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Al Pase.nte señor Mario MARTINEZ SILVA• 
P r e s e n t e 

En atenci6n a su solicitud relativa me ea --
grato transcribir a usted a continuaci6n el tema que aprobado --
por esta Direcci6n propuso el señor profesor Ingeniero Jos6 Ma-
riano Pont6n, para que lo desarrolle como tesis en su exrunen pro 
!esional de Ingeniero CIVIL. -

"PROYECTO DE UN FUEllTE DEFINITIVO PARA CRUZAR EL RIO 
SAll FRAllCISCO Ell EL KU, 68+7?0 DEL CAl.!!NO ACAWLCO-
PO'ERTO ANGEL, '!'RAMO PWO'l'EPA-RIO GRAllDE, COH ORIGF..ll EN 
PINOTEPA, OAX." 
El r!o San Francisco presenta en el lugar del cruce una anchu 

ra aproximada de 80 m, con u.n tirante de aguas m6xiuas oxtrnordina--
rias de l.?O m, una velocidad media en el cauce principal de 
1.64 in/seg 1 un gasto total de 303 m3/aeg. Las riberas estAn form~ 
das por mantos de arcilla y arena, y a subsuelo del cauce por mantos 
de arcilla arenosa, arena compacta, arena arcillosa, terminando con 
un manto de espesor indefinido_ que principia a presentarse a los --
18 m. de pro!undidad, de arena arcillosa muy compacta. 

Se deber6 tener en cuenta para el desarrollo de esta tesis un 
ancho de calzada de 7.50 m. y cama de cnmi.no de 10.00 m. para dos -
l!neas de trfilisito, para camiones tipo Rl5-Sl2 y p&rapetos de 150 -
Kg/m cada uno, con guarniciones d~ 0.65m, utilizando especificacio-
nes A.A.S.R.O, 

Se presentarfili los diversos anteproyectos que sean necesarios 
para justificar el tipo de puente que se adopto, aaf como los pla-
nos y c~lculos que see.n necesarios para el proyecto definitivo, los 
m~todoe de construcci6n, programa y presupuesto general de ln obra. 

Ruego a usted tomar debida nota de que en cum 
pl1miento de lo especificado por la Ley de Pro!esionos, deber6 pres 
tar Servicio Social durante un tiempo m!nimo de seis meses como re= 
quis1to indispensable para sustentar examen profesional¡ así como -
de la disposici6n de la Direcci~n General de Servicios Escolarns, en 
el s~ntido de que ¡¡e imprima en lugar visible do los ejemplares de 
la tesis, el¡t1tulo del trabajo realizado. 

· Atentamente~ 

¡ 

ADJ/1/JJJ;mvb. 

"POR LII RAZA HABLARA EL ESPIHITU" 
W~xico, D.F., a 5 de sepbre. de 1963. 

EL DIRECTOR 

(},_~~J¡__'/,l 
Ing, Antonio Doval! Jaime. 
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PUENTE DE ws.AN FRANCISCO". 
CA.PITUJ,Q 1. 

GENERALIDADES. 
El puente de "San Francisco" estará localizado en el 

Klií 68+770 del camino Acapulco-Pucrto Angel, tramo Pinotepa-Rio 
Grande, con Orígen en Pinotepa Nacional, Oax. y sobre el río -
San .Francisco. 

El río San Francisco nace en la Sierra Madre del Sur 
a 25 Km. eguas arriba del cruce localizado¡ su cauce, en direE_ 
ci6n S 17º W aproximado, es zigzagueante yendo a desembocar a-
la lagi.ma de Chacagua a 5 Km. aguas abajo, así es que su desa-
rrollo total es alrededor üe 30 Km. desde su nacimiento hasta-
su ._desembocadu.ra que forma parte del Océano Pacífico. 

El cruce se encuentra en una zona plana del río, la-
cual se inunda cuando al ocurrir las crecientes máximas extra-
ordinarias se desparrama en forma de abanico dAsde 500 m aguas 
arriba, quedando los accesos en la zona inundo.ble con tirante-
decreciente, pero la velocidad del agua es baja debido a la v.~. 

getaci6n que cu·ore el terreno, por lo cual se deben localiza.r-
obras de ali vio en ambos accesos pa.ra evitar q_ue los terraple-
nes trabajen como prt.sas y así poder reducir los costos de co~ 
serve.ci6n. 

Existe a 800 m aguas arriba una mejor localizaci6n ·-
del cruce, ya que se evita la zona de inundaci6n y la longitud 
del puente es la misma, pero se perjudica el trazo del ca.mino, 
ya que se tiene que desviar desde 2 Km antes del. cruce y vol-·-
ver a ligar con el alineamiento a 5 Km después del mismo, pre-
cisa.mente antos de llegar al río Chacalapa, és+,o resultaría ª.!! 
tiecon6mico para los trabajos ya realizados, por lo cual ser~ 
comendaron las obras de alivio. 

El arroyo "El Gachupín", que está e. 840 m antes de -
llegar al río San Francisco, está on una parte más baja que é~ 
te, pero no le llega agua de la zona de inundación debido a _,.. 
que apenas se empieza a abrir el abanico. 
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CARACTERISTICAS DE LA REGION. 
Al quedar ligados loa puertoo de Acapulco, Puerto-

Angel y Salina Cruz, que forman parte del camino llamado "·--
Eje d.el Pacífico" q_ue va desde Bnja ·Jalifornio. hasta Chiapas, 
se recibirá en ellos un n;ayor volumen de productos, pues ha-
brán de aprovecl:arse· t~J;,.'.,y.nse.s áreas de cultivo, y los méto--
dcs de explotación mejorarán ~ecesaria~ente. I,a producción -
cafetalera de Oaxaca, que es la tercera entj dad productora --
de este grano en la República, contará con la facilidad de -
llegar a los puertos de embarque mencionados o a otros cen---
tros de distribución del país. A la vez, esta carretera le -
permitirá a la región proveerse de bienes de ¡;roducción y de 
consrnno, procedentes de México, D.F., y de los estados limí-
trofes como Puebla y Veracruz. 

La economía d~ la región rlepeude en a1t.o gro.do de-
la agricultura, c~yos sistemas de explotación son rudi~enta­
r::.os. La erosión y la propagación de plagas y enferm"dades -
por la degeneración de especies vegetaler y el ganado, ago--
"tan rápidamente los suelos, mer::-18.n lá producción y determi--
nan el buje nivel de vida que los habitantes padecen. 

Clima.- Caliente húmedo. 
Hidrología.- Los ríos son pocos, de corrientes ri-

cas, no son navegables y de difícil aprovechamiento para i--
rrigación de tierras. 

Población.- La densidad demográfica es aproximada~ 
mente de 13 t.~bi tantas por ~<.rag···· ·· 

Agricultura.- Las tierras son de temporal; a esta-
actividad se dedica la rrayor parte de la poplación, y es por 
eso que el impulso que reciba mediante la construcción de C.§, 

minos será. determinantE. en su desarrcllo. Entre los produc--
tos que destacan por su producción están: café, ajonjolí, --
.maíz, caña de azúcar y frijol. Entre los frutales sobresalen 
la palrll!:i de coco, y 81 plátano. 

Recuraos forestales.- Tropicales: en poca escala -
la caoba, el cedro, la prinavera, el palo de rosa, etc. 

Subtropicales: entre los 800 a 1500 m de altitud:-
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pino, roble, nogal, fresno, olivo, laurel, sicomoro, etc. 
Ganadería.- No es de importancia el desarrollo ga-

nadero de la región, hay pequeños ganaderos que desconocen -
la técnica agropecuaria adecuada; predomina el ganado crio--
llo, deficientemente alimentado, raquítico, de bujo rendi---
miento para el abasto. 

Pesca.- Tiene importancia solo en el puerto de Sa-
lina Cruz, donde existen empresas congeladoras. Entre las e~ 
pecies marítmas que se explotan tenemos: el camar6n, el atún 
el jurel y la macarela. 

Industrias de transformación.- Las industrias de -
la regi6n se clasifican como de primera mano. Son pequeñas y 
de poca inversión, tratáncose generalmente de talleres domé~ 
ticos que atienden la demanda local. Los más importantes son: 
alambiques de mezcal, trapiches, los beneficios de café, ho~ 
nos de ladrillos y envasadoras de aguas gaseosas (en Salina-
Cruz y Pinotepa Nacional). 

Energía eléctrica.- Principalmente son las unida--
des de .,[1-r,.r>Jli edad particular de pequeña capacidad, las gener§; 
doras de la escasa electricidad con que cuenta la regi6n. --
Hay un solo sistema a.e la CJ.F.E. que abastece a Salina Cruz-
y Tebuantepec. 

Comercio.- )ias transacciones son de carácter local 
en ella subsiste una economía autóctona. Con la construcci6n 
de carreteras, la estructura comercial yariará total;:nente. 

Comunicaciones y Transportes.- Los uaminos actua-·· 
lea· ·~on de tipo vecinal, con tráruü tC> en. tiempo de secas so-
lamente. Los servicios de Correos, Tdégraf()s y Teléfonos, -
son' en algunos casos, los únicos medios de comunicaci6n con-
que cuentan extensas zonas rurales. 
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ESTUDIOS DE CA11iPO 
Siendo los estudios de campo y los de suelos bási--

coa en el proyecto de un puente, se procederá a enunciarlos -
en un orden 16gioo. 
I DATOS DE LOCALIZACION. 
l .-
2 .-
3 ,,-
4 .-
5 ,-
6 ,,-

Cruce del río: San Francisco. 
Camino: Acapulco-Puerto Áll8el. 
Tramo: Pinotepa-·Rí o Grande. 
ITbjcac:i. 6n: Km 68+'770 con <)rigen en Pinotepa. Nacional, --
Oa.x. 
Puente: normal. 
Elevaoi6n y descripcj.6n del banco de nivel: 
Bancu de nivel No, l sobre grapa en raíz de "Cuabil.ote"·-
a 19.40 mala derecha de la estación 68+005, con eleva-
ción = 40.81 m. (Se adjunta plano general de cruce). 

II DATOS HIDRAULICOS. 
1 .- Zona del río en que se encuentra el cruce: conducci6n. 
2 .- En el cauce del río ae encuentran isletas. 
3 .- No hay peligro que cambie de curso el río pues tiene po-

ca pendiente. El cauce es astable. 
4 ,- El r:!o es de carácter torrencial. 
5 ,- Epoca de estiaje: Enero-Junio. 
6 .- Epoca de avenidas: Julio-Diciembre. 
7 .- Tirante medio eu estiaje= Q,,JO mf anchura de lámina -

.3Q.OO m. 
8, - Tirante medio en aguas máxima.a ordinarias = o. 70 m, an--

chura de lámina = 40. oo m. 
9 .- 'l'irante metUo en aguas máximas extraordinarias = l. 70 m, 

anchura de lá.mina = 80.00 m. 
10.- Velocidad superficial cuando se hizo el reconocimiento = 

0.50 m/seg. 
11.- Velocidad superficial en crecientes máximas extraordina-

rias = 2. 50 m/ seg •. 
12.- Elevaciones: 

Nivel de aguas mínimas: cauce seco ( N A Min.) 
J'H.vel de aguas máximas ordinarias: 42. 75 m ( N A M O ) , 
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Nivel de aguas máximas extraordinarias: 43.75 m (N A M E ) 
13.- Pendiente media del río: S = 0.0025 
14.- Coeficientes de rugosidad: 

En el cauce = 0.030 
En las márgenes = de 0.050 a 0.100 

15, - Frecu.encia de las crecientes máximas extraordinaria.a: d.e-
8 a. lO años. Duración: de 6 a 8 horas. 

16.- Tendencia general dt=! la corriente en el lugar del cruce:-
aooavart con una profundidad de aocavaoi6n estimada de 
O. 50 m. 

17.- Claro mínimo recomendable para permitir el paso de los --
cuerpos flotantes = 15.00 m. 

18.- Distancia libre vertical que se debe dejar entre el NAME-
Y la parte in:ferior de la superestruct11ra para per~tir -
el paso de los cuerpos flotantes = 2.00 m. 

I!I DATOS DE CIMENTACION. 
l .- El fondo y ambas márgenes están constituidas por arena l.!, 

mesa y arena arcillosa. 
2 .- Se hicieron 5 sondeos con penetr6metro estándar que se d~ 

tallan en el croquis del perfil de suelos, así como la e~ 
tra.tigrafía. 

3 .- De acuerdo con el estudio de mecánica de suelos, se pre--
sentan dos alternativas de cimentación: 
a).- Por superficie.- En los sondeos 1, 4 y 5, se tiene -

una capacidad de carga de 2 kg/cm2 a una profundidad 
de 4.00 m. :h"n los sondeb~ 2·3 ·3, se obtiene diqha C.§! 

pa.cida.d a. los 3,90 m y 3.95 m respectivamente. 
b).- POI' pilotes.- De acuerdo con la siguiente tabla: 

Sondeo. Prof. hincado (m) • Capacidad de carga.(ton). 
b=0.40 m. b=0.45 m. b=0.50 m. 

1 11.50 40 50 60 
2 16.50 50 60 70 
3 17.00 50 60 70 
4 14.00 50 60 70 
5 18.50 55 65 7·5 
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Loa pilotea deben ser de concreto precolado con pun­

ta de 1.00 m de acero para hincado. Debe cuidarse que por lo -
menos la punta de acero llegue a las profundidades de hincado­
de la· tabla anterior. 
IV DATOS DE CONSTROCCION. 

1 .- Camanto: en Oaxaca, Oax., a 370 Km por camino malo, tran­
sitable en secas solamente. 

2 .- Materiales para revestimiento: No se obtuvo localización-
de bancos. 

3 .- Agregados: fino o piedra quebrada, en el lugar. 
4 .- Piedra para mampostería: en e:i lugar. 
5 .- Agua potable y }Jara concreto: pozos en el lugar. 
6 •.. Madera de la., 2a. y rolliza, en Oaxaca, Oax. 
7 .- Fierro estructural: eü México, D. F. 
8 .- Fierro de refuerzo: en Oaxaca, Oa.x. 

9 .- Jornales acostumbrados en la región: $15. 00 por día. 
10.- Clima. dominante: cálido húmedo. 
11.- Flete de Oaxaca al cruce: $0.20 por Kg. 

V DATOS DE TRANSITO. 

l .- Ancho del camino: 9.50 m. 
2 .- Ancho de la calzada del puente: 7. 50 m. 

3 .- Carga -vjva para la que se proyectará el puente: Iil5-Sl2 -

para dos líneas de tránsito, utilizándose especificacio-­
nes A.ASHO. 

4 .- Ancho de las guarniciones: 0.65 m. 

CALCULOS HIDRAULICOS 
Tienen por objeto calcular la veJ.ocidad y el gasto ·­

total de la corriente en la sección de cruce ~ara las condici.2. 
nee más desfavorables, es decir, en crecientes máximas extrao.r 

dinarias 1 para así poder fijar las dimensiones generales de la 

estructura. 
Para ello se empleará la fórmula de Manning, la cual 

nos proporciona resultados bastante aceptables para el caso -­
que estamos tratando. 

Fórrnula del gasto: Q 

Fórmula de Manning1 v 

A.v 
l r2/3 sl/2 
ñ 
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ELECCION DEL TIPO DE PUENTE. 
En la elecci6n del tipo de puente, intervienen mu---

chos factores de diferente carácter tales como: eoon6m.ico, fuB 
cional, resistencia, durabilidad, etc., todos ellos los debe -
tener en cuenta el Ing. proyectista para dar la mejor aoluci6n. 

En nuestro caso sé consideran a continuaoi6n los an-
teproyectos necesarios para definir el tipo de eetructura que-
ee construirá. 

Anteriormente se ba propuesto el tipo de cimentaoi6n 
a base de caballetes sobre pilotes, ya que la estratificaci6n-
del suelo presenta arcillas, limos y arenas de poca reaiaten--
cia, así es que aunque haya opci6n a cimentación auperficial,-
ésta será antiecon6mica, ya que las capacidades de carga requ~ 
ridas se encuentran a bastante profundidad, presentando con --
ello muchos problemas de construcci6n, además de que se aumen-
tan bastante las cargas por peso propio de las pilas. 

Como se verá en loa anteproyectos que se preseutan,-
se llega a la conclusión que el tipo más adecuado eo el que c~ 
rresponde a tramos de 16.00 m. En estas condiciones está re---
suel to el problema en su aspecto económico y técnico, ya que -
los cuerpos flotantes que acarrea el río, pueden pasar sin di-
ficultad a través de loa caballetes. Se ha considerado además, 
superestructura de dos nervaduras, pues a partir de los 12.00 
m de claro, resulta más económica esta superestructura que la-
de tres nervaduras. 

