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INTRODUCCION.

Todos 1los palses necesitan para su crecimienta, el
cantar  con la infraestructura necesaria para poder
satisfacer SUS necesidades da comercializacidn, de

transporte y de transformacidn de sus recursos naturales.

Entre esas obras de infraestructura son de vital
impartancia las carreteras, las cuales son como las venas Yy
arterias en el cuerpo humano, y 28 a traves de ellas par

donde circulan todos los productos.

En las c¢arreteras hay desde los modestas caminaos
llamados rurales hasta las modernas autopistas, cumpliendo

cada uno de elles un determinado abjetivo.

Dado que los caminos se desarrollan a 1lo largo de
@uchns kilometros para unir centros de produccidn,
poblaciones, palses, eéstos atraviesan en su desarrolla
carrientes de agua gque pueden ser desde 1o0s mas pequefios
arrpyos hasta los rios mas caudalosos, y para salvarlas sa
requiere la construccidn de unas obras de vital importancia

como son los puentes.



Es el propdsito de este trabajo, el mastrar la
metodologia para la eleccion y el proyecto de una de dichas
obras, esperando que sirva de apoye para todos aguellos
compafleros de la institucidn donde realicéd mis estudios

profesionales para conocer este tipo de estructuras.

Entre las personas que se dedican al proyecto y
construccion de los puentes es muy coman oirles decir que
Yhacer puentes es un arte y que no hay una solucién udnica
para resolver cada case', lo cual debe tenerse muy presente

cuando se analiza una obra como éstas.
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GENERALIDADES
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Capitulo 1: Generalidades y Puente Propuesta.

1.1.- Antecedentes Historicos.

El hombre moderno se ha habituado de tal modo a los
puentes, que apenas se da cuenta cuando el tren en gque viaja
pasa con estruendo sobre uno de ellgs. Los puentes le
parecen la cosa mds natural del mundo. Pero no siempre fue
asi. En otras eépocas, hubo muchos viajeros apresurados que,
con un frio glacial, se detenian junto al ric y temblaban
tratando de reunir el valor necesario para lanzarse a la
velaz ecorriente; y fueron mu?hos los gque sucumbiercn
arrastrados por ella, cuando un fatigado animal trataba de
llegar al otro lado del rio con su jinete.

En los rios que cruzaban los caminos principales solia
haber balsas o pegquefios botes de remo, en los cuales podia
uno ser trasladade a la otra orilla, a cambic de unas
cuantas monedas. Pero habia que aguardar si el baotero estaba
ausente o almorzande, y muchos viajeros, apremiados por el
tiempo, debieron desesperarse por el retraso, sobre todo en
regiones donde los rios y arroyos abundaban.

Por eso no debe esxtraflar el hecho de que, en otros
tiempos, la ciudad o el noble que poseyeran un puente
cobraran alto derecho de peaje a todos los que guisieran
cruzarlo. Y tampoco debe sorprender el que se hayan librado
enconadas batallas por la posesion de los puentes. Hubo
muchos héroes, que murieron defendiendo el paso de un
puente. Porque, a veces, un puente era el udnico acceso para

ocupar una ciudad o un pals. ¥ la historia cuenta que fueron
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apresados reyes y reinas, se perdieron Yy conquistaron
territorios y hasta se decidié¢ la suerte de naciones enteras
por la simple acupaciétn de un puente, que a veces o era mas
gue un paso de un par de metros de ancho, hecho de tablas. Y
en la estrategia, antiqua y moderna, establecer una cabeza
de puente es siempre una operacién que tiene la mayor
importancia.

El primer puente debid de ser un arbol caido a traves
de un arroyo. Casi todos los que han acampado en los bosques
han tenido que cruzar algun puente de esta clase. ¥ aquelle
fue una leccion para los hombras, que aprendieron, asi, a
cruzar zanjas y arroyos de poca anchura.

Luego aparecid un puente colgante, como los que hacen
aun los salvajes y los montafleses. Tienden largas cuerdas de
caffamo o de hierba sobre un curse de agua © sobre upa
barranca. A veces, el puente lo constituyen tres cuerdas,
colocadas en forma de V, unidas las de arriba a la de abajo
por cuerdas menores, tada 40 ¢ S0 cm.,; otros son de cuatero
cuerdas en forma de U, con el piso hecho de tablas. iNo es
facil ::u:ar este tipo de puentes, sobre todo si se llevan
las manos ecupadas!

Por tales puentes s¢lo pueden pasar las personas, pero
na los vekiculos ni las caballerias, ni siquiera 21 ganado.
ta gente civilizada necesita puentes resistentes, durables
que soporten trdnsito constante y pesadas cargas. En
realidad, casi basta observar los puentes de un pais para
formar un juicio scobre su érado de adelanta.

Sin embargo, a veces, hay que instalar puentes
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improvisados, camo los de barcas o pontones, formados de
tablas que descansan sobre botes o flotadores anclados en el
rio. Estos se hicieron desde una etapa muy temprana de la
historia, y han ayudado a los desplatamientos de muchos
grandes ejércitos, ya que se construyen con rapide:z. Luego
estd el viaducto provisional, ese entrecruzamientoc abiecto
de maderosy, que se coloca a menudo a traveés de un valle,
cuando hay trabajos en marcha. Fero lo que interesa mas son
los puentes permanentes.

No resulta muy dificil construir un sélido puente sobre
un pequefio arrayo. Hay que introducir pilares de cada lado,
o costruir estribos de piedra o de tierra, como sostén;
luego se ponen maderos atravesados sabre el rio, entre los
estribos. La distancia entre des pilares o entre un pilar vy
un estribo se llama claro; y un claro de tres o cuatro
metros resulta facil de construir. Pero cuando el
:nnsﬁru:bor llega a un ancho rio con amplio cauce de agqua
fluyente en el centro, la terea es mucho mas dura. Debe
colocar algun cimiento en el rio para apoyar sobre &1 su
puente, ya sea porque los maderos no llegaran de una ribera
a la otra o porque se romperdn bajo el peso del transito, si
no se les pone un apoyo en el medio. Los puentes mas
antiguos tenian siempre las aberturas de arco muy pequeflas y
las pilas muy anchasj peroc cuando los constructores se
sintieron mas sequros de s{ mismos, alargaron gradualmente
el «¢laro, hasta que alcanzé los 25 metros, e hicieron mas
angostas las pilas, a fin de proteger su mamposteria, en

todo la posible, del desgaste causado por la corriente. Hoy,
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los puentes colgantes cruzan grandes rios, sin reozar et
agua, salvo unos pocos metros, a veces, en cada orilla.

A fin de que sus cimientos sean profundos y firmes, el
constructor de un puente de madera o de piedra debe desviar
a menudo el agua de su curse. Para hacerle, construye una
“ataguia" alrededor del lugar donde habra de ponerse la
pila o el apoyo. Una ataguia es una pared de troncas o
tablones y otros materiales, construida para formar un
recinte. Cuando se extrae el agua, queda un espacic libre en
el lecho del rio, y los hombres puasden btajar a excavar el
barra y a poner los cimientos de piedra. Una vez que se han
colocado los cimientos y la construccian ya ha llegado por
encima del nivel del agua, && quita la represa, y el rio
refluye alrededor de la pila.

Luego aparece el problema de hacer el tramo de pila a
pila. Hace siglos, los romanos solucionaron esta dificultad
construyendo arcos de piedra. Hasta hace cien afios, todos
los puentes grandes del mundo se hacian con esos arcos
tendidos de pila a pila. Miles de puentes se hacen aun asti,
aunque ahora se construyen a menudo con concrete refaorzado,
en vaer de hacerlos de madera o de piedra.

Los arcos del puente figuran entre las cosas dotadas de
mds gracia gue puedan construir las hombres.

Los antiguos romanos construian puentes con arces, no

s4lo sobre el agua, simo también sobre barrancas y valles

profundos. Eso8 puentes se  llamaban  viaductos. Muchas
carretetras modernas c<ruzan  enormes precipicios, sabre
sbdlidos viaductosy Yy sin éstos, los ferrocarriles



dificilmente habrian podido atravesar impaonentes
cardilleras. Hoy es mds frecuente que los viaductos se hagan
de acero que de piedra.

