܿ�݁ݐ݊݁݉ݎ݋݅ݎ݁ݐ݊ܽ�݋݈݈݀ܽܽܪ�ܽ�ͷͷ݉�ܽ�ܿܽ݀ܽ�݈ܽ݀݋ሻ ��cଷα = ͳ.ͶͲͺ 
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» Calculo de la Flecha de Montaje 

La flecha de montaje se calculara por aproximaciones sucesivas.  

Se tiene las siguientes ecuaciones: � = �m + ∆� 
Donde: ∆� = ∆ ଵ݂ + ∆ ଶ݂ 

Luego: � = �m + ሺ∆ ଵ݂ + ∆ ଶ݂ሻ -------------------------------------------- ߚ 

ܶܲܲܪ = ܲܲܶܶ′. .ଶͺܮ ݂ ≈ ܪ = .ݓ .ଶͺܮ ℎ �ሺ݊݋݅ܿܽݑܿܧ�͵.ͳሻ 
݂ = ℎ, ܲܲܶ = ݂ ݓ = ݂݈݁ܿℎܽ�݁݊�݈݁�ܾ݈ܿܽ݁ ≈ ʹͶ݉ 

Consideraremos el peso del cable, el cable principal consta de un paquete de 4 

cables de diámetro ͵� ଷ′ସ  , el cual pesa 30 lb/pie. 

O multiplicamos por 1.488 para pasar a kg/m 

͵Ͳ ݁݅݌ܽݎܾ݈݅ (Ͳ.Ͷͷ͵͸݈ܾ݇݃݅ܽݎ ) ( ͳ݁݅݌Ͳ.͵ͲͶͺ݉) = ͶͶ.͸Ͷͷ ݇݃ ݉⁄  

Para diámetro de ͵� ଷ′ସ   es 30 lb/pie, en  promedio consideraremos 

Pca=44.645x4= 178.58kg/m ≈ 0.18t/m. 

RESUMEN DE CARGAS ۲′۾ = ૝. ૟ૢૠ ܜ ⁄ܕ ܜ�૙.૜ૢ૟=ܗܜܔ܉܎ܛۯ۾۾  ⁄ܕ ܂۾۾  = ۲′۾ + ��� ܗܜܔ܉܎ܛۯ۾۾ = ͷ.Ͳͻ͵ � m⁄  �ୗ େ⁄ = ʹʹ.ͺͷ��/m ��� = Ͳ.Ͷͳͻ � m⁄       
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�� = ͳ.ͳ � m⁄    �ୡa = Ͳ.ͳͺ�/m 

Consideraremos  ����′ = ��� + �� + �ୡa ����′ = ͷ.Ͳͻ͵ + ͳ.ͳ + Ͳ.ͳͺ ≈ ����′ = ͸.͵͹͵��/m 

ܶܲܲܪ = ͸.͵͹͵. ሺʹʹͲଶሻͺ. ሺʹͶሻ ≈ ܶܲܲܪ = ͳ,͸Ͳ͸.ͷʹ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ�ሺ݁ݐ݊݁ݑ݌�݈݁݀�݋݈݀ܽ�ܽ݀ܽܿ�ܣሻ. 
E = ʹͶ,ͲͲͲ,ͲͲͲ l�b���ul�ଶ (Ͳ.Ͷͷ͵͸��l�b�� ) ቆ �ul�ଶʹ.ͷͶ�ʹ.ͷͶcmଶቇ 

E = ͳ, ͸ͺ͹, ͵ͻͷ.͵͹ͷ� �� cmଶ⁄ �ሺC�n��d�����m����������l������c��ሻ 
ܧ = ͳ, ͸ͺ͹, ͵ͻͷ.͵͹ͷ ݇݃ܿ݉ଶ ( ͳ݊ݐͳͲͲͲ݇݃) (ͳͲͲܿ݉. ͳͲͲܿ݉ͳ݉ଶ ) 

E = ͳ͸, ͺ͹͵, ͻͷ͵.͹ͷ� �nmଶ 

ܣ = ͺ.Ͷ݈݃ݑ݌ଶ (ʹ.ͷͶܿ݉ͳ݈݃ݑ݌ ) (ʹ.ͷͶܿ݉ͳ݈݃݅݌ ) = �ͷͶ.ͳͻ͵ͶͶܿ݉ଶ ≈�Ͳ.ͲͲͷͶͳͻ݉ଶ 

Primera aproximación 

Para esta primera aproximación consideraremos una flecha de montaje igual a 

0.90 de la flecha del cable. 

݊ = ݂݈′ = ʹͶʹʹͲ = Ͳ.ͳͲͻ 

݊ଵ = ݂݈݉′ = Ͳ.ͻͲሺʹͶሻʹʹͲ = ʹͳ.͸ʹʹͲ = Ͳ.Ͳͻͺͳ 

Reemplazando: 

ܮ∆ = ͳ,͸Ͳ͸.ͷʹሺʹʹͲሻͳ͸, ͺ͹͵, ͻͷ͵.͹ͷሺͶሻሺͲ.ͲͲͷͶͳͻሻ [ͳ + ͳ͸͵ ሺͲ.ͳͲͻሻଶ] = Ͳ.ͻ͸͸͵Ͳͳሺͳ.Ͳ͸͵͵͸ሻ = ͳ.Ͳʹ͹ͷ 

∆݈′ = ͳ,͸Ͳ͸.ͷʹሺͷͷ + ͷͷሻͳ͸, ͺ͹͵, ͻͷ͵.͹ͷሺͶሻሺͲ.ͲͲͷͶͳͻሻ [ͳ.ͶͲͺ] = Ͳ.Ͷͺ͵ͳ[ͳ.ͶͲͺ] = Ͳ.͸ͺͲʹ 

Luego: 
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∆�ଵ = ͳͷͳ͸ሺͲ.Ͳͻͺͳሻ[ͷ − ʹͶሺͲ.Ͳͻͺͳሻଶ] ሺͳ.Ͳʹ͹ͷሻ = ʹ.Ͳͷͺ 

∆�ଶ = ͳͷ − ͶͲሺͲ.ͳͲͻଶሻ + ʹͺͺሺͲ.ͳͲͻସሻͳ͸ሺͲ.Ͳͻͺͳሻ[ͷ − ʹͶሺͲ.Ͳͻͺͳଶሻ] [Ͳ.͸ͺͲʹ] = ͳ.͵ͳ͸ 

Reemplazando en   ߚ ʹͶ = ʹͳ.͸Ͳ + ሺʹ.Ͳͷͺ + ͳ.͵ͳ͸ሻ ʹͶ ≠ ʹͶ.ͻ͹Ͷ 

Diferencia: ʹͶm − ʹͶ.ͻ͹Ͷm = −Ͳ.ͻ͹Ͷm 

Segunda aproximación �m = �mሺ݋݁ݐ݊ܽݐ�ݎ݁݉݅ݎ݌ሻ + d�����nc�� �m = ʹͳ.͸Ͳm − Ͳ.ͻ͹Ͷ = ʹͲ.͸ʹ͸m 

݊ଵ = ʹͲ.͸ʹ͸ʹʹͲ = Ͳ.Ͳͻ͵͹ 

∆�ଵ = ͳͷͳ͸ሺͲ.Ͳͻ͵͹ሻ[ͷ − ʹͶሺͲ.Ͳͻ͵͹ሻଶ] ሺͳ.Ͳʹ͹ͷሻ = ʹ.Ͳ͹͸݉ 

∆�ଶ = ͳͷ − ͶͲሺͲ.ͳͲͻଶሻ + ʹͺͺሺͲ.ͳͲͻସሻͳ͸ሺͲ.Ͳͻ͵͹ሻ[ͷ − ʹͶሺͲ.Ͳͻ͵͹ଶሻ] [Ͳ.͸ͺͲʹ] = ͳ.͵͹ʹ݉ 

Luego ʹͶ = ʹͲ.͸ʹ͸ + ሺʹ.Ͳ͹͸ + ͳ.͵͹ʹሻ ʹͶ ≠ ʹͶ.Ͳ͹Ͷ 

Diferencia: ʹͶ݉ − ʹͶ.Ͳ͹Ͷ݉ = −Ͳ.Ͳ͹Ͷ݉ ≈ ͹.Ͷܿ݉ ∴ �݂݉ = ʹͲ.͸ʹ͸ + ሺ−Ͳ.Ͳ͹Ͷ݉ሻ �m = ʹͲ.ͷͷʹm�ሺ��l���c�n��d���d��c�m���l�c���d����n����ሻ 
 

Longitud del Cable en entre las torres ሺ࢓ࡸሻ �m = � − ሺ∆l′ + ∆�ሻ 
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ܵ = ܮ [ͳ + ଷ଼ ቀℎ௅ቁଶ − ଷଶହ ቀℎ௅ቁହ]                                      (3.6) ܵ = ܮ .݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�ܽݒݎݑܿ�݈ܽ�݁݀�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ℎ .ݏ݁ݎݎ݋ݐ�݁ݎݐ݊݁�݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ܵ .݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�ℎ݈ܽܿ݁ܨ = ʹʹͲ [ͳ + ͺ͵ ( ʹͶʹʹͲ)ଶ − ͵ͷʹ ( ʹͶʹʹͲ)ହ] ⟹ ܵ = ʹʹ͸.ͻ͸݉ 

�଴ = � ⟶ �� = � ⟶ �� = � ∴ �m = ʹʹ͸.ͻ͸m − ሺͲ.͸ͺͲʹm + ͳ.Ͳʹ͹ͷmሻ �m = ʹʹͷ.ʹͷm 

 

8.12 CONTROL DE DEFLEXIONES 
 

El control de deflexiones, de acuerdo al artículo 2.5.2.6.2 y  9.5.2 de la norma 

AASTHO LRFD se tiene: 

Carga vehicular general                                              Longitud/800 

Carga vehicular y/o peatones                                     Longitud/1000 

Carga vehicular y/o tráfico peatonal significativo        Longitud/1200 

 

8.12.1 DEFORMACIONES POR CARGA VIVA ሺD୭ሻ 
 

Consideraremos el valor obtenido de: 

D୭ = ͺͲͲ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  

D୭ = ʹʹͲͺͲͲ �≈ ௢ܦ = Ͳ.ʹ͹ͷ݉ 

 

8.12.2 CONTRAFLECHA ሺ∆݈ܲሻ 
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∆݈ܲ = ݂′ ∆݈ܲ = ݈ܲ∆ ைܦ͵ =  ℎ݈݂ܽܿ݁ܽݎݐ݊݋ܥ

Por Tratarse de una estructura especial, de luz considerable 

 Tomaremos: 

∆݈ܲ = ͺܦݔை ≈ ͳͲͲܮ = ʹʹͲͳͲͲ = ʹ.ʹͲ݉ 

∆݈ܲ = ͺݔͲ.ʹ͹ͷ = ʹ.ʹͲ݉ 

Tomaremos  ∆݈ܲ = ʹ.ʹͲ݉� 
Verificaciones 

Se verificara con la carga del camión solo o’ la carga distribuida por carril más 

el 25% de la carga del camión 

 

8.13 DISEÑO DE LAS TORRES 
 

8.13.1 ALTURA DE LA TORRE 
 

Viene dado por: �୘ = � + c + � + � ′ + b � = �l�c����n��l�c�bl�. �୘ = �l�u���d��l���������. c = D����nc����n����c�bl����c��d�n��u�������d��l�������d������d����n��l���� ≈ Ͳ.ͷʹ͸m � = ����l���d��l�������d������d�� ≈ Ͷm  b = ������c��n��n�����l���nd��d��l���������l��b����d��l������� ≈ ͳ.ͳͲm � ′ = C�n����l�c���d��l�������d������d�� ≈ ʹ.ʹͲm. 
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்ܪ = ʹͶ + Ͳ.ͷʹ͸ + Ͷ + ʹ.ʹ + ͳ.ͳͲ ⟹ ்ܪ = ͵ͳ.ͺʹ݉ 

 

Las torres será de sección rectangular de material acero estructural, ambas 

torres en cada extremo forman un pórtico a cada lado, con restricción en la parte 

superior, denominado riostra diagonal y horizontal. 