Se podría suponer para este puente· otro tipo de su--
perestructura, como por ejemplo el de losas de concreto armado 
sobre trabes metálicas, pero en vista de que la altura de las-
pilaa sobre el fondo del cauce ea aproximadamente de 4.00 m, -
ae desechó por resultar ya mas costoso que el propuesto. Este-
tipo de losas sobre trabes metálicas evita desde luego la con~ 
truoción de la obra falsa y buena parte de la cimbra, pero so-
lo es econ6mico cuando ae construyen puentea de 8.oo m o más -
de altura sobre el fondo del cauce. 

Por lo expuesto anteriormente solo se justifican los 
dos anteproyectos que se exponen a continuación, en los que --
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solo difiere la longitud de los tramos, y por consiguiente el 
número de el.loa. 

ANTEPROYECTOS 

ANTEPROYECTO NO. l. 
SrrPERESTRUCTURA.- Cinco tramos de losa de dos nervaduras de -

16,00 m de claro, de concreto reforzado. de-
f'o a 200 Kg/cm2 • 

SUBESTRUCTURA.- Seis caballetes apoyados sobre pilotee. 

PRESUPUESTO SUBESTRUCTURA. 
CONCEPTO. 

Concreto de f'o=200 
Kg/cm2en cabezales, -
diafragmas y columnas. 

Acero de refuerzo. 

Pilotea preoolados. 

Hincado de pilotes. 

CA.NT. UNIDAD. P. U. IMPORTE. 

m3 69.40 571.00 

6,076.00 Kg 3. 50 

421.60 m 278.00 

402.40 m 201.00 

39,627.40 

21,266.00 

117,204.80 

80,882.40 

258,980.60 
Imprevistos= lo¡(...... 25,898.00 

Costo de la subestructura •••••••••• $ 284,878.60 

PRESUPUESTO SUPERESTRUCTURA. 

Concreto de f'c=200 m3 Kg/cm2 en losa. 209.00 670.00 140,030.00 

Acero de refuerzo. 49,350.00 Kg 3.50 172,725.00 

Apoyos. l Lote. a,010.00 8,070.00 

Drenes de tubo de 
asbesto-cemento. 50 Pzas. 8.30 415.00 

Juntas de dilatación. 6 Pzas. 1,640.00 9,840.00 

Parape·to de concreto. 165 m 153.00 25,245.00 

356,325.00 
Imprevistos = 5;' ••••••• 17,816.25 

Costo de la Superestructura •••••••• $ 374 ,141.25 

PRESUPu:ESTO TOTAL DEL PUENTE: 
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SUPERESTRUCTURA •......... $ 
SUEESTRUCTUR1.. •••....••.•.• 11 

T O T A L : -------------- $ 

374,141.25 
284,878.60 
659,019.85 

================ 
Costo por metro lineal de puente: 
$ 659,019.85 = $ 8,021.15 

82.16. 

ANTEPROYECTO No.2.-
SUI>ERESTRUCTURA.- Cuatro tramos de losa de dos nervaduras de 

20.00 m de claro, de concreto reforzado de 
Vo = 200 Kg/cm2• 

SUBESTRUCTURA.- Cinco caballetes apoyados sobre pilotes. 

PRESUPUESTO SUBESTRUCTURA 
CONCEPTO 
Concreto de f'o=200 
Kg/cm2 en cabezales 
diafragmas y columnas. 

Auero de refuerzo 
Pilotes precolados 
Hincado de pilotes 

CANT. UNIDAD P. U • 

66.05 m3 571.00 

7,470.00 Kg 3. 50 
440.00 m 278.00 
410.00 m 201.00 

$ 
Imprevistos = 10~ ...... 

IMPORTE. 

37,714.55 

26,145.00 
122 ,320.00 

82,410.00 

268, 589. 55 
26,858.95 

......... O.o.et.o de la subestructura... $ 295, 448. 50 
==;:::============ 

PRESUPUESTO SUPERESTRUCTURA 

Concreto de f 1 cc200 
2 Kg/cm en losa. 226.80 m3 670.00 151,956.00 

Acero de refuerzo 54,680.00 Kg 3,50 191,J80,00 
Apoyos l Lote 8500.00 8,500.00 
Drenes de tubo de 
asbesto-cemento 56 Pzs. 8.30 464.80 
Juntas de dilataci6n 5 " 1640.00 8,200.00 
Parapeto de concreto 165 m 153. 00 25,245.00 

a 385,745.80 
Imprevistos= 5~ ••••••.• 19 1 287. JO 
Costo de la Superestruct$ 405 ,Q33 .10 
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PRESUPUESTO TOTAL DEL PUENTE 

SUPERESTRUCTURA •••.•••• S 405,033.10 
SUBESTRUCTURA •.•••••••• " 295,448.50 

T O T A L : ~--------- $ 700,481.60 
============== 

Costo por metro lineal de puente1 
$ 700,481.60 $ 8,592.75 

Bi.52 

CONCLUSIONES: 
Comparando loe costos de los anteproyectos an -

teriores, se tendrá que la solución mas económica es la que 
corresponde al número 1, la cual consta de: 

SUPERESTRUCTURA.- Cinco tramos de losa de dos nervaduras de 
16 m de claro de concreto reforzado. 
SUBESTRUCTURA.- Seis caballetes apoyados sobre pilotes. 

Además, este ti~o de cinco tramos tiene la ven­
taja de contar con un claro central, por el que pasarían la 
mayor parte de los cuerpos flotantes, mejorando su opera -­
oi6n. 

LOCALIZACION DEL PUENTE. 
Después de haber hecho un estudio de los infor­

mes de campo y de los de mecánica de suelo, se ha determin~ 
do, de acuerdo con las recomendaciones aportadas por los I,!! 

........... · · · ·· genieros que intervinieron en los mencionados informes, que 

la mejor localización del puente es la que a continuación -
se menciona. 

Caballete No. l ........... Est. 68 + 732.10 
Caballete No. 2. o •••••••• Eet. 68 + 748.37 
Caballete No. 3 ••••.•• f o 41 Est. 68 + 764.91 
Caballete No. 4 .......... Est. 68 + 781.45 
Caballete No. 5 •••••••••• Eat. 68 + 797.99 
Caballete No. 6 .......... Est. 68 + 814.26 

CALCULO DE LA SOBREELEVACION. 
Debido a que tanto como parte de las terracerías 
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de acceso, como en los caballetes, provocan una disminuci6n­
del áre~ hidráulica, se tendrá un aumento de velocidad del -
agua bajo el puente ya que tiene que pasar el mismo gasto, -
ésto dará lugar a su vez a una sobreelevaci6n del nivel. 

A continuación se presenta un corte esquemático de 
la sección de cruce, y de la estructura: 

\ 

~ kovno.f 1 
Íramo // 

~ 
~1~~..._-.~:--~~~~~~~..,..-·~~~~~~~~~~~-,--~~~-'-.I-.~ 

"" ~ 

DAT03: 
a).- Q total = 303 m3/seg. 
b).- Velocidad de llegada: 

en tramo I: 1.22 m/seg. 
en tramo Il: 2.22 m/seg. 
en tramo III: 1.00 m/seg. 

AREAS HIDRAULICAS: 
Tramo I: 4.60 m2 

Tramo II: 112. 4 3 m2 

Tramo III: 4,40 m2 

121. 43 m2 

AREA OBSTRUIDA POR TERRAPLENES 

AREA OBS'I1RUIDA POR CABALLETES = 

3.74 m2 

3.09 m2 

6 .83 m
2 

AREA HIDRAULICA NETA= 121.43 - 6.83 = 114,60 m2 

Suponienáo 10 cm de eobreelevaci6n: 
2 2 

o.10 = V2 - V 1 

2 g 
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por lo que la velocidad bajo el puente será: 
~ e Ve = 2g O .10 + V1 

Ve = ~1.96 + v,z 
de donde: 

V¡= 
Vn = 
Vm= 

h.96 +(i.2Úq = 
n.96 +( 2. 22)2 

~1.96 +(l.OO)Z 

1.86 m/aeg. 
2.62 m/seg. 
l. 72 m/aeg. 

Con estas velocidaf es obtendremos los siguientes ga_!! 
toe bajo el puente: 

Q = 4.60xl.86 = 8.50 m3/seg. 
Q = 112.43x 2.62=295.00 m3/seg. 
Q = 4.40 x 1.72 7.57 m3/eeg. 

Q total....... 311.07 m3/aeg. 
Que es muy aproximado al gasto de 303 m3/aeg que se 

tiene en la corriente. por lo cual se acepta la sobreeleva---
ci6n propuesta de 10 cm. 

r!an: 
Los datos hidráulicos definitivos de proyecto se---

Gasto de la corriente 
Capacidad del puente 
Velocidad máxima de llegada ••••••••• 
Velocidad máxima bajo el puente ••••• 
Area hidráulica bajo el puente •••••• 
Sobreelevaci6n ... 41 •• " .... 4'"' ......... º. 

Espacio libre vertical •••••••••••••• 
CALCULO DE LA RASA11TE. 

303 m3/aeg. 
303 m3/seg 

2.22m/seg. 
2.62 m/aeg 

114.60 m2 

0.10 m 
2.00 m. 

Elevaciones: 
NoAcM.E. ••••c•·~·e·~·~~••••• 43.75 m 
Sobreelevaci6n....... ••••••••• 0.10 m 
Espacio libre vertical....... 2.00 m 
Espesor superestructura...... 1.40 m 

Ras~nte ••••••••••••••••• 47.25 m 

Con el objeto de preveer asentamientos dif~rencia -
les en el cauce del río, se le dará s. los caballetes interio-
res una aobreeleva.ci6n parab6lica a l-o largo del claro toman-
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do como baae la del centro del claro y disminuyendo hacia -
los extremos, que por especif1oaci6n será.: 

Sobreelevaci6n L = 7cm 
1206 

As:! tendremos: 

____-¡5 17 I7 6T----...__ 
(!) ® Q) @) ® @ 

Rasan te El ev. 
Caballete No.l. .......... 47.25 m 
Cdballete No.2 ••.•.•••••• 47.30 a 
Caballete No.3 ••••••••••• 47,32 m 
Caballete No.4 ••••••••••• 47,32 m 
Caballete No.5 ••••••.•••• 47,30 m 
C1ballete No.6 ••••••.•••• 47.25 m 

CAPITULO II 

CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA 

La superestructura constará como ya se fij6, de­
losa. de dos nervaduras de concreto reforzado de f''c = 200 Kg 
/cm2• 

Datos para proyecto: 
Clnro te6rioo ••••••.•••••••••••••• 
Longitud parcial ••••.•.•••••••••• 
Ancho de calzada ••••••••..•••.••..•..• 
Carga viva (según AASHO) •••••••••• 
Ancho de guarniciones ••••••••••••• 
Peralte de guarniciones ••••••••••• 
Parapeto de concreto según proyecto 
de la D.J,P.~. ae la s.o.P. 
Esfuerzos lílllitea: 
En el concreto (AASHO): 

16.00 m 
16.50 111 

7,50 m 
Bl5-Sl2 

0.65 Dl 

0.25 lll 

Compresi6n en la fibra extrema 
debida a !lex16n •••••••••.•••• fo= 0.04f'c 
Tenai6n en la fibra extrema ••• Nula. 
Esfuerzo oortanta.- No ee le dá al concreto 
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ninguna resistencia a este tipo de esfuer­
zo, según especificaciones del Departamen­
to de Estructuras de la D.G.P.L. de la 3. 
O.P. en M~xico, D.~. 

Tenai6n diagonal V = 18 Kg/cm2 (cuando se­
toma con estribos o barras dobladas). 

En el acero de refuerzo: 
Tenei6n por flexi6n ••••• fe= 1,300 Kg/cm2 

Tensi6n diagonal , ••••••• fv = 1;300 Kg/<..m2 

Compresi6n •••••••••••••• fa= 1,010 Kg/cm2 

Adherencia: 
Varillas corrugadas en -­
vigas, losas, cimientos,-
en un sentido •••••••••••• 0.10 f'c 

MáX.= 25 Kg/om2 

Cimientos er. dos sentidos 0.08 f'o 
Máx.::: 2C.. Kg/cm2 

Varillas superiores (C.30 
m de concreto debajo ••••• 0.06 f'c 

Máx.= 15 ~g/cm2 

Constante de cálculo para concreto reforzado de ---
f' c = 200 Kg/cm2 • 

fe e RO Kg/cm2 

fa = 1300 Kg/cm2 

n = 12 

k = 0.431 
j = 0.856 
K =14.757 Kg/om2 

e "' 0.260 
SECCION SUPUES:eA 
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1 

Momentos flexionantea en la los~: 
1.- Secci6n de la losa del voladizo ( Se considera -

una longitud de un metro normal a la figura) 
a).- Carga permanente: 

Concepto Peso Brazo Momento 
Kg/m m Kg-m/m 

150 lt.39 209 
Guarnici6n: 0.50x0.15x2400 

(0.15+0.12)0.125x2400 
Losa1 0.17xl.075x2400 

180 
81 

439 

1.33 240 
1.00 81 
0.59 259 

Swna::: 850 789 
La carga de parap.~t·Ó· ·ci:r.:.9.1.1) se aplica en el centro de gra-
vedad de su volúmen tomando un metro 4e· viga longitudinal. 

b).- Carga móvil: 
Ancho de distribución ( AASHO ) E::0.8x + 1.14 
E = o.a (0.925 - 0.30) + 1.14 = 1.64 m. 
Impacto = 30~ del peso de la rueda. 
M = P.x I = 5440 x 0.625 X l.3 = 2700 Kg-m/m -,..- 1.64 . 

e).~ Momento total= 789 + 2700 = 3489 Kg-m/m 
2.- Secci6n de la losa entre nervaduras. 

a).- Carga permanente: 
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Tenemos: w = 0.19 x 2400 = 456 Kg/m2• 
Mp =~ = 456l~5.15) 2~ 1210 Kg-m/m 

b).- Carga m6Vil: 
Ancho de distribuci6n: E= 0.4S + 1.14 (de AASHO) 
para claros mayores de 2.13 m de eje sencillo, --
donde S = luz de la losa (distancia entre caras -
interiores de nervaduras). 
E= 0.4x5.15 + 1.14 = 3.20 m 
Impacto = 3()%. 
Momento: M = P.L I 5440x5.15xl.3 = 2280 Kgm/ra 

~ 5x3.20 
c) .- Momento total = 1210 + 2280 = 3490 Kg-m/m .. 
Se acepta la separación propuesta de nervaduras -

en vista de que los dos momen·toa han resultado aproximadamente 
iguales. 

DISENO DE LA LOSA. 
Revisión del peralte: 
d = c~ M = 0.260 p49000 = 15 cm 

b 100 
h = d + recubrimiento + superficie de desgaste. 
h = 15 + 3 + l = 19 cm que fué la propuesta. 
A.re,,a de acero: 
A.a = M = 349000 = 21 ~m2/m 

1.B:"jd i3óoxo.856xi5 
Suponiendo varillas de tp 3/ 411 de diámetro cuya ---

área= 2.85 cm2 , la aeparaci6n será: 
e= 2.85xl00 = 13.5 cm. 

21 
Por especificaci6n el espaciamiento mínimo entre 

varillas paralelas centro a centro será de 2,5 diámetro, y no 
menor de 1.5 veces el tamaño del agregado grueso. 

e = 2.5 x 1.91 = 4.8 cm 6 
e = 1.5 x 2.54 = 3,9 cm 
Separación máxima= 2.5 peralte = 2.5 x 15 = 37,5 
oent:!metros. 
El refuerzo principal quedará de la sig\}iente 
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manera: 
En el centro del claro de la losa: 
Lecho inferior (refuerzo principal) varillas<.? 3/4" 

a cada 13.5 om. 
Lecho superior (refuerzo por temperatura) varillas 

1' 3/4" a cada 27 cm. 
Sobre las nervaduras: 
Lecho inferior (para armar) varillas f 3/ 4" a cada-

27 cm. 
Lecho superior (refuerzo principal) varillas~ 3/4" 

a cada. 13.5 cm. 
Para tomar momento negativo la mitad de las vari -

lle.e del refuerzo principal, podrán doblarse a una distancia-
1 = 0,354 S, a partir del centro del claro y medida en el se-
miperalte, • 

1 = 0,354 X 5.15 = 1.82 m 
Cuando las losas se han calculado por momento, si-

guiendo las espscificsciones anteriores, no es necesario la -
revisi6n por esfuerzo cortante y adherencia ( AASHO ) 

Rev1si6rí de los esfuerzos en la secci6n calculada. 
Se revisarán los esfuerzos considerando acero a 

tensi6n y oompres16n, ya que se correrán varillas en ambos -.,.. 
lechos. 

--~-1_0_0~~-1 -. r- ::/e //é'(l/"ro 

xr_r-. ~-é- .- - ~ ·.1·-3. r_L_ " 
~ ,, le 15 

A.s-$-

Áe = varillas 9 3/ 4" tiE 13. 5 
A' s = varillas <Ji 3/ 4"@ 27 
Profundidad del eje neutro. 