Los romanos Hac!an también puentes para conducir el
agua desde las colinas. Esos puentes se llamaban acueductos.
Aln se construyen para conducir agua a ciudades lejanas o en
sistemas de riega agrlcola. En la Edad Media, los europeos
usaron mucho los puentes. Tuvieron que hacerlos gruesos y
resistentes, porque no habia organismos de gobierno que se
encargaran de su cuidado. A menudo, un buen puente se
desmoronaba, pila tras pila, sin que nadie lo salvara.
Forque la tarsa de hacer un puente de piedra &s poca cosa si
s la compara con la de conservarlo mientras los siglos lo
van troyendo poco & poco, con e1 calor, las heladas, el
viento y la lluvia. En un tiempo, hubo una orden llamada de
"frailes constructores de puentes", que se ancargaraon de
hacerlos y de conservarlos en buenas condiciones. Los
historiadares afirman que se puede calcular la edad de un
puente en ruinas por su solide:s y grosor; porque, a4 medida
que transcurrid el tiempe y hubo mas orden en Europa, ya no
fue precisc construir en forma tan sélida y maciza.

Cerca de los puentes se concentraba la actividad
mercantil en las grandes ciudades. En el punto donde se
extendla a través del Tdmesis el Puente de Londres, las
navios tenlan que detenersa, porque no podian cruzarlo para
ir rig arriba, De modo que tanto los caminos como los barcos
hicieron del puente su principal centro de comercio. En sus

extremos habla torres, y lo flangueaban en toda su longitud
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atareadas tiendas, cuya renta ayudaba a costear las
reparaciones. A través de ¢1, a su alrededor y debajo, se
arrempolinaba !a vida de la ciudad. Este antiguo y famoso
puente fue sustituido hace mucho tiempo por una canstruccidn
mas moderna. Pero adn se ven unos cuantos puentes urbanos
con comercios, camo el Fonte Vecchio en Flaorencia y el
Rialto veneciano, por ejemplo, mas famasa guizd que el
propio Fuente de Londres; parque en los buenos tiempos de
Venecia, el Rialto fua la "Bolsa" de la ciudad y uno de los
centros fihancieros mas grandes del mundo.

En la moderna Edad del Acero, los hombres aprendieron a
construir puentes gue no entorpecen el trénsito del rioc que
fluye debajo. En 1823 se construyd el primer puente de
acero. Desde entonces, esas construcciones figuran entre las
maravillas del mundo moderna.

Cuando 1las puentes son cortos y bajos, los ingenieros
tienen muchos métodos hdbiles para dejar pasar los barcos.
Hay los llamados puentes levadizos, que suben verticalmente
por el aire, sostenidos ppr una resistente torre de acero en
cada extremo. Y también los puentes giratorios, gque dan un
giro de %90 grados sobre una pila gque estd en su gentro, a
mado de pivote: los basculantes, que se abren en el medio vy
levantan la mitad de un lado y la otra del! otro; y los
llamados ‘“"puentes navajas", porque se levantan por  un
extremd, c¢como la hoja de un cuchille. Hay otros que se
construyen a buena altura_subre el agua y transportan a sus
pasajeros y carga 2n una gran plataforma que va y viene de

una orilla a otra, suspendida por gruesos cables de la
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carretilla que se desltiza por la parte superior de la
astructura.

Los puentes de arco se hacen a menudo de acero. El1  mas
grande del mundo, en Sidney, Australia, tiene un tramo de
850 metros. Fueden obtenorse tramos mayores aan con el
puente de vigas voladizas, en el cual en acero surge de cada
lado de un contrafuerte hasta encontrarse con el del
contrafuerte siguiente. El puente mas grande de este tipo
estd en Quebec: su claro es de 400 metros. Pero la mayoria
de los pequefios son puentes de vigas de celosia, en que los
tramos estan constituidos por piezas de acero largas vy
rectas, unidos con celosias remachadas o en ocasiones por
armazones rigidos.

Los puentes mas hermosos san los colgantes. Para
construirlos, los i1ngenierus cuselgan enormes cables de acero
de torres ubicadas en cada orilla del rio y luego suspenden
el propio puente de esos cables. Muchos de estos puentes son
no sodlo de asombhrosa resistencia, sino que figuran entre los
mas bellos del mundo., Sus lineas limpias y vigorosas
describen hermosisimas curvas, y sus cables y vigas forman
dibujos geométricos gue constituyen el deleite de los
artistas y amantes de la belleza. Los norteamericanos sollan
jactarse de la habil labor de ingenierfa y de ta sencilla
belleza del puente de Brooklyn; pero, después, Se construyd
algo mas sorprendente, del otro lade del continente: el
puente de la Fuerta de Oro, que cruza la famesa entrada de
la bahtfa de San Franciseo. Su claro principal es de 1,400

metras,.
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1.2.~ Tipos mas comunes de Fuentes.

Los puentes se clasifican de la siquiente manera:

Carreteras

Por la naturaleza de la Ferroviarios

carga que sopoartan Ductos (cerrados o abiertos)
Peatonales
Normales

De acuerdo al traze Esviajados

horizontal En curva (circular o aspiral)

Tangente (horizontal)
De acuerdo al trazo Tangente (con pendiente)
vertical [
Cresta
En curva vertical [}
L Columpio
-
De madera
De mamposteria
Por el material
empleado Reforzado
{ De concreta
Prestorzado
Fierro
De metal
Acero
L
Fijo
Por la mavilidad o
inmovilidad de la Levadizo
superestructura Movil Giratorio

Basculante
Deslizante
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1.%.~ Deseripcidn del camno y de la Bna en gue se

encuentra el puente en estudio.

El cruce se encuentra al sureste del estado de
Michoacan, colindante con el estado de Guarréro. al norte
del Rio Balsas, en la latitud norte 1B°33°33°'° y longitud
oeste 100°57°30°'.

Se encuentra en una zona de lomeri{ioc suave y sobre el
camino que comunica a ia poblacién de Huetamo de Naflez con
la de Comburindio, ambas en el estado de Michoacan.

€1 Transito Diarioc Promedio Anual estimado para el
camino es de 200 vehiculos, las caracteristicas geométricas
del mismo llevan a gque su ancho de calzada sea el que
corresponde a un camino con das carriles de circulacion FPor
la zona transitan vehiculos tipo automdavil y camiones que
transporten productos agricolas de la zona.

Pe los estudios econdmicos realizados en la zona se
estimd prudente mejarar las condiciones del caming actuwal, y
dentro de las obras que esto implica, se encuentra la
construccion de puentes en los arrnyus y rios mas
importantes, entre los cuales se tiene el denominade Y&l
Carmen", localizado en el kildmetro 10+245 con origen del
cadenamiénto en Huetamo de Naffez, que es el motivo de este

trabado.
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1.4,~ Estudjos Ereliminares,

1.4.1 Estudio Topaohidraulico.

La corriente nace a 4 km del sitio de cruce y desemboca
a 2 km en el arroyc "Brande". El Area de cuenca drenada
hasta el cruce es de 3 km2. En la zona de cruce, la
vegetacidn se puede clasificar como terrenos de cultive, vy
la topografia es de lomeriao suave.

El cauce en la 2ona de cruce es ainuoso y encajonado.

El tipo y la longitud maxima de los cuerpos flotantes
son troncos de arboles que llegan a medir hasta B m.

El eje de trazo cruza en direccidn esviajada a 1la

corriente en 45 derecha.

1.4.1. Estudie Hidrdulicao.

Se aplicéd el método de seccion y pendiente, se obtuve
un gasto de diseMo de 60 m3/s, con un periodo de retorno de
30 afos.

El calculo del nivel de aguas maximas extraordinarias
(NAME) y corresponde al gastoe de disefio, obteniéndose éste
apoyado en dos secciones localizadas a 196 m y 340 m  aguas
abajo del sitio en estudio debido a que en €l cruce, dada la

topegrafi{a, resultd dificil obtener una seccion hidrdulica.
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Seccion-Hidraulica No. 1 a 196 m aguas abajo.

Trama Area {(m2) Perimetro Radio Rh*(2/3)

Mojade {m) Hidraulico
dnico 23.33 23.38 1.00 1.00
Coef. de Veleocidad Gasto |
rugosidad (n) {m/s} (m3/s)
0.040 2.56 &0

Seccion Hidrdulica No. 2 a 340 m aguas abajo.