 

Material a utilizar, ASTM A 572 G. 50 ݕܨ = ͷͲ݈ܾ݇ ⁄ଶ݈݃݌ �≈ ͵,ͷͳͷ.ͷ� ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ �ሺܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂�݁݀�݋݉݅݊݅݉�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧሻ ݑܨ = ͸ͷ݈ܾ݇ ⁄ଶ݈݃݌ �≈ Ͷ,ͷ͹Ͳ.ͳͷ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ �ሺ݊݋݅ݏ݊݁ݐ�݁݀�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧሻ 

 
DIBUJO N° 19: Esfuerzos en la Torre 
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DIBUJO N° 20: Modelo estructural de la Torre 

 

8.13. 2 DISEÑO POR RESISTENCIA EN BASE A FACTORES DE CARGA Y 
RESISTENCIA LRFD 
 ௨ܲ ൑ ∅. ௡ܲ 

Donde: 

௨ܲ =  .ሻܦܨܴܮሺ�ܽ݀݅ݎ݁ݑݍܴ݁�ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁
௡ܲ = ∅ .݈ܽ݊݅݉݋ܰ�ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ = .∅ .ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ�݁݀�ݎ݋ݐܿܽܨ ௡ܲ =  .݋�݁ݏ݅ܦ�݁݀�ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁
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RESUMEN DE CARGAS ܲܲܪ = ͳ,ͳͺͶ.Ͳ͵ͷ�ܹܦܲ ݐ = ͻͻ.ͺʹͷ�ݐ �uୗ/େ = ʹͷͺ.͵Ͷ�� ݐܪ = ʹ͵.ͳ͵͵�ݒܨܨ ݐ = ʹ͹͹.ʹͻݐ 
8.13.3 DISEÑO POR RESISTENCIA I 
௎௟௧�௠௢ܯ  = ݊[ͳ.ʹͷܯ஽஼ +�ͳ.ͷܯ஽ௐ + ͳ.͹ͷሺ௅௅+ூெሻ + ͳ.ʹͲ்௎ + ͳ.Ͳܨܨ௩] ܯ௎௟௧�௠௢ = ͳ[ͳ.ʹͷݔͳ,ͳͺͶ.Ͳ͵ͷ + �ͳ.ͷݔͻͻ.ͺʹͷ + ͳ.͹ͷݔʹͷͺ.͵Ͷ + ͳ.ʹͲݔʹ͵.ͳ͵͵] ܯ௎௟௧�௠௢ = ͳ,ͺ͹ͻ.ͳ͸�ݐ.݉/݉ + �ͳ[ͳݔʹ͹͹.ʹͻ] 
Hm=2,109.63 t. (Sin viento) 

Hm=2,386.92 t. (Con Viento) 

௠ܸ = ͳ,ʹͳͳ.ͷʹݐ ்ܸ݉ = ்ܸ݉ .݊ܶ�݊݁�݈ܾ݁ܽܿ�݈݁�ݎ݋݌�݋݀݅ݐ݅݉ݏ݊ܽݎݐ�݁ݐ݊ܽݑݐܿܽ�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ = ʹܸ݉ ்ܸ݉ = ʹ,Ͷʹ͵.ͲͶݐ�ሺܵ݅݊�݈ܾ݁ܽܥ�݈݁݀�݋ݏ݁݌ሻ 
 

Incrementamos el peso del cable principal, Pca=0.18t/m ܸ݉௖௔ = ͵Ͳݔʹ = ͸Ͳ݋݀ܽݎ݋ݕܽ݉�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ�ሺͳ.ʹͷܥܦሻ 
 ்ܸ݉௢௧ = ʹ,Ͷʹ͵.ͲͶ + ͸Ͳ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶݐ�ሺ݈ܾ݁ܽܥ�݈݁݀�݋ݏ݁݌�݊݋ܥሻ 
ݐ݈ܸܽ  = ͳ.ͳݔʹʹͲ ⟹ ݐ݈ܸܽ = ʹͶʹݐ 
ݐ݈ܸܽ  =  .ݏ݁ݎݎ݋ݐ�ݏ݈ܽ�݁݀�݁ݎܾ݉ݑܿ�݈ܽ�ܽ�݈ܾ݁ܽܿ�݈݁݀�ݖ݁ݒ�ܽݎݐܽ�݋݀݅ݐ݅݉ݏ݊ܽݎݐ�ݏ݁�݈ܽݑܿ�݈ܧ ݁ݐ݊݁ݑ݌�݈݁݀�݋ݎݐ݊݁ܿ�݈݁�݊݁�ܽݑݐܿܽ�݁ݑݍ���,݋ݐ݊݁݅ݒ�݈݁݀�݊݋݅ܿܿܽ�ݎ݋݌�݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ�ܽݖݎ݁ݑܨ
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8.13.4 VERIFICAMOS A COMPRESION 
 ்ܸ݉ = ݑܲ ݑܲ =  ܦܨܴܮ�ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ�ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁���ܽ݀ܽݎ݋ݕܽܯ�݋݉݅ݐ݈ܷ�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ

La torre es de sección rectangular HSS 120cmx100cm de espesor 6.35cm o 

2.5pulgadas ܣ = ʹ,͸͵ʹ.͹ͳܿ݉ଶ 

௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶݐ 
௡ܲ =  ݃ܣݔݕܨ

௡ܲ = ܣ ݈ܽ݊݅݉݋݊�ܽ݅ܿ݊݁ݐݏܴ݅݁ =  ݊݋݅ܿܿ݁ݏ�݈ܽ�݁݀�ܽ݁ݎܣ

௡ܲ = ͵,ͷͳͷ.ͷݔʹ,͸͵ʹ.͹ͳ ⟹ ௡ܲ = ͻ,ʹͷͷ.ʹͻݐ 
௨ܲ ൑ ∅. ௡ܲ 

௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶݐ� ൑ Ͳ.ͻͲݔͻ,ʹͷͷ.ʹͻݐ  
 

௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶݐ� ൑ ͺ,͵ʹͻ.͹͸ݐ�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 

 

8.13.5 FACTORES DE RIGIDEZ 
ܤܣ�ܽ݁ݎܣ  = ܥܤ = ܦܥ = ܨܧ = ܩܨ = ܪܩ = ͶͲͺ.Ͳ͹݈݃ݑ݌ଶ ܨܤ�ܽ݁ݎܣ = ܩܥ = ܪܦ = ͳ͸.͹ͳ݈݃ݑ݌ଶ ܩܤ�ܽ݁ݎܣ = ܨܥ = ܪܥ = ܩܦ = ʹͶ.ͳͻ݈݃ݑ݌ଶ, ௫ݎ =  ݈݃ݑ݌
 

 

Elemento 

 

Sección  

  ૝ሻࢍ࢒࢛࢖ሺ࢞ࡵ 
L(pulg) 

ࡵ  ⁄ࡸ ࢞࢘  = �࢞ࡵ√  

AB HSS120X100 130,039.18 587 221.53 17.85 

BC HSS120X100 130,039.18 305.90 425.10 17.85 

CD HSS120X100 130,039.18 305.90 425.10 17.85 

FE HSS120X100 130,039.18 305.90 425.10 17.85 

GF HSS120X100 130,039.18 305.90 425.10 17.85 

HG HSS120X100 130,039.18 587 221.53 17.85 

BF 2U30X20 294.30 405.11 0.72 4.19 
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CG 2U30X20 294.30 378.74 0.77 4.19 

DH 2U30X20 294.30 351.18 0.83 4.19 

BG 2U42X42 869.42 496.85 1.74 5.99 

CF 2U42X42 869.42 496.85 1.74 5.99 

CH 2U42X42 869.42 475.98 1.82 5.99 

DG 2U42X42 869.42 475.98 1.82 5.99 

 

TABLA N° 15: Determinación de los Factores de Rigidez. 

 

Utilizaremos el valor del multiplicador para miembros unidos rígidamente, 

de la condición empotrada contra el giro, por estar articulada en los nudos 

A y E el valor considerado es de 1.5, para marcos que no cumplen con la 

hipótesis de los monogramas con respecto a los giros de los nudos, Tabla 

7.1 Multiplicadores para miembros unidos rígidamente y lo indicado en la  

Fuente:  Comentario de la Especificación, Apéndice 7-Tabla C-A-7.1, 

p.16.1-511, 22 de Junio 2010, American Institute of Steel Construction 

(AISC), pagina 143, Jack McCormac y Stephen F. Csernak, del 2013. 

Para esta ocasión revisaremos solo columnas. 

G= Factor de Longitud Efectiva. 

 

Nudo Elemento (∑ (ࢉࡸࢉࡵ ቆ(∑ .૚࢞(࢜ࡸ࢜ࡵ ૞ቇ⁄  
G 

A AB 10 10 

B BC ሺʹʹͳ.ͷ͵ + Ͷʹͷ.ͳͲሻ ሺሺͲ.͹ʹ + ͳ.͹Ͷ + ͳ.͹Ͷሻݔͳ.ͷሻሻ⁄  102.63 

C CD ሺͶʹͷ.ͳሻ (ሺͲ.͹͹ + ͳ.ͺʹ + ͳ.ͺʹሻݔͳ.ͷሻ)⁄  64.26 

E HG ሺͶʹͷ.ͳሻ (ሺͲ.͹͹ + ͳ.ͺʹ + ͳ.ͺʹሻݔͳ.ͷሻ)⁄  64.26 

F GF ሺʹʹͳ.ͷ͵ + Ͷʹͷ.ͳͲሻ ሺሺͲ.͹ʹ + ͳ.͹Ͷ + ͳ.͹Ͷሻݔͳ.ͷሻሻ⁄  102.63 

G FE 10 64.26 

 

 

TABLA N° 16: Factores de Rigidez de las Torres. 
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Nudo Elemento GA GB K 

A AB 10 102.63 ͳ 

B BC 102.63 64.26 ͳ.ʹ 

C CD 64.26 10 Ͳ.ͻͻ 

E FE 10 102.63 ͳ 

F GF 102.63 64.26 ͳ.ʹ 

G HG 64.26 64.26 ͳ.ͳ 

 

TABLA N° 17: Resultados de los valores de K. 

 

El Valor de K, de acuerdo a Nomogramas de Jackson y Moreland para 

determinar longitudes efectivas de columnas en marcos continuos. 

Con la condición de ladeo impedido, nos da un K cercano a 1, tomaremos 

como valor de K = Calculado en cada segmento. 

8.13.6 VERIFICAMOS LA RELACION LIMITANTE ANCHO-ESPESOR 
 

TRAMO AB DE LA TORRE λ୰ = ����n�l�m���, �nc�� − E������, ܧ = ʹͻ,ͲͲͲ ݈ܾ݇ ݕܨ���,ଶ݈݃ݑ݌ = ͷͲ݈ܾ݇ ⁄⁄ଶ݈݃ݑ݌  

λ୰ = ͳ.ͶͲ√ E�୷ , b� �> λ୰ሺ��c. ��b�l���ሻ, b� �൑ λ୰ሺ��c. n�����b�l���ሻ� ��bl���Ͷ.ͳ��d�l����C, C����͸ 

λ୰ = ͳ.ͶͲ√ʹͻ,ͲͲͲͷͲ = ͵͵.͹ͳ, b� ≈ ͳʹͲcm͸.͵ͷcm = ͳͺ.ͺͻ ൑ ͵͵.͹ͳሺ�����b�l��ሻ 
8.13.7 VERIFICAMOS LONGITUD EFECTIVA 
 ୏୐୰ = ����n�d����b�l���, r=radio de giro (cm, mm o pulg) ���୶ < ʹͲͲ�ሺ�۱܁۷ۯ�૛૙૚૙ − �۳૛ሻ, ���୶ = ͳ�ͷͺ͹�ul�ͳ͹.ͺͷ�ul� = ͵ʹ.ͺͺ < ʹͲͲ�ሺ�C�n���m�ሻ 
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8.13.8 VERICAMOS EL PANDEO POR FLEXION 
 

8.13.8.1 Pandeo Elástico 
 
Cuando: 
 ��� > Ͷ.͹ͳ√ E�� ���� ���� �> ʹ.ʹͷ, �c� = Ͳ.ͺ͹͹��, ሺEcu�c��n�E͵ − ͵�d�l����Cሻ� 
 �c� = ��n���n�c����c��������n�l����l��� − ������n�l� �� = ��n���n�d����nd����l����c����E��u�����c����c��d��Eul��� 
 �݁௫ = πଶEቀ��� ቁଶ �� , Ecu�c��n�E͵ − Ͷ�d�l����C�� 
���l��m��m���, �� = Ͳ.ͶͶ���ሺܥܵܫܣ�݈݁݀�ݏ݋݅ݎܽݐ݊݁݉݋ܥ −  ሻ͵ܧ
͵ʹ.ͺͺ > Ͷ.͹ͳ√ʹͻ,ͲͲͲͷͲ ≈ ͵ʹ.ͺͺ > ͳͳ͵.Ͷ͵�ሺܰ݊݋݅ܿ݅݀݊݋ܿ�ܽݐݏ݁�݈݁݌݉ݑܿ�݋ሻ 
 ���� = ��Ͳ.ͶͶ�� = ͷͲͲ.ͶͶݔͷͲ = ʹ.ʹ͹ > ʹ.ʹͷሺ݊݋݅ܿ݅݀݊݋ܿ�ܽݐݏ݁�݈݁݌݉ݑܥሻ 
 
Si cumple con la segunda ecuación es decir con, �� = Ͳ.ͶͶ�� � �݁௫ = Ͳ.ͶͶ�ͷͲ �lb �ul�ଶ⁄ ≈ ���� = ʹʹ �lb �ul�ଶ⁄  
 �c� = Ͳ.ͺ͹͹�ʹʹ �lb �ul�ଶ⁄ �≈ �c� = ͳͻ.ʹͻ �lb �ul�ଶ⁄  
 �c� = ͳ,͵ͷ͸.ͷ͸ �� cmଶ⁄  
 �୬ = �c����ሺEcu�c��n�E͵ − ͳ�d�l����Cሻ 
 �୬ = ������nc���n�m�n�l�������l���nd���d���l����n��l���d�d���d�l������ � = �����d��l����cc��n �୬ = ͳ,͵ͷ͸.ͷ͸�ʹ,͸͵ʹ.͹ͳ ⟹ �୬ = ͵,ͷ͹ͳ.Ͷʹ� �୳ ൑ ∅. �୬�ሺ���Dሻ �୳ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�� ൑ Ͳ.ͻͲ�͵,ͷ͹ͳ.Ͷʹ�  
 �୳ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�� ൑ ͵,ʹͳͶ.ʹͺ��ሺC�n���m�ሻ 
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8.13.8.2 Pandeo Inelástico 
 
