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1. INTRODUCCIÓN. 

Un puente es una construcción que permite salvar un accidente geográfico o cualquier otro 

obstáculo físico como un río, un cañón, un valle, un camino, una vía férrea, un cuerpo de agua o 

cualquier otro obstáculo. El diseño de cada puente varía dependiendo de su función y la 

naturaleza del terreno sobre el que se construye el puente. 

Su proyecto y su cálculo pertenecen a la ingeniería estructural, siendo numerosos los tipos de 

diseños que se han aplicado a lo largo de la historia, influidos por los materiales disponibles, las 

técnicas desarrolladas y las consideraciones económicas, entre otros factores.  

 

 
Figura 1. Ejemplo de tipo de puentes. 

 

La necesidad humana de cruzar pequeños arroyos y ríos fue el comienzo de la historia de los 

puentes. Hasta el día de hoy, la técnica ha pasado desde una simple losa hasta grandes puentes 

colgantes que miden varios kilómetros y que cruzan bahías. Los puentes se han convertido a lo 

largo de la historia no solo en un elemento muy básico para una sociedad, sino en símbolo de su 

capacidad tecnológica. 

 
Figura 2. Puente Baluarte forma parte de la Autopista Durango-Mazatlán 

http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1%C3%B3n_(geomorfolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Valle
http://es.wikipedia.org/wiki/Carretera
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrocarril
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
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2. ALCANCES. 

El objetivo de este proyecto es realizar el análisis y diseño estructural de un puente con vigas de 
acero simplemente apoyadas, que cuente con las siguientes características.  
 

 Puente recto.  

 Tres carriles de 3.50m de ancho.  

 Seis claros de 40m.  

 Trabes tipo IR 3 placas. 

 Espesor de losa 20 cm. 

 Columnas 150x150 cm. 

 Cabezal 150x200 cm. 

 Zona sísmica A (Comisión Federal de 
electricidad CFE 2008), tipo de 
Terreno II. 

 Altura del puente 8m.

 
Por ser un puente de tres carriles, es decir de 12.50 metros en su sección transversal,  se propone 

una estructuración con cinco vigas de acero a cada 2.5m apoyadas sobre un cabezal de 

150x200cm, éste a su vez apoyado sobre un marco formado por dos columnas cuadradas con una 

dimensión de 150x150cm por lado.  

Los alcances de este proyecto se limitarán al diseño de la losa, trabes de acero, cabezales, 

columnas y cimentación de concreto y de los apoyos elastoméricos (placas de neopreno).  

En las siguientes figuras se muestra una vista general del puente, así como la sección transversal 

del mismo. 

 

Figura 3. Vista General del Puente y marcos formados por las columnas y el cabezal. 
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Figura 4. Vista de la sección transversal de la superestructura del puente. 
 

En la sección 3.2.2 del manual de sismo de CFE menciona que el destino de las construcciones 
debe tomarse como referencia para determinar su importancia, y con ello, la protección o 
seguridad que se les provea. Este criterio se consigna en la tabla 2.1. En el diseño sísmico de estas 
estructuras se seguirán criterios especiales acordes con el estado del conocimiento.  
 

Tabla 2.1. Clasificación de las estructuras según su destino 

GRUPO DESCRIPCIÓN 

A+ 

Las estructuras de “gran importancia”, o del Grupo A+, son estructuras en que se requiere 
un grado de seguridad extrema. Su falla es inadmisible porque, si se presenta, conduciría a 
la pérdida de miles de vidas humanas, a un grave daño ecológico, económico o social, o 
bien, impediría el desarrollo nacional o cambiaría el rumbo del país. Son estructuras de 
importancia extrema, como las grandes presas y las plantas nucleares.  

A 

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya falla 
estructural causaría la pérdida de un número elevado de vidas o pérdidas económicas o 
culturales de magnitud intensa o excepcionalmente alta, o que constituyan un peligro 
significativo por contener sustancias tóxicas o inflamables, así como construcciones cuyo 
funcionamiento sea esencial a raíz de un sismo. Tal es el caso de puentes principales, 
sistemas de abastecimiento de agua potable, subestaciones eléctricas, centrales telefónicas, 
estaciones de bomberos, archivos y registros públicos, monumentos, museos, hospitales, 
escuelas, estadios, templos, terminales de trasporte, salas de espectáculos y hoteles que 
tengan áreas de reunión que pueden alojar un número elevado de personas, gasolineras, 
depósitos de sustancias inflamables o tóxicas y locales que alojen equipo especialmente 
costoso. 
Se incluyen también todas aquellas estructuras de plantas de generación de energía 
eléctrica cuya falla por movimiento sísmico pondría en peligro la operación de la 
planta, así como las estructuras para la transmisión y distribución de energía 
eléctrica. 