Tramo Area (m2) Perimetro Radio ; ﬁh*(Z}i)
Mojado (m) Hidraulico e

Gnico 22.12 19.75 1.12 1.078

Coef. de velacidad Basto
rugosidad (n) (m/s) (m3/a)
Q.040 2.76 &1

pendiente media del rio Sh=0.01049; Sh~(1/2)=0.10242

Por le tanto el gasto de diseflo Q = 40 m3/s.
Nivel de aguas minimas {NAMIN) = cauce seco.
Nivel de aguas maximas ordinarias {(NAMD) = 288.30 m

Nivel de aguas maximas extraocrdinarias (NAME)= 28%9.00 m

El claro minimo que se recomienda para permitir el paso

de los cuerpos flatantes es de 10 m.



Se recomienda que. el espacio libre vertical que debera
dejarse entre al nivel de aguas maximas extraordinarias y el
lecho inferior de la superestructura para permitir el paseo

de los cuerpos flotantes sea de 1 m minimo.

1.4.2 Estudio de Cimentacidn.

Para determinar &1 tipo de cimentaciéon en el cruce ae
realizaron tres sondeos ubicados en el km 10+220, km 1Q0+242
y km 10+23:i, a las profundidades que se 1llegaron fueron:
10,2 m, 10.4 m y &.9 m respectivamente.

tos tipos de muestras fueron nuclecs de roca y muestras
alteradas en suelos.

LLas prusbas que se efectuaron fueron la de humedad
natural, limites de plasticidad y granulometria por mallas
en el laboratorio, y en campo pruesbas de identificacidn.

En la estratigrafia de la zana se tiene
superficialmente y sobre la margen izquierda arcilla de
color café con gravas y arenas de consistencia firme y dura,
y bajo el cauce, grava arcillosa con poca arena de suelta a
medianamente compacta. Ademas de estos materiales se tiene
grava Yy boleos empacados en arcilla arenosa hasta
prafundidad variable y al fin de la erploracion se encontro
roca del tipo toba andesitica, color cafe rojizo, fracturada
y poco alterada.

Con base a las caracteristicas estratigréficas del

sitio de eruce, para la cimentacion de la estructura en
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proyecto se recomienda:s

-~ Cimentacion superticial a base de zapatas corridas o
aisladas.

- Capac:idad de carga admisible para fines de disefio de

>40 ton/m2.

-~ Excavaciones con taludes de ©.5:i1 en 1la margen
izquierda y centro del claro, y 1:1 en la margen derecha,
debiendo contar con un sistema de bombes para eliminar el
agua debida a filtraciones, ya que se trabajard bajo el
nivel freatico.

No se tendran problemas de asentamientos de la

estructura ni de los terraplenas de acceso.

1.4.3 Estudios de Transito.

Dadas las caracteristicas del alineamiento horizontal y
vertical del camino, se proporcionan los siguientes datos de

proyecto de la superestructura:s

T.D.P.A. 200
Velocidad de proyecto 89 km/hr
Ancho total del puente 7.0 m
Ancho de calzada 7.50 m
Ancho de banqueta Q.80 m
Numero de carriles 2

Carga movil de proyecto HS=-20
Pendiente transversal (bombeo) 2%



proyecto se recomiendas

= Cimentacion superticial a base de zapatas corridas o
aisladas.

— Capacidad de carga admisible para fines de disefio de

.40 ton/m2.

- Exncavaciones con taludes de ©.5:1 en 1la margen
izquierda y centro del claro, y 1:! en la margen derecha,
debiende contar con un sistema de bombeo para eliminar el
agua debida a filtraciones, ya que se trabajard bajo el
nivel freatico.

No se tendran problemas de asentamientos de la

estructura ni de los terraplenes de acceso.

1.4.3 Estudios de Transito.

Dadas las caracteristicas del alineamiento horizontal y
vertical del camine, se proporcionan los siguientes datos de

proyecto de la superestructura:

T.D.P.A. 200
Velocidad de proyecto 80 km/hr
aAncho total del puente .10 m
Ancho de calzada 7.50 m
Ancho de bangueta Q.80 m
Némero de carriles 2

Carga movil de proyecto HS=20
Pendiente transversal (bombeo) 2%

- 26 -



1.5 Eleccion de Tipo del puente en estudic.

Dadas las caracteristicas del camino, ubicacidn de 1la
zona y caracteristicas topograficas, hidraulicas vy de
cimentacidn del cruce, se desarrollaran dos alternativas

para la estructura del puente:

Alternativa 13

Superastructura esviajada 45 derecha, formada por gos
tramos libres de losa plana maciza, de peralte caonstante, de
11.00 m de clara, can un ancho de calzada de 7.50 m y wn
ancho total de 9.10 m para carga mavil HS-20 en dos bandas

de trénsito.

Alternativa 2

Superestructura esviajada 45 derecha, formada por dos
tramos libres de losa de concteto reforzado, trabajando en
colabaracién de viguetas metalicas de 11.00 m de claro, con
un anche de cal:zada de 7.30 m y ancha total de 9.10 m para

carga médvil HS-20 en dos bandas de transitao.
En ambas alternativas la subestructura estard formada

por dos estribos extremos y una pila central de mamposteria

apoyadas por superficie.
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A HUETAMO, MICH. A zmcumm,um.
104220 10+230 10f240 10+250
ESTRIBO N2 | PILA N® 2 ESTRIBO N°3
EST, 104220 ESY. 10423158 EST. 10+242.76
L t.58m L 1.38m. J

b

-

RASANTE ELEV 2291.23m

RASANTE ELEV:205.23m.

COATE POR EL EJE DEL CAMINO

CARPETA ASFALTICA
DE 3cm OE ESPESOR

.

B\

-8 3 3.90m
[]

.
. ANCHO DE CALZADAT7.90 m.

|
. X+ 1.00 1.00 ! 1,00 !
ANCHO TOYALIE.IEM.

DESPLANTE ELEV.*284.00m.

ESFUERZO NORMAL DE TRABAJO
A LA COMPRESION EN LOS
APOYOS DEL PUENTE? 4.0 Ko/cn®

ALT. N?{ SUPERESTAUCTURA ESVIAJADA 43°DER
FORMADA POR DOS YRAMOS LIBRES DE LOSA PLANA
MACIZA OE PERALTE COMSTANTE ,DE 11.00m. DE CLA-
RO, CON UN ANCHO DE CALZADA DE 7.3m Y ANCHQ TO-
TAL DE 9.10m, PARA CARGA MOV HS=20 EN DOS
BANDAS DE TRANSITD. )

TTI1 I

ALT. NP2 SUPERESTRUCTURA ESVIAJADA 45°
DER. FORMADA POR 0OS TRAMOS LIBRES DE LOSA
DE CONCRETO REFORZADO TRABAJANDO EN COLABORA-
CION CON VIGUETAS METALICAS DE 11.00m DE CLARO,
CON UN ANCOHO DE CALZADA DE 7.5m Y ANCHO YOTAL
OE 9.10m, PARA CARGA MOVIL HS-20 EN DOS BANDAS
DE TRANSITO.
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Capitulo 2 1 Andlisis de cargas

Segun las normas de diseflo utilizadas en la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes y que a su vez corresponden
a las emitidas por la AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials), en su edicion de-
1984, las estructuras de los puentes se proyectaran
considerando las siguientes cargas o fuerzas:

Carga muerta

Carga viva

Impacto o efecto de la carga viva

Cargas par viento

Qtras fuerzas, cuando existan, tales como:

Fuerzas longitudinales, fuerza centri{ifuga, fuerzas

per cambio de temperatura, empuje de tierras,

subpresion, esfuerzos por contraccidn del
concreto, acortamiento por compresian de arcos,
esfuerzos durante el montaje, presidn de la

corriente de agua o hielo y esfuerzos por sismo.

2.1.1 Carga muerta.

La carga muerta estad constituida por el peso de 1la
estructura ya terminada, incluyendo la carpeta, banquetas,
vias, tuberias, conductos, cables y demas instalaciones para

sarvicios publicos.
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La carga de nieve o hiela, cuando la haya, sara
compensada con una disminucidn de la carga viva e impacto vy
s0lo se incluira en casos especiales.

Cuando, al construir el puente, se coloque sobre la
carpeta una capa adicional para desgaste, o cuando se piense
ponerla en el futuro, debera tomarse en cuenta al calcutiar

la carga muerta,

2.1.2 Carga viva.

La carga viva consistira en el peso da la carga movil

aplicada, correspondiente a los camicnes, coches y peatones.

2.2.~ Carqas para guentes de camings,

Las cargas vivas gue se consideren sobre la calzada de
los puentes o en las estructuras que circunstancialmente se
presenten en los caminos, seran las establecidas para
camiones tipo o carga uniforme por carril, equivalente a un
convoy de camiones. Se especifican, al respecto, dos tipos
de cargas, las tipo H (M) y las HS {(MS), siendo las HS (MS)

inds pesadas que las H {M).