Cuando: 
 ��� ൑ Ͷ.͹ͳ√ E�� ��� ���� �൑ ʹ.ʹͷ�, �c� = [Ͳ.͸ͺͷ୊୷୊ୣ] ��, Ecu�c��n�E͵ − ʹ�d�l����C 

 

͵ʹ.ͺͺ ൑ Ͷ.͹ͳ√ʹͻ,ͲͲͲͷͲ ≈ ͵ʹ.ͺͺ ൑ ͳͳ͵.Ͷ͵�ሺ݊݋݅ܿ݅݀݊݋ܿ�ܽݐݏ݁�݈݁݌݉ݑܥሻ 
�� = ͷͲ �lb �l�ଶ⁄ �≈ ͵,ͷͳͷ.ͷ� �� cmଶ⁄ �ሺE��u�����m�n�m��d���lu�nc��ሻ 
 �u = ͸ͷ �lb �l�ଶ⁄ �≈ Ͷ,ͷ͹Ͳ.ͳͷ �� cmଶ⁄ �ሺE��u�����d����n���nሻ 
 
 �� = πଶEቀ��� ቁଶ �� , Ecu�c��n�E͵ − Ͷ�d�l����C��ሺE��u�����c����c��d��Eul��ሻ� 
 ��� = πଶ�ʹͻ,ͲͲͲቀͳ�ͷͺ͹ͳ͹.ͺͷቁଶ  

 ��� = ʹ͸Ͷ.͹Ͷ �lb �ul�ଶ⁄ ≈ ���� = ͳͺ,͸ͳ͵.ͺ͸ �� cmଶ⁄  
  ���c� = [Ͳ.͸ͺͷ୊୷୊ୣ] �� 

 ���c� = [Ͳ.͸ͺͷ ହ଴୊ୣ୶] ͷͲ ⟹ �c� = Ͷ͸.ͷͷ �lb �ul�ଶ⁄  ∴ �c� = Ͷ͸.ͷͷ �lb �ul�ଶ⁄ ≈ ͵,ʹ͹ʹ.ͻ͵ �� cmଶ⁄  
 �୬ = �c����ሺEcu�c��n�E͵ − ͳ�d�l����Cሻ 
 �୬ = ������nc���n�m�n�l�������l���nd���d���l����n��l���d�d���d�l������ � = �����d��l����cc��n �୬ = ͵,ʹ͹ʹ.ͻ͵�ʹ,͸͵ʹ.͹ͳ ⟹ �୬ = ͺ,͸ͳ͸.͸͹� �୳ ൑ ∅. �୬ �୳ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�� ൑ Ͳ.ͻͲ�ͺ,͸ͳ͸.͸͹�  
 �୳ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�� ൑ ͹,͹ͷͷ��ሺC�n���m�ሻ 
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8.13.9 RESISTENCIA DISPONIBLES A JUNTAS SOLDADAS 
 

La sección rectangular de la torre, el será fabricado para lograr tener la 

sección indicada requerida por el diseño, consideramos para ello, las 

resistencia a las uniones soldadas entendiéndose, que estas uniones 

pasan a ser más débiles, y además la acumulación de estas uniones 

forman el elemento a la medida diseñada. 

 Según, Tabla J 2.5 pagina 190-191 del  AISC 2010 

8.13.9.1 TRACCION O COMPRESION 
 

Resistencia de la junta controlada por el metal base 

 

8.13.9.1.1 PARA EL METAL BASE 
 

RESISTENCIA 

 �୬ = �୬୆୑��୆୑, Ecu�c��n��ʹ − ʹ�d�l����C 
 �୬୆୑ = ��n���n���m�n�l�d�l�m���l����� ≈ ͸ͷ ݈ܾ݇ ⁄ଶ݈݃ݑ݌  �୆୑ = �����d��l����cc��n����n������l�d�l�m���l�b���. �୬ = �������nc�����m�n�l �୬ = ∅��୬୆୑��୆୑ ∅ = ૙. ૠ૞, ۸૛�܉ܔ܊܉܂ − ૞�۱܁۷ۯ�ܔ܍܌ �୬ = Ͳ.͹ͷ�Ͷ,ͷ͹Ͳ.ͳͷ�ʹ,͸͵ʹ.͹ͳ �୳ ൑ �୬ �୳ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�� ൑ ͻ,Ͳʹ͵.ͻͲ��ሺC�n���m�ሻ 
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8.13.9.2 CORTE 
 

El más desfavorable es la verificación por corte, por lo tanto verificamos esa 
condición. 

8.13.9.2.1  PARA EL METAL DE SOLDADURA 
 �୬୆୑ = Ͳ.͸Ͳ�୉୶୶ �୬ = �୬୵��୵ୣ�, Ecu�c��n��ʹ − ͵�d�l����C 
 �୬ = ������nc���n�m�n�l��n��un������ld�d��. �୬୵ = ��n���n���m�n�l�d�l�m���l�d����ld�du��� �୵ୣ = ��������c�����d����ld�du��. �୉୶୶ = �������nc���d��cl�����c�c��n�d�l�m���l�d�����ll�n�. 
Consideraremos el mismo material de relleno que el metal Base. ܨ௡௪ = Ͳ.͸Ͳܨா௫௫ ܴ௡ = Ͳ.͸Ͳܨா௫௫ܣݔ௪௘ � ܴ௡ = Ͳ.͸ͲݔͶ,ͷ͹Ͳ.ͳͷݔʹ,͸͵ʹ.͹ͳ ⟹ ܴ௡ = ͹,ʹͳͻ�.ͳʹݐ 
௨ܲ ൑ ∅. ܴ௡� ∅ = ૙. ૠ૞, ૛ࡶ�ࢇ࢒࢈ࢇࢀ − ૞�࡯ࡿࡵ��࢒ࢋࢊ 

௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶݐ� ൑ Ͳ.͹ͷݔ͹,ʹͳͻ.ͳʹݐ 
௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶݐ� ൑ ͷ,ͶͳͶ.͵Ͷݐ�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
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8.14 DISEÑO DE LA CIMENTACION 
 

Dimensionamiento 

Se ha considerado para el cálculo una sección de contacto rectangular de 10m 

de ancho por 12.80m de largo y 18.5m de Altura. 

Peso de la superestructura en toneladas. 

      Información referencial de campo 

o Altura del estribo (H) = 18.50m 

o Capacidad portante del suelo (ߜ௧ = ͵݇݃ ܿ݉ଶ⁄ ሻ 
o Peso unitario del suelo ሺߛ௧ = ͳͺͲͲ ݇݃ ܿ݉ଶሻ⁄  

o Angulo de fricción entre el suelo y el muro  ሺߜሻ = ͵͵° 
o Angulo efectivo de fricción interna ሺ�௙ = ͵Ͳ°ሻ 
o Angulo de inclinación del muro con la vertical ሺߚሻ = Ͳ 

o Angulo que forma el respaldo del muro respecto a la horizontal (�ሻ  � = ͻͲ° 
o ܨ´ܿ = ʹͺͲ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

o ݕܨ = ͶʹͲͲ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ �ሺܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁�ܾݑܵ�݈ܽ�݁݀�݋ݖݎ݁ݑ݂݁ݎ�݁݀�݋ݎ݁ܿܣሻ 
o ܣ�ܯܶܵܣ�ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ݎ݁݌ݑݏ�݈ܽ�݁݀�ݏ݋ݐ݈݊݁݉݁݁�ݏ݋݈�݈݁݀�݋ݎ݁ܿܣͷ͹ʹ�ݎܩ. ͷͲ 

 

1. Calculo del coeficiente de empuje activo (Ka): 
ܽܭ  = �ଶሺ݊݁ݏ + �௙ሻݎ. .�ଶ݊݁ݏ �ሺ݊݁ݏ −  ሻߜ
ݎ = [ͳ + ௙�)݊݁ݏ√ + .(ߜ ሺ�௙݊݁ݏ − �ሺ݊݁ݏሻߚ − .ሻߜ �ሺ݊݁ݏ + ሻߚ ]ଶ 

ݎ = [ͳ + ሺ͵Ͳ݊݁ݏ√ + ͵͵ሻ. ሺ͵Ͳ݊݁ݏ − Ͳሻ݊݁ݏሺͻͲ − ͵͵ሻ. ሺͻͲ݊݁ݏ + Ͳሻ]ଶ �� , ݎ = ͵.ͲʹͲ 
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ܽܭ = ଶሺͻͲ݊݁ݏ + ͵Ͳሻݎ. .ଶͻͲ݊݁ݏ ሺͻͲ݊݁ݏ − ͵͵ሻ� , ܽܭ = Ͳ.͹ͷ͵.ͲʹͲݔͳݔͲ.ͺ͵ͺ͸͹Ͳͷ͸ 

ܽܭ =0.296 

 

DIBUJO N°21: Geometría del estribo 
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2. Calculo de la fuerza de empuje del suelo (PA): 
 �� = ͳʹ� . ɀ୲. �ଶ. �� 

�� = ͳʹ �ͳ.ͺ�ͳͺ.ͷଶ�Ͳ.ʹͻ͸ 

�� = ͻͳ.ͳ͹ͷ���n�l�d�� 
3. Cálculo de ሺܭ஺ாሻ: 
 �௦ = ݊ܽݐܿݎܽ ( ௡ͳܭ −  (௩ܭ

஺ாܭ = ∅ଶሺݏ݋ܿ + �௦ − ሻߚ
.�௦�ݏ݋ܿ .ߚଶݏ݋ܿ c��ሺߜ + ߚ + �௦ሻ . [ͳ + ∅ሺ݊݁ݏ√ + .ሻߜ ∅ሺ݊݁ݏ − �௦ − ݅ሻc��ሺߜ + ߚ + �௦ሻ . c���ሺ݅ −  ሻ]ଶߚ

௡ܭ = Ͳ.ͳͲ�,���ܭ௩ = �Ͳ ܭ௡ = ݈ܽݐ݊݋ݖ݅ݎ݋ℎ�݊݋݅ܿܽݎ݈݁݁ܿܽ�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = Ͳ.ͷܣݔ ≈ Ͳ.ͷݔͲ.ʹͲ = Ͳ.ͳͲ ܭ௩ = ݅ ݈ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ�݊݋݅ܿܽݎ݈݁݁ܿܽ�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ =  ݈ܽݐ݊݋ݖ݅ݎ݋ℎ�݈ܽ�݊݋ܿ�݋݈݁ݑݏ�݈݁݀�݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉�݁݀�݋݈ݑ݃݊ܣ
஺ாܭ = ଶሺͻͲݏ݋ܿ + ͷ.͹ͳ − Ͳሻ

.�ͷ.͹ͳݏ݋ܿ .ଶͲݏ݋ܿ c��ሺ͵͵ + Ͳ + ͷ.͹ͳሻ . [ͳ + ሺͻͲ݊݁ݏ√ + ͵͵ሻ. ሺͻͲ݊݁ݏ − ͷ.͹ͳ − Ͳሻc��ሺ͵͵ + Ͳ + ͷ.͹ͳሻ . c���ሺͲ − Ͳሻ ]ଶ 

 

஺ாܭ = Ͳ.ͲͲͻͺͻͺͻͶͲʹ͸͵Ͳ.͹͹͸ͶͶͻͶͺ͹͹ݔͶ.ͳ͵͹͹ʹͲͻʹͳ 

஺ாܭ = Ͳ.ͲͲ͵Ͳͺͳͳ 

4. Calculo de Fuerza sísmica ሺ ாܲொሻ 
 �୉୕ = ���ሺ�� − �୅୉ሻ 
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�୉୕ = ͳʹ . ɀ୲. �ଶ�ሺ�� − �୅୉ሻ 
ாܲொ = ͳʹ . ͳ.ͺ. ͳͺ.ͷଶݔሺͲ.ʹͻ͸ − Ͳ.ͲͲ͵Ͳͺͳͳሻ 
�୉୕ = ͻͲ.ʹʹ͸���n�l�d�� �୉୕ଡ଼ = ாܲொݏ݋ܿݔ͵͵° �୉୕ଢ଼ = ாܲொ݊݁ݏݔ͵͵° �୉୕ଡ଼ = ͹ͷ.͸͸�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ, �୉୕ଢ଼ = Ͷͻ.ͳͶ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ 

 

 

DIBUJO N°22: Simbología para el empuje activo de Coulomb 

5. Calculo de la fuerza de frenado ሺ�ୖଵሻ 
 �ୖଵ > �ୖଶ > �ୖଷ > �ୖସ 

ோଵܤ = ʹͷ%. .݊݋݅݉ܽܿܲ .ݏ݋ݕ݋݌݈ܽ݉.ݏܽ݅ݒ�݁݀�°ܰ ݏ݋ݕ݋݌ܽ�°ܰ  

ோଵܤ = ʹͷ%ݔʹݔʹ.͵͵ݔͳ͹.ʹݔʹ , ோଵܤ = ͳ.ͳͷ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ� 
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DIBUJO N°23: Fuerza de frenado 