B 

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad convencional. Construcciones cuya 
falla estructural ocasionaría pérdidas moderadas o pondría en peligro otras construcciones 
de este grupo o del grupo A, tales como naves industriales, locales comerciales, estructuras 
comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectáculos, hoteles, depósitos y 
estructuras urbanas o industriales no incluidas en el grupo A, así como muros de retención, 
bodegas ordinarias y bardas. También se incluyen todas aquellas estructuras de plantas de 
generación de energía eléctrica que en caso de fallar por temblor no paralizarían el 
funcionamiento de la planta. 
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3. CALIDAD DE LOS MATERIALES Y NORMATIVIDAD. 

La siguiente tabla muestra la calidad de los materiales para cada uno de los elementos 
estructurales del puente a diseñar. 

 

 
 

Para la modelación del puente se utilizó el programa SAP 2000 v14.2.4, mediante el módulo de 
puentes, el mismo que permite modelar la geometría de la superestructura y subestructura, 
asignar materiales y propiedades de sección de perfiles, asignar cargas y condiciones de apoyo, 
analizar y verificar deformaciones, además que se presenta el procedimiento a seguir para el 
análisis y diseño del puente. 
 
Para el diseño estructural, evaluación e interpretación, se aplicó el Método LRFD- Load and 
Resistance Factor Design, apoyado con normas y estándares complementarios tales como: 
American Association of State Highway and Transportation Officials-AASHTO edición 1996 y 
2005, para el caso del diseño de las estructuras de concreto se utilizó la Normativa American 
Concrete Institute-ACI edición 2002 y las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 
Construcción de Estructuras Metálicas edición 2004 dando como resultado las dimensiones de los 
perfiles estructurales que soportaran las cargas de diseño. 
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4. ACCIONES Y COMBINACIONES DE CARGA. 

 

4.1. CARGAS CONSIDERADAS. 

 En el análisis se consideraron las siguientes acciones: 

 Peso propio: El peso propio de los elementos principales se calcula de acuerdo a la 
geometría de la estructura, algunos elementos como columnas, cabezales y diafragmas se 
consideran directamente por el programa de análisis estructural SAP 2000 v14.2.4. 
 

 Carga muerta: La carga muerta considerada en el análisis es solamente el peso de 
guarnición, banqueta, barandal y pavimento, la cual se ingresa de forma manual en el 
programa y se reparte uniformemente en la superficie de la losa. 

 

 Carga viva: Para el análisis del puente se consideró la carga de un camión T3-S2-R4 
solamente en la primera combinación de carga, lo anterior para obtener los elementos 
mecánicos de diseño para las trabes que son parte fundamental del puente. A 
continuación se muestra una imagen del camión de diseño: 

 

 
Figura 5. Camión de diseño T3S2R4. 

 

4.2. COMBINACIONES DE CARGA. 
 
Para el caso de las combinaciones de carga estáticas nos basamos en lo indicado en la Normativa 
AASHTO, en donde la primera combinación (por cargas verticales) considera la carga viva, y las 
demás combinaciones donde involucra el  sismo (cargas horizontales), desprecia la carga viva 
considerando que cuando se presente un evento de ese tipo es muy poco probable que el puente 
presente carga viva en la longitud del mismo. 
A continuación se presentan las cargas y combinaciones que se utilizaron para el modelo 
estructural: 
 

 PP: Peso propio de los elementos principales (Incluye trabes, cabezales, losa y columnas).  

 SC: Sobre carga muerta (Incluye peso de pavimento, guarnición, banqueta y 
barandal). 
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 CV: Carga Viva camión T3-S2-R4, aunque en este caso en el análisis sísmico por ser puente 
carretero es igual a cero de acuerdo a la normativa AASHTO, en puentes urbanos se 
recomienda considerar la carga viva en las combinaciones de sismo. El factor de 
concentración de carga viva es igual a uno. 

 Impacto, el menor de:    
     

              
                   

 Sxy: Sismo en ambas direcciones. 
 