1 Cargas tipo H (M).

Las cargas tipo H (M), se ilustran n 1la figura 1.
Censisten en un camién de dos ejes, o la carga uniforme

equivalente correspondiente sobtre un carril. Estas catgas
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FIG. No. |

CARGA CAMION TiPO H

CAMION
TIPO HOM

3629 Kg 14515 Kg H-20 (M-18)
2722 Kg 10886 Kg H-15 (M-~13.5}
1814 Kg 7257 Ko H- 10 (M-9)

l 427 I

MOJOW EO.4OW

W= PESO TOTAL
DEL CAMION
¥ CARGA.

te3
—o.low %o.ww

CARGA UNIFORME EQUIVALENTE

. J PARA MOMENTO = 8165 Kg
CARGA GONCENTRADA® § pap, cormanTE=t 1793 Kg

CARGA UNIFORME 952 Kg/m LINEAL DE CARRIL DE CARGA

CARGA H=20 (M-18)

4 PARA MOMENTO =6123 Kg
CARGA CONCENTRADAY pra CORTANTE = B84S Kg

CARGA UNIFORME T7I14Kg/m LINEAL DE CARRIL DE CARGA

CARGA H-15 (M-13.5)

,) PARA MOMENTO = 4082 Kg
CARGA CONCENTRADA < PARA CORTANTE = 5897 Kg

CARGA UNIFORME 476 Kg/m LINEAL DE CARRIL. DE CARGA

[ O T O O LTI T T T
CARGA H-10 (M-9)




se designan con la letra H (M), seguida de un numero que
indica el peso bruto, (en toneladas americanas de 2,000 1b},

del camidn tipo.

2.2.2 Cargas tipo HS (MS).

Las cargas tipo HS (MS), que se ilustran en la figura
2, consisten en un camién tractor con semi-remolque o en la
carga uniforme equivalente correspondiente, sobre un carril.
Eatas cargas se designan con las letras HS (MS), seguidas de
un namerso que indica el peso bruto, {(en toneladas americanas
de 2,000 lb), del camidén tractor. La separacidon entre los
ejes se ha considerado variable, con el objeto de tener una
apraximacién mayor con los tipos de tractores con semi-
remolques que se usan actualmente. El espaciamiento variable
hace que la carga actue mas satisfactoriamente en los claros
continuaos, ya que asi las cargas pesadas de los ejes‘ se
pueden colocar en los claros adyacentes, a fin de producie

los maximos momentos negativos.

2.2.3 Carriles de transita.

Se supondra que la carga por carril o la del camidn
tipo, ocupa un anche de 3.05 m.

Estas cargas se colocaran scbre los carrilaes de
transito para proyecto de 3.86 m de ancho, espaciados en
todo el ancho de la calzada del puente, en el nimero de

posiciones regueridas para producir el miximo esfuerszo en el
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FIG. No 2
CARGA CAMION TIPO HS

CAMION TIPO HSo MS

oY  ©

: I

3629 Kg 14515 Kg 14515 Kg-HS-20 (MS-i8)
2722 K¢ 10886 Kg 10886 Kg-HS-15 (MS-13.5)

—o.ow — 040w -— 0.40W

l I 183

i Tmm mm—

—olow i —040W J — 0.90W

427 DE 427 A 9!4

W= PESC COMBINADO DE OS PRIMEROS EJES, IGUAL AL QUE TIENE
EL CAMION TIPO M CORRESPONDIENTE.
CARGA UNIFORME EQUIVALENTE

] PARA MOMENTO = 65 Kg
{-—CARGA CONCENTRADA: {MRA CORTANTES:=1179 Kg

CARBA UNIFORME 952 Kg/n LINEAL DE CARRIL DE CARGA

CARGA HS-20{MS-18)

PARA MOMENTO * 6123 Kg
MRA CORTANTE # 8845Kg

!
r—cARGA CONCEN TRADA: {
I RGA UNIFORME 714 Kg/m LINEAL DE CARRIL DE CARGA

IR TR DR H AR D)

CARGA HS-I5(MS-13.5)



elemgnto cnnsiqeradc. . "Bl ancho de la cal:zada serd la

distancia entre guarniciones.

2.2.4 Cargas por carril y camiones tipa.

£1 espaciamiento de las ruedas, l1a distribucion de los
pesos y las dimensiones del galibo para los camiones tipo H
y HS (M g M), asi como las cargas unifaormes equivalentes
por carril correspondientes se ilustran en las figuras 1 vy
2.

Cada carga por carril consistira de una carga uniforme
por metro lineal de carril de traAnsito, combinada con una
sola carga concentrada, colocadas sobre el claro, de manera
tal que produscan el maximo esfuerzo. La carga concentrada
y la carga uniforme sa consideraran un i formemen te

distribuidas en un ancho de 3.05 m, sabre una linea normal

al eje central del carril.

2.2.5 Impacto.

En las estructuras subsiguientes, comprendidas ean el
grupo A, los esfuerzos por carga viva producidos por las
cargas H o HS, deberan incrementarse en la cantidad que aqui
se indica, por los efectos dinamicos, vibratorios y de
impacto. El impacto no deberd aplicarse a los elementos del

grupo B.



Grupo A.

1} Superestructura, incluyendo columnas de acero o de
concreto, torres de acero, columnas de marcos rigidos, y en
general, aquellas partes de la estructura que se prolonguen

hasta la cimentacidn principal.

2) La parte de los pilotes de concreto o de acero que
sobresalgan del nivel del terrenc y que se hallen
rigidamente conectados a la superestructura, ya sea formando

marcos rigidos o como parte de la estructura misma.

Grupo B.

1) Estribos, muraos de contencidn, pilas, pilotes
(exceptuando lo especificado en el grupo A).

2) Zapatas y presiones en las cimentaciones.

3) Estructuras de madera.

4) Cargas para banquetas.

5) Alcantarillas y estructuras que tengan un colchén de

tierra de 0.9: m de espesor o mayor.

La cantidad permisible en que se incrementan los
esfuerzos se expresa como una fracciédn de los esfuerzos por

carga viva, y se determinard con la formula siguiente:

dandez: I= impacto en por ciento (maximo: 30%)

L= longitud, en metros de la parte del claro que
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debe cargarse para producir el maximo esfuerze en

el membro.

Fara uniformar su asplicacién, la longitud cargada "L",

se considerard especi{ficamente como sigue:

- Para pisos de la cal-ada, empléese la longitud de
proyecto de claro.

- Para miembros transversales, tales como piezas de
puente, asese la longitud del claro del miembro, entra
centros de apoyo.

~ Para calcular los momentos debidos a cargas de
camioén, usese la longitud del claro. Para trames en
voladizo, se usard la longitud desde el centro de momentos
hasta el eje mas alejado del camion.

~ Fara esfuerczo caortante debido a cargas de camian,
usese la longitud de la parte cargada del claro, desde el
punta en consideracion hasta la reaccién mas alejada. Para

tramos en voladizos, considérese el 307 .

2.2.6 Fuerzas longitudinales.

Se debera considerar el efecto de una fuerza
longitudinal del S % de la carga viva en todos los catriles
destinados al trdnsito en una misma direccidn. En aquellos
puentes donde se considere que puedan llegar a ser en un
futuro de un solo sentida, deberdn considerarse cargades
todos sus carriles. La fuerza 1longitudinal se supondra

aplicada a 1.83 m arriba de la losa de piso, y que ésta se



transmite a la subestructura a través de la superestructura.

La fuer:za '1ongitudina1 debida a la friccidn en los
apoyas caontra la dilatacién, as{ coma la resistencia al
esfuerza cartante en los apoyos de materiales elasticos,

debera tomarse en cuenta.

2.2.7 Cargas por viento.

Las fuerzas debidas a la presion del viento, por metro
cuadrada de Areg expuesta, deberan aplicarse a todas las
egstructuras. El area espuesta considerada serid la suma de
ias proyeccicnes verticales de las 4reas de todos los
miembros, incluyendo el sistema de piso y el parapeto a 90
con respecto al eje lopgitudinal de la estructura. Si sge
cambia la velocidad del viento de proyecto, el valor que se

tome debera indicarse claramente en los planos.