6. Calculo de cargas producidas por presión lateral del terreno ሺEୌଵሻ 
 Eୌଵ = ��. �ଶ. ɀୱʹ  

Eୌଵଡ଼ = .ுଵܧ ,ߜݏ݋ܿ Eୌଵଢ଼ = .ுଵܧ  ߜ݊݁ݏ

Eୌଵ = Ͳ.ʹͻ͸. ͳͺ.ͷଶ. ͳ.ͺʹ � , ுଵܧ = ͻͳ.ͳ͹�݊ݐ 

Eୌଵଡ଼ = ͻͳ.ͳ͹�c��͵͵°, Eୌଵଡ଼ = ͹͸.Ͷ͸���n�l�d�� Eୌଵଢ଼ = ͻͳ.ͳ͹���n͵͵°, Eୌଵଢ଼ = Ͷͻ.͸ͷ���n�l�d�� 
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DIBUJO N°24: Presiones actuantes sobre el estribo 

7. C�lcul��d��ሺ�ୗଵሻ 
 

Reacción lateral del terreno debido a la altura equivalente ሺܮௌଵሻ ܮௌଵ = ℎ′ߛݔ݀ݔ௧ 

Altura equivalente por (S/C) (h´) ݋ܾ݅ݎݐݏ݁�݁݀�ܽݎݑݐ݈ܣ� ൒ ͸݉, ℎ´ = Ͳ.͸Ͳ݉ ܮௌଵ = Ͳ.͸Ͳݔͷ.Ͷݔͳ.ͺ�, ௌଵܮ = ͷ.ͺ͵ʹݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ 
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DIBUJO N° 25: Acción de la Fuerza sísmica 

8. C�lcul��d��ሺ�ୗଶሻ 
 �ୗଶ = .ܽܭ ℎ′ߛݔ௦ܪݔ �ୗଶ = Ͳ.ʹͻ͸ݔͲ.͸Ͳݔͳ.ͺݔͳͺ.ͷ �ୗଶ = ͷ.ͻͳ���n�l�d�� �ୗଶଡ଼ = .ௌଶܮ ୗଶଢ଼��������������,�ߜ݊݁ݏ݋ܿ = .ௌଶܮ  �ߜ݊݁ݏ
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�ୗଶଡ଼ = .ௌଶܮ ,�°͵͵�݊݁ݏ݋ܿ �ୗଶଢ଼ = .ௌଶܮ ୗଶଡ଼� �°͵͵�݊݁ݏ = Ͷ.ͻͷ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ �ୗଶଢ଼ = ͵.ʹͳ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ 

9. Calculo de Fuerza sísmicaሺ�୉୕ଡ଼ሻ 
 

Dato calculado en el punto 4. �୉୕ଡ଼ = ͹ͷ.͸͸�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ  �୉୕ଢ଼ = Ͷͻ.ͳͶ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ 

Tomaremos en la dirección X como fuerza de sismo, por lo tanto 

tomaremos el valor, �୉୕ଡ଼ = ͹ͷ.͸͸���n�l�d��  
10. Metrado de cargas 
 

Fuerzas verticales 

Subestructura o estribo, At=1m 

஼ଵܦ (1 = ͸.ͷݔͳͲݔʹ.Ͷ = ͳ.ͷ͸� ݐ ݉⁄  

஼ଶܦ (2 = Ͳ.ͷݔ͸ݔʹ.Ͷ = ͹.ʹͲ� ݐ ݉⁄  

஼ଷܦ�(3 = ଺ଶ Ͷ.ʹݔͳ.͹ͷݔ = ͳʹ.͸Ͳ ݐ ݉⁄  

஼ସܦ�(4 = Ͷ.ʹݔʹʹ.ʹ = ͷ.͵ʹͺ� ݐ ݉⁄  

஼ହܦ�(5 = ʹ.͹ͷݔͳ.ͻͲݔʹ.Ͷ = ͳʹ.ͷͶ� ݐ ݉⁄  

஼଺ܦ�(6 = Ͳ.͹ͳݔʹ.Ͷ = ͳ.͹ͲͶ ݐ ݉⁄  

Material de relleno 

௏ଵܧ�(7 = ͳʹݔͷ.Ͷݔͳ.ͺ = ͳͳ͸.͸Ͷ ݐ ݉⁄  

௏ଶܧ�(8 = ͸.ͶݔͲ.͸Ͳݔͳ.ͺ = ͸.ͻͳʹ ݐ ݉⁄  

Superestructura 

Datos tomados del CSI Bridge �ୈେ = ͳ,ͳ͵ͺ.ʹʹ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ�, �ୈ୛ = ͺ͹.ͳͲ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ�, ሺௌܮܲ ஼⁄ ሻ = ͵͵ͷ.͸Ͷ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ 
Se dividirá entre toda la sección del estribo 
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௧′ܣ = ͳͳ.͸ͲmሺD������������d��l��������ሻ,ଵ,ଵଷ଼.ଶଶ�௧௢௡௘௟௔ௗ௔௦ଵଵ.଺଴௠ = ͻͺ.ͳʹݐ/݉ 

9) �ୈେ = ͻͺ.ͳʹ � m⁄  

10) �ୈ୛ = ͹.ͷ � m⁄  

ሺௌܮܲ (11 ஼⁄ ሻ = ʹͺ.ͻ͵ � m⁄  

12) Eୌଵଢ଼ = Ͷͻ.͸ͷ � m⁄  

13) �୉୕ଢ଼ = Ͷͻ.ͳͶ ݐ ݉⁄ �ሺܵ݅݋݉ݏ�݁݊�ܻሻ 
14) �ୗଵ = ͷ.ͺ͵ʹ � m⁄  

15)��ୗଶଢ଼ = ͵.ʹͳ � m⁄  

Fuerzas Horizontales 

1) Eୌଵଡ଼ = ͹͸.Ͷ͸ � m⁄  

2) �ୗଶଡ଼ = Ͷ.ͻͷ � m⁄  

3) �ୖଵ = ͳ.ͳͷ � m⁄  

4) �୉୕ଡ଼ = ͹ͷ.͸͸ ݐ ݉⁄ �ሺܵ݅݋݉ݏ�݁݊�ܺሻ 
Resumen de Fuerzas Actuantes 

 

 

TABLA N° 18: Resumen de Fuerzas actuantes, Verticales en el estribo 

CARGA PESO (V)kg/m BRAZO dA(m) Mv (Kg.m/m)

DC1 156,000.00 5.00 780,000.00

DC2 7,200.00 3.75 27,000.00

DC3 12,600.00 2.63 33,075.00

DC4 5,328.000 3.65 19,447.20

DC5 12,540.00 3.65 45,771.00

DC6 1,704.00 4.40 7,497.60

Ev1 116,640.00 7.30 851,472.00

Ev2 6,912.00 4.30 29,721.60

PDC 98,120.00 3.75 367,950.00

PDW 7,500.00 3.75 28,125.00

PL(S/C) 28,930.00 3.75 108,487.50

EH1Y 49,650.00 7.30 362,445.00

PEQY 46,520.00 9.25 430,310.00

LS1 5,832.00 9.25 53,946.00

LS2y 3,210.00 7.30 23,433.00

SUMA 558,686.00 3,168,680.90

FUERZAS VERTICALES  V
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TABLA N° 19: Resumen de Fuerzas actuantes, horizontales en el estribo 

 

11. Verificación del estribo 
 

Verificación de la estabilidad al Volteo ∑ࡴࡲࡹ∑ࢂࡲࡹ ൒ ૚. ૞�࢕�૛ ͵,ͳ͸ͺ,͸ͺͲ.ͻͲͳ,ͲͲͷ,ͳ͵͵.͹Ͳ = ͵, ͳͷ ൒ ʹ�ሺC�n���m�ሻ 
Verificación de la estabilidad al deslizamiento 

Consideramos f, de acuerdo a la tabla 3.11.5.3-1 AASHTO LRFD, 
correspondiente a grava limpia, mesclas de grava y arena, arena gruesa 

ࢂࡲ∑  . ࡴࡲ∑ࢌ > ૛ � = Ͳ.ͷͷ � = Ͳ.ͻͲ. ��nሺθ୤ሻ, ݂ = Ͳ.ͷʹ 

Tomaremos valor de f=0.55, por el Angulo de fricción interna de 30° ͷͷͺ,͸ͺ͸�Ͳ.ͷͷͳʹͶ,͸ͲͲ = ʹ.Ͷ͸, ʹ.Ͷ͸ > ʹ�ሺC�n���m�ሻ 
 

 

CARGA H(Kg/m) BRAZO dA(m) MH(kg.m/m)

EH1x 47,000.00 6.16 289,520.00

LS2x 4,820.00 6.16 29,691.20

BR1 1,150.00 20.30 23,345.00

PEQX(Sismo x) 71,630.00 9.25 662,577.50

SUMA 124,600.00 1,005,133.70

FUERZAS HORIZONTALES H
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12. Verificación de la excentricidad 
 �଴ = ሺ∑�୚ − ∑�ୌሻ∑ �୚ � �� = � ʹ⁄ − �଴� �� ͸⁄ > ݁ 

�଴ = ሺ͵,ͳ͸ͺ,͸ͺͲ.ͻͲ − ͳ,ͲͲͷ, ͳ͵͵.͹Ͳሻͷͷͺ,͸ͺ͸.ͲͲ , ܺ଴ = ͵.ͺ͹݉ � = ͳͲ ʹ⁄ − ͵.ͺ͹, � = ͳ.ͳ͵m ͳͲ ͸⁄ = ͳ.͸͹, ͳ.͸͹ > ͳ.ͳ͵mሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

13. Verificación por cortante de la Pantalla 
 

Esfuerzo actuante �ୢ ୳ = Eୌଵଡ଼ + �ୗଶଡ଼ + �ୖଵ + �୉୕ଡ଼ �ୢ ୳ = Ͷ͹,ͲͲͲ + Ͷ,ͺʹͲ + ͳ,ͳͷͲ + ͹ͳ,͸͵Ͳ �ୢ ୳ = ͳʹͶ,͸ͲͲ�� 

Esfuerzo actuante Último �ୢ ୳ = ͳ.ͷEୌଵଡ଼ + ͳ.͹ͷ�ୗଶଡ଼ + ͳ.͹ͷ�ୖଵ + �୉୕ଡ଼ �ୢ ୳ = ͳ.ͷ�Ͷ͹,ͲͲͲ + ͳ.͹ͷ�Ͷ,ͺʹͲ + ͳ.͹ͷ�ͳ,ͳͷͲ + ͹ͳ,͸͵Ͳ 

ௗܸ௨ = ͳͷʹ, ͷ͹͹.ͷͲ�݇݃ ∅ = Ͳ.ͺͷ �୙ = �ୢ ୳Ͳ.ͺͷ �୙ = ͳ͹ͻ, ͷͲʹ.ͻͶ, �୙ = ͳ͹ͻ.Ͷ͹ � m⁄  
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DIBUJO N° 26: Fuerza Cortante en la pantalla 

 

Esfuerzo resistente 

஼ܸ = Ͳ.ͷ͵݀ݔܾݔ�ܿ´݂√ݔ ݀ = ℎ௓ − ݎʹ − ∅ʹ
ݎ  = ݀ ݋ݎ݁ܿܽ�݈݁݀�݋ݐ݊݁݅݉݅ݎܾݑܿ݁ݎ = ʹʹͷ − ͹.ͷݔʹ − ͳ.ʹ͹ ݀ = ʹͲͺ.͹͵ �େ = Ͳ.ͷ͵�√ʹͺͲ��ͳͲͲ�ʹͲͺ.͹͵ �େ = ͳͺͷ,ͳͳͶ.ʹͳ� �� m⁄ , �େ = ͳͺͷ.ͳͳ � m⁄  ͳͺͷ.ͳͳ ݐ ݉⁄ > ͳ͹ͻ.ͷͲ ݐ ݉⁄  

஼ܸ > ௎ܸሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

14. Presiones sobre el terreno �ଵ୷ଶ = ��� ሺͳ ± ͸���ሻ 
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Esfuerzo actuante ۾ = Dେଵ + Dେଶ + Dେଷ + Dେସ + Dେହ + Dେ଺ + E୚ଵ + E୚ଶ + �ୈେ + �ୈ୛ + ��(ୗ େ⁄ ) +Eୌଵଢ଼ + �୉୕ଢ଼ + �ୗଵ + �ୗଶଢ଼ � = ͷͷͺ,͸ͺ͸.ͲͲ�� 

Esfuerzo actuante Último ܃۾ = ͳ.ʹͷሺDେଵ ⟶ ஼଺ሻܦ + ͳ.ͷE୚ଵ + ͳ.͵ͷE୚ଶ + ͳ.ʹͷ�ୈେ + ͳ.ͷ�ୈ୛ + ͳ.͹ͷ��(ୗ େ⁄ ) +ͳ.ͷEୌଵଢ଼ + ͳ.Ͳ�୉୕ଢ଼ + ͳ.͹ͷ�ୗଵ + ͳ.͹ͷ�ୗଶଢ଼ ܃۾ = ͹Ͷͻ,ͺͷʹ.ʹͲ� ݇݃ ݉⁄ ܃۾  = ͹Ͷͻ.ͺͷ ݐ ݉⁄  �ଵ୷ଶ = ͹Ͷͻ.ͺͷͳͲ ሺͳ ± ͸�ͳ.ͳ͵ͳͲ ሻ �ଵ୷ଶ = ͹Ͷ.ͻͺ ± ͷͲ.ͺ͵ �ଵ = ͳʹͷ.ͺͳ ݐ ݉⁄ ⟶ �ଶ = ʹͻ.ͳͷ ݐ ݉⁄  �´b = ሺ�ଵ − �ଶሻሺ�ଵ − �ଶሻ��  

�´b = ሺͳʹͷ.ͺͳ − ʹͻ.ͳͷሻሺͺ.ʹͷ − ʹ.ʹͷሻͳͲ  �´b = ͷ͹.ͻͻ ݐ ݉⁄ ۰ܙ  = ૛ܙ + �´b ۰ܙ = ૛ૢ. ૚૞ + ͷ͹.ͻͻ �୆ = ͺ͹.ͳͶ � m⁄ , ௧ܣ = ͳ݉, �୆ = ͺ͹.ͳͶ � ݉ଶ⁄  �୆ = ͺ.͹ͳ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ ሺܽ݉݅ݔܽ݉�݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ�݈ܽ�݁݀�݊݋ܾ݅ܿܽܿ݅ݑ�݈ܽ�݊ܧሻ 
Nota: 

Tenemos una reacción sobre el suelo mayor que la capacidad portante del 

suelo, requiere mejorar la capacidad, con un sistema de Pilotes, hincados 

o perforados. 
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DIBUJO N° 27: Presión en la zona de cortante máximo del talón. 