21.l cm2/m. 
10.55 cm2/m. 

n As (d-x) = b x2 + (2n-l) A's (x-d') -2-

Dando valores: 
12x21.10 (15 - x) = 100 x 2 + (2xl2 - 1)10.55(~ -3) ----:z- . 
x2+ 9,92 X - 90.56 = 0 
x = 5,80 cm. 
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Brazo del par resistente: 

5.80 

9.20 

Por lo 

fe fe,= 2.8 fe = 0.482 fe -,-;r 
e 5.8 fc.100+23xl055x0.482 fe 

2 
e = 407 fo 
M = 290 2!ª- fo + 117 fe x 3 

M = 911.6 fe 
z = ~11.6 fe 2.23cm~ 

407.0 fe 
que: jd = 15 - 2.2 :i 12.8 cm. 

Fatigas: 
fa 349000 = 1290 Kg/cm2 .t. 1300 Kg/cm2 

21.l X 0.856 X l5 
fe i49000 = 67 Kg/c-m2 ;:. 80 Kg/cm2 

07 X l2.8 
f's 67 x 24 x 0.482 = 775 Kg/~m2 < 1010 Kg/cm2 

Los esfuerzos son aceptables. 
,Acero de distribución (normal al principal) 
De acuerdo con las especificaciones AASHO es: 
'/. = . 100 (S = luz en metros) 

~3.28 s 
% = 100 = 24.3 % 

\1 .3.28x5.l5 
' 2 Acero de distribucio6n = 0.243 x 21.2 = 5.15 cm /m. 

Usando varillas de<? 1/2" la separaci6n es~ 
sep. = 1.27 x 100 = 25 cm. 

5.15 
Usando varillas de 9 5/8 11 ~ sep.= 1.~8xl00 - 39 cm 

.• 15 
Se oolooarán varillas cj> 1/2" a cada 25 cm. 
,Acero de temperatura 
Ast = 0.0015 bh = 0.0015 x 100 x 19 = 2.85 cm2/mxc~ 

Con varillas cji 1/2" sep.= l.27xl00 = 45 cm. 
2.85 

Separaci6n máxima del refuerzo secundario: 4d 
6 sea ::: 4 x 15 = 60 7 45 

ra. 
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Acero adicional sobre diafragmas. 
Este acero se tOilia 1,ara ¡;reve¡;ir .i.os lliorr.entos negativos que -
ocurran sobre e.J.. uial'ra~ a.J. UtirJ.e co4 tinuid.au a .1.a l. osa, y-
tl S un porcentaJe cte.J.. acero .i)rinci1,iu: 

A ad.; 0.50 As = ü,50 x 2.J...2 = 10,6 cm2/m 
Suponienuo vari.l.l.as ip ?; 6 11 , J.a separaci6n será.: 
sep.= l.~& X l.UO ¿ l.9 Cfu • 

.l.U. b 

Bste refuerzo se prolonga a ~artir de.i. paramen1o ~­
del diafragma, ~or especificación, una lon¿itud de: 

i'ara variüas ue4J ?;6 11 :._L+ :50 = 5,15 +•50 :!:: L.80>m 

hacia cada lado. 
DISEiiO Dl:: Ni1'!V .illUíi'.AS. 

4 4 .• . 

a).- r.loi;.ento f.1.exionante por carga móvil. 
Deoido a que la carg~ lliÓVil que soporta una nervaú~ 

:t'd pueo.e aw..en"tar en \lll L..Owent.O 0.UUO, es uecir, cuanc.o los C~ 
u.iones se acerq¡.¡.e.u u,.ás a un .lado que a otro cte .La calzada, --
sin sa.1.irae o.e su i·aJa convencional d.e circu..J..aci6n, se afect~ 
.rá el rr.owento yor carga ¡;¡Ó•1il 1 aue~és ue.L illl.!.-'ucto, con un fa.2_ 
tor u.e coucen traci6n que was ao.eJ.an "Ge se calculará. 

La posición crítica de la cargcl a lo largo del cla-
ro, será cuando .1.a resultaLte J una de las ruedas ~ás pesauae 
equidisten de.1. centro del claro. Para cargas tipo Hl5-Sl2, r.:!:_ 
ge la car¿;a o.e cru;dón sou.re .1.a equivalente tanto para mo1111m-

to co•o para cortante, i rU~B ' 
c. le 10. él8 I 

1 

/O. 88 

A @• '4°' @ ~.~~-'--~~~~~~-t-~~---..,.,...~~=,.._,-,~~~.,.--: 
3.02 4 "7 0710)1 ~as L~--¿.<4-~_- -.1. · ---· -"'---.+-·..+--· ~--="'...c·~-'-'.-···---·'--'---'-"·"1 

/6.00 
'· ~{ 

Pol:lición úe la reaul tan te con fes,~~'6;t'6. ?, i~ :foeda 
"' ~ .. ·. extre:.ua derecb.a: ., · .. _><:' 

2. 12 x o. ¿4 + io.&8 x 4.21 =J:x = 
X= 23.J3 + 46.67 = 2.65 ro 

1.a 

24.40 

24.40 X 

¡ 
.! 

1 
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El u .. omento Ilexionante máxillio debe estar bajo una -
de las ruedas, que en este casq i:ierá la situada en el punto B 
por estar wás cerca a~ ceutro de.i. claro J ser de .!.as más pes~ 
das. 

Rd = 24.4b X &.71 13.32 ton. 
lb 

~ l}, 32 X 8.71 - 10.88 X 4.27 = 69.5 ton-m. 

Iwpacto.- La cantidad que se increllientan los esfueE_ 
zos por irupi.wto, se exJ.¡resa como un porcentaje de 
va, y se aeteruiina con .J.a si¡;uitm ~e fórmUl.a: 

I = ~~.24 , llliáx. = jü~ (A~SHO) . 
.1.; + jo.10 

~onde 1 = longitud en metros del claro, 
I = .L?.24 = 20.3~ < 307~ 

.l.b + Jb.lü 
Factor ue concentraci6n: 

f'L ~'---i:i_i_é ~/§§____ 
1 P/P V.P :is' A/.2 

/, é.35 ; ------_.;..& 
1 

1 
270 

1 

é70 

Siendo ~ = .carga por línea, 
Fe 2 x 3,05 = 1.13 

'.:¡. 4ü 

151 ~ 

P/~ 1 

1 

1 

1 

la carga V,! 

El lllomento i.i.exionante ~or carga viva más im~acto -
y afectado del factor de conceutraci6n será: 

~ 69,5 x l.263 x 1.13 ~ 101 ton-m. 
b,i.- ~o!llento flexionante por carga permanente. 
Carga unii'or¡¡¡e~ Se mm SU.lJU\:lsto uervaüuras con ·_per~l 

·.te aparcm te de llb cu:., ancllo de 25 cru y con bu.Lb o de 33 cm. 
Parapeto, 51,1.arnición .;' losa del voladizo 850 hg¡m 
.Los1:1 eutre nervaciurt1s: U.19x2.b25x24ü0 
Cartelas: 0.10xO.lOx24üO 
~ervddür1:1: l.18xü.2?x2400 
Bulbo: (0.33+0,¿j)u.VO X 2400 

2 

= 

l.290 
24 

7üb 
54 

11 

ti 

11 
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Carga uniformGJ total = 2926 Kgím. 
Carga concentrada de~ diafragllia central.- Suponién-

dole un peraite de 1.03 lli y 0.20 w de espesor: 
D = 2.57j ·X 0,20 X l.03 X 2400 = 1270 ~g. 
El moJJen to por carga perilianen te será: 
Lup = 2.926x(16) 2 ·+ l.27x16 = 98.68 ton-m. 

b 4 
Por lo que ei wo~ento total es: 
llitot. = 101 + 96,7 = 199.7 ton-~. 

e).- Disebo por momento flexionante. 
La secci6n supuesta es la de la figura siguiente: 
r--·~~~~~~2~.3~1'--~~~~~~~~ 

¡~ ~~~e~~~~_¡...¡?s~.~~-1_10~~~--1 
1 

8 r 
1 

... . ~=-~~7~5-1- -156 
• ~ • •• 7-5 f?3 
¡ • ¡ + - -5....- -

Y.H?s r , 
~-1 

Debido a que ia junta entre vigas y losa (A.ASHO), -
deberá uesdr.rollar efectivau:ente J en forma adecuad.a, adlleren_ 
cia y resistencia ai esfuerzo cortante, la losa podrá enton--
ces ser collsic.ierada 001uo una par·te integral d.e la viga, pero-
su anciio efectivo supuesto, como patín de la viga T, no exce-
derá de los si¿;uientes valores: 

1.- Un cuarto de la longitud del claro de la viga. 
2 ,- i,a (listo.ocia centro a centro de vi¡:;as. 
J·- Doce veces ei espesor ~ÍniLo de la losa wás ei-

micho úl:Li. u.l.llia di:! .La .. .viga. 
~ara los vigas que tengan patín ~or un soio laúo, -
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el ancho del patín en la parte volada, no será mayor de 1/12-
de la longitud del claro de la viga, ni tampoco excederá seis 
veces e~ espesor ue la losa, ni la mitad de la úiste.ncia li--
bre a la sigui.ente viga. 

En e~ patín hacia adentro: 
l.- L = 1600 4.00 m 

T 4 
2.- b ::;:; 5.40 m. 
).- 12 X 18 + 25 
En el voladizo: 
a).- 1600::;:; 1.33 m 

12 

2 .41 m. 

b).- 6 x 16 = 0.96 m (se toma el espesor promedio). 
e) • - 5 40 = 2 • 7 O m 

2 
Como rige la especificaci6n de 6t para el volado, -

para el lado entre nervi:iduras tomaremos 6t también, tenienq.o-
en cuenta la especificaci6n b = 12t + b' 

6t' = 6 x 18 = 108 cm. 
t equivalente de la viga T : 
t = 96 x 16 + (lOb + 25) 18 = 17.16 cm 

96 + 25 + lÓb 
Luego el ancho total, (verificando), =l2xl7.16+25 

= 231 cm. En definitiva el ancho del ~at!n entre nervadu:ras -
será: 

a = 231 -96 - 25 = 110 cm. 
Se sÜpondrá adeIUáá para la r~visi6n As = 12 vari---

llas del 1/2" de diállletro = 1)6.80 cn.2 , diatribuídas en tres 
lechos ue cuatro varil~as caua uno, basando las separaciones-
Y loa recubrimientos en ~as recomendaciones es~ecificadas por 
las AASliü que dicen: 

a),- Espaciamiento.- El espaciamiento mínimo de cea 
tro a centro de varilJ..as parc;~e.Las, será de 2. 5 veces el diá-
metro de variL.Las redondas o tres veces la diwensi6n del lado 
de varil~as cuadradas, .Pero en ning61 caso la distancia libre 
entre vari.L;.as, sed wenor que 1.5 veces e.1. tamano máximo del 
agregado grueso, 

b) .- Hecubrimiento.- .8.L recJ:tn·iuüento wÍnimo [l.'~c.:;~o 
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desde la su~erficie del concreto hasta la cara de cualquier -
V'ari..1.la de refuerzo, no será menor de 5 cm., excepto en losas 
don~e e..1. recubrimiento mínimo ~odrá ser de 2.5 cm. 

lileute, 

Peralte efectivo d = ..1.36 - 7.5 - 5 = 123.5 cm. 
Cá..Lculo de la pcsición del Eje Neutro: 
kd = 2n As <1 + b t 2 

2nAs+2bt 
2 2 b t = 231 X (17 .2) = 68340 

2n As= 2 X 12 X ..L.36.80 3280 

2n As d= 3280 X .1.23.5 = 405000 
2bt = 2 X 2)1 X 17.2 = 7950 
kd = 405000 + 

J2tj0 + 
68J40 = 
79so 

42 cm:> 18 cm. Viga T. 

z = t Jkd - 2t = 17 .2 JX42 - 2xl7.2 = 7,9 
T 2kd - t -3- 2X42 - 17 .2 

Brazo de..L par elástico: 
jd = 123.5 - 7.9 = 115.6 cm. 
Fatigas: 

cm 

:fa = lri 
As jd 

2 = 19 970 000 "" 1265 Kg¡ cm < 1300 r-
1J6. 8.x.l15. 6 Kg¡cm , 

= 1265 42 = 54.2 A.g¡cm~<80 
12 ....,...1.,;.2~3-.s---4-2,... Kg¡cm • 

~u-.. ~ -l,,,, 
fe;::..~ kd 

n d - kd 

~·· +.,J~J 
Esfuerzos de tensión en la va:hlla más fatigada: 

f' a = .J:.05. 5 _ ; f' s = 1385 Kg/ cm2 
< 1400 Kg/ cm2• 

ñ09 tIT:5 
La sección está correcta por momento flexionante. 
Fuerza cortante y esfuerzos en el apoyo. 
Por carga permanente del análisis ya hecho anterio~ 

Vp = 2.926 x 8 + 0.64 = 24.05 ton. 
infl. del diafragma'. 

Por carga móvil: 
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/tJ.88 

l 
1.~-'-~--4 ~ z_ ____ .+¡ ~--"-7-'-.f ~---.+ 
________ /_tB2_q_ -1 

R = 10.88 t l.0,88 X lit73 + 2.72 X 7igó = 20.12 ton. 

Vcv + l + Fe ~ 20.12 x 1.283 x l.lJ = 29.l ton. 
Fuerza cortante total: Vt= 24.l + 29.1 = 53.2 ton. 
Revisión de J.os esfuerzos, suponiendo que sobre el -

a~oyo se corren 4 varil~aa, ya que las demás se dob~ar~n para.­
aprovecharlas como refuerzo a la tensi6n diagonal. Por especi­
ficación se debe correr cuando menos l/ 3 deJ. refuerzo positivo 
sobre el apoyo. 

d = ~36 - 5 = 131 cm. 
kd = 24 x 131 x 45.60 + 68340 = 23,4 cm 

24 X 45.60 + 7950 

·z·~·1.2-~~~~ff: ~f~·2 = 6.95 cm 
jd = 131 - 6.95 = 124.05 cm. 
El esfuerzo que tendre¡r,os al. cortante será; 
v =V = 53 200 = 17.2Kg/cm2 <18 h.g/cm2 . 

bjd 25x.124.0? 
Revisión de la adherencia. 
u = V = b.9 Kg/cm < 20 Kg/cm

2 • 
~o já 

Fuerza cortante en el centro del claro.- Bata fuerza 
se debe a dos cuusas: 

l.- Por carga permanente, que es la que actúa en el­
centro del claro, ~ebida aJ. peso propio deJ. dia­
fragma cen·tral. 

2.- .E'or carga m6vil, que en su posici6n más des:favo­
rao.te se dibuja en el croq_uis adjunto. 

5e obtendrá ':lste \.!Ol'tante paru re.forzar debida14ente­

J.a nervadura, Jª sea con barras dobladas o estrioos, en la se,g, 
ci6n que nos ocu~a. 

l.- .Por carga perlllanen te: 
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Vp = !..:11 = 0.64 ton. 
2 

2.-Por carga m6vi1: 

A 10.88 1'"·8'1 
___ a_q{L ___ ·---~--~__z. ____ i___§2.LJ 

....... _________ _¿..soo 

RA = 10.88 + l0.88x3.73 = 5.44.+ 2.?4 = 1.98 ton 
2 16 

VCM = 7,98 X 1.283 X 1.13 = 11.58 ton. 

Fuerza cortante total = 11.58 + 0.64 = 12.22 ton. 
Revisi6n a.e la secci6n por carga m6vil extraordina-

ria ( AASHO) • 
1a previsi6n de sobrecarga se ap~icará a todos los-

tipos de carga, excepto a las cargas H20 y B20-Sl6. 
Se hará ~revisi6n para cargas pesadas poco frecuen-

tes t aplicando sobre cualquier carril sencillo un camión tipo 
li 6 H-S de los que se especifiquen, aumentado en lOOio y sin -
que haya la presencia de carga en cua~quiera de los otros cá-
rriles • .LiOs esfuerzos cow.binados de carga muerta, viva e im--
pacto ~ue resulten de este tipo de carga, no serán mayores --
que el 1501 de los esfuerzos permisibles ya pre~critos. La s~ 
brecarga se aplicará a todas las partes de la estructura que-
resulten 

ria: 

vil de: 

afectadas, excepto la losa del piso. 