Se presenta un cuadro con la regionalizacidn edlica en

la Republica Mexicana.
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Velocidades Regionales VR

Velocidad regional (km/hr)
Zona Estructuras Estructuras
edlica Grupo & Grupo A
Tr= 50 afios Tr= 200 afios
1 oQ 105
2 125 150
3 118 125
4 160 185
S =D} 90
&6 150 170
7 =[] S

Cargas sobre la superestructura:
Viento longitudinal b0 kg/m2 (WS}
Viento normal 250 kg/m2 {WNS)
Sobre la carga viva:
Viento longitudinal &0 kg/m2 (WLV)
Viento normal 150 kg/m2 (WNV)
Sobre la subestructuras
Viento lungitudinal 150 kg/m2 {WLSb)

Viento normal 150 kg/m2 (WNSB)

Estas presiones corresponden a una velocidad de

en/hr. Para otras velocidades, la presidn vartiard

tfuncion directa de v ~2
140
2,2.8 Efegtos de temperatura
La deformacidén por temperatura se calculara de
siguiente manera;

d = 0.000011 » L + At

- 3P -

160

en

la



dondes L= longitud AE( clarg
A t= gradiente térmico
Para la RepOblica Mexicana

t = 15 en clima extremosa tal N del Trépico de Cancer).

t = 10 % en clima moderado <(al § del Trdpico de Cancer).

2.2.9 Esfuerzo por sismo

En las regiones donde pueden presentarse fenomenos
sismicos, las estructuras deberan proyectarse para resistir
los movimientos sismicos tomanda en consideracidn la
relacidn entre el sitio y las zonas sismicas de las fallas
activas, la respuesta sismica del suelo en el sitio y las
caracteristicas de la respuesta dinamica de toda la
estructura, de acuardo al siguiente criterio:

E=Cl « C2 » CM
a g

donde: C1 depende de la zona sismica en que se ubique el
puente, asi como el tipa de tarrenc en que se apoye
C2 refleja la importancia del puente:
puentes secundarios C2 = 1.0
puentes troncales C2 = 1.3
Q mide la ductilidad de la estructura, en general:
para estructuras de marcos continuos de concreto
refarzade @ = 4
para estructuras de muros de concreto referzado Q@ = 2

para estructuras de muros de mamposteria Q=1
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Regionalizacidn Sismica de la Republica Mesicana.

Zonas:

A : Asismica .— Noreste y peninsula de Yucatan

B : Penisismica .- Baja California, Pacifico Norte,
Mesa central, Veracruz sur y Tabasco

C : Sismica .- Sierra Madre del Sur

D : Altamente sismica .- Costa del Pacifico, Sur de

Colima y Chiapas

Tipos de terreno:
I Firme
I1 Intermedio

IIl Blando
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Valores de C1

Zona Terreno - ci
. 1 0.08
A : . II 0.12
1II O.14&
o 1 o.16
B Ir 0.20
11X 0.249
I 0.24
= Il : 0.30
I11I . 0.346
I 0.48
D ’ It 0.56
Ir: Q.44

Los coeficientes. C1 propuestos por el Instituto de
Ingenieri{a a la Comisidn Federal de Electricidad en 1745,

estin siendo revisados come consecuencia del sismo de 1965,
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5 I :-] Fa 3 ¢m de aspesar 2°/J,

Capitulo 3: Disefio Estructural con elementos de concreto.

En este capitulo se describird el procedimiento de,

c4lculo del puente.

T.1l.~ Estructura propuesta

La estructura que se proponeg, como se menciond
anteriormente, se trata de una superestructura esviajada 45
derecha, formada por dos tramos libres de losa plana maciza,
de concreta reforzado, de peralte constante, de 11 m de
|:.lar|::, con un ancho de calzada de 7.50 m y un ancho total de

9.10 m , para carga mévil HS-20 en dos bandas de transito.
3.2.—~ Calgulo de la superestructura

Para proceder al cdlculo se supondran las dimensiones y

se determinardn las cargas que intervendran en el disefio.

3.2.1 Dimensiones

|I= Ancho totelz 910 L
N

L. 890 1 Antho de colzade 750 W

2t A W

Carpata astditico de

ol —
o“‘lr‘

24 =l
68
{.____.J]: 390
Acot.= cm
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3.2.2 Carga Permanente.

Parapeto = 259 kg/m X 2 500 kg/m
Carpeta = 0.10 m X 2000 kg/m X 7,5 m 150C¢ kg/m
Losa = 0.60 m X 2400 kg/m X 7.80 m 11232 kg/m

Guarniciones = 2(0.15X0.465+0.28X0. 135) 2400 &S50 kg/m

Feso por carga muerta = 13882 kg/m

Wiosa =_13882 = 1779 kg/m
7.8

Vem = 31779 X 11 = 9785 ka/m
2

Mem = 1779 X 1172 = 24907 kg/m
- 8

Impactas I =_15.24 = 0,31 —» 30%
11 + 38.10

3.2.3 Carga Movil HS-20
De tabla (ref. 2, pag 354)
M= 52420 kg-m

V= 24198 kg

Ancho de distribucién de las cargas por rueda:
E = 1.22 + 0.06 8§ <= 2.13 m
E = 1,22 + 0,06 X 11 = 1.88m <= 2,13 m

4 E+7.52m < 7.80m

M = 18124 kg-m/m



Vev- = 24198 X 1.3 = B366 kg/m
2XxX 1.88

J.2.4 Elementos Mecdnicos Totales

M= 18124 + 26907 = 45031 kg-m/m

Vv = 8366 + 9785 = 18151 kg/m

3.2.5 Disefio de la losa
Concreto de f'c = 250 kg/cm2

Acerco de fy = 4000 kg/cm2

Feralte por flexion:

d = /45031 = 55 cm oK
14.8

As = = 51.10 ca2/m

45031
1800 X 0,89 X S5
Usando varillas del Nao. B

Sep = _S507 = 10 cm
§1.10

Ravision del cortante

V=__1B151 = 3,30 kg/cm2
100 X S5

Vperm = 0.5 250 = 7.91 kg/cmZ

El S0% del refuerzo gse podra doblar a:

=1 = 131.00 = 3,90 m a cada lado del centro
a 8 del claro

- 44 -



Refuerzo por distribucion:

Asd = _99% B Asd 4 = §5 =
s 1
Asd = Q.1658 X S1.10 = B8.47

suponiendo varillas del No 4:

Sep = 127

15 em
8.47 .

Refuerza por temperatura:z
Ast = 0.0015 X 53 X 100 = 8
suponiendo varillas del! No 4:

= 20

Sep = 127 em

-3

3.2.4 Viga marginal

a) Carga muerta:

wa 0.30X0.460X2400 + 2000X0.30 =
7.8

M= S09 X 11*2 = 7499 kg-m

Vs 509 ; 11 = 2800 kg

16.58 %

cm2/m

«25 em2 > & cml/m

509 kg/m

b) Carga mdvil (se considera el 20% del momento y del

cortante dados por las normas AASHTO)

Mcv Q.20 X S2420 10484 kg—m

Vev = ©.20 X 24198 4839 kg
c) Elementos mecanicos totales:
M = 18183 kg-m

V = 74636 kg
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d) Feralte necesario:

d = 1818300 = 42 em < 55 em oK
14.8 X 70
As = 1818300 = 20.69 cal

1800X0, 89X55

Se proponen 4 varillas del # 8

Revisién paor cortante:

V= __7639 = 4,6 kg/em2 < 1.29 2[0 = 20.4 kg/cm2
I0 X 55 :

Estribos de dos ramas del # 4 = 2.54 cm

sep = 2.54 ¥ 180p = 33 cm
30 X 4.8

se colocaran @ 3¢ cm

I
i ~ee ciee
N\
L : J s_ s
280V

p—
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il

+ 2.2 Calculg de la cimentacidn.