 

15. Verificación por cortante del talón 
 �୙୷ =  ݁ݐ݊ܽݑݐܿܽ�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ

ௗܸ௨ = ஻ݍ . ሺܣ௧ሻ. ሺܤଵ − ௧ܣ ଶሻݐ =  ݋݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐ�݋ℎܿ݊ܣ

ௗܸ௨ = ͺ͹.ͳͶሺͳ݉ሻ. ሺͺ.ʹͷ − ʹ.ʹͷሻ 
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ௗܸ௨ = ͷʹʹ.ͺͶ ݐ ݉⁄  ∅ = Ͳ.ͺͷ �୙୷ = �ୢ ୳Ͳ.ͺͷ ��୙୷ = ͸ͳͷ.ͳͲ � m⁄  

Esfuerzo resistente ݂´ܿ = ͶʹͲ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

஼ܸ = Ͳ.ͷ͵݀ݔܾݔ�ܿ´݂√ݔ ݀ = ℎ௓ − ݎʹ − ∅ʹ ⟶ ∅ = ͳ ͳʹ ′ ݀ = ͸ͷͲ − ͳͲݔʹ − ͳ.ͻͲͷ ݀ = ͸ʹͺ.Ͳͻ 

஼ܸ = Ͳ.ͷ͵ݔ√ͶʹͲ�ݔͳͲͲݔ͸ʹͺ.Ͳͻ 

஼ܸ = ͸ͺʹ,ʹͳ͸.͹͹� ݇݃ ݉⁄ , ஼ܸ = ͸ͺʹ.ʹͳ ݐ ݉⁄  ͸ͺʹ.ʹͳ ݐ ݉⁄ > ͸ͳͷ.ͳͲ ݐ ݉⁄  

஼ܸ > ௎ܸሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

16. Calculo del acero de refuerzo en la pantalla 
 

௎ܸ = ͳ͹ͻ.ͷͲ ݐ ݉⁄ , ௖ܸ = ͳͺͷ.ͳͳ ݐ ݉⁄  

஼ܸ > ௎ܸሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 �୙ = �ୢ ୳. �୔͵ 

�୙ሺ͵.ͷmሻ = ͳ͹ͻ.ͷͲ�n. ͵.ͷ͵m �୙ሺ͵.ͷmሻ = ʹͲͻ.Ͷͳ�.m �୙ሺ͹.Ͳmሻ = ͳ͹ͻ.ͷͲ�n. ͹͵m �୙ሺ͹.Ͳmሻ = Ͷͳͺ.ͺ͵�.m 
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�୙ሺͳͲ.͸Ͳmሻ = ͳ͹ͻ.ͷͲ�n. ͳͲ.͸͵ m �୙ሺͳͲ.͸Ͳmሻ = ͸͵Ͷ.ʹ͵�.m �ୗ = �୙∅. ��. ቀ� − �ʹቁ 

� − � − �ʹ = d ͳͲ.͸mͳ.͹ͷm = ͵.ͷͲm�ଵ , ଵܺ = Ͳ.ͷ͹݉ ∴ ଵݐ = Ͳ.ͷ͹ + Ͳ.ͷͲ, ଵݐ = ͳ.Ͳ͹݉ ͳͲ.͸mͳ.͹ͷm = ͹.Ͳmܺଶ , ܺଶ = ͳ.ͳͷ݉ ∴ ଶݐ = ͳ.ͳͷ + Ͳ.ͷͲ, ଶݐ = ͳ.͸ͷ݉ ݐଷ = ʹ.ʹͷ݉ ݐଵ − � − �ʹ = ݀ଵ, ݀ଵ = ͳͲ͹ − ͹.ͷ − ͳ.ʹͷݔʹ.ͷͶʹ ∴ ݀ଵ = ͻ͹.ͻͳܿ݉ 

ଶݐ − � − �ʹ = ݀ଶ, �݀ଶ = ͳ͸ͷ − ͹.ͷ − ͳ.ͷݔʹ.ͷͶʹ ∴ ݀ଶ = ͳͷ͹.ͷܿ݉ 

ଷݐ − � − �ʹ = ݀ଷ, �݀ଷ = ʹʹͷ − ͹.ͷ − ͳ.ͷݔʹ.ͷͶʹ ∴ ݀ଷ = ʹͳͷ.ͷͻܿ݉ 

 �ୗଵ = ʹͲͻ.ͶͳݔͳͲହͲ.ͻͲݔͶʹͲͲ. ሺͻ͹.ͻͳሻ = ͷ͸.ͷͺܿ݉ଶ 
 ͷ͸.ͷͺܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͹.ͻͳܿ݉ଶ………………ܵሺͳ ͳ Ͷ⁄ ′ሻ ܵ(ͳ ͳ Ͷ⁄ ) = ͳ͵.ͻͺܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ(ͳ ͳ Ͷ⁄ ′) = ͳ͵.ͷܿ݉ 

 �ୗଶ = Ͷͳͺ.ͺ͵ݔͳͲହͲ.ͻͲݔͶʹͲͲ. ሺͳͷ͹.ͷሻ = ͹Ͳ.͵ͷܿ݉ଶ 
 ͹Ͳ.͵ͷܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͳͳ.ͶͲܿ݉ଶ………………ܵሺͳ ͳ ʹ⁄ ′ሻ 
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ܵ(ͳ ͳ ʹ⁄ ) = ͳ͸.ʹͲܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ(ͳ ͳ ʹ⁄ ′) = ͳ͸ܿ݉ �ୗଷ = ͸͵Ͷ.ʹ͵ݔͳͲହͲ.ͻͲݔͶʹͲͲ. ሺʹͳͷ.ͷͻሻ = ͹͹.ͺʹܿ݉ଶ ͹͹.ͺʹܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͳͳ.ͶͲܿ݉ଶ………………ܵሺͳ ͳ ʹ⁄ ′ሻ ܵ(ͳ ͳ ʹ⁄ ) = ͳͶ.͸Ͷܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ(ͳ ͳ ʹ⁄ ′) = ͳͶ.ͷܿ݉ 

 

Resultados del acero principal en la Pantalla �୙ሺ͵.ͷ + ͳ.Ͷሻ = ʹͲͻ.Ͷͳ�.m ⟶ ௌଵܣ = ͷ͸.ͷͺܿ݉ଶ ⟶ ͳ�∅�ݎܽݏܷ ͳͶ �@ͳ͵.ͷܿ݉ 

�୙ሺ͹ + ͳ.Ͷሻ = Ͷͳͺ.ͺ͵�.m ⟶ ௌଶܣ = ͹Ͳ.͵ͷܿ݉ଶ ⟶ ͳ�∅�ݎܽݏܷ ͳʹ �@ͳ͸ܿ݉ 

�୙ሺͳͲ.͸ + ͳ.Ͷሻ = ͸ʹͶ.ʹ͵�.m ⟶ ௌଷܣ = ͹͹.ͺʹܿ݉ଶ ⟶ ͳ�∅�ݎܽݏܷ ͳʹ �@ͳͶ.ͷܿ݉ 

Refuerzo de temperatura ݏܣெ�௡�௠௢ = Ͳ.ͲͲͳͺ. ܾ. ݀ 

A (4.90m) ��ଵ୑୧୬୧୫୭ = Ͳ.ͲͲͳͺ�ͳͲͲ�ͻ͹.ͻͳ ��ଵ୑୧୬୧୫୭ = ͳ͹.͸ʹcmଶ ͳ͹.͸ʹܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ʹ.ͺͷܿ݉ଶ………………ܵሺ͵ Ͷ⁄ ′ሻ ܵ(͵ Ͷ⁄ ′) = ͳ͸.ͳ͹ܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ(͵ Ͷ⁄ ′) = ͳ͸ܿ݉ 

A (8.40m) ��ଶ୑୧୬୧୫୭ = Ͳ.ͲͲͳͺ�ͳͲͲ�ͳͷ͹.ͷ ��ଶ୑୧୬୧୫୭ = ʹͺ.͵ͷܿ݉ଶ 
 ʹͺ.͵ͷܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ʹ.ͺͷܿ݉ଶ………………ܵሺ͵ Ͷ⁄ ′ሻ ܵ(͵ Ͷ⁄ ) = ͳͲ.Ͳͷܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ(͵ Ͷ⁄ ′) = ͳͲܿ݉ 
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A (12m) ��ଷ୑୧୬୧୫୭ = Ͳ.ͲͲͳͺ�ͳͲͲ�ʹͳͷ.ͷͻ ��ଷ୑୧୬୧୫୭ = ͵ͺ.ͺͲܿ݉ଶ ͵ͺ.ͺͲܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͷ.Ͳ͹ܿ݉ଶ………………ܵሺͳ′ሻ ܵሺͳ′ሻ = ͳ͵.Ͳ͸ܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵሺͳ′ሻ = ͳ͵ܿ݉ 

Resultados del acero de temperatura en la Pantalla ��ሺͶ.ͻͲmሻ ⟶ ௌଵܣ = ͳ͹.͸ʹܿ݉ଶ ⟶ �∅�ݎܽݏܷ Ͷ͵ �@Ͳ.ͳ͸݉ 

ሺͺ.ͶͲmሻ�ܣ ⟶ ௌଶܣ = ʹͺ.͵ͷܿ݉ଶ ⟶ �∅�ݎܽݏܷ Ͷ͵ �@Ͳ.ͳͲ݉ ܣ�ሺͳʹmሻ ⟶ ௌଷܣ = ͵ͺ.ͺͲܿ݉ଶ ⟶  ݉͵ͳ′�@Ͳ.ͳ�∅�ݎܽݏܷ

 

 

DIBUJO N° 28: Distribución del acero en la pantalla 
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17. Calculo de acero de refuerzo en el talón 
 �୙ =  ݋݉݅ݐ݈ݑ�݁ݐ݊ܽݑݐܿܽ�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ

Consideraremos el mayor,  hz= 6.50m (Altura significativa) ܃۾ = ͹Ͷͻ,ͺͷʹ.ʹͲ� ݇݃ ݉⁄ ܃۾  = ͹Ͷͻ.ͺͷ ݐ ݉⁄ ܃۾  = ͹Ͷͻ.ͺͷ�ݐ.݉ ݀ = ℎ௓ − ݎʹ − ∅ʹ ⟶ ݎ = ͳͲܿ݉ሺ݋ݐ݊݁݅݉݅ݎܾݑܿ݁ݎሻ ⟶ ∅ = ͳ′ 
݀ = ͸ͷͲ − ͳͲݔʹ − ʹ.ͷͶʹ  ݀ = ͸ʹͺ.͹͵ܿ݉ �ୗ = �୙∅. ��. ሺdሻ �ୗ = ͹Ͷͻ.ͺͷ�ͳͲହͲ.ͻͲ.ͶʹͲͲ. ሺ͸ʹͺ.͹͵ሻ �ୗ = ͵ͳ.ͷͷܿ݉ଶ 

 ͵ͳ.ͷͷܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͷ.Ͳ͹ܿ݉ଶ………………ܵሺͳ′ሻ 
 ܵሺͳ′ሻ = ͳ͸.Ͳ͸ܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵሺͳ′ሻ = ͳ͸ܿ݉ 

 