!2-~ ~Q~~r:. ! __ @L ~ 
1 L..__.1.._,...-...l---J--1----~ 

~5 t r---270 _ __g_z._9 __ ~ 

Factor de concentraci6n por carga m6vi:L extrnordin~ 

Fe = 2P x 492.5 = l.844 P_ 
540 

Por lo ~ue ahora tendreruos un momento por carga m6-
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McM = 69.5 x 1.283 x l.824 = 163 ton-m. 

y el momento total será: 
Mtot. = 163 + 98.7 = 261.7 ton-m~ 
Afectado del 150% : 
M'tot. = 261.7 174.5 ton-m.<199.7 ton-m. 

i.5 
Está correct8.lllente tomado el 199.7 para diseño. 
Revisión de la fuP.rza cortante en el apoyo debido a-

sobreca.rga. 
Por carga m6vi1: 
VCM = 20.12 x 1.283 x 1.824 = 47.1 ton. 

Fuerza cortante total: 
Vtot. = 47.l + 24.l = 71.2 ton. 
v• 71.2 = 47. 5 < 53.2 ton. 

l.5 
Se to1narán en el apoy<' 53,2 ton para reforzar la ne!:. 

vaC:.ura por cortante. 
Fuerza cortante en el centro de~ claro: 
Por carga m6vil: V= 7.98x1.28Jicl.624 = 18.7 ton. 
Fuerza cortante total en eJ. centro del claro: 
Vtot. = 18.7 + 0.64 = 19.34 ton. 
v• = 19.34 = 12.9 ton712.22 ton. 

1.5 
En este caso rige la carg~ m6vil extraordinaria, por 

lo cual se to~afá ·para el diseno 12.9 ton. 
DISEHO lJE.L REFUE~iZO PARA COli'.fANTE. 
Se emplearán para este disello las Especificaciones -

del Departamento de Estructuras de la Direcci6n Gene~al de Pr~ 
yectos y Laboratorios de la S.O.P., las ouales anotamos a con-
tinuaci6n. 

A.- ~efuerzo para cortante. 
1.- Todo el e;:;fu.erzo cortan t;e debe absorberse con --

acero en el alma, ya sea por la combinac~6n de -
variJ.las dobladas y estribos, o solo por estri--
bos. 

2.- Para aprovechar la~ varillas del refuerzo prin--

l 
t 

1 
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oipa.J. como refuerzo para esfuerzo cortante, ae podrán doblar 
tan ~rento como no se requieran para soportar flexi6n. 

J.- El refuerzo par,¡ esfuerzo cortan te se diseñará 
co~forme a las ai¿uientes indicaciones~ 

a).- Los estribos se proporcionarán para tomar como-
minimo el 25% de.J. esfuerzo cortante máximo. 

b),- En los cuartos extremos deL claro, la separa---
ción de las varil.J.as dob..ladas no excederá el valor de "jd". En 
el medio central del claro la separación máxima de las vari---
llaa dob.J.adas será de 1.5 jd. 

e).- ~a primera varilla dob.J.ada a partir de.J. eje de-
apoyo, deberá cortar al eje trazado por e~ semiperalte de la -
trabe a una distancia no mayor de 3¡8 del peralte efectivo, -
~edido a partir de la cara del apoyo. 

d) .- La zona de influencia de las varillas dobladas-
y de los estribos, se medirá en e.J. semiperalte de la trabe. 

e) .- k:..1.. acero de refuerzo del alma deberá quedar an-
ciado adecuadalliente en sus dos extremos, ya sea por continui--
dad con e~ refuerzo principal, o por anclaje en zona de compr~ 

ei6n. 
E.- Refuerzo adicional en las caras de las trabes. 
Para evitar ¿rietaa en las caras de las trabes por -

efecto de la contracción ue fraguado y por diferencia de ·temp~ 

ra tura, se pono.rá el refuerzo adicional que se :lndica a conti-
nuaci6n: 

1.- Si el peral te total de la trabe ea meno1· o igual 
a 1.40 m.: en cada cara, refuerzo ad~cional Qiatribuido unifo~ 
memente entre e~ .J.echo baJO de la losa y el acero principal, -
que represente 2.7 cm2 por metro de cara J cuyo eepaciamiento-
no exceda de 60 cm. 

2.- Si el peralte de la trabe es mayor de l.40 m.: -
en cada cura, refuerzo auicional distribuido uniformemente en-
tre e.J. lecho oaJo de la losa y e~ acero principaL de tensi6n,-
que represente e.J. 4% de este Último, y cuyo espaciamiento no -
exceda de 50 e~. Se pourá considerar que el acero adicional c2 
~abora para resistir la flexi6n de acuerdo con su pQeici6n r~~ 
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pecto al eje neutro de la trabe. 
Doblado de vnri.Llas del refuerzo principal, 
Puesto que puede considerarse que la variaci6n de -

.La gráfica de momentos flexionantes es la de una parábola de-

20. grado, .Las distancias a las cuales pueden doblarse las v~ 
ril.l.as a partir de.L ceu tro, es tan dadas por la i::xpresión: 

X = C \fA en m, 

Siendo C = 1 en m,lcm. 
2 iH 

1 = claro total = 16 m. 
At = A.rea O.el acero total en el centro del claro 

1.)6.80 cm2 • 
e = 16 0.68.) m(cm. 

2 ~J.J&.eo 
X= 0.6b.) '[Ad 

No. Vara. Diáw.. ( f-ulg.) Ad (cm2 ) 'JAci (cm) X (m) • 

1 ili" 11.40 3.38 2.31 
2 " 22.bO 4.77 .).26 

3 11 34,20 5.85 4,00 

4 " 
~1·1 ~ ~ 

45.60 6.75 4.61 

5 11 57.00 7.55 5 .16 
6 11 68.40 b.26 5.65 

7 11 79 ,80 8.94 6,10 

8 11 91.20 9,54 6.51 

9 lt 102.60 10.12 6,92. 

Separación máxima de estribos de i" de diámetro, -
de dos ramas: por especificaci6n, 

S = 2 Av fv jd = 2xl.27xl300xll5.6 = 29 cm 
0.25 V o.25x53 200 

Se usarán entonces, adelliás de las barras dobladas­
para absorber cor10ante 1 estribos de -~ 11 de diámetro ile dos r¡:¡.­
mas a cada 14 Clli y a cada 28 cm, J.os c;ua.Les nos darán una ca­
pacid1;1d d.e: 

A cada 26 Clll C = 2. 51xl~OOxll~. 6 = 13600 Kg. 
28 

A ca u a .L4 cm e 2. 54x.i.J00xH'.J, 6 = 27200 Kg. 
14 
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Distancia máxima de la primera barra doblada al P! 
no interior del apoyo: 

d =~ del pera~:a efectivo =-s- 123.5 = 46.4 cm. 

Separaci6n máxima de las varillas dobladas en los-
cuartos extrellios ~ · 

sep. g jd = 115.6 c~. 
En el medio ceútral: 

sep. = 1.5 jd = 1.5 x 115.6 ~ 173·4 cm. 
Para calcular la separaci6n de las barras dobladas 

se trazará primero e~ diagrama de fuerzas cortantes, hasta -
la mitad del claro (el arruado de la otra mitad será simétri­
co). Luego se trazará el diagrama de capacidades del cortan­
te que nos proporcionen las barras dobladas y los estribos,­
de manera que cubra el an~erior, yendo separadas estas ba--­
rras y estribos, de filanera conveniente y obligando a que CUJ! 
plan con las especificaciones. 

Capacidades de las barras dobladas (1~ 11 ) a 45º ca! 
culadas para diferentes distancias de separaci6n. 

F = Av fv jd \[f , donde Av = ll.40 cm2 
separación. 

F = 11.40 X ~300 X 115.6 X 1.414 2 422 000 
separación separación. 

Separaci6n (cm) F (Kg). 
60 40 J60 

65 37 260 

70 34 600 

75 32 JOO 
80 30 280 

&5 28 500 

90 26 900 

95 25 500 

A continuaci6n ~resentamos un croquis de la coloc! 
ci6n del refuerzo y de ~os diagramas antes enunciados. 
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DISEÑO DE DIAFRAGMAS. 
La disposición de diafragmas en losas nervu.radas,-­

tiene por objeto absorber principalmente los efectos de tor-­
sión que ae presentan en las nervaduras por acción de las ca~ 
gas verticales, ya que generalmente éstas son de secciones p~ 
raltadas. En la parte volada de la losa también se dispondrá­
un diafragma, ya que en esta sección, se reduce además el "ag_ 
cho de distribución". 

l!:n una sección: 

La nervadura es bastante ancha y de poco peralte, -
ea rígida a la torsión, ~ero flexib~e a las cargas verticales, 
si no hay diafragma transversal, la losa se de.forma y no hay­
dis tribución de carga en las nervaduras, por lo que se prese~ 
ta una condición desfavorab~e para ellas. 

En e ... caso de.~ 

Las nervaduras son rígidas a la flexión por su pe-­
ral te elevado, pero no a la torsión; un.a carga aplicada a la­
loaa dal lliso, deforllia al conjunto como se muestra en la fi~ 
ra. Esta conuición es desfavorable para la losa, ya que queda 
sUJ&ta a un momento positivo mayor que si las nervaduras le -
presentaran llJás empotrawiento, lo cual ae logra con diafrag-­
mas transversales. 

Según las Especificaciones AASHO, en los claros de­
vigas T que tengan longitud mayor de 12 I¡l. t se pondrán dia--­
fragmas, que se colocarán entre las vigas en los puntos me--­
dioa o de~ tercio de~ c~aro. 



- 33 -

DIAFRAGL~S ENTRE NERVADURAS, 

Cálculo del momento flexionante y de la fuerza cor-
tante por carga m6vil.- Se calcularán con las concentraciones 
del cami6n, suponiendo que el diafragma está libremente apoy~ 
do en loo pafios interiores de las nervaduras. 

Por carga ~6vil ordinaria: 
p p 1 p 

IM¡ .f._M ____ ~r'- __ _;_~:? __ _ 
1~: :f • ./.( /on. 

----\ 1 

- :Jaramenlo 0:::- ,{3 
Í'"--~S.~7_-S,.___~-i--~~7~·5~~-t- 'nerv&cluía· 

MA = 10.88 X 1.965 

KC~I = 11~40 x l.) 

10.8b X l.3 

Por carga perruanente: 

5.44 x l,83 = 11.40 ton-m. 

14.8 ton-m. 

14.14 ton. 

Peso propio del diafragma = 1270 x 2 = 2540 Kg. 
Peso de la losa.- Consid~raremoe que influye el p~ 

so como si estuviera perimetralmente apoyada (figw·a}, 

Peso de la losa = 5,15 x 5.15 x 0.19 x 2400 = ¿ 
=6050 Kg. 

Momento por carga permanente: 
Llp = w i 2 + w. 12 = 2.54x5.l5 + 6.05x5.15 

--a-~ 8 6 
Diaf. .1.Joaa 

Mp = 6.83 ton-m. 
Vp = 1.27 + 6.05 = 4,30 ton. 
Momento to tal. 2 

Por carga ordinaria: hlt = 14:8 + 6~83 = 21.63 t-m. 

. 1 
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Cortante total por carga ordinaria: 
Vt = 14.14 + 4.30 = 18.44 ton. 
Por carga m6vil ext~aordinaria: 
Momento.- Para el máximo, equidistará la resultante 

de la rueda más pesada: 

l
l'<<L'/.7~ 

/().88 I(/} ~.~8 

f---.€/1.S_ ~,: r_q_j..91 /,M.s 

1 1 1 

M = 21.76 x 2.115 2.115 = 18.9 ton-m. 
:i.1$ 

w1 = 18.9 x 1.3 = 24.6 ton-m. 

Mtot. = 24.6 + 6.83 = 31.43 ton-m. 
31.43 = 20.95 ton-ru < 21.63 ton-m. 
1.5 

El diseño por momento se hará con el momento por --
carga m6vi.l or~inaria. 

Cortante: r::· ~088 ,~=..5=.F.' ___ -'"i, 

V= 10.88 + 10.88 x 3,32 = 17.8ó ton. 
5.1'.) 

VI= l?.8ó x 1.3 = 23.2 ton. 

Vtot. = 23.2 + 4.30 = 27.50 ton. 
27.50 = 18.4 ton, es aproximadamente el mismo que 
.l. 5 

se ootuvo por carga m6vil ordinaria, y por tanto, el de dise-
ño, 

DISEHO. 
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La aecci6n supuesta ea: 
b ::i: 20 0111. 

recubrimiento = lv cm. 
veralte total= 122 cm. 
desgaste = 1 cm. 
d = 122 - l - 10 = 111 cm. (peralte efectivo). 
As= 2 Vare. ~1~n = 22.80 cm2• 
Re7isi6n cvmo viga recta.ngu.lar: 
k = ~2np +(np) 2 - np 
npa 12 ~::: 12 ;,: 22.80 "' o. 123 

bd 20 X 111 
2np = 2 X 0.123 = 0.246 

) 2 2 (np = (0.123) = 0.015 
k = ~0.246 + 0.015 - 0.123 = 0.387 
j =. 1 - k = 1. 00 - o. ~87 = o. 871 

3 
fe = M ..,.2;::.-.rl,...,6,....3_0.;;;..,0,¡,..;0;..,.....,~__,~- = 981 Kg/ cm 2< 

As-rcr- 22.80 X 0.6?1 X 111 1300 Kg/cm2 

fe =.JI?.-. k __ = 9§_1 g·~F = 51.6 Kg¡cm2<80 Rg/cm2 
n 1-K -r2° • } 

Esfuerzo cortante: 
V= V = ,.-b.;....J.,...,d,....- l& 440 = 9. 5 Kg/cw2< 18 Kg¡ cm2 

20 X 0 • b71 X 111 
Adherencia: 
u = ,,,_;v;....,-,_ 

~o jd 
18 440 = 7.95 Kg/cm2<20 ---

24 X 0.871 X 111 kg/cm2. 
Usando estribos de dos ramas, el espaciamiento ruáx_i 

mo debe ser: 
con 4>it 11 se~.= 2 Av fv jd = 2xl.27xl300x0.87lxlll = 

V 18 440 
sep. = 17.3 cru c. a. c. 

con~ 5/811 sep.= 2x.l.95xl300x0.871x111 = 27 cm e.a.e. 
lb 44U 

~efuerzo por temperatura: 
Aat ~ 0.0015 oh = 0.0015x20xl21 = 3.63 cru2 

No. de ~·."rs. de~~" = r·61 .2 
~ 3 Vare. en cada cara. 

Diseiío de,diafrag¡¡¡as en voladizo. 
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Estos diafragmas se prolongan.hacia afuera de las -
nervaduras para resistir el momento y la fuerza cortante, --
producida en el voladizo por la carga m6vil y el peso propio. 
Solo se emplearán en loa extre~os de la losa. 

1a secoi6n supuesta es la siguienT.e: 

. ----- 3c7.4~:;~ 
15_ -- J 
J.'.5 _,_ - ' . -,.9 
is --1-- T 

15S i j 
/O( l ! i -1- -¡- -- _.,__...__..._ __ 

i ttJ i ~~ -.. ),.V..:ti 
Ihomento por peso propio: 
mp = 1.19 X 1.075 X 0.20 X 2400 X 0,55 = 343 kg~m. 
Por carga ru6vil ordinaria: 
MCMI = 5440 X 1.3 x 0.62 = 4385 kg-m, 

Mtot = 4385 + 343 = 4728 kg-m. 
Por carga m6vil extraordinaria: 
MCMI = 10880 X 1.3 x 0.62 = b770 kg-m. 

Mtot = 8770 + 343 = 607? kg-m. 
1.5 

Rige la carga m6vil extraordinaria. 
Fuerza ccrtante. 
Por peso propio: Vp = 1.19x1.075x0,20x 2400 = 624Kg 
Por carga m6vil ordinaria: Vc&I= 5440xl.3 = 7072 Kg 

Vtot = 7072 + 624 = 7696 ~g. 
Por carga m6vil extraordinaria: 
VCMI = 10880 x 1.3 = 14 144 Kg. 

Vtot = 14 144 + 624 = 9845 ~g. . 1.5 
Rige la carga m6vil extraordinaria. 
DISENO.- D~ la secci6n supuesta tenemos: 
b = 20 cm. 
d = 111 cm. 
Aa "' 2 Vara.~ 3/4" = 5.70 2 cm • 

. ¡ 
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Revisi6n de la sección. 
k = ~2np - (np)¿ - np 
np = 12 g· 70 = 0.0308 

2 x111 
(np) 2 = ( 0.308) 2 = 0.0009 
2np = 2 X 0.03 = 0.06 
k = ~0.06 - 0.0009 - 0.03 = 0.21 
j = l -.JL. = l - 0.07 = 0.93 

3 
fe = 60'( 500 = 1033 .Kg/cm2< 1300 Kg¡cm2• 

5.?0x0.93x111 
fe~ 1033 0.21 = 22.9 Kg/cm2< 80 Kg/cm2 

12 ().79 
Revisión del esfuerzo cortante: 

V = V -· 
Ojd 

9b45 = 4. 8 Kg¡ cm2 <. 18 Kg/ cm2 
"""2.,,,..ox"'"'ó"'"."'9""'3~x'""'1""'1~1-

Revisión de la adherencia: 

u= V _I_O_J...,.d- 9845 
12x0.93x111 

B Kg; cm2 < 20 .Kg; cm2 • 

Usando estribos de dos ramas el espaciamiento máxi-
l!LO debe Sl:lr: 

Vare. 9 ~" sep.= 2.54xl¡o0x0.93x111 :: 35 c..a.. 
';lb 5 

Vara. cp 5;811 sep.= ~.96x1Sooxo.93x111 = 54 cm. 
9 45 

Refuerzo por temperatura: 
3 Vare. 4> ~" en cada cara. 