Se ‘toma como punto de partida para l1la estabilidad
estructural de acuerde con el tipo de carga y la praofundidad
de desplante, las dimensiones propuestas en el manual de

"Froyectos tipo de elementos de concreto refarzado” (ref. 3)

3.3.1 Estriba No 1.

[}

29
ESTRISD N? | 20, 418!
£8T5104220.00 3

Raosante Elsvs
291.23m
Corona Elevs

/T 29045m. "

Concrato da 1'¢= 250 KgAné
an corond y dlafragmo

]‘E:
|
|
|
e

Dranss de tubs
de 0@ 42300

T e T

Capa de pindra éu‘.'bm"da‘_TT' ' S
© gravo de 23 de espesor _|4 (395i

DA
o

Concrato,
Cicldpuo

Desplonte Elev.: 288.00m. ] | T { 0]
Eafusrzo normal de trobajo o
comprasions

CORTE A—-A

P = _0,70X2400X11 + 2X9145 = 25570 kg/m
2
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Calculo . de’ pgsbé'y brazos de palan:a,cdnm respecto

ngw

Wb
F-)
w7
7
w8

»8

10X 8.5 X 20007
. 2 N

1.75 m

0.47 m

0.10 X 0.40 X 2400
0.44 o

0.892 X 0.4% X 2400
0.935 m

0.11 X 1.18 X 2400
1.435 m

P = 25570 kg

1m

6795 kg
96 kg
918.48 kg

311.52 kg

Cadlculo del empuje de tierras:

Ep= 264 X 6.23%2 =

Y

2 2

2.077 m

si ¥ = 1600 kg/m3

10324.231 ks
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Analisis por volteo:

Fuerza (kg/m} Brazo- {m) Momenta (kg—m/m)

wl = BOO 0.500 - 400

w2 = 1200 1,750 2100

w3 = 4650 0,670 3145.5

wd = 6795 1.500 10192.5

Wl = 94 Q. 440 42.24

wb = 918.48 . 0,935 858.77%

w7 = 311.52 1.435 447.031

wB = 25570 - 1.000 25370
40341 - 42724, 050

Ep = 10324.231 2.077 21439.987
10324.231 21439.987

Fs volteo = Mequilibrante = 42736.05 = 1.99 OK.

Mvolteo 21439.9%9

Esfuerzos en el terreno:

a= Mv-Me = _427246,05 - 2143%,99 = 0.528 m
F 40341

excentricidad = B/2 - a = 2,5/2 - .0.8328 = 0.722 m

ndcleo central = B/6 = 2.5/6 = 0. 417 m

dado lo anterior se utiliza fincrementada

finc= 2w = 2 X 40341 = 37249.31 kg/m2 < 40000 kg/m2
3a 3 X 0.722 :

ANdlisis por friccidn:

1/= Ep = _10324.231 = 0,256
w 40341

Fs = 1= 1 = 3.91 >3 OK,.
4 0.256
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3.3.2 Estribo No 3
- Al igual. que. el estribo No i se. . sigus €l mismo

procedimiento, perc con base a las siguientes dimensiones:

L
-)| 20
ESTRIBO N¥ 3 “_‘t'

ESTriOt242.T8 H
I Rosante Elev.s
H T 291,23m.

Concreto de fcr 250 Kg/:nz
#n corgna y diafragma,

Corena Eleve 290.45:!_\1 la

tE]

NAME. Elev.289.00m /]

NAMO. Elev.z 288, 30m ¢

Copa de pledro quabrado o
grava de 25 de espesor

723

522

-

Conolizacidn’ et
propussta Dran do tubo de 109
@ 300
Concrato
3 Cleldpso
40 i

" cesplonte Efevz 284.00m I,
esfuaric normol de tragbojo

08 189
a compeesidn = 123 | 178

CORTE A-A

llegandose a los siguientes resultados:
Analisis por volteo:

Fs = 1.83 OK.
Esfuerzos en el terreno:

Se utilize finc = 33756.93 kg/m2 < 40000 kg/m2 GK.

Andlisis por friccidn:
Fs = 3.29 a1
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Capitulo 4: Diseflo Estructural con elementos metdlicos.

En este capitulo se describirid el procedimiento de

cdlculo del puente.

4.1, Estructura propuesta

La estructura que se Propone, fue mencionada
anteriormente y se trata de una superestructura esviajada
45 derecha, formada por dos tramos libres de losa de
concreto reforzado trabajando en colabearacisn con viguetas
metdlicas de 11.00 m de claro, con un ancho de calzada de
7.50 m y un ancho total de 9.10 my para carga mavil HS=20 en

dos bandas de transito.

4.2.- Calculo de la superestructura

Para proceder al cadlculo se supondran las dimensiones.

4.2.1. Dimensiones

20"

TITTITTIT

58 00 100 100 100 100 100 100 100, 5%
i 80 4 Ancho de colrade 3750 ‘rl JI
[ Ancho totcls 910 d
I )
Acotcem
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Analisis de la losa en el voladizo.:

Considerando que la viga extrema se encuentra a 1,00 o

del eitremo de la losa:

),

—
l 100 ¢m

Concepta Carga {(ton) Braza (m) Momenta (ton—m/m)
losa 1X1X0,20X2,4=0.48 0.50 . 240
banqueta 0,16X1X2.4 =0.38 0.43 7.163
parapeto 0.11X1X2. =0.26 0.a8 0.229
acero =0.04 0.90 0.038

Mcm = 0,668
carga viva =0.293 0,43 0,128

Mtot = 0.794 ton-m/m

Revisidn del peralte:

d=f Mtot . 79400 ' = 7.32  €m
V14.8xb 14,8X100

h=d+pr= 7,32+45 = 12.32 13 cm. Se considerard h=20 cm

As = Mtot . 79400 2.924 cm2
0.9%feXd 0.9X200%15
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As min = 0.7 Jf'c_ bxd 0,7 {250 100X15. = 4,15 cm2
Ty 4000

usando varillas del # 4

sep = 1,27 X 100 30.6 cm
4.15

se colocardn varillas # 4 @ 25 cm.

Analisis de la losa entre trabes: t(considerando la
separaciédn de trabes a 1.00 m).
carga muerta: 0.20X2.4 = (.48 ton/m2

Mom=_wXl2 = 0.48X1%2 = 0,048 ton-m/m
10 10

Momento por carga viva e impacto (ref pdg 77)

Mcvi =( S + 0.61 ) P X 1.3
5.74

Mevi =(1 + 0.61 )7.26 X 1.3 = 1.S& ton-m/m
9.74

Mtot = Mcm + Mcvi = 0.048 + (.54 = 1.408 ton-m/m

Revision del peralte:

d= _1460800 = 10.42 < 15 cm =14
14.8x100

As= M = 150800 = 5.946 cm2
Q. ?XfsXdd Q. 7X2000X15

suponiendo varillas del # 4

8= 1.27 X 100 = 21,33 cm
5.96

se colocaran varillas # 4 @ 20 cm

Acero por temperatura:
Ast = 0.002X100X15 = 3 eml/m

suponiendo varillas del # 4
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5= 1,27 X 100_ = 42.33 cm
3

se colocardn varillas # 4 @ 30 cm

Atero por distribucidn

nes _220 = __220 = 121.48 > &7%
3.28 L 3.28 X 1

Asd = % X As = 0.&7 X 5.96 = 4 cm2

suponiendo varillas del # 4

S 1.27 % 100 = 31.75°cm
4 .

_se colocaran varillas # 4 @ 30 cm en el parrilla infarior

/"" 4 @ 30 (30 vorlllos an cada lecho)

{u{ :L.. .L.u......- L:-A‘--ﬁ.-'...j
I |
;‘l

(/r#43@ 20 (58 varliias )

le 910 cm
I
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Revisien de las secciones de acero.

Fe=_ 1 a2 1.00 = 0.60/2 =
48

1.68 1.

I = 185.24 = 0.32 > 0.30

11+38.10

.30

se tomard 1.30

(ref 1

M= 0.30 X Mto X I = 0,30 X 52,420 X 1.30 = 20.44 ton-m

V=0.30XVX1=0.30X 24.198 X 1.30

100 cm

¥

134

L3

5:82.30em L ITT,
L |

?.44 ton

se transformard el area de la losa de concreto

drea equivalente de acero.

Es 2000000 kg/cm2

Ec = 10000 Jf'c = 100un J250C

1 =Es_ = _2000000 = 12.4&5

Ec 158114

bs = 100 cm_ = 100 = 7.?1
" 12.65
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bs7.91

w

|~—-| Seccién sguivalente de acerc & =158.2 enf
¥
T 20
80, -
‘ 40.3 .

jk y:=41.20

T118,647 c:;

Ax68.39 c

Posicién del centro

respacto al eje “x°,

y =(68,3I9X20.15)+(158,

Acol.zcm

gravedad del conjunto con

2%X50.3) = 9339.52 = 41.20 cm

4£8.39+158.2

It = I + Ad*2

226.89

Ix = (64A7+6B.39X21.05 2)+{5273.33+158.2%X9. 1" 2}

Ix = 48950.78 + 18373.87

&7324.65 cm 4

A continuacion se determinardn los esfuerzos maximos,

de tensidn en el acero y de compresidén en el concraeto.