1)                             

2)                     

3)                     

4)                     

5)                     

6)                     

7)                     

8)                     

9)                     

Lo que nos da un total de nueve combinaciones de carga y que se ingresaron al programa.  
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5. ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 

Para el análisis estructural se llevó a cabo un modelo matemático tridimensional del puente en el 
programa mencionado anteriormente, en el cual se incluyeron todos los elementos principales de 
la estructura. En la siguiente figura se muestra el modelo estructural utilizado en el análisis.  
 

 

Figura 6. Modelo tridimensional utilizado en el análisis. 

 

A continuación se describe el procedimiento para la modelación del puente: 

 Comenzamos por crear un nuevo modelo definiendo el grid sobre el cual se trabajará.  
 

 
Figura 7. Base para el ingresar al modelo los elementos principales. 
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 Definimos materiales y elementos de los cuales se  forma el puente (Trabes, losa, 
columnas, etc).  

 

 
Figura 8. Cuadro de diálogo para definir los elementos principales del puente. 

 
 Generamos las trabes I, diafragmas y losa. Cabe mencionar que las trabes son 

simplemente apoyadas sobre los cabezales. 

 
Figura 9. Vista en planta del modelo. 

 
 Dividimos la losa en secciones pequeñas para que el programa lo considere como 

elementos finitos.  

 
Figura 10. Vista en planta del modelo. 
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 Ingresamos al menú “Bridge” para crear un “Lane”, el cual será el carril por donde transite 
nuestra carga móvil (el camión T3S2R4). Cabe mencionar que esta barra a la que se le 
asigna el Lane tiene propiedades geométricas nulas, es decir que no transmite carga  por 
peso propio al modelo y se libera de los extremos para que no transmita momentos ni 
torsión. 

 

 
Figura 11. Cuadro de diálogo para definir los carriles del camión T3S2R4. 

 

 En el mismo menú “Bridge”, submenú “Vehicles” Creamos un vehículo nuevo, en este caso 
será un T3S2R4, con las cargas mencionadas anteriormente.  

 

 
Figura 12. Cuadro de diálogo para definir el vehículo (T3S2R4). 
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 Con esas propiedades, se ejecutó el modelo para corroborar que los diagramas de 
momento y cortante fueran coherentes con la carga de los camiones, realizando las 
pruebas correspondientes para verificar en qué posición se presentaban los máximos 
elementos mecánicos haciendo variar la posición de los camiones en el sentido transversal 
del puente, así mismo variando entre uno, dos o tres camiones (que son los que en 
condiciones de servicio podrán transitar en el puente) definiendo dos combinaciones de 
carga, la primera de dos camiones con su carga al 100% y la segunda con tres camiones 
con el 90% de su carga máxima que es lo que marca la Normativa AASHTO.  
La condición en donde se presentaron los elementos mecánicos mayores fue en la 
combinación de los tres camiones, justo cuando la primera rueda del primer camión se 
posicionó a 60 cm del borde de la guarnición del puente. 
A continuación se ilustra en donde se aplicaron las cargas de los camiones 
transversalmente: 

 
 

 
Figura 13 Aplicación de carga de camiones en el sentido transversal del puente 
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Se obtuvieron los siguientes diagramas de momento en las vigas de acero: 
 

 
Figura 14. Diagrama de momento en vigas. 
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De igual se obtuvieron los siguientes diagramas de cortante en las vigas de acero: 

 

 
Figura 15. Diagrama de cortante en vigas, vista en perfil del puente 
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 Se modelaron los cabezales, las columnas y se ingresaron las combinaciones de carga 
antes mencionadas para obtener los elementos mecánicos para el diseño del cabezal, 
columna y cimentación. Finalmente se presenta una imagen del  modelo completo: 

 

 
Figura 16. Modelo tridimensional final 

Ahora se muestran los diagramas de momento en las columnas, así como el diagrama de carga 
axial en la misma respectivamente: 

 

Figura 17-a. Diagramas de momento en columnas, vista en perfil del puente 
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Figura 17-b. Diagramas de carga axial en columnas , vista en perfil del puente). 

 

5.1. ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO. 

Se lleva a cabo un análisis estático para obtener de manera aproximada el periodo de la 
estructura. Este análisis nos servirá para calcular las cargas por trabe para incluirlas en el modelo 
estructural. 
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5.2. ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO. 

Con ayuda del programa SAP 2000 se realizó el análisis dinámico del puente, mediante el método 
modal espectral tridimensional, y se obtienen los modos de vibrar con mayor participación, en 

este caso se obtuvieron los primeros doce modos de vibrar, que son los siguientes:  

 

 

Observamos que el periodo dominante en la dirección X (longitudinal) es de 0.349 segundos con 
una participación del 80.41% mientras que en la dirección Y (transversal) el periodo dominante es 
de 0.282 segundos con una participación del 72.88%. En la siguiente figura se muestran los modos 
de vibrar para los periodos dominantes del puente: 
 

 
 

Figura 18. Modos de vibrar para los periodos dominantes del puente. 
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6. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. 