APO".:OS 1íOVILES • 
Se ~royectarán de mecedora de concreto como se ind! 

ca en la figura: 

rt~cedora C"'e concrelo 
r~j'or.rado <::4-/,:.~:.?6'cJ -ífkmZ 

deRt:,,50,,50 _____ .., ... 

= r-,, a ,olomo "" ,,.,. ', 

' - =-..!_ 
-..·:: :.'~.¡;" \ ~-~ C'orona fl: .. Roo k'9kml' 
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Reaoci6u total= 
Peso propio llia.f. int. 
Peso propio voladizo 

Ueacción máxima 

53 200 kg. 
l 270 

620 

55 090 Kg. 

Revisión de ~aa placas de plomo. 

a).- El esfuerzo de fluencia se determinará con la-
fórmula: 

") 

f 1 p = l2b + 90 Kg¡cm"', que se usa en el Depa!:_ -r 
tawento de Estructuras de la D.G.P.L. de la --
S.O •. P., donde : 
b = ancho de la placa. 
t ~ espesor de la placa. 

Este esfuerzo deberá ser menor o igual a la máxima-. 
compresi6n admisible en el concreto. 

f' p = 12 x 14 + 90 = 174 Kg/ cm2 
2 

b),- El esfuerzo medio inicial fo (pare carga cen--
trada), deberá ser aproximadamente igual a Q,50 f'p y su va--
lor no excederá de 100 .Kg¡ cm2 • 

fo = i5 090 =86 Kg¡ cm2< 100 Kg¡ cm2 • 
i. x46 

e).- La excentricidad máxima que puede admitir la -
plac:a queda definida por la fórmula: 

e máx. = b ( l - fo), donde lo = 66 = 0.49 
2 1P fP 174 

e máx. = 14 (1-0.49) = 3,57 cru. 
2 

d),- ~a deformación de la superestructura por con---
tracciones de fraguado inicial y por disminución de tempera't!:! 
raf ea 'tiJ,1roxilnadarnerüe de ~ 

ilL1 = 0.000011 XL X li.t = 0.000011xl600:x.30 = 0.5Jcm • 
.La defor.•mi.HüÓn total por esfuerzo y por dilatación-

es aproximadamente: 
A12 "'. fs L + 0.000011 x 1 x 4t = 

• .F. 
~ 1200:x.1600 + 0.000011xl600xl5 

210000 
1.17 cm 
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Como en cualquiera de estoa dos casos extrewos la -
deformaci6n será wenor que la excentricidad.que pueda admi---
tir.la placa de plomo, se aceptan las dimensiones supuestas. 

Compreai6n permisib~e en la sueerestructura (nerva 
~). 

1a compreai6n unitaria permisible se calculará con 
la fórmu.la siguiente: 

C= c 1 \ª~ :60.6 f'c 
~11 

Donde: Ao Area de la zona de apoyo. 
A1 Are a de la placa. 
c1 Compresión uni¡;aria característica en-

Kg¡ cm2 
1 se tomarán los siguientes val~ 

res: 
a).- Concreto simple o reforzado por temperatura: -

0.25 f'c. 
b) .- Concrt=to reforzado con varillas verticales ¡ -

estribos: 0..33 f'c. 
c) .- Concreto reforzado con varillas verticales y -

refuerzo helicoidal: 0.40 f'c. 
Zona de apoyo en las nervaduras: 

27.6 

25 

---1 
27.5 1 

1 

18 18 

9.6 
-- --- -- -·l 

1 

........ ~ rVC'r vadvr~ 
1 
1 --- ----, 

i-<-~i----. oialragma 

--,-, 1 

¡ 1.; I 2() ¡ .1s 

Area de aooyo = 25x50 + 27.5~0 e 2)50 cm2 • 
~ 2 

Area de la placa = 14x44 a 616 Clll • 

C = Oo33x200 ~2~50 = 103 l.g/c1n2< 0.6f'c:: 120 
.l.b Kg¡cm2 • 
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Este esfuerzo admisible ea. mucho menor que el f•p-
del plomo y no cumple con la eapecificaci6n, Para absorber -
dicho f'p, se r~curre a colocar placas de acero entre la pl~ 
ca de plomo y e~ concreto. 

Placa de acero 

Se suponurá una placa de acero de 20.3x46x2.5 cm.-
Tenia~oa que e~ f'p del plomo= 174 Kg¡cm2 • 
El ancho de contacto en el mismo será: 

bp = 15 º~º l4x4 
= 6.9 cm. 

Como la placa de acero es de 2.5 cm de espesor y -
suponiendo que la compresi6n se transmita a 45º, el ancho e-
fectivo de la placa de acero será: 

placa de 

ba ~ 6.9 + 2x2.5 = 11.9 cm 
¡ J.a presi6n en el concreto 

46 cm resuJ. ta de: 
fe = 52 020 = 100 Kg/ cm2 < 

ll.9x46 
Se acepta la placa supuesta. 
iiiECEDO L~ • 

para una longitud 

103 Kg/cm2• 

Donde: 

de -

~ a = ancho del dado normal a 
la carga. 

b == ancho de la faja carga-

¿::17 da. 
f = esfuerzo máximo de ten-

ei6n, que no excederá -
hl~._____... 
~ O.O) f 1 c. 

1 = longitud del dado según la carga. 
n Ea 

"""EC 
F carga por unidad lineal según "l". 
p = porcentaJe de acero a la profundidad crítica h. 

~ 

Area de ~a mecedora supuesta= 26x50 = 1300 cm2 • 
Compresi6n permisible ~eniend~ en conaideraci6n --

que cuenta con refuerzo especial: 
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.. . Cm = 250x0. 4 ! 1300 
J.4x46 

= 12& Kg/ cm2 • 

Como Cm>fo::::86 Kg¡cm2 , se acepte. le. secci6n supue.!:!.. 

En la condici6n de cargas permanentes y eventua---
les, la tensi6n máxima en la mecedora considerándola reforza-
da ea de: 

f :a 0.375 Pba-b) 2(1.00-pn} (De la. "Teoría y Prác-
(Ll7a- 0 44b) tice. del Hormig6n Ax:-

madoN de E. Morsh). 
Si ae supone que el refuerzo lo forman 3 hélices -

de ~1/4" con paso de 5 cm, el ái•ea efectiva. resulta de: 
A = 6 x 0.36 = 0.4) cm2/cm 

5 
pn = 0.43 so xi 

12 = 0.10 

(l.Oü-0.10) ; 9.54 Kg/cm2 

De especificaciones D.I.N., para concreto de f'c = 
250 Á.gt cro2, se aduü te wia tensi6n de 12 1.g/ cm2 si se a.bsorbe-
íntegramente con acero de refuerzo. Por lo tanto, está corre~ 
to lo supuesto. 

APOYOS FIJOS. 

Se formarán con dos placas de acero de 20,Jx46x2.5 
cm, ~ una placa de plomo de 14x2x46 cm, cuyos esfuerzos se --
han calculado ante.f?., siendo aceptab.l.es. 

CAPITULO III. 
SUBESTRUCTURA. 

Cálculo de los caoal~etes extrewos. 
Los caoalletea extremos constarán de: cabezal, ---

diafragwa, y aleros cimentados directamente sobre pilotea. 
La secci6n que ae revisará está regida por el pe--

ral te total de las nervaduras, en el catiO del peralte del di~ 
fragma¡ por la separaci6n de las miswas, la aecci6n del apoyo 
y por las cargas vivas y ~ermanentee, para las dimensiones --
del cabezal; por los taludes de la terracería {1:1.5), ancho-
del camino y empuje de tierra, para las dimensiones de loa --
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a.Leroe; y por las cargas permanentes ;¡ vivas en sus diferentes 
amL.isie (vertica.Les, transversales, longi tudinalea), para la-
lon~itud y secci6n de loe pilotes. 

Secci6n supuesta dei cabezal y diafragma: 

1!3 __ _ r-~-t-.-2L..¡- 7.? ·~ -- dl.S 

1 ' 1----
---4 ~ I 

1 

1 ' 
8 ;e ~sj-- ~ 

1 //{ 

19! 

' 1~ $ ( 

1 
1 

0-l_qtlJ 1 .?70 i 
! 
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/(7 

241 

/()() 

cá~culo de los aleros. 
Para el cái.cu.Lo del refuerzo.· en los aleros, consid~ 

raremoa cohlo sección de empotrahliento, la definida por el --
eje@-@. Sa escogieron además para el análisis, los ejes-
x-x de torsión, y-y de flexión vertical y z-z de flexi6n ho-
rizontal. 

Cargas y mocentos que obran sobre el alero. 
Guarnición. 
Peso guarnición: 0.25x0.55xl.06x2400 = 350 Kg. 

0.38x0.55 0.25x2400 = 62 
2 

412 Kg. 
Distancia de la guarnición al eje"y"= B4 cm, 

ti ti al eje "x" = 19 cw. 
lúx = -4:i..2 x 0.19 = -78.3 kg-m. 
li1y = 412 X O.ó4 = 346 kg-m. 
Parapeto. 
?eso del varapeto = (0.21x0.60x1.ú6+0.04x0.25x1.06)x 

x2400 = 346 Kg. 
Distancia ~ei parapeto al eje"y" = 105 cm. 

al eje "x"= 5 cm. 
1ii.x =-346 X 0.05 = -17.3 Kg-m. 
My = 346 X 1.05 = 363 hg-m. 
Priarua .B 
Peso propio 0.68x0.25x1.91x2400 = 779 Kg. 
My = 779 X 0.33 = 257 Kg-m, 
Priswa C. 
Peso propio= O.o5x0.25x1.91x2400 = 974 Kg. 
LY = 974 x 1,03 = 1000 ~g~ru. 
~x = -974 x 0.22 = -214 Kg-m. 
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Prisma D. 
Peso propio = l.78 + 1.14 l.llx0.25x2400 972 Kg, 

2 

My = 972 X 1.90 = 1847 Kg-m, 
Mx = -972 X 0,70 = -680 Kg-m. 
Empuje de tierra. 
De la teoría de Rankine para el empuje de. suelos t~ 

Empuje activo: 

Empuje ;iasivo: 

EA =_L J1 H
2 

1 
2 N !ti 

E = l tH2 l 
p -2- liT 

Estando ei. punto de aplicaci6n d = ..l._ H, Rankine 
3 

considera que la repartici6n de presiones sigue una ley hi-­
ó.rostática. 

Donde :f = 1600 Kym3 (peso volumétrico de la tie-­
rra). 

~ = ang. tan l = 33º42' (ángulo de reposo -
I:5 del terraplén). 

N l + sen 9 
l - sen9'i 

E = 1.6 H2 

A 2xJ.4928 

l + 0,5548 = 3,4928 
l - 0,5548 
O. 229 H2• ( ton/m) 

Como tendremos en parte del diafragma y alero­
influencia de la carga viva en el empuje de tierras, calcul~ 
.rewos dichos emyujes con "sobrecarga por carga viva", con la 
fórmula directa que se emplea en el Departamento de Estruc~ 
ras de la D.G.P.1. de la S.O.P. 

P = 0,143 w h (h + 2h'), la cual estará actu.au 
do a un1:1 al tura: 

y = 

-- ---·-··A' 

h 

y 

h2 + 3 h h' 
3 (h + 2h') 

Para el cálculo de "h' 11
1 que es la -­

altura en terrap~én equivalente a la -
sobrecarga po1· carga viva, considera­
remos que el efecto de la carga viva­
influye hasta 7,00 m abajo del nivel­
del terreno, U.e acuerdo con la si----

··~~~~~..;.;._~------111111111--------------------
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guiente ley de variaciones ( especificaci6n del Departamento-
de Estructuras de la S.O.P.): 

ór~c.;..-:;rt;, .. 1 por C/1 co,-, 
h ¡:;ro;é/ndid:.so' -

1.ro 

h' 

70() 

Empu:e sobre el prisma B 

7 .oo - z 1. 20 
1.00 

h' = 7.00 - 1.91 1,20 = 0,87 m 
1.00 

P = 0.143x1.6x1.91 (1,91 + 2xC.87) = 1.59 ton/m. 
Etot. = 1,59 X o.65 = 1.03 ton. 
y= (1,91) 2 + Jx1.~1x0.87 = 0.78 m 

3(1.91 + 2x0. 7) 
Empuje sobre el prisma C. 

"Etot. = 1. 59 X 0.82 = 1. 30 ton. 
Ecx 1 .}O seu 30º o.65 ton. 
Eéy = 1.30 cos 30º = 1. 12 ton. 

y = O. 78 m. 
Empuje sobre el prisma D 
En este caso no consideraremos la sobrecarga y to-

maremos una altura promedio para calcular el empuje total. --
Tendremos además, que la superficie del terraplén es inclina-
ca con un ángulo := 33º 42', hasta llegar al nivel de la coro-
na del camino, donde se transforma en horizontal. 

Altura promedio h = 1.78 + 1,14 = 1.46 m 

Sobrecarga hasta el nivel de la corona: 
h' = 1.91 - 1.46 = 0.45 m. 
De las gráficas de la figura 136 del Terzaghi-Peck 

para suelo tipo 1 (granul~r: arena o grava), siendo: 
H = 0.45 = 0.308, y talud 1.5: 1 

-irr T.'4b 
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tendremos: Kh = 700 Kg/m2/m 
Kv = 240 Kg/m2/m 

Siendo la componente del empuje vertical: 
Ev = :t Kv H2 :::: ~-X 2~0 X (1.~6) 2 ::: 256 Kg/m, y 
Eh= ~ Kh H2 = ~ x 700 x (1.46) 2:::: 746 Kg/m. 
Ev tot.= 0.256 x 1.11 = 0.284 ton. 
Eh tot,= 0.746 x 1.11 = 0.828 ton. 
A su vez, Eh la tendremos proyectada en los ejes -

Enx = 0.828 x sen 30º 
Eny = 0.828 cos 30º 

y 1.46 = 0.49 m. 
3 

Momer.tos de los empujes. 
Eu prisma ~· 

0.414 ton. 
0:717 ton. 

Mx ::: -1.03 x O. 18 :::: -0.185 ton..:.m == ·-~8? Kg-m. 
Mz = 1, 03 x O. 32 O. 329 ton-m == 329 Kg-m. 
En prisma c. 
Mx =-1.12 x 0.18 = -0.201 ton-m =-201 Kg-m. 
Mz = 1. 12 x 1, 00 = 1. 12 ton-m = ·1120 Kg-m. 
En prisma D. 
Mx ::: -0.717 x 0.47=~0.337 ton-m = - 337 Kg-m. 
Mz = 0.717 x 1.84 = 1.32 ton-m = 1320 Kg-m. 
Revisi6n del esfuerzo cortante. 
1.- Esfuerzo cortante por torsi6n: 

h1tr = Mx = -78-17 - 214 - 680 - 185 - 201. - 337 
MT = -1712 Kg-m. 
tenemos: b = 25 cm, y h = 191 cm, 

F6rmulas para la revisi6n del esfuerzo cortante 
por torsi6n en diferentes secciones (Concreto del Ing. M. 
Paulín): 

En eecci6n circular de radio R = Vm = 2 MT 
lTR3 

En secci6n cuadrada de ládo 11 b11 Vm = 4.8 MT 
b3 
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Secc16n rectangular de largo "b" y ancho 11 h": 
Vm = MT ( 3 + 2.6 . 

b2 h 0.45 + b/b 
En nuestro caso: 
V m = 171 200 ( 3 + 2.6 

191 (25) 2 0,45 + 191 
25 

Vm = 4,76 Kg/cm2 

2.- Esfuerzo cortante 2or carga veri;ical. 

vv = ....,..b_v...,.j .... a-
b ::: 25 cm. 

r V = 412 + 346 + 779 + 974 + 972 = 
V = 3483 Kg. 

h 191 cm. 
d = 191 - 7 
j = o.856 

184 cm. 

V = 3483 
V 25 X 0.856 X 184 

0.88 Kglcm2• 

Valor total del esfuerzo cortante vertical para la-
combinaci6n de flexi6n y torsi6n : 

vtot. = 4.76 + 0.88 = 5.64 Kg/cm2 <18 Kg/cm2(de Es-
peciflcaciones AASHO, cubriendo la tensi6u con acero de re--
fuerzo). 