Acero mínimo ݏܣெ�௡�௠௢ = Ͳ.ͲͲͳͺ. ܾ. ݀ ݀ = ℎ௓ − ݎʹ − ∅ʹ ⟶ ݎ = ͳͲܿ݉ሺ݋ݐ݊݁݅݉݅ݎܾݑܿ݁ݎሻ ⟶ ∅ = ͳ ͳʹ ′ 
݀ = ͸ͷͲ − ͳͲݔʹ − ͵.ͺͳʹ  ݀ = ͸ʹͺ.Ͳͻܿ݉ 
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��୑୧୬୧୫୭ = Ͳ.ͲͲͳͺ�ͳͲͲ�͸ʹͺ.͹͵ ��୑୧୬୧୫୭ = ͳͳ͵.ͳ͹ܿ݉ଶ ͳͳ͵.ͳ͹ܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͳͳ.ͶͲܿ݉ଶ………………ܵሺͳ′ ͳͶሻ ܵ (ͳ ͳʹ ′) = ͳͲ.Ͳ͹ܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ (ͳ ͳʹ ′) = ͳͲܿ݉ 

ெ�௡�௠௢ݏܣ  >  ஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢(Tomaremos el Mayor entre ambos)ݏܣ

 

Refuerzo de temperatura 

ெ�௡�௠௢ݏܣ  = Ͳ.ͲͲͳͷ. ܾ. ݀ሺܥܶܯ − ܲܽ݃�ͳ͹͹ሻ ݀ = ℎ௓ − ݎʹ − ∅ʹ ⟶ ݎ = ͳͲܿ݉ሺ݋ݐ݊݁݅݉݅ݎܾݑܿ݁ݎሻ ⟶ ∅ = ͳ ͳʹ ′ 
݀ = ͸ͷͲ − ͳͲݔʹ − ͵.ͺͳʹ  ݀ = ͸ʹͺ.Ͳͻܿ݉ 

 ��୑୧୬୧୫୭ = Ͳ.ͲͲͳͷ�ͳͲͲ�͸ʹͺ.Ͳͻ ��୑୧୬୧୫୭ = ͻͶ.ʹͳcmଶ 

 ͻͶ.ʹͳܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͳͳ.ͶͲܿ݉ଶ………………ܵሺͳ ͳʹ ′ሻ 
ܵ (ͳ ͳʹ ′) = ͳʹ.ͳͲܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ (ͳ ͳʹ ′) = ͳʹܿ݉ 
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DIBUJO N° 29: Fuerza Cortante en el talón 
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DIBUJO N° 30: Distribución de presiones en la base 

 

18. Calculo del acero de refuerzo en la punta �୙ = �୙. l�ଶʹ , ௎ݍ =  .ͳͶ�݋ݐ݊ݑ݌�݈݁݀�݋݀݅ܽݎݐ�݋ݐܽܦ
�୙ = ͳʹͷ.ͺͳ. ሺͳ.͹ͷሻଶʹ  
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�୙ = ͳͻʹ.͸Ͷ��.m �ୗ = �୙∅. ��. ሺdሻ ݀ = ℎ௓ − ݎʹ − ∅ʹ ⟶ ݎ = ͳͲܿ݉ሺ݋ݐ݊݁݅݉݅ݎܾݑܿ݁ݎሻ ⟶ ∅ = ͳ ͳʹ ′ 
݀ = ͸ͷͲ − ͳͲݔʹ − ͵.ͺͳʹ  ݀ = ͸ʹͺ.Ͳͻܿ݉ 

 �ୗ = ͳͻʹ.͸Ͷ�ͳͲହͲ.ͻͲ.ͶʹͲͲ. ሺ͸ʹͺ.Ͳͻሻ �ୗ = ͺ.ͳͳܿ݉ଶ ͺ.ͳͳܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͷ.Ͳ͹ܿ݉ଶ………………ܵሺͳ′ሻ 
 ܵሺͳ′ሻ = ͸ʹ.ͷܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵሺͳ′ሻ = ͸ʹܿ݉ 

Acero mínimo ݏܣெ�௡�௠௢ = Ͳ.ͲͲͳͺ. ܾ. ݀ ݀ = ℎ௓ − ݎʹ − ∅ʹ ⟶ ݎ = ͳͲܿ݉ሺ݋ݐ݊݁݅݉݅ݎܾݑܿ݁ݎሻ ⟶ ∅ = ͳ ͳʹ ′ 
݀ = ͸ͷͲ − ͳͲݔʹ − ͵.ͺͳʹ  ݀ = ͸ʹͺ.Ͳͻܿ݉ ��୑୧୬୧୫୭ = Ͳ.ͲͲͳͺ�ͳͲͲ�͸ʹͺ.Ͳͻ ��୑୧୬୧୫୭ = ͳͳ͵.Ͳͷܿ݉ଶ ͳͳ͵.Ͳͷܿ݉ଶ…………… . .ͳͲͲܿ݉ ͳͳ.ͶͲܿ݉ଶ………………ܵሺͳ′ ͳͶሻ ܵ (ͳ ͳʹ ′) = ͳͲ.Ͳͺܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ (ͳ ͳʹ ′) = ͳͲܿ݉ ݏܣெ�௡�௠௢ >  ஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢(Tomaremos el mayor entre ambos)ݏܣ
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Refuerzo de temperatura 

Del cálculo anterior se obtiene el mismo resultado. ܵ (ͳ ͳʹ ′) = ͳʹ.ͳͲܿ݉ ≈ ,ݏ݋݉݁ݎܽ݉݋ݐ ܵ (ͳ ͳʹ ′) = ͳʹܿ݉ 

 

 

DIBUJO N° 31: Momento máximo en la punta 
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DIBUJO N° 32: Resultado de la distribución del acero. 
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9.- SISMICIDAD 

Se ha calculado un espectro de diseño según RNE E-030 del 23 de mayo del 

2006, Reglamento nacional de edificaciones, dicha norma referida solo a las 

edificaciones, sin embargo tomaremos como referente para un análisis dinámico 

valores que se encuentran contemplados en dicha norma y el Manual de diseño 

de puentes del 2003, MTC-Perú, en su artículo 2.12. 

10.- MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

10.1 SUPERESTRUCTURA 

Debemos tener en cuenta lo siguiente antes de pasar al modelamiento de un 

puente, todos los parámetros ya señalados en la teoría y tener siempre presenta 

los todos los conocimientos antes de plantear el diseño y saber interpretar los 

resultados obtenidos luego del diseño estructural del puente colgante u otro tipo 

de puente que se quiera diseñar. 

Los programas de análisis estructural son una herramienta en la actualidad, ya 

que con estas se pueden modelar estructuras completas o elementos medulares 

para el buen funcionamiento de dichas estructuras; los programas de análisis se 

deben de tomar como una herramienta complementaria que ayuda obtener con 

mayor rapidez el cálculo de los elementos para el diseño de las estructuras, 

teniendo en cuenta la optimización del uso de cada elemento, viendo que los 

resultados sean los esperados.  

1. ELEMENTOS SOLICITADOS A CORTANTE 
 

Los elementos como columnas, vigas, placas, losas deberán estar diseñadas 

para resistir las Fuerzas que actuaran sobre ella, cuando el elemento estructural 

es sometido a cargas, como son la del peso de toda la estructura o parte de la 

zona a ser analizada, que para el caso está dado por la siguiente formula,  

MU= DC+1DW+1(LL+IM), en su comportamiento estático, cuando tenemos la 

estructura sometida a viento la fórmula será: 

MU= 1.25DC+1.5DW+1.75(LL+IM) + 1.20TU+1FFv 
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2. ELEMENTOA SOLICITADOS A COMPRESION 
 

La compresión ocurre cuando dos fuerzas actúan en la misma dirección y sentido 

contrario haciendo que el elemento se acorte y se deforme. Cada pieza falla bajo 

diferente magnitud de carga. La cantidad de carga bajo la cual falla un elemento 

en compresión depende del tipo de material, la forma del elemento y la longitud 

de la pieza. 

El problema es que si se presionan dos extremos de una barra delgada la misma 

no permanece recta, se acorta y se flexiona fuera de su eje (PANDEO). 

Los miembros en compresión, tales como las columnas, están sujetas 

principalmente a carga axiales. Entonces, las tensiones principales en un 

miembro comprimido son las tensiones normales. 

La falla de un miembro en compresión, tiene que ver con la resistencia, la rigidez 

del material y la geometría (relación de esbeltez) del miembro. La consideración 

de columna corta, intermedia o larga depende de estos factores. 

Leonhard Euler, estableció la carga crítica de pandeo de una columna 

comprimida axialmente que verifica las siguientes hipótesis. 

- Las deformaciones son lo suficientemente pequeñas. 

- El material cumple indefinidamente la Ley de Hooke, así como las 

hipótesis de Navier. 

- El eje de la pieza es matemáticamente recto y la carga P de compresión 

está exactamente centrada. 

- La pieza se encuentra en sus extremos perfectamente articulada, sin 

rozamientos y con los desplazamientos impedidos en la dirección 

perpendicular a la directriz de la barra que es de sección constante en 

toda su longitud, cuadrada o circular. 

- La pieza se encuentra en un estado tensional neutro, sin tensiones 

residuales o de cualquier tipo. 

3. ELEMENTOS SOLICITADOS A FLEXION Y FLEXO COMPRESION 
 

Casi todos los miembros de una estructura están solicitados a una combinación 

de momento y carga axial. Cuando la magnitud de alguna de ellas es 

relativamente pequeña, su efecto se desprecia y el miembro se diseña como una 

viga, una columna axialmente cargada o un miembro a tracción. En muchas 
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situaciones ningún efecto puede despreciarse y el diseño debe considerar el 

comportamiento del miembro bajo carga combinada, este diseño se indicó en los 

puntos anteriores de esta tesis. 

Como la flexión forma parte del juego, todos los factores considerados en ella 

aplican, particularmente los relacionados con estabilidad (pandeo lateral-

torsional y pandeo local de miembros a compresión). Cuando la flexión se 

combina con tracción axial, se reduce la posibilidad de inestabilidad y la cedencia 

usualmente gobierna el diseño. Para el caso de flexión combinada con 

compresión axial se incrementa la posibilidad de inestabilidad; además cuando 

está presente la compresión axial, aparece un momento flector secundario, igual 

a la fuerza de compresión por el desplazamiento, la cual a su vez es función de 

la magnitud del momento. 

Un miembro en flexión está sometido a cargas perpendiculares a su eje, las que 

pueden incluir momentos puntuales aplicados en el tramo o los extremos del 

elemento. Estas cargas generan momentos flectores y corte en el miembro. 

4. SOFTWARE DE DISEÑO CSI BRIDGE 2015 V 17.2 
 

Para el caso específico se usó software de análisis estructural que integra 

métodos matriciales y análisis por elementos finitos con una sofisticada interfaz 

de usuario intuitiva. Desde el objeto 3D modelado se puede someter a la 

estructura a una gran  variedad de análisis. Funciones integradas de diseño de 

código o diseño por normas, pueden generar automáticamente cargas de viento, 

sismo, entre otros. Avanzadas técnicas de análisis permiten el análisis paso a 

paso, de  grandes deformaciones, métodos de Eigen y Ritz vectores basados en 

la rigidez de los casos no lineal, el análisis de pandeo, el análisis de materiales 

no lineales, con bisagras de fibra, de varias capas elemento shell no lineal, el 

análisis de pandeo, el análisis de colapso progresivo, los métodos de energía 

para el control de la deriva, amortiguadores dependiente de la velocidad, la base 

de los aisladores, la plasticidad de apoyo y el análisis no lineal de construcción 

segmentaria. Los análisis no lineales pueden ser estáticos o de historia vs 

tiempo, con opciones para el análisis no lineal FNA (Fast nonlinear analysis) 

tiempo dinámica y la integración directa. 
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5. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL 
 

El modelamiento estructural consiste en la representación del comportamiento 

físico de la estructura en el software de análisis estructural. 

Con los conocimientos y experiencias previas sobre el montaje real de estructura 

se trata de aproximar lo más certeramente posible todos y cada una de las 

características físicas del modelo proyectado al modelo de cálculo estructural. 

Se basa en un modelo lineal de elementos llamados “Frames” que poseen las 

características de resistencia mecánica para los cuales fueron previamente 

asignados; distinguiéndose claramente elementos de tipo viga, columna, 

cobertura, etc. 

6. ELEMENTOS A UTILIZAR EN EL MODELAMIENTO 
 

La representación de los elementos para el análisis está basados en elementos 

de secciones indicadas, y determinadas según los requerimientos para su 

comportamiento ideal llámese resistencias y deformaciones. 

De acuerdo al software CSI son llamados como sigue: 

Elementos tipo Frame 

 Frame, para el caso de los elementos como son los perfiles, reticulados en un 

espacio tridimensional, el tipo de estructura corresponde a armadura, solo 

trabajara a tensión o tracción y cortante.  

El elemento frame llevado al modelamiento tridimensional, las revisiones del 

cálculo estructural incluyen diseño a flexión biaxial, torsión, deformación axial y 

deformación por corte bi axial y su comportamiento a la variación de temperatura. 

El elemento es modelado como una recta que conecta dos puntos y cada 

elemento tiene su propio sistema de coordenadas locales para poder obtener las 

propiedades del elemento en mención. 