En este tema se presentan los aspectos más importantes del diseño estructural del puente.  

 

6.1. DISEÑO DE LOSA. 
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Figura 19.Armado final en losa. 

 

 

6.2. DISEÑO DE VIGA METÁLICA. 

Para obtener los elementos mecánicos de diseño de la viga metálica tuvimos que apoyarnos tanto 

del modelo hecho en SAP2000 y de una hoja de cálculo realizada en Excel.  

Del modelo sólo obtuvimos los elementos que produce la carga viva de los camiones, esos 

elementos fueron ingresados a la hoja de cálculo en donde se tomaron en cuenta el peso propio 

de la trabe, el peso de la losa y la sobrecarga que en éste caso solamente  incluyó guarnición, 

parapeto e instalaciones,  para que con la suma de los anteriores obtener los elementos 

mecánicos finales.  
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A continuación se presentan los diagramas de elementos mecánicos de momento flexionante y 

fuerza cortante, ambas para la combinación de carga gravitacional. 

 

 
Figura 20. Diagrama de momento. 
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Figura 21. Diagrama de cortante. 

 

6.2.1. DISEÑO POR FLEXIÓN SECCIÓN SIMPLE. 
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En la siguiente gráfica de resistencia al pandeo lateral, se observa que la viga fallará en el rango 

elástico. 

 
Figura 22. Resistencia al pandeo lateral de la viga. 

 

Se diseñó para el máximo momento de la viga el cual se presenta al centro del claro. A pesar de 
que trabaja como sección compuesta en esta zona, se realizó la revisión por sección simple. 
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6.2.2. DISEÑO POR CORTANTE SECCIÓN SIMPLE. 

 
6.2.3. DISEÑO POR FLEXIÓN SECCIÓN COMPUESTA. 
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6.2.4. DEFORMACIONES. 
La deformación máxima que se presenta es de 3.95 cm, lo cual cumple con lo que marca el 
AASHTO: 
Deformaciones para carga viva: 

 L/1000 = 4 cm 

 L/800 = 5 cm 
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6.3. DISEÑO DE CABEZAL. 
Los elementos mecánicos son obtenidos de modelo realizado en SAP2000.  
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6.4. DISEÑO DE COLUMNA. 
 
Los elementos mecánicos fueron obtenidos mediante el mismo programa, a continuación se 
presenta la columna que presenta los máximos: 
 

 
 

6.4.1. DIMENSIONAMIENTO. 
 

 
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN 

 
Figura 23. Formatos típicos de diagramas de interacción. 
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6.5. DISEÑO DE CIMENTACIÓN. 

 
 

6.5.1. DIMENSIONAMIENTO POR CAPACIDAD DEL SUELO (CV). 
 

 
 

6.5.2. DIMENSIONAMIENTO POR CAPACIDAD DEL SUELO (CV+CM+CA). 
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6.5.3. REVISIÓN DE ESFUERZOS EN LOS EXTREMOS. 
 

 
 

6.5.4. REVISIÓN POR PENETRACIÓN. 
 

 
 

6.5.5. CÁLCULO DEL MOMENTO FLEXIONANTE RESISTENTE. 
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6.5.6. CÁLCULO DEL REFUERZO POR CAMBIOS VOLUMÉTRICOS. 
 

 
 

6.5.7. REVISIÓN POR CORTANTE COMO VIGA ANCHA (CV+CM). 
 

 
 

6.6. NEOPRENOS. 
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7. CONCLUSIONES. 

Se concluye que del análisis que se realizó el puente cumple con lo establecido en las normas 
correspondientes en cuanto a desplazamientos y deformaciones.  
De igual forma se concluye que el uso adecuado  de programas, en este caso SAP 2000, facilita en 
gran forma el análisis de este tipo de estructuras, siempre y cuando se verifique con métodos 
sencillos que los resultados que arrojan este tipo de herramientas sean correctos.  
 
Cabe mencionar que el país no cuenta con un manual completo de diseño de puentes y carreteras, 
por lo que se hace necesario que se cuente con ella, para una mejor aplicación y regulación a 
nuestro medio, ya que este trabajo se basó en normas internacionales y nacionales. 
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