Se proporcionarán estribos para absorber el esfuer-
zo cortante calculado totalmente, suponiendo un diagrama re~ 
tangulE.r. Para es tri boa de '.f t 11 de dos ramas: 

Ne. = v.b.z 5,64 ~ 25 x 100 = 4,3 = 5 
Av fv 2 X 1.27 X 1366 

Sepdraci6n: a cada 20 cm. 
3.- Esfuerzo cortante por carga horizontal. 
V 1030 + 1120 + 717 = 2867 Kg. 
v = 2867 = 0.88 Kg/om2 < 9 Kg/cm2, sir; 

i9i X 0,856 X 20 
cubrir la tensi6n con acero de refuerzo. 

DISEÑO POR FLEXIOii, 
l.- Flexi6n vertical.- Revisi6n del peralte: 

d =~-tt 
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M = 346 + 363 + 257 + 1000 + 1847 = 3813 Kg-m. 
d= / 381 300 = 32.1 cm <184 cm. 

V 14.75 X 25 
Aa = M 381 300 fs jd _,..i.;,.3~00,,....._x~o~.-5'""5 .... 6-x-""18 .... 4--

2 1.86 cm • 

Con dos varillas de §i" (As= 2.54 cm2) será sufi---

Refuerzo adicional en las caras del alero y diafra~ 
ma, suponiendo en este caso tratados como trabes: 

Se podrá tomar un refuerzo údicional de 2.7 c~2/m -
de cara, no ex.cediendo el espaciamiento de 60 cm. (D. G.P.L.) 

As ad.= 2.7 x 1.91 = 5.16 cm2 ; con varillas de§!" 
la sep. 1.27 x 191 47 cm. 

5.16 
Adherencia: 
u = V 348 3 2. 76 Kg/ cm2 • 

IO jd 2 X 4 X 0.8$6 X 184 
u = 2. 7€ Kg/cm2 < 20 Kg/cm2• 
Longitud de anclaje. 
L = D fs ::: 1. 27 x 1300 

4 U 4 X 20 
20 cm. 

2.- Flexión horizontal. 
Mz = 329 + 1120 + 1320 = 2769 Kg-m. 
Comprobación del peralte: 
d = { 276 900 = 10.1 cm. (20 cm. 

14. 75 X 1B4 
As = 276 900 

1)00 X 0.8$6 X 20 
2 12.44 cm • 

Varillas de ~il" separación = 1. 27 x 191 
12.44 

Adherencia: 

19.5 cm 

u= 2867 =4.19Kg/cm2 (20Kg/cm2• 
, 10 X 4 X 0 • 8 56 X 20 

En los planos finales se ajustarán las separaciones 
y se les dará una 1-:>ngi tud de anclaje práctica. 

CALCULO DEL DIAFRAGMA. 
Del empuje unitario en el prisma B, tendremos: 
E = 1. 59 ton.; y = o. 78 m, por lo que el momento ea: 
M = 1.59 x 0.78 = 1.24 ton-m/m = 1240 Kg-m/m. 
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Verificaci6n del espesor del diafragma: 
d =- ~ 124 000 = \f84 = 9. 1 cm< 20 

14.75 X ioo 
As 124 000 

1300 X 0.856 X 20 
5.57 2 cm • 

Si se usan varillas decf> -l" sep. = 127 
5.57 

Refuerzo por temperatura por cara: 
Ast = 0.0015 x 100 x 25 = 3.75 cm2• 
Vara. de <P t" sep. =- 127 

3,75 
Revisi6n del cortante. 

= 33 cm. 

cm. 

22 cm. 

v = 1590 = 0.93Kg/cm2 <18 Kg/cm2 • 
ioo x 0.856 x 20 

Adherencia: 
u = 1590 

5 X 4 X 0.856 X 20 
CALC!JLO DEL CABEZAL. 
Secci6n supuesta: _.fS¡--

/({ 

4.64 Kg/cm2 <20 Kg/cm2 • 

tN ¡ 
.__...__~1 _l1L '}-= - '¡-1r } } 

1---p-~ ~.25rA ~-
IO 

Revisión de cargas verticales. 
Tanto en el caso de los caballetes extremos, como -

en el de los intermedios (como más adelante se verá), la es-
cuadría propuesta hace que el cabezal sea una sección bastaE 
te rígida, y por lo tanto, bastante resistente a las condi--
ciones de carga a las que va a estar sometido. Las dimensio-
nes que se tomaron para dicha proposición, además de buscar-
la rigidez adecuada, están basadas en las longitudes requeri 
das para las placas de apoyos, y confor·me a éstas, darle una 
proporcionalidad al resto de la secoi6n. 
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Cargas qua obran sobre el cabezal: 
Peso propio: (1.00x1.20 + 0.25x1.44)2400 = 3744 Kg/m 
Reacc16n prod1.1cida por cargas que obran 
en la superestructura••••••••••• ••••••• =55090 Kg. 
Momento producido por el alero en vola-
dizo .....•....•..•............ · • · • • · · · 3813 Kg-m 
Carga vertical por peso propio de: ale-
ro, guarnici6n y parapeto ••••••••••••• = 3483 Kg. 
Se revisará el cabezal como viga continua, debido--

precisamente a su gran rigidez en comparaci6n con loa demás-
elementos de apoyo. El eje de apoyo en este caso de caballe-
tes extremos, coincide con el eje de loa pilotes, por lo que 
la carga que la superestructura transmite va a dar directa--
mente sobre ellos, es decir, no nos causarán momentos flexi~ 
nantes en el cabezal. 

Asi tendremos: 
!'S0.90l<g. 

l ¿;.3NI A.g/rn 
/:1.34.?( b==-=-JS ==>-

Vw 39.31 10109 
Ve .ff.fó'.3 
VM NI./ 1010.9 

111'1 ... ~"= .3744 f.f.4c>F,,.. l.5C.50 krm 
8 8 

391.5'-!J1·m 

L/33,., 
/0/0.9 ~931 

3-183 
/tJ/éJ.9 J{'/.( 
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RA = RB = 55090 + 7414 + 10109 72613 Kg. 

Verificación del peralte. 

d = ¡---¡-- = 11 1 3 '4 200 
~-K-b-- l 14.75xi20 

Area de acero: 
!.e = · M = _L3_34 200 

fa jd ~Oxó.856x92 

Revisión del cortante: 

V = V = 10109 
b jd 12óxó.856x~2 

!Qherencia: 

= 28 cm < 92 cm. 

2 13.05 cm • 

1.07 Kg/cm2<18 Kg/cm2 

u = _v___,,..._ 1O109 = 2. 14 Kg/ cm2 
t.. 20 

5x12x0.856x92 Kg/cm2. ~o jd 

Separaci6n de eotribos de dos ramas: 
ParA. oi" sep.= 2x1.27x1300x0.856x82 = 21 cm, 

10109 
Para 95/8" sep.= 2x1.98x1300xO.b56x82 = 35 cm. 

16109 
Análisis del cabezal por emouje de tierras: 

P-i? l !ori/rn 

"·'18( c.= - ),_ M 
d.;10 

Empuje de tierras: 
h' = (7.00 - 2.47) 1.20 = 0.776 m. 

1.00 
~ P = 0.143x1.6x2.47x(2.47 + 2x0.776) 

Empuje en aleros: 
2.27 ton/m. 

E~ 1.03 + 1.12 + 0.72 + 2.27x1.05 = 5.25 ton. 
Momentos de los empujes: 
M= 1.0)x0.85 + 1.12x2.05 + 0.717x2.89 + 2.U7x.1.052 

ro = 6. 48 ton-m. 
Momento isostático: 
M = w 12= 2.27 x(5.4) 2 

tr'" 8 
8.16 ton-m. 
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Diagrama del momento flexionante: 

Revisión del peralte: 
d = j 648 000 = 21 cm < 112 cm, 

~ 14. 7:> X 100 
Area. de acero: 
As = 648 000 

1306xó.B56x112 
2 = 5, 4 cm • 

Será suficientE. con las dos varillas d'3 <P 1" del re-
fuerzo por cargas verticales. 

Revisi6n del cortante: 
v V V en el tra.~o interior = 2.27x5.4 
~ 2 

V = 6.13 ton 7 5,25 ton, 
v = 6130 = O. 64 Kg/ cm2 < 18 Kg/ cm2 • 

1ooxó. 856x112 
Adherencia: 
u= V 

¿o jd 
6130 = 4 Kg/ cm2 < 20 Kg/ cm2 • 

2xfü:ó.856xi 12 
Como este cortante producido por el empuje de tie--

rras es menor que el producido por car5as verticales, será -
suficiente el armado de estribos que tiene por cargas verti-
cales. 

O.AJ.CULO DEL Nffi.IERO DE PILOTES NEQESARI0S PARA LOS -
CABALLETES EY.TREMOS. 

Emplearemos para este fin las combinaciones de car-
ga da.das por las Especificaciones AASF.O, y se pro.ectará el-
número de pilotes con la que nos resulte más desfavorable. -
Las combinaciones de carga mP.ncionadas son las siguientes: 

Grupo I = CM + CV + I + ET + S + PC ••••••••• 100% 
Grupo II= C11 + ET + S + PC + VE ............. 125~ 

6 



Grupo III 
Grupo IV 
Grupo V 
Grupo VI 
Grupo VII 
Grupo VIII 
Grupo IX 
Siendo: 
C;J = Carga 
CV = Carga 
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Grupo I + FL + F + 30%VE ,+. VC.V •• 
Grupo I + A + C + T • , •••••••••• 

=Grupo II +A+ C + T ••••••••••• 
Grupo III + A + C + T 
CM + ET + S + PC + TT 

- Grupo I + PH ....•..• , •.••••• , .• 
Grupo II + PH •••••• , , • , , • , ·, , •• , 

125% 
125% 
140% 
140% 
133~ 
140% 
15o% 
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2.- Carga viva más impacto: 
cvr = 20.139 x 1.3 = 26.18 ton. 
3,- Empuje de tierras: 
ET= 1,62 + 0.864 X 3,75 = 4.86 ton. 
4.- Subpresión.- No la tomaremos en cuenta, ya que-

el peso propio del pilote logrará contrarrestarla. 
5.- Viento sobre estructura.- Para loe puentea de -

losa sobre trabes que tengan longitud máxima de claro de 38 m 
se usarán las si¿;uientes cargas de viento (Especific. AASHO): 

ta. 

VE = 244 Kg/m2 transversalmente. 
VE = 59 Kg/m2 longitudinalmente. 
Aplicadas en el centro de gravedad del área expues-

En nuestro caso: 
VE= 59 X 16 X 1.59 = 750 Kg = 0.75 ton. 

2 
6.- Presión del viento sobre la carga viva: 
VCV = 49 Kg/m transversalmente. 
VCV 60 Kg/m longitudinalmente. 
VCY 60 x 16 = 960 Kg = 0.96 ton., aplicada a 1.83 

m. arriba del piso. 
1.- Fuerza longitudinal por carga viva.- Se tendrá-

en cuenta el efecto de una fuerza longitudinal de 5% de la --
carga viva, sobre todos los carriles que lleven tránsito de -
vehículos en la misma dirección. La carga usada será la carga 
por carril~ con la carga concentrada para momento de especifi 
cacj.ones, sin impacto y con la reducción correspondiente para 
cuando haya varios carriles cargados. El centro de gravedad -
de la fuerza longitudinal se supondrá que está a 1.22 m arri-
ba de la losa do piso, y que se transmite a la subestructura-
ª través de la superestructura (Especific. AASHO), 

En nuestro caso, considerando una banda de circula-
ci6n (se tienen dos bandas): 

FL ~ 0.05 (6123 + 714x16) = 877 Kg = 0.877 ton. 
Se considerará aplicada en la superficie del cabe--

zal y despreciando el par de transporte. 



- 55 -

8.- Fuerza longitudi.nal debida a la fricci6n.- Se-
considerará un coeficiente de fricción de 0.20 de la carga -
mue~ta, entre las placas del apoyo móvil, ya que la carga vi 
va pr~duce vibraciones que liberan de esfuerzo de fricción a 
los apo.-os (parcialmente). En la cara inferi.)r de la mecedo-
ra obrará una fuerza horizontal que de acuerdo con el peral-
te de la misma es: 

F ~ 0.20 X 25.99 X 2 
50 

= 0.208 ton. 

Debido a que las r~stantes cargas no tendrán una -
intervención importante 1 o 1linguna intérvenci6n, en el análi 
sis que nos ocupa, ya sea por uso de contraflechas, tempera-
turas no extremosas en la reg~.6n de cruce, etc., no las cal-
cularemos, por lo cual, también, solo compararemos los resu! 
tauos de los grupos I y III que son los roás desfavorables. 

De acuerdo con la tabla de pilotes del estudio de-
mecánica de suelos, se tiene para la sección de 45x45 a una-
profundidad de hincado de 11.50 m (sondeo 1), una capacidad-
de 50 ton por pilote. 

Por tratarse de caballetes extremos y ser en ellos 
en los que más desfavorablemente actúan las fuerzas longitu-
dinales (empuje de tierras, frenaje, fricción, etc.), se re-
curre a hincar inclinados los pilotes a un ángulo de 15º con 
respecto a la vertical. Esto además de proporcionar mayor r~ 
sistencia lateral al suelo que los rodea, da una rigidez ma-
yor a la estructura. 

Análisis esquemático de las cargas que actúan so--
bre el pilote inclinado: 

CV/r-CN 
30ºVé~ !IC// 
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Proyectaremos todas las cargas sobre el eje de pi--
lotes, o sea a 15º de la vertical, para obtener la carga real 
~ue actúa sobre él, y com~ararla con la capacidad recomendada 
por el estudio de mecánica de s~elos. 

lote será: 

Análisis del grupo I: 

CM+ cvr = 43,51 + 26.18 = 69.69 ton. 
E'r = 4.86 ton. 
Proyectándolas tendremos que la carga para cada pi-

Cp = 69.6~ ~ 4.86 = 36,07 ±. 9,39 
2 cos 15º 2 sen 15° 

Cp = 45.46 ton < 50 ton. 
Análisis del g~upo III: 

Las cargas del grupo I ya están calculadas, y solo-
añadiremos : FL + F + 30% VE+ VCV, y aumentarem0e el porcen-
taje de esfuerzos unitarios a 125%. 

FL + F + 30% VE + VCV = 0.877 + 0.208 + O.Jx0.75 + 
+ 0.96 = 2.27 ton. 

Carga sobre pilote = 46.97 + 2.27 51.35 ton. 
0.51764 

Por el aumento en el esfuerzo tendremos una carga -
en el pilote de: 

Cp = 51.~5 = 41.08 tor.<::50 ton. 
1. 5 

Las cargas que rige~ son las del Grupo I. 
Aceptarer.1os entonces, dos pilotes de 45x45 inclina-

dos 15º con respecto a.la verti~al bajo cada nervadura, es d~ 
cir, serán 4 pilotes en total fara cada caballete extremo. 

En el dibujo de los pilotes se le aumentará 1.00 m-
de longitud de la indicada como suficiente, con el objeto de-
demolerlo al final del hincado para ajustar el anclaje en el-
cabezal; también se hace ésto, ya que la parte superior extr~ 
ma recibirá los impactos del martinete o gato hidráulico y --
quedará bastante deteriorado. 

Se indican así mismo en los planos, los puntos de -
suspensión pare. el ·izado, que se usarán en las maniobras para 
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el transporte e 4incado de los miamos. Más adelante se hace -
un estudio al respecto. 

CAPITULO IV. 
CALCULO DE LOS CABAIJLETES INTERhIBDIOS. 
Los caballetes intermedios estar{.n formados de un.-

cabezal apoyado sobre columnas de concreto reforzado, mismas-
que son continuación de loa pilotes de cimentaoi6n. Entre di-
chas columnas, se colará un diafragma que lrá del lecho del. -
río (aP,roximadamente) al cabezal, con objeto de que no se atg. 
ren entre ellas las ramas, troncos, o cnalquier objeto que --
arrastre la corriente. 

Como en el caso de los caballetes extremos, el cab~ 
zal tendrá. una sección que le proporcionará. la suficiente ri-
gidez al conjunto, como para evitar que un asentamiento dife-
rencial en las columnas, provoque una falla en el cabezal. 

Así mismo, debido también a la diferencia de rigi--
deces entre columnas y cabezal (mucho mayor en éste Último),-
podremos calcularlo como una viga contínua, la cual absorber& 
casi todo el iaomento flexíonante. 