Los elementos pueden ser prismáticos o no prismáticos, la formulación no 

prismática permite a la longitud del elemento ser dividida en un número de 

elementos sobre los cuales se puede variar las propiedades, la variación de la 

rigidez flexionante puede ser lineal parabólica o cubica sobre cada segmento de 
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la longitud, las propiedades axiales torsionales de corte masa y peso varían 

linealmente sobre cada segmento. 

Cada elemento frame puede ser sometido a cargas del tipo gravedad, en 

cualquier dirección, múltiples cargas concentradas, múltiples cargas distribuidas, 

cargas producidas por cables pre esforzados y cargas debido a cambios de 

temperatura. 

Las fuerzas internas son absorbidas por cada elemento integrante de la 

estructura, en cada vértice o nudo de la estructura modelada el cual será definida 

por el calculista. 

Elementos tipo Sheell 

Para el caso del asfalto y la losa (Deck) se representa por los elementos tipo 

Shell. 

Este tipo de elemento estará sometido a cortante, carga de compresión y flexión 

más los efectos producidos por variación de temperatura. 

Elemento tipo Cable 

El cable principal y las péndolas son denominados tipo cables y están sometidos 

al esfuerzo de tracción o tensión, tanto las péndolas como el cable principal, no 

son sometidos a compresión por su geometría y característica. 

7. NUDOS DE CONECTIVIDAD 
 

Los nudos de conectividad es el punto de encuentro de dos o más elementos 

con sus propias coordenadas (i,j,z) o (x,y,z) para cada nudo cuando se trata de 

un modelo tridimensional, las coordenadas de cada nudo serán ordenadas para 

su correcto ensamblaje en la matriz general. 

8. GRADOS DE LIBERTAD 
 

El elemento frame, en el modelo 3D de una estructura que no se trate de 

armadura, activa 9 grados de libertad en cada nudo, eliminando 3 grados de 

libertad obtenemos 6 grados de libertad, en  el caso de armaduras en 2Dse 

activan  2 grados de libertad, llamados axial y cortante, estos se dan se dan en 
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los casos de tijerales, celosías, si consideramos un análisis 3D en las armaduras 

se activan todos los grados de libertad siendo haci obtendríamos 3 grados de 

libertad de desplazamiento  más 3 grados de libertad de rotación alrededor de 

su eje. 

9. SISTEMA DE COORDENADAS 
 

Cada elemento frame tiene su propio sistema de coordenadas locales, para 

poder ser analizado elemento por elemento, luego será llevado al sistema de 

coordenadas globales, para su ensamblaje completo de los elementos 

integrantes de la estructura analizada, para obtener resultados finales de 

desplazamiento, esfuerzos de tensión y compresión para cada elemento según 

sea el caso. 

 

10.1.1 Modelo Geométrico 
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10.1.2 Materiales  
10.1.2.1 Concreto ݂ܿ = ʹͺͲ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

 

10.1.2.2 Acero estructural  ܣͷ͹ʹ�ݎܩͷͲ 
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10.1.2.3 Cable de hebra estructural  ��ͷͺ͸ 

 

10.1.3 Elementos tipo frame en la Súper estructura 
10.1.3.1 Pylon o Torre (cm) 
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10.1.3.2 Refuerzo horizontal en la Torre (cm) 

 

 

10.1.3.3 Refuerzo diagonal en la Torre (cm) 
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10.1.3.4 Elemento tipo cable, Cable principal (cm) 

 

 

10.1.3.5 Elemento tipo Cable, Péndola (cm) 
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10.1.3.6 Componentes de la Viga de rigidez  

 Elemento tipo frame, vertical  

 

Elemento tipo frame, diagonal 
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Elemento tipo frame, horizontal 

 

Elemento tipo frame, Diafragmas 
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10.2. ASIGNACION DE CARGAS SEGUN ASSTHO-LRFD 
10.2.1. Tándem HL-93M 
 

 

10.2.3. Camión HL-93K 
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10.3 ANALISIS DE RESULTADOS SEGUN EL SOFTWARE CSI BRIDGE 
2015 V 17.2 
10.3.1 Deformación por combinación de carga vehicular 
 

 

Deformación, que deberá ser controlada con la contra flecha, 8 veces deformación 

por carga vehicular o Luz/100, indicado en el punto 8.12.1 y 8.12.2 de la tesis. 

 



 

 

223 

 

10.3.2 Cargas axiales en elementos 
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10.3.3 Momentos en los elementos 
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10.3.4 Reacciones sobre los apoyos 
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10.3.5 Diseño de elementos según LRFD 
 

Torre 

 

Refuerzo Horizontal en la Torre 
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Refuerzo Diagonal en la Torre 

 

Refuerzo Vertical en la Viga de Rigidez 
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Refuerzo Horizontal en la Viga de Rigidez 

 

10.3.6 Verificación del Periodo y la frecuencia 
 

T= Periodo de la superestructura, f= Frecuencia natural 

 

T= Periodo largo, f= frecuencia lenta 
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10.3.7 Verificación de resistencia 
 

 

10.4 VERIFICACIONES SISMICAS 
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10.4.1 Vista 3D de la Viga de rigidez y Torre 
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10.5 CALCULO DE ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACION 
 

1.- PARAMETROS DE SITIO 
 

 

Z= 0.3 

Norma actual, Decreto supremo N° 003-2016-Vivienda de fecha 24 d enero del 

2016,  indica Zona 2, Z=0.25, para nuestro caso es mayor el coeficiente de 

seguridad con la norma anterior. 

 

2.- CONDICIONES GEOTECNICAS 

Para los efectos de esta norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en 

cuenta las propiedades mecánicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo 

fundamental de vibración y la velocidad de propagación de las ondas de corte. 

Los tipos de perfiles del suelo son cuatro: 

a. ࡿ࢕࢖�࢚�࢒�ࢌ࢘ࢋࡼ૚:  ࢙࢕ࢊ�ࢍ�࢘�࢛࢟࢓�࢙࢕࢒ࢋ࢛࢙�࢕�ࢇࢉ࢕ࡾ

A este tipo corresponden las rocas y los suelos muy rígidos con velocidades de 

propagación de onda de corte similar al de una roca, en los que el periodo 

fundamental para vibraciones de baja amplitud no excede de 0.25 s, incluyendo 

los casos en los que se cimientan sobre:  

- Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la 

compresión no confinada mayor igual que 500Kpa ሺͷ ݇݃ ܿ݉ଶሻ⁄  

- Grava arenosa densa. 
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- Estrato de no más de 20m de material cohesivo muy rígido, con 

una resistencia al corte en condiciones no drenadas superior a 100 

kpa ͳ ݇݃ ܿ݉ଶሻ⁄ , sobre roca u otro material con velocidad de onda 

de corte similar al de una roca. 

 

- Estrato de no más de 20m de arena muy densa con N>30, sobre 

roca u otro material con velocidad de onda de corte similar al de 

una roca. 

 

b.  ࡿ࢕࢖�࢚�࢒�ࢌ࢘ࢋࡼ૛:  ࢙࢕�ࢊࢋ࢓࢘ࢋ࢚࢔��࢙࢕࢒ࢋ࢛ࡿ

Se clasifican como de este tipo los sitios con características intermedias entre 

las indicadas para los perfiles ܵଵ�ݕ�ܵଷ. 

c. ࡿ࢕࢖�࢚�࢒�ࢌ࢘ࢋࡼ૜:  ࢘࢕࢙ࢋ࢖࢙ࢋ�࢔ࢇ࢘ࢍ�ࢋࢊ�࢙࢕࢚ࢇ࢚࢙࢘ࢋ�࢕�࢙ࢋ࢒࢈�࢞ࢋ࢒ࢌ�࢙࢕࢒ࢋ࢛ࡿ

Corresponden a este tipo de los suelos flexibles o estratos de gran espesor en 

los que el periodo fundamental, para vibraciones de baja amplitud, es mayor a 

0.6s, incluyen doce los casos en los que el espesor del estrato de suelo excede 

valores siguientes: 

 

d. ܁ܗܘܑܜ�ܔܑ܎ܚ܍۾૝:  ܛ܍ܔ܉ܖܗܑ܋ܘ܍܋�܍�ܛ܍ܖܗܑ܋ܑ܌ܖܗ۱
 A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios 

donde las condiciones geológicas y/o topográficas son particularmente 

desfavorables. 
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Deberá considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, 

utilizándose los correspondientes valores de ௉ܶ y del factor de ampliación del 

suelo S, dados en la Tabla N°2. 

 

௉ܶሺܵሻ = Ͳ.ͻ ܵ = ͳ.Ͷ 

3.- FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA 
 

De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de amplificación 

sísmica (C) por la siguiente expresión: 

ܥ = ʹ.ͷ ( ௉ܶܶ) , ܥ ൑ ʹ.ͷ 

T es el periodo según se define en el artículo 17(17.2) o en el artículo 18 (18.2 a) 

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la respuesta 

estructural respecto de la aceleración en el suelo. 

4.- CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES 

Cada estructura deberá ser clasificada de acuerdo con las categorías indicadas 

en la tabla N° 3. El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la tabla N° 

3 se usara según la clasificación que se haga. 
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܃  = ૚. ૞ 

5.- SISTEMAS ESTRUCTURALES 
 

       Los sistemas estructurales se clasifican según los materiales usados y el 

sistema de construcción sismo resistente predominante en cada dirección tal 

como se indica en la Tabla N° 6. Según la clasificación que se haga de u a 

edificación se usaran un coeficiente de reducción de fuerza sísmica (R). Para el 

diseño por resistencia última las fuerzas sísmicas internas deberán combinarse 

con factores de carga unitarios. En caso contrario podrá usarse como (R) los 

valores establecidos en la Tabla N° 6 previa multiplicación por el factor de carga 

de sismo correspondiente. 
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܀  = ૟ 

Corresponde a acero arriostre en cruz. 

6.- ACELERACION ESPECTRAL 

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro 

inelástico de pseudo-aceleraciones definido por: 

�a = ��C�� . �� 
܏ = ૢ. ૡ 
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7.- CALCULO DEL ESPECTRO 
 

 

 

 

Rx Sa Rx Sa Rx Sa
t(s) ZUCS/Rd t(s) ZUCS/Rd t(s) ZUCS/Rd

0.0 0.263 1.5 0.105 3.3 0.048

0.1 0.263 1.6 0.098 3.4 0.046

0.2 0.263 1.7 0.093 3.5 0.045

0.3 0.263 1.8 0.088 3.6 0.044

0.4 0.263 1.9 0.083 3.7 0.043

0.5 0.263 2.0 0.079 3.8 0.041

0.6 0.263 2.1 0.075 3.9 0.040

0.65 0.242 2.2 0.072 4.0 0.039

0.70 0.225 2.3 0.068 4.1 0.038

0.80 0.197 2.4 0.066 4.2 0.038

0.90 0.175 2.5 0.063 4.3 0.037

0.95 0.166 2.6 0.061 4.4 0.036

0.98 0.161 2.7 0.058 4.5 0.035

1.0 0.158 2.8 0.056 4.6 0.034

1.1 0.143 2.9 0.054 4.7 0.034

1.2 0.131 3.0 0.053 4.8 0.033

1.3 0.121 3.1 0.051 4.9 0.032

1.4 0.113 3.2 0.049 5.0 0.032
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CAPITULO V 

INTERPRETACION  DE RESULTADOS 
 

5.1 FUERZA DE VIENTO EN LA SUPERESTRUCTURA 
 

De acuerdo a la norma AASHTO LRFD, Nos presenta las ecuaciones para 
velocidades de viento hasta 160km/h 

Por lo tanto, se deben tener en cuenta otra forma de cálculo de la fuerza de 
viento a velocidades de viento cuando superan los 160m/h, incluyéndose la 
prueba de túnel de viento a diferentes velocidades. 

Se debe tener en cuenta el fenómeno de la resonancia ocasionada producto de 
la fuerza de viento. 

Es importante tener bien en claro los conceptos de resonancia y por qué se 
ocasionan, cuáles son sus efectos sobre la superestructura. 

En nuestro caso el resultado obtenido y considerado a velocidad de 180m/h es  

Fv= 1.1t/m, en todo el sentido longitudinal de la viga de rigidez y este representa 
el 21.59% más del 20% de la fuerza actuante por carga muerta incluida la carga 
de asfalto. 

Con respecto al modelamiento, se adiciono en el software Csi Bridge 2015 V 
17.2, como una carga distribuida en el sentido longitudinal de la viga. 
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5.2 VIGA DE RIGIDEZ 
 

Los elementos seleccionados y considerados en el modelamiento, cumple con 

el diseño por resistencia en base a factores de carga, de acuerdo a lo indicado  

en la norma AASHTO LRFD, Tabla 3.4.1-1, del cual el más desfavorable es el 

diseño por resistencia I, más la fuerza de viento. 

El cálculo de los elementos que se presenta en el Anexo C, de la Tesis, también 

cumplen con la verificación por resistencia, realizado con el Software Csi Bridge 

2015 V 17.2, obteniendo ratios con valores menores a 1. 
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5.3 CABLE PRINCIPAL 
 

De acuerdo a los metrados de cargas y el mayoramiento que indica la norma 

AASTHO LRFD, siendo el más desfavorable el diseño por resistencia I, más la 

fuerza de viento, en la selección de diseño del cable principal, obtenemos como 

resultado 4 cables empaquetados como uno solo, de diámetro ͵� ଷସ ′, el cuál es el 

adecuado de acuerdo a sus especificaciones técnicas, sin embargo el diámetro 

del cable puede ser difícil de manejar para el montaje en un puente en zonas 

inaccesible de poco acceso a los equipos de grúas, pudiendo cambiarse a 

menores diámetro de cable con mayor cantidad de cables, pudiendo ser a 6 

cables empaquetados u 8 cables según calculo. 