19,1=YA

41,20+ 78



Esfuerzo maximo de tensién en B

ft =M = 2044000 = 1250.85 kg/cm2
=] 67224, 6%
41.20

Esfuerzo maximo de compresién en A

Se multiplicara por r\ para regresar a la seccion de

concreto.
ft =M = 2044000 = 43.84 kg/cm2
- S 12.65 X &7324,465
19.1

ft = 1250.85 kg/em2 (tensidn) < 0.& fy = 1518 kg/cm2

se proporcionara una placa para evitar vibraciones.

tt = 45.84 kg/ce? (compresion) < 0.5 f°'c = 125 kg/cm2

Disaefio de los conectores {(usando canales)

8

[l ol o i

. > 4,64 a 45 ¢ ‘——WE—‘
> ,‘ “ * 4 > » ‘l e e 550 L|;:n

Pt ) | T e
CPS 4°(8.04 Kg/m ) J— 1100 i

Ve 1 g_sv‘
T 11 1.90:3M"
P—ﬁ—q Ploca da 202550 x1.90
10.16

ws12

Valor de la fuerza cortante Vh
¥Vh = 0.83 f ¢ Ac = 0.BS X 200 X 100 X 20 = 340000 kg
Vh = As fy = 6B.39 X 2530 = 17302&.7 kg

Q= 0.4 fy w = 0.4 X 2530 X 12 = 12144 kg
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numero de conectores = _173027 = 14 conectores
12144

-

numerc de conectores total por viga = 28

$,5 5,555

P
Lrccrrre

L_ 1100 em ]
Lt 28 Conectares (27 aspacios) hy

s = 1100 = 40.74 24 aspacios de 41 cm = 10.46 m
27 1 espacio de 44 cm = Q.44 @
11.00 m

Calculo de la soldadura para unir los conectoras al
patin.
Hm"
N capacidad de soldadura = 560 kg/cm

S q = 12144 kg

longitud de soldadura = q = _12144 kg = 21.4%9 cm
c 560 kg/cm

longitud disponible para alojar la soldadura
L disp = (12+48)X2 = 32 cm > 21.49

se colocard la soldadura a lo largo del conector

CPS 47(8.04Kg/m)
12¢em long.
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4,3.- C4alculo de la cimentacidn,

Dado que la diferencia de cargas resulta ser muy
pequefa en comparacidn a la carga de la superestructura de
concreto, se considera gque esa diferencia puede ser
absorbida por las dimensiones propuestas en el capltulo
anterior, por lo que el dimensionamiento de esos apoyos se

considerard igual al ya determinado.
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Capftulo 5 : Andlisis de costos y comparacion de resultados.

Dada la situacién econdmica actual del pais y debido a
que el puente estudiado se encuentra en una zona de bajos
recursos y tambien a que dicho puente presenta las
caractaeristicas de un camino de alivio, se optard por una

solucidn de menor costo.

S.1.~ Cuantificacion de materjales.

Como se vid y estudid anteriormente se tienan dos
alternativas.
Para la alternativa No 1 se necesitan 1los siguientes

materiales:

- Parapetos

concreto de f'e¢=250 kg/cm2 3.1 m3

acero de refuerzo LE>=4000 kg/cm2 592 kg

—Superestructuras

concreto de f’'c=250 kg/cm2 117 m2

acera de refuerzo LE>=4000 kg/cml 12356 kg

concreta asfdltico 5.2 m3

drenes l& piezas

tezontle en rellenos de bangueta 7.6 m3
-Apoyas?

fijos o moviles de ZUXRSX2,.5 24 piezas
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—Juntas de dilatacion:

acerg estructural A-36 . S22 kg
Sikaflex 1R o similar 138 dm2
carton asfaltado de 4 de espesor 20.7 m2
~Subestructura:
concreto de f'c=250 kg/cm2 21,3 m3
concreto ciclépeo en pila y estribos &474 m3
acero de refuerzo LE>=4000 kg/cm2 1596 kg
excavacionas 1349 m3

Para la alternativa No 2 se necesitan:

~Parapeta:
concreto de f’'c=250 kg/cm2 3.1 m3
acero de refuerzao LE>=4000 kg/cm2 592 kg
~Superestructura:
concreto de f'c=2%50 kg/cml 41 m3

acero estructural A-346

vigas I 10613 kg

canales conectores 499 kg

placas 2959 kg
acero de refuerzo LE>=4000 kg/cm2 I3&& kg
concreto asfaltico 5.2 m3
drenes 16 piezas
tezontle en rellenos de banqueta 7.6 m3
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—Apayos:

fijos o moviles de 20X25X2.5

—Juntas de dilatacidén:
acero estructural A-3é
Sikafle» 1-A o similar

cartdn asfaltado de 4 de espesor

~Subestructura:
cocnreto de f'c=250 kg/cm2
concreto cicldpeo en pila y estribos
acero de refuerzo LE>=4Q00 kg/cm2

excavaciones

- b5~

‘24 piezas

522 kg~
138 dm2

20.7 m2

21.3 m3
674 m3
1596 kg

13469 m3



5.2.~ AnAlisis de costos can estructura de concreto.

Los precios a emplearse son aproximados al mes de enero

de 1991.

Concepto Unidad
-Parapeto

concreto t'c=250
kg/cm2 m3
acero  de refuerzo
LE>=4000 kg/cm2 kg
=Supsrestructura

concreta | 1 'c=250
kg/cm2 mn3
acera da retfuerzo
LE>=4000 kg/cm2 kg
concreto asfaltico m3
drenes pza

tezontle en rellenos 3
de banquetas

—-Apoyos (fijos o
moviles de 20X25X2.5)

Neoprenpg dureza Shore
&0 dm2

acera estructural A-
38 kg
~Juntas de dilatacién

acero estructural A-

36 kg
Sikaflex 1-A Q
similapr dm2

Cantidad

S92

117

12354
S.2
146
7.4

15

26

P.U.

536778

2375

1105000

2375
93296
15370
195000

72670

8216

Importe

1664012, ~

1406000, ~

129285000. ~

29345500, ~
485139, ~
245920, —

1482000. -

1090050, ~

213616,

4288752. -

1417398, -



cartan asfaltado de 4
de espesor
~Submstructura

concreto de f'c=2350
kg/em2

concreto ciclopea en
pila y estribos

acera de refuercao
LED>=400Q kg/cm2

excavaciones

mnl

m3

kg
n3

Importe total

IvVA

Costo total

21.3
&74

T 1596

1369

1S %

"

Costo por metro
de puente

- &8 -

S&676S

624000

546000

2378

30095

11750346, -~

13291200~

368004000, «

3790500, ~

41200055, -

898 °384,178.—

89 '757,627.~

4£B88°141,804.~

31°279,173. -



D.2.~ Andlisis de costos gcon estruckura mpetilica.

tos precios a emplearse son apraximados al mes de enero

de 1991.

Concepto Unidad Cantidad P.U.
~Parapeto

concreto 1 ea250

kgQ/cm2 m3 3.1 5346770
acera de refuaerzo

LE>=4000ka/cm2 . kg 592 2375
-Superestructura

concreto 1 ‘c=250

kg/cm2 m3 41 11035000
acero de refuerzo

LE>=4000 kg/cm2 kg 3364 2375

acero estructural A-
36 (incluye vigas,

canales y placas) kg 14071 8216
concreto asfaltico m3 S.2 93276
drenes pza 16 15370

tezontle en rellenow
de banqueta m3 7.4 193000

-Apoyos (fijos Q
méviles de 20X25X2.5)

Neopreno dureza Shore )
60 dm2 15 72470

acero estructural A-
36 kg 26 8214
~Juntas de dilatacion
acéro estructural A-
35 g 522 8216

- &9 -

Importe

1664012, -

1406000, -

45303000, ~

7994250, -

115607336, ~

485137, .

245920, -

1482000, ~

1090050, -

213616.-

4288752, -



Sikaflex i-A o

similar dm2 158 10271 1417398. -

cartén asfaltado de 4 . i

de espesor m2 20,7 T 56763 1173036, -

—Subestructura

concreto 1 'c=250

kg/em2 m3 21.3 624000 13291200.—

concreto cicldpea en

pila y estribos n3 &74 546000 368004000, -

aceroc de refuerzo

LE>=4000 kg/cm2 kg 1596 2375 3790500, ~ |

excavaciones ! m3 1369 30095 41200055, -
Importe total = 608658, 264, —
IVA 15 % = ?1'298,740.—
Costo total = 679 957,004, ~

Esms=m==mmans

Costo por metro
de puente = 31°'8B14,227,.~
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2.4.~ Comparacion de cgstos y eleccion de la estructura mas

adecuada.