Sección supuesta del cabezal: 
e¿; 

1- 1 

/ó8 270 

1 

l5 45 187.5 r: B ~ _B_9_.i-...;,-+---'¿,=y,-=<?'----i~ r l 
200 l 1 200¡ 

1 
.b/e;fr~3.?1") ~ 

_r __ 

¡.-
H é i> l A él éVAC /O/Y CORTE 

lJ,1-3:_....l"~'.?m¡¡. 

dt? 15 
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Análisis del cabezal por cargas verticales. 
1.- Peso propio del cabezal: 

Pp : 1.00 + o.60 0.90 x 2400 = 1728 Kg/m. 

2.- Peso de la superestructura: 
Concreto = 42., X 2300 = .... 96 830 Kg. 
Acero = ... " ................ 9 776 " 
Apoyos = .................... 500 .. 
Para.peto .................. 4 800 " 

Suma. total. ....... 11, 906 Kg. 

3.- Carga viva más impacto: 
CVI = 20139 X 2 X 1.3 = 52 362 Kg. 

La carga viva aolo se considerará aplicada en un 
tramo de superestructura de los dos que llegan a un mismo ca-
ballete, ya que será poco probable que actúe en los dos al --
.mismo tiempo. 

Las cargas concentradas debido a la superestructura 
serán entonces la suma de 2 y 3. 

P = 111 906 + 52 362 = 82 134 Kg en cada eje de ne~ 
2 2 ve.dura. 

Momentos de empotramiento: 
De carga concentrada: Mp = P 1 = 82.14x1.20 -a--
Mp = 12.33 ton-m. 
De curga unífor~e: 

2 2 En el claro central: Mw1 =.Y!..],_= 1.73x4.2 = 2,54 
12 12 ton-m. 

2 Entre columnas: Mw2 = 1.7i
2

(1.2) = 0.21 ton-m. 

En voladizos: Mw3 = 1,73 (0.48) 2 = 0.20 ton-m 
2 

Momentos isoatáticos: 
Mp = ;t_1 = 82.14 x 1.20 = 24.64 ton-m. 

4 4 
Mw 1 = w i 2 = 1,73 (4.2) 2 = 3.81 ton-m. --a- 8 

2 Mw2 = 1.73 ~1.2) = 0.31 \;on-m. 
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Verificaci6n del peralte: 
d = ~ = \12 22~ 000 = 50 cm< 82 cm 
~~ ~14.7 x6o 

Area de acero: 
As = M = 2 223 000 

!s jd i3ooxó.856x82 
2 = 24.36 cm 

Es suficiente con 5 varillas de t? 1", As 
Revisión del esfuerzo cortante: 

25.35 cm2 

V::; V 
OJd 

46 410 ::: 11 Kg/cm2 ( '18 Kg/cm2 

Adherencia: 
u = V 

l:o jd 
46 410 16.5 Kg/cm2 < 20 Kg/cm2 

5x8x7o. 19 
Estribos. 
Ya que el cortante en la secci6n que se encuentra -

entre los pilotes es bastante fuerte, debido a las cargas COE 

centradas provenientes de la superestructura, se pondrán en .::. 
este tramo estribos de 4 ramas, y en los tramos restantes, se 
colocarán estribos de 2 ramas. 

Suponiendo estribos 4> 5/8 11 de 4 ramas entre pilotes, 
la separación será: 

Sep. = Av fv jd 
V 

En el tramo central de 4.20m para estribos de dos -
ramas y de 5/8 11 , la separación será: 

Sep. = 2x1.98x1600x?0.19 = 90 cm. 
363 

Se colocarán a la separación máxima = d = 46 cm. 
~ 

CALCULO DE!, NUMERO DE PILOTES NECESARIOS PARA LOS -
CABALLETES INTERMEDIOS. 

Hemos supuesto para el análi. sis del cabezal, que --
está apoyado en cuatro columnas que son continuación de los -
pilotes, así es que se hará una revisión para el mencionado -
número de pilotes de los grupos I y III de las específicacio• 
nea AASHO, con loe cuales ya se calcul6 anteriormente los ca-
balletes extremos. 

1.- Carga muerta: 



- 61 -

PesQ propio del cabezal = 1728x7.56 = 13 064 Kg. 
Pea o de la superestructura = ........ 111 906 ti 

Peso del diafragma= 0.15x2x5.25x2400= 3 780 " 
Suma total = ......... 128 750 kg. 

2.- Carga viva más i~pacto: 
CVI = 20.139x1.3x2 = 52 362 Kg. 
}.- Subpresi6n.- Se despreciará por las mismas ra-

zones expresadas en el cálculo del caballete extremo. 
4.- Presión de la corriente: 
PO = 52.55 KV2 en la que: P = presión en Kg/m2 

V = velocidad del agua en m/seg. 
K = 1.33 para extremos rectangulares. 

No ae tomará en cuenta pues es bastante pequeña; -
además esta presión obrará en sentido perpendicular a las 
fuerzas longitudinales que enseguida consideraremos, y que -
serán las más desfavorables para el cálculo de pilotes. En -
el sentido de la corriente el caballete será mucho más rígi-
do que en el longitudinal. 

5.- Viento sobre la estructura. 
Sobre la superestructura: 59x1.59x16 

plicado a: 1.59 + 0.07 = 0.83 m del cabezal. 
2 

1500 Kg, a-

Sobre le subestructura.- Las fuerzas transversales 
y longi tudinalea que se deben aplicar directamente a la sub-
estructura, se calcularán para una presión de viento supues-
ta de 195 Kg/m2 (AASHO). Estas cargas se supondrá que actúan 
en ~!neas horizontales aplicadas en los centros de gravedad-
de las áreas expuestas y se aplicarán simultáneamente con --
las cargas de viento de la superestructura. Las cargas men--
cionedas anteriormente son para la condíci6n de carga del --
grupo II, y pueden ser reducidaB en un 70% para la condición 
de carga del grupo III. 

En nuestro caso consideraremos al viento aplicado-
con un eaviajamiento de 60° (respecto a la perpendicular al-
eje longitudinal). 

Las componentes serán: 
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195 coa 30º 169 Kglm2• 
195 sen 30º = 97.5 Kg/m2• 

Nos interesa el viento longitudinal: 
VL ::o 169 (7. 56xO. 90 + ? .05x2) :: 3532 Kg. 

Aplicado n 1.80 m de la superficie del N.A.M!n. 
6.- Viento sobre carga viva: 
VCV = 60 X 16 = 960 Kg. 
Aplicado a 1.83 m arriba del cabezal. 
7.- Fuerza longitudinal por carga viva.- Consideran 

do la carga e qui valen te en dos carriles (Especificaciones 
AASHO) , se tendrá: 

FL = 0.05 (6123 + 714 x 16)2 = 1755 Kg. 
Se considerará aplicada en la superficie del cabe--

zal, despreciando el par de transporte. 
8.- Fricci6n .- Consideraremos 20% de la carga mue¡ 

ta. 
F == 0.20 111 906 2 :: 448 Kg. 

2 50 
De acuerdo con la tabla de la capacidad de los pil~ 

tes, a una profundidad pro me di o de ·1-7·.-00 · m:; · en píl otes de ---
0. 45x0. 45 es de 60 ton. 

En este caso de caballetes intermedios se hincarán-
verticales los pilotes que sean necesarios, ya que aquí no --
son tan desfavorables las cargas longitudinales. 

Análisis de las cargas gue actúan sobre el pilote. 

Se considerará que las cargas verticales actúan so-
bre el eje del pilote, y que las cargas longitudinales que --
causa la superestructura actúan sobre la corona del cabezal,-
es decir, despreciaremos los pares de transporte, asi como --
también el empuje de tierra sobre pilotes. 

Cálculo del número de pilotes por cargas verticales. 
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.--:-=-'F.""•-'-"-'-,.-" .3a% v ~ " ve Y 

CM + CVI = 128750 + 52362 
= 181112 Kg. 

No. pilotes= 181.112 = 3 
66 

Se supondrán 4 pilotes para -
la revisi6n de todas las car- • 
gas: dos para cada nervadura. 

/ec/;o o::/ r1°cJ 

_@_ 
En el Grupo I como ya se enunci6, intervienen Chl + 

CVI + ET + S + PC, de las cuales en nuestro caso, solo ten--
dremos Ch'. + CVI. Corno ya se vi6 anteriormen:te, ¡:ara esta co,g 
dici6n son suficientes los 4 pilotes supuestos. 

Análisis del Grupo III.- De a~uerdo con las espec.!_ 
ficaciones del Bureau of Yards and Docks, United States Navy 
(tornado del Substructure Analyais and Design de Paul Ander--
sen), el pilote de concreto hincado en material firme se pue 
de considerar empotrado a 5 ft (1.50 m) bajo el suelo, y en-
material cuave, a 10 ft (3.00 m) bajo el suelo. 

Como tenerr.os material suave, se considera el en:po-
tramiento a 3.00 m. A continuuci6n se revisará la colurana --
con carga axial excéntrica. 

figura). 
Momentos con respecto al empotramiento en "A" (ver 

FL + "' + 30% V Superest, + VCV = 1755 + 448 + ----
+ 0.3x1500 + 960 = 3613 Kg. 
MA = 3.61x6.7 + 0.3x3.53x4.8 = 24.19 + 5.08 = 

= 29.27 ton-m, 
Como se tienen 4 pilotes y considerando que las 

cargas se reparten en la misma proporci6n para cada pilotes, 
se tiene que la carga vertical para cada pilote es: 

181.11 = 45. 28 ton 
4 

El m~roento que le corresponde a cada pilote es: 
~ = 7.32 ton-m 

4 
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"Excentricidad en la columna: 
e = 7-32 

45.28 
O. 16 m. 

1 
!/ 

Datoa para analizar la colum~a: t 
N 45. 28 ton. _

5
_ r-·----=------i 

b 45 cm. i> 1-
t 45 cm. 

17.6 
h 6.70 m. , 
d' = rec = 5 
n = 12 
e ::: 16 cm. 

cm. (5 ---o--ru--T®-· 
¡7.5 

2 f'c = 200 Kg/cm • 
fe 80 .Kg/ cm2• 
fe = 1300 Kg/cm2• 
As == Acero de tensión= 5 Vars.91" 25.35 cm2• 
A's =Acero de compresión 3 Vars.¿~ 11 = 15.21 cm2• 
Si se supone que la columna está empotrada y arti--

culada, la relnci6n Ge esbeltez será: 
h 6.70 = 11,5,. 10 

1. 41xo. 45-
es columna ---

~2 1 b larga, 
Carga permisible para columna larga: 
P' = P (1.3 - 0.03 b), donde P' = capaciJad de 

b la columna larga. 
P = capacidad de la misma columna pero "corta". 
2 t = 2 x 45 = 3C cm, de donde e <30 cm. -3- -3-
Siendo la excentricidad menor que 2/3 de t, no se-

consideran tensiones, cae en el gruyo de CO!llpresi6n prgdomi-
nante, por lo que se emplea la fórmula de interacci6n: 

fa + fb 6 1 
J!a -:E'b 

Carga normal equivalente pura la columna corta: 
P = P' 45.28 = 53 ton. 

(1.3 - o.03i:i--) (1.3 - '"Ci.ó}xi4.9) 
b 

Aplicando interacción: 
fa = N 

Jrr.l ü.1S-T1 cAg + ó.8 AST3 
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fa = 5~ 000 
~ o.i8x2 ox2ó25 + o.8x40.56x13óo 

0.46 

Ne/S , como 
0.4 f 1 c 

fb i1~S -ro 0.4 f 1c 
s = ~72 

2 !y 
t 

fb =Uet -rb ""o-..... 8 ....... r...,·-c-r_y_ 
Ic (45) 4 341 118 cm4 (seco. de concreto). 

12 
Is (n-1) 6 as (17.5) 2 (del acero) 

11x6x5.07-(17.5) 2 102 204 cm4 • 
Itot. = 443 922 cm4. 
fb 53000x16x45 = 0.537 

-rb o.8x2oox~-43922 

fa + fb = 0.46 + 0,537 = 0,997 ~ 1 -re- ~ 
Revisi6n de los esfuerzos en el concreto y acero de 

los pilotes precolados, en los puntos ue amarre para las ma--
niobras de transporte y colocación, 

Generalmente los pilotes son colados en posición h.Q 
rizontal, por lo cual es necesario moverlos o transportarlos-
hasta donde se van a hincar. Las siguientes figuras muestran-
los puntos de apoyo más comunes para moverlos. Los momentos -
flexionantes máximos, están dados en función de su longitud -
"L". 

11~a&#wL' L--. e l \,"°.~"¿,'l.:; .. :¿.? 

F- 1 \ - -
1 

1 <0. ~a~/ 'A<>.''7'/ 1 () ,;"0 , <A,,,.., .. , 1 t---0.707_¿ ...,... .... ,.,..:;1_ 
1 

F~ '"'º".. ! ..... _...,, ... , 
r- L(a) -i ~) ~ 

El má.R usado es el caso (b), ya que se producen mo-
mentos negativos y positivos iguales. El pilote puede ser i Z.f! 
do de dos ro.aneras diferentes: con dos de sus caras paralelas-
horizontales, o girado de tal m.aner~ que una diagonal de la -
sección cuadrada de concreto quede horizontal. En esta posi--
ción los esfuerzos en el conc~eto y acero, scrtji mayores que-

• 



- 66 -

en el primer caso, por lo que así revisaremos la secci6n. 

sen. se 
Del Substructure Analysia and Design de Paul Ander-

ha tomado la secuP,ncia de análisis que nos ocupa. 
Sección que se tiene: 

1 
15 1 As = 8 Vare.~1" = 40.56 cm2 1-101 f'c • 200 KWcm

2 
• 

. 
[

(5·- . · fe = 0.4 f'c = 80 Kg/cm2 • 
fa= 1300 Kg/cill2 • 
n = 12 
L = 17.00 m.(long. pilote). 

Porcentaje de acero = As = 40.56 • 0.02 
Ac- 2ó25 

Sección de análisis: 

/)r(,j,5 

Cálculo del Eje Neutro: 
k3 +~ p(4n -1)k --f- pn o 

Sustituyendo vaJores: 
kJ +-t.- X 0.02(4X12-1)k - -t- X 0.02x12 = O 

k3 + 0.3525k - 0.18 =o; .'.k = 0.37 
El.esfuerzo máximo en el concreto es de: 
fo = M. -....----..6_k _______ ..,..... 

~ur- k3(1-k) ++ pn( 1 - d )2 
2 jJ 

Donde: M = momento fle:donante. 
D = longitud de la di~gonal. 
d = distancia del refuerzo a la esquina. 

Si consideramos el ~aso {b): 
M = 0,021 w i 2 = 0,021x0.45x0.45x2400 (17) 2= 

= 2950 Kg-m. 
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fe = 295 000 
(63.5)3 

6 X 0. 37 

fe = 29.6 Kg/om2 < 80 Kg/cm2. 
fs = n fe ( 1-k - d ) -¡-- KD"" 
fa 12x29.6 ( 1-0.~7 7 o.3 0.37x63.5 
fs = 497 Kg/cm2 < 1300 Kg/cm2• 
Si se considera un aumento de 50% en los esfuerzos-

ª causa del impacto, tendremos: 
fe = 29.6 x 1.5 = 44,4 Kg/cm2 < 80 Kg/cm2• 
fs = 12 x 44,4 x 1.4 = 746 Kg/cm2 < 1300 Kg/cm2. 
Revisi6n de los bancos de anoyo. 
~ 1 ~o 1 

De análisis anterior8s, tenemos que las cargas hori 
zontales suman: 

FH = 3613 Kg. 
El momento con respecto al t)je "x" de dichas cargas 

es (son dos apoyos): 
M.x = ~ X O. 52 = 940 Kg - m. 

As= M = 94 000 = 2 cm2• 
fSJCf i3ooxo.856x42 

Ea suficiente con 2 Vara. de<} i" = 2. 54 cm2 . 
REVISION DE LA CAPACIDAD DE LOS PILOTES. 
Funci6n de los pilotes.- Una estructura se upoya 

sobre pilotes cuando el suelo si t'.lado inmediatamente por de-
bajo de su base no tiene suficiente capacidad de carga. o --
cuando una estimaoi6n de costos indica que un pilotaje puede 
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resultar niás econ6mico que cualquier otro tipo de cimenta 
ci6n. 

La resistencia de punta de pilotes de fricci6n e_!g 
bebidos en arcilla blanda, es despreciable comparada con la-
resistencia de fricci6n. La fricci6n lateral por unidad de -
área, es más o menos independiente de la profundidad de pen~ 
traci6n y del método utilizado para hincar el pilote, pues -
depeode casi exclusivamente de las propiedades de la arcilla. 

A continuaci6n se da una tabla de valores de la -
fricci6n late~al de falla de pilotes embebidos en suelos co-
heci vos. La única forma de obtener datos más exactos, consi!!_ 
te en ejecutar ensayos de carga y ensayos de arranque en el-
terreno, con pilotes de tamaño natural. 