El resultado es: 

 

6 cables de ͵′ ∅ = ͵´ ≈ �୰ = ͷ͵ͺ��n. c���� 

8 cables de ʹ ହ଼ ′ 
 ∅ = ʹ ହ଼′ ≈ �୰ = Ͷͳ͹��n. c���� 
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5.4 PENDOLAS 
 

Las péndolas, como resultado en el proyecto tenemos un total de 29 péndolas 

por cada lado del puente en cada cable principal, el diámetro de la péndola es 

de 2”, con una resistencia a la tensión de 245ton.corta, de acuerdo a la tabla 

ASTM A586, haciendo comparación con la tensión actuante es de 

109.10tn.corta, el diámetro seleccionado tiene mayor resistencia y es adecuado 

la selección. 
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5.5 CAMARA DE ANCLAJE 
 

La dimensión de la cámara de anclaje es de 21m de ancho, 29 de largo y 14.5m 
de alto. 

Etas verificaciones se encuentra desarrollada en el punto 8.10.7 al 8.10.11 del 
Capítulo IV. 

La cámara de anclaje, de acuerdo a la dimensión seleccionada, cumple con las 
verificaciones siguientes: 

 

 Verificación de la estabilidad al deslizamiento 
ௗܥ  =  ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈݅ݏ݁݀�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅݁݋ܥ
 ʹ ൑  ௗܥ
ௗܥ  = ʹ.ͳ͸, ௗܥ ൑ ʹ.ͳ͸�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

 Verificación de la estabilidad al Volteo 
௏ܥ  =  ݋݁ݐ݈݋ݒ�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
 ʹ ൑ ௏ C୚ܥ = Ͷ.Ͷ͵, ௏ܥ ൑ Ͷ.Ͷ͵�ሺ�݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

 Verificación de la Excentricidad 
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݁ =  ݀ܽ݀݅ܿ݅ݎݐ݊݁ݔܧ
ܤ  ͸⁄ > ݁ 

ܤ      ͸⁄ = Ͷ.ͺ͵ 

     ݁ = ͳ.ͺͳ ͳ.ͺͳ < Ͷ.ͺ͵�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

 Presiones sobre el Terreno 
ଵݍ  = Ͷ.ͶͷͶ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  
ଶݍ  = ͳ.͹Ͳ͸ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  
 

La capacidad portante del suelo deberá ser mayor a Ͷ.Ͷͷͷ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

5.6 TORRES 
 

Las Torres a considerar, son de sección rectangular, pudiendo ser de conexión 

empernada, remachada o soldado en parte a la hora de conformar tal sección a 

la hora de fabricación. 

El diseño de las torres de está realizado de acuerdo a la norma de acero AISC 

y La norma AASTHO LRFD, por tanto cumple con las verificaciones siguientes: 

 Verificación a compresión ௨ܲ = ௡ܲ ܦܨܴܮ�݊ݑ݃݁ݏ�ܽ݀݅ݎ݁ݑݍܴ݁�ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ = ∅ ݈ܽ݊݅݉݋ܰ�ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ = ௨ܲ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁�݁݀�ݎ݋ݐܿܽܨ ൑ ∅. ௡ܲ ∅ = Ͳ.ͻͲ ௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ ௡ܲ = ͻ,ʹͷͷ.ʹͻ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ ൑ ͺ,͵ʹͻ.͹͸ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

 Verificamos la relación limitante ancho-espesor 

ݐܾ ൑ �௥�ሺܵ݁ܿܿ݅ܽݐ݈ܾ݁ݏ݁�݋݊�݊݋ሻ 
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�௥ = ͵͵.͹ͳ 

ݐܾ = ͳͺ.ͺͻ ͳͺ.ͺͻ ൑ ͵͵.͹ͳሺܰܽݐ݈ܾ݁ݏ݁�݋ሻ 
 Verificación de la longitud efectiva ܭ. ௫ݎܮ < ʹͲͲ ͵ʹ.ͺͺ < ʹͲͲሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 

 

 Verificamos el pandeo por flexión ( Elástico e inelástico) 

Pandeo Elástico ௨ܲ ൑ ∅. ௡ܲ ∅ = Ͳ.ͻͲ ௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ ௡ܲ = ͵,ͷ͹ͳ.Ͷʹݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ ൑ ͵,ʹͳͶ.ʹͺݐሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

Pandeo Inelástico 

 ௨ܲ ൑ ∅. ௡ܲ ∅ = Ͳ.ͻͲ ௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ ௡ܲ = ͻ,ʹͷͳ.ͷ͹ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ ൑ ͺ,͵ʹ͸.Ͷͳሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 Resistencia a juntas soldadas 

Para el metal soldadura 

Considerando el metal base igual al metal de soldadura ௨ܲ ൑ ∅. ܴ௡ ∅ = Ͳ.͹ͷ ௨ܲ = ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ�ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ ܴ௡ = ͺ,͸ͳ͸.͸͹ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ݐ ʹ,Ͷͺ͵.ͲͶ ൑ ͹,͹ͷͷݐሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
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Las verificaciones echas cumplen de forma satisfactoria tal como se aprecia en  

el punto 8.13 del capítulo IV. 

 

 

 

5.7 CIMENTACION 
 

La cimentación del puente es de dimensiones 10m de ancho 12.80 de largo y 

18.50m de alto. 

Cumple con las verificaciones siguientes: 

 Verificación de la estabilidad al Volteo ܥௗ = ʹ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈݅ݏ݁݀�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅݁݋ܥ ൑ ௗܥ ௗܥ = ͵.ͳͷ, ௗܥ ൑ ͵.ͳͷ�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

 Verificación de la estabilidad al deslizamiento ܥ௏ = ʹ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈݅ݏ݁݀�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅݁݋ܥ ൑ ௏ܥ ௏ܥ = ʹ.Ͷ͸, ௏ܥ ൑ ʹ.Ͷ͸�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

 Verificación de la excentricidad 
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݁ =  ݀ܽ݀݅ܿ݅ݎݐ݊݁ݔܧ
ܤ  ͸⁄ > ݁ 

ܤ  ͸⁄ = ͳ.͸͹ 

 ݁ = ͳ.ͳ͵ ͳ.ͳ͵ < ͳ.͸͹�ሺ݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 Presiones sobre el terreno 

Reacción del suelo en la zona de cortante máximo del talón ݍ஻ = ͺ.͹ͳͶ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  

La capacidad portante del suelo deberá ser mayor a ͺ.͹ͳͶ ݇݃ ܿ݉ଶ⁄ , de no ser 

haci se recomienda considerar un tipo de cimentación especial para poder 

colocar la cimentación sobre terreno de más capacidad portante. 

 Verificación por cortante en la pantalla ௎ܸ = ஼ܸ ݋݉݅ݐ݈ܷ�݁ݐ݊ܽݑݐܿܽ�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ = ܿܨ ݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ = ʹͺͲ݇݃/ܿ݉ଶ 
 ௎ܸ < ஼ܸ ௎ܸ = ͳ͹ͻ.ͷͲ ݐ ݉⁄ , ஼ܸ = ͳͺͷ.ͳͳ ݐ ݉⁄  ͳ͹ͻ.ͷͲ < ͳͺͷ.ͳͳ�ሺ�݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
 

 Verificación por cortante del talón ௎ܸ௬ =  ݁ݐ݊ܽݑݐܿܽ�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ

஼ܸ = ܿܨ ݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ�݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ = ͶʹͲ݇݃/ܿ݉ଶ 
 ௎ܸ௬ < ஼ܸ 

௎ܸ௬ = ͸ͳͷ.ͳͲ ݐ ݉⁄ , ஼ܸ = ͸ͺʹ.ʹͳ ݐ ݉⁄  ͸ͳͷ.ͳͲ < ͸ͺʹ.ʹͳ�ሺ�݁݉ݎ݋݂݊݋ܥሻ 
Estas verificaciones se encuentran desarrolladas en el punto 8.14 del capítulo 

IV. 
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CONCLUSIONES 
 

1.- Los criterios para el diseño de puentes colgantes, nos lleva a seleccionar la 

opción, que arroja resultados más conservadores y por ende más seguros, esta 

es, la de combinaciones de carga por es el estado límite  de resistencia I del 

AASTHO LRFD, incluyendo la fuerza de viento sin mayorar. 

2.- El diseño del cable principal, da como resultado del diseño por resistencia I, 

más la fuerza de viento,  cuatro cables de diámetro ͵� ଷସ �′, unidos entre sí, con 

abrazadera en cada posición de la péndola, que descansa en la cumbre de la 

torre, con una longitud de 410 metros, incluye la longitud de curva del vano 

central, longitud de fiadores más el anclaje en la cámara.  

3.- El elemento componente, Cimentación de este puente colgante para nuestro 

caso la reacción del suelo sugiere una capacidad portante del suelo mayor a ͺ.͹ͳͶ �� cmଶ⁄ , en el punto de acción de la cortante máxima en la base de la 

cimentación, producto de las cargas que actúan sobre el estribo incluyendo la 

súper estructura, el valor de la carga sin mayorar es 558.68t/m, siendo la 

cimentación 12.80m de largo, el peso total sin mayorar que actúa en todo el 

estribo es de 7,151.10 toneladas y mayorada es de 749.85t/m el cual nos arroja 

un valor de 9,598.08 toneladas en todo el largo del estribo. 

4.- Los elementos, de la torre, viga de  rigidez, en la verificación por resistencia 

con el software Csi Bridge V 17.2, nos arroja resultados de ratio por debajo de 

uno, el cual indica que los elementos cumplen con el diseño por resistencia y son 

capaces de resistir a los esfuerzos actuantes a la cual será  sometido, llámese 

carga viva o camión de diseño, o la combinación AASHTO LRFD indicado en la 

tabla 3.4.1-1. 

5.- La fuerza de viento que actúa sobre el puente a la velocidad de viento 

180km/h, es de 1.1t/m, representa el 21.59% de la carga muerta incluida la carga 

de asfalto, frente a esto tenemos la sección rígida, haciéndolo poco probable que 

sea afectado por la resonancia producida por, acción del viento, fuerza externa, 

sismo u otro evento. 

 



 

 

250 

 

RECOMENDACIONES 
 

1.- Se recomienda tener en cuenta, a la hora de elaborar un proyecto de puentes 

colgantes, los criterios de diseño, en base a las combinaciones y factores de 

carga, del estado limite por resistencia I, de la norma AASHTO LRFD, 

considerando la fuerza de viento sin mayorar, siendo este resultado, el que 

produce mayor cantidad de carga o esfuerzos para el diseño. 

 

2.- Se recomienda revisar muy bien el cálculo de la longitud del cable principal 

ya que está, en la mayoría de veces son importados a medida, esto con la 

finalidad de no tener contratiempos en la etapa de construcción del puente 

colgante, también considerar la posibilidad de reducir el diámetro del cable 

aumentando el número de cables, para facilitar el montaje en zonas de poca 

accesibilidad a los equipos mecánico, para este caso serían, 6 cables de 

diámetro 3’ u ocho cables de diámetro ʹ� ହ′଼ , que reemplazarían los 4 cables de ͵� ଷସ �′, previa aprobación del especialista. 

 

3.-Se recomienda como alternativa de cimentación, el pilotaje, siendo esta una 

técnica adecuada para llegar a niveles de profundidad que se requiere, en donde 

se hallara mayor resistencia, que garantice la estabilidad de la súper estructura 

en el tiempo para evitar que se encuentre en riesgo frente a un evento natural o 

agentes externos ocasionales propios del lugar. 

 

4.- Se recomienda luego de la verificación por resistencia, tener en cuenta el 

control de deflexiones de acuerdo a la norma ASTHO LRFD indicado en el 

artículo 3.6.2, para nuestra investigación es L/800, por carga viva y es  

equivalente a 0.275m, el valor de la contra flecha es el equivalente a 8 veces la 

deformación por carga viva es decir la contra flecha es 2.20m equivalente a 

L/100. 
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5.- La norma AASSTHO LRFD, nos da un valor de presión, para vientos de 

160km/h, es obligatorio hacer pruebas de túnel de viento a diferentes 

velocidades vale decir desde velocidades, inferiores y superiores a 180km/h, 

para ver el comportamiento del diseño geométrico del puente. En su etapa de 

diseño, a la vez realizar correcciones, para evitar que entre en resonancia, una 

posible solución sería cambiar el diseño de la sección convencional de acero 

estructural, por una sección de forma aerodinámica de acero estructural. 
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ANEXOS 
 

ANEO A 

PLANOS, EG-01, E-01, E-02 

ANEXO B 

CUADRO DE RESULTADOS DE LA CIMENTACION 

ANEXO C 
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ANEXO D 

REPORTE CSI BRIDGE 2015 V 17.2 

ANEXO E 
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ANEXO F 

LISTA DE PERFILES EN DIFERENTES MEDIDAS 