A partir del andlisis de precios para cada tipo de
superestructura propuesta en este trabajo, se puede elabarar

la tabla que se presenta a continuacidnt

Costo por metro lineal

Alternativa No 1t
Superestructura de concreto
reforzado, a base de una losa plana
maciza de peralte constante JI1°279,173.~
Alternativa No 2
Superestructura mixta a base
de wuna losa de concreta reforzado

trabajando en colaboracion con
viguetas metalicas 31°'8146,227. -

Se tiene por otro lado a favor de la superestructura de
concreto reforzado a base de una losa plana maciza, que
ademas de ger la de mencr costo, @s que la mixta, a base de
una losa de concreto reforzado trabajando en colaboracién
con viguetas metalicas, &F gue dsta requeriria de una
inspeccién muy cuidadosa en campo de la soldadura; ademas
los elementos metdlicos deberan ser objeto de una

consarvacidn periddica a fin de evitar la corrosidn.

Puede concluirse de todo lo anterior que la opcidn mas
viable por costo y mantenimiente, @s la correspondiente a la

alternativa No 1.
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Capitulo &: Proceso cnnstruéeivo de la estructuracion

elegida.

El propésito de todo proyecto dentro del campo de la
ingeniérsa es que, ademds de saticfacer las necesidades para
las que fué creado, pueda ser llevado a la realidad.

Es indispensable que el proyecto sea economicamente
factible en base a un estudio sociocecondmico de la zona a
beneficiar y programarlo para que sea realizade en el menor
tismpo posible.

A continuacién se hace una breve descripcidn de los
lineamientos generales establecidos por la préactica usual de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para la
construccion de este tipo de estructuras,

Para hacer vadlidas las hipétesis de proyecto se debe
tomar ®n cuenta que:

El concreto a utilizarse sera de una resistencia
de f'c= 250 kg/cm2, cuya compacidad no sera menor de 0,80,
con revenimientos que varian entre S ¥y 8 cm y agregadas
qruesos con tamafios maximos que varian entre 2.5 y 4 cm
dependiendo del tipo de estructura. En caso de utilizar
aditivos deberan justificarse oportunamente las calidades,
y dosificaciones de estos productos, presentando al
rasidente pruebas satisfactorias de su empleo. (Ver
especificaciones particulares en planos correspondientes).
El concreto serd vibrado al colarse.
En el acero de refuerzo se tendrd especial cuidado en

la limpieza de las varillas, evitando el dxide suelto antes



de depositar el concreto., En 1o  referente a empalmes,

trastapes, formas de conexion, didmetroz de varillas,

cantidad de estas y demas detalles, se especitfican en los
planos correspandientes.

La mampasteria utilizada en los estribos serd de 3a

' clage con morters de cemento 13, conforme a lo indicado en

el capitule III-4 de las Naormas de Materiales para

Construccion de la Secretaria de Comunicaciones Yy

Transportas.

Empezaremos en el orden en que se llevan a cabo este

tipo de obras.

CIMENTACION:

Estribo No 1l.-~ Las excavaciones serdn las minimas
posibles. El estribo se desplantara en un manto con una
resistencia minima a la compresidn de 4 kg/cm2.

€l relleno de las excavaciones y del terraplén de
respaldo se haran por capas de 30 cm de espesaor, debidamente
compactadas segtin las pruebas PROCTOR de la Secretar{a de
Comunicaciones y Transportes.

Entre 1la conclusién de una parte del estribo y la
iniciacidn de los rellenocs correspandientes deberdn

transcurrir por lo menos cinco dias.

Pila No 2.~ Las excavaciones seran las minimas

posibles. El1 desplante de la pila debera hacerse & la
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elevacidn indicada en el manto que admita un esfuerzo normal
de trabajo a la compresion de 4 kg/cm2. En caso de que la
altura de la pila depa ser diferente hasta en 30 ca de la
del proyecto, dicha diferencia se absorberd modificancoe el
peralte de la zapata de la pila. Si la altura de 1la pila,
para cumplir los requisitos de desplante difiere en mas de
30 cm de la considerada en el proyecta, se solicitara un
nuevo proyecto de pila. El relleno de las excavaciones se
hard por capas horizontales, de espesor no mayor de 30 cm
compactadas como minimp a)] 90% de su peso volumétrico
édptimo, determinado por las pruebas especificadas por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Se dejaran pasar
por lo menos cinco dias entre la conclusidn de una parte de
la pila y la iniciacién del relleno correspondiente.

La superestructura se podrda apoyar en la pila cuando el
concreto alcance la resistencia de proyecto (7°'ce 250

kg/cm2) .

Estribo No 3.— Las excavaciones serdn las minimas
posibles. El1 estribo se desplantara en un manto con una
resistencia minima de compresidn de 4 kg/cm2.

El relleno de las excavaciones y del terraplan de
respaldo se hardn por capas de 30 cm de espesor debidamente
compactadas segin pruebas FROCTOR de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

Entre la conclusidn de una parte del estribo y la
iniciacian de los rellenos correspondientes daberdn

. transcurrir por lo manos cinco dias.
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SUPERESTRUCTURA:

La construccion de la abra falsa, la colocacion del
refuerzo, la elaboracién y el colado del concreto se
sujetardn a lo establecido en los capitulos carrespondientes
de las noarmas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

€1 eamwplen de adicionantes o aditivos se justificara
debidamente y requerira autorizacidn por escrito de 1la
Secretaria, para lo cual se presentard la solicitud
carrespondiente con suficiente anticipacion, a fin de  que
los laboratorios de la Secretaria puedan realizar las
pruebas necesarias relativas a las caracteristicas y a Ila
clasificacidn de esos productos. El colado se2 hatrd en una
sagla operacion hasta la Jjunta de construccidn de la
guarnicion.

El colado de las quarniciones podra iniciarse 24 horas
después del colado de la losa. El parapeto se colara después
de haber descimbrade la superestructura. El descimbrado se
podrd realizar cuando el contrete haya alcahzado una
resistencia de 175 kg/cm2, pero no antes de que el ultimo
colado cumpla siete dias.

El puente podr& abtirse al trénsito cuando la
resistencia del ultimo colado sea por lo menos de 225 kg/cm2
siempre y cuando la resistencia en las etapas anteriores
haya resultado satisfactoria. En cualquier caso, las pruebas
de cilindros para cumplir los requisitos de resistencia de

proyecto seran las que se efectuen a los 28 dias de edad.
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FARAFPETO:

El acero de refuerzao del remate y el de las pilastras
se anclard en la guarnicidn.

Las pilastras podran ser precoladas o colarse en el
lugar.

Los moldes para el colado serdan de madera de triplay
fabricados y colocados para dar una apariencia
satisfactoria.

La Jjunta de tolado entre el parapeto y la guarnicidn se
preparara de acuerdo a lo indicado a las especificaciones de

la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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CONCLUSIDODNES:3

1.~ A lo largo del desarrolleo de este trabajo, se ha
podido . esteblecer la necesidad de construir un puente para
cruzar el rio “El Carmen", derivado de los estudios

socigeconémicos y politicos realizados.

2.- Una vez elegido el sitio de cruce y como resultado
de los estudios topohidraulico y de cimentacién, se lleged a
la determinacion de la longitud més conveniente de puente y
de las caractariasticas de resistencia del auelo, se definig

el tipo de cimentaciodn del mismo.

3.- Definida la longitud de puente y el espacio
necesario para permitir el paso de los cuerpos flotantes, se
obtiene que el puante serd de dos claros libres,
estableciendo un'espa:io libre vertical entre 1la posicién
dul NAME (nivel de aguas miaximas extraordinarias) y el lecho
inferior de 1la superestructurade i1 m, 108 cuales son

determinantes para elegir el tipo de la superestructura.

A4,- El proposito de toda obra de ingenieria es que,
ademas de satisfacer las necesidades para las que fue
treado, pueda ser llevado a la realidad.

Es indispensable que el prayecto sea econdmicamente
factible en base a un estudioc socioecondmico de la zona a
beneficiar y programarlo para que sea realizado en el menor
tiempo posible.
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