Kg/cm2 de superficie -
de contacto. 

Arcilla blanda y limo••••••••• 0.1 - 0.3 
Limo arenoso •••••••••••••••••• 0,2 - O. 5 
Arcilla compacta •••••••••••••• 0.4 1.0 

PILOTES DE PRUEBA. 
Para obtener informes útiles y a prop6sito para -

el proyecto y construcci6n, se deben hincar y cargar pilo--
tes de prueba en lugares cercanos donde quedarán los defini 
tivos. Estos pilotes, así como el equipo de hincado, deben-
ser de preferencia idénticos a los destinados para la cons-
trucci6n final. Los datoR de clavado deben registrarse cui-
dadosamente, éstos son útiles particularmente al estudiar -
las cargas de prueba y los informes obtenidos de la explor~ 
ci6n de la cimentación. 

Cargas de prueba. 
Son de dos tipos general~ente: 
1,- Carga dinámica, representada por el hincado -

del pilote. 
2.- Carga estática, en la cual las cargas se apli-

can lentamente y se dejan en su lugar durante-
un intervalo de tiempo, después de que el pil~ 
te ha quedado en completo contacto con el sue-
lo. 
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uarga dinámica.- Se observa el comportanúento de -
los pilotes bajo la acción de los golpes de una carga que --
cae. Se anotan las dimensiones y el material del pilote, el-
peso y la al tura de caída del mazo, el colchón y lo. protec--
ción empleada para la cabeza del pilote. Se registra la pen~ 
tración a cada golpe del martinete durante todo el hincado y 
con la penetración para los golpes fin~les, se calcula la e~ 
pacidad de carga del pilote con alguna de las fórmulas que-
a continuaci6n se enuncian. 

Fórmula del €ngine.ering News: R = 2 W h 
Donde: S + O• 1 J.3 -vr 
W peso del mazo. 
h altura de oaída en pies. 
S = penetración por golpe o "rechazo". 
P peso del pilote. 
Fórmula de Terzafli: 
R =~ f-s .:!:. \Is + WH ( VI + Pe 2 ) 2 L J 

lJ l ~ \1+? AT 
A área de la sección transversal del pilote. 
E módulo de elasticidad del concreto. 
L longitud del pilote. 
e coeficiente de restitución=~ 

donde h1 =altura de caída. 
h2 ~ ·~i~ura de rebote. 

Fórmula de Hiley: 
R = k W H s + e 

2 
k eficiencia del golpe del mazo: 
k = W + P e2 - ( W - P e ) 2 

W+P W+P 
Cuando Vl >Pe, el mazo no rebotará. 

W <Pe el mazo rebota y reduce la energía 
transmitida al pilote. 

C = compresión temporal del pilote, se puede dete~ 
minar experimentalmente. 
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Carga estática.- Se aplica por incrementos sucesi-
vos y se miden los asentamientos correspondientes, obteniénd~ 
se una gráfica "carga-asentamientos", semejante a una curva -
11 esfuerzo-deformaci6n" que tiene un límite elástico aparente, 
el cual puede considerarse como la capacidad de carga del pi-
lote. Si no hay nin~n quiebre en la curva, puede elegirse un 
valor limite arbitrario del asentamiento, por ejemplo O. 25 --
pulg. La carga de proyecto admisible entonces puede fijarse -
en proporción d~ esta capacidad de carga, por ejemplo en un -
50%. 

Si hemos supuesto los pilotes de 0.45x0.45x17 m, -
el área lateral será: 

2 Al = 4 X 0.45 X 17 = 30.60 m 
Del est'.ldio de mecánica de suelos se ha recomenda-

do un valor de la cohesi6n = 0.2 Kg/cm2 , por lo que tendre---
mos una capacidad por pilote de: 

Cap. admisible e 306 000 x 0.2 = 61 200 Kg. 
La carga que podrá aceptar realmente, será, descog 

tando el peso propio y considerándolo sumergido: 
P = 61.2 - 0.45x0.45xl7x1.4 = 55,4 ton. 
En el análisis ya hecho, ninguna de las cargas re~ 

les llegan a 50 ton, por lo que están correctos, 
RECOMENDACIONES DE LAS ESPECIFICACIONES Af,SHO :PARA 

PILOTES DE FRICCION. 
Se considerará que un pilote es de fricción, cuan-

do su punta no se apoya sobre un material que sea capaz de r~ 
sistir la carga del pilote por apoyo directo de la punta. 

La capacidad de carga de los pilotes de fricci6n -
se determina por uno o más de los siguientes métodos: 

a).- Hincando y haciendo pruebas de carga directa-
sobre pilotes de prueba. 

b).- Por los datos de experiencia que se tengan de 
pilotes hincados en la proximidad del sitio.-·-
En este caso se deben tomar en cuenta las va-
riaciones que haya en los tipos de pilotes, -
sus longitudes y variaciones de los estratos-
del subsuelo. 
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c).- Haciendo ¡;ruebas adecuada~ de estratos del 

subsuelo u través del cual se va a hincar el ,!iilote. 

Ln capacidad de1 terreno para resistir la carga r_2 

cibida de los pilotes, se determinará. por los resultados de­
las rnvestigaciones uplicables en el subsuelo. En pilotes de 

f:·.:..cc16n, se harún perforaciones con sondeo que lleguen lo -

suficientemente abajo de les puntas de los pilotes, con obj~ 

to dP. determinar con certeza las características del mate--­
r:!:al subyacente. 

Una fila de pilotes no se considerará como un gru­
po, siempre q_ue los pi Jotes no estén espaciados una distan-­

cia centro a centro meno1• que 2k veces su diámetro nominal o 

dimenai6n. 

En nuestro case: 2.5 x 45 = 112.5 cm., como los -­
tenemos espaciados a 1.20 m, no se consideran en grupo. 

Capacidad ![1áxirnu para reacci6n negativa.- Se puede 

considerar que los pilotes de fricci6n, resisten una fuerza­

de levantamiento intermitente, no sostenida, equivalente al-

40% de su capacidad de carga supuesta, siempre que se haya -
hecho un anclaje adecuado en la parte superior y se desarro­

lle la suficiente fricci6n en su superficie de contacto, en­

ningún caso la fuerza de ex.tracci6n será mayor que el peso •· 
del material ( conniderando la flotaci6n), que rodee la por-­

ci6n empotrada del pilote. 
Penetración m..{nima por cualquier pilote = 3 m. en­

material duro y no menos de 1/3 de la longitud del pilote, 

ni menos de 6 m en material suave. 

Espaciamiento mínimo centro a centro = 75 cm. 

Distancia del lado de cualquier pilote a la cara -

más pr6xima = 23 cm. mínimo. 
Penetrac±6n mínima de las cabezas de los pilotes,­

después de quitar el material diseñado por golpes de hincado 

u otra causa =· 30 cm. , en casos especiales se podrá dejar --

15 cm. 
Pilotes de concreto precolados. 
Serán. del tamaño y forma aprobados. Si es de sec--
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ci6n cuadrada, lao esquina5 tendrán chaflanes con dimensi6n-
minima de 2. 5 cm. De preferencia se colarán con una punta --
forrr.ada, y cuando el hincado sea en terreno duro, se reforz_§! 
rá la punta con varillas en hélice. Los pilotes pueden ser -
de secoi6n uniforme o de forma de tronco de pirámide, esta -
Última no se deberá trabajar como columna. Los pilotes de --
concreto en .:;er,ern.l, tendrán un área de sección transversal-
no menor de 900 c:n2, y cuando vayan a ser usados en agua sa-
l ' 1 2 ada, sera por o menos de 1420 cm • 

El acero de refuerzo vertical, consistirá por lo -
menos de 4 vari1.las espaciadas uniformemente alrededor del -
perímetro del pilote, y será por lo menos de 1.5% de la sec-
ción transversal total. 

La hélice del refuerzo en los extremos del pilote, 
tendrá un paso de 7.5 cm, en el resto, el paso no será mayor 
de 15 CJ11. El recubrimiento núnimo seré. de 5 cm, en aguas sa-
ladas será de 7,5 cm. 

Para calcular los esfuerzos producidos por las ma-
niobras, las cargas estáticas calculadas se incrementarán en 
un 501", para tener en cuenta el im~acto y el posible golpeo. 

PROGRAMA DE TRABAJO. 

El diagrama. que a continuaci6n se presenta, es una 
tentativa sencilla del Método del Camino Crítico, con el que 
se han obtenido magníficos resultado2. 

No se profundizó en el estudio de este Método, por 
considerarlo un tema para tratarlo especialmente. 
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PRESUPUESTO DEL PUENTE. 
SUBESTRUCTURA. 

Concreto f'c= 200 Kg/cm2 CANTIDAD. 

en cabezales y diafragmas .• 57.2 m3 
Acero de refuerzo •••••.••• 6076 Kg. 
Pilotes precolados •••••••. 392 m. 
Hincado de pilot~s .•.•..• 38~ m. 

P. U. 

$ 571.00 
3.50 

218.00 
201.00 

I.nprevistos 10% 
Costo de la Subestructura 

SUPER~STRUCTURA. 

Concreto f'c= 200 Kg/cm 2 

en losa • • e • • • • • • • • • • • • • • • 209 m3 $ 670.00 
Acero de refuerzo • • ...... 49 ,230 Kg. 3.50 
Apoyos ................... 1 lote. 8070.00 
Drenes de tubo asbesto-ce-
mento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 pzas . e.30 
Juntas de dilataci6n 6 pzas. 1640.00 
Parapeto de concreto . . . . . 165 m • 153.00 

Imprevistos 5% ......... 
Costo de la Superestructura ......... 

Costo total del puente: 
SuperGs~ructura: $ 373,700.25. 
Subestructura: 265,201.40 

TO TAL $. 638,901. 65 

Costo por metro lineal de puente: 
638,901.65 = s 7776.30 

82.16 

IMPORTE. 

s 

t 

32,661.20 
21,266.00 

108,976.00 
78,189.00 

241.092.20 
24, 109. 20 

s 265,201.40 

$ 140,030.00 
172,305.00 

8,010.00 

415. Q(. 

9,840.0C' 
25,245.00 

$ 355,905.00 
17,795.25 

$ 373,700.25 
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PROCEDIMIENTOS DE CON'STRUCCION. 
A continuación se anotan las recomendaciones d~ --

construcoi6n 1 para las diferentes partes de la estructura, -
mismas que irán en los planos correspondientes. 

SUPERESTRUCTURA. 
Las dimensiones en el plano están en centímetros y 

son centro a centro de varillas, las cuales se colocarán en-
su lugar por medio de silletas. El diámetro de las varillas-
se anota según las Especificaciones Generales de C0nstruc---
ci6n de la S.C.O.P. 101-99. El concreto será vibrado y ten--
drá un revenimiento de 6 a 8 cm. El tamano máximo del agreru! 
do grueso será de 2.5 cm. Las varillas de di~m~tro 12C serán 
de una sola pieza, sin s~ldaduras ni empalmes por traslape.-
La construcci6n de la obra falsa y de los moldes, la prepar~ 
ci6n y colocac:i:6n de} refuerzo y la fabricaci6n y colado del 
concreto, se sujetarán a lo establecido en los capítulos ---
XXIII y XXIV de las especificaciones de la S.C.O.P. El cola-
do se hará en una sola operaci6n hasta la junta de construc-
ci 6n "A". La superficie de la calzada se terminará con :náqui 
na de regla vibratoria. Para darle el perfil parab6lico a la 
superficie de la losa, se preparará una cercha que apoyándo-
se en las guarniciones, se moverá a mano con manerales. Con-
forme se va colando la superficie de la losa, se cubrirá con 
arena húmeda para evitar contracciones por efectos de calor y 
resolana. Se podrán dejar ventanas en la cara interior de --
los moldes de las nervaduras, para el vibrado del concreto.-
El colado de las guarniciones se podrá iniciar 24 horas des-
pués del colad~ de la losa. 

El parapeto se colocará después de haber descim---
brado la superestructura. Las contraflechas indicadas no in-
cluyen los asentamientos ni acomodos de la obra falsa. La --
superestructura se podrfl abrir al tránsito a l~s 28 días del 
Últillio colado, si se us6 cemento tipo I, y a los 14 dÍas si-
se ~s6 cemento tipo III, 

Los materiales se sujetarán a las siguientes espe-
cificaciones: 

-----------------·---~-~-------------
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Cemento •••••••••••.••• SCOP j00-2 tipo I 6 III. 
Agregados .•••••••••••• SCOP 100-6 
Agua .•••••••• , ••• , • • • • SCOP 100-9 
Acero de refuerzo ••••• SCOP 101-9 tipo A 6 C, de -

grado estructural o interm~ 
dio. 

Acero estructural ••••• SCOP 101-7 
Plomo ................. DGN B20-19,i6. 
Además de lo anterior, se deberá tener en ouenta lo 

indicado en las notas generales de este Capítulo. 
SUBES'.l'RUCTURA. 
Caballetes extremos.- En este plano, al i&Ual que -

en todos, las dimensiones indicadas serán en centímetros, ex-
cepto e~ las que se indique otra unidad. 

Esnecificaciones. 
La última edición de las Especificaciones Generales 

de Construcción de la SCOP. Se hará referencia en particular-
ª los siguientes capítulos:. 

XXIII •••••••.. , Concreto hidráUlico. 
XJJ:V , •••• , , • , •• Acero de refuerzo. 
XXX •••.•••••••• Pilotes precolados y su hincado. 
XIX.V ••••••••••• Estructuras de acero. 
XIXVI •••••••••• Soldadura. 
Materiales. 

. ..... . 
Todos los materiales que forman parte integrante de 

la obra, deberán ser aceptados por la Dirección General de --
Proyectos y Laboratorios de la SCOP y cumplirán las siguien--
tes especificaciones: 

Cemento ••••••••.••••••• SCOP 100-2 tipo I ~ III 
Agregados •••••••••••••• SCOP 100-6 
Agua para concreto ••••• SCOP 100-9 
Acero de refuerzo •••••• SCOP 101-9 tipo A 6 C co--

rrugado de grado estructu-
ral, excepto en los estri-
bos de los pilotes que se-
rá de acero liso estirado-
en frío. Especif. 101-12. 
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Acero estructural •••••••••• SCOP 101-7 
Electrodos para soldadura •• SCOP 101-29 
Pintura ••••• , •• , • • • • • • • • • • • SCOP 104-26 
Concreto. 
En el cabez~l, concreto de f'c = 200 Kg/cm2 , con -

un rev~nimiento de 6 a 5 cm. Tamru1o máximo del agregado gru! 
so= 3.5 cm. En los pilotes se empleará conoreto de f'c = --
200 Kg/cm2 , con un revenimiento de 4 a 5 cm., y trunafto máxi-
mo del agregado ~rueso de 2.5 cm. 

Recomendaciones de construcción. 

Antes de empezar el hincado de los pilotes se con! 
truirá el terraplén indicado en el plano general. Se hinca--
rán primero los pilotes posteriores y se demolerá 1.00 m en-
su extremo superior, para hincar después los pilotes anteri~ 
res. Los pilotes deberán hincarse hasta alcanzar la profundi 
dadtmínima de apoyo indicada. Deberá preveerse el hincado --
con chifl6n, excepto en. los últimos 3 6 4 metros, 

Una vez hincados los pilotes, se demolerán en una-
longitud de 1.00 m cada uno, hasta la junta de construcci6n-
( 1). Se colocarán los moldes y el refuerzo del cabezal y di~ 

fragma, y se colará éste en una sola operación. A los 28 ---
días si se us6 cemento tipo I,6 a los 14 si se us6 tipo III, 
podrá iniciarse la construcción de la superestructura. 

Capacidad de carga de los pilotes. 
La capacidad de carga de los pilotes no será menor 

de 60 ton. para· cada uno, y se obtendrá haciendo penetrar -
los pilotes hasta la profundidad indicada. 

Caballetes intermedios. 
Además de lo referente a las notas de dimensiones, 

esyecificaciones, materiales y concreto, tendremos: 
Recomendaciones de construcci6n. 
El hincado de 1ooe pilotes se sujetará a lo que co-

rresponda del capítulo XXX de las especificaciones, y una --
vez terminado, se demolerá el concreto del extremo superior-
&n una longi.tud de 1.20 m, para descubrir ·las varillas que -
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se anclarán en las columnas (junta de construcci6n 1). 
Se colocarán los moldes y refuerzo del diafragma y 

columnas, y se colará hasta la junta de construcci6n(2) en -
una sola ~peraci6n, procediendo despu~s de 24 horas a colo-­
car los moldes y el refuerzo del cabezal, colándose éste ta~ 
bién en una sola operación. 

Después de 28 días de haber colado el cabezal, po­
drá colarse la superp.structura si se us6 cemento tipo I, 6 -
a los 1~ si se ue6 cemento tipo III. 